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Opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittéd UPM-Plywood Oy:n logistiikkaosaston toi-
meksiannosta sen lahtélogistisen ketjun hiilidioksidipaastdjen vahennyskeinoja seka
niiden paastovahennyspotentiaalia. Liséksi haluttiin tietd& ovatko toimitusreitit optimaa-
lisia hiilidioksidipaastojen nakodkulmasta. UPM-Plywoodilla on yhteensd kahdeksan
tuotantoyksikkda kuudella eri paikkakunnalla Suomessa, Virossa ja Vengjalla. Tyo ra-
jattiin kasittamaan toimitukset Saksan markkinoille. Tutkimus toteutettiin tapaustutki-
muksena ja siind kaytettiin niin laadullisia kuin maarallisiakin menetelmia.

UPM-Plywoodin Saksan reittien etéisyys ja painotiedot saatiin yrityksen omasta tiedon-
keruujarjestelmasta. Reittien lahtbtasona kaytettiin vuoden 2019 tilastoja. Taman jal-
keen reittien paastotasot sekd paastovahennyskeinojen hyédyt laskettiin Excel tauluk-
kolaskentaohjelmassa. Laskennassa kaytettiin kuljetusvélinekohtaisia tonnikilometri-
perusteisia paasttkertoimia. Lopuksi laskettiin tyon laadullisessa osassa arvioitujen
paastbvahennyskeinojen vaikutus reittikokonaisuuksien paastotasoihin. Merkittava
osuus opinnaytetyosta koostui sen laadullisesta osasta, joihin perustuen tehtiin paas-
tblaskelmat ja arviotiin eri paastévahennyskeinojen hyottyja seka toteutettavuutta. Tyon
laadullinen osa kasitti kesan ja syksyn 2020 aikana kaydyt videopalaverit toimeksian-
tajan edustajien kanssa. Naisséa keskusteluissa lapikaytiin UPM-Plywoodin Saksan toi-
mitusreitit, niiden erityispiirteet ja kuljetusmuodot seka kasiteltiin padstévahennyskei-
noja ja paastolaskennan perusteita.

Tutkimuksen avulla saatiin selville reittien kuljetusmuoto-, pituus- ja painotietoihin seka
nykyisiin péastokertoimiin perustuen arvio UPM-Plywoodin Saksan toimitusreiteilla
paastévahennyskeinojen avulla saavutettavasta potentiaalisesta paastovahennyshyo-
dysta. Tassa tyossa kasiteltyjen keinojen avulla voidaan saavuttaa huomattavia paas-
tévahennyksid, mutta talldin keinojen potentiaali on kyettava hyddyntamaan taysimaa-
raisesti. Tutkimuksessa havaittiin mygs, etta osa UPM-Plywoodin reiteisté ei ole opti-
maalisia hiilidioksidipaastojen ndkodkulmasta. Uudelleen reitittdmalla voitaisiin saavut-
taa merkittavia hiilidioksidipaastévahennyshyotyja.
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The purpose of the thesis was to determine ways to reduce CO2 emissions from UPM-
Plywood Ltd.'s outbound logistics chain, and how big emission reductions benefits
could be achieved. This was done by means of a case study. The thesis was commis-
sioned by the UPM Plywood Ltd logistics department. In addition, the company wanted
to know if supply routes are optimal in terms of CO2 emissions. The company has a
total of eight production units in six different locations in Finland, Estonia and Russia.
The work was limited to the German end market.

The distance and weight data of UPM Plywood's German end market routes were ob-
tained from the company’s own data collection system. The entry-level data for the
routes were taken from the 2019 statistics. After that, emission levels of routes and the
benefits of emission reduction measures were calculated in an Excel calculation pro-
gram. A significant part of the thesis was also a qualitative portion, which consisted of
video conferences held during the summer and autumn of 2020 with representatives of
UPM Plywood. The specific features of their end market supply routes to Germany, as
well as transport modes were covered in these qualitative discussions. Emission re-
duction measures and the basis for their calculation were also covered.

The study provided an estimate of the potential emission reduction benefits of UPM
Plywood's German supply routes through emission reduction measures, based on
transport mode, length and weight data, as well as current emission factors. Substantial
emission reductions can be achieved through measures covered in this thesis, but the
potential of all means must be fully exploited. In this thesis it was also noted that certain
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1 JOHDANTO

1.1 Tydn tausta

lImaston lampeneminen on tieteellinen tosiasia, ja viime vuosikymmenien lampeneminen
katsotaan ihmisen toiminnasta johtuvaksi. Tata asiaa on todennettu tieteellisilla mallinnuk-
silla, joiden tuloksien katsotaan olevan sopusuhdassa useiden havaintojen mm. valtame-
rien lampenemisen, merenpinnan nousun, lumipeitteen seka pohjoisten jaamerien keséai-

nen jaapeitteen hupeneminen kanssa. (llmatieteen laitos 2020a.)

Ihmiskunnan kaynnistaman ilmaston lampenemisen katsotaan ilmastotieteellisiin todistei-
siin perustuen aiheutuvan ns. kasvihuonekaasujen seka eritoten hiilidioksidin (CO2) maa-
ran lisdantymisesté ilmakehasséa. Nykyisella kasvihuonepaastdjen kasvuvauhdilla maapal-
lon keskilampdtilojen ennustetaan kasvavan n. 2-6 celsiusastetta tamé&n vuosisadan lop-

puun mennessa. (lImatieteen laitos 2020b.)

