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Merenkulku on maailman kaupan kannalta hyvin merkittividssd asemassa. Viime aikoina on
keskustelu merirahdin asettamisesta EU ETS:n alaiseksi, mikd aiheuttaisi suuria muutoksia
merirahtiin ja aluksiin. Pé&stdoikeuksien aiheuttamien lisdkustannuksen minimoimiseksi
varustamot voivat joko investoida padstovdahennysteknologioihin tai ottaa kdyttoon erilaisia
operatiivisia keinoja paistojen vahentdmiseksi.

Olemassa olevan aluskaluston osalta tilanne on erityisen haastava. Erilaisten
padstovahennysteknologioiden,  kuten  rungon  kaventamisen tai  vaihtoehtoisten
polttoainejarjestelmien kéyttoonotto, vaatii suuria investointeja, jotka ovat taloudellisesti
kannattavia padsadntoisesti uusien alusten rakentamisen yhteydessd. Olemassa olevien alusten
ensisijaisena paastovahennyskeinona voidaan pitda erilaisia operatiivisia keinoja, kuten nopeuden
laskemista ja reittisuunnittelun optimointia. Vaihtoehtoisesti pééstdja voidaan védhentda
siirtymdlld biopolttoaineiden kéyttoon, joita voidaan hyddyntdd aluksissa ilman jélkiasennus ja
muutostarpeita. Niiden on kuitenkin oltava varastoinnissaan ja toiminnassaan samanlaisia kuin
olemassa olevien 6ljypohjaisten polttoaineiden.

Tamaén tutkielman keskiossé olevalle ro-ro ja ro-pax-liikenteelle pdédstdvihennysmahdollisuudet
ovat vield tatikin niukemmat. Niiden aikataulusidonnainen liikenne sulkee pois tdrkeimmat
operatiiviset padstovahennyskeinot, kuten nopeuden laskemisen ja matkasuunnittelun
kehittdmisen, mitkd aiheuttaisivat viivéstyksid aikatauluihin sekd reittimuutoksia. Néin ollen
ainoaksi varteenotettavaksi padstovihennyskeinoksi tille liikennemuodolle jai biopolttoaineiden
kayttoonotto, joka olisi arvioiden mukaan kannattavaa vasta pdistdoikeuden hinnan ollessa
vahintddn 150 euroa/EUA. Joulukuun 2021 alussa padstooikeuden hinta oli vain 80 euroa/EUA,
joten tdstéd hintatasosta ollaan vield kaukana.

Tdssd tutkielmassa on laskettu aluskohtaisesti pddstdoikeuksien hankinnasta aiheutuvien
lisdkustannusten suuruus, jonka jalkeen niistd on muodostettu keskiarvo Suomen ja kohdemaan
vélisen lisdkustannuksen suuruudesta. Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd paastooikeudet
aiheuttavat merkittidvid lisdkustannuksia ro-ro ja ro-pax-aluksille etenkin rahdin osalta.
Alimmillaankin paistéoikeuden hinnan aiheuttama lisdkustannus rahdille on yli 10 prosenttia
nykyiseen hintaan verrattuna ja ylimmilldin lisékustannus voi nousta jopa ldhelle 70 prosenttia.
Ro-pax-aluksilla kulkevien matkustajien osalta lisdkustannus ei ole yhtd merkittdva, silld
lisdkustannuksen suuruus on muutaman prosenttiyksikon luokkaa. Todellisuudessa
lisdkustannuksen suuruus voi olla vieldkin suurempi, silld tutkielmassa on oletettu alusten
tiyttdasteen olevan 100 prosenttia, jota ei aina todellisuudessa saavuteta. Tutkielman tulosten
perusteella merenkulun asettaminen EU ETS:n alaiseksi tulee aiheuttamaan ro-ro ja ro-pax-
liikenteelle merkittavat lisdkustannukset, mikd tulee heijastumaan suoraan nididen alusten
rahtihintoihin.

Avainsanat: merenkulku, paistéoikeus, EU ETS, ro-ro, ro-pax, ympiristosddnndstely,
paastokauppa
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen aihe ja merkitys

Merenkulku on hyvin merkittdvd tekija maailmantalouden kannalta, silld sen avulla
kuljetetaan 80-90 prosenttia maailman kaupparahdista (Zis 2021). Kuitenkin
kansainvélinen merenkulku aiheutti vain noin 2,2 prosenttia maailman ihmisperaisista
kasvihuonepééstoistd vuonna 2012. Tamin luvun odotetaan kuitenkin kasvavan 50-250
prosenttia vuoteen 2050 mennessé johtuen kansainvilisen merirahdin oletetusta kasvusta
(IMO 2014). Vuonna 2018 IEA arvioi, ettd kuljetussektorin kokonaispadstomaéra olisi
ollut noin 8000 miljoonaa hiilidioksiditonnia, josta merikuljetusten osuus olisi ollut ollut
vain noin 693 miljoonaa eli noin 11,5 prosenttia. Merirahti on siis suhteellisen
ympdristoystivillinen kuljetusmuoto verrattaessa muihin kuljetusmuotoihin, mutta sen
tulee muiden kuljetus- ja litketoimintamuotojen tapaan vidhentdd padstdjadn, jotta
tulevaisuuden péédstovihennystavoitteet saavutetaan ja jotta ilmaston lidmpeneminen

saadaan pidettyé Pariisin sopimuksen mukaisesti alle 2°C (Euroopan komissio 2021e).

Merenkululle on jo nyt asetettu tiukkoja ymparistdsdannoksié ja tavoitteita. Vuonna 2018
kansainvilinen merenkulkujérjesto IMO asetti merenkulkusektorin
padstovahennystavoitteeksi 40 prosenttia vuoteen 2030 mennessd verrattaessa vuoteen
2008. Vuonna 2050 péaistdjen pitdisi olla vihentynyt 70 prosenttia. Lisdksi merenkulun
absoluuttista padstomaérda tulisi pienentdd 50 prosenttia vuoteen 2050 mennessd, jonka
jalkeen tavoitteena on hiilidioksidipdéstdjen tdydellinen poistaminen. IMO:n
muodostama MARPOL 73/78 —yleissopimus liitteineen on kulmakivi merenkulun
ympaéristonsuojelua koskevassa lainsddadanndssi. Siind on sdddetty hyvin monista eri
asioista kuten sallituista rikkidioksidi- ja typpioksidipdéstorajoista, kiinteistd jitteistd
sekd irtolastina kuljetettavista vaarallisista nestemadisistd aineista. Sen lisdksi Suomen
merenkulkua koskeva ympéristonlainsdddidntd muodostuu myos useista muista ldhteista
kuten muista IMO:n sdddoksistd, EU-direktiiveistdi, HELCOM-suosituksista seka
kansallisesta lainsdddannostd. Vuoden 2021 heindkuussa Euroopan komissio julkaisi
ehdotuksen vield tiukemmista vdhennystavoitteista. Sen mukaan EU:n pédstoja tulisi
viahentdd 55 prosenttia vuoteen 2030 mennesséd verrattaessa vuoden 1990 tasoon. Téssa
komission ehdotuksessa on paljon lukuisia erilaisia aloitteita, joista neljd koskettaa

merenkulkua. Merkittdvin ndistd neljista aloitteesta on merenkulun liittdiminen Euroopan
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unionin padstokauppaan. Jos ehdotus tullaan hyviksyméddn sellaisenaan kuin se tilla

hetkelld on esitetty, joutuvat alukset maksamaan aiheuttamistaan hiilidioksidipaastoista.

Ro-ro ja ro-pax-liikenne ovat Suomen ulkomaankaupan kannalta hyvin merkittavéssi
asemassa, vaikka kansainvélisesti niiden merkitys onkin huomattavasti vdhdisempi.
Bruttovetoisuudeltaan ne ovat Suomen liikenteen suurimmat alustyypit. Ro-pax-alusten
osuus Suomen varsinaisen kauppalaivaston bruttovetoisuudesta on 34 prosenttia ja ro-ro-
alusten 29 prosenttia (Tilastokeskus 2021a). Vaikka ro-ro ja ro-pax-alusten osuus
kokonaispadstomairdstd on hyvin pieni, niiden kuluttama energia kuljetusyksikkoa
kohden on  moninkertaisesti  suurempi  verrattaessa ~muihin  merenkulun
kuljetusmuotoihin. Témén takia merenkulun siirtyessd padstokaupan alaisuuteen tulisi
taloudellinen rasite olemaan huomattavasti suurempi ndille kahdelle alustyypille kuin
muille alustyypeille. (Mellin ym. 2020.) Solakivi ym. (2020) ovat raportissaan arvioineet,
ettd padstooikeuden hinnan ollessa 80 yhdysvaltaindollaria/hiilidioksiditonni, tulisivat ro-

ro-kuljetukset kallistumaan 34 prosenttia, mikd on varsin merkittiava kasvu.

Liséksi ro-ro ja ro-pax-litkenteen on sen ominaisuuksien takia hyvin vaikea saavuttaa
padstovahennyksid kustannustehokkaasti. Olemassa oleville aluksille mahdollisia
vaihtoehtoja ovat 1dhinna erilaiset operatiiviset keinot, kuten nopeuden hidastaminen ja
matkasuunnittelun kehittiminen sekd vaihtoehtoiset polttoaineet. (Lindstad ym. 2015;
Bouman ym. 2017) Tiukassa aikataulussa operoivalle ro-ro-liikenteelle operatiiviset
keinot tulisivat kuitenkin  aiheuttamaan aikataulusta ~myohdstymisid  sekd
aikataulumuutoksia. Vaihtoehtoisten polttoaineiden osalta ainoastaan biopolttoaineita
voidaan pitdd mahdollisina korvikkeina olemassa oleville aluksille (Eide ym. 2013;
Balcome ym. 2019). Lisdksi Suomen kautta liikenndivien alusten tulee olla
jaéluokitukseltaan joko IAS tai [A-luokkaa, joten niiden konetehojen ja sitd kautta
polttoaineen kulutus voi talviolosuhteissa olla jopa 30 prosenttia korkeampi kuin muiden
jadluokkien aluksilla. Koska merenkulun liittdiminen Euroopan unionin péédstdkauppaan
on suoraan aluksen polttoaineen kulutukseen kohdistuva kustannus, Suomen kautta
litkkenndivit alukset kérsivét vield muita enemmén mahdollisen paistokaupan mukana

tulevista lisdkustannuksista. (Solakivi ym. 2017.)
1.2 Tutkimusongelma, tutkimuskysymys ja rakenne

Talla hetkelld tutkimuskirjallisuudessa on jo pohdittu laajasti padstokauppaa ja sen

vaikutuksia merenkulkuun (Faber ym. 2010; Kageson 2011; Miola ym. 2011; Heine ym.
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2017; Dominioni ym. 2018; Gu ym. 2019; Mellin ym. 2020; Solakivi ym. 2020), mutta
tutkimus on suuntautunut enemméinkin pohdintaan, miten merenkulun paistokauppa
tulisi suunnitella ja miten erilaiset padstovdhennysskenaariot tulisivat vaikuttamaan
merenkulkuun. Eroten niistd tutkimuksista, tdmi tutkielma pohjautuu konkreettiseen
Euroopan komission ehdotukseen, miten merenkulku tultaisiin sitomaan Euroopan
unionin pédstokauppaan. Ehdotuksen perusteella voidaan nyt tarkemmin médrittda

merenkululle mahdollisesti syntyvit lisdkustannukset.

Tutkielmassa on tarkoitus maarittdd syntyvat lisikustannukset vakituisesti Suomen kautta
litkkenndiville olemassa oleville ro-ro ja ro-pax-aluksille. Nédiden alustyyppien
tarkasteluun on paadytty, koska ne ovat hyvin merkittivissd asemassa Suomen
ulkomaankaupan kannalta eikd niiden ole mahdollista kustannustehokkaasti omaksua
mahdollisia pddstovdhennyskeinoja. Tutkielman tutkimusongelma syntyy siis ro-ro-
litkenteen hankaluudesta vdhentdd pédastdjddn, kun merenkulku asetetaan pédédstokaupan
alaiseksi. Koska pédstovihennyskeinojen implementointi ei tille liikennemuodolle ole
kovin varteenotettava vaihtoehto, alukset ovat tulevaisuudessa pakotettuja maksamaan
lisdkustannuksia aiheuttamistaan paistoistddan. Y14 kuvailtua tutkimusongelmaa on

tarkoitus ldhestyd seuraavan tutkimuskysymyksen avulla:

1. Kuinka suuret lisdkustannukset merenkulun asettaminen Euroopan unionin
padstokaupan alaiseksi aiheuttaa vakituisesti Suomen kautta litkenndiville

olemassa oleville ro-ro ja ro-pax-aluksille?

Toisessa luvussa esitelldédn ensin lyhyesti, millaisilla markkinoilla merenkulun alalla
toimitaan, jonka jdlkeen perehdytidin tarkemmin alusten kustannusrakenteeseen etenkin
ro-ro ja ro-pax-alusten kannalta. Lopuksi esitellddn vield maailman kauppalaivaston ja
Suomen kauppalaivaston tunnuslukuja ja miten ne vertautuvat toisiinsa. Kolmannessa
luvussa perehdytddn Euroopan unionin pédastdkauppaan. Painopiste tulee olemaan sen
kehityksessd, Euroopan komission aloitepaketissa sekd merenkulun soveltuvuudessa
padstokauppaan. Neljannessd luvussa tutustutaan merenkulun pédéstoihin, polttoaineisiin
sekd olemassa oleviin piédstovihennyskeinoihin ja etenkin niiden soveltuvuuteen
olemassa oleville aluksille. Ndiden lukujen jélkeen luvussa viisi kdyddén ldpi tutkielman
metodologia, luvussa kuusi esitellddn tulokset ja luvussa seitsemidn luodaan

johtopaitdkset.
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2 Merenkulun markkinat ja kustannustekijat

2.1 Merirahti

Merirahtia ryhdyttiin hyddyntdméén tavaroiden liikkumisessa jo yli 5000 vuotta sitten ja
sitd pidetddn vield nykyddnkin merkittivimpind ja ensisijaisena kuljetusmuotona
maailman kaupassa, sen kehittymisessé ja ylldpitimisessd. Viimeisen vuosisadan aikana
koettu maailman kaupan nopea kasvu, teknologioiden kehittyminen sekd globalisaatio
ovat kuitenkin merkittdvasti muuttaneet merirahdin luonnetta noista ajoista. (Stopford
2009, 3; Song & Panayides 2015, 3.) Tdsséd luvussa ensimmaisend esitellddn merirahdin
markkinoiden toiminta, jonka jilkeen tutustutaan tarkemmin lyhyen matkan
merenkulkuun etenkin ro-ro ja ro-pax-liikenteeseen. Kolmanneksi esitellddn ja vertaillaan

maailman ja Suomen aluskaluston rakennetta.
2.1.1 Merenkulun nelja markkinaa

Stopfordin (2009, 176) mukaan merenkulun markkinat voidaan jakaa neljain
markkinasegmenttiin:

1. Rahdinkuljettamisen markkinoihin

2. Uusien laivojen rakentamisen markkinoihin

3. Kaytettyjen laivojen myynnin ja ostamisen markkinoihin
4. Romuttamisen markkinoihin

Nami markkinat ovat tiiviisti sidoksissa toisiinsa, mutta markkinasegmentin sisélla
litkketoiminnan kohteena ovat eri hyddykkeet. Koska laivanomistajat toimivat
samanaikaisesti kaikilla neljdlld markkinalla, heijastuvat muutokset ja toiminta yhdelld
markkinalla suoraan muihin markkinoihin. Esimerkiksi rahtimaksujen noustessa tai
laskiessa, rahdinkuljetusten markkinoilla muuttunut tilanne vaikuttaa kéytettyjen alusten
myynnin ja ostamisen markkinoille ja sieltd edelleen uusien laivojen rakentamisen
markkinoille. Eri markkinoilla kauppaa kdyvien yritysten taseet toimivat linkkina ndiden
neljin markkinan vililld. Keskipisteend on koko alan tase, joka koostuu kaikkien
yksityisten yritysten taseista. Rahaa virtaa sisdén ja ulos taseesta, kun varustamot kayvit
kauppaa néilld markkinoilla, jotka ovat kaikki vahvasti sidoksissa taloudensuhdanteisiin.

(Stopford 2009, 178.)
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Rahdinkuljetusten markkinoilta saatava tuotto on varustamoiden ensisijainen rahan léhde.
Tadmad markkina voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen: matkarahtausmarkkinoihin, joissa
kdydaan kauppaa yksittdisestd kuljetussuoritteesta; aikarahtausmarkkinoihin, joissa laiva
varataan tietylle aikavilille; ja rahtijohdannaisten markkinoihin, jossa kdydéén kauppaa
nimensd mukaisesti rahtijohdannaisista. (Stopford 2009, 178.) Rahtijohdannaiset ovat
rahoitusvilineitd, joiden arvo johdetaan rahtimaksujen tulevista tasoista, kuten
kuivabulkin tai Oljysdilidalusten kuljetusmaksuista (Investopedia 2021). Nailtd
markkinoilta saadut tuotot ovat merirahdin sijoittajien ensisijainen motivaattori. Toinen
keino merenkulun rahan méiarin kasvattamiseksi saadaan romuttamisen markkinoilta,
kun vanhoja tai vanhentuneita aluksia myydddn romutettaviksi. Kdytettyjen laivojen
myynti- ja ostomarkkinoilla on pienempi rooli rahavirtauksien osalta. Ostaja on usein jo
valmiiksi laivanomistaja, joten raha vaihtaa ainoastaan omistajaa kokonaismarkkinoiden
sisdlld, mutta myyntitapahtuma ei vaikuta alalla olevan rahan kokonaismairdan.
Kaytettyjen laivojen osto- ja myyntimarkkinat ovat siis loppukédessé ns. nollasummapeli.
Uusien laivojen rakentamisen markkinoilla tilanne on péinvastainen kuin
rahdinkuljetusten ja romuttamisen markkinoilla eli raha virtaa ulos merikulun alalta.
(Stopford 2009, 178.) Kuviossa 1 on kuvattu miten keskelld olevien yritysten taseiden

kautta kulkeva rahavirta yhdistdd mainitut neljd merenkulun markkinasegmenttia.
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RAHDINANTAJA VARUSTAMO

1. Rahdinkuljettamisen markkinat

2. Uusien laivojen
Rahti- Matla- Ajla- . .
rakentamisen markkinat

johdannaiset rahtaus rahtaus

Laiva/kuljetus Raha Dusi laiva Eaha

I YRITYS 1 —

Velat ja varat

YRITYS 2

— Velat ja varat ¢

Raha Raha Raha WVanha laiva

L J L)

3. Kaytettyjen laivojen
4. Rormuttamisen
myynnin ja ostojen
markkinat
rarkkinat

LAIVANOMIST AJA ROMUTTAMO

Kuvio 1 Merenkulun nelja markkinasegmenttia, niiden valiset yhteydet ja rahavirrat (Stopford
2009, 179)
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2.1.2 Merenkulun markkinoiden sykili

Stopfordin (2009,  94-95)

mukaan merenkulun Lyhyt sykii

markkinoilla on olemassa sykli,

jota on havainnollistettu \ Pitka sykli

kuviossa 2. Jotta voidaan g - < > ,
paremmin  ymmaértdd  tuota E N \ . - ’
kokonaissyklid, tulee se jakaa e Sl

kolmeen osatekijddn: pitkdn Kausittainen sykli

aikavilin sykliin, lyhyen heijastettuna lyhyeen sykliin
aikavilin sykliin sekd ) > < > < )
kausittaiseen  sykliin.  Pitkén 60 vuotta 60 vuotta 60 vuotta

aikavilin sykli on usein monien

) o ~ Kuvio 2 Pitka, lyhyt ja kausittainen sykli (Stopford 2009, 95)
vuosikymmenten mittainen ja
siind tdrkeintd on sen muutoksen suunta. Liiketoiminnan kannalta on hyvi, etti taustalla
oleva muutos on kokonaisuudessaan menossa ylospdin, vaikka lyhyelld aikavélilla
mentdisiinkin alaspdin. Lyhyen aikavélin sykli on nimensid mukaisesti pitkdn aikavélin
syklid lyhyempi, usein 5-10 vuotta kestdvid kierto. Lyhyen aikavilin sykli on vahvasti
sitoutunut suhdannevaihteluihin, ja ne muokkaavat paljolti myds merenkulun

markkinasyklid. Kolmas sykli eli kausittainen sykli liittyy sddnnodlliseen vaihteluun

vuoden sisalla.

Merenkulun markkinoihin vaikuttaa Stopfordin (2009, 136) mukaan kymmenen
muuttujaa, joista viisi on kysynnén puolella ja viisi tarjonnan puolella. Kysynnin puolella
olevat muuttujat ovat maailmantalous, merenkululle keskeisten hyédykkeiden kauppa,
keskimaérdisen kuljetuksen pituus, satunnaiset shokit ja kuljetuskustannukset. Tarjonnan
puolella muuttujia ovat puolestaan maailman laivasto, laivaston tuottavuus, uusien
laivojen rakentaminen, romuttaminen ja tappiot seké rahtituotot. Stopford (2009, 137) on
titvistdnyt markkinoiden mallin kuviossa 3. Malli on jaettu kolmeen piddosaan kysyntddn
(A), tarjontaan (B) ja rahtimarkkinoihin (C). Kysynnin puolella maailmantalous
madrittdd merirahdilla kuljetettavan hyodykemaiérén liiketoimintasykleihin ja alueellisiin
kasvutrendeihin perustuen. Muutokset tietyssd hyodykekaupassa ja keskiméardisen
kuljetuksen pituudessa voivat vaikuttaa kasvutrendeihin. Merirahdin lopullinen kysynta

mitataan tonnikilometreiné eli lastin vetoisuus kerrottuna keskiméérdiselld kuljetuksella.
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Se on kysynndn mittarina parempi kuin rahtialusten kantavuuden kdyttdminen, koska
siind véltetddn arvioimasta alusten tehokkuutta eli tdyttdastetta. Kysynndn puolella

keskeisessd asemassa ovat rahdinantajat.

Tarjonnan  puolella  maailman  kauppalaivasto  tarjoaa  kiintedn  mé&érin
kuljetuskapasiteettia. Kysynnén ollessa alhaista, vain osa laivastosta on kdyt0ssd ja joitain
aluksia saatetaan pitdd paikallaan tai kéiyttdd varastotilana. Laivastoa eli
kuljetuskapasiteettia pystytddn kasvattamaan pelkdstddn rakentamalla uusia laivoja tai
vihentdmalld romuttamista. Laivaston tarjoama kuljetusméaard riippuu myos logistisesta
tehokkuudesta ja vield tarkemmin nopeudesta ja odotusajasta. Sdilidalus, joka kulkee
hitaasti eikd kuljeta rahtia paluumatkalla, kuljettaa huomattavasti vihemméin rahtia
vuodessa kuin bulkkialukset, jotka kulkevat nopeampaa ja joilla on rahtia joko koko
paluumatkaksi tai sen osaksi. Tdhdn viitataan termilld laivaston tuottavuus ja se
ilmaistaan  vuosittaisina  rahtitonnikilometreind per kantavuus. Pankkien ja
paitostentekijoiden politiikkka vaikuttaa sithen, miten markkinoiden tarjontapuoli
kehittyy. Talld puolella tirkedssd asemassa ovat merenkulunsijoittajat, joihin kuuluvat
sekd riippumattomat laivanomistajat etti varustamot, mutta myods muita térkeitd
toimijoita kuten sdilidaluksia omistavat 6ljykauppiaat tai suuret 61jy-yhtidt, joilla on oma

laivastonsa. (Stopford 2009, 138.)

Kysynndn ja tarjonnan vilinen epidtasapaino vilittyy mallin kolmanteen osaan eli
rahtimarkkinoihin, jossa rahtihinnat muuttuvat jatkuvasti kysynnidn ja tarjonnan
tasapainon muutosten vuoksi. Tdéméd on niin sanottu vaihdelaatikko, joka kontrolloi
rahdinantajien laivanomistajille maksamia rahoja rahdin kuljettamisesta ja juuri tdmé
virta ohjaa merenkulun markkinoita. Kun laivoista on pulaa, rahtihinnat nousevat ja
laivanomistajien tileille kulkeutunut raha vaikuttaa sekd rahdinantajien ettd
merenkulunsijoittajien kdyttdytymiseen. Tulojen noustessa sijoittajat ryntddvit ostamaan
kdytettyjd laivoja, joka johtaa niiden hintojen nousun ja lopulta uusien alusten
tilaamiseen. Laivojen rakennus kestdd usein puolestatoista vuodesta kolmeen vuoteen,
joten tarjonnan kokonaiskapasiteetti nousee huomattavalla viiveelld. Rahtihintojen
noustessa rahdinantajat pyrkivit minimoimaan kuljetuskustannuksena viivéstyttdmalla
kuljetusta, hankkimalla tarvittavat materiaalit ldhempéad tai kdyttdmélld suurempia
aluksia. Kun kapasiteettia on tarjolla liitkaa, on tilanne piinvastainen. Rahtihinnat
putoavat ja laivanomistajien pitdd kiyttdd varantojaan kiinteiden kustannusten maksuun.

Varantojen vihetessé joidenkin pitdd myyda laivansa. Taantuman jatkuessa kéytettyjen
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laivojen hinnat putoavat, jolloin romuttamot tarjoavat parhaimman hinnan laivoista ja
tarjonnan kokonaiskapasiteetti pienenee véhitellen. Muutokset hinnassa voivat myos
johtaa muutoksiin laivaston suorituskyvyssd, joka esimerkiksi muuttaa nopeuttaan tai

seisottaa laivoja paikoillaan. (Stopford 2009, 138-139.)

Liiketoiminnan
syklit (vaikutus lyhyelld
ailcavalilla)

Alueellinen kehitys
(vaikutus pitkall3
ailcavalila)

1. Maailmantalous

2. Merenkululle keskeisten hyddykkeiden kauppa

Raakadljy || Oljytuotteet || Rautamalmi || Hiili || vilja || Kontit

A. Kysynta

3. Keskimasrdisen 5.
Kuljetus-

kuljetuksen pituus kustannukset

Fahdinantajien padtokset

Markkin a halliisevat kassavirtaa, joka
ohjaa tarjonnan ja kysynnan mukautumista

........ Tarjenta {miljardia tonnikilometria) e -

C. Rahti-
marlkkinat

Tase
Kaytettyjen alusten \
VESTLY] varat javelat

to-j ti-
0510~ Ja myyntl QMerenkulunSI‘jGI'ttajl'Eﬂ

rrarkkinat

paatbkset

el
Ny

3. Uudet laivat

2. Laivaston tuottavuus 4. Romutus ja

tappiot

1. Maailman laivasto

Uudet alukset lisadvat laivastoa ja romutus vahent3s sita

L

B. Tarjonta

Operoirtikustannukset kasvavat laivojen vanhetessa

Kuvio 3 Merenkulun markkinoiden kysynnan ja tarjonnan malli (Stopford 2009, 137)

Edella kuvailtu ja kuviossa 3 havainnollistettu malli antaa merenkulun syklille ominaisen
epédsddnndllisten huippujen ja kuoppien luonteen. Kysyntd on epidvakaata, arvaamatonta

ja nopeasti muuttuvaa, kun taas tarjonta on kOmpelod ja hitaasti muuttuva ja



18

markkinoiden ollessa tasapainossa, rahtimekanismi korostaa pieniékin epitasapainoja.
Tédmai johtaa siithen, ettd tarjonta pyrkii jatkuvasti vastaamaan kysyntddn, mutta ndma

kaksi tuskin koskaan ovat tiysin tasapainossa.
2.1.3 Lyhyen matkan merenkulku (ro-ro ja ro-pax)

Lyhyen matkan merenkulun eli short sea shippingin (tésti eteenpdin SSS) méadrittely on
hankalaa, ja sen selittdmiseksi voidaan kirjallisuudesta 10ytdd monenlaisia
lahestymistapoja (Paixdo & Marlow 2002; Medda & Trujillo 2010; Zis ym. 2017).
Bjornland (1993) kuvailee SSS:44 hyddykkeiden ja ihmisten kuljetuksena merelld
rannikkoa pitkin ylittdmattd valtamerta, kun Lombardon (2004) mukaan SSS:in
pddominaisuus on sen asema yhtend intermodaalisen toimitusketjun osana, mikid on
yhteydessd maantie- ja rautatieliikenteeseen. Lombardon (2004) mukaan SSS toimii siis
vaihtoehtona maantie- ja rautatiekuljetuksille. SSS:d4n voidaan lukea kuuluvaksi
linjaliikenteen ns. “feederpalvelu”, irtolastit ja ro-ro-palvelut. Tdssd tutkimuksessa
tullaan keskittymiin ro-ro-alustyyppien liikenteeseen, joten muut SSS:44n kuuluvat

alustyypit ja kuljetusmuodot jétetddn téssd kohtaa kisittelyn ulkopuolelle.

Ro-ro on lyhenne sanoista roll-on/roll-off eli se on alus, johon kuormaus tapahtuu
rullaten, eiki sen lastaamiseen tarvita siis erillisid nostureita. Ro-ro-alukset on suunniteltu
kuljettamaan autoja, rekkoja, puoliperdvaunuja, perdkérryjd, busseja ja junavaunuja. On
olemassa useita erityyppisid ro-ro-aluksia, kuten lauttoja, risteilyaluksia, rahtilaivoja ja
proomuja. Ro-pax on yksi ro-ro-alusten variaatioista ja se on lyhenne sanoista roll-
on/roll-off ja passenger eli edelld mainittujen liséksi silld kulkee my6s matkustajia. Muita
variaatioita ovat con-ro-alukset, joilla kuljetetaan ro-ro-rahdin lisdksi kontteja; LMSR-
alukset, joita kdytetddn padosin sota-aluksina sekd ro-lo-alukset, joissa on autoramppien
lisdksi mahdollisuus nosturin kdyttoon. (Marine insight 2021a.) Ndmid kolme

jalkimmaista jatetddn kuitenkin tdssd tutkimuksessa kisittelemétta.

Ro-ro-alukset, joita kiytetdéin yksinomaan autojen kuljettamiseen valtamerten yli,
tunnetaan nimelld Pure Car Carrier (PCC) ja alus, joka kuljettaa autojen lisdksi myds
rekkoja on nimeltddn Pure Car & Truck Carrier (PCTC). Muista rahtityypeistd poiketen
ro-ro-alusten rahtimaard mitataan usein yksikkond, jota kutsutaan kaistametriksi (lanes in
meters LIM). Se lasketaan kertomalla lastin pituus metreind kansien lukumaarélla ja sen
leveydelld kaistojen mukaan. PCC-aluksilla kapasiteetti voidaan mitata myos yksikkoini,

joista toinen on nimeltddn RT (tai RT43) ja toinen CEU (car-equivalent unit). RT perustuu
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vuoden 1966 Toyota Coronaan, joka oli ensimméinen massatuotettu auto, jota kuljetettiin
sithen erikoistuneissa aluksissa. 1 RT on noin 4 metrid kaistatilaa, joka tarvitaan 1,5
metrid levedn Toyota Coronan kuljettamiseen. Kaistan leveys vaihtelee aluksittain ja
alalla on useita standardeja. Maailman suurin PCTC-alus on tdlld hetkelld MV Tensberg,
jonka omistaa norjalainen merenkulkukonserni Wilh. Wilhelmsen Holding ASA. Sen
bruttovetoisuus on 75 251 ja kantavuus 41 820. Suurin ro-pax-alus on MS Color Magic,
jonka bruttovetoisuus on 75 100, mutta kantavuus vain 4 750. Sithen mahtuu 2 600
matkustajaa, 550 autoa ja 1 270 kaistametrid rahtia. Suurin autokantokykyinen ro-pax-
alus on Ulysses, jonka bruttovetoisuus on 50 938. Sithen mahtuu 2 000 matkustajaa,

1 342 autoa ja 4 101 kaistametrid rahtia. (Marine insight 2021a.)

Ro-ro-alusten ja liikenteen suurin etu muihin rahtimuotoihin ndhden on sen nopeus.
Koska autot ja rekat voivat suoraan ajaa laivaan lastaussatamassa ja ulos miirdsatamassa
eikd se ndin ollen tarvitse toimiakseen nosturikalustoa, sddstyy huomattavan paljon aikaa
lastaus- ja purkuoperaatioissa. Toinen merkittdva etu liittyy myos lastauksen ja purun
yksikertaisuuteen. Koska lastaus- ja purkutoimintoja ei kdytdnnosséd ole, on olemassa
pienempi riski onnettomuuksille ja rahtivahingoille. (TransGlory 2021.) Liséksi ro-ro-
alukset ovat hyvin sopeutumiskykyisid (Deyuan marine 2021). Ro-ro-liikenteen
suurimpana heikkoutena on alusten vakausongelmat, jotka johtuvat yldkerroksista
olevasta lastista sekd ja etenkin ro-pax-aluksilla vield korkeammalla olevista
majoitustiloista. Pienikin rahdinsiirtymd voi aiheuttaa laivan vakaudelle suuren uhan.
Samoin tulvimiseen johtava rungon vika voi johtaa aluksen kaatumiseen hetkessd seka
tuulen ja huonon sddn vaikutukset korkeisiin majoitustiloihin voivat hiiritd aluksen
vakautta. Lisédksi lastin kiinnitys on erittdin tirked toimenpide, silld irtonainen lasti voi
atheuttaa ketjureaktion, joka johtaa merkittdvéaéan rahdin siirtymiseen. My0s lastatut rekat
kuljettavat itsessddn rahtia ja myds niiden sisdlld olevan lastin siirtymé voi atheuttaa

ongelmia. (Marine insight 2021b.)

Itdmeren merirahdista vuonna 2016 noin 14 prosenttia kulki ro-ro-aluksilla. (Alhosalo &
Helminen 2019). Ro-ro rahdilla on suuri merkitys Itdmeren alueella, esimerkiksi vuonna
2019 Ruotsin kokonaismerirahdista 27,6 prosenttia kulki ro-ro aluksilla ja Tanskan
puolestaan 28,7 prosenttia (Eurostat 2020). Ro-ro on myds Suomen ulkomaankaupalle
tarked merikuljetusmuoto (Panagakos ym. 2019a) ja se yhdessé ro-pax-kuljetusmuodon
kanssa, ovat bruttovetoisuudeltaan myo6s Suomen liikenteen suurin alusluokka

(Tilastokeskus 2021a).
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SSS-liikenteelld on merkittdvid erityispiirteitd verrattaessa muihin
merikuljetusmuotoihin. Vaikka SSS (etenkin ro-ro ja ro-pax-likkenne) on Suomen
kannalta hyvin merkittdvissd asemassa, on se saanut akateemisessa tutkimuksessa vain
vihdn huomiota verrattaessa kontti- tai bulkkikuljetuksiin. Zisin ym. (2019) mukaan
tahdn voi olla syynd sen suhteellisen pieni osuus maailman kokonaislaivastosta.
Useimmat tutkimukset ovat keskittyneet ro-ro-litkkenteen ymparistohyotyihin verrattaessa
maantiekuljetusvaihtoehtoihin tai optimoinnin ongelmiin, kuten operointikustannusten
minimointiin, polttoaineen kulutukseen, viiveeseen tai kidyttokapasiteetin maksimointiin.
Optimaalisen matkustusnopeuden tutkiminen ja pdittdiminen ovat hyvin kriittisessi
asemassa merirahdissa, mutta SSS-liikenteelld tilanne on toisenlainen. Anderson ym.
(2015) mainitsevat, ettd suurin osa laivaston kehityksen tutkimuksesta perustuu
konttialuksiin ja konttiliikenteeseen. He korostavat, ettd tilanne on haastavampi ro-ro-
kuljetusten osalta alan ja sen palveluiden kasvaneen joustavuuden ja huomattavasti
vihemmin samankaltaisen laivaston takia. Toisin kuin muiden kuljetusmuotojen
aluksilla, ro-ro ja ro-pax-alusten matkustusnopeudet eivdt ole historian saatossa
muuttuneet merkittivisti ja niiden nopeudet ovat pysytelleet keskiméérin 15 ja 20 solmun
vililld. Toinen merkittdvd asia on polttoaineen hinnan vaikutus matkustusnopeuteen.
Muissa kuljetusmuodoissa korkea polttoaineen hinta voi johtaa matkustusnopeuden
laskemiseen, mutta SSS-liikenteessd tilanne on huomattavasti joustamattomampi. Tadma
johtuu SSS-litkkenteen hyvin tiukasta aikataulusidonnaisuudesta eli aikataulussa

pysydkseen alukset eivit pysty laskemaan matkustusnopeuttaan.

Lisdksi alalla vallitsee kasitys siitd, ettd SSS ja etenkin ro-ro-liikkenne olisivat
maantiekuljetusvaihtoehtoja ympaéristoystivéllisempi kuljetusmuoto. Mulligan ja
Lombardo (2006) vaittdvét, ettd oletetusti ympdéristoystdvillisemméin SSS:n
edistdmiseksi, on tirkedd, ettd siind toimiville toimijoille myonnettéisiin julkisia tukia.
Hjelle ja Fridell (2012) pyrkivét tutkimuksessaan maédrittdimdin, milloin SSS olisi
ympdéristoystivéllisempi vaihtoehto verrattaessa maantiekuljetusvaihtoehtoihin. Heidén
mukaansa hiilipdédstdjen osalta ro-ro-alus olisi kuitenkin vain marginaalisesti parempi
vaihtoehto kuin kuorma-auton ja perdvaunun yhdistelméd, mutta huomattavasti huonompi
vaihtoehto, kun asiaa mitataan typpi- ja rikkioksidipddstojen avulla. Huomion arvoista
kuitenkin on, ettd tutkimus tehtiin ennen kuin SECA-alueiden tiukempi
rikkioksidipitoisuuden yléraja astui voimaan. Zisin ym. (2020) mukaan ro-ro-liikkenne on

kuitenkin hyvin merkittdvissd asemassa, koska se kilpailee maakuljetusvaihtoehtojen
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kanssa ja voi auttaa vapauttamaan teitd tavaraliikenteestd. Heiddn mukaansa ro-ro-
litkkenteen edistdminen on EU:n ensisijainen keino siirtdd rahtia maantieliikenteesti
merelle  ilmanlaadun  parantamiseksi  sekd  rannikkoalueiden  talouskasvun

stimuloimiseksi.
2.2 Merirahdin kustannukset ja tuotot
2.2.1 Yleisella tasolla

Jokainen yritys kohtaa luvussa 2.1.2 kuvatun merenkulun markkinoille ominaisen syklin
ja pyrkii selviytyméddn siitd. Stopfordin (2008, 217) mukaan parempien ja vauraiden
kausien aikana yrityksen on kyettdva sijoittamaan viisaasti tulevaan kasvuun ja oman
pddoman tuottoasteeseen. Tulevaisuuden ongelmien alku kuitenkin luodaan usein syklin
noususuhdanteen aikana, jolloin yrityksilld menee hyvin. Taantumien aikana haasteena
on pitdd liikketoiminta pystyssd kassavirtaa vdhentdméilldi ja mahdollisuuksia
hyodyntdmalld, kun markkinat pyrkivdt poistamaan yliméérdisen kapasiteetin
markkinoilta. Hén kuvailee merirahdin markkinoita ndiden ajanjaksojen aikana
“maratonkilpailuna, joka pdityy vasta, kun tietty madré osallistujia lopettaa”. Kilpailulla
ei siis ole kiintedd pituutta, vaan se kestdd niin kauan, kunnes riittdvd maéra kilpailijoita

putoaa pois ja ylimdirdinen kapasiteetti on saatu poistettua markkinoilta.

Taloudellinen suorituskyky on viime kéddessd se, joka erottaa voittajat hévidjista.

Laivanomistajien on tydskenneltivéd kolmen avainmuuttujan parissa, jotka ovat:
e Rahdinkuljetuksista saadut tuotot
e Laivan operoinnista aiheutuvat kustannukset
e Liiketoiminnan rahoittaminen

Rahdinkuljetuksesta saadut tuotot eivdt usein riipu laivanomistajasta, mutta se voi
vaikuttaa usealla tavalla niiden Kkerryttdmiseen esimerkiksi rahtikapasiteetin
kasvattamisen avulla saavutettavilla mittakaavaeduilla. Lisdksi tuottavuutta voidaan
kasvattaa esimerkiksi operationaalisella suunnittelulla, vihentdmalld “backhaulien” eli
tyhjien palaamismatkojen méairdd, minimoimalla kuljetuksetonta aikaa, parantamalla
kantavuuden hyddyntdmistd ja lyhentdmalld rahdinkésittelyyn kuluvaa aikaa. Tuotoista

viahennetddn laivaston vuosittaiset operointikustannukset sekd laivaston vuosittaiset
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ylldpito- ja rahoituskustannukset. Néiden jélkeen tuotoista vihennetién vield mahdolliset
verot ja jaettavat osingot. (Stopford 2009, 217-219.) Tétd on havainnollistettu kuviossa
4.

Vuosittaiset operointikustannukset jaetaan kolmeen osa-alueeseen: operationaalisiin
kustannuksiin, kuljetuksen aikaisiin kustannuksiin ja rahdinkésittelyn kustannuksiin.
Operationaaliset kustannukset ovat aluksen péivittidiseen liikenteeseen liittyvid juoksevia
kuluja (lukuun ottamatta polttoainetta) sekd korvausta piivittdisistd korjauksista ja
huollosta. Miehityskustannukset kattavat noin puolet operationaalisista kustannuksista ja
liséksi tdhdn kuuluvat kulutustarvikkeet, péivittdiset korjaukset ja huollot, vakuutukset
sekd yleiskustannukset kuten lippuvaltioille maksettava rekisterdintimaksu. Kuljetuksen
aikaisia kustannuksia hallitsevat polttoainekustannukset, jonka lisdksi niitd ovat satamiin
liittyvét maksut, kanavamaksut sekd hinaajat ja luotsaus. Rahdinkésittelyn kustannuksia
ovat rahdin lastaukseen ja purkamiseen liittyvét kustannukset sekd rahtivaatimukset.

(Stopford 2009, 226-236.)

Ylldpito- ja rahoituskustannukset jaetaan huoltokustannuksiin sekd pddoma- ja
korkokustannuksiin.  Huoltokustannukset  kisittdvdat  tdssd  kohtaa  laivojen
madrdaikaishuollot, johon kuuluu mahdollinen kuivatelakointi ja eritystutkimusten
kustannukset. Huoltokustannusten suuruuteen liittyy vahvasti laivan ikd ja kunto.
Rahoituskustannukset eli pddoma- ja korkokustannukset eivét liity niinkddn aluksen
paivittdiseen toimintaan vaan niitd ovat alkuperdiseen ostoon liittyva velvollisuus maksaa
telakalle, méadrdajoin maksettavat maksut pankeille tai osakesijoittajille, jotka antoivat
pddoman laivan ostamiseen ja laivan myynnistd saatava raha. Niihin liittyy tiiviisti
laivanomistajan tekemét rahoitukselliset pédatokset, joten ne voivat olla hyvin

monimuotoiset. (Stopford 2009, 231; 237.)
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VUOSI'ITAISET OPEROINTIKUSTANNUKSET

Osingot

VUOSITTAISET YLLAPITO- JA RAHOITUSKUSTANNUKSET

Kuvio 4 Merenkulun kassavirtamalli (Stopford 2009, 220)

2.2.2 Ro-ro ja ro-pax-alusten kustannusrakenne

Delhaye ym. (2010) tutkivat SSS:n kilpailukykyd verrattaessa maantierahtiin ja
rautatierahtiin. Koska alusten variaatio on hyvin laaja, he muodostivat kolme
alusluokkaa, joiden on tarkoitus edustaa koko ro-ro ja ro-pax-kalustoa. Pdiatokset alusten
ominaisuuksista tehtiin perustuen siihen, ettd niiden tuli heijastaa suurinta osaa rahtia
kuljettavista aluksista. Alusluokat ja niille valitut ominaisuudet 16ytyvit taulukosta 1.
Néihin pditoksiin  perustuen, he laskivat ro-ro ja ro-pax-aluksille paivittdiset

yksikkokustannukset, jotka ovat ndhtdvissd taulukossa 2.
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Taulukko 1 Alustyypeille valitut ominaisuudet (Delhaye ym. 2010)

Keskipitkan/pitkdn matkan alus, joka likenndi ro-ro-satamien valilla.

Ro-ro . N . o
Kantavuus noin 200 peravaunua ja 12 kuljettajaa.

Lyhyen matkan alus, joka palvelee matkustajakeskeisia reitteja.

Ro-pax (pieni
pax (pieni) Kantavuus noin 30 peravaunua ja 1 000 matkustajaa.

Lyhyen/keskipitkdn matkan alus, joka liikenndi ro-ro-satamien valisilla
Ro-pax (iso) matkustajakeskeisilla reiteilla.

Kantavuus noin 300 peravaunua ja 1 000 matkustajaa.

Taulukko 2 Kustannusrakenne alustyypeittain (€/paiva) (Delhaye ym. 2010)

Alustyyppi Ro-pax (pieni) Ro-pax (suuri)
Koko 200 perdvaunua 40 peravaunua 290 peravaunua
DWT 10 000 3000 12 000
Nopeus 17,5 8,0 22,0
Lastinpaino (max) 2800 1000 7 250
(tonnia)

Polttoaine 12079 € 2231¢€ 16 987 €
:3 Ilttjtt?Jasl r(lt(iaennnialpvz'i) 37,9 7.0 53,3
P3aoma 7 960 € 3476 € 14 945 €
Korjaus ja yllapito 1382 € 1000 € 3300 €
Miehitys 1901 € 3 300 € 7 500 €
Vakuutus 443 € 300 € 1500 €
Kulutustarvikkeet 328 € 3800 € 6 000 €
Hallinto 870 € 1000 € 2700 €
Korko 6 543 € 2857 € 12 286 €
Kayttokate 3302¢€ 2675€ 8199 €
Satama 3 000 € 850 € 6 000 €

YHTEENSA 37 807 € 21488 € 79417 €

Kuvioon 5 on merkitty kustannuserien suhteellinen osuus péivittdisistd
kokonaiskustannuksista. Sen perusteella voidaan havaita, ettd ro-ro-aluksilla suurimmat
kustannuserdt ovat selvésti polttoaine-, pddoma- ja korkokustannukset. Isojen ro-pax-
alusten kohdalla  suurimmat kustannuserdt ovat samat, mutta ectenkin
polttoainekustannusten suhteellinen osuus kokonaiskustannuksista on noin kolmasosan

pienempi.  Pienilld  ro-pax-aluksilla ~ suurimmat  kustannuserdt  aiheuttavat
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kulutustarvikkeet, miehitys ja pddoma. Miehityksen kohtuullisen suurta osuutta
kustannuksista molemmilla ro-pax-aluksilla voidaan selittdd matkustajapalveluissa
tarvittavan henkiloston avulla verrattaessa ro-ro-aluksiin, joissa matkustajapalveluiden
henkilokuntaa ei ole. Pddoma- ja korkokustannusten suuruus johtuu puolestaan ro-ro ja

ro-pax-alusten korkeista hankintahinnoista.

100 %
90 %
80% M Satama
70 % B Kayttokate
B Korko
0,
60% M Hallinto
I
50 % - Kulutustarvikkeet
= Vakuutus
40 % o
B Miehitys
30 % Korjaus ja yllapito
B P3adoma
20%
B Polttoaine
10%
0%

Ro-ro Ro-pax (pieni) Ro-pax (iso)

Kuvio 5 Kustannuserien suhteellinen osuus paivittaisistd kustannuksista alustyypeittain (Delhaye
ym 2010)

Delhayen ym. (2010) tutkimus tehtiin kuitenkin ennen kuin SECA-alueiden tiukempi
polttoaineiden rikkipitoisuuden raja astui voimaan. Vuonna 2015 IMO teki péaitoksen
laskea SECA-alueiden polttoaineiden rikkipitoisuuden rajan 0,5 prosentista 0,1
prosenttiin. Témén seurauksena niilld alueilla operoivien alusten piti, joko vaihtaa
kalliimpiin véhérikkipitoisiin polttoaineisiin tai investoida padstovahennysteknologoihin
kuten pakokaasujen putsausjdrjestelmiin. Zisin ja Psaraftisksen (2018) mukaan tdmén
takia polttoaine- ja/tai pddomakustannusten merkitys on kasvanut ro-ro-alustyypeilld
entisestdén riippuen siitd kumpaa keinoa néilld alueilla litkenndivat alukset ryhtyivét

kayttdimain. Polttoaineista ja niiden merkityksestd tarkemmin luvussa 4.2.

Lisdksi Suomen alusliikenteessé tulee ottaa huomioon talvimerenkulku ja sen aiheuttamat

vaatimukset. Alusten, jotka litkenndivat jadtyneilld alueilla, on taytettidva lisdvaatimuksia,
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joita ovat mm. vahvistettu runko ja lisdkoneteho. Ndma lisdvaatimukset nostavat sekd
polttoaineenkulutusta ettd hankintahintaa. Solakivi ym. (2017) arvioivat, ettd vaatimukset
tayttavien IA Super (IAS) ja TA —jddluokkiin kuuluvien konttialusten konetehon ja
polttoaineenkulutuksen olevan noin 10 prosenttia korkeampi kuin alemmilla jadluokilla.
Kaikilla IAS-jddluokan aluksilla polttoaineenkulutus on keskimédrin noin 12 prosenttia
korkeampi kuin IA-jddluokan aluksilla ja 15 prosenttia korkeampi kuin IB-luokan
aluksilla. Heiddn mukaansa Itdmerelld liikennoivdt yritykset arvioivat, ettd
polttoaineenkulutus jddolosuhteissa voi olla jopa 30 prosenttia korkeampi samalla, kun
nopeus on 30 prosenttia pienempi kuin avovesiolosuhteissa. Talviolosuhteissa
vaatimukset tdyttidvit alukset kuluttavat siis huomattavasti enemmaén polttoainetta. He
kuitenkin huomauttavat, ettd avovesiolosuhteissa koneteho ja polttoaineenkulutus ovat
ldhelld avovesilaivojen tasoa. Pddomakustannusten he arvoivat olevan IAS ja IA
—aluksilla keskimiérin noin 8 prosenttia korkeammat kuin muilla aluksilla. Taulukossa 3
on esitetty IAS ja IA —jddluokan alusten tarvitsema lisdkoneteho verrattaessa vastaavaan
avovesialukseen.

Taulukko 3 IA Super ja IA-jadluokan alusten tarvitsema lisdkoneteho verrattaessa
kantavuudeltaan samanlaiseen avovesialukseen (Solakivi ym. 2020)

Alustyyppi Vaadittu lisédkoneteho

Muut kuivalastialukset 30 %
Bulkkialukset 29 %
Sailidalukset 23 %
Ro-ro-alukset 15 %
Konttialukset 10 %

2.2.3 Suomen ulkomaan ro-ro-liikenteen kustannusrakenne

Karvonen ja Jousilahti (2018) tutkivat Suomen ulkomaanliikenteen yksikkdkustannuksia.
Heidédn tutkimuksessaan kustannukset jaettiin padomakustannuksiin,
polttoainekustannuksiin, miehityskustannuksiin ja muihin aluskustannuksiin. Heidén

raporttinsa tulokset ovat nihtdvilld kuviossa 6.
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100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%

10 %

0%

Ro-ro Ro-pax

M Polttoainekustannukset M Pddomakustannukset
 Korjaus- ja kunnossapitokustannukset B Miehityskustannukset

B Vakuutuskustannukset 1 Yleiskustannukset

Kuvio 6 Ro-ro ja ro-pax-alusten yksikkdkustannusten suhteelliset osuudet (Karvonen ja Jousilahti
2018)

Kuviosta 6 voidaan havaita, ettdi Karvosen ja Jousilahden (2018) mukaan
polttoainekustannusten osuus Suomen ulkomaan kaupan ro-ro-litkenteen pdivittdisistd
yksikkokustannuksista olisi selvésti suurin kustannustekiji. Ro-ro-aluksilla osuus on noin
56 prosenttia ja ro-pax-aluksilla noin 59 prosenttia. Polttoaineen kulutus on niissi
alustyypeissd siis huomattavan korkea. Heiddn mukaansa néiden jélkeen toisena ovat
padomakustannukset ja kolmantena korjaus- ja kunnossapitokustannukset. Huomion
arvoista kuitenkin on, etti suhteelliset osuudet on laskettu syvdysluokkien vélisen
keskiarvon mukaan. Todellisuudessa alusrakenne ei ole jakautunut tasaisesti ndiden
valilla, joten tuloksen voidaan sanoa olevan hieman harhaanjohtava. Liséksi
polttoainekustannukset on laskettu yleisestd mallista poikkeavalla tavalla.
Konetehonkertoimena on kéytetty 0,7, vaikka yleisesti hyviksyttivimpdnd pidetddn
kerrointa 0,8 (Cullinane & Khanna 1999; Corbett ym. 2009; Solakivi ym. 2017). Liséksi
polttoaineen hintana kaytetty MGO-polttoaineen keskiarvo 474
yhdysvaltaindollaria/tonni on hieman todellisuutta alhaisempi sekd SFOC-arvon 200
g/kWh asettaminen koskemaan kaikkia aluksia on karkea yleistys (SFOC-arvosta
tarkemmin luvussa 5.3.1). Ro-pax-alusten kohdalla miehityskustannusten osuus ei

kuvasta todellisuutta, silld laskuissa ei ole otettu huomioon matkustajapalveluissa
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toimivasta henkil0stostd aiheutuvia kustannuksia. Pddomakustannusten osuus on myos
jonkin verran harhaanjohtava, silld laskuissa on kdytetty 10 prosentin jd&nndsarvoa,
vaikka todellisuudessa olisi parempi kéyttdd 25 prosenttia (Wijnolst & Wergeland 2009).
Myoskdian korkotasona kiytetty 5 prosenttia ei kuvasta hyvin viime vuosien
korkotilannetta. Todellisuudessa korko on ollut huomattavasti titd alhaisempi esimerkiksi
keskimédrdinen 12 kuukauden LIBOR vuosien 2010 ja 2020 vililld on ollut alle yhden

prosentin.

Vaikka Delhayen ym. (2010) sekd Karvosen ja Jousilahden (2018) tutkimukset eivét anna
tdysin realistista kuvaa ro-ro ja ro-pax-alusten kustannusrakenteesta, voidaan niiden
perusteella kuitenkin sanoa, ettd polttoainekustannuksilla on huomattavan suuri rooli
niissé alustyypeissd. Koska polttoaineen merkitys on niille aluksille suuri, tulee myos

paidstokaupasta aiheutuva lisdkustannus olemaan niille alustyypeille merkittava.
2.3 Aluskaluston tunnusluvut ja rakenne
2.3.1 Maailman laivasto

Taulukossa 4 on nihtdvilld, miten maailman kauppalaivaston bruttovetoisuus on
kehittynyt ja jakautunut alustyyppien vililld vuosien 2015-2020 viélilli. Vuoden 2020
alussa maailman kauppalaivaston kokonaisbruttovetoisuus oli 1398 979 000, josta
selvésti suurin osuus oli bulkkialuksia (34,8 %). Tdman jélkeen tulivat 6ljytankkerit (23,6
%) ja muut alukset (19,6 %). Huomion arvoista kuitenkin on, ettd muihin aluksiin
lukeutuu huomattavan paljon eri alustyyppeja kuten kaasuséilidalukset, kemikaalialukset
sekd ro-ro ja ro-pax-alukset, joten todellisuudessa kolmanneksi suurimpana alustyyppiné
voidaan pitdd konttialuksia (17,6 %). (UNCTADstat 2021.) Zisin ym. (2019) mukaan
vuonna 2018 ro-ro-alustyyppien osuus olisi ollut lukumaaérillisesti vain 7,67 prosenttia
maailman kokonaislaivastosta, jos huomioon otetaan pelkdstddn alukset, joiden

bruttovetoisuus on 10 000 tai yli.

Vuoden 2020 tammikuussa maailman kauppalaivaston kokonaiskantavuus oli noin 2,1
miljardia DWT:t4, joka tarkoittaa 81 miljoonan DWT:n kasvua verrattaessa vuoteen
2019. Kuviossa 7 on kuvattuna maailman kauppalaivaston kokonaiskantavuus ja sen
kehitys vuosien 1980-2020 vililla. Kantavuus on kehittynyt merkittdvésti melkein
kaikilla osa-alueilla, mutta bulkkialusten kohdalla kasvu on ollut huomattavan nopeaa.

Viimeisimmin vuosikymmenen aikana bulkkialusten osuus kokonaiskantavuudesta on
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noussut 36 prosentista 43 prosenttiin. Kantavuus ei ole tuolla aikavélilld laskenut
yhdelldkaén osa-alueella, mutta yleisen rahdin alusten kohdalla se on pysytellyt suurin
piirtein samalla tasolla. Liséksi se on ainut alustyyppi, jonka kantavuus on laskenut
verrattaessa vuoteen 1980. (UNCTAD 2020a.) Tarkempi tarkastelu kantavuuden

jakautumisesta alustyypeittdin vuosina 2019 ja 2020 on tehty taulukossa 5.

Taulukko 4 Maailman kauppalaivaston bruttovetoisuus alustyypeittdin vuosien 2015-2020 valilla
(UNCTADstat 2021)

Mukana alukset, joiden bruttovetoisuus on 100 tai yli. Arvot laskettu vuoden alussa. Luvut ilmaistu
tuhansina (1 = 1 000)

Alustyyppi 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Oljytankkerit 270 007 278 249 294 300 309 683 312 318 330 216
Bulkkialukset 421 346 431 024 440 040 455 358 468 192 486 247
Konttialukset 200 031 215 203 217 119 224 986 237 100 245 950

Muut alustyypit 221 937 232 933 246 140 254 726 266 617 274 694
Kuivalastialukset 61789 62 406 60 248 60 588 61 202 61 871

YHTEENSA 1175110 | 1219817 | 1257 847 | 1305340 | 1345 428

Taulukko 5 Maailman kauppalaivaston kantavuus alustyypeittdin vuosina 2019 ja 2020
(UNCTADstat 2021)

Mukana alukset, joiden bruttovetoisuus on 100 tai yli. Arvot laskettu vuoden alussa, ylempi luku
tuhat (1 = 1 000) DWT:ta ja alempi luku prosenttiosuus kokonaiskantavuudesta.

Prosentuaalinen

Alust i muutos vuosien 2019-
Lot 2020 valilla
846 418 879 330
Bulkkialukset 3,9
uiiddalukse 42.7 % 42,6 % ’
s 568 244 601 163
Oljytankkerit 5,8
Jytanicen 28,7 % 29.2 % !
266 087 274 856
Konttialukset 3,3
onthiatukse 13,4 % 13,3 %
226 568 232 012
Muut alustyypit 2,4
aut alustyyp! 11,4 % 11,3 % !
80 262 79 862
Muut alukset -0,5
uut alukse 4.1 % 3,9 %
1 7
Kaasusailioalukset 6908 3586 6,5
3.5% 3,6 %
46 157 47 474
Kemikaalitankkerit 2,9
raal ! 2.3 % 23% ’
. 7 096 7 289
Ro-ro ja ro-pax-alukset 2,7

0,4 % 0,4 %
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Prosentuaalinen

Alust i muutos vuosien 2019-
LA 2020 valilla
23 972 23 802
Muut/ei saatavilla -0,7
uut/ei Vi 129 129% 0,
74 192 74 583
Kuivalastialukset
3,7% 3,6 %
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Kuvio 7 Maailman kauppalaivaston kantavuuden kehitys alustyypeittdin vuosien 1980-2020
valillda (UNCTADstat 2021)

Vuoden 2020 alussa maailman itseliikkuvien merialusten laivasto késitti 98 715 alusta,
otettaessa huomioon alukset, joiden bruttovetoisuus oli 100 tai yli. Téssd méadrdssd on
mukana myos alukset, joiden rekisterdintivaltiota ei pystytty maarittimaan. Jos otetaan
huomioon pelkéstiédn alukset, joiden bruttovetoisuus on véhintdén 1000, tipahtaa alusten
lukumaéaérista puolet pois eli aluksia on enédd vain 52 961. IMO:n (2020) raportin mukaan
vuonna 2018 ro-ro alusten osuus olisi lukumaiirdllisesti ollut 1,7 prosenttia
kokonaislaivastosta, kun taas ro-pax alusten 2,6 prosenttia. Taulukossa 6 on
havainnollistettu alusten omistajuuksia ja rekisterdintivaltiota lukuméaérélla vertailtuna ja

taulukossa 7 sama asia on esitettynd kantavuuden jakautumisena.
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Taulukko 6 Alusten omistajuus ja rekisterdinti vuonna 2020 alusten lukumaaralla vertailtuna
(UNCTAD 2020a)

Mukana alukset, joiden bruttovetoisuus on 1 000 tai yli.

Rekisteroinnin lippu

Omistaja- Kiina,
valtio Panama Kiina Liberia Marshallin- Singapore Hong Indonesia

CEET( Kong
Kiina 617 4569 113 75 75 921 6 6869
Kreikka 469 0 1021 1023 29 22 2 4648
Japani 2024 0 210 210 155 56 8 3910
Singapore 288 1 235 139 1493 138 90 2861
Saksa 30 0 607 119 75 19 0 2504
Indonesia 18 0 7 2 2 1 2132 2208
Norja 43 0 90 129 86 46 4 2043
Yhdysvallat 70 0 93 347 8 43 0 1933
Venija 36 0 125 0 2 1 0 1742
Kiina,
Hong Kong 297 20 883 1690

s e e e e o

Taulukko 7 Alusten omistajuus ja rekisterdinti vuonna 2020 alusten kantavuudella vertailtuna
(UNCTAD 2020a)

Mukana alukset, joiden bruttovetoisuus on 1 000 tai yli

Rekisteroinnin lippu

Omistaja- Kiina,
valtio Panama Liberia Marshallin- HONG  Singapore Malta  Kiina

saaret Kong
Kreikka 26375 85396 77629 1372 1832 64332 0 363867
Japani 133322 19208 13148 2947 9715 573 0 233195
Kiina 22970 7472 4009 78238 7287 2614 100269 229247
Singapore 11302 16942 9689 7734 74773 2243 2 137396
Kiina, 11344 5403 3399 72505 4485 885 0 101035
Hong Kong
Saksa 857 33876 6235 1304 3750 6723 0 89412
Etela-Korea 35500 1468 26208 1123 10 356 0 80595
Norja 2061 5146 7840 7505 4570 1370 0 63985
Bermuda 1784 6744 18156 7492 1043 423 0 60414
Yhdysvallat 1240 6763 25884 3091 0 57688

_ 328566 274842 | 261919 | 201297 | 140145 | 115852 | 100467
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2.3.2 Suomen laivasto

Vuoden 2021 syyskuussa Suomen kauppalaivastoon kuului 1 241 alusta, joista 675 kuului
varsinaiseen kauppalaivastoon. Ndistd 106 alusta on merkittynd kauppa-alusluetteloon,
johon  merkitddn  péddasiassa  ulkomaan  liikenteessd ~ toimivia  aluksia.
Kokokauppalaivaston bruttovetoisuus oli 1810 819, joista kauppa-alusluetteloon
merkittyjen alusten osuus oli 1456 057. Varsinaisen kauppalaivaston kantavuus oli
712 972, josta kauppa-alusluetteloon merkittyjen alusten osuus oli 664 325. Kuviossa 8
on havainnollistettu Suomen varsinaisen kauppalaivaston ja kauppa-alusluettelon
bruttovetoisuuksia alustyypeittdin, kuviossa 9 on havainnollistettu varsinaisen
kauppalaivaston ja kauppa-alusreksiterin kantavuuksia alustyypeittdin ja taulukossa 8 on
havainnollistettu varsinaisen kauppalaivaston ja kauppa-alusluettelon lukumééria

alustyypeittiin. (Tilastokeskus 2021a.)

Varsinaisesta  kauppalaivastosta  lukumééréltddn suurin  osa on  pelkkédédn
matkustajaliikenteeseen tarkoitettuja aluksia, ja toisena tulevat erikoisalukset ja
kolmantena muut alukset. Kauppa-alusluetteloon merkityistd aluksista lukumé&éraltaan
suurin osa on puolestaan kuivalastialuksia, ro-ro-aluksia ja erikoisaluksia.
Bruttovetoisuudeltaan suurimmat alustyypit ovat ro-pax ja ro-ro-alukset, jotka kattavat
noin kaksi kolmasosaa kauppa-alusluettelon tilavuudesta. Kantavuuden puolesta
suurimmat alustyypit ovat muut kuivalastialukset, sdilidalukset ja ro-ro-alukset.

(Tilastokeskus 2021a.)

Huomion arvioista on ro-ro ja ro-pax-alusten osuus Suomen kansainvilisen kaupan
laivastosta. Verrattaessa Suomen kaluston portfoliota maailman laivastoon, jossa ro-ro-
alustyyppien osuus on vain murto-osa lukuméiérien tai bruttovetoisuuden avulla
vertailtaessa kokonaiskalustosta, voidaan sanoa ndilld kuljetusmuodoilla olevan

suhteellisen suuri osuus Suomen kansainvélisen kaupan aluksista.
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Kuvio 8 Varsinaisen kauppalaivaston ja kauppa-alusluettelon bruttovetoisuudet alustyypeittain
syyskuussa 2021 (Tilastokeskus 2021a)
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Kuvio 9 Varsinaisen kauppalaivaston ja kauppa-alusluettelon kantavuudet alustyypeittain
(Tilastokeskus 2021a)
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Taulukko 8 Varsinaisen kauppalaivaston ja kauppa-alusluettelon alusmaarat alustyypeittain
(Tilastokeskus 2021a)

Varsinainen

Alustyyppi kauppalaivasto Kauppa-alusluettelo
Ro-pax-alukset 53 14
Ro-ro-alukset 43 28

Muut kuivalastialukset 89 36
Siilicalukset 9

Irtolastialukset 10

Erikoisalukset 180 17
Matkustaja-alukset 192 1

Muut alukset 99 0
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3 Paastokauppa ja merirahdin paastot
3.1 Historia ja teoreettinen tausta
3.1.1 Historia

Ensimmadiset keskustelut padstokaupasta ja sen harjoittamisesta tuotiin esiin
Yhdysvalloissa. 1950-luvun loppuun mennessd sekd poliittiset paattdjat  ettd
taloustieteilijdt olivat muodostaneet omat ndkemyksensd, kuinka saasteiden
torjuntapolitiikkaa olisi harjoitettava. Naiden kahden osapuolen nédkemykset olivat

kuitenkin tdysin ristiriidassa toistensa kanssa. Poliittisten paéttidjien mukaan saasteiden

veroon, joka on taloustieteilija Arthur Pigoun kehittdimid nidkemys markkina- ja
liikketoiminnan aiheuttaman ulkoishaitan vdhentdmiseksi. Pigoun (1932) mukaan
ulkoisten olosuhteiden kuten ilmansaastumisen torjunnassa tehokkain keino olisi
kohdistaa vero saastuttavasta toiminnasta syntyviin pédéstdihin. Talloin yrityksen
pyrkimys minimoida omat kustannuksena minimoisi samanaikaisesti koko yhteiskunnan
kustannuksia. Tuolloin lakeihin ja midrdyksiin perustuvat keinot voittivat eivétka

veroihin perustuneet menetelmét juurikaan edistyneet (Tietenberg 2010, 43).