Ympaéristoministerion (2018) mukaan, YK:n alainen ilmastopaneeli (IPCC) julkaisi vuonna
2018 raportin, jossa se alleviivasi nopeisiin toimiin ryhtymistéa ilmaston lampenemisen esta-
miseksi. Raportin mukaan maapallon keskilampdtila on noussut yhdelld asteella esiteolli-
sesta ajasta ja etta 1,5 asteen raja saavutetaan nykyisilla paastoilla vuosisadan puolivaliin
mennessa. 1,5 asteen lampdétilan nousu esiteollisesta ajasta katsotaan raportin mukaan

kriittiseksi ja sen ylittdmisen arvioidaan aiheuttava suuria haittoja luonnolle seké ihmisille.

Kuljetusten ja logistiikan ohjauksella on mielletty tavoittelevan ennen kaikkea kustannus-
saastoja seka kilpailuetua asiakasvaatimukset huomioiden, siséltaen niin tulo-, sisé- ja lah-
télogistiikan (Ritvanen 2011, 20). Ympaéristdasioihin liittyva paine on monilla talouden aloilla
kasvussa ja myos logistiikkasektorilla se kasvaa nopeasti (Comtois ym. 2020). Viime vuo-
sina kansainvaliset jarjestot sekéd kansalliset hallitukset ovat asettaneet kasvihuonekaasu-
paastdjen vahentamistavoitteita jopa 30 vuoden aikajanteelle (Piecyk 2015, 55). Hiilidioksi-
dip&astojen tulevat pitkalla aikavalilla olemaan uhka yrityksille, jos tulevat sukupolvet karsi-
vat taysimaaraisesti hillitsemattomasta ilmaston [Ampenemisestd. TAman takia lahitulevai-
suudessa yrityksiin kohdistuu yhd enemman mm. asiakkaiden ja osakkeenomistajien pai-
netta vahentaa hiilijalanjalkedéan. Yritykset voivat ennakoida ilmastomuutosta koskevan
saantely- ja finanssipolitiikan tiukentamista ja voivat ndin saavuttaa kilpailuetua toimimalla
ennakoivasti pdastdovahennysten eteen, kun se on vield vapaaehtoista. (Mckinnon 2018,
29.)



Ymparistollisista vastuullisuustavoitteista on johdettu kasite vihrea logistiikka, jonka tavoit-
teena on yksinkertaistetusti logististen kuljetusketjujen muuttaminen mahdollisimman va-
han ymparistta kuormittaviksi. (Logistiikan maailma 2020.) Comtois ym. (2020) mé&arittele-
vat vihrean logistiikan sisdltavan toimitusketjun hallinnan kaytannoét ja strategiat, joilla va-
hennetdan rahdinjakelun ymparisto- ja energiajalanjalked. Termi pitaa sisallaan useita eri
osa alueita liittyen tuotannon suunnitteluun, materiaalien hallintaan seka fyysiseen jake-
luun. Kuljetus ja logistiikka-alalle kaivataan johdonmukainen ja koordinoitu politiikkakoko-
naisuus sen saattamiseksi kestavan kehityksen polulle, joka kattaisi kaikki lainkaytanttval-

lan tasot niin kansainvalisella, kansallisella kuin alueellisella tasolla. (IEA 2020).

Myds taman opinnaytetyon toimeksiantaja on asettanut 10-vuotistavoitteen hiilidioksidi-
paastojensa leikkaamiseksi toiminnoissaan. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan fyysiseen
jakeluun, toisin sanoen valmiiden tuotteiden lahtdlogistiikkaan seka niiden hiilidioksidipaas-
téjen vahennyskeinoihin. Logistiikan osa-alueista tulo-, sisé- ja paluulogistiikka rajataan tut-
kimuksen ulkopuolelle, kuin my6s kaikki muut ymparistokuormitukselliset tekijat, hiilidioksi-

dipaastoja lukuun ottamatta.
1.2 Opinnaytetydn rakenne

Tama opinnaytetyd koostuu neljastd osa-alueesta (Kuva 1). Johdannossa kaydaan lapi
tydn tausta, tavoitteet, rajaukset seka tutkimusmenetelmat. Teoriaosassa avataan hiilidiok-
sidipaéastdjen vaikutusta ja kuljetusten osuutta niista seka kasitellaan rahtiliikenteen hiilidi-
oksidipaastojen vahennyskeinot ja laskentamenetelmat. Tutkimusosiossa esitellaan toi-
meksiantaja ja sen paastévahennystavoitteet, esitellaan tutkimuksessa tarkasteltavat vane-
rin kuljetusmuodot ja toimitusreitit, tiivistetdan tyén laadullinen osio seké kaydaan lapi tutki-
muksen aineisto ja havainnollistetaan laskemalla toimitusreittien nykyiset hiilidioksidipaas-
totasot sekd paastdvahennyskeinojen vaikutukset niissa. Johtopaatdsosioissa pohditaan
paastovahennyskeinojen kaytettavyytta vanerin toimituksissa, arvioidaan tyon reliaabelius

ja validiteetti seka esitellaan tyon perusteella ehdotettavat lisdtutkimusaiheet.