Vuonna 1960 Ronald Coase julkaisi artikkelin, jossa hdn pyrki tuomaan esille oman
nidkemyksensd ongelmaan. Hénen mukaansa Pigoun nékemys oli liian kapea katseinen ja
ettd poliittisten pééttdjien tietoisuuteen. Coase (2013) vditti, ettd jos tehtaiden tuotantoa
ajateltaisiin oikeutena, olisi helpompaa hahmottaa, ettd tdlloin oikeus tehdd jotain mikd
on haitallista, on myds yksi tuotannon osatekijd. Hdnen mukaansa, jos ndmi oikeudet
olisivat siirrettdvissd ja tdsméllisid, markkinoilla olisi merkittdvad rooli sekd ndiden
oikeuksien arvostamisessa ettd niiden parhaimman mahdollisen hyddyntdmistavan
varmistamisessa. Poliittisille péattdjille Coase mainitsi, ettd sen aikaiset jérjestelmét eivit
kannustaneet oikeuksien siirtymistd niiden arvokkaimpaan ja tehokkaimpaan kayttoon.
Erona Pigou-veroon oli markkinoiden rooli oikeuksien arvostamisessa eikd niinkdin
hallinnon, joka méérittelisi ennalta saastuttavalle toiminnalle veron. Tamid Coasen

artikkeli ja ndkemys jaivit vahvaksi vaikuttavaksi tekijiksi, kun saasteiden kontrollointia
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ryhdyttiin ~ suunnittelemaan  kdytdnndssd. Ensimmdisen kerran pééstokaupan
harjoittamista ehdotettiin Yhdysvalloissa vuonna 1968 J.H. Dales toimesta veden

saastumiselle (Weishaar 2014, 2).
3.1.2 Teoreettinen tausta

Weishaarin (2014, 23—24) mukaan péistokaupan houkuttelevuus johtuu siitd, ettd muut
keinot kuten mairéayksiin ja lakeihin perustuvat ldhestymistavat ovat joustamattomia ja
kannustamattomia. Nami ovat my0s usein liian yleisid luonteeltaan, jotta saastuttavien
yritysten padstovihennyspotentiaalit voitaisiin erottaa toisistaan. Liséksi tarkkaan hiottu
saannostely vaatii usein todella kallista ja tyolédsti byrokraattista tyotd. Nama negatiiviset
tekijat voitaisiin valttdd padstokauppajirjestelmilld, jossa saastuttajille myytiisiin
paistooikeuksia, joiden lukumééra olisi poliittisten péddttdjien ennalta médradmai. Hinta ja
saastuttajan maksuvalmius madrittdvat, mitkd toimijat saastuttavat ja mitkd tulevat
investoimaan paistéjenvihennysteknologiaan. Saastuttamisoikeudet tulisi joko jakaa tai

huutokaupata.

Tietenberg (2010) on Weishaarin kanssa samoilla linjoilla. Tietenbergin (2010, 43)
mukaan pidstokaupan houkuttelevuus syntyy sen kyvystd saavuttaa ennalta maaritelty
tavoite vihimmaiskustannuksilla, vaikka paittdjilld ei olisikaan ennakkotietoa kuinka
kalliiksi padstooikeus tulisi asettaa. Niin kauan kuin marginaaliset vihennyskustannukset
vaihtelevat, 10ytyy kannustus kaupankdynnille. Oikeudet tulisi hinenkin mukaansa joko
huutokaupata tai jakaa saastuttajien kesken jonkin ennalta madriatyn kriteerin mukaisesti.
Yritykset, joilla on korkea marginaalinen védhennyskustannus ostavat oikeuksia
yrityksiltd, joilla vdhennyskustannus on puolestaan matala. Néin toimitaan, kunnes
markkinat saadaan tasapainoon ja oikeuksien kysyntd vastaa kiintedd tarjontaa.
Kéytinnossd tdma tarkoittaa samaa asiaa kuin mitd Weishaar tuo esiin omassa kirjassaan:
ne yritykset saastuttavat ja ostavat oikeuksia, joilla kustannus péddstjen vihentdmiseksi
on suurempi ja ne puolestaan myyvét oikeuksia, joiden on halvempaa investoida

padstdjenvihennysteknologiaan kuin ostaa oikeuksia.

Tietenbergin (2006, 25) mukaan pédstokauppa tarvitsee kattavan sddntelykehyksen
toimiakseen. Hidnen mukaansa on hyvin Kkriittistd, ettd ilmansaasteiden sddntelyn
prosessissa on mukana kaksi osapuolta eli viranomaset ja saastuttajat. Viranomaisten
tehtdvidnd on madrittdd ja taata hyviksyttivd ilmanlaatu. Heiddn tehtévinsd on luoda

sddntelykehys, joka toimii ja jossa on selvit sddnnot esimerkiksi tullaanko paastdoikeudet
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huutokauppaamaan vai jakamaan. Sdéntelykehys ei saa olla liian monimutkainen, jotta
sen toimeenpaneminen sekd toteuttaminen olisivat mahdollisia ja jotta osallistujat
pystyisivdt seuraamaan sddnnoksid. Saastuttajien tehtdvdnd on loppukédessd itse
saasteiden vdhentdminen asetettuihin tavoitteisiin  paddsemiseksi. Onnistuneen

sdanndstelyn taustalla on pyrkimys yhdistdd ndiden kahden osapuolen ponnistelu.
3.1.3 Edut ja ongelmat

Weishaar (2014, 24-27) tuo esiin kirjassaan pddstokauppaan liittyvid etuja ja haittoja.

Hénen mukaansa paédstokaupan edut ovat seuraavat:

o Piistokauppa mahdollistaa paatostentekijoiden pddttdd padstdjen ylidrajasta. Néin

asettamiinsa rajoihin.

o Paistokauppa mahdollistaa eri padstoviahennyskustannukset omaaville toimijoille
kyvyn kiydd kauppaa piidstooikeuksista ja ndin ollen antaa viimekéddessé
yrityksille pddtoksen siitd, mitkd yritykset vihentdvit padst6jd. Néin pddstoja

vihennetddn sieltd, missd sen kustannus on kaikkein alhaisin.

e Mpyytédvit oikeudet voivat olla pditdstentekijoille hyviksyttavimpi vaihtoehto,

silld luvat, joihin péadstdoikeuksia voidaan verrata, ovat heille entuudestaan tutut.

e Koska paidstokaupassa hinta méadridytyy kysynndn ja tarjonnan mukaan, se ottaa
automaattisesti huomioon inflaation. Lisdksi se estdi taloutta ylikuumenemasta.
Jos taloustilanne paranee ja paédstdoikeuksien kysyntd kasvaa, nousee myds niiden
hinta. Heikon taloustilanteen kohdalla tilanne on péin vastainen: kysynnin

laskiessa hintakin laskee.

e (ap-and-trade -jdrjestelmd (ks. luku 3.1.4) on parempi yhteisten, mutta
eriytettyjen vastuiden osalta kehittyvissd maissa. Padstokauppa on joustavampi
vaihtoehto  kuin hiilivero, koska se mahdollistaa péédstdoikeuksien
oikeudenmukaisemman jakamisen valtioiden vililli. Télloin maat, joiden
historiallinen vastuu ilmastonmuutoksesta on rajallinen tai joilla on rajalliset
taloudelliset keinot pédstdjen vdahentdmiseksi, voivat saastuttaa enemmén. (Cao

2011, 22, Weishaarin 2014, 25 mukaan.)
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Vaikka piaédstokaupalla on paljon etuja, on jokaisella asialla myds ongelmansa.

Weishaarin (2014, 24-27) mukaan padstokaupan ongelmia ovat:

Pédstooikeuksien hintojen epédvakaisuus luo liiketoiminnalle epidvarmuutta
tulevasta hintakehityksestd. Tdmd voi johtaa epdoptimaalisiin innovoinnin ja
padstovahennysteknologioiden investointeihin tai rajoitettuihin investointeihin

kestdvéin, etenkin uusiutuvaan, energiaan.

Optimaalisen pédstotason asettaminen vaatii yksityiskohtaista tietoa, jota ei aina
ole saatavilla. Péitostentekijoiden tulee siis tehdd kéytdnnonldheinen péitos

paistotavoitteista.

Padstokauppa yhdistetdéin usein saastuttajien kustannukseksi. Saastuttajat voivat
pyrkid vélttelemédén nditd kustannuksia siirtimalld toimintaansa muille alueille,
joilla pddstdjen vahennystavoitteet ovat lievemmiit tai joilla sitd ei ole laisinkaan.

Tahéan viitataan termilld hiilivuoto (carbon leakage).

Péadstokaupassa saastuttajat voivat hyotyé taloudellisesti, kun pédsttasot pysyviét
samana. Téllainen tilanne syntyy, kun saastuttajat saavat piddstooikeuksia
ilmaiseksi tai jos ne voivat siirtdd kustannuksia kuluttajille joustamattoman

kysynnén vuoksi.

Paistooikeuksien hinta voi olla joustamaton. Pienikin muutos lukumiérdssa voi
johtaa suureen hinnan muutokseen. Tdméa aiheuttaa paistooikeuksien hinnan

epdvakautta, joka puolestaan johtaa aikaisemmin mainittuihin ongelmiin.

Padstokauppa, jossa oikeudet jaetaan ilmaiseksi, ei tuo lisdtuottoa hallinnolle.

Huutokaupattavassa jérjestelmissa titd ongelmaa tosin ei ole.

Péadstokauppa yhdistetdén usein transaktioiden ja valvonnan kustannuksiin.
Suurille saastuttajille kustannussdéstdjen hyoty on riittdvén suuri kattamaan
transaktiokustannukset, mutta pienemmille saastuttajille asia voi olla

pdinvastainen.

Jos pieniin saastuttajiin sovelletaan jo muita onnistuneita jirjestelmii, voi télla
olla vaikutuksia péddstokaupan pééstdihin. Kotitalouksien vihemméin kuluttama

energia voi viitata siihen, ettd p#édst6jd syntyy vdhemmin péddstokauppaan
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kuuluvissa laitoksissa. Jos nidin on, kyseiset onnistuneet padstovdhennykset

sallivat muiden tehdid enemmain padstdja kuin odotettiin.
3.1.4 Cap-and-trade, credit-and-trade ja intensiteettitavoite

Yksi tiarkeimmistd asioista péddstokauppaa suunniteltacssa on péittdd, millainen
jérjestelma otetaan kayttoon. Cap-and-trade -jérjestelméllé tarkoitetaan padstokauppaa,
jossa hallinnon liikkeelle laskemien pddstooikeuksien kokonaismidirille on asetettu
yldraja eli cap. Vaikka péadstdoikeuksien yldraja on mdidritelty, myonnetddn téssa
jarjestelmissd kuitenkin tarvittaessa ylimédérdisid péaédstooikeuksia ns. offsettien
mukaisesti. Offsetit ovat aikaisemmilta ajanjaksoilta yli jddneitd padstooikeuksia, joita
voidaan tuoda mukaan, jos tarve vaatii. Jokaisen osallistuvan yrityksen on méadrdajan
lopussa luovutettava yhtd paljon paistooikeuksia kuin se on aiheuttanut ilmansaasteita.
(Weishaar 2014, 55.) Sana trade viittaa siihen, ettd tissd jarjestelmissé yritykset voivat
kiyda kauppaa paistooikeuksista jalkimarkkinoilla eli padstooikeuden hinta mééraytyy

kysynnén ja tarjonnan mukaan (EDF 2021).

Credit-and-trade -jarjestelmissé saastuttavat tahot saavat tuottaa vapaasti, mutta niiden
on vertailtava aiheutuneita pddstdjddn per tuotantoyksikko vasten hallinnon ennalta
madrddmad standardia. Padstdjd tuottavan tahon on otettava huomioon kaikki timén
standardin ylittdvit padstotonnit ja maksettava sakko, jos se ei voi ostaa paistooikeuksia
jarjestelmin kautta tai hyotyd aikaisemmista tai tulevista padstosddstoistd. Suurin ero
verrattuna cap-and-trade -jdrjestelmidin on se, ettd padstooikeuksia ei luoda ja jaeta
hallinnon puolesta vaan maardykset ja lait pakottavat saasteiden tuottajat pddsemadn
tiettyihin padstotavoitteisiin. Nithin pdiseminen varmistetaan kolmannen osapuolen
toimesta, joka raportoi tuloksista hallinnolle. Néissd jarjestelmissd on usein kohtalaisen
suuret transaktiokustannukset kolmannen osapuolen varmistusvaatimuksen vuoksi.

(Weishaar 2014, 56.)

Intensiteettitavoitteella viitataan jirjestelmidn, jossa pédstdjenvidhennys on sidottu
johonkin muuhun tekijddn kuten esimerkiksi BKT:hen. Tavoitteena on siis pdéstdjen
midrdn laskeminen suhteessa johonkin muuhun tekijddn. BKT:hen sidottuna
pyrkimyksend on siis itse BKT:n kasvattaminen, mutta siithen suhteutetun
ilmansaasteiden méiérdn pienentdminen. Jos talous kukoistaa ja BKT kasvaa, voi
teollisuus saastuttaa enemmén. Jos taas taloudella menee huonosti ja BKT laskee,

teollisuuden tulee silti vdhentdd pddstdjddn, vaikka todellisuudessa BKT:n lasku ei
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olekaan vaikuttanut hyddykkeiden ja palveluiden tuotantoon. Tédméi tarkoittaa, ettd
intensiteettitavoitteiden asettaminen vaatii perinpohjaista tuntemusta yleisesti

taloustilanteesta sekd jarjestelmin alaisista aloista. (Weishaar 2014, 56-57.)
3.2 Euroopan unionin paastokauppajarjestelma (EU ETS)
3.2.1 Historia

Euroopan unionin pééstokauppajéirjestelma (téstd eteenpdin EU ETS) luotiin Kioton
poOytédkirjassa asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Kioton poytédkirja julkaistiin
vuonna 1997 ja siind asetettiin tdytdntoon vuonna 1994 julkaistun YK:n
ilmastonmuutosta koskeva puitesopimus (United Nations Framework Convention on
Climate Change eli UNFCCC) sitouttamalla teollisuusmaat ja siirtymassé olevat taloudet
rajoittamaan ja vidhentimédin kasvihuonekaasupddstdjadn sovittujen yksittdisten
tavoitteiden mukaisesti. (UNFCCC 2021.) 8. maaliskuuta vuonna 2000 julkaistiin
Euroopan komission toimesta The Green Paper on greenhouse gas emissions trading
within  the European Union, jonka tavoitteena oli aloittaa keskustelu
kasvihuonekaasupééstojen kaupasta EU:ssa sekd keinoista ympéristonmuutoksen
torjumiseksi. Tuolloin komission mukaan péédstokauppa sekd EU:n sisdisesti ettd
ulkoisesti muiden teollisuusmaiden kanssa helpottaisi sitoumusten noudattamisesta
atheutuvia yhteiskunnallisia kustannuksia. Yhdessd muiden sddnnosten ja keinojen
kanssa, péddstokauppa tulisi olemaan olennainen osa strategiaa ymparistonmuutoksen
torjumiseksi. Komissio néki, ettd hyvin koordinoitu ja johdonmukaisesti luotu viitekehys
kaikkia jasenvaltioita koskevan péddstokaupan toteuttamiseksi, antaisi parhaat valmiudet
EU:n sisdisen péédstokaupan toiminalle verrattuna joukkoon koordinoimattomia
kansallisia péédstokauppajérjestelmid. Koko yhteison kattava padstokauppa johtaisi
jdrjestelmddn, jossa péddstooikeudella olisi vain yksi hinta, kun taas toisiinsa
liittyméttomat kansalliset jdrjestelmdt johtaisivat eri hintoihin kussakin kansallisessa

jarjestelmédssd. (Euroopan komissio 2000.)

Lokakuussa vuonna 2003 asetettiin  EU:n parlamentin toimesta direktiivi
kasvihuonekaasujen paistdoikeuksien kaupasta Directive 2003/87/EC of the European
Parliament and of the Council of 13 October 2003 establishing a scheme for greenhouse
gas emission allowance trading within the Community and amending Council Directive

96/61/EC. Tuossa direktiivissa sdddettiin, ettd vuoden 2005 tammikuun 1. pdivén jélkeen,
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jokaisen jdsenvaltion oli varmistettava, ettei yksikdén direktiivin lisdyksessd 1 mainittu
toiminta aiheuta tuosta kyseisestd toiminnasta aiheutuvia pdistdjd, jos silld ei ole

toimivaltaisen viranomaisen myontdméaa lupaa. (EU 2003.)
3.2.2 Alku ja tavoitteet

Avaintekijand EU:n ilmasto- ja energiapolitiikassa vuodesta 2005 14htien on ollut asettaa
hinta kasvihuonekaasupiéstoille ja hyodyntdd markkinoita tarpeellisten vdhennysten
tekemisessd. (Meadows ym. 2016, 26.) EU ETS oli tuolloin yksi suurimmista
padstokauppajirjestelmistd, ja alussa sen alaisuuteen kuuluivat kaikki 27 jdsenmaata ja
niistd noin 12 000 tuotantolaitosta. (Zhang & Wei 2010, 1805.) Vuonna 2008 sen
alaisuuteen ovat liittyneet myoOs Norja, Islanti ja Liechtenstein, mutta vuoden 2020
lopussa Iso-Britannia ldhti jérjestelmdstd Brexitin vuoksi. Iso-Britannialle tarjottiin
mahdollisuutta pysyd mukana jérjestelméssd EU:sta eroamisesta huolimatta, mutta sen
hallitus paatti kuitenkin perustaa kokonaan oman kansallisen

padstokauppajirjestelménsi. (Reland & Overton 2021.)

Alussa EU ETS:n lyhyen aikavilin tavoitteena oli pédéstdjen vdhennys 8 prosenttia
vuoteen 2012 mennessd Kioton poytdkirjan mukaisesti ja riittdviand pitkdn aikavélin
tavoitteena pidettiin paistojen vihentdmistd 70 prosentilla verrattaessa vuoden 1990
tasoon. Kioton pdytékirja sai virallisen vahvistuksen samana vuonna kuin EU ETS astui
voimaan eli vuonna 2005. EU ETS voidaan télli hetkelld jakaa neljdén vaiheeseen, joista
ensimmdinen vaihe sisdltid vuodet 2005-2007, toinen vuodet 2008-2012 ja kolmas

vuodet 2013-2020 ja neljas vuodet 2021-2030.
3.2.3 Kansallinen jakosuunnitelma (NAP)

EU ETS:n alussa tirkedssd asemassa olivat kansalliset jakosuunnitelmat (national
allocation plan eli NAP). Jokaisen jdsenvaltion tuli suunnitella etukéteen ennen jokaisen
vaiheen alkua, kuinka he tulisivat jakamaan heille myonnetyt padstooikeudet. NAP:n tuli
sisdltdd  tarkasti kuinka paljon pédstdoikeuksia jdsenvaltiot suunnittelivat
kokonaisuudessaan jakavansa ja kuinka eri tuotantolaitosten vilinen jako tulisi
tapahtumaan. Kun NAP oli valmisteltu, se ldhetettiin Euroopan komission tarkistettavaksi
jahyviksyttidviksi. Komissio pystyi hyviksyméidn NAP:n kokonaisuudessaan tai osittain,
jolloin jisenvaltion tuli muokata NAP:td komission asettamien vaatimusten mukaisesti.

Yhtend vaihtoehtona oli my6s NAP:n hylkddaminen, jolloin jdsenvaltion tuli tehdéd se
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kokonaan uudestaan. Kun NAP oli hyvéksytty, ei sithen voinut endd tehdd muutoksia ja

jasenvaltio sai ryhtyéa toteuttamaan sitd kiaytdnnossa. (EU 2003.)

NAP:n luontiin sdddettiin tarkat kriteerit. Samaisessa direktiivissd, jossa sdéddettiin itse
paastdoikeuksien kaupassa, on artikla 9, jonka mukaan NAP:n tuli olla suunniteltu
objektiivisten ja ldpindkyvien kriteerien mukaisesti, jotka mainitaan direktiivin
lisdyksessd 3. Tidhdn lisdykseen kuuluu lukuisia asioita esimerkiksi NAP:n
padstdoikeuksien kokonaismédrdn asettaminen Kioton pdoytikirjan tavoitteiden
mukaisesti ja NAP:ssa tuli mainita kaikki tuotantolaitokset, jotka kuuluivat EU ETS:n

alaisuuteen seké niille myonnettivit padstooikeus maarat. (EU 2003.)
3.2.4 Vaiheet ja kehitys

EU ETS:n ensimmaéinen vaihe késitti vuaodet 2005-2007. Tétd vaihetta kutsutaan myos
pilottivaiheeksi, jonka aikana tarkoituksena oli oppia, miten padstdkauppaa tulisi
harjoittaa sekd muodostaa péddstdoikeudelle hinta. Lisdksi tavoitteena oli selvittdd miten
Kioton poytékirjassa asetettuihin tavoitteisiin tultaisiin pddsemiin (Euroopan komissio
2021a) seké kerétd varmistettua tietoa vuosittaisista padstoistd, jotta toisessa vaiheessa
pystyttdisiin tarkemmin madrittdmadn kansalliset pdédstojen yldrajat (Euroopan komissio
2008). Uuden jarjestelmdn kayttdonotto tarkoitti myods kokonaisuudessaan uuden
valvonta- ja kontrollointijérjestelmén (measurement, reporting and verification MRV)
luomista ilmansaasteille. Tuolloin padstokauppa kisitti pelkéstdan CO»-pddstdt energian
ja lammon tuotannosta sekd energiaintensiivisiltd teollisuuden aloilta esimerkiksi raudan
ja o6ljynjalostuksesta (Climate policy info hub 2021). Yhden pééstdoikeuden mééraksi
asetettiin oikeus péadstid ilmakehéén yksi tonni hiilidioksidiekvivalenttipdist6ja (CO»-eq)
(EU 2003). Jos yritys ei pystynyt luovuttamaan viimeistddn madrdpédividn mennessi
riittivad madrad padstooikeuksia, rangaistusmaksuksi méérittiin 40 euroa per ylimeneva
hiilidioksidiekvivalenttitonni. (EU 2003.) Taustatiedon puuttumisen vuoksi ensimméiisen
vaiheen aikana pididstooikeuksien kokonaismddrd ylitti todellisuudessa aiheutuneet
padstot. Tdmén seurauksena vuonna 2007 pédstdoikeuksien hinta laski ldhelle nollaa.
Tdhén hinnan laskuun oli osasyyllisend my0s pankitus mahdollisuuden puuttuminen eli
ensimmadisen vaiheen aikana hankittuja oikeuksia ei voinut siirtdd toiseen vaiheeseen.

(Euroopan komissio 2021a.)

EU ETS:n toinen vaihe kesti viisi vuotta (2008—2012) eli se pdéttyi samana vuonna kuin

Kioton poytikirjassa merkityt tavoitteet oli saavutettava. Koska ensimmadisen vaiheen
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aikana oli vihdoin saatu kerittyd tietoa todellisista pddstomaidristd, toisen vaiheen
paistooikeuksien jaosta pystyttiin tekeméddn huomattavasti tiukemmat Kioton poytéakirjan
tavoitteiden saavuttamiseksi. Nyt kerdtyn tiedon avulla pystyttiin oikeasti vahentimééan
todellisia padstomairid ja Euroopan komissio paatti, ettd myonnettivien paastdoikeuksien
kokonaismddrdd laskettaisiin toisessa vaiheessa 6,5 prosenttia vuoden 2005 tasoon
verrattuna.  (Euroopan  komissio  2008.) Nyt padstokauppaan  kytkettiin
hiilidioksidipadstojen lisdksi myos dityppioksidipdédstot (N20) typpihapon tuotannosta
useissa maissa sekd vuoden 2012 alusta ldhtien myos ilmailuala tuotiin EU ETS:n
alaiseksi (lukuun ottamatta lentoja, jotka tulivat EU-alueen ulkopuolelta tai menivit EU-
alueen ulkopuolelle). Ilmaiseksi jaettavien padstdoikeuksien méérd tippui noin 90
prosenttiin kokonaismairésti ja rangaistusmaksu nostettiin 100 euroon per ylimeneva
hiilidioksidiekvivalenttitonni. (Euroopan komissio 2021a.) Toisen vaiheen aikana
hyodynnettiin myos NAP:iden kayttod padstdoikeuksien jakamisen suunnittelussa. Useat
jasenvaltiot olivat kuitenkin liian anteliaita ilmaisten paistooikeuksien jakamisessa, mika
johti suuren ylijddméin muodostumiseen. Lisdksi pankitus mahdollisuus astui voimaan
toisessa vaiheessa eli yritykset pystyivit siirtimddn hankittuja padstdoikeuksia vaiheesta

toiseen.

Kolmannessa vaiheessa (2013-2020) EU ETS:n koko viitekehystd muutettiin
huomattavasti ensimmaéiiseen ja toiseen vaiheeseen verrattuna. Aiemmissa vaiheissa
jasenmaat loivat itsendisesti NAP:t ja niiden perusteella muodostettiin  EU:n
kokonaispdistokatto. (Euroopan komissio 2021a.) Toisessa vaiheessa NAP:t ja niiden
hyvéksyminen aiheuttivat suuren epdvarmuuden ja tyomiédrdn (Euroopan komissio
2021Db), joten péadtdksend oli ottaa kayttoon yksi koko EU:n laajuinen pédstokatto, jonka
pédasiallisena tavoitteena oli vuoden 2020 péastovahennystavoitteiden saavuttaminen.
Paistooikeuksien yldrajaa tultaisiin vahentdmaén 1,74 prosenttia vuosittain, mik4 johtaisi
lopulta kokonaispééstdjen vahenemiseen 21 prosenttia vuonna 2020 verrattaessa vuoteen
2005. Toinen hyvin merkittdivd muutos edellisiin vaiheisiin verrattuna oli
padstdoikeuksien huutokauppaaminen. Aikaisemmin jisenmaat muodostivat NAP:t ja
jakoivat paistooikeudet yrityksille ilmaiseksi, mutta vuodesta 2013 ldhtien alkaisi
paéstdoikeuksien huutokauppa. Huutokauppa loisi vahvemman kannustimen yritykselle
ryhtyd pédstdvihennystoimiin ennakoivasti, noudattaisi paremmin saastuttaja maksaa
—periaatetta sekd lisdisi EU ETS:n tehokkuutta, ldpindkyvyyttd ja yksinkertaisuutta.

Vuonna 2013 20 prosenttia paédstdoikeuksista huutokaupattiin ja tavoitteena oli nostaa
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méérd 70 prosenttiin vuoteen 2020 mennessi. Tavoitteena on saavuttaa paistooikeuksien
100 prosenttinen huutokauppa vuoteen 2027 mennessid. Euroopan komissio arvioi, etti
kolmannen vaiheen aikana noin 57 prosenttia pddstdoikeuksien kokonaismadrdsté
huutokaupattiin ja se tuotti noin 57 miljardin euron tulot. Noin 78 prosenttia vuosien
2013-2019 vilisend aikana kerdtyisti tuloista kdytettiin ilmastoon ja energiaan liittyviin
tarkoituksiin. (Euroopan komissio 2021c¢.) Kolmannessa vaiheessa hiilidioksidipdéstdjen
lisdksi EU ETS:n alaisuuteen otetiin kaksi uutta kasvihuonekaasua: dityppioksidi (N2O,
aikaisemmin vain typpihapon tuotannosta) ja perfluorihiilivedyt (PFC). Liséksi sen

alaisuuteen tuotiin petrokemikaalien, ammoniakin ja metallien tuotannot. (Aleluia 2018.)

Kokonaisuutena jo EU ETS:n alusta alkaen pééstdt ovat sithen kuuluneilla sektoreilla
laskeneet yldrajaa nopeammin. Vuosien 2005-2018 vélissé padstot laskivat 29 prosenttia
vuoden 2005 tasosta, kun tavoite oli asetettu 21 prosenttiin vuoteen 2020 mennessi. Ei
voida kuitenkaan suoraan véittdd, ettd piadstdjen vidhentyminen olisi johtunut
paidstokaupasta ja padstdoikeuden hinnasta. Muut paatokset uusiutuvien energialdhteiden
ja energiatehokkuuden kayttdonotosta seki hiilivoiman kiyttdmisen lopettaminen ovat

todennékoisesti edistdneet padstojen vihenemistd. (Mellin ym. 2020.)

Jatkuvaan ylijadmadn padtettiin puuttua ja tdmin seurauksena syntyivét back-loading
vuonna 2012 ja markkinoiden vakausreservi (market stability reserve MSR) vuonna
2015. Tarkoituksena oli puuttua pédstdoikeuksien tarjontaan ja muuttaa
huutokaupattavien oikeuksien miirda. Back-loading oli Euroopan komission pdétds 900
miljoonan pédstdoikeuden huutokaupan viivastyttdmisestd vuosina 2014-2016. Lopulta
ne kuitenkin pédtettiin jattad kokonaan huutokauppaamatta ja siirtdd MSR:n alle. MSR:n
tarkoituksena on automaattisesti pidattdd 12 prosenttia liikkeelld olevista
paastdoikeuksista joka wvuosi niin kauan kuin markkinoiden liikkeelld oleva
paastdoikeuksien madrd on positiivinen eli jos padstooikeuksien kokonaistarjonta ylittdd
kokonaiskysynnén vuoden 2008 jilkeen. Vuosien 2019-2023 vililld tarjonnan ylittdessa
kysynnén, siirretdiin MSR:n alle 24 prosenttia liikkeelld olevista pééstdoikeuksista.
Pidétys tehdddn huutokaupattavien padstdoikeuksien méérastd. Vuoden 2023 jilkeen se
madrd MSR:ssd olevia péédstooikeuksia, joka ylittdd edellisen vuoden
huutokauppamiirdn, poistetaan kokonaan jdrjestelmdstd. Kuviossa 10 on nidhtédvilla
vuosittain myodnnetyt padstooikeudet, vuosittaiset vahvistetut pddstomairit, muodostunut

padstooikeuksien ylijidma sekd MSR:n alainen padstoméaara.
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Kuvio 10 Paastdmaaran, paastooikeuksien, ylijgdman ja MSR:n kehitys vuosien 2005-2020
valilla (EEA 2022; Euroopan komissio 2021f)

Todellisuudessa ensimmaisen kerran paastéoikeuksia siirrettin MSR:n alaiseksi vasta vuonna
2019, mutta kuviossa on tarkoitus havainnollistaa, miten se on kertynyt vuosien aikana jo ennen
todellista siirtoa MSR:n alle.

3.2.5 Neljas vaihe ja Fit for 55 —paketti

Vuoden 2021 heindkuussa Euroopan komissio antoi ehdotuksensa vield tiukemmista
padstovihennystavoitteista. Sen mukaan pédastdjenvihennys 40 prosenttia vuoteen 2030
mennessd verrattaessa vuoteen 1990 ei ole endé riittdva tavoite. Uudeksi tavoitteeksi on
sen mukaan asetettava vahintddn 55 prosentin vihennys vuoteen 2030 mennessi seki
saavuttaa ensimmaéisend maanosana taysi hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessé. Tasté
aloitepaketista komissio kéyttdd nimed Fit for 55. (Euroopan komissio 2021d.) Tdma
tavoite on komission mukaan linjassa Pariisin sopimuksen kanssa, jossa tavoitteeksi on
asetettu ilmastonldmpenemisen pitdminen alle 2°C ja pyrkid pitiméaidn se 1.5°C

(Euroopan komissio 2021e).

Fit for 55 —paketti sisdltdd uudenlaisia ehdotuksia ja keinoja, minkd avulla asetetut
tavoitteet pyritdén saavuttamaan reilulla ja kilpailullisella tavalla (Euroopan komissio
2021d). Fit for 55 siséltdé seuraavat lainsddadidnnolliset ja poliittiset aloitteet (Euroopan

komissio 2021¢):
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e EU ETS:n vahvistaminen ja Kkiristiminen, jotta tavoite 55 prosentin
paastdjenvihentdmisestd vuoteen 1990 verrattuna saavutetaan. Tama tarkoittaa
paidstooikeuskaton pienentdmistd 2,2 prosenttia vuosittain vuodesta 2021 lidhtien

(Euroopan komissio 2021f).

e Varmistaa tehokas suoja aloille, joilla hiilivuodon riski on merkittdva ja samalla

kannustaa vihéhiilisten teknologioiden kédyttoonottoon.

o Kisitelld tdmédn siirtyméin aiheuttamia sosiaalisia vaikutuksia tarkistamalla
huutokauppatulojen kéyttokohteet sekd véhahiilisten rahoitusmekanismien koko

ja toiminta.

e Varmistaa, ettd tédlld hetkelli EU ETS:n alaisuuteen kuulumattomat alat
osallistuvat kustannustehokkaasti vdhennystavoitteiden saavuttamiseen. Taméa
saavutetaan ottamalla mukaan pddstét merenkulusta, rakennuksista ja

tielitkenteen kuljetuksista.

e Merenkulun CO> paidstdjen MRV:n tarkistaminen, jotta se voidaan sitoa EU

ETS:n alaiseksi.

e Tarkistaa, ettd MSR on linjassa lakisditeisten velvoitteiden mukaisesti ja tutkia

mahdollisia muutoksia sen rakenteeseen.

Fit for 55 —paketti on merirahdin kannalta merkittévé, koska siind on neljd merenkulkua
koskevaa aloitetta: merenkulun sitominen suoraan EU ETS:n alaisuuteen; FuelEU
Maritime —aloite, jonka tavoite on vaihtoehtoisten ja uusiutuvien polttoaineiden kdyton
lisddminen; energiaverodirektiivin uudistus; ja vaihtoehtoisten polttoaineiden
jakeluinfradirektiivi. Néistd selvisti merkittdvin ehdotus, joka on myds tdimén tutkielman
keskiossd, on merirahdin liittdiminen suoraan EU ETS:n alaisuuteen. Tamaé tulisi
koskemaan aluksia, joiden bruttovetoisuus on yli 5 000, riippumatta siitd minka lipun alla
ne kulkevat. Aluksi tultaisiin ottamaan huomioon pelkéstddn alusten CO»2-péadstot

seuraavalla tavalla:

e 100 prosenttia padstoistd tultaisiin ottamaan huomioon kuljetuksista, joissa 1dhto-

ja médrdsatama ovat EU:n sisdpuolella.
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e 50 prosenttia pddstdistd otettaisiin huomioon kuljetuksista, joissa 1&hto- tai
madrdsatama ovat EU:n ulkopuolella seké pééstot, jotka aiheutuvat alusten ollessa

satamassa EU:n sisdpuolella olevissa satamissa.

Néin EU ETS:n alaisuuteen tuotaisiin komission arvioin mukaan noin 2/3 Euroopan
merenkulun paistoistd, mikd vastaa noin 90 miljoonaa tonnia CO»-padstdjd. Tavoitteena
on kannustaa energiatehokkuuden ja véhahiilisten ratkaisuiden parantamiseen seka
vdhentdd  kustannuksia  vaihtoehtoisten  polttoaineiden  sekd  perinteisten
meripolttoaineiden vililld. Ehdotus perustuu muita EU ETS:n aloja koskeviin sddnndksiin
sekd nykyiseen EU:n laivarahti MRV:hen, jonka mukaan laivanomistajien ja operoijien
on maédritettdvd, raportoitava ja vahvistettava aluksistaan aiheutuvat CO»-pddstot
vuosittain. MRV astui voimaan vuonna 2015 ja se koskee kaikki bruttovetoisuudeltaan
yli 5 000 olevia aluksia, jotka kidyvit EEA-alueen satamissa, joitain poikkeuksia lukuun
ottamatta. CO»-pdidstot tulee kirjata kaikilta matkoilta, joissa molemmat tai 1dhto-
/méarasatama ovat EEA-alueella, mukaan lukien satamassa aiheutuvat paastot.
Raportointi kattaa aluskohtaiset tiedot CO»-pddstomédristd, polttoaineenkulutuksesta
sekd muista parametreista kuten matkan pituudesta, kuljetetusta lastista ja merelld
vietetystd ajasta. Kdytdnnossd merenkulun asettaminen EU ETS:n alaisuuteen tarkoittaa
sitd, ettd varustamojen tulisi ostaa ja luovuttaa paastdoikeuksia jokaista CO»-pdéstdtonnia
kohden. Sujuvan siirtymisen turvaamiseksi merirahdin yritysten tulisi aluksi luovuttaa
padstooikeuksia vain osasta padstoistdan, mutta kolmen vuoden jdlkeen méarén tulisi olla
100 prosenttia. Padtokseen sisdllytetddn raportointi- ja tarkastuslauseke merenkulkualan
sadntdjen taytdntoOnpanon seurantaan ja Kansainvélisen merenkulkujdrjestd IMO:n
paétosten huomioon ottamiseen. Toinen merenkulun kannalta merkittivd Fit for 55
—paketin ehdotus on FuelEU Martime —aloite, jossa komissio ehdottaa vaihtoehtoisten
vihdhiilisten polttoaineiden kdyton lisddmistd merenkulussa, jotta pdidstot saataisiin

viheneméédn nopeammin. (Euroopan komissio 2021g.)
3.2.6 Paastooikeuksien huutokauppa ja jalkimarkkinat

Kolmannessa vaiheessa lanseerattu padstdoikeuksien huutokauppa on yksi tarkeimmisti
EU ETS:n toiminnoista. Se mahdollistaa pdédstooikeuksien ldpindkyvan jakamisen seka
vahvistaa saastuttaja maksaa —periaatetta. EU:n jdsenmaiden sekd Islannin,
Liechtensteinin sekd Norjan tulee huutokaupata pddstdoikeutensa ETS direktiivin ja

huutokauppasdénndsten mukaisesti. Vuodesta 2021 1dhtien Iso-Britannia ei ole endd osa
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EU:ta, mutta EU ETS soveltuu vield Pohjois-Irlannissa olevaan sdhkdntuotantoon. Siksi

Iso-Britannian tulee vield jatkossakin huutokaupata pieni maira padstdoikeuksia.

Paistooikeuksien huutokauppa tapahtuu yhteiselld alustalla, joka on tilld hetkelld
Leipzigissé sijaitseva European Energy Exchange (EEX). (Euroopan komissio 2021h.)
Huutokaupan kohteita ovat EU general allowance eli EUA ja EU aviation allowance eli
EUAA. Nimensi mukaisesti EUA:t ovat yleisid pdistooikeuksia ja EUAA:t ovat
ilmailualalle huutokaupattavia paistooikeuksia. Yksi EUA (ja yksi EUAA) tarkoittaa
oikeutta pddstdd ilmakehddn yksi tonni CO;-eq-kaasuja. (EEX 2021.) Pidstooikeudet
huutokaupataan joko kahden péivin spotteina (T3PA = 1 EUA ja SEME =1 000 EUA)
tai viiden péivén futuureina (FEUA = 1 000 EUA). Kahden pdivén spotti tarkoittaa, ettd
paidstooikeudet toimitetaan sovittuna péiviand, joka on viimeistddn huutokauppapéivai
seuraava pdivd. Viiden pdivin futuuri puolestaan tarkoittaa, ettd toimituksen tulee
tapahtua viimeistddn viidentend kaupankdyntipdivind huutokauppapdivistd. (Euroopan
komissio 2021i.) Pddstooikeuksien huutokauppa pidetddn joka viikko maanantaisin,
tiistaisin ja torstaisin 25 jdsenmaalle sekd kolmelle EEA EFTA maalle. Paivittdin
huutokaupattava volyymi on ennalta miiritelty ja jokaiselta valtiolta sithen osallistuu
aina tietty prosenttimadré paastooikeuksia. (EEX 2021.) Huomion arvoista on, ettd Puola
ja Saksa ovat erottaneet omat huutokauppansa yhteisestd alustasta ja niiden
paastdoikeudet kaupataan siis erikseen. Saksa on jo vuodesta 2019 asti listannut EEX:n
sen opt-out huutokauppapaikaksi eli Saksan péédstooikeudet kaupataan samalla alustalla
joka perjantai, mutta erotettuina muista pédstdoikeuksista. Myds Puola on tehnyt
paétoksen erottaa padstdoikeuksiensa huutokauppa, mutta se ei ole maininnut korvaavaa
huutokauppa-alustaa. Téstd syystd myos Puolan pédédstooikeudet huutokaupataan erikseen
samalla alustalla ja ndiden huutokauppa kdyddan joka keskiviikko. (Euroopan komissio
2021c.) Huutokauppa on siis liikkeelle laskettavien padstdoikeuksien markkina, mutta
padstokauppajdrjestelmédn onnistumisen kannalta tidrkedssd asemassa on myds
paastdoikeuksien jdlkimarkkina. Nailli markkinoilla ne yritykset, jotka ovat ostaneet

ylimairaisid padstooikeuksia, voivat myyda oikeutensa yrityksille, joilla niistd on pulaa.
3.2.7 Paastooikeuden hintakehitys

Padstooikeuden hinta on heitellyt rajusti sen historian aikana. Kuviossa 11 on
havainnollistettu padstooikeuden hintakehitystd vuosien 2005-2020 vililld. Kuviosta 11

voidaan selvisti havaita, miten padstdoikeuden hinta nousi vuoden 2005 aikana nopeasti,
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mutta putosi rdjihdysmaéisesti melkein nollaan euroon vuoden 2007 loppuun mennessa.
Suurin hintaan vaikuttanut tekija oli se, ettd yrityksilld ei vield tuolloin ollut oikeutta
siirtdd hankittuja péaédstooikeuksia vaiheesta toiseen. Toisen vaiheen eli vuoden 2008
alussa pddstooikeus arvostettiin 1dhestulkoon samalle tasolle kuin ensimmaéisen vaiheen
huipussa, jonka jdlkeen se laski koko vaiheen ajan lukuun ottamatta vuotta 2010 ja
vuoden 2011 ensimméistd puoliskoa, jolloin hinnassa tapahtui maltillista kasvua.
Kolmannen vaiheen eli vuoden 2013 alussa hinta pysytteli tasaisena noin 5—10 euron
valissd, kunnes tammikuun 2017 jilkeen trendissd on havaittavissa selvd muutos.
Péadstooikeuden hinta kéédntyi aluksi maltilliseen nousuun ja vuoden 2018 alun jdlkeen

kasvu on ollut darimmdisen nopeaa.
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Kuvio 11 Paastdoikeuden hintakehitys (euroa per hiilidioksiditonni) vuosien 2005-2020 valilla
(EEX 2021, Business insider 2021, EEA 2021)

Vuosien 2005-2012 valilld paastéoikeuden hinta perustuu jalkimarkkinoiden hintoihin
kuukausittaisina keskiarvoina (lukuun ottamatta vuosia 2011 ja 2012, jolloin hinnaksi merkitty
tiedon puuttumisen vuoksi kuukauden ensimmaisen paivan hinta). Vuodesta 2013 eteenpain
paastdoikeuden hinta laskettu T3PA-spottihinnan (T3PA = 1 EUA = 1 tCO2-eq) kuukausittaisena
keskiarvona.

Kasvu ei ole pysdhtynyt vuoden 2020 jilkeen. Kuviossa 12 on ndhtévilld pdédstdoikeuden
kuukausittainen hintakehitys vuoden 2021 aikana. Pdistdoikeuden hinta on noussut
melkein joka kuukausi ja etenkin loppuvuodesta kasvu on ollut todella rajua.
Péadstooikeuden hinta 6.12.2021 jérjestettdvéssid huutokaupassa oli tasan 80 euroa, mika
on noin kolmekertaa suurempi kuin vuosien 2006 ja 2008 aikana saavutetut huippuhinnat.

Viimeaikainen hintakehitys on ylléttinyt todella monet esimerkiksi huhtikuussa 2021
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analyytikot arvioivat vuoden 2021 piistohinnan keskiarvon olevan 46,28 euroa, vuonna
2022 55,67 euroa ja vuonna 2023 56,20 euroa (Reuters 2021a). Lokakuussa samaiset
analyytikot arvioivat, ettd vuonna 2021 padstohinnan keskiarvon olevan 55,88 euroa,
vuonna 2022 69,87 euroa ja vuonna 2023 olevan 72,04 euroa. He uskovat hinnan nousun
johtuvan Euroopan kaasun vertailuhinnan 140 prosenttisesta noususta vuoden 2021
heind—syyskuun aikana. Téstd syystd joidenkin tuottajien on ollut taloudellisempaa
polttaa hiiltd, joka tuottaa noin kaksinkertaisen maddrdn hiilidioksidipadstoja
kaasulaitoksiin verrattuna. Analyytikkojen mukaan paistdoikeuden hinta voi laskea, jos
kaasun hinta laskee ja hiilen kdyttd vdhenee, mutta pidemmalld aikavililla Euroopan
komission ehdotus paédstovahennystavoitteen kiristdmisesti 55 prosenttiin aikaisemmasta
40 prosentista tulee rajoittamaan hinnan laskua. (Reuters 2021b.) Ennen kuin lopullinen
pditds vidhennystavoitteiden kiristdimisestd tehdddn, on vaikea sanoa, mille tasolle

padstdoikeuden hinta tulevaisuudessa asettuu.

90
78,06
80
65,54
70 '
6133 59,62

56,29
60 51,96 52,57 53,42

50 44,96
37,66 40,50
40 33,51

30

EUR/tCO,

20

10

N S A St Ao SO S S A SN
& L N R R & BN S AN 3 & R

9 .
& & N <9 o Yool Y

Kuvio 12 Paastdoikeuden kuukausittainen hintakehitys vuonna 2021 (EEX 2021)

Paastooikeuden hinta laskettu T3PA-spottihinnan perusteella (T3PA = 1 EUA = 1 tCO2-eq)
kuukausittaisena keskiarvona.

3.2.8 Paastokaupan soveltuminen merirahdille

Gu ym. (2019) tutkivat miten hyvin merenkulun omalla péédstokauppajérjestelmélla
voitaisiin vdhentdd merirahdista perdisin olevia pédést6jd etenkin lyhyelld aikavalilla.
Heidédn tutkimuksessaan meren kulunpéastokauppa olisi toteutettu avoimen cap-and-

trade -jarjestelmén avulla, jossa padstooikeudet hankittaisiin vapailta markkinoilta ja niitd
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pitdisi luovuttaa vain tietyn alueen sisélld aiheutetuista péastdistd. Heiddn mukaansa
paiastokauppajirjestelmélld on kahdenlaisia padstoviahennystavoitteita: lyhyen ja pitkén
aikavélin.  Pidemmélld  aikavililld  péastokaupalla, jossa on  kohtuulliset
padstokustannukset ja rajoitukset, on mahdollisuus tarjota varustamoille vahvoja
kannustimia investoida teknologiseen muutokseen ja innovointiin, miki voi auttaa niitd
viahentdmédn merkittédvisti alustensa CO»-pdéstdjd ja ndin ollen sddstda rahaa. Téllaiset
padstovihennykset eivit kuitenkaan tapahdu hetkessd teknologisten ldpimurtojen ja
matalan kustannustehokkuuden takia verrattuna perinteisiin fossiilisten polttoaineiden
jarjestelmiin. Aluksen CO»-pédéstdjen midrd on suoraan verrannollinen sen polttoaineen
kulutukseen, joka puolestaan on verrannollinen aluksen kulkunopeuteen. Lyhyelld
aikavélilld varustamot voivat siis hidastaa alustensa kulkunopeutta vdhentddkseen
polttoaineen kulutusta, joka puolestaan véhentdd paddstomédrdd ja ndin ollen myos
varustamon tarvitsemia paistooikeuksia. Polttoaineen kulutus ja CO»-pddstdjen maira
riippuu kuitenkin kulkunopeuden lisdksi myos reitistd. On myds muistettava, ettd
paistooikeuden hinta on vain yksi monista kulkunopeuteen ja reittiin liittyvista tekijoista.
Néihin operationaalisiin paitoksiin vaikuttavat myos polttoaineen seké rahdinkuljetuksen
hinta. Niistd syistd on heiddn mukaansa epdvarmaa, voidaanko merenkulun omalla

padstokaupalla saavuttaa padstovahennyksid etenkdin lyhyelld aikavalilla.

Gu ym. (2019) tekemén tutkimuksen keskeisimpéna tuloksena on, ettd merenkulun oma
péddosin alueellinen péddstokauppa ei itsestddn takaa pdédstovdahennyksida lyhyelld
aikavililld. Heiddn mukaansa se voisi mahdollisesti johtaa jopa tilanteeseen, jossa
kansainvilisessd liikenteessd toimivan varustamon etujen mukaista olisi lisdtdi CO»-
pédstdjddn. Ndin voi tapahtua tilanteessa, jossa polttoaineen sekd rahdinkuljetuksen
hinnat ovat alhaalla ja pdédstdoikeuden hinta on korkealla. Toisena havaintona on ettd, jos
padstokaupalla on merkittdvd vaikutus laivaston toimintaan, esimerkiksi normaalissa
markkinatilanteessa, niin pééstdoikeuden korkealla kustannuksella tai globaalilla
kattavuudella on paras mahdollisuus péddstdjen vihentdmiseen. Kolmanneksi
padstokaupan vaikutus CO»-pédstoihin on vahvempi tilanteessa, jossa polttoaineen hinta
on alhainen. Huomion arvoista on kuitenkin se, ettd heidén tutkimuksessaan on keskitytty
kansainviliseen liikenteeseen, jossa alukset litkkuvat EU:n ulkopuolelle. Liséksi he
kasitteleviat merenkulun omaa paistokauppaa. Tuloksia ei ndin ollen siis voida suoraan
verrata EU:n sisdiseen 1dhimerenkulkuun, joka on esimerkiksi Suomelle hyvin merkittiva

osa-alue eikd Fif for 55 —aloitepakettiin.
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Miola ym. (2011) tutkivat puolestaan merenkulun sitomista EU ETS:n alaisuuteen.
Heiddn tutkimuksessaan tuodaan esiin  esimerkiksi véhentdmiskustannusten
ongelmallisuus. IMO (2009) arvioi, ettd vihentamiskustannukset vaihtelevat negatiivista
summista alhaisen arvion mukaan 80 yhdysvaltaindollariin (56 euroon) ja korkean arvion
mukaan 140 yhdysvaltaindollariin (98 euroon) per viahennetty CO>-tonni. Keskiméariiset
viahennyksen rajakustannukset kaikkien EU ETS:44n osallistuvien toimijoiden kesken
arvioitiin tuolloin olevan 20 euroa. Pdédstooikeuden hinta todellisuudessa my0s pyori
tuolloin noin 20 eurossa. Nidin ollen merenkulun suhteellisten korkeiden padstdjen
vihentamiskustannusten vuoksi sen odotetaan tulevan paistooikeuksien netto-ostajaksi.
Kuitenkin kohtuullinen méard péédstovihennyksid voidaan tilldkin pédstdoikeuden
hinnalla saavuttaa kustannustehokkaasti. Lisdksi IMO (2009) havaitsi, ettd joillain
olemassa olevilla keinoilla on jopa negatiivinen kustannustehokkuus eli ne ovat

kannattavia, vaikka padstooikeuden hinta olisi nolla.

Miolan ym. (2011) tutkimuksessa tuotiin esiin EU ETS:n soveltuvuus merenkulkuun
neljin osatekijain avulla. Ndmid nelji osatekijid ovat paédstooikeuksien jako,
transaktiokustannukset, syntyneiden paistdjen jako maiden vililld ja maantieteellinen
laajuus. Péadstooikeuksien kohdalla he mainitsevat, ettd johtuen alusten koon, tyypin ja
kdyton suuresta variaatiosta, taytyy huolellisesti valita, miten oikeudet jaetaan toimijoille.
He tuovat esiin kolme vaihtoehtoa: grandfathering perusten historialliseen tietoon,
grandfathering perustuen benchmark-ldhestymistapaan ja huutokaupan.
Grandfatheringilla tarkoitetaan voimassa olevien sddntdjen jatkamista uuden sddnnon
tullessa voimaan. Historialliseen tietoon perustuvan grandfatheringin kohdalla vuoden
aikana tehty matka on kriittinen ja se on heiddn mukaansa jirjestelména epéluotettava.
Alukset, jotka kulkevat enemmin vertausvuonna kuin kuluvana vuonna ovat
etulydntiasemassa aluksiin, jotka kulkevat enemmén kuluvana vuonna kuin
vertausvuonna. Tdméd olisi haastavaa etenkin hakurahtiliikenteelle, jolle on hyvin
ominaista epdsddnnollinen kuljetustoiminta. Benchmark-ldhestymistavan mukainen
grandfathering-jarjestelma on puolestaan haastava toteuttaa tasapuolisesti rahtimuotojen
vililld. Oikeuksien huutokauppa asettaa vastuun pédstdoikeuksien allokoinnista alalle
itselleen, mutta huutokauppoja olisi jérjestettdvd riittdvdn usein, johtuen joidenkin
rahtimuotojen suuresta vaihtelusta. Lisdksi he mainitsevat mahdollisen hiilivuodon
syntymisen, mikd aiheutuu riittdimattoméstd  alueellisesta, alallisesta  tai

kasvihuonekaasullisesta kattavuudesta. Transaktiokustannusten puolesta he mainitsevat
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pienille yrityksille mahdollisesti aiheutuvat suuret kustannukset MR V:n harjoittamisesta.
Transaktiokustannusten néhtiin olevan jopa 40 kertaa suurempi pienille kuin suurille

yrityksille.

Miolan ym. (2011) mukaan, jotta merenkulku voitaisiin sisdllyttdd EU:n padstokauppaan,
tulee siind ottaa huomioon, miten laivoista syntyvét paastot jaetaan jdsenmaiden kesken.
Heidéin tutkimuksensa aikaan kéytdssa olivat vield NAP:t. Lisdksi laivat vaihtavat usein
seilauksen alaista lippumaataan. Jo vuonna 1996 UNFCCC valitsi kahdeksan padstojen
jakovaihtoehtoa, mutta parhaimman vaihtoehdon valinta on hidasta johtuen siité, ettd
jokainen vaihtoehto on aina epdedullinen jollekin jisenmaalle. Vaihtoehtoinen tapa on
siséllyttdd merenkulku EU ETS:d4n erillisend ja aluksesta itsestddn voitaisiin tehdd
vastuullinen taho riippumatta lipusta, jonka alla se purjehtii. Talloin laiva voisi saapua
EU ETS:n alaiseen satamaan vain, jos silld on ndyttda asiakirjat siitd, ettd sen padstot on

katettu padstooikeuksilla.

Neljds Miolan ym. (2011) mainitsema tekijd on maantieteellisen laajuuden pééttdminen.
Laivat ovat méiéritelmansd mukaisesti helposti siirrettdvissd, joten ne voivat alentaa
kustannuksiaan vilttamalld Euroopan satamia, merid tai polttoaineenmyyjid, mika johtaa
tehottomaan  ympdéristopolitiikkaan  sekd  Euroopan  talouden ja  etenkin
merenkulkuyritysten kilpailukyvyn heikkenemiseen. Kaytossé olevat vaihtoehdot olisivat
reittiperusteinen, aikaperusteinen ja maantiedeperusteinen jérjestelmd. Reittiperusteinen
jarjestelmai voisi kattaa padstot Euroopan satamiin saapuvista aluksista, niistd ldhtevista
aluksista tai molemmista. Tdma voisi kuitenkin aiheuttaa toimintaa, jossa ei-EU:n alaisia
satamia ryhdyttéisiin suosimaan. Yksi vaihtoehto olisi ottaa mukaan vain EU:n sisdinen
kuljetuslitkenne, mutta tdmé vdhentdd ympaéristollistd tehokkuutta sekd padstokaupan
alaisia kasvihuonekaasupadstdjd. Aikaperusteinen jirjestelméd kattaisi kaikki kdytetystd
polttoaineesta aitheutuvat kasvihuonepaistot, jotka aiheutuvat tietyn ajanjakson aikana
ennen eurooppalaisessa satamassa kdymistd. Téssdkin ongelmaksi muodostuu
mahdollinen EU:n satamien vilttely. Kolmas vaihtoehto eli maantieteellinen jirjestelma
tarkoittaa, ettd padstot jonkin tietyn alueen sisdlld lasketaan mukaan. Tdma voi kuitenkin
johtaa tiettyjen alueiden vilttelyyn, joka puolestaan vidhentdd ympaéristotoimien

tehokkuutta.

Miolan ym. (2011) mukaan merenkulun siséllyttiminen EU:n pédédstokaupan alaisuuteen

luo siis kaksi pddongelmaa, jotka johtuvat sen alueellisuudesta. Niméd ongelmat ovat
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kuljetuspadstdjen jako maittain ja hiilivuodon vélttdminen. Teoreettisesti nima ongelmat
voitaisiin valttdd globaalin jérjestelmén avulla. Globaalissa jdrjestelmédssé ei tarvittaisi
paastdoikeuksien jakoa ja maailman laajuisen kattavuuden takia alukset eivét voisi valttaa
tiukemman sddanndstelyn alueita. Ndiden pddongelmien lisdksi on olemassa hallinnollisia
vaikeuksia, jotka liittyvét laivatyyppien, koon ja kéyton suureen vaihteluun. Naméi
voitaisiin kuitenkin ratkaista kayttdmailld polttoaineen kulutusta pdidstolaskelmien
perustana. Shi (2016) kuitenkin huomauttaa, ettd vaikka markkinaperusteiset menetelmét
kuten padstokauppa saavat jatkuvasti enemmain huomiota mahdollisena kansainvilisen
merenkulun kasvihuonekaasupiistojen vihentdmisen jirjestelméni, kohtaa se silti viela
vastustusta joiltain kehittyviltd mailta sekd keskeisiltd sidosryhmiltd. Pddosin vastustus
johtuu markkinaperusteisten menetelmien epdvarmuudesta ja niiden taloudellisesta
vaikutuksesta, IMO:n kyvyttomyydestd sddnnelld markkinaperusteisia jarjestelmid ja
CBDR-periaatteen puutoksesta, jonka mukaan kehittyneilld mailla olisi oltava suurempi

vastuu ympéristdongelmien ratkaisemisessa.
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4 Merenkulun paastot ja paastovahennyskeinot

4.1 Merenkulun paastot
4.1.1 Merikulun kasvihuonekaasut

Aluksista syntyvét padstot, johtuvat padsdintdisesti aluksen moottorissa tapahtuvasta
polttoaineen palamisesta. Merenkulussa pééstojen syntyminen voidaan jakaa kahteen
osaan eli pddmoottoreina kiytettdvistd moottoreista syntyviin pééstoihin, joiden tarkoitus
on liikuttaa alusta ja apumoottoreista syntyviin pddstoihin, joita kdytetddn sdhkon ja
palveluiden tuottamiseen aluksen sisélld. Tamén jaottelun lisdksi pdédstdjen syntyminen
voidaan jakaa vield yksityiskohtaisemmin palamisprosessista aiheutuviin péastoihin ja
itse polttoaineesta johtuviin pddstoihin. Palamisprosessista syntyvid péddstdjd ovat
hiilimonoksidi (CO), haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), pienhiukkaset (PM), johon
luetaan my6s mustahiili (BC) ja typen oksidit (NOy). Itse polttoaineesta johtuvat padstot
ovat hiilidioksidi (CO»), rikkioksidit (SOx), polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH),
raskasmetallit ja lisdpienhiukkaset (pddosin sulfaateista johdetut). (EMEP/EEA 2020,
7-8.) Téssd tutkimuksessa keskipisteend on CO»-pddstot ja tdmédn seurauksena siis
polttoaine ja sen kulutuksen merkitys. Lisdksi huomioon tulee ottaa metaani (CHa), joka
on yksi pahimmista kasvihuonekaasuista. Metaanipééstojen riski liittyy vahvasti LNG:n
(liquefied natural gas) kéyttoon alusten polttoaineena, silld 90 prosenttia siitd on

metaania.

COgz eli hiilidioksidi on luonnollinen osa maan ilmakehii ja se on vélttaméton edellytys
kasvien fotosynteesille. Sitd pddsee ilmakehddn sekd luonnollisesti ettd ihmisten
toiminnan seurauksena. Hiilidioksidia syntyy hiilipitoisten aineiden palamistuotteena ja
sen luonnollisia 1dhteitd ovat esimerkiksi soluhengitys sekd palaminen. Kasvit puolestaan
sitovat ilmakehédn hiilidioksidia yhteyttimisprosessissa, jonka avulla se tuottaa itselleen
energiaa. (Wikipedia 2021; EPA 2021.) Vaikka hiilidioksidi onkin luonnollinen ja
elintdrked osa ilmakehdd, ihmisten aitheuttamat CO»-pédéstot ovat kuitenkin aiheuttaneet
tilanteen, jossa hiilidioksidia vapautuu enemmén kuin mitd ilmakehéstd sitoutuu.
Hiilidioksidi on méériltdin suurin ihmistoiminnan tuottama kasvihuonekaasu ja silld on
merkittdva ilmastoa ldmmittidva vaikutus, miké johtuu sen ominaisuudesta padstidd niakyva
valo lavitseen, mutta absorboida voimakkaasti lampositeilyd. Lisdksi se sdilyy hyvin

pitkddn ilmakehédssd. (Wikipedia 2021.) Suurin ihmistoiminnan seurauksena syntyvien
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hiilidioksidipédstojen 1dhde on fossiilisten polttoaineiden eli hiilen, maakaasun ja 6ljyn
polttaminen. Suurimmat hiilidioksidipddstojen ldhteet ovat kuljetus ja liikenne,

sahkontuotanto seki teollisuus. (EPA 2021.)
4.1.2 Merenkulusta syntyneiden paastdjen maara

IMO:n neljannen kasvuhuonekaasuraportin mukaan merenkulun osuus maailman
thmisperdisisti paistoistd on suhteellisen pieni. Vuonna 2012 osuus oli 2,76 prosenttia ja
vuonna 2018 maird oli 2,89 prosenttia. Vaikka pééstdjen osuus on pieni, on raportin
mukaan merenkulun kasvihuonekaasujen (hiilidioksidi, metaani ja dityppioksidi)
kokonaismddrd noussut vuosien 2012-2018 wvililli. Vuonna 2012 merenkulun
kokonaispadstojen méérd oli 977 miljoonaa tonnia ja vuonna 2018 pédstdjad mitattiin
1076 miljoonaa tonnia, mikd tarkoittaa péaédstdjen kasvua 9,6 prosenttia.
Hiilidioksidipddstdjen osuus merenkulun kokonaispdidstoistd vuonna 2012 oli 962
miljoonaa tonnia, kun taas vuonna maird oli 1 056 miljoonaa tonnia. Tamé tarkoittaa
hiilidioksidipédéstdjen kasvua 9,3 prosenttia télld aikavililla. (IMO 2020.) Taulukossa 9
on havainnollistettu kokonaisuudessaan maailman ihmisperdisten ja merenkulun

hiilidioksidipaéstojen kehitysta.

Taulukko 9 Kansainvalisen merenkulun CO2-paastdjen kehitys vuosien 2012—2018 valilla (IMO
2020)

Ihmisperaiset CO2- Merenkulun CO;-
paastot (milj.t.) paastot (milj.t.)
2012 34 793 962 2,76 %
2013 34 959 957 2,74 %
2014 35225 964 2,74 %
2015 35239 991 2,81 %
2016 35 380 1026 2,90 %
2017 35810 1064 2,97 %
2018 36 573 1 056 2,89 %

IMO:n (2020) raportin mukaan merenkulun hiili-intensiteetti on kuitenkin parantunut
vuosien 2012-2018 wvililld kansainvidlisessd merenkulussa yleisesti kuten myos
useimmissa alustyypeissd. Kokonaishiili-intensiteetti oli kansainvélisen merenkulun
keskiarvona 21 ja 29 prosenttia parempi kuin vuonna 2008 AER:n ja EEOLn avulla
mitattuna paistdjen matkaperusteisessa allokoinnissa. Alusperusteisessa allokaatiossa

vastaavat arvot olivat 22 ja 32 prosenttia. Hiili-intensiteetin kehittyminen
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kansainvilisessd merenkulussa ei ole kuitenkaan kehittynyt lineaarisesti ja suurin kehitys
on tapahtunut ennen vuotta 2012. Hiili-intensiteetin parannus on hidastunut vuoden 2015
jalkeen 1-2 prosentin vuosittaiselle keskiarvolle. Taulukossa 10 on havainnollistettu hiili-
intensiteetin kehitystd kansainvilisessd merenkulussa vuonna 2008 ja vuosien 2012-2018

valilld verrattuna vuoteen 2008.

Taulukko 10 Arvio kansainvalisen merenkulun hiili-intensiteetin kehityksesta (IMO 2020)

Vil AER (gCO2/dwt/nm) EEOI (gCO2/t/Inm)

Alusperusteinen  Matkaperusteinen Alusperusteinen Matkaperusteinen
2008 8,08 - 7,40 - 17,10 - 15,16 -
2012 7,06 12,7 % 6,61 -10,7% 13,16  -231% 12,19  -19,6 %
2013 6,89 -14,8 % 6,40 -135% 12,87 -247% 11,83 -220%
2014 6,71 -16,9 % 6,20 -16,1% 12,34 -279% 11,29  -256 %
2015 6,64 -17,8 % 6,15 -169% 1233 -279% 11,30 -255%
2016 6,58 -18,6 % 6,09 A177% 1222 -286% 11,21 -26,1 %
2017 6,43 -20,4 % 5,96 -195% 11,87 -306% 10,88  -282%
2018 6,31 22,0 % 5,84 -21,0% 1167 -318% 10,70  -29,4 %

Ro-ro ja ro-pax-alusten osuus maailman kauppalaivastosta on suhteellisen pieni kuten
luvussa 2.3 tuotiin ilmi. Tama tarkoittaa luonnollisesti sitd, ettd myoOs niiden osuus
padstoistd on varsin pieni. Taulukossa 11 on luokiteltu ro-ro-alukset kantavuuden (dwt)
ja ro-pax-alukset bruttovetoisuuden (gt) mukaan erikokoisiin luokkiin ja merkitty niiden
aiheuttamat kokonais- ja CO;-pddstomadrit sekd CO»-péddstdjen osuus kokonaisCO»-
padstoistd vuonna 2018. Taulukosta voidaan havaita, ettdi ro-ro-alusten
kokonaispddstomaddrd oli yhteensd 20,9 miljoonaa tonnia, joista hiilidioksidipédéstojen
méérd oli 20,5 miljoonaa tonnia. Ro-ro-alusten osuus hiilidioksidipéddstdistd oli vain 1,94
prosenttia. Vastaavat méérat ro-pax-alusten kohdalla olivat 37,4 ja 36,7 ja osuus 3,74

prosenttia.

Taulukko 11 Ro-ro ja ro-pax-alusten paastét ja osuudet kokoluokittain vuonna 2018 (IMO 2020)

Kokoluokka Kasvihuonekaasu- Hiilidioksidi-

Alustyyppi pastot padstot CO,-paastsjen

(dwt/gt) (milj.t.COz-eq) (milj.t.CO,) osuus
Kaikki alukset _ 1076.7 1056 5 100 %
04 999 68 6.7 0.62 %
5 000—9 999 50 49 0,46 %

Ro-ro
10 000-14 999 53 52 0,48 %

15 000 + 3,8 3,7 0,34 %
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Kokoluokka Kasvihuonekaasu- Hiilidioksidi-

CO;-paastojen

Alustyypp (dwt/gt) (miﬁi.acstt)zt-eq) (mpiélij?tiot;z) osuus
0-1 999 57 56 0,52 %

2 000—4 999 3,5 3,5 0,33 %

Ro-pax 5 000-9 999 3,5 34 0,32 %
10 000-19 999 7,6 75 0,70 %

20 000 + 17,1 16,7 1,55 %

Ro-pax yht. - 37,4 36,7 3,47 %

Mellin ym. (2020) toivat tutkimuksessaan esiin, miten paistot ovat jakautuneet EU:n
MRV:n piirissé tapahtuvassa merenkulussa. Taulukossa 12 on havainnollistettu, paljonko
paist6ja syntyy kokonaisuudessaan, niiden prosentuaaliset osuudet sekd energian kulutus
kuljetusyksikkod kohden. Tulokset ovat samankaltaiset kuin IMO:n (2020) raportissa
esitetyt. Ro-ro-litkenteen osuus on Mellinin ym. (2020) tutkimuksen mukaan vain 6,5

prosenttia CO2:n kokonaispadstoista.