Opinnaytetyon rakenne
Johdanto

Tausta

Rakenne

Tawvoitteet ja rajaulkset
Tutkimusmaenetelmat

Teoreettinen osuus
Hiilidioksidipaastjen sywt ja vaikutukset
Kuljetusten osuus paastoista

FRaskaan liikenteen paastovahennyskeinot
Paastowvahennyslaskennan perusteista
Empiirinmnen osuus

Toimeksiantajan esittely

PN Plhywood toimiitusraitit ja kuljetusmuodot
Tywon laadullinen osio

Twon laskennallinen osio ja tulokset

Y hteenveto-osio

Kuva 1. Opinnaytetydn rakenne

1.3 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Toimeksiantaja tydlle on UPM-Plywood Oy:n logistiikkaosasto. Tyon tavoitteena on ottaa
selvad milla keinoin ja kuinka paljon vanerin toimitusketjussa voidaan vahentaa hiilidioksi-
dipaastoja, seka saada mahdollisesti uusia nakokulmia paatoksenteon tueksi paastotavoit-
teisiin tahdattédessa. Toimeksiantaja antoi tyon tekijalle raamit seké& melko vapaat kadet tyon
toteuttamiseen. Tutkimuksellisen otteen ja tulosten lisdksi tyon tavoitteena on opiskelijan
itsensd aiheeseen perehtyminen, ymmarryksen kasvattaminen toimituslogistisesta koko-
naisuudesta, seka ammatillinen kasvu. Tavoitteet kaytiin lavitse ja hyvaksyttiin yhdessa toi-
meksiantajan kanssa ja ne ovat yhta lailla tekijalle henkilékohtaiset (oppiminen), kuin myoés
toimeksiantajalle tuloksiin tahtaavat. UPM-Kymmene konserni on kaynnistanyt korkean ta-
son tyoryhmid paastdvahennyskeinojen selvittdmiseksi. TA&méa opinndytetydn pyrkimys on
ennen muuta lisaté tutkijan itsensd ymmarrysta toimitusketjusta, sen hiilidioksidipaastélas-
kennan perusteista sekd paastévahennystavoitteista. Tarkoitus on omalla panoksella lisata
tietoisuutta mahdollisista hiilidioksidipaastojen vahennyskeinoista seké niiden vaikutuksista

paastotasoihin.

Opinnaytetydssa tullaan perehtymaan UPM:n vaneriliiketoiminnan valmiiden tuotteiden lah-
télogistiikkaan hiilidioksidipaastojen vahentamisen nakokulmasta. Aihetta lahestytaan pe-
rehtymalla nykyisiin laskennallisiin hiilidioksidipaastoihin tutkimukseen valittavilla toimitus-
reiteilla. Nykytilannetta tullaan vertaamaan laskemalla mahdollisten paastovahennyskeino-

jen hyotyja. Pyrkimyksena on kartoittaa edella mainituista asioista 10 vuoden aikajanteella



toteutettavia hiilidioksidipaastovahennyskeinoja tyohon valittavilla toimitusketjun reiteilla
seka arvioida keinojen toteutettavuutta. Hiilidioksidipaastdjen nykytaso lasketaan kaytetta-
visséa olevien toimeksiantajalta saatavien lukujen perusteella Excel taulukkolaskentaohjel-
massa. Laskennassa kaytetaan UPM-Plywoodin kayttdmia viimeisimpia tonnikilometripe-
rusteisia paastolaskentakertoimia. Toimeksiantajan kanssa tyon rajausta sek& kysymys-
asettelua pohdittaessa, esiin nousi kolme tutkimuskysymysta, joihin tyolla pyritddn saa-

maan vastauksia.

1. Kuinka optimaalisia nykyiset toimitusreitit Saksaan ovat hiilidioksidipaastojen kan-

nalta?

2. Milla keinoin ja kuinka paljon hiilidioksidip&aastoja on mahdollista vahentaa tutkitta-

villa reiteilla?

3. Onko olemassa nopealla aikataululla tehtévia toimenpiteita paastévahennystavoit-

teiden eteen?

Opinnaytetyon aihe on toimeksiantajayritykselle erittéin ajankohtainen. UPM-Kymmene Oyj
on aloittanut vuoden 2020 aikana paastdjen vahennysohjelman, jonka pyrkimyksené on va-
hentda suoria hiilidioksidipaastoja 65 % seka epasuoria hiilidioksidipaastoja 30 % vuoden
2015 tasosta vuoteen 2030 mennessa. (UPM-Kymmene 2020b.) Taméa opinnaytetyd kos-

kee yrityksen epasuoria hiilidioksidipaastoja ja tarkennettuna tuotteiden jakelua.

Tulo-, sisé- ja lahtdlogistikan kasitteiden avulla materiaalien seka valmiiden tuotteiden
kulku yrityksen sisélla jaetaan eri osa-alueisiin. Tulologistiikkaan kuuluu tavaran vastaan-
otto ja tarkastus, purkaminen seka varastoon sijoittaminen. Sisélogistiikka kasittaa tulo- ja
l[ahtologistiikkaan kuulumattomat, oman organisaation sisélla tapahtuvan tuotteiden seké
materiaalien kasittelyt. Lahtologistiikan kasitteen alle luetaan valmistuotevarastossa ja siita
eteenpdin tapahtuvat toimenpiteet (varastosta kerdily, lastaus, kuljetus) seka paluulogis-
tiikka. Liséksi siihen katsotaan sisaltyvan erindisia lisdarvopalveluja, joita ovat esim. huol-

toon ja kierratykseen liittyvat palvelut. (Ritvanen 2011, 21.)