Taulukko 12 Merenkulun eri alustyyppien MRV:ssa raportoidut paastot (Mellin ym. 2020)

Energian kulutus

Austyypri 0 C0n  Kokonaispasstoists  KUletuSYKSiS3 kohder
Bulk 18,1 19,5 % 8,48
Kontti 44,4 47,8 % 20,13
Kuivalasti 6,13 6,6 % 28,02
Sailio 18,1 19,5 % 8,82
Ro-ro 6,06 6,5 % 91,03

Niin maailmanlaajuisten kuin EU:n MRV:sséd raportoitujen kokonaispdistdjen avulla
mietittynd ro-ro ja ro-pax-alusten ei voida sanoa olevan kovinkaan merkittavid tekijoita
merenkulun kokonaispddstdistd. Syy, miksi tdssd tutkielmassa on kuitenkin valittu
tarkastelun kohteeksi juuri ro-ro ja ro-pax-alukset ei johdu pelkéstdéin niiden
merkityksestd Suomen ulkomaankaupalle, vaan myds niiden todella suuresta
energiankulutuksesta kuljetusyksikkod kohden. Mellin ym. (2020) mukaan ro-ro-alusten
keskiméérdinen energiankulutus on jopa 91,03 gCO»/tonni-NM. Tdma tarkoittaa, etti ero

toisiksi suurimpaan alustyyppiin eli kuivalastialuksiin on yli kolminkertainen.

Koska ro-ro-liikkenteen energiankulutus kuljetusyksikk6d kohden on todella suuri

verrattuna muihin alustyyppeihin, tulisi pédédstokaupan taloudellinen rasitus olemaan
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huomattavasti merkittdvampi tille liikennemuodolle (Mellin ym. 2020). Solakivi ym.
(2020) mukaan olennaista olisi, ettd ndiden alustyyppien erityispiirre arvon ja tilavuuden
eikd niinkdin painon kuljettajina tulisi ottaa huomioon pédstokaupassa. Taménhetkisessa
Euroopan komission ehdotuksessa merenkulun liittdimisesti EU ETS:n alaisuuteen ei
kuitenkaan ole listattu mitddn erityisehtoja ro-ro-liikenteelle, vaan ne joutuvat
vastaamaan péaéstoistddn samalla tavalla kuin muut alustyypit. Solakivi ym. (2020) arvion
mukaan padstooikeuden hinnan ollessa 80 USD/EUA, kallistuisivat Itimeren ja Suomen
litkkenteen ro-ro-kuljetukset 34 prosenttia, mitd voidaan pitdd jo merkittivind kasvuna.
Joulukuun 2021 alussa padstooikeuden hinta oli vield tuotakin hintaa korkeampi (80 € ~
90 $), joten vaikutus ro-ro-liikkenteeseen tulisi nykyiselld padstéoikeuden hintatasolla

olemaan vieldkin merkittavampi.
4.2 Merenkulun polttoaineet
4.2.1 Kaytossa olevat polttoaineet

Merenkulussa kéytetdin useita erilaisia polttoaineita ja polttoainevalinta liittyy vahvasti
kiytettdvain moottoriin ja sen nopeuteen. Vuonna 2010 dieselmoottorien osuus alusten
voimantuotannossa oli noin 99 prosenttia koko maailman laivastosta. Mitd korkeampi on
moottorinkampiakselin pydrimistaajuus eli mitd enemmaén kierroksia se tekee minuutissa,
siti korkeammat vaatimukset polttoaineelle. Tamidn selityksend on se, ettd
pyorimistiheyden kasvaessa seoksen muodostumisen ja polttoaineen palamisprosessin
aika lyhenee. Hitaissa ja keskinopeissa dieselmoottoreissa kédytetdén padosin raskaampia
ja “likaisempia” polttoaineita, joiden viskositeetin (nesteen tai kaasun kyky vastustaa
virtausta) ja epdpuhtauksien laatuvaatimukset ovat alhaisemmat verrattaecssa korkean

pyorimisnopeuden dieselmoottoreihin. (Pahomov ym. 2004, Zamiatinan 2016 mukaan.)

Merenkulun polttoaineet voidaan jakaa kahteen piddluokkaan: tislepolttoaineisiin ja
jaanndspolttoaineisiin. Jadnndspolttodljy on mitd jad jéljelle, kun kaikki haihtuvat
komponentit poistetaan raakadljystd, joita ovat esimerkiksi diesel, bensiini ja kerosiini.
Se siis “likaisin” 6ljy mitd on olemassa. Tisle- ja jddnndspolttoaineita sekoitetaan usein
keskendin, jonka avulla muodostetaan erilaatuisia polttoaineita. Ndiden polttoaineiden
laatuvaatimuksia on standardoinut jo pitkddn Kansainvélinen standardointijirjestd ISO
(International Organisation for Standardization). Ensimmadinen standardi luotiin vuonna

1978, jolloin julkaistiin ensimmaisté kertaa ISO 8217. Se on standardi, jossa maaritelldén
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merenkulussa kdytettdvien polttoaineiden ominaisuudet ja se on jatkuvasti kehittynyt
vuosien saatossa. Viimeisin tarkistus on tehty vuonna 2017 eli télld hetkelld se on ISO
8217:2017. Siind kaytetddn lyhennettd DM-, jossa D viittaa tisleeseen (distillate) ja M
merenkulkuun (marine). Viivan paikalle tulee kirjain, joka miirittelee laadun (X, A, B
tai D). Jadnnospolttoaineesta kdytetddn lyhenteiti RM-, jossa R viittaa jadnnokseen
(residual) ja M viitta merenkulkuun. Niiden jédlkeen viivan paikalle tulee taas laadun
kirjain. Ostotarkoituksissa kdytetddn eri nimityksid. Nditd ovat MGO (marine gas oil),
MDO (marine diesel oil), IFO (intermediate fuel oil), MFO (medium fuel oil) ja HFO
(heavy fuel oil) ja ne viittaavat erityyppisiin puhtaisiin tai sekoitettuihin 6ljyihin. Néisté
HFO on puhdasta jadnnosoljyd, MGO puhdasta kaasudljya ja muut sekoituksia. Huomion
arvoista kuitenkin on, ettd vuonna 2020 IMO julkaisi, ettd merenkulussa kiytettdvien
polttoaineiden rikkipitoisuus saa olla endd 0,5 prosenttia aikaisemman 3,5 prosentin
sijaan. Tdmd on aiheuttanut siirtymin edelld mainituista polttoaineista ja niiden
sekoitteista vield puhtaampiin polttoaineisiin. Téll4 hetkelld kaytossd ovat MGO; ULSFO
(ultra low sulphur fuel oil), jonka rikkipitoisuus on 0,1 prosenttia; VLSFO (very low
sulphur fuel oil), jossa rikkipitoisuus on 0,5 prosenttia; LNG; sekd vaihtoehtoiset
polttoaineet, kuten biopolttoaineet, aurinkovoima ja metanoli. Polttoaineita, joiden
rikkipitoisuus on yli 0,5 prosenttia, voidaan kéyttdd, jos alukseen on asennettu
pakokaasujen puhdistusjirjestelmai eli ns. skrubberi. (Shell Marine 2021). On olemassa
kahdenlaisia skrubbereita: markid ja kuvia. Mairkid skrubbereita pidetddn
hyviksyttdvimpind niiden matalan hinnan ja pienemmaén koon takia. Mérét skrubberit
voidaan jakaa vield kolmeen erityyppiseen teknologiaan: avoinkierto, joka kéyttdaa
puhdistamiseen merivettd; suljettukierto, joka kéyttdd puhdistamiseen makeaa vettd
sekoitettuna natriumhydroksidiin; ja hybridi eli ndiden kahden yhdistelmi. Itimeren
alueella on pakollista kdyttdd suljetun kierron skrubbereita. (Panasiuk & Turkina 2015;
Abadie ym. 2017.) Kuivat skrubberit hyodyntivdt veden sijasta kemikaaleja
puhdistusprosessissa (Bergqvist ym. 2015).

Edelld kéytiin laajemmin lépi erilaisia vaihtoehtoja, joita maailmalla voidaan kayttdd
merenkulun polttoaineena. Kuitenkin vuonna 2015 IMO:n péitdkselld tiettyjen alueiden
polttoaineiden rikkipitoisuus asetettiin 0,1 prosenttiin. Ndistd alueista kdytetdédn nimed
ECA-alueet (tai SECA-alueet). Tdlld hetkelld niitd alueita ovat Itdmeri, Pohjanmeri,
Pohjois-Amerikan ECA, joka késittdd suurimman osan Yhdysvaltojen ja Kanadan

rannikosta sekd Yhdysvaltain Karibianmeren ECA. Naiilld alueilla voidaan kayttda
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pelkdstddn polttoaineita, joiden rikkipitoisuus on korkeintaan 0,1 prosenttia. Jos alukseen
on asennettu skrubberi, voidaan toki hyddyntdd myos korkeamman rikkipitoisuuden

polttoaineita.
4.2.2 Polttoaineiden hintakehitys

Kuten aikaisemmin luvussa 2.2.2 néhtiin, polttoaineiden merkitys ro-ro-alustyyppien
paivittdisistd kustannuksista on merkittdvd. Kuvioon 13 on merkittynd SECA-alueilla
padsaantoisesti kdytettdvien polttoaineiden hintakehitys elokuun 2019 ja joulukuun 2021
valilla. IFO380 on polttoaineista kaikkien “likaisin” ja tonnihinnaltaan halvin, mutta sen
kayttoon tdytyy alukseen olla asennettuna skrubberi. Myds VLSFO:n ja MGO:n
hy6dyntdminen vaativat skrubbereita, mutta niiden tonnihinta on huomattavasti IFO380-
polttoainetta korkeampi. LSMGO:n ja ULSFO:n hyddyntdminen ei vaadi skrubberia,

mutta ne ovat tonnihinnaltaan kalliimpien joukossa.

700
600

500

5
o
o

UsS/tonni

e GO | SMGO IFO380 e====V/|SFO e====ULSFO

Kuvio 13 SECA-alueella kaytettavien polttoaineiden hintakehitys elokuun 2019 ja joulukuun 2021
valilla (Ship & Bunker 2021)

Hinnat merkittynd kuukauden ensimmaisen paivan hinnoilla Rotterdamissa. Hinta USD per tonni.
ULSFO:n kehitys alkaa vasta huhtikuusta 2021 tiedon puuttumisen vuoksi.
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4.3 Merenkulun paastojen vahentaminen
4.3.1 Olemassa olevat vahennysteknologiat ja keinot

Bouman ym. (2017) tutkivat laajasti merenkulun paistovédhennyskeinoja ja teknologioita.
He yhdistivédt noin 150 tutkimusta yhteen ja ndistd tutkimuksista 60 antoi maarillisia
arvioita COp-pddstdjen vidhentdmispotentiaaleista. He 10ysivdt 22  erilaista
padstovahennyskeinoa, jotka he ovat luokitelleet viiteen padteemaan: rungon muotoiluun,
voimansiirtoon ja propulsioon (jarjestelma4, jolla tuotetaan tydntovoimaa), vaihtoehtoisiin
polttoaineisiin, vaihtoehtoisiin energialdhteisiin ja operatiivisiin keinoihin. Pd4luokat ja

yksittéiset keinot sekd niiden viahennyspotentiaali on ndhtdvissé taulukosta 13.

Rungon muotoilun toimenpiteet  keskittyvdt ensisijaisesti  mittakaavaetujen
hyodyntimiseen sekd vastuksen vdhentdmiseen kéyton aikana. Tulosten mukaan uusi
rungon muotoilu voi vdhentdd CO»-péadstdjd. Aluksen koon kasvattaminen védhentdd
paist6ja kuljetusyksikkod kohden ja rungon virtaviivaistaminen vihentdd vastusta, joka
puolestaan vidhentdd voimankulutusta ja siten myds piaédstojd. Lisdksi rungon
suorituskykyd voi parantaa entisestdin kevyiden materiaalien (kuten komposiitin)
hyddyntdminen sekd rungon pinnoitus ja voitelu. Ndiden keinojen potentiaalit pdédstdjen
vihentdmiseen yksittdisind toimenpiteind ovat kuitenkin rajalliset. (Bouman ym. 2017,

413.)

Boumanin ym. (2017, 413) mukaan joissain heiddn késittelemissddn tutkimuksissa
voimansiirtoon ja propulsioon liittyy merkittdvd paistojen vihentdmisen mahdollisuus,
mutta keskimiirdinen vihennyspotentiaali on kuitenkin suhteellisen pieni. Tahén liittyy
vahvasti ndiden toimenpiteiden haasteellisuus ja rajallisuus. Kaikkien optimaalisen
toteutuksen edellytysten tdyttdminen ja suurten padstovdhennysten saavuttaminen ovat
vield haastavia nykyseille teknologialle. Tdmin kategorian tavanomaisempien
toimenpiteiden, kuten tehokkuutta lisddvien laitteiden osalta, tilanne on jo kehittynyt
huomattavasti esimerkiksi Solakiven ym. (2020) mukaan suurimmalla osalla Suomeen
litkenndivistd aluksista on sédétdsiipipotkuri, jonka on tarkoitus parantaa propulsion
energiatehokkuutta. On kuitenkin hyvin todennékdisté, ettd fyysisten rajojen ldhestyessa,
teknologian kehittyminen ndilld osa-alueilla mahdollistaa endd vain marginaalisia

paastovahennyksii.
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Suurin piéstdjen vihentdmisen potentiaali liittyy vaihtoehtoisiin polttoaineisiin ja niiden
sisdlld etenkin biopolttoaineisiin ja niiden hyddyntdmiseen. Biopolttoaineiden
laajamittaisen kayttoonoton vaikutukset ovat kuitenkin paljon suuremmat kuin
palamisprosessin  aikana syntyvd COs-kaasujen vidhenemd. Biopolttoaineiden
padstovihennyspotentiaaliin liittyy kaksi péétekijdd. Ensinndkin bioraaka-aine eroaa
tyypiltddn ja laadultaan seké sitd kisitellddn eri tavoilla. Vihennyspotentiaalissa esiintyy
vaihteluita esimerkiksi raaka-aineiden, prosessien, tehokkuuden muutosten takia. Toinen
padtekija liittyy tapaan, jolla vdhennyspotentiaali lasketaan. Perinteisesti biologisesta
lahteestd perdisin olevien pédstdjen oletetaan olevan hiilineutraaleja, koska biopolttoaine
on uusiutuvaa ja hiili kerdtéén talteen biomassan kasvun aikana. Hiilineutraaliusolettamus
riippuu  kuitenkin vahvasti ldhdekasvien kiertoajoista, niiden sijainnista sekd
sadonkorjuun aiheuttamista suorista ja epdsuorista muutoksista. Liséksi biopolttoaineella
on muitakin kuin ilmastoon liittyvid huolenaiheita, kuten kilpailu niukasta maa-
alueresurssista. Ne tekevit biopolttoaineen vertailusta vain CO2-pédstdjen suhteen liian

yksinkertaisia. (Bouman ym. 2017, 413.)

Toinen esitelty vaihtoehtoinen polttoaine on LNG, mutta sen kiyttoonotto voi johtaa
suhteellisen suuriin pédstdihin. Pddosin metaanista koostuvan LNG:n palamisprosessin
aikana aiheuttamat CO,-pdéstot ovat huomattavasti pienemmét kuin muiden fossiilisten
polttoaineiden, mutta mahdollinen metaanin vuotaminen voi aiheuttaa haasteen, jota ei
ole huomioitu taulukossa 13. Lisdksi on muistettava, ettdi LNG on polttoaine, joka on
pohjimmiltaan 13htdisin fossiilisesta ldhteestd, joten sen hyddyntdminen johtaa CO»-
paéstdjen jatkumiseen. Keskittyminen pelkdstiin LNG:n hyddyntdmiseen pdédstdjen
vihentdmiseksi voi vaarantaa alan lukkiutumisen CO»-pddstdjd sisdltdviin

infrastruktuuriin pitkilld aikavaililld. (Bouman 2017, 413.)

Boumanin ym. (2017, 413—414) listaamat vaihtoehtoisiin energialdhteisiin keskittyvét
keinot nostavat esiin tuulivoiman hyddyntdmisen korkean sekéd aurinkovoiman matalan
padstovihennyspotentiaalin. Purjeiden, leijojen ja aurinkokennojen kdyttd ylimdérdisten
energialdhteiden hyddyntdmiseen riippuu paljon alustyypistd. Tillaisten ldhteiden
hyddyntdminen on tehokkainta pienilld aluksilla tietyilld reiteilld, joilla aurinko on esilld
runsaasti ja joilla on suuri tuulipotentiaali, koska nédiden avulla tuotettava energian
kokonaismddrdd rajoittaa niiden tarvitsema pinta-ala aluksesta. Cold ironing eli
maasdhkon hyodyntdminen on prosessi, jossa rannalla sijaitsevaa sdhkod annetaan

laiturissa olevalle alukselle, kun sen pdi- ja apumoottorit on sammutettu. Sitd voidaan
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hyodyntid aluskoosta riippumatta ja se voi vihentdd merkittdvasti paikallista saastumista
etenkin maissa, joissa hyddynnetdén puhtaita séhkoyhdistelmid. Kuitenkin merkittdva osa
COo-pdidstoistd tapahtuu matkan aikana, joten sen todellinen potentiaali
padstovdhennysten saavuttamiseksi on suhteellisen pieni. Mydskédédn polttokennojen
hyodyntdminen voiman lisdtuotannossa ei aiheuta suurta padstovahennyspotentiaalia.
Tilanne olisi tdysin eri, jos jdrjestelmd pystyttdisiin suunnittelemaan niin suurin osa
voimasta tulisi polttokennoista. Polttokenno on sdhkdkemiallinen kenno, joka muuttaa
polttoaineen (usein vedyn) ja hapettavan aineen (usein hapen) kemiallisen energian

siahkoksi parin hapetus-pelkistysreaktion avulla.

Operatiivisista keinoista merkittdvin péadstovdahennyspotentiaali 10ytyy nopeuden
optimoinnista, jonka avulla voidaan saavuttaa suuret védhennykset polttoaineen
kulutuksessa ja ndin ollen my0s paddstdjen syntymisessd. Kapasiteetin hyodyntdmiselld on
suhteellisen korkea mediaaniarvo, mutta vihdinen datamééra lisdé tdhén keinoon liittyvia
epavarmuutta piédstdjen vdhentdmisen keinona. Samanlainen kohtalo on myds matkan

optimointiin liittyvalld padstovihennyspotentiaalilla. (Bouman ym. 2017, 416.)

Vaikka Boumanin ym. (2017) tutkimus on kattavasti yhdistinyt tdméanhetkisid
padstovihennyskeinoja ja niiden potentiaaleja, on syytd kuitenkin tuoda myds muita
tutkimuksia  esille. FEide ym. (2011) tutkivat pééstovdhennyskeinojen
kustannustehokkuutta. He arvioivat erilaisten keinojen pédstovdahennyspotentiaalin
rajakustannusta maailman  kauppalaivastolle. = Rajakustannuksella  tarkoitetaan
paastovihennyksen kustannusta yhtd CO»-tonnia kohden. Heiddn mukaansa
kustannustehokkaimpia paistovihennyskeinoja ovat operatiiviset keinot kuten nopeuden
hidastaminen, matkan suunnittelu ja satamatoimintojen tehostaminen. Heiddn mukaansa
20 USD:n rajakustannuksella padstovihennyspotentiaali olisi noin 35 prosenttia, 50
USD:n rajakustannuksella 44 prosenttia ja 100 USD:n rajakustannuksella 49 prosenttia
verrattaessa vuoden 2011 tasoon. Heiddn mallissaan otettiin huomioon hyvin laajasti
monia tekijoitd, kuten polttoaineen hinta, diskonttokorko ja alusten romutusién
kehittyminen. Riippuen ndisti tekijoistd 100 USD:n rajakustannuksella sédéstopotentiaali
voi olla 26 prosenttia pienempi tai 50 prosenttia suurempi. Mallissa suurin vaikutus on
polttoaineen hinnalla, joka on oletettu olevan 350 USD/tonni, mutta kuten aikaisemmin
kuviosta 4.2.2 nihtiin, polttoaineen hinnat ovat tdllda hetkelld huomattavasti tatd
korkeammat. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd padstévdhennyspotentiaali on huomattavasti

heidédn arviotaan korkeampi. Polttoaineen hinnan lisédksi my6s merenkulun markkinoilla
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on vaikutus pédstovihennyspotentiaaliin. Suurin osa heiddn mainitsemistaan
paédstovihennyskeinoista liittyvdt operatiiviseen toimintaan, joka on riippuvainen
merenkulun markkinoista, joten kannattavuuden arvioinnissa tulisi ottaa huomioon myos
maailmanlaajuinen markkinatilanne.
Taulukko 13 Merenkulun paastévahennyskeinot ja niiden vahennyspotentiaalien vaihteluvali
(Bouman ym. 2017)

CO:-

Keinon tyyppi Menetelma vdahennys-
potentiaali

MR Aluksen koko Il EETEELL ) 4-83 %
muotoilu kayttbasteen parannus
Rungon muotoilu Muodon optimointi 2-30 %
Kevyet materiaalit Komposiittimateriaalit, 0,1-22 %
kestavampi teras
lImavoitelu 1-15 %
Vgstusta Vel Muut asennettavat laitteet 2-15%
laitteet
Painolastin vahennys Aluksen muotonun 0-10 %
muuttaminen
Rungon pinnoitus Erilaiset pinnoitteet 1-10 %
Voimansiirto ja Hybridi voimansiirto/ Hybridiapukoneet ja -
. ) X 2-45 %
propulsio propulsio propulsio
Sahko Sahkaoinen energiantuotanto 1-35 %
Propulsion tehokkuutta 1-25 %
parantavat laitteet
Hukkale'zm'mon 1-20 %
varastointi
Aluksglla tarwttavan 0.1-3 %
energian tehostaminen
Vaihtoehtoiset Biopolttoaineet 25-84 %
polttoaineet LNG 5-30 %
Vaihtoehtoiset Tuulivoima Purjeet/siivekkeet, leijat 1-50 %
energialdhteet
Polttokennot 2-20 %
Sahkon hyédyntaminen
Maasahko maalta aluksen ollessa 3-10 %
satamassa
Aurinkoenergia Aurinkopaneelit 0,2-12 %
Operatiiviset Nopeuden optimointi 1-60 %
keinot Kapasiteetin
kayttdasteen 5-50 %
parantaminen
Matkan optimoint Saan mukainen reititys, 0,1-48 %

reittisuunnittelu
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CO»-

Keinon tyyppi Menetelma L OVETT vahennys-
potentiaali

Syvayksen optimointi,
huollon optimointi, energian 1-10 %
kayton optimointi

Muut operationaaliset
keinot

4.3.2 Vaihtoehtoiset polttoaineet

Vaihtoehtoisiin polttoaineisiin keskittyvdd tutkimusta on tehty viime aikoina myos
runsaasti. Balcombe ym. (2019) tutkivat merenkulun paistovdhennyspotentiaalia seki
vaihtoehtoisten polttoaineiden merkitystd. Heiddn tutkimuksensa mukaan LNG on paras
vaihtoehto korvaamaan meridiesel (MDO) ja raskas polttodljy (HFO), jos tarkastellaan
pelkéstddn CO»x-pédédstdjd. He kuitenkin huomauttavat Boumanin ym. (2017) tapaan
metaanivuodon vaikutuksesta, joka pienentdd LNG:n hyodyntdmiselld saavutettavia
kasvuhuonekaasupddstdjen viahentymistd. Lisdksi LNG:n avulla ei voida yksinddn
saavuttaa esimerkiksi IMO:n asettamaa 50 prosentin padstoméérdn vihennystd vuoteen
2050 mennessa verrattaessa vuoden 2008 tasoon. LNG:n varastoiminen vaatii myos noin
kaksi kertaa suuremman tilavuuden tavallisiin bunkkeriséilidihin verrattuna sen
tiheyseron vuoksi. Tdmin vuoksi on teknisesti ja taloudellisesti jirkevampéé suunnitella
LNG-jarjestelmid etenkin uusien alusten rakentamisen yhteydessi eikd niink&én olemassa

oleville aluksille.

Biopolttoaineilla on Balcomben ym. (2019) mukaan erinomainen potentiaali uusiutuvana
energianldhteend. Ne ovat kaupallisesti kannattavimpia kaytettdessd niitd yhdessd muiden
nestemadisten tai kaasumaisten polttoaineiden kanssa. Padstot, kustannukset ja
sovellettavuus vaihtelevat kuitenkin suuresti biopolttoaineiden vililla sekéd kuljetusalan
pitkdaikainen riippuvuus Dbiopolttoaineista voivat haitata kestdvdn teollisuuden
saavuttamista. He nostavat myods vedyn yhdeksi mahdolliseksi polttoaineeksi. Vedyn
kdyttiminen polttoaineena on vedyn pééstoprofiilin ja joustavuuden takia hyvin suuri
mahdollisuus saavuttaa suuriakin péédstovdhennyksid. Se on kuitenkin ehdottomasti
pidemmain aikavélin ratkaisu sen pdfomavaltaisen infrastruktuurivaatimusten vuoksi,
mutta se saattaa olla taloudellisesti jarkevd ratkaisu suurille aluksille ja tietyille
vilimatkoille. Ydinvoima voisi poistaa hiilen merenkulusta, mutta se soveltuu pidosin

aluksille, jotka tarvitsevat suuritiheyksistd energialdhdettd pitkilld matkoilla. Lisdksi
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ydinvoimaan liittyy turvallisuusongelmia, jotka todennédkoisesti estdvdt sen

hyddyntdmisen kaupallisessa merenkulussa.

Percic ym. (2020) tutkivat erilaisten vaihtoehtoisten polttoaineiden elinkaarikustannuksia
sekd paastovahennyspotentiaalia SSS:ssd. Heiddn tutkimuksensa mukaan tdysin sdhkolla
liikkkuva alus on kaikkein kustannustehokkain ja ympaéristdystévallisin vaihtoehto
korvaamaan dieselkéyttdisen aluksen. S&hkolld litkkuvan aluksen hiilijalanjélki on noin
50 prosenttia dieselilld kdyvan aluksen hiilijalanjdljestd. Vaikutusta silld, kykeniko alus
kulkemaan edestakaisen matkan yhdelld latauksella vai pitikd se ladata aina yhden
matkan jilkeen, ei heiddn mukaansa ole. Huomion arvoista on se, ettd vaikka sdhkolld
toimivan aluksen voidaan luokitella olevan nollapddstoinen, aluksen todellinen
hiilijalanjalki on suoraan riippuvainen sen maan energiayhdistelmastd, jossa aluksen akut
ladataan. Lisdksi he havaitsivat, ettd uudistuvalla vedylld kdyvit alukset aiheuttivat
heidédn tutkimuksensa suurimmat padstot. Suurin osa paidstoistd liittyi aluksella olevaan
vedyntuotantoon ja siind tarvittavaan sdhkontuotantoon. Jos tdssd voidaan hyddyntdd
uusiutuvia energialdhteitd kuten tuuli- tai aurinkovoimaa, voidaan paddstdjen madrda
viahentdd ja ndin ollen myds parantaa sen houkuttelevuutta. Tdssd tutkimuksessa on
kuitenkin keskitytty vertailemaan tilannetta uusien alusten rakentamisen kannalta.
Olemassa olevan dieselkdyttdisen aluksen muuttaminen kokonaan sidhkollad litkkuvaksi

alukseksi ei ole taloudellisesti kannattava investointi.

Brynolf ym. (2014) vertailivat tutkimuksessaan neljdn vaihtoehtoisen polttoaineen (LNG,
maakaasusta  tuotettu =~ metanoli,  nesteytetty  biokaasu ja  biometanoli)
ympdristovaikutuksia niiden koko elinkaaren aikana. Heiddn mukaansa siirtyminen
LNG:n tai maakaasusta tuotetun metanolin kdyttdon parantaisi huomattavasti merenkulun
vaikutusta ympéristoon, mutta vaikutus itse ilmastonmuutokseen on kuitenkin samaa
suuruusluokkaa kuin HFO:n kaytolld. Tamad johtuu siitd, ettdi LNG:n ja maakaasusta
tuotetun metanolin kaytto lisddvit metaanipddstdjen madardd samalla kun ne vdhentévit
hiilidioksidipddstdja. Téhdn on syynd aluksissa kéytettdvien kaasumoottoreiden
metaanivuoto, joka kdy ilmi myds Boumanin ym. (2017) ja Balcomben ym. (2019)
tutkimuksista. Nesteytetyn biokaasun ympaéristovaikutus riippuu paljolti sitd kdyttdvien
kaasu- ja kaksoispolttoainemoottorien metaanivuodon laajuudesta. Biometanolin kaytto
voi  kuitenkin = vdhentdd merenkulun vaikutusta niin  ympdristoon  kuin
ilmastonmuutokseenkin. Tdmé johtuu pddosin siitd, ettd biometanoli ei aiheuta

metaanivuotoa. Lisdksi esimerkiksi nesteytetyn maakaasun tuotannossa ja nesteytyksessa
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tarvitaan huomattavasti enemmén sdhkoa. Hiilineutraaleiden polttoaineiden kysyntd tulee
kuitenkin todenndkdisesti siirtimddn polttoaineen tuotannon fossiilisista ldhteistd
uusiutuviin ldhteisiin. Miké polttoaine on ymparistoystavallisin vaihtoehto, riippuu siité,
ovatko metanolimoottorit tulevaisuudessa vertailukelpoisia kaasumoottoreiden kanssa
tehokkuuden ja pakokaasupiistojen suhteen sekd kaasu- ja

kaksoispolttoainemoottoreiden metaanivuodon suuruudesta.

Hansson ym. (2020) tutkivat voitaisiinko ammoniakkia hyddyntdd merenkulun
polttoaineena. Vedystd ja typestd tuotetun ammoniakkia vaikutus ilmastonmuutosta
lisddvind tekijdnd olisi vdhdinen, jos sitd tuotettaisiin uusiutuvien energiamuotojen
avulla. Heiddn mukaansa ammoniakin tuotanto on tilld hetkelld liian vdhaistd, jotta sitd
voitaisiin hyddyntdd merenkulun polttoaineena. Ammoniakkia kdytetdéin tilld hetkelld
pddosin lannoitteiden tuotannossa, joten tuotannon lisddminen tulisi todenndkdisesti
kasvattamaan kilpailua ja sitd mydden ammoniakin seké elintarvikkeiden hintaa ainakin
lyhyelld aikavililla. Lisdksi ammoniakin hyddyntdmisessd merenkulun polttoaineena on
vield paljon ongelmia, jotka liittyvdt syttymiseen, polttoaineenkulutukseen,
materiaaleihin ja polttoaineena kdytettdvin ammoniakin pééstdihin. Liséksi pitkalla
aikavililldi vedyn hyddyntdminen polttoaineena ndhdddn kustannustehokkaampana
vaihtoehtona verrattaessa ammoniakkiin. Heiddn mukaansa lyhyelld aikavililld
ammoniakki voidaan kuitenkin ndhdd melkein yhté kiinnostavana vaihtoehtona kuin vety

ja erilaiset biomassasta tuotetut polttoaineet.
4.3.3 Soveltuvuus olemassa oleville aluksille

Tamén tutkimuksen osalta huomion arvoista on, ettd suurin osa Boumanin ym. (2017)
listaamista keinoista on uusien laivojen rakentamiseen sopivia pitkin aikavélin paistdjen
vihennyskeinoja. Heiddn mainitsemistaan merkittidvistd padstovihennyskeinoista vain
osa soveltuu olemassa olevien alusten pidédstdjen vdhentdmiseen. Niitd keinoja ovat
padosin operatiiviset keinot kuten nopeuden laskeminen, kapasiteetin kiyttdasteen
parantaminen ja matkan suunnittelu sekd vaihtoehtoiset polttoaineet. Vaihtoehtoisten
polttoaineiden kuten LNG:n, metanolin, nesteytetyn biokaasun tai ammoniakin
hyddyntdminen alusten voimantuotannossa vaatisi kuitenkin olemassa olevan aluksen
kokonaisvaltaista remontointia, joka harvoin on taloudellisesti jirkevdd. Esimerkiksi
M.V. Stena Germanican muutos metanolikdyttdiseksi maksoi 8,1 miljoona euroa

(Srivastava 2016) ja BIT Vikingin muutos LNG-kaytt66n maksoi 11,4 miljoona euroa
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(Elgohary ym. 2015). Biopolttoaineita sen sijaan voidaan kuitenkin hyddyntdé nykyisissé
moottoreissa ja polttoaineissa ilman merkittdvid jdlkiasennus- ja muutostarpeita (Eide
ym. 2013). Lisdksi niiden on oltava varastoinnissaan ja toiminnassaan samanlaisia kuin
olemassa olevien 6ljypohjaisten polttoaineiden, jotta niitd voidaan varastoida, kuljettaa ja
késitelld olemassa olevan vilineiston ja laitteiston avulla. Yleisimmin kéytetty
biopolttoaine on bioetanoli, joka ei kuitenkaan ole suoraan kéyttdkelpoinen laivan
dieselmoottorissa, vaan sitd on sekoitettava muihin polttoaineisiin. Tavallista biodieselid

voidaan sen sijaan kéyttid itsendisesti laivojen dieselmoottoreissa.

Lindstad ym. (2015) ovat arvioineet mahdollisten péadstovihennyskeinojen
investointikustannuksia erityyppisille aluksille ja ne on listattu taulukossa 14.
Matalimmat investointikustannukset ovat matkasuunnittelun kehittdmiselld, valaistuksen
tehostamisella ja aurinkopaneelilla. Korkeimmat investointikustannukset puolestaan ovat
rungon kaventamisella sekd LNG-jédrjestelmén ettd polttokennojen asentamisella.
Nopeuden hidastamisella ei ole investointikustannusta lainkaan, mutta kustannus nikyy
kuljetusmddrdn putoamisena ja ndin ollen tulojen putoamisena. Lisdksi maasdhkon
investointikustannus on suhteellisen matala, mutta siind haasteet liittyvat sataman ja

energiainfrastruktuurin riittdvyyteen (Solakivi ym. 2020).

Solakivi ym. (2020) tarkastelivat mahdollisia Lindstadin ym. (2015) raportissa mainittuja
padstovahennyskeinoja  suhteessa  investointikustannukseen. = Taulukossa 15
investointikustannukset on suhteutettu niiden paistdovdhennyspotentiaaliin, missd on
luotu arvio kunkin padstdovdhennyskeinon investointikustannuksesta yhden prosentin
paédstovihennystd kohti. Suhteellisesti edullisimpia keinoja ovat matkasuunnittelun
kehittdminen, maasdhkd, propulsion optimointi ja valaistuksen tehostaminen. Kaikkia
edelld mainittuja voidaan hyddyntdd olemassa oleviin aluksiin. Potentiaaliltaan
suurimmat vdhennyskeinot, kuten rungon kaventaminen ja LNG, soveltuvat parhaiten
pelkéstiddn uusien laivojen rakentamiseen. Suomen kautta liikenndivé aluskanta on ns.
deep sea shippingid pienempii, jolloin energiatehokkuutta parantavien investointien

takaisinmaksuajat ovat pidempid ja mittakaavaedut pienempié (Solakivi ym. 2020).

Kun pédstovahennyskeinoja, niiden potentiaalia ja investointikustannuksia mietitdén ro-
ro ja ro-pax-alusten kannalta, karsiutuu olemassa oleville aluksille mahdollisista
vihennyskeinoista useimmat pois. Ro-ro ja ro-pax-liikkenne on  hyvin

aikataulusidonnaista, joten operatiiviset keinot kuten nopeuden laskeminen ja
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matkasuunnittelun kehittdminen tulisivat aiheuttamaan aikataulusta mydhéstymisid ja
aikataulumuutoksia. N&iin ollen niiden ei ndhdid olevan télle kuljetusmuodolle
mahdollinen vaihtoehto. Todellisuudessa ainoa varteen otettava paidstdvihennyskeino
tille liikenteelle on vaihtoehtoisten polttoaineiden hyddyntdminen. Viitaten Balcomben
ym. (2019) ja Eiden ym. (2013) tutkimuksiin sekd Lindstadin ym. (2015) ja Solakiven
ym. (2020) raportteihin, vaihtoehtoisista polttoainesta ainoastaan biopolttoaineiden
hyddyntdminen voidaan nidhda taloudellisesti kannattavana mahdollisuutena olemassa
oleville aluksille. Tdmikin kannattavuus riippuu merkittavésti biopolttoaineiden sekéa
paistooikeuden hinnoista. Chryssakis ym. (2017) arvioivat, ettd biopolttoaineet ja
uusiutuvat polttoaineet olisivat kannattavia, kun pééstdoikeuden hinta olisi 150-200
euroa/EUA. Toisaalta esimerkiksi Parkerin ym. (2021) arvion mukaan merenkulun
tdydellinen hiilettdmyys voitaisiin saavuttaa vuoteen 2050 mennessd, jos padstooikeuden
hinta olisi vdhintddn 191 yhdysvaltaindollaria/EUA eli noin 170 euroa/EUA. Vaikka
paistooikeuden hinta on vuoden 2021 aikana noussut rajusti, ollaan kuitenkin vield

todella kaukana niisti hinnoista.

Taloudellisesti kannattavien ja operatiivisesti mahdollisten vdhennyskeinojen vahyyden
seurauksena olemassa olevien ro-ro ja ro-pax-alusten on hyvin vaikea sopeutua paéstdjen
vihentdmiseen. Jos merirahti tullaan sitomaan EU ETS:n alaisuuteen Euroopan
komission ehdotuksen mukaisesti, ei ro-ro ja ro-pax-aluksille tulevaisuudessa jid muuta
vaihtoehtoa kuin joko hyddyntdd vaihtoehtoisia biopolttoaineita tai maksaa lisdmaksuja
fossiilisten  polttoaineiden hyddyntdmisestd aiheutuvien CO2-pdéstdjen takia.
Biopolttoaineiden hinta on tdllad hetkelld vield hyvin korkea verrattaessa padstdoikeuden
hintaan, joten taloudellisesti jarkevampi ratkaisu on toistaiseksi pddstdoikeuksien

hankkiminen.
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Taulukko 14 Eri paastovahennyskeinojen investointikustannus erialustyyppien keskimaaraiselle

alukselle (euroa) (Lindstad ym. 2015)
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Taulukko 15 Paastdévahennyskeinojen investointikustannus paastdjen vahentamiseksi yhdella
prosentilla (euroa) (Solakivi ym. 2020)

Keskimaarainen

Vahennyskeino . . Minimi Maksimi Keskiarvo
vahennyspotentiaali

Reittisuunnittelun o

A 6,7 % 5000 20 000 10 556
Nopeuden ) ) ) )
hidastaminen

Valaistuksen 17 % 33333 133333 73333
tehostaminen

Propulsion 5.0 % 41000 227 500 95 765
optimointi

Rungon 17,0 % 57 000 254 000 123 380
kaventaminen

Painolastiveden 2.5 % 106 000 645 500 290 860
vahentidminen

Hybriditeknologia 5,5 % 167 500 836 000 331 285
Hukkalamman 3.5% 357 143 1 800 000 745714
varastointi

Aurinkopaneelit 0,2 % 100 000 840 000 423 333
Tuulivoima 5,0 % 227 948 438 163 331035
LNG 8,0 % 468 750 2 362 500 898 123
Biopolttoaineet - - - -
Polttokennot 3,477 % 343 750 6477 778 2 020 486

Maasahko 47 % 14 286 33 333 22762
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5 Metodologia

5.1 Tutkimusstrategia ja tutkielman positiointi

Tutkielman tarkoituksena on selvittdd millainen kustannusvaikutus merenkulun
asettamisella EU ETS:n alaisuuteen on Suomen ulkomaan kaupalle térkeisiin ro-ro ja ro-
pax-aluksiin. Tutkimuskysymyksend on “Kuinka suuret lisdkustannukset merenkulun
asettaminen Euroopan unionin pdistOkaupan alaiseksi aiheuttaa vakituisesti Suomen
kautta liikenndiville olemassa oleville ro-ro ja ro-pax-aluksille?”” Tédssd tutkielmassa
oletetaan, ettd pddst6jd syntyy pelkdstddn alusten pdid- ja apukoneiden polttoaineen
kulutuksesta. Aluskohtainen polttoaineen kulutus méiéritetiin Cullinanen ja Khannan
(1999) tutkimuksessa esiteltyyn laskukaavaan perustuen. Tarkoituksena on laskea
jokaiselle alukselle niiden matkakohtaiset polttoaineen kulutukset, joiden avulla
lasketaan  alusten tuottamat hiilidioksidipddstot IMO:n (2014) esittimien
padstokertoimien avulla. Tutkielmassa ei tulla ottamaan kantaa alusten
kustannusrakenteeseen tai padstokustannusten osuuteen paivittaisista

kokonaiskustannuksista.

Suomalaisen liiketaloustieteen positiointia on usein ldhestytty Neilimon ja Nésin (1980)
esittelemédn viitekehyksen kautta. Tatd viitekehystd ovat mm. Kasanen ym. (1991)
tdydentidneet lisddmalld sithen oman tutkimusotteensa. Viitekehys koostuu kahdesta
akselista, joista pystyakselilla tutkimusotteet jaetaan tiedon luonteen ja vaaka-akselilla
tiedon tuottamistavan mukaan. Viitekehyksen mukaiset tutkimusotteet ovat:
kidsiteanalyyttinen, nomoteettinen, toiminta-analyyttinen, padtoksentekometodologinen
ja konstruktivistinen. Taulukossa 16 on havainnollistettu miten ndma viisi tutkimusotetta

ovat jakautuneet viitekehyksessa.

Taulukko 16 Tutkimusotteiden viitekehys (Neilimo & Nasi 1980; Kasanen ym. 1991)

Teoreettinen

Empiirinen

Nomoteettinen
Kisiteanalyyttinen .
Deskriptiivinen tutkimusote
tutkimusote

Toiminta-analyyttinen

tutkimusote

Paatoksentekometodologinen

Normatiivinen . Konstruktiivinen
tutkimusote

tutkimusote
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Vaaka-akselilla tdmén tutkielman voidaan todeta olevan empiirinen, koska tutkielmassa
kiytetddn olemassa olevia alustietoja ja laskelmat tehddin nididen perusteella.
Pystyakselilla voidaan todeta tutkielman olevan selvdsti enemméan kuvaileva kuin
ohjeellinen, silld tutkielman tarkoituksena on maérittid Euroopan komission tekeméén
olemassa olevaan ehdotukseen perustuen syntyvien lisdkustannusten miira. Tutkielma ei
myoskadn tdytd konstruktivistisen tutkimusotteen tunnusmerkkejd, koska tutkielmassa ei

rakenneta uutta ratkaisumallia kdytdnnon ongelmaan (Lukka 2001).

Haastavaksi kuitenkin jad tutkielman asettaminen viitekehyksen empiiristen ja
kuvailevien tutkimusotteiden sisdlld joko nomoteettiseksi tai toiminta-analyyttiseksi.
Nomoteettisen tutkimusotteen mukaiset menetelmét ovat suurilta osin kvantitatiivisia ja
tutkijan rooli ndhddén objektiivisena. Se on tieteenfilosofialtaan positivistinen eli
asioiden ja ilmididen selitys perustuu kausaalisuuteen eli syy- ja seuraussuhteisiin
tilastollisen yleistyksen kautta. Tastd johtuen nomoteettisen tutkimusotteen mukaisissa
tutkimuksissa vaaditaan usein suuri havaintojen méara, jotta tilastollinen yleistettavyys
on ylipditddn mahdollista. Toiminta-analyyttisessd tutkimuksessa korostetaan
keskittymistd usein yhteen tai muutamaan havaintokohteeseen. Metodit ovat vapaampia
kuin nomoteettisessa tutkimuksessa ja tutkijan rooli n#hdddn osallistuvana eikd
objektiivisena. Yhteistd molemmille tutkimusotteille on empiirisen aineiston
hyddyntdminen. (Kasanen ym. 1993; Salmi & Jarvenpdd 2000.) Tédmén tutkielman
voidaan sanoa sisdltivdn ominaisuuksia molemmista tutkimusotteista ilman, ettd se
selkedsti tdyttdd kummankaan tutkimusotteen piirteitd kokonaisuudessaan. Tutkielmassa
ei ole tarkoitus luoda nomoteettisen tutkimusotteen mukaista laajaan havaintoaineistoon
perustuvaa tilastollista yleistystd, mutta tutkielmassa ei kuitenkaan késitelld toiminta-
analyyttisen tutkimusotteen mukaisesti pelkdstdin yhtd tai muutamaa havaintokohdetta.
Tutkijan rooli voidaan ndhdi joko objektiivisena tai osallistuvana riippuen siitd, misti
ndkokulmasta tilannetta katsotaan. Jos objektiivisuuden mittarina pidetddn, ettd
laskukaavat ja niiden sisdltdimdt arvot perustuvat alakohtaisesti hyvéksyttdviin
kdytintoihin ja mééritelmiin, voidaan sanoa tutkijan roolin olevan objektiivinen. Joistain
asioista voi kuitenkin olla olemassa alan sisilld erilaisia ndkdkulmia, joten tutkijan paétos
kéaytettdvistd arvoista vaikuttaa tutkielman lopputulokseen. Niin ollen tutkijan rooli
voidaan nihdd myos osittain subjektiivisena. Tutkielman tarkoituksena ei ole myoskaan

toiminta-analyyttisen tutkimusotteen mukainen tutkittavan asian tai ilmidn
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kokonaisvaltainen ymmaértdminen. Tarkoituksena on enemminkin uuden mahdollisen
kustannustekijan maéérittdminen. Salmen ja Jarvenpddn (2000) mukaan ndmi kaksi
tutkimusotetta muistuttavat usein toisiaan ja ne esitetddn usein toistensa vastakohtina,
vaikka ne eivét pohjimmiltaan eroa toisistaan merkittdvasti. Molemmat tutkimusotteet
késittelevit heiddn mukaansa tiedon muodostumista samankaltaisin keinoin, jonka lisdksi

havaintojen luonne on hyvin samankaltainen.
5.2 Alustiedot

Tutkielman ldhdeaineistossa on mukana kaikki Suomen satamiin ulkomaanliikenteessi
vuonna 2020 saannollisesti litkenndineet ro-ro ja ro-pax-alukset sekéd yksi ro-pax-alus,
joka oli poissa liikenteestd vuonna 2021, mutta jonka ennustetaan palaavan liikenteeseen
vuonna 2022. Tutkimuksen pohjana hyddynnetyt tiedot aluskdynneistd ovat perdisin

WWww.europeantransportmaps.com nettisivulta, jossa on listattuna kaikki Suomen

satamat, joissa kansainvélisessd liikenteessé operoivia ro-ro ja ro-pax-aluksia vierailee.
Aluksien reitit, matka-ajat ja satama-ajat perustuvat yritysten nettisivuilta 16ytyviin
vuoden 2021 aikatauluihin. Alukset kulkevat péédsdantoisesti omilla tiukasti
aikataulutetuilla vakioreiteilldén, joiden avulla niille voidaan suhteellisen yksinkertaisesti
laskea alusten kulkemat matka-ajat ja satama-ajat. Muutamilla aluksilla padsaantoistad
vakioreittid ei kuitenkaan ole, joten ndille aluksille on jouduttu luomaan vakioreitti
perustuen niiden péédsddntoisesti kulkemiin reitteihin. Né&iden alusten osuus
kokonaisaineistosta on kuitenkin suhteellisen pieni (17,5 %). Alusten tekniset tiedot on
myo6s haettu péddosin yritysten omilta nettisivuilta, mutta jossain tapauksissa on tiedon
puuttumisen seurauksena jouduttu turvautumaan yritysten ulkopuolisiin ldhteisiin. Kaikki

aluskohtaiset tekniset tiedot ovat ndhtavissa liitteissd 3 ja 4.
5.2.1 Alukset ja liikennodidyt satamat

Taulukoissa 17 ja 18 on listattuna kaikki satamat ja niiden vélilld litkenndivét alukset.
Taulukosta 17 16ytyvét kaikki ro-ro-alukset ja taulukosta 18 kaikki ro-pax-alukset.
Satamien perdssd on mainittu myds maan lyhenne, missé se sijaitsee. Huomion arvoista
on, ettd ro-ro-alukset eivit liikkenndi suoraan taulukossa mainittua reittid satamien valilla,
vaan ne kulkevat monia erilaisia reittejd ndiden satamien vélilli. Ro-pax-alukset
puolestaan kulkevat padsdintoisesti edestakaisin ensimmaéiseksi mainitun ja viimeiseksi

mainitun valilld. Taulukoista voidaan selvdsti havaita, ettd ro-ro-aluksilla on
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huomattavasti enemmaén liikenndintisatamia kuin ro-pax-aluksilla, jonka liséksi ro-ro-
alusten kulkema matka on selvésti ro-pax-aluksia pidempi. Ro-ro-alukset kulkevat siis
pidempid matkoja, joiden kulkemiseen kuluu ro-pax-aluksia pidempi aika. Ro-pax-
alukset puolestaan liikenndivit reittinsd usein monia kertoja saman matkan péivéssa.

Tutkielmassa kéytetyt matkan pituudet on haettu https:/classic.searoutes.com/

nettisivulta.  Yksinkertaistuksen ja yhdenmukaisuuden vuoksi Kielin kanavan
hyddyntdminen on poissuljettu, joten oletuksena on, ettd alukset kiertdvit tarvittaessa

Tanskan ympéri.

Taulukko 17 Ro-ro-alusten liikkennointisatamat

Reitti Alukset

Helsinki (FI) — Rostock (DE) — Aarhus (DE) Finnhawk, Finnkraft

Helsinki (FI) — Kotka (FI) — Pietari (RU) — Paldiski

(EE) — Antwerp (BE) — Tilbury (GB) — Zeebrugge ~"nbreeze, Finnsun,

(BE) - Bilbao (ES) Finnsea
Helsinki (FI'I)'_ Kotk__a (FI) — Pietari (RU) - Finnpulp
ravemiinde (DE)
Helsinki (FI) — Hull (GB) Finnmaster
Uusikaupunki (FI) — Kotka (FI) — Turku (FI) — Finnsky, Finntide,

Travemunde (DE) — Lubeck (DE) — Pietari (RU)  Finnwave

Finnmerchant
Hanko (Fl) — Rostock (DE) Eurocargo Savona

Hanko (Fl) — Gdynia (PL) Finnmill
Hanko (Fl) — Kotka (FI) — Liibeck (DE) Seagard
Hanko (Fl) — Kotka (FI) — Paldiski (EE) — Pietari  Bore sea, Genca,
(RU) — Gdynia (PL) — Liibeck (DE) Hafnia Sea

Hanko (Fl) — Rauma (Fl) — Kotka (Fl) — Pietari
(RU) — Antwerp (BE) — Tilbury (GB)

Hanko (Fl) — Rauma (Fl) — Kotka (Fl) — Pietari

(RU) - Liibeck (DE) - Antwerp (BE) — Tilbury Timca
(GB)

Hanko (Fl) - Rauma (Fl) — Kotka (Fl) — Pietari

(RU) - Liibeck (DE) — Rostock (DE) - Antwerp Pulpca, Plyca, Kraftca
(BE) - Tilbury (GB)

Hanko (Fl) — Paldiski (EE) — Liibeck (DE) Corona Sea

Turku (Fl) — Paldiski (EE) - Bremerhaven (DE) —
Cuxhaven (DE) - Harwich (GB) — Rotterdam (NL)

Rauma (Fl) — Rostock (DE) Polaris VG

Kotka (FI) — Rauma (FI) — Amsterdam (NL) —
Santander (ES) — Ferrol (ES)

Oulu (FI) — Kemi (FI) — Husum (SE) — Liibeck
(DE)

Trica

ML Freyja

Friedrich Russ

Tavastland
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Reitti Alukset

Oulu (FI) — Kemi (FI) — Pietarsaari (FI) — Liibeck Thuleland
(DE) — Zeebrugge (BE) — Tilbury (GB)

Rauma (Fl) — Kemi (Fl) — Oulu (Fl) — Pietarsaari
(Fl) — Lubeck (DE) — Zeebrugge (BE) — Tilboury  Tundraland

(GB)
Kokkola (Fl) — Oulu (FI) — Kemi (FI) — Kaskinen

(Fl) — Skelleftea (SE) — Husum (SE) — Antwerp
(BE) — Zeebrugge (BE)

Fionia Sea, Jutlandia
Sea

Naantali (FI) — Langnas (FI) Fjardvagen

Taulukko 18 Ro-pax-alusten liikenndintisatamat

Reitti Alukset

Naantali (FI) — Langnas (Fl) — Kapellskar (SE) Finnswan, Finnfellow

Helsinki (FI) — Travemiinde (DE) Finnlady, Finnmaid,

Finnstar
Helsinki (FI) — Muuga (EE) Finbo Cargo
Finlandia, Megastar,
Helsinki (FI) — Tallinna (EE) Star, Silja Europa,
Viking XPRS
Tallinna (EE) — Maarianhamina (Fl) — Tukholma  Baltic Queen,
(SE) Victoria |
Helsinki (FI) — Maarianhamina (FI) — Tukholma  Silja Serenade, Silja
(SE) Symphony, Gabriella

Baltic Princess,

Turku (Fl) — Langnas (Fl) / Maarianhamina (FI) — Galaxy, Amorella

Tukholma (SE)

Viking Grace
Maarianhamina (Fl) — Tukholma (SE) Viking Cinderella
Maarianhamina (Fl) — Kapellskar (SE) Rosella

Helsinki (FI) — Tallinna (EE) — Pietari (RU) —
Tukholma (SE)

Vaasa (Fl) — Uumaja (SE) Botnia Sea

Princess Anastasia

5.3 Polttoaineen kulutuksen maarittaminen

Polttoaineen kulutus lasketaan perustuen Cullinanen ja Khannan (1999) tutkimuksessa
esiteltyyn laskentamalliin. Polttoaineen kulutus muodostuu kolmesta osatekijésta:
padkoneiden ja apukoneiden keskimédrdisestd polttoaineen kulutuksesta sekéd
voiteludljyn kulutuksesta. Tdssd tutkielmassa tehdddn oletus, ettd matkan aikana

ainoastaan aluksen padkoneet ovat kdytossd, joten polttoaineen kulutus syntyy pelkastdaan
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niiden hyddyntamisesti. Alusten padkoneiden péivittdinen polttoaineen kulutus (FOpk) on

laskettu kayttdmaélld seuraavaa laskukaavaa:

24

Opi = asennettu KTy » SFOCyy * keskimadrainen KT x 0000

FOp« = padkoneiden pdivittdinen polttoaineen kulutus (t/vrk)
asennettu KT,k = aluksen padkoneiden maksimiteho (kW)
SFOC,k = padkoneiden keskimiérdinen ominaiskulutus (g/kWh)

keskimaariainen KT = keskiméairainen koneteho

SFOC-arvo (specific fuel oil consumption) kuvastaa piadkoneen keskiméardistd
ominaiskulutusta (méérittelystd tarkemmin luvussa 5.3.1). Alusten péddkoneiden
maksimikonetehot ovat suurimmilta osin saatavilla yritysten omilta nettisivuilta, mutta
joissain  tapauksissa on jouduttu turvautumaan muihin julkisiin I&hteisiin.
Keskimiirdinen koneteho kuvastaa sitd osuutta konetehosta, joka on kaytdssd
maksimikonetehosta. Jos arvo olisi 1,0 olisi aluksen koko koneteho kdytossd. Téssd
tutkielmassa tullaan kéyttimédin keskiméérdisen konetehon arvona 0,8, silld tdtd on
kaytetty useissa eri tutkimuksissa (Cullinane & Khanna 1999; Corbett ym. 2009; Solakivi
2020) ja sitd pidetddn merenkulun alalla yleisesti hyvéksyttdvd keskimaardisend
konetehona. Poikkeavia mielipiteitdkin on esimerkiksi Karvonen ja Jousilahti (2018)
olettivat keskiméddréisen konetehon olevan vain 0,7. He perustivat timén oletuksen siihen,
ettd alukset pyrkivit sddstiméén polttoainetta matkustusnopeuttaan laskemalla. Ro-ro ja
ro-pax-liikenteelle nopeuden alentaminen ei kuitenkaan ole mahdollista, joten myos

oletus alhaisemmasta keskimaardisestd konetehosta ei sovellu niille alustyypeille.

Tietoja alusten kéyttdmista polttoaineista ei padsdédntdisesti ole julkisesti saatavilla, joten
tassd tutkielmassa oletetaan kaikkien alusten kédyttdvdn polttoaineenaan kaasudljyd
(MGO). Téhén yleistykseen on paddytty siksi, ettd vuoden 2015 alun jidlkeen SECA-
alueilla voimaan astuneen rikkipdastorajoituksen vuoksi suurin osa aluksista kayttaa tita
padkoneidensa polttoaineena. Aluksessa voi olla toki skrubberi, jolloin my0s raskasta
polttodljyd voidaan kayttdd. Tietoja siitd, milld aluksilla on asennettuna skrubberi ja milla
ei, el kuitenkaan ole saatavilla julkisista 14hteistd, joten tasavertaisuuden vuoksi tdssé

tutkielmassa on péaddytty siihen, ettd kaikki alukset kayttévit polttoaineenaan MGO:ta.
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Tutkielmassa oletetaan, ettd satamassa tapahtuva polttoaineen kulutus syntyy pelkéstién
apukoneiden kéytostd. Satamassa syntynyt polttoaineen kulutus lasketaan samalla
kaavalla kuin pdékoneiden pdivittdinen polttoaineen kulutus, mutta alukseen asennettujen
padkoneiden konetehon sijaan kaavaan asetetaan apukoneiden koneteho ja niiden SFOC-

arvo. Kaava on siis muotoa:

24

Oqi = asennettu KToy * SFOCq * keskimaarainen KT * 0000

FOax = apukoneiden péivittidinen polttoaineen kulutus (t/vrk)
asennettu KTax = aluksen apukoneiden maksimiteho (kW)
SFOC.x = apukoneiden keskiméardinen ominaiskulutus (g/kWh)

keskimaaridinen KT = keskiméairainen koneteho

Toisin kuin pddkoneiden asennettu maksimiteho, apukoneiden maksimitehoja ei
suurimmilta osin ole saatavilla julkisista ldhteistd. Niiltd osin kuin apukonetehot
puuttuvat, hyddynnetdén tutkielmassa imputointia eli havaintoaineistossa olevan
puutteen korvaamista. Puuttuvien arvojen kohdalla kéytetddn alustyyppikohtaista
keskiarvoa, joka on laskettu saatavilla olevien tietojen perusteella. Tamin tutkielman
aineiston pohjalta ro-ro-aluksilla apukonetehojen suhteellinen osuus péddkonetehosta on
keskiméérin 17,3 prosenttia ja ro-pax-aluksilla 16,6 prosenttia. Myds apukoneiden
oletetaan kayttdvin MGO:ta polttoaineenaan. Huomion arvoista on, ettd maasdhkon
kayttod aluksen ollessa satamassa apukoneiden kdyton sijaan on viime vuosina lisdéntynyt.
Maasidhkon kayttd véihentdd aluksen ilmastopddstdjd sen ollessa satamassa, kun
tarpeellisia toimintoja ylldpidetddn sdhkon eikd apukoneiden avulla. Télla hetkelld
maasdhkon kdyttd on kuitenkin hyvin véhiistd, joten yksinkertaistuksen vuoksi sen
hyodyntdminen jatetddn tdssd tutkielmassa huomioimatta. Oletuksena siis on, ettd

jokainen alus tuottaa satamassa tarvitsemansa energian apukoneidensa avulla.

Voiteluaineen kulutuksen osuus on Cullinanen ja Khannan (1999) laskentamallissa osa
matkan aikaista polttoaineen kulutusta ja se lasketaan perustuen padkoneiden
polttoaineen kulutukseen. Cullinane ja Khanna (1999) kéyttivdt tutkimuksessaan 3
prosenttia pddkoneiden polttoaineen kulutuksesta, mutta esimerkiksi Karvonen ja
Jousilahti (2018) kéyttivdt puolestaan 5 prosenttia. Tdssd tutkielmassa on kuitenkin
padtetty jattdd voiteluaineen osuus kokonaan huomioimatta sen hyvin pienen

merkittivyyden takia.
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5.3.1 SFOC-arvon maarittdminen

SFOC-arvo kuvastaa pdd- tai apukoneiden keskimiirdisti ominaiskulutusta ja se
vaihtelee riippuen kiytettdivin moottorin nopeudesta ja kiytettdvéstd konetehosta.
Moottorit voidaan moottorin kampiakselin pydrimistaajuuden mukaan jakaa hitaisiin
(SSD), keskinopeisiin (MSD) ja nopeisiin (HSD) moottoreihin. Pd4dmoottorit ovat usein
SSD tai MSD-moottoreita, kun taas apumoottorit MSD ja HSD-moottoreita. Mité
hitaampi on kampiakselin pyorimistaajuus, sitd alhaisempi on koneen SFOC-arvo.
SFOC-arvojen saatavuus julkisista ldhteistd on hyvin rajallinen, joten niiltd osin kuin tieto
on saatavilla, kdytetddn alusten todellisia SFOC-arvoja sekd péa- ettd apukoneille. Niiltd
osin kuin tietoa SFOC-arvoista ei ole saatavilla, kdytetddn tutkielmassa imputointia.
Puuttuvat SFOC-arvot imputoidaan molemmille alustyypeille ja konetyypeille erikseen
perustuen saatavilla olevien SFOC-arvojen keskiarvoon. Ro-ro-aluksille pddkoneiden
SFOC-arvojen keskiarvoksi on tutkielman aineiston pohjalta saatu 174,2 g/kWh ja ro-
pax-aluksille 175,2 g/lkWh. Apukoneiden SFOC-arvoja on hyvin niukasti saatavilla
kummallekaan alustyypille. Kaikki saatavilla olevat apukoneiden SFOC-arvot ovat 187
g/kWh, joten tutkielmassa oletetaan tdmén olevan kaikkien alusten apukoneiden SFOC-

arvo.
5.3.2 Hiilidioksidipaastojen laskenta ja kohdistus

Aluskohtaiset CO»-pééstot lasketaan niiden polttoaineen kulutukseen perustuen. CO»-
padstot saadaan kertomalla polttoaineen kulutus IMO:n (2014) julkaisemien polttoaineille
ominaisten pdédstokertoimen avulla. Taulukossa 19 on havainnollistettu eri

laivapolttoaineiden pdédstokertoimia eri kasvihuonekaasuille.

Taulukko 19 Polttoaineiden paastokertoimet (IMO 2014)

Kasvihuone- HFO MDO/MGO LNG

kaasu (9/g polttoainetta) (9/g polttoainetta) (9/g polttoainetta)
CO; 3,11400 3,20600 2,75000

CH, 0,00006 0,00006 0,05120

N2O 0,00016 0,00015 0,00011

NOx 0,09300 0,08725 0,00783

co 0,00277 0,00277 0,00783

NMVOC 0,00308 0,00308 0,00301
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Koska Fit for 55 —aloitepaketin mukaisesti merenkulusta tulisi huomioida ainoastaan
aluksista syntyvdt CO,-pdéstot, voidaan muut kasvihuonekaasut jittdd téssd kohtaa
kasittelemittd. Kuten mainittu, tutkielmassa oletetaan kaikkien alusten kdyttavin pda- ja
apukoneidensa polttoaineena MGO:ta. Matkan aikana syntyneet CO,-pééstot saadaan

laskettua alla olevan laskukaavan avulla:

FOpg
Mco, =t *—z * PKyco

Mco> = Matkan aikana syntyneet CO»-pédstot (t)
tm = matka-aika (h)
FOpk = péivittdinen pddkoneen polttoaineen kulutus (t/vrk)

PKwmco = MGO-polttoaineen padstokerroin (g/g)

Téssd tutkielmassa on padtetty lisdtd matkan CO»-pddstoihin mukaan myos satamassa
vietetystd ajasta syntyneet CO»-pdéstot ennen seuraavaa matkaa. Ne on laskettu kéyttden

alla olevaa laskukaavaa:

FOuxk
Sco, = ts *—r * PKyico

Sco2 = Satamassa syntyneet CO»-pééstot (t)
ts = satamassa vietetty aika (h)
FOux = péivittidinen apukoneen polttoaineen kulutus (t/vrk)

PKwmco = MGO-polttoaineen padstdkerroin (g/g)
Nain ollen matkan kokonaispddstomaird (Kco2) saadaan laskettua kaavalla:
Kco, = Mco, + Sco,

Péastdoikeuden hinnoiksi on tissd tutkielmassa pédtetty asettaa 33,50 €/CO»-t, 44,18
€/CO»-t ja 88,36 €/CO»>-t. Ensimmiinen arvo on vuoden 2021 tammikuun E3PA-
padstdoikeuden keskiarvo. Seuraavat arvot ovat Maailmanpankin (2020) arvioita siité,
milld pédéstdoikeuden hinnalla vuoteen 2030 mennessd Pariisin sopimuksen mukaiset
ilmastotavoitteet tultaisiin saavuttamaan kustannustehokkaasti. Arvion mukaan
pééstdoikeuden hinnan tulisi olla 50—100 yhdysvaltaindollarin vililld. Dollariarvot on
muutettu euroiksi Euroopan keskuspankin 24.12.2021 antaman euron viitekurssin

mukaisesti (1 EUR = 1,1317 USD).
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Huomioon tulee ottaa myds se, ettd ro-pax-aluksilla kuljetetaan ro-ro-rahdin lisdksi myos
ihmisid. Tastd syystd niistd aluksista syntyneitd pddstdjd ei voida suoraan kohdistaa
kokonaisuudessaan rahdille, vaan ne tulee jakaa rahdin ja matkustajien vilille. VTT:n
(2017) mukaan piddstoistd 84 prosenttia tulee allokoida rahdille ja 16 prosenttia
matkustajille. Ro-ro-alusten osalta voidaan 100 prosenttia padstdistd kohdistaa rahdille.
Koska ro-ro ja ro-pax-aluksien kuljetuskapasiteetti on tavanomaista ilmaista
kaistametreind, jaetaan syntyneet pééstot lopuksi vield aluksen kaistametreilld, jolloin
lisdkustannus saadaan ilmaistua per kapasiteettiyksikko. Ro-pax-alusten matkustajien
kohdalla kaytetddn kapasiteettiyksikkond henkilokilometrejd (hkm), joka saadaan
kertomalla matkustajien madrd matkan pituudella. Kun ndin saatu CO»-
padstomadri/kapasiteettiyksikkd kerrotaan pédstdoikeuden hinnalla, saadaan laskettua
aluksille syntyvét lisdkustannukset per kapasiteettiyksikké. Alla olevat kaavat

havainnollistavat lisdkustannusten laskentaa:
LKan = COZ/km * EUA

LKxm = lisdkustannus per kaistametri (€/kaistametri)
CO2m = CO»-paistot per kaistametri (t/kaistametri)

EUA = péastdoikeuden hinta (€/CO>-t)
Lthm = COZ/hkm * EUA

LKnkm = lisdkustannus per henkilokilometri (€/henkilokilometri)
CO2mkm = CO2-piddstot per henkilokilometri (t/henkilokilometri)

EUA = paastooikeuden hinta (€/CO>-t)
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6 Tulokset

6.1 Ro-ro-alukset

Kuvioon 14 on koostettu kaikki ro-ro-alusten tekemit matkat ja niistd syntyviat CO2-
padstomadrit. Arvojen perusteella on laskettu myods ro-ro-alusten matkan ja CO2-
padstomadrdn regressiosuora. Kuviossa 15 on puolestaan esitetty yhden kaistametrin
lisdkustannus matkan suhteen eri pdédstooikeuden hinnoilla sekd niiden regressiosuorat.
Naiden kuvioiden jdlkeen esitetyissa taulukoissa 21, 22 ja 23 on ro-ro-aluksille koostettu
yhteenvedot syntyneista lisdkustannuksista Suomen ja ulkomaiden viélisessi liikenteessa.
Ro-ro-alusten alus- ja matkakohtaiset CO,-pdistot ja lisdkustannukset 16ytyvét liitteesti
1. Taulukot on jaettu padstdoikeuden hinnan mukaan kolmeen taulukkoon. Taulukoissa
ensimmadisend on matka, johon on siséllytetty matkat joko Suomesta kohdemaahan tai
kohdemaasta Suomeen. Sen jidlkeen esitetddn kaistametrin lisdkustannuksen vaihteluvali
ja keskiarvo, joiden jdlkeen on kaistametrin keskiarvon perusteella laskettu henkildauton
sekd puoliperdvaunun lisdkustannus. Saantoni pidettddn, ettd yksi henkildauto vie kuusi

kaistametrid ja yksi puoliperdvaunu 18 kaistametrié.