Hiilidioksidi on merkittavin kasvihuonekaasu muodostaen valtaosan maailman kaikista kas-
vihuonepaastoista. Se on myds kuljetus ja logistiikka-alan merkittavin kasvihuonekaasu kat-
taen 90-95 prosenttia kaikista logistiikka-alan kasvihuonekaasupaastoista. (Mckinnon
2018, 35.) Paastojen nakokulmasta tyo rajataan em. syysta koskemaan hiilidioksidipaastoja
(CO2). Tutkimustyossa kartoitettava paastévahennyskeinovalikoima rajataan kasittAmaan
vaihtoehtoisia kuljetusmuoto ja reititysvaihtoehtoja seké teknisin keinoin saavutettuja paas-

tévahennyshyotyja.



Toimeksiantajan (UPM Plywood Oy:n logistiikka) pa&asiallinen vastuu on huolehtia yrityk-
sen lahtologistisesta osasta, nimenomaan jakelusta ja kuljetuksesta lastauksen jalkeen.
Toisin sanoen puhutaan yrityksen valmiiden tuotteiden toimittamisesta tehtailta ja varas-
toista asiakkaille. Opinnaytety0 rajataan logistisen viitekehyksen osalta kasittamaéan toimi-
tusketjun lahtologistinen osa eli lastauksen jalkeen tapahtuvan kuljetuksen ja jakelun hiilidi-
oksidipaastot. Lahtologistiikasta rajataan pois valmisvarastoissa tapahtuvat toimenpiteet.
Myds paluulogistiikka ja lisdarvopalvelut rajataan tyén ulkopuolelle silla ne eivat nayttele
suurta roolia toimitusketjun hiilidioksidipaastojen vahentamisessa, vaikka ne kuuluvat myos
toimeksiantajan vastuualueeseen. Seuraavassa (kuva 2) on havainnollistettuna opinnayte-
tyon rakenne logistisessa viitekehyksessa seka vihrealla fontilla korostettuna asiat, joihin

tydssa tullaan perehtymaan.

Paluulogistikka

————————— Y
Lahtologistikka — Sisélogistikia Tulologistikka
—— —— ——
Saksan markkina

AStAKKaAT - COZ padstot

N~/ Nl

TUOTANTO HANKINTATOIMI TOIMITTAJAT
paistien vitennysteinot = A 5F

Kuva 2. Opinnaytetydn rajaus

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelménéa kaytetaan tapaustutkimusta. Tapaustutkimuksen todetaan olevan
tutkimusstrategiallisesti menetelmiltdan valjasti maarittyva (Jyvaskylan Yliopisto 2015). Ta-
paustutkimuksessa voidaan kayttaa erilaisia tiedonkeruu & menetelmatapoja ja siksi sité ei
tule ndhdé ainoastaan aineistonkeruun tekniikkana. Kaytosséa ovat yhta hyvin kvantitatiivi-
set seka kvalitatiiviset menetelmét. On oleellista, etta tutkittava tapaus muodostaa kokonai-

suuden. Se on tyypillinen tutkimusstrategia ammattikorkeakoulujen opinnaytetdissa. (Saa-



ranen-Kauppinen & Puushiekka 2006.) Kanasen (2015, 54-55) mukaan tapaustutkimuk-
sessa kohteena on yksi tai useampia tapauksia, joita halutaan ymmartaa syvallisesti. Ku-
vailevassa tapaustutkimuksessa pyritaan kuvailemaan ilmiota tiheasti tai luomaan tiivis ta-

rina.

Tutkimuksessa kaytetaan niin maarallisia kuin laadullisia menetelmia. Tyd on paaosin kvan-
titatiivinen, mutta teorian avulla l8ydettavien seka toimeksiantajan kanssa pohdittavien
paastovahennyskeinojen seka niiden kaytettavyyden arvioinnin voidaan ajatella sisaltavan

my0s laadullisia piirteita.

Opinnaytetydprosessin aikana yhdesséa toimeksiantajan kanssa kaydyt videopalaverit seka
keskustelut edustavat tytn laadullista osaa. Paastévahennyskeinoja on esitelty tyon teoria-
osassa ja naiden kaytettavyyttad sekad potentiaalia UPM-Plywoodin toimitusketjussa on arvi-

oitu niin teorian kuin toimeksiantajan kanssa kaytyjen laadullisten keskustelujen pohjalta.

Maarallisia menetelmia kaytetaan UPM Plywoodin toimitusreittien hiilidioksidipaastétasojen
seka loydettyjen paastdvahennyskeinojen vaikutusten laskennassa. UPM Plywoodin laht6-
logistisesta ketjusta tutkimukseen rajataan Saksan markkina-alue. Reitit seka niiden kulje-
tusmaarat ja pituudet saadaan selville UPM-Plywoodin omasta tiedonkeruujarjestelmasta.
Taman jalkeen tiedot siirretdan taulukkolaskentaohjelmaan, jossa niiden CO2 péaastdtasot
lasketaan. Paastojen lahtotason laskennassa kaytetdan UPM-Plywoodilla kaytettavia paas-
totasolaskentakertoimia. TAman jalkeen lasketaan tyon teoriasta I6ydettyjen ja laadullisissa
keskusteluissa kaytettaviksi todettujen paastévahennyskeinojen vaikuttavuus toimitusrei-
teilla. Eri paastbévahennyskeinoille on teorian seké keskustelujen pohjalta arvioitu omat
paastokertoimet. Kuvassa 3 on havainnollistettu tiivistetysti taméan opinnaytetyon laadulli-

sen ja maarallisen osion erottelu.

Laadullinen osuus (teoria & keskustelut)
- Paastovahennyskeinot, potentiaali ja kaytettavyys

Laskennallinen osuus

- Nykyisten paastotasot (reitit ja maarat UPM tiedonkeruujarjestelmasta)
- kaytetaan UPM-Plywoodin paastokertoimia

- Paastovahennyskeinojen vaikuttavuuden laskenta.
- kaytetdan teorian ja keskustelujen pohjalta arvoituja padstokertoimia.

Kuva 3. Opinnaytetyon laadullinen ja maaréllinen jako



Lisaksi opinnaytetydprosessin aikana lisataan ymmarrysta itse tutkittavasta asiasta (UPM
laht6logistinen ketju Saksan markkinoille), joka on kokonaisuutena ty6hon ryhdyttaessa te-
kijalle viela epaselva. Tyd on kokonaisuudessaan prosessi, jossa selvitetddn toimitusreitit
tehtailta Saksaan, niiden erityispiirteita ja reittivaintoehdot, joiden perusteella paastttaso-
ja paastdvahennyslaskelmat tehdéén. Edella kuvatun valossa tapaustutkimukselle on hyvat
perusteet, jotka tukevat niin toimeksiantajan asettamia paastovahennyskeinojen laskennal-
lisia tavoitteita kuin tekijan oman oppimisen tavoitteita. Tekijalla on tyénsa puolesta UPM-
Pelloksen vaneritehtaiden lahetystenhoitajana peruskasitys tutkittavasta aihealueesta, joka

on antanut alkusysayksen sekd motivaatioita tyon tekemiseen.



2 ILMASTONMUUTOS JA KASVIHUONEKAASUPAASTOT KULJETUSTEN
NAKOKULMASTA

2.1 llmastonmuutos ja likenteen kasvihuonekaasupaastot
2.1.1 Illmastonmuutos ja ihmisen toimet

Kasvihuonekaasupaastojen lisaantyminen ihmisten toiminnan seurauksena seka naiden
paastdjen vaikutus ilmaston lAmpenemiseen on viime vuosikymmenina katsottu tieteelli-
sesti vakiintuneeksi tosiasiaksi. On kiistatonta, etta Ihmisten toimet vaikuttavat ilmastoon,
ja etta viimeaikaiset ilmastomuutokset ovat vaikuttaneet laajasti ihmisen ja luonnon jarjes-
telmiin. mm. lumen ja jdan vahenemisen, merenpinnan nousun seka merien lampenemisen
seka naisté johtuvat séiden aari-ilmididen katsotaan olevan suoria seurauksia ilmaston lam-
penemisesta. (IPCC 2014.)

Mckinnon Kirjoittaa, ettd 1800-luvun puolivalista lahtien ihmiskunta on polttanut valtavia
maaria fossiilista hiilta kivihiilen, 6ljyn ja kaasun muodossa. Liséksi olemme myds tuhonneet
metsia ja tama on vapauttanut hiilidioksidia (CO2) kasvillisuuskannasta. Em. toimet ovat
lisdnneet hiilidioksidipitoisuutta ilmakehassé historiallisesti katsoen hyvin lyhyessa ajassa.
(Mckinnon 2018, 1.) limatieteen laitoksen (2020a) mukaan tieteellisiin tutkimuksiin seka
niista johdettuihin ilmastomallinnuksiin perustuen on ilmeista, etta viime vuosisadan puolen
valin jalkeen tapahtunut maapallon keskilampdtilojen nousu on valtaosin ihmisen toiminnan

aiheuttamien kasvihuonekaasupaastojen ansioita.
2.1.2 Kuljetusten ja liikenteen osuus

Liikenteen arvioidaan olevan maailmanlaajuisesti vastuussa 23 % energiaan liittyvista hiili-
dioksidipaastoista. Taman osuuden katsotaan voivan nousta jopa 40 prosenttiin vuoteen
2030 mennessa4, ellei valittdmiin toimiin likenteen hiilidioksidipdasttjen vahentamiseksi ryh-
dyta. Viimeisen 50 vuoden aikana, likenteen paastot ovat kansainvalisen kuljetusfoorumin
mukaan kasvaneet nopeammin kuin millddn muulla talouden alalla. (ITF 2019a.) Kuljetus-
sektorin suorat hiilidioksidipdasttt kasvoivat maailmanlaajuisesti 29 % (5,8:sta 7,5 gigaton-
niin) vuosien 2000 ja 2016 valilla, tehden siitd nopeimmin paastoja kasvattavan liikke-elaman
sektorin. Liikenteen lasketaan olevan energia-alan seka muun teollisuuden jalkeen kolman-
neksi suurin hiilidioksidipdastojen lahde. Alueellisesti katsoen logistiikkasektorin paastoét
ovat kasvaneet OECD:hen kuulumattomissa maissa, kun taas ne ovat pienentyneet OECD-
maissa vuosien 2000-2016 valilla. (SLoCaT 2018.)