Huomion arvoista on, ettd tutkielmassa oletetaan laskelmien yksinkertaistuksen ja
yhdenmukaisuuden vuoksi tdyttdasteen olevan 100 prosenttia eli kapasiteetin oletetaan
olevan maksimikdytdssd. Todellisuudessa nédin ei kuitenkaan usein ole. Yhden
kaistametrin lisdkustannus on suurempi, mitd pienempi on aluksen tiyttoaste, silld paastot

ovat suurin piirtein samat riippumatta aluksen tiyttdasteesta.
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Kuvio 14 Ro-ro-alusten CO2-paastomaaran kehitys matkan suhteen
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Kuvio 15 Ro-ro-alusten kaistametrin kustannuksen kehitys matkan suhteen eri paastdoikeuden
hinnoilla

Taulukko 20 Suomen ja kohdemaan vaélisen ro-ro-likenteen lisdkustannukset paastéoikeuden
hinnan ollessa 33,50 €/CO2-t

Kaistametrin Kaistametrin Henkiloauton Puoliperiavaunun
Matka lisakustannuksen lisakustannuksen lisakustannus lisakustannus
vaihteluvili (€) keskiarvo (€) (€) (€)
Suomi —
Saksa 2,13-9,60 3,72 22,32 66,97
Suomi - Viro 0,26-0,61 0,42 2,52 7,56
Suomi —
Belgia 6,89-10,77 8,85 53,13 159,38
Suomi -
. . 3,30-13,59 11,18 67,06 201,19
Iso-Britannia
Suomi —
Veniji 0,89-2,48 1,69 10,11 30,34
Suomi -
Puola 1,14-2,35 1,86 11,13 33,39
Suomi -
Espanja 10,56-15,47 12,88 77,29 231,88
Suomi -
Tanska 4,004,21 4,11 24,63 73,89
Suomi -
Ruotsi 1,15-2,01 1,58 12,06 36,18
Suomi - 2,94-7,20 4,69 28,14 84,42

Alankomaat
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Taulukko 21 Suomen ja kohdemaan valisen ro-ro-likenteen lisdkustannukset paastdoikeuden
hinnan ollessa 44,18 €/CO»-t

Kaistametrin

Kaistametrin Henkil6auton

Puoliperavaunun

Matka lisdkustannuksen lisdkustannuksen lisdkustannus .
. - . lisdkustannus (€)
vaihteluvali (€) keskiarvo (€) (€)
Suomi —
Saksa 2,80-12,67 4,91 29,44 88,32
Suomi - Viro 0,34-0,80 0,56 3,33 9,99
Suomi —
Belgia 9,09-14,20 11,68 70,06 210,18
Suomi —
. . 4,38-17,92 14,69 88,17 264,50
Iso-Britannia
Suomi —
Vendji 1,18-3,27 2,22 13,34 40,03
Suomi —
Puola 1,51-3,09 2,45 14,67 44,01
Suomi —
Espanja 13,93-20,40 16,99 101,94 305,83
Suomi -
Tanska 5,28-5,55 5,42 32,49 97,47
Suomi —
Ruotsi 1,51-2,65 2,08 15,90 47,70
Suomi —
Alankomaat 3,90-9,49 6,19 37,16 111,46

Taulukko 22 Suomen ja kohdemaan valisen ro-ro-likenteen lisdkustannukset paastdoikeuden
hinnan ollessa 88,36 €/CO2-t

Kaistametrin

Kaistametrin Henkiloauton

Puoliperavaunun

Matka lisdkustannuksen lisdkustannuksen lisdkustannus .
. - . lisdkustannus (€)
vaihteluvali (€) keskiarvo (€) (€)
Suomi —
Saksa 5,61-25,33 9,81 58,89 176,67
Suomi - Viro 0,69-1,61 1,11 6,65 19,96
Suomi -
Belgia 18,17-28,40 23,35 140,12 420,36
Suomi -
. . 8,73-35,85 29,39 176,32 528,96
Iso-Britannia
Suomi -
Venija 2,35-6,54 4,45 26,68 80,03
Suomi -
Puola 3,01-6,19 4,89 29,36 88,07
Suomi —
Espanja 27,86-40,8 33,99 203,91 611,74
Suomi - 10,56-11,10 10,83 64,98 194,94

Tanska
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Kaistametrin Kaistametrin Henkil6auton . .
. . . Puoliperavaunun
lisdkustannuksen lisdkustannuksen lisdkustannus e
. - . lisdkustannus (€)
vaihteluvali (€) keskiarvo (€) (€)
Suomi —
Ruotsi 3,02-5,30 4,16 31,80 95,40
Suomi - 7,78-18,98 12,38 74,28 222,84

Alankomaat?

6.2 Ro-pax-alukset

Kuten aikaisemmassa alaluvussa ro-ro-aluksille, tissad alaluvussa esitetddn yhteenvedot
ro-pax-aluksille. Kuvioon 16 on koostettu kaikki ro-pax-alusten tekemit matkat ja niista
syntyvit rahdille kohdistettavat CO-padstomaérit. Arvojen perusteella on laskettu myds
ro-pax-alusten matkan ja CO>-pdédstomadrin regressiosuora. Kuviossa 17 on puolestaan
esitetty sama asia matkustajille kohdistettavien péadstdjen avulla. Kuviossa 18 on esitetty
yhden kaistametrin lisdkustannus matkan suhteen eri pédéstdoikeuden hinnoilla sekd
niiden regressiosuorat ja kuviossa 19 puolestaan yhden henkildkilometrin lisdkustannus
matkan suhteen. Néiden kuvioiden jdlkeen esitetyissa taulukoissa 24, 25 ja 26 on ro-pax-
aluksille koostettu yhteenvedot syntyneistd lisdkustannuksista Suomen ja ulkomaiden
vilisessd litkenteessd. Ro-pax-alusten alus- ja matkakohtaiset CO»-pdidstot ja
lisdkustannukset 16ytyvit liitteestd 2. Taulukot on jaettu pédstdoikeuden hinnan mukaan
kolmeen taulukkoon. Taulukoissa ensimmaéaisend on matka, johon on siséillytetty matkat
joko Suomesta kohdemaahan tai kohdemaasta Suomeen. Sen jilkeen esitetddn
kaistametrin lisdkustannuksen vaihteluvéli ja keskiarvo, joiden jélkeen on kaistametrin
keskiarvon perusteella laskettu henkildauton sekd puoliperdvaunun lisdkustannus.
Sddntond pidettadn, ettd yksi henkildauto vie kuusi kaistametrid ja yksi puoliperdvaunu
18 kaistametrid. Taulukoissa 27, 28 ja 29 on esitetty matkustajan lisdkustannus eri
padstdoikeuden hinnoilla. Matkustajan lisdkustannus on laskettu Suomen ja kohdemaan

vélisen matkan keskiarvon avulla.
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Kuvio 16 Ro-pax-alusten rahdille kohdistetun CO2-paastomaaran kehitys matkan suhteen
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Kuvio 17 Ro-pax-alusten matkustajille kohdistetun CO2-paastomaaran kehitys matkan suhteen
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Taulukko 23 Suomen ja kohdemaan valisen ro-pax-likenteen rahdin lisdkustannukset
paastooikeuden hinnan ollessa 33,50 €/CO2-t

Kaistametrin Kaistametrin Henkil6auton Puoliperdvaunun
Matka lisdkustannuksen lisakustannuksen lisdkustannus lisakustannus
vaihteluvili (€) keskiarvo (€) (€) (€)

S§°"“ - 3,61-5,81 471 28,26 84,78
aksa

Suomi - 0,28-4.88 1,74 10,42 31,26
Viro

s\;‘°'1‘.'..‘ 3,69-4,18 3,94 23,61 70,83
enija

SI:°"“ - 0,52-9,2 4,13 24,75 74,25
uotsi

Taulukko 24 Suomen ja kohdemaan valisen ro-pax-likenteen rahdin lisdkustannukset
paastdoikeuden hinnan ollessa 44,18 €/CO2-t

Kaistametrin Kaistametrin Henkiloauton Puoliperdavaunun
Matka lisakustannuksen lisdkustannuksen lisdakustannus lisakustannus
vaihteluvali (€) keskiarvo (€) (€) (9]
Suomi = 4,76-5,03 4,90 2937 88,11
Saksa
s”{?m' - 0,37-6.44 2,29 13,72 41,17
Iro
s\;‘°r.'.‘.'..‘ 4.87-552 5,20 31,17 93,51
enaja
Suomi — 0,69-12,13 5,44 32,64 97,92
Ruotsi

Taulukko 25 Suomen ja kohdemaan valisen ro-pax-likenteen rahdin lisdkustannukset
paastéoikeuden hinnan ollessa 88,36 €/CO2-t

Kaistametrin Kaistametrin Henkil6auton Puoliperivaunun
Matka lisdkustannuksen lisakustannuksen lisdkustannus lisakustannus
vaihteluvili (€) keskiarvo (€) (€) (9)
Suomi -
Saksa 9,52-10,05 9,79 58,71 176,13
Suomi — 0,74-12,88 458 27 .47 82,41
Viro
S\;‘°’T.‘.'..‘ 9,74-11,03 10,39 62,31 186,93
enaja
Suomli — 1,37-24,26 10,88 65,28 195,85

Ruotsi
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Taulukko 26 Suomen ja kohdemaan valisen ro-pax-likenteen matkustajan lisakustannus
paastdoikeuden hinnan ollessa 33,50 €/CO2-t

Henkilokilometrin Henkilokilometrin .

- . Matkustajan

lisdkustannuksen lisdkustannuksen e

vaihteluvali (€) keskiarvo (€)
Suomi — Saksa 0,004-0,005 0,0045 5,24
Suomi - Viro 0,001-0,011 0,0028 0,41

Suomi — Vendja 0,0010 0,0010 0,36
Suomi — Ruotsi 0,001-0,016 0,0037 1,03

Taulukko 27 Suomen ja kohdemaan valisen ro-pax-likenteen matkustajan lisakustannus
paastooikeuden hinnan ollessa 44,18 €/CO2-t

Henkilokilometrin Henkilokilometrin

lisdkustannuksen lisdkustannuksen Ing(Zt:;Snt:iasn ©
vaihteluvali (€) keskiarvo (€)
Suomi — Saksa 0,006 0,006 6,99
Suomi - Viro 0,001-0,014 0,0035 0,52
Suomi — Venija 0,010 0,0010 0,36
Suomi — Ruotsi 0,001-0,022 0,0047 1,30

Taulukko 28 Suomen ja kohdemaan valisen ro-pax-likenteen matkustajan lisakustannus
paastdoikeuden hinnan ollessa 88,36 €/CO2-t

Henkilokilometrin Henkilokilometrin .
. . Matkustajan
lisakustannuksen lisakustannuksen lisikustannus (€)
vaihteluvali (€) keskiarvo (€)
Suomi — Saksa 0,012-0,013 0,0125 14,56
Suomi - Viro 0,001-0,28 0,0071 1,04
Suomi — Venaja 0,002-0,003 0,0025 0,90

Suomi — Ruotsi 0,002-0,042 0,0093 2,59
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7 Johtopaatokset ja keskustelu

7.1 Johtopaatokset

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd paastdoikeudella ja sen hinnalla tulee olemaan

merkittdvd kustannusvaikutus niin ro-ro kuin ro-pax-liikenteeseenkin. Tutkielman

tutkimuskysymykseen eli “kuinka suuret lisdkustannukset merenkulun asettaminen

Euroopan unionin pddstokaupan alaiseksi aiheuttaa vakituisesti Suomen kautta

liikkenndiville olemassa oleville ro-ro ja ro-pax-aluksille?” vastaamiseksi luodaan

seuraavat johtopditokset syntyvistd lisdkustannuksista Suomen ja kohdemaan vilisessi

litkenteessa:

Suomen ja Saksan vililld yhden kaistametrin lisdkustannuksen keskiarvo
vaihtelee 3,72-9,81 euron ja henkilokilometrin 0,0045-0,0125 euron valilla.
Kaistametrin lisdkustannuksen suuruudessa ei ole havaittavaa eroa ro-ro ja ro-
pax-aluksien vélilld. Henkil6autolle tdmé tarkoittaa 22,32-58,89 euron
lisdkustannusta ja puoliperdvaunulle 66,97-176,67 euron lisdkustannusta.

Matkustajan lisdkustannus on 5,24—14,56 euron vélilla.

Suomen ja Viron vililld kaistametrin lisdkustannuksen keskiarvo vaihtelee 0,42—
4,58 euron vililld ja henkil6kilometrin 0,0028-0,0071 euron vililld. Ro-ro-
aluksilla kaistametrin lisdkustannus on merkittdvisti matalampi kuin ro-pax-
aluksilla. Henkil6autolle lisdkustannus vaihtelee ro-ro-aluksilla 2,52—6,65 euron
ja ro-pax-aluksilla 10,42-27,47 euron vililli. Puoliperdvaunulle vastaavat
lisdkustannusten vaihteluvélit ovat 7,56-19,96 euroa ja 31,26-82,41 euroa.

Matkustajan lisdkustannus on puolestaan 0,41-1,04 euron vililla.

Suomen ja Belgian vililld kaistametrin lisdkustannuksen keskiarvo vaihtelee
8,85-23,35 euron vililld. TalldA matkalla kulkee ainoastaan ro-ro-aluksia.
Henkildauton lisdkustannus on 53,13—-140,12 euroa ja puoliperdvaunun 159,38—

420,36 curoa.

Suomen ja Iso-Britannian vililld kaistametrin lisdkustannus vaihtelee 11,18—
29,39 euron vililla. Tdlla matkalla kulkee ainoastaan ro-ro-aluksia ja huomion
arvoista on, ettd ainoastaan yksi alus (Finnmaster) kulkee Suomen ja Iso-

Britannian vililld ilman vilipysdahdyksid. Suurin osa aluksista kulkee Belgian
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kautta. Henkiloauton lisdkustannus vaihtelee 67,06-176,32 euron ja

puoliperdvaunun 201,19-528,96 euron vililla.

Suomen ja Vendjdn vililld kaistametrin lisdkustannuksen keskiarvo vaihtelee
1,60-10,39 euron ja henkilokilometrin 0,0010-0,0025 euron vililli. Ro-ro-
aluksilla kaistametrin lisdkustannus on selvésti alhaisempi kuin ro-pax-aluksilla.
Henkil6auton lisdkustannus vaihtelee ro-ro-aluksilla 10,11-26,68 euron vililla,
kun taas ro-pax-aluksilla kaistametrin lisdkustannus vaihtelee 23,61-62,31 euron
vililld. Puoliperdvaunun lisdkustannuksen vaihteluvilit ovat 30,34-80,03 euroa ja

70,83-186,93 euroa. Matkustajan lisdkustannus on 0,36—0,90 euron valilla.

Suomen ja Puolan vilill4 kaistametrin lisdkustannuksen keskiarvo vaihtelee 1,86—
4,89 euron vililld. Tallad reitilld kulkee ainoastaan ro-ro-aluksia. Henkiléauton
lisdkustannus on 11,13-29,36 euron ja puoliperdvaunun 33,39-88,07 euron

valilla.

Suomen ja Espanjan vililld kaistametrin lisdkustannuksen keskiarvo vaihtelee
12,88-33,99 euron vililld. Talla reitilld kulkee ainoastaan ro-ro-aluksia ja
huomion arvoista on, ettd vain yksi alus kulkee suoraan Suomesta Espanjaan.
Muut tutkielmassa tdlld vilillda huomioidut matkat, on koostettu useasta eri
vaihtoehdosta, joista yleisin on Suomi — Belgia — Espanja. Matkan aikana taytyy
vield Belgiassa vaihtaa satamaa Zeebruggen ja Antwerpin vililld, jota ei ole otettu
huomioon piéstdjen laskussa. Henkildauton lisdkustannus vaihtelee 77,29—
203,91 euron ja puoliperdvaunun 231,88—611,74 euron vililld, mutta ne voivat

todellisuudessa olla viela korkeammat.

Suomen ja Tanskan vililld kaistametrin lisdkustannuksen keskiarvo vaihtelee
4,11-10,83 euron valilla. Talla reitilld litkenndi ainoastaan kaksi ro-ro-alusta.
Henkil6auton lisdkustannus vaihtelee 24,63-64,98 euron ja puoliperdvaunun

73,89-194,94 euron vililla.

Suomen ja Ruotsin vélilld kaistametrin lisdkustannuksen keskiarvo vaihtelee
1,58-10,88 euron ja henkilokilometrin 0,0037-0,0093 euron vililli. Ro-ro-
aluksilla kaistametrin lisdkustannus on selvésti alhaisempi kuin ro-pax-aluksilla.
Henkiloauton lisdkustannus vaihtelee ro-ro-aluksilla 12,06-31,80 euron vililla ja

ro-pax-aluksilla puolestaan 24,75-65,28 euron vililldi. Vastaavat luvut



93

puoliperdvaunulle ovat 36,18-95,40 euroa ja 74,25-195,85 euroa. Matkustajan

lisdkustannuksen vaihteluvéli on puolestaan 1,03-2,59 euroa.

e Suomen ja Alankomaiden vélilld kaistametrin lisdkustannuksen keskiarvo
vaihtelee 4,69-12,38 euron vaililld. Talla reitilld kulkee ainoastaan ro-ro-aluksia
ja huomion arvoista on, ettd tilld reitilld kulkee vain yksi alus (ML Freyja).
Henkiloauton lisdkustannuksen vaihteluvdli on 28,14-74,28 euroa ja

puoliperdvaunun 84,42-222 84 euroa.

Johtopéétdsten avulla voidaan siis todeta, ettd padstooikeuden aiheuttama lisdkustannus
tulee olemaan ro-ro ja ro-pax-liikenteelle erityisen merkittdva. Talld hetkelld esimerkiksi
henkildauton kustannus Helsingin ja Tallinnan vélilld liikkkuu 2040 euron vililld
riippuen 1dhdon kellonajasta ja pédivamaédrdstd sekd varustamosta. Niin ollen
padstdoikeuden aiheuttama lisdkustannus on henkildautolle télld valilld pienimmilldédnkin
12,6 prosenttia ja suurimmillaan se voi nousta jopa 68,7 prosenttiin. Matkustajan
kustannus on tilla vililld puolestaan noin 30 euroa, joten matkustajan lisdkustannus tulisi
olemaan alhaisimmillaan 1,7 prosenttia ja korkeimmillaan 3,5 prosenttia.
Kustannusvaikutus matkustajiin tulisi olemaan siis huomattavasti viahdisempi. Toisena
esimerkkind voidaan nostaa Helsinki-Tukholma-vili, jolla henkildauton kustannus
litkkuu noin 100 euron tuntumassa. Paistdoikeuden aiheuttama lisédkustannus on télldkin
valilld pienimmillddn 12,1 prosenttia ja suurimmillaan 65,3 prosenttia. Matkustajan
kustannus on noin 90 euroa, jolloin lisdkustannuksen osuus olisi alhaisimmillaan 1,1
prosenttia ja korkeimmillaan 2,9 prosenttia. Kustannusvaikutus matkustajiin on tilldkin

vililld siis merkittavéstd pienempi kuin rahtiin kohdistuva kustannusvaikutus.
7.2 Jatkotutkimus ja rajoitukset

Jatkotutkimuksen kannalta on tdrked tutkia syvéllisemmin ja yksityiskohtaisemmin
tdménhetkisid rahtihintoja, jolloin saataisiin kattavampi kokonaiskuva syntyvien
lisdkustannusten suhteellisista osuuksista.  Lisdksi jatkotutkimusta tehtdessd on
todenndkoisesti saatavilla myos tarkempi padstdoikeuden hintataso sekd vahvistettu tapa,
miten merenkulku sidotaan EU ETS:n alaisuuteen. Molemmat ndistd mahdollistavat
lisdkustannusten ja syntyvien pédstokaupan alaisten pddstojen entistd tarkemman

madrittamisen.
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Tétd  tutkielmaa tehtdessd  jouduttiin  tekeméddn suhteellisen laajamittaisia
yksinkertaistuksia ja yleistyksid, jotka wvaikuttavat tutkielman validiteettiin ja
reliabiliteettiin. Tutkimustulokset eivédt anna tdysin realistista kuvaa lisdkustannusten
madristd, koska suurinta osaa apukoneiden SFOC-arvoista ja konetehoista seki osittain
myo0s péddkoneiden SFOC-arvoista ei ollut saatavilla julkisista ldhteistd, jonka takia
tutkielmassa jouduttiin turvautumaan imputointiin. Liséksi on huomioitava, etti
tutkielmassa oletetaan aluksen tdyttdasteen olevan 100 prosenttia eli kapasiteetin
oletetaan olevan maksimi kéytOssd, joka ei kuitenkaan aina kuvasta todellisuutta. Mikéli
tayttoaste on maksimia pienempi, kohdistuu yhdelle kaistametrille ja henkilokilometrille
aina suurempi lisdkustannus, silld aluksen litkenndinnistd aiheutuvaa péadstomaarda
voidaan pitdd likipitden vakiona. Téstd syystd voi kustannusvaikutus olla tidmén
tutkielman laskelmia vieldkin korkeampi. Huomion arvoista on myos se, ettd matka-
aikojen arvioinnissa on hyddynnetty olemassa olevia aikatauluja ja oletettu alusten
toimivan niiden mukaisesti my0s jatkossa. Vaikka ro-ro-liikenne on hyvin
aikataulusidonnaista, todellisuudessa varustamoilla on mahdollisuus kuitenkin muuttaa

aikataulujaan sopeutuakseen uuteen vallitsevaan tilanteeseen.
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Liitteet

Liite 1. Ro-ro-alusten tekniset tiedot

Alla on esitetty tutkielmassa huomioitujen ro-ro-alusten tekniset tiedot. Jos tietoa ei ole
ollut saatavilla on alukselle merkitty punaisella aineiston avulla laskettu keskiarvo, jota

on my0s kaytetty laskelmissa.

Piikoneteho Piaskoneen Apukoneteho Apukoneen
IMOID |~ | Aluksen nimi * | [k'v] * | SFOC [gfk'wWh] = | [k'w] *  SFOC [gfkwh]| ~
G553 MSFinnbreeze Ze220 170 2220 187
9207835 MS Finnhawk 12595 1742 2174 187
J207553 MS Finnkraft 12533 14,2 2174 187
32074 MS Finnmaster 15558 173 2891 187
3234052 MS Finnmerchant 12600 4.2 2312 187
92126568 MS Finnmill 18300 1742 3261 187
3212644 MS Finnpulp 18300 4.2 3261 187
3468591 MS Firnsea 22220 170 2220 187
G306 MS Finnsky 22220 170 2220 187
3453318 MS Finnsun 22220 170 2220 187
E5320 MS Finntide 22220 170 2220 187
9463332 MS Finnw ave 22220 170 2220 187
3457131 MIF Eurocargo Savona 20367 e 2380 a7
3B3TT miv Seagard 15600 Tid.2 1068 187
3443554 miv Bore Sea 12000 170 2400 187
3307334 miv Trica 25200 173 4345 187
307358 miv Timea 25200 173 4343 187
9345336 miv Pulpca 25200 173 4345 187
9345338 mivPlyca 25200 173 4343 187
307360 miv Kraftca 25200 173 4345 187
3307372 miv Genca 25200 173 4343 187
357602 miv HafniaSea 23208 175 G005 187
357537 miv Corona Sea 23208 1va 4003 187
T&26352 MIS Fisrdwagen 5554 14,2 1S 187
3733377 MISML Frevja 12000 17E 27E0 187
TG00 Paolaris VG ardd 14,2 G5d 187
26417 MIS Friedrich Fuss 12600 1742 2174 187
3335343 MV Fionia Sea 23208 175 4005 187
3335355 MV Judandia Sea 23433 1742 4003 187
3334353 MV Tavastland 12057 175 3040 187
32343261 M Thuleland 12037 1va 3040 187

35343273 M Tundraland 12057 173 3040 187




105

[F5 NS =M, I=ang pllg 80RO QFIEZ 09egl 9L 0Bl p9E L00E El Tl PHE[EIPUA] Afly] ELZEPEE
[P FRMS|E M, I=ong Lz 8CE9 QFIEZ 09esl 9L 20EL P92 9002 ElL Tl PHEIEIOGL Al L9ZEPEE
[25 SRILS|IE I=ang pllg 80RO QFIEZ 09egl 9L 0Bl p9E 900E El Tl PHERSEAE] Al ESEPEEE
[25 SRILS|EH, IFong |20 299l B095Z 0L B gLl 592 E00Z 0z Tl BSE BIPUERN: Al S5ESEEE
[25 SRILS|IE BlUUEINT-03| | ZEC £99.  B095Z ZO04N 29 Figl 592 E00E 0z ol EAC EMQ Afly] EPESEEE
ldn [EBrucd pzal FRLE  RLPOL FEEL ] FEsk 902 EEEL 0z 1] NG YRUPEN Sl LLPRELE
I ans g 00Le  OSEL  PERS Za EELEl 202 281 Pl sl 04 FUEe S O0LaLLa
FAUT ULE BIEY Q0SE ooog  ESLPE PELEL 9L FlEL 292 LI0E El 7l Elfiad W Sl LLEEELE
pieet| qy uapay wons g} ckel 0p0g 9952 5 £80L 512 ZLEL Ll o usEEnpIEld Sl Z5R922L
EDUUSEUE] ) BILUENZ-0%] Z20E £23)  B09sZ Z0ALL 219 L8 592 2002 0z ol Eag EURIO AW JEGISER
EDIUUSEUE] ) BILUENZ-0%] 2200 e23)  B09SZ  Z0ALL 219 [ 592 2002 0z ol B35 BIMEH AN 209506
EDUUSEUE] ) IERLCUEY COES OEp2  BRZ2Z 0528 8 S02 252 002 22 S| EaUan Al L EDEE
EDIUUSEUE] ) BB IRl COEZ DEp2  EBEZ8Z7 0528 8 S0g 252 a002 22 il ENEL MU 032 05E
EDUUSEUE] ) IERLCUEY COES OEp2  BRZ2Z 0528 8 S02 252 E00Z 22 S| BOfld MW QECSPER
EDIUUSZUE] ) IEEWCHUENY COEE DEP2  EBEZ2Z 0S28  #8 S0e 25 2002 22 S| Eading Al QRCCRCE
EDIUUSJZUE] ) IERLCAUEY COEE OEb2  10S82 0S28F S8 S02 552 a002 22 S| BN A BGEINCE
EDIUUSZUE] ) IEEWCHUENY COEE DEp2 EBEZ2Z 0S28L S8 S0e 552 002 22 S| B3] AW pICINCE
EDIUUSJZUE] ) IERLCAUEY £O87 9/9. 99557 SMEEL B9 (= R I LL0E EL ol Eag 20g sl pSEEPPE
EDIUUSZUE] ) ehs 5091 ble BBPOL 9224 L SESL 902 EEEL L2 S| piEbESS MW ) pop e
Sl 4 EIE 0598 EZ88  EZPEZ  SLPLL 519 CEL a2 LL0E L2 i EusaegoBiesoiny J B SEE
S|l ehs ZEL SelOL  9LBEE  SERWL SO =i o (fLog wed)Z0E 12 L SME AU Sl ZEERAPE
SauuL4 ehs ZELy SelOL 9LBEE BOSHL SO gHE 592 oz wedizng 12 ol SPRUML{ S 0262906
S|l ehs ZEL SelOL 9LBEE  l9bWl SO =i o (fLog wed)Z0E 12 L UNSUL] Sl BLERAPE
SauuL4 ehs ZELy SelOL QUBEE PRERL 1L gHE 592 ooz wedizZl0z 12 ol AHSULL] Sl QOE29HE
SIS ahs 2Lt SelOL  9QUBEE SEpWL SOL =i R (gL0z ved| L0z 12 L EASULIJ Sl LER239PE
Faujuuy ong goee 0ZLL  ZElS2 Zoal 1L LLal 592 2002 0z 7l dihdunly Sl pRZIZE
sauuuy ans, EeEE 02LL  ZCISZ vhlL L I'Lal 592 2002 0z 7l iruudy Sl 9592125
Faujuuy ons qnaz [LEQ  SEEEZ aQlel 979 £EL 9z 2002 gl 7l e B = =1 U a1 S
S]] ons Gl DELE  EEPEL  ApAR GE'D Sl LER 2EEL 0z Sl AZERILUMLY Sl pLOZELR
Faujuuy ons oo 2058 LS Lp0e L gzal 90z 0ooe 0z Sl YRMUUIICLY] SRR 0ZE
sauuuly ans, £5a] 058 L9 SE0E L8 gzal 90z La0E 0z Sl JHELYUULY Sl SR OZE
Fauuuy ons FELp ShiOl  919cc EShhl L LULZ 592 (gLoz nEd] 02 02 Tl S232IqUUl] Sl E220APE
oweEIsnIER |, nddi] . mmaw || [N 2|19 o [1A0 & (W) o () o] [w) s 150nA | o | [ENW)OS]) | . | ByqON] | . wnu uasyngy | .| 010wl
-E}5IEY SREAAC SNNNl]  SAandT -snuuayey snadou -eep

-nlEmuunng



106

Liite 2. Ro-pax-alusten tekniset tiedot

Alla on esitetty tutkielmassa huomioitujen ro-pax-alusten tekniset tiedot. Jos tietoa ei ole
ollut saatavilla on alukselle merkitty punaisella aineiston avulla laskettu keskiarvo, jota

on my0s kaytetty laskelmissa.

Pidkoneteho PiZkoneen Apukoneteho Apukoneen

IMOID | ™ | Aluksen nimi * | (k'] * | SFOC [gik'Wh]) *  [k'¥] ~ | SFOC [gfkYh] ~
145164 M5 Finnfellow 24555 1752 I264 157
3336268 M3 Finnlady 41220 1752 3420 157
3313466 M3 Finnmaid 41220 1752 3420 157
3313442 M3 Finnstar 41220 175.2 3420 157
35336256 MS Finnswan 41220 1752 3420 157
31531106 M!S Finba Cargo 22335 175.2 3523 157
3214373 MISFinlandia S0400 1752 4224 157
3773064 MIS Megastar 45303 1752 Fi==h 157
J5364TZ2 MIS Star A 175 G550 157
3443255 MIS Baltic Queen 39356 176 7380 157
13505 MIS Silia Europa FaT 176 52585 157
3281251 M!S Victoria 32372 176 BT750 157
8715253 MIS Silia Serenade 32580 1752 10000 157
5803763 M!S Silia Sumphony 32580 175.2 10000 157
3354254 MIS Baltic Princess 40053 1752 7380 157
3333634 MIS Galawy 33320 175.2 TOs0 157
7125332 M!S Sea 'Wind 7355 1752 1223 157
3375654 MIS Wiking XPRS ddddn 170 ddd0 157
S317601 M!S Gabriella 32753 1752 8934 157
8601315 M!S Amarella 23776 175.2 3352 157
I506300 MIS Wiking Grace 30400 1752 S053 157
7191585 M!S Wiking Cinderella 37735 1752 3000 157
TINZES MISRozella 17652 1752 2934 157
gd14582 M'S Princess Anastasia 23001 1752 3150 157

I57EI1I MIS Aurora Botnia 15450 1752 2300 157
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Liite 3. Ro-ro-alusten aluskohtaiset CO2-paastot ja lisakustannukset

Seuraavissa taulukoissa on esitetty aluskohtaisesti ro-ro-alusten tekemien matkojen CO»-
padstot, COp-pédéstot per kaistametri ja pddstdoikeuden aiheuttama lisdkustannus
kaistametreittdin eri padstdoikeuden hinnoilla. Samoilla reitill ja aikatauluilla operoivat
sekd teknisiltd ominaisuuksiltaan yhdenmukaiset alukset on laitettu samaan taulukkoon.
Muistutuksena vield, ettd matkan CO»-pééstoihin on laskettu mukaan my0s satamassa
vietetystd ajasta syntyneet CO»-pééstot ennen seuraavaa matkaa. Mikéli alus litkennoi
samojen satamien vélilld eri matka-ajoilla, on pédéstot laskettu ndiden eri matka-aikojen

keskiarvona. Ne on merkitty taulukon “Matka”-sarakkeeseen *-merkilla.

Taulukoiden ensimmaéisessé sarakkeessa on matka, toisessa koko matkasta syntyvét CO»-
paidstotonnit ja kolmannessa montako CO»-pédéstdtonnia voidaan kohdistaa yhdelle
kaistametrille. Ndiden jélkeen sarakkeissa neljd, viisi ja kuusi on laskettu, kuinka suuri

lisadkustannus yhdelle kaistametrille voidaan kohdistaa eri pdéstdoikeuden hinnoilla.