Eri tehostamistoimenpiteista (sahkdistdminen, biopolttoaineiden lisddmine) johtuen globaa-
lit liikenteen paéastot kasvoivat vuonna 2019 vahemman kuin 0,5 %. Pudotus on huomat-
tava, silla vuosin 2000-2018 aikana ne kasvoivat keskimaarin 1,9 % vuosivauhdilla. Tasta
huolimatta likenne aiheuttaa edelleen 24 prosenttia kaikesta polttoaineen palamisen ai-
heuttamista suorista hiilidioksidipaastoista. Maantieajoneuvojen - autojen, kuorma-autojen,
linja-autojen sek& moottoripydrien osuus liikenteen hiilidioksidipaastoista on lahes kolme
neljasosaa. limailu- ja meriliikenteen paastot lisaantyvét edelleen. Alla olevassa kuvaajassa
on esitetty liikennealan maailmanlaajuiset suorat hiilidioksidipaastot gigatonneina (Gt) vuo-
desta 2000 vuoteen 2018 saakka. (IEA 2020.) Kuviosta 1 voimme havaita 18 vuoden aikana

tapahtuneen liikenteen hiilidioksidipaastojen tasaisen kasvun maailmanlaajuisesti.

Liikennealan suorat hiilidioksidipaastot 2000-2018 (Gt) IEA
(2020) mukaillen

585859 &1 &

O
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Kuvio 1. Liikennealan suorat hiilidioksidipaastot maailmanlaajuisesti 2000-2018 (Gt) (IEA
2020 mukaillen)

2.1.3 Vihrea logistiikka: liikennealan keino vahentaa kuljetusten ymparistokuormi-

tusta

Vihred logistiikka on kasitteena laaja ja monitahoinen. Erd&n méaaritelman mukaan siihen
sisaltyy toimitusketjun hallintokaytantdja ja strategioita, jotka vahentavat rahdin jakelun ym-
paristd- ja energiajalanjalked, keskittyen materiaalinkasittelyyn, jatehuoltoon, pakkaami-
seen ja kuljetukseen. (Comtois ym. 2020.) Laaja kirjo aiheeseen liittyvia tutkimuksia osoit-

taa, etta yritykset ovat kasvavissa méaarin halukkaita osoittamaan ymparistotietoisuuttaan
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seka esittelem&an ymparistétavoitteitaan vihrean logistiikan hallinnan keinoin (Mckinnon
2015,17). Nykyaan yrityksiin kohdistuu yhd enemman painetta vahentaa hiilijalanjalkeaan
mm. asiakkaiden ja osakkeenomistajien taholta. Yritykset voivat ennakoida ilmastomuu-
tosta koskevan saantelyn tiukentumista ja saavuttaa kilpailuetua toimimalla vapaaehtoisesti
ja ennakoivasti paastojen vahennystavoitteissaan. (Mckinnon, 2018, 29.) Kuljetussektorilla
on merkittavia haasteita kestavan kehityksen eri aloilla, mukaan luettuna kasvihuonekaa-
supaastojen vahentamisessa. Pyrkimykset paastdvahennystavoitteiden osoittamiseksi,
seka erityisesti sen hiilidioksidipaastojen vahennystavoitteet, ovat saaneet aikaan voimak-

kaan lisaantymisen alan tutkimuksessa. (Piecyk & Tavasszy 2018, 1.)
Greenhouse Gas Protocol

GHG Protocol tarjoaa yksityisen seka julkisen sektorin toimijoille maailmanlaajuiset stan-
dardoidut puitteet kasvihuonekaasupaastojen mittaamiseksi ja hallitsemiseksi arvoket-
juissa. Se syntyi 1990-luvun lopulla tarpeesta luoda kansainvalinen, vertailukelpoinen stan-
dardi kasvihuonekaasupadastoéjen kirjanpitoa ja raportointia varten ollen kytkoksissa maail-
manlaajuiseen laajempaan GRI-raportointijarjestelmaan (Greenhouse gas protocol 2020a.)
GHG Protocol perustuu NFR (Non-financial reporting) EU-direktiivin, joka velvoittaa yli 500
tyontekijan yritykset raportoimaan vastuullisuuteen (ympadrist6, tydntekijat, ihmisoikeudet,
lahjonta) liittyvista seikoista. Lyhyesti sen kerrotaan tarkoittavan vastuullisuusraportointia,

jossa yritys huomioi ympariston, talouden seka sosiaaliset tekijat. (Greencarbon 2020.)

GHG Protocol jaottelee kasvihuonekaasupdastét kolmeen laajuus- tai soveltamisalaan:
Scope 1, Scope 2 ja Scope 3. EU-direktiivi (NFR) velvoittaa suuryrityksia raportoimaan
Scope 1- ja Scope 2 -luokkien paastét. Scope 3 -paastodjen raportointi on vapaaehtoista,
mutta osoituksena lapindkyvyydestd monien yritysten kerrotaan raportoivan myés nama
tiedot. Tata pidetddn merkittavana, koska Scope 3 — luokan paastot voivat muodostaa val-
taosan yrityksen koko paastokertymasta. (Greencarbon 2020.) Scope 1- ja Scope 2 -paas-
tot ovat helpommin laskettavissa ja hallittavissa ollen yrityksen omassa kontrollissa. Scope
3 — luokan péaastdlaskennan katsotaan olevan vaativampaa silla siihen liittyvat paastot ovat

epasuoria eivatka ole yrityksen omassa kontrollissa. (Compareyourfootprint 2018.)
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Hiilijalanjaljen laskenta konsernitasolla
UPM-Kymmene Oyj

Scope 1
Tuotannon suorat paastot

Scope 2
Ostosahko

Scope 3

Ostetut tavarat ia palvelut
Polttoaineiden tuotanto

Raaka-aineiden kuljetus ja tuotteiden jakelu
Tuotannossa syntyva jate

Liikkematkat

Myytyjen tuotteiden jatkojalostus

Kuva 4. Greenhouse Gas Protocol paéastéjen muodostumisen soveltamisalueet UPM-Kym-

mene (UPM-Kymmene 2020a mukaillen)

Vuonna 2011 julkaistu Scope 3 — soveltamisala on ainoa kansainvalisesti hyvéaksytty me-
netelma, jolla yritykset voivat laskea ja ottaa huomioon koko arvoketjussa epasuorasti syn-
tyvat paastot. Viime aikoihin saakka iso osa yrityksistd on keskittynyt oman toiminnan ja
energiantuotannon paastdjen mittaamiseen. (Greenhouse gas protocol 2020b.) Greencar-
bon (2020) mukaan my6s Scope 3 — luokkaan kuuluu "myytyjen tuotteiden loppukaytosta
ja tavaroiden ja palveluiden hankinnasta syntyneet paasttt eli kaikki epasuorat paastot”
joita ovat mm. logistiikka sekéa materiaalien hankinnan paastoét. Tarkemmin Scope 3 — luo-
kan kerrotaan jakautuvan 15 eri kategoriaan, joista paastdlaskennassa voidaan kayttaa yri-

tyksen kannalta keskeisimpia.
Science based targets- (SBTi) aloite

Science Based Targets initiative on CDP:n, World Resources Instituten (WRIn), WWF:n
sekd YK:n Global Compactin vuonna 2015 perustama aloite, jonka avulla yritykset voivat
osoittaa sitoutumisensa Pariisin ilmastosopimukseen ilmaston [Ampenemisen hillitse-
miseksi alle kahteen asteeseen. Yrityksilla on nain ollen mahdollisuus asettaa paasttva-

hennystavoitteet virallisen ja yleisesti hyvaksytyn ilmastotieteen mukaisesti. (WWF 2020.)
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Aloitteen tavoitteena on, ettd vuodesta 2020 alkaen tieteeseen perustuvista paastovahen-
nyksista tulee yritysten toimintaa ohjaava periaate. Tavoitteeseen paésemiseksi se on luo-
nut yrityksille selkeé&sti méaaritellyn ja tieteeseen perustuvan tiekartan kasvuun, jossa ilmas-
totavoitteet otetaan huomioon. Yrityksille maéaritella&n tavoitteet, joissa maaritellaédn kuinka
paljon ja kuinka nopeasti niiden tulee vahentaa kasvihuonekaasupaastojaan. Tavoitteita pi-
detaan tieteellisind, kun ne ovat yhdenmukaisia viimeisimman ilmastotieteen osoittaman
tutkimustiedon kanssa. (SBTi 2020.)

Yritykset voivat saavuttaa SBTI- tavoitteilla myds kilpailukyky- ja maine-etua, seka luoda
tavoitteiden pohjalta liiketoimintaa edistavia innovaatioita. Lisaksi ne voivat ennakoida tule-
vaisuudessa todennékoisesti kiristyvia lainsaadanndllisisa vaatimuksia paastévahennysten
suhteen seka edistaa uusiutuvan energian kayttéonottoa leikkaamalla paéstdja toiminnas-
saan. (WWF 2020.)

2.2 Rahtiliikenteen hiilidioksidipaastojen vahentaminen: Haasteina kuljetusmaa-

rien lisaantyminen seka kuljetusintensiteetin kasvu

Logistiikka on erittdin energiaintensiivinen liikketoiminta-ala. Mckinnon kertoo Kansainvali-
sen energiajarjeston arvioineen vuonna 2016, ettd koko liikenteen osuus maailmanlaajui-
sesti vuonna 2013 oli 26 prosenttia lopullisesta energian kysynnasta. Tavaraliikenteen
osuus oli 4 % tasta kokonaismaarasta. Tama tarkoittaa, etta kaikki likennemuodot huomi-
oiden, tavaraliikenne kuluttaa noin 10 prosenttia maailman energiasta ja etta voidaan varo-
vaisesti arvioida logistiikan kokonaisuudessaan kattavan 11-12 prosenttia energiankay-
tosta, kun siihen lisatdan varastoinnin- seka terminaalitoiminnan aiheuttamat paastot.
(Mckinnon 2018, 161.) Liikenteen kysynnan kasvaessa voimakkaasti tulevina vuosikymme-
nin&, voivat sen hiilidioksidipaastot kasvaa 60 prosentilla vuoteen 2050 mennesséa. Koska
energiasta 92 % on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla, on hiilidioksidipaastéjen vahentaminen

kuljetuksissa erityisen haasteellinen tehtava. (ITF 2019b.)