Finnbreeze, Finnsun ja Finnsea

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO;-paastot
CO,-paastot (t) (tlkazisr:ametri) 33,50 44,18 88,36
Bilbao — Zeebrugge 434,82 0,10 3,47 4,58 9,17
Zeebrugge — Helsinki 886,84 0,21 7,09 9,35 18,69
Helsinki — Paldiski 53,77 0,01 0,43 0,57 1,13
Paldiski — Pietari 122,55 0,03 0,98 1,29 2,58
Pietari — Kotka 120,10 0,03 0,96 1,27 2,53
Kotka — Antwerp 862,20 0,21 6,89 9,09 18,17
Antwerp — Tilbury 321,75 0,08 2,57 3,39 6,78
Tilbury — Zeebrugge 151,61 0,04 1,21 1,60 3,20

Zeebrugge — Bilbao 588,46 0,14 4,70 6,20 12,40
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Finnkraft ja Finnhawk

Paastooikeuden hinta
(€/CO:-tonni)

Matkan CO;-paastot

CO;-paastot (t) (t/kaistametri) 33,50 44,18
Helsinki — Rostock 205,36 0,11 3,71 4,90 9,79
Rostock — Helsinki 261,53 0,14 4,73 6,24 12,47
Helsinki — Aarhus * 232,77 0,13 4,21 5,55 11,10
Aarhus — Helsinki * 221,46 0,12 4,00 5,28 10,56
Finnmaster

Padstooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
. : 33,50 44,18 88,36
CO,-paastot (t) (t/kaistametri)
Hull — Helsinki 498,13 0,28 9,40 12,40 24,80
Helsinki — Hull 461,89 0,26 8,72 11,50 22,99
Finnpulp

Paistooikeuden hinta

(€/CO;-tonni)

COzl-VrI)aé‘it;a'(:tré‘it o (glgzis‘:::f;frti) 33,50 44,18 88,36

Travemiinde — Helsinki 363,26 0,11 3,73 4,92 9,85

Helsinki — Traveminde 386,26 0,12 3,97 5,24 10,47

Traveminde — Pietari 525,40 0,05 5,40 7,12 14,24

Pietari — Kotka 117,91 0,01 1,21 1,60 3,20

Kotka — Travemiinde 486,31 0,05 5,00 6,59 13,19
Finnsky

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO-passtot
. L 3350 4418 88,36
CO,-paistot (t) (t/kaistametri)
Kotka — Travemiinde 459,42 0,11 3,67 4,84 9,68
T inde —
ravemunde 335 84 0,08 268 354 708

Uusikaupunki *

Uusikaupunki —

i 343,53 0,08 2,75 3,62 7,24
Traveminde *
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Paastooikeuden hinta
(€/CO-tonni)

c olzt:;r,;t o (t‘/:lgzis"::ﬁ;:’:i) 33,50 44,18 88,36

Turku - Travemiinde 365,51 0,09 2,92 3,85 7,70

Travemiinde - Pietari 506,90 0,12 405 534 10,68

Pietari - Kotka 138,52 0,03 111 146 2,92

Kotka - Liibeck 424,87 0,10 340 448 896

Lubeck - Pietari 439,08 0,10 351 463 926
Finntide

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
. . 33,50 44,18 88,36
CO.-paastét (t)  (t/kaistametri)

Lubeck — Pietari 439,08 0,10 3,51 4,63 9,26

Pietari — Kotka 138,52 0,03 1,11 1,46 2,92

Kotka — Lubeck 396,12 0,09 3,17 417 8,35

Travemdnde — 335,84 0,08 268 354 7,08
Uusikaupunki *

Uusikaupunki - 34353 0,08 275 362 7,24
Travemiinde *

Turku — Travemiinde 365,51 0,09 2,92 3,85 7,70

Finnwave

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
. L 3350 4418 88,36
CO,-paistot (t) (t/kaistametri)

Travemiinde — Pietari 506,90 0,12 4,05 5,34 10,68
Pietari — Kotka 138,52 0,03 111 146 292
Kotka — Liibeck 396,12 0,09 317 447 835
T inde —

ravemunde 335 84 0,08 268 354  7.08
Uusikaupunki *
" i

Uusikaupunki 34353 0,08 275 362 7724

Travemuinde *
Turku — Travemiinde 365,51 0,09 2,92 3,85 7,70
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Finnmerchant

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
: . 33,50 44,18 88,36
CO,-paistot (t)  (tVkaistametri)
Rostock — Hanko * 190,49 0,07 2,45 3,23 6,46
Hanko — Rostock * 165,98 0,06 2,13 2,81 5,63

Eurocargo Savona

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
. . 33,50 44,18 88,36
CO,-paistét (t) (t/kaistametri)
Rostock — Hanko * 291,94 0,08 2,71 3,58 7,16
Hanko — Rostock * 264,85 0,07 2,46 3,25 6,49
Finnmill

Padstooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paistot
. . 33,50 4418 88,36
CO,-paistot (t) (t/kaistametri)
Gdynia — Hanko * 206,15 0,06 2,12 2,79 5,59
Hanko — Gdynia * 176,13 0,05 1,81 2,39 4,78
Seagard

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paistot
. . 33,50 4418 88,36
CO,-paistot (t) (t/kaistametri)
Kotka - Libeck 461,26 0,29 9,60 12,67 25,33
Lubeck - Hanko 225,23 0,04 4,69 6,18 12,37
Bore Sea

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
CO,-paastot (t) (t/kaistametri)

Hanko — Libeck * 181,72 0,06 2,13 2,80 5,61
Libeck — Hanko * 182,44 0,06 2,13 2,82 5,63

33,50 44,18 88,36
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Paastooikeuden hinta
(€/CO-tonni)

c ozﬂzt;:tr;t o (t‘/:lgzis"::ﬁ;:’:i) 33,50 44,18 88,36
Hanko — Paldiski * 22,36 0,01 0,26 0,34 0,69
Paldiski — Hanko * 52,07 0,02 0,61 0,80 1,61
Hanko - Gdynia 97,64 0,03 1,14 1,51 3,01
Gdynia - Libeck 130,08 0,05 1,52 2,01 4,01
Kotka — Pietari 76,29 0,03 0,89 1,18 2,35
Pietari - Hanko 105,44 0,04 1,23 1,63 3,25
Trica

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c Ozlf’:)jit;:trélit o (glgzisﬁ:;s;:’rti) 3350 4418 88,36
Rauma — Antwerp 888,79 0,30 10,05 13,25 26,50
Antwerp — Tilbury * 263,01 0,09 2,97 3,92 7,84
Tilbury — Antwerp * 204,67 0,07 2,31 3,05 6,10
Antwerp — Hanko 720,70 0,24 8,15 10,75 21,49
Hanko — Antwerp 714,45 0,24 8,08 10,65 21,31
Antwerp — Kotka 810,53 0,27 9,16 12,09 | 24,17
Kotka — Pietari 150,76 0,05 1,70 2,25 4,50
Pietari - Kotka 195,97 0,07 2,22 2,92 5,84
Timca

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c Oz'_vl:)a_a_t;:tr;t o (t(/:fazis"::;s;frti) 33,50 44,18 88,36

Hanko — Antwerp * 783,67 0,26 8,86 11,68 23,37
Antwerp — Hanko 720,70 0,24 8,15 10,75 21,49
Tilbury — Antwerp 204,67 0,07 2,31 3,05 6,10
Antwerp — Tilbury 260,22 0,09 2,94 3,88 7,76
Antwerp — Lubeck 473,01 0,16 5,35 7,05 14,11
Liibeck — Hanko 412,94 0,14 4,67 6,16 12,31
Hanko — Pietari 219,27 0,07 2,48 3,27 6,54

Pietari — Kotka 201,19 0,07 2,27 3,00 6,00
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Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
. . 33,50 44,18 88,36
CO,-paastot (t) (t/kaistametri)
Kotka - Pietari 150,76 0,05 1,70 2,25 4,50
Rauma — Antwerp 888,79 0,30 10,05 13,25 26,50
Antwerp - Kotka 810,53 0,27 9,16 12,09 2417
Pulpca

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c ozﬂzt;:tr;t o (glgzis";:f::’rti) 33,50 44,18 88,36

Hanko — Antwerp 714,45 0,24 8,08 10,65 21,31
Antwerp — Pietari 1034,06 0,35 11,69 1542 30,84
Pietari — Kotka 195,97 0,07 2,22 2,92 5,84
Antwerp — Lubeck 473,01 0,16 5,35 7,05 14,11
Libeck — Hanko 412,94 0,14 4,67 6,16 12,31
Hanko — Pietari 219,27 0,07 2,48 3,27 6,54
Rauma — Antwerp 941,86 0,32 10,65 14,04 28,09
Antwerp — Tilbury 260,22 0,09 2,94 3,88 7,76
Tilbury — Antwerp 204,67 0,07 2,31 3,05 6,10
Antwerp — Hanko 720,70 0,24 8,15 10,75 21,49

Plyca ja Kraftca

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

cozlizt;sat?st o (glgzis‘:::f;frti) 3350 44,18 88,36

Rauma — Antwerp 941,86 0,32 10,65 14,04 28,09
Antwerp — Tilbury 260,22 0,09 2,94 3,88 7,76
Tilbury — Antwerp 204,67 0,07 2,31 3,05 6,10
Antwerp — Hanko 720,70 0,24 815 1075 2149
Hanko — Antwerp * 783,67 0,26 886 11,68 2337
Antwerp — Kotka 810,53 0,27 916 12,09 2417

Pietari — Kotka * 198,58 0,07 225 296 592

Antwerp — Lilbeck 473,01 0,16 535 705 14,11

Libeck — Hanko 412,94 0,14 4,67 6,16 12,31
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Genca

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c ozﬂzt;:tr;t o (t‘/:lgzis"::ﬁ;:’:i) 33,50 4418 88,36
Hanko — Libeck * 382,81 0,13 4,33 5,71 11,42
Liibeck — Hanko * 366,35 0,12 414 546 10,92
Hanko — Paldiski 37,19 0,01 042 055 111
Paldiski — Hanko 41,88 0,01 047 062 125
Hanko — Gdynia 20751 0,07 235 309 619
Gdynia — Liibeck 323,13 0,11 365 482 964

Kotka — Pietari 157,77 0,05 178 235 470
Pietari — Liibeck 761,10 0,26 861 1135 2270
Hafnia Sea

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c Ozlf’:)jit;:trélit o (glgzisﬁ:;s;:’rti) 3350 44,18 88,36

Hanko — Paldiski 35,15 0,01 0,35 0,47 0,93
Paldiski — Hanko 39,48 0,01 0,40 0,53 1,05
Hanko — Libeck * 454,40 0,14 4,58 6,04 12,09
LUbeck — Hanko * 341,70 0,10 3,45 4,54 9,09
Kotka — Pietari 148,76 0,04 1,50 1,98 3,96
Pietari — Hanko 210,44 0,06 212 2,80 5,60

Corona Sea

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Coz'_\:)a_a,t;:tgt o (t(/:fazis"::;s;frti) 3350 44,18 88,36
Hanko — Paldiski * 44,30 0,01 045 059 118
Paldiski — Hanko 39,48 0,01 040 053 105
Hanko — Liibeck * 378,79 0,11 382 504 10,08

Libeck — Hanko * 355,23 0,11 3,58 4,72 9,45
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Fionia Sea ja Jutlandia Sea

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c ozﬂzt;:t';t o (t‘l:lgzis'::rans:;’rti) 33,50 44,18 88,36

Kokkola — Skellefted 113,65 0,03 1,15 1,51 3,02

Skellefted — Kemi 199,35 0,06 2,01 2,65 5,30

Oulu — Kaskinen 189,74 0,06 1,91 2,52 5,05

Kaskinen — Husum 112,62 0,03 1,14 1,50 3,00

Husum — Zeebrugge 954,56 0,29 9,63 12,70 25,40

Zeebrugge — Antwerp 100,14 0,03 1,01 1,33 2,66

Antwerp — Kokkola 920,81 0,28 9,29 12,25 24,50
Tavastland

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c Ozliztél;:tr';t " (glgﬁsﬂ:ﬁt"rti) 3350 44,18 88,36

Kemi — Husum 102,56 0,04 124 163 327

Husum — Liibeck 285,55 0,10 345 455 9110

Libeck — Oulu 359,31 0,04 434 572 1145

Oulu — Kemi 55,81 0,02 067 089 1,78
Thuleland

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Cozl-\’:;t;:tgt " (tcl:lgzis'::fns;:’rti) 33,50 44,18 88,36

Pietarsaari — Lubeck 298,30 0,11 3,60 4,75 9,50
Libeck — Zeebrugge 370,35 0,13 4,47 5,90 11,80
Zeebrugge — Tilbury 74,13 0,03 0,90 1,18 2,36
Tilbury — Kemi 762,15 0,27 9,20 12,14 24,28
Kemi — Oulu 55,81 0,02 0,67 0,89 1,78

Oulu — Pietarsaari 102,56 0,04 1,24 1,63 3,27
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Tundraland

Pietarsaari — Lubeck
Libeck — Zeebrugge
Zeebrugge — Tilbury
Tilbury — Rauma
Rauma — Kemi
Kemi — Oulu

Oulu — Pietarsaari

Polaris VG

Matkan
CO.-paastot (t)
298,30
370,35
74,13
586,71
155,14
55,81
102,56

Matkan

CO,-paastot
(t/kaistametri)

0,11
0,13
0,03
0,21
0,06
0,02
0,04

CO,-paistot

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36

3,60 4,75 9,50

4,47 590 11,80
0,90 1,18 2,36
7,09 9,34 18,69

1,87 2,47 4,94
0,67 0,89 1,78
1,24 1,63 3,27

Paastooikeuden
hinta (€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36

Rostock — Rauma

Rauma — Rostock

Friedrich Russ

Kotka — Rauma
Rauma - Ferrol

Ferrol — Santander

Santander — Amsterdam

Amsterdam — Kotka

ML Freyja

Turku — Bremerhaven

Bremerhaven — Harwich

CO.-paistot (t) (t/kaistametri)

93,06
93,06

Matkan
CO:-paastot (t)
131,58
551,68
75,48
247,71
348,82

Matkan
CO;-paastot (t)
281,55
91,96

0,17
0,17

CO;-paastot
(t/kaistametri)

0,08
0,34
0,05
0,15
0,21

CO;-paastot
(t/kaistametri)

0,08
0,03

5,77 7,61
5,77 7,61

15,23
15,23

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36

2,71 3,58 7,16

11,38 15,01 30,02
1,56 2,05 4,11

5,11 6,74 13,48
7,20 9,49 18,98

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36

2,69 3,55 7,11
0,88 1,16 2,32
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Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c ozﬂzt;;'ét o (t‘/:lgzis'::rans:;’rti) 33,50 44,18 88,36
Harwich — Rotterdam 37,80 0,01 0,36 0,48 0,95
Rotterdam — Cuxhaven 75,71 0,02 0,72 0,96 1,91
Cuxhaven — Paldiski 189,47 0,05 1,81 2,39 4,78
Paldiski — Turku 43,21 0,01 0,41 0,55 1,09
Fjardvagen

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paistét
CO,-paastot (t) (t/kaistametri)

33,50 44,18 88,36

Naantali — Langnas 17,78 0,02 0,76 1,01 2,01
Langnas — Naantali * 20,02 0,03 0,86 1,13 2,27
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Liite 4. Ro-pax-alusten aluskohtaiset CO2-paastot ja lisakustannukset

Seuraavissa taulukoissa on esitetty aluskohtaisesti ro-pax-alusten hiilidioksidipadstot ja
paastdoikeuden aiheuttamat lisdkustannukset kaistametreittdin ja henkilokilometreittiin.
Samoilla reitilla ja aikatauluilla operoivat sekd teknisiltd ominaisuuksiltaan
yhdenmukaiset alukset on laitettu samaan taulukkoon. Matkan CO2-pééstdihin on laskettu
mukaan myds satamassa vietetystd ajasta syntyneet CO»-péadstot ennen seuraavaa matkaa.
Mikali alus litkkenndi samojen satamien valilld eri matka-ajoilla, on pééstot laskettu
ndiden eri matka-aikojen keskiarvona. Ne on merkitty taulukon ”Matka”-sarakkeeseen *-

merkilla.

Esitystapa on yhdenmukainen liitteestd ??? 10ytyvien ro-ro-alusten kanssa.
Ensimmaisessa sarakkeessa on matka, toisessa koko matkasta syntyvit CO»-péadstdtonnit
ja  kolmannessa montako  COz-pddstdtonnia  voidaan  kohdistaa  yhdelle
kaistametrille/henkilokilometrille. Ndiden jidlkeen sarakkeissa neljd, viisi ja kuusi on
laskettu, kuinka suuri lisdkustannus yhdelle kaistametrille/henkildkilometrille voidaan

kohdistaa eri padstdoikeuden hinnoilla.

Finnswan (rahti)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Cozl-\’:;t;:tgt " (t‘l:lgzls‘::":;:’rtl) 33,50 44,18 88,36
Naantali — Langnas * 75,77 0,02 0,60 0,79 1,59
Langnas — Kapellskar * 37,57 0,01 0,30 0,39 0,79
Kapellskar — Langnas * 70,17 0,02 0,56 0,74 1,47
Langnas — Naantali * 81,01 0,02 0,64 0,85 1,70

Finnswan (matkustajat)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c ozﬂzt::t';t o Ccﬁ /ﬁli‘;s)mt 33,50 44,18 88,36

Naantali — Langns * 14,43 0,0002 0,007 0,009 0,018
Langnis — Kapellskar * 7,16 0,0001 0,005 0,006 0,012
Kapellskar — Langnés * 13,37 0,0003 0,009 0012 0,023

Langnas — Naantali * 15,43 0,0002 0,007 0,010 0,019



Finnfellow (rahti)

Matkan
CO;-paastot (t)

CO,-paastot
(t/kaistametri)

Naantali — Langnas * 41,60 0,01
Langnas — Kapellskar * 23,90 0,01
Kapellskar — Langnas * 38,40 0,01

Langnas — Naantali * 46,48 0,01

Finnfellow (matkustajat)

Matkan CO,-paastot
CO,-paistot (t) (t/hkm)
Naantali — Langnas * 7,92 0,0001
Langnas — Kapellskar * 4,55 0,0001
Kapellskar — Langnas * 7,31 0,0002
Langnas — Naantali 8,85 0,0002

Finnstar, Finnmaid ja Finnlady (rahti)

Matkan
CO;-paastot (t)

454,25 0,11

479,62 0,11

CO,-paastot
(t/kaistametri)

Helsinki — Travemulnde *

Travemuinde — Helsinki *

Finnstar, Finnmaid ja Finnlady (matkustajat)

Matkan CO,-paastot
CO.-paistot (t) (t/hkm)
Helsinki — Traveminde * 86,52 0,0001
Travemuinde — Helsinki * 91,36 0,0001
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Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
0,45 0,59 1,19
0,26 0,34 0,68
0,42 0,55 1,09
0,50 0,66 1,33

Paistooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
0,005 0,006 0,012
0,004 0,005 0,010
0,006 0,008 0,016
0,005 0,007 0,014

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
3,61 4,76 9,562
5,81 5,03 10,05

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
0,004 0,006 0,012
0,005 0,006 0,013
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Finbo Cargo (rahti)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

" ECET CO,-paastot
. . 33,50 44,18 88,36

CO,-paistot (t)  (t’/kaistametri)
Helsinki — Muuga * 30,55 0,02 0,51 0,67 1,35
Muuga — Helsinki * 25,64 0,01 0,43 0,57 1,13

Finbo Cargo (matkustajat)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
33,50 44,18 88,36
CO,-paistot (t) (t/hkm)
Helsinki — Muuga * 5,82 0,0002 0,008 0,010 0,020
Muuga — Helsinki * 4,88 0,0002 0,006 0,008 0,017

Finlandia (rahti)

Padstooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
. . 33,50 44,18 88,36
CO;-paastot (t) (t/kaistametri)
Helsinki — Tallinna * 46,52 0,02 0,82 1,08 2,16
Tallinna — Helsinki * 46,81 0,02 0,83 1,09 2,18

Finlandia (matkustajat)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
33,50 44,18 88,36
CO.-paistét (t) (t/hkm)
Helsinki — Tallinna * 8,86 0,00005 0,002 0,002 0,004
Tallinna — Helsinki * 8,92 0,00005 0,002 0,002 0,004
Megastar (rahti)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastét
CO,-paistot (t)  (t/kaistametri)

Helsinki — Tallinna * 38,08 0,01 0,35 0,46 0,92
Tallinna — Helsinki * 44,28 0,01 0,41 0,54 1,07

33,50 44,18 88,36




Megastar (matkustajat)

Matkan
CO;-paastot (t)
7,25
8,44

CO,-padstét
(t/hkm)

0,00003
0,00003

Helsinki — Tallinna *

Tallinna — Helsinki *

Star (rahti)

Matkan CO,-paastot
CO,-paistot (t) (t/hkm)
Helsinki — Tallinna * 43,65 0,02
Tallinna — Helsinki * 50,78 0,03

Star (matkustajat)

Matkan CO,-paastot
CO.-paistét (t) (t/hkm)
Helsinki — Tallinna * 8,31 0,00005
Tallinna — Helsinki * 9,67 0,0005

Baltic Queen (rahti)

Matkan CO,-paistot
CO,-paistoét (t)  (t/kaistametri)
Uilcueliz = 111,68 0,10
Maarianhamina
Maarianhamina - Tallinna 163,29 0,14
Tallinna — Maarianhamina 164,75 0,15
Maarianhamina — 101,16 0.09

Tukholma
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Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
0,001 0,001 0,003
0,001 0,002 0,003

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
0,74 0,97 1,95
0,86 1,13 2,27

Paistooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
0,001 0,002 0,004
0,002 0,003 0,005

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
3,31 4,37 8,73
4,84 6,38 12,77
4,88 6,44 12,88
3,00 3,96 7,91
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Baltic Queen (matkustajat)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

" ECET CO,-paastot
33,50 44,18 88,36
CO,-paistot (t) (t/hkm)
Tukholma — 21.27 0,00005 0002 0002 0005
Maarianhamina
Maarianhamina - Tallinna 31,10 0,00003 0,001 0,001 0,003
Tallinna — Maarianhamina 31,38 0,00003 0,001 0,001 0,003
Maarianhamina — 19,27 0,00005 0002 0002 0,004
Tukholma

Silja Europa (rahti)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
. . 33,50 44,18 88,36
CO.-paastot (t)  (t/kaistametri)
Helsinki — Tallinna 47,52 0,05 1,71 2,25 4,51
Tallinna — Helsinki 73,08 0,08 2,63 3,46 6,93

Silja Europa (matkustajat)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
33,50 44,18 88,36
CO,-paistot (t) (t/hkm)
Helsinki — Tallinna 9,05 0,00003 0,001 0,002 0,003
Tallinna — Helsinki 13,92 0,00005 0,002 0,002 0,005

Victoria | (rahti)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
. . 33,50 44,18 88,36
CO,-paistét (t)  (t/kaistametri)
Uil = 87,52 0,08 285 375 751
Maarianhamina
Maarianhamina - Tallinna 136,73 0,13 4,45 5,86 11,73
Tallinna — Maarianhamina 125,02 0,12 4,07 5,36 10,73
Maarianhamina — 85,36 0,08 278 366 732

Tukholma



Victoria | (matkustajat)

Tukholma —
Maarianhamina

Maarianhamina - Tallinna
Tallinna — Maarianhamina

Maarianhamina —
Tukholma

Silja Serenade (rahti)

Helsinki — Maarianhamina

Maarianhamina —
Tukholma

Tukholma —
Maarianhamina

Maarianhamina — Helsinki

Silja Serenade (matkustajat)

Helsinki — Maarianhamina

Maarianhamina —
Tukholma

Tukholma —
Maarianhamina

Maarianhamina — Helsinki

Silja Symphony (rahti)

Helsinki — Maarianhamina

" ELET CO,-paastot
CO,-paistot (t) (t/hkm)
16,67 0,00005
26,04 0,00003
23,81 0,00002
16,26 0,00004

Matkan CO,-passtot
CO.-paastot (t)  (t/kaistametri)
138,68 0,15
94,81 0,11
86,75 0,10
156,33 0,17

Matkan CO,-paastot
CO,-paistot (t) (t/hkm)
26,41 0,00002
18,06 0,00004
16,52 0,00004
29,78 0,00003

Matkan
CO;-paastot (t)

138,68

CO;-paastot
(t/kaistametri)

0,15
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Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
0,002 0,002 0,004
0,001 0,001 0,002
0,001 0,001 0,002
0,001 0,002 0,004

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
5,16 6,81 13,62
3,53 4,65 9,31

3,23 4,26 8,52
5,82 7,67 @ 15,35

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
0,001 0,001 0,002
0,001 0,002 0,004
0,001 0,002 0,003
0,001 0,001 0,002

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36

4,89 6,45 12,90
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Matkan CO-paastét
CO,-paistot (t)  (t/kaistametri)

Maarianhamina —

Tukholma 94,81 0,10

ISl = 86,75 0,09
Maarianhamina

Maarianhamina — Helsinki 156,33 0,16

Silja Symphony (matkustajat)

Matkan CO,-paastot
CO,-paistot (t) (t/hkm)
Helsinki — Maarianhamina 26,41 0,00002
Maarianhamina —
Tukholma 18,06 0,00004
Tukholma = 16,52 0,00004
Maarianhamina
Maarianhamina — Helsinki 29,78 0,00003

Baltic Princess (rahti)

Matkan CO,-paastot
CO,-paistoét (t)  (t/kaistametri)
Turku — Langnas 67,02 0,06
Langnéas — Tukholma 84,86 0,08
Vgl = 97,50 0,09
Maarianhamina
Maarianhamina - Turku 86,12 0,08

Baltic Princess (matkustajat)

Matkan CO-paistot
CO.-paistot (t) (t/hkm)
Turku — Langnas 12,77 0,00004
Langnas — Tukholma 16,16 0,00004
VLo = 18,57 0,00004

Maarianhamina

Paastooikeuden hinta
(€/CO-tonni)

33,50

3,34

3,06

5,51

44,18

4,41

4,03

7,27

88,36

8,82

8,07

14,54

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50
0,001

0,001

0,001

0,001

44,18
0,001

0,002

0,002

0,001

88,36
0,002

0,004

0,003

0,002

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50

1,99
2,52

2,89

2,55

44,18

2,62
3,32

3,81

3,37

88,36

5,24
6,64

7,62

6,73

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50

0,001
0,001

0,001

44,18

0,002
0,002

0,002

88,36

0,003
0,003

0,003
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Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

| ELET CO,-paastot
33,50 44,18 88,36
CO.-paistot (t) (t/nkm)
Maarianhamina - Turku 16,40 0,00002 0,001 0,001 @ 0,002
Galaxy (rahti)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c ozﬂzt;_‘:t';t o (t‘l:lgzls'::rans:;’rtl) 33,50 44,18 88,36
Turku — Maarianhamina 66,50 0,06 1,97 2,60 5,20
Maarianhamina - 60,16 0,05 178 235 470
ukholma
Tukholma — Langnis 92,47 0,08 274 362 723
Langnas — Turku 55,16 0,05 1,64 2,16 4,31

Galaxy (matkustajat)

Paistooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Cozl-\’:;t;:tgt " Co(:;ﬁ;‘(‘;s)mt 33,50 44,18 88,36

Turku — Maarianhamina 12,67 0,00002 0,001 0,001 0,002

Maariarhamina - 11,46 0,00003 0,001 0,001 0,002
ukholma

Tukholma — Langnés 17,61 0,00004 0,001 0,002 0,003

Langnas — Turku 10,51 0,00003 0,001 0,001 0,003

Sea Wind (rahti)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO-padstot
CO,-paiastét (t)  (t/kaistametri)

33,50 44,18 88,36

Helsinki — Muuga * 13,88 0,01 0,37 0,48 0,97
Muuga — Helsinki * 10,68 0,01 0,28 0,37 0,74
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Sea Wind (matkustajat)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

" ECET CO,-paastot
33,50 44,18 88,36
CO,-paistot (t) (t/hkm)
Helsinki — Muuga * 2,64 0,0003 0,011 0,014 0,028
Muuga — Helsinki * 2,03 0,0002 0,008 0,011 0,022

Viking XPRS (rahti)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
. . 33,50 44,18 88,36
CO.-paastot (t)  (t/kaistametri)
Helsinki — Tallinna * 48,71 0,05 1,63 215 4,30
Tallinna — Helsinki * 43,28 0,04 1,45 1,91 3,82

Viking XPRS (matkustajat)

Padstooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot
33,50 44,18 88,36
CO.-paistét (t) (t/hkm)
Helsinki — Tallinna * 9,28 0,00003 0,001 0,001 0,002
Tallinna — Helsinki * 8,24 0,00002 0,001 0,001 0,002

Gabriella (rahti)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c Ozﬂ;t::t';t o (gﬁis‘iiﬁéﬁf) 33,50 44,18 88,36

Helsinki — Maarianhamina 138,36 0,14 4,64 6,11 12,23
Maarianhamina - 91,55 0,09 307 404 809
e Ly 88,91 0,09 208 393 7,86

Maarianhamina
Maarianhamina — Helsinki 154,45 0,15 517 6,82 13,65



Gabriella (matkustajat)

Helsinki — Maarianhamina

Maarianhamina —
Tukholma

Tukholma —
Maarianhamina

Maarianhamina — Helsinki

Amorella (rahti)

Turku — Maarianhamina

Maarianhamina —
Tukholma

Tukholma — Langnas

Langnas — Turku

Amorella (matkustajat)

Turku — Maarianhamina

Maarianhamina —
Tukholma

Tukholma — Langnas

Langnas — Turku

Viking Grace (rahti)

Turku — Langnas

Langnas — Tukholma

" ELET CO,-paastot
CO,-paistot (t) (t/hkm)
26,35 0,00003
17,44 0,00005
16,93 0,00005
29,42 0,00003

Matkan CO,-passtot
CO.-paastot (t)  (t/kaistametri)
49,01 0,05
42,11 0,05
65,20 0,07
40,00 0,04

Matkan CO,-paastot
CO,-paistot (t) (t/hkm)
9,34 0,00005
8,02 0,00002
12,42 0,00003
7,62 0,00002

Matkan CO,-paistot
CO,-paastot (t)  (t/kaistametri)
47,98 0,04
63,74 0,05
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Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50
0,001

0,002

0,002

0,001

44,18
0,001

0,002

0,002

0,001

88,36
0,002

0,004

0,004

0,003

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50
1,82
1,57

2,43
1,49

44,18
2,41
2,07

3,20
1,96

88,36
4,81
4,13

6,40
3,93

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50

0,001
0,001

0,001
0,001

44,18

0,001
0,001

0,001
0,001

88,36
0,001
0,002

0,003
0,002

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50

1,26
1,67

44,18

1,66
2,21

88,36

3,33
4,42
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Paastooikeuden hinta
(€/CO-tonni)

" ECET CO,-paastot
. . 33,50 44,18 88,36
CO,-paistot (t) (t/kaistametri)
ISl = 74,14 0,06 195 257 514
Maarianhamina
Maarianhamina - Turku 64,36 0,05 1,69 2,23 4,46

Viking Grace (matkustajat)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c ozﬂzt;_‘:t';t o Co("t’;ﬁl"(‘;s)mt 33,50 44,18 88,36

Turku — Langnés 9,14 0,00003 0,001 0,001 0,002
Langnés — Tukholma 12,14 0,00002 0,001 0,001 0,002
Vakhoma - 14,12 0,00003 0,001 0,002 0,003
Maarianhamina - Turku 12,26 0,00002 0,001 0,001 0,002

Viking Cinderella (rahti)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot

: . 33,50 44,18 88,36
CO,-paastot (t)  (t/kaistametri)

Maarianhamina —

Tukholma 89,15 0,12 4,15 547 10,94

Tukholma —
Maarianhamina

197,66 0,27 9,20 12,13 24,26
Viking Cinderella (matkustajat)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paistot
CO,-paastot (t)  (t/kaistametri)

33,50 44,18 88,36

Maarianhamina —

16,98 0,00007 0,003 0,003 0,007
Tukholma

Tukholma —

. . 37,65 0,0002 0,006 0,007 0,015
Maarianhamina
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Rosella (rahti)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

" ELET CO,-paastot

: . 33,50 44,18 88,36
CO,-paistot (t)  (t/kaistametri)

Maarianhamina —

. 12,13 0,02 0,56 0,74 1,49
Kapellskar *

Kapellskar —

. . 28,80 0,04 1,34 1,77 3,53
Maarianhamina *

Rosella (matkustajat)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paastot

33,50 44,18 88,36
CO,-paistot (t) (t/hkm)

Maarianhamina —

. 2,31 0,00002 0,001 0,001 0,002
Kapellskar *

Kapellskar —
Maarianhamina *

5,49 0,00005 0,002 0,002 0,005
Princess Anastasia (rahti)

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

c ozﬂzt::t';t " (tcl:lgzis'::fns;:’rti) 33,50 44,18 88,36

Helsinki — Pietari * 139,19 0,12 4,18 5,52 11,03
Pietari — Helsinki * 122,86 0,11 3,69 4,87 9,74
Helsinki — Tallinna 42,34 0,04 1,27 1,68 3,36
Tallinna - Tukholma 140,38 0,13 4,22 5,56 11,12
Tukholma - Helsinki 165,79 0,15 4,98 6,57 13,14
Pietari — Tallinna 133,60 0,12 4,01 5,29 10,59

Princess Anastasia (matkustajat)

Padstooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

Matkan CO,-paistot
33,50 44,18 88,36
CO,-paistot (t) (t/hkm)
Helsinki — Pietari * 26,51 0,00003 0,001 0,001 0,003
Pietari — Helsinki * 23,40 0,00003 0,001 0,001 0,002

Helsinki — Tallinna 8,07 0,00002 0,001 0,001 0,002
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Matkan
CO;-paastot (t)

CO,-padstét
(t/hkm)

Tallinna - Tukholma 26,74 0,00002
Tukholma - Helsinki 31,58 0,00003
Pietari — Tallinna 25,45 0,00003

Aurora Botnia (rahti)

Matkan CO,-paastot
CO.-paastot (t) (t/kaistametri)
Vaasa — Uumaja * 23,33 0,02
Uumaja — Vaasa * 38,21 0,03

Aurora Botnia (matkustajat)

Matkan
CO;-paastot (t)
4.44
7,28

CO,-paastét
(t/hkm)

0,00006
0,00009

Vaasa — Uumaja *

Uumaja — Vaasa *

Paastooikeuden hinta
(€/CO-tonni)

33,50 44,18 88,36
0,001 0,001 0,002
0,001 0,001 0,003
0,001 0,001 0,003

Paastooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
0,52 0,69 1,37
0,85 1,13 2,25

Padstooikeuden hinta
(€/CO2-tonni)

33,50 44,18 88,36
0,002 0,003 0,005
0,003 0,004 0,008
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