Mckinnon katsoo logistiikkasektorin hiilineutralisoinnin olevan erittdin haasteellista ja erityi-
sesti siitd syysta, ettd kuljettavan tavaran maara maailmassa on lisadantynyt tasaisesti vime
vuosikymmenina. Liséksi trendin odotetaan jatkuvan samankaltaisena my6s tulevaisuu-
dessa. (Mckinnon 2018, 67.) limastomuutosta koskevissa tutkimuksissa maanteiden tava-
raliikennettd kuvaillaan Mckinnon mukaan usein talouden alaksi, jonka ilmastovaikutukset
ovat vaikeasti lievitettavissa. Alalla on nopea kasvuvauhti, voimakas riippuvuus fossiilisista

polttoaineista sek& puute yhtendisesta toteuttamiskelpoisesta hiilidioksidipaastojen vahen-
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tamisen tiekartasta. (Mckinnon 2018, 195.) Tavarankuljetusalan taytyy siis kamppailla il-
maston lAmpenemista vastaan vahentamalla hiilidioksidipdéstojadan samalla kun seka kul-

jetusmaaréat etta — intensiteetti kasvavat.
2.3 Paastojen vahentamisen keinot
2.3.1 Laivaliikenteen tekniset keinot

Laivarahtiliikenteessa paastdjen vahennyskeinoja ovat mm laivojen kulkunopeuden pienen-
taminen ja reittioptimointi. Merkittavimpana yksittaisena keinona mainitaan polttoaineen
vaihtaminen mahdollisimman vahabhiiliseen vaihtoehtoon. Liséksi erilaiset tekniset toimen-
piteet kuten rungon ja propellien uudelleensuunnittelu sekd hukkaenergian talteenotto kuu-
luvat keinovalikoimaan. "Cold ironing” jolla tarkoitetaan satamassa aluksen omien diesel-
generaattorien sammuttamista ja laivan sahkojarjestelmien kayttdmista sahkéverkosta ote-
tulla, matalahiilijalanjalkisella sahkolla seka tahan liittyen akkuenergian kayttd verkkosah-
kon talteen ottamiseksi. (Gilbert 2018.) Mckinnonin (2018, 200-201) mukaan lavojen ener-
giatehokkuutta voidaan parantaa mm. kasvattamalla aluskokoa seka ajamalla aluksia hi-

taammin (slow steaming).

Mckinnon listaa liséksi kolme energiatehokkuustoimenpidetta, joiden odotetaan edistavan
merkittavasti merenkulun hiilidioksidipaastdjen vahentamistd. Rungon virtaviivaistamisella
vahennetaan vastusta ja sen voittamiseen tarvittavaa energiamaaraa. Moottori ja kayttévoi-
majarjestelman energiatehokkaalla optimoinnilla vahennetaan polttoaineen palamisen ja
potkurin pydrimisen vdlilla tapahtuvaa energiahavikkia. Lisaksi reittioptimointi pitda sisal-
ladn esim. saareititysmenetelmaét, joiden avulla aluksen reitti saadetaan saahan, aaltoihin

ja virtauksiin ndhden mahdollisimman energiatehokkaaksi. (Mckinnon 2018, 204.)

Siirtyminen matalampihiilisiin energiamuotoihin on merkittdva keino vahentaa laivaliiken-
teen hiilijalanjalkea. Suurin osa maailman rahtilaivaliikenteesta kayttaa polttoaineena ras-
kasta polttodljya. Se on suhteellisen edullista ja helposti saatavaa, mutta myos selvasti
paastoiltdan haitallisin kaikista kuljetuksissa kaytettavista polttoaineista. Vahahiiliset ener-
giavaihtoehdot voidaan jakaa kuuteen luokkaan: maakaasuun, biopolttoaineisiin, tuuli ja au-

rinkovoimaan, sahkdon seka vety ja ydinvoimaan. (Mckinnon 2018, 206—207.)

Nesteytetyistd kaasuista alusten kayttdvoimana kaytetaan niin LNG:ta kuin LPG:ta joista
LNG:ta pidetdén yleensd merenkulkuun sopivampana. LPG on yleensa kallimpaa ja sen
kysynta on suuri myds mulla kuljetussektorin aloilla. Molempien hiilidioksidip&éstét ovat
myds noin viidenneksen pienemmat kuin polttodljylla. LNG:td on myo6s kaytetty kauan lai-

vojen voimanléahteend, etenkin LNG-tankkereissa, joten tekniikka on jo valmiiksi olemassa.
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Myo0s erilaisia biopolttoaineita on kokeiltu menestyksekkaasti aluksilla joko ainoana poltto-
aineena tai sekoitettu muiden polttoaineiden kanssa (biodieselid, biometanolia ja biokaa-
sua). Raskaaseen polttodljyyn verrattuna Biodiesel ja biometanoli voivat vahentaa kasvi-
huonekaasupaastoja 50 prosentilla ja biokaasulla voidaan saavuttaa jopa 90 % p&éastova-
hennys, mutta niiden kayttd merenkulkualalla on vasta alkutekijoissdan. (Mckinnon 2018,
208.)

2.3.2 Raskaan tieliikenteen tekniset keinot

Autorahdinkuljettamisen hiilidioksidipaasttjen teknisia vahennyskeinoja ovat mm. autojen
parempi aerodynaaminen suunnittelu, moottoritekniikan parantaminen, rengastekniikka,
autojen suunnitteleminen kevyemmiksi seka erilaiset ohjausjarjestelmat (Mckinnon 2018,
163-172).

Talla hetkelld valtaosa maantiekuljetusten kayttévoimasta tuotetaan nestemaisella fossiili-
sella polttoaineella, pdéosin dieseldljylla. TAma siksi, ettd dieseldljyssa on korkea energiati-
heys, helppo saatavuus seka suhteessa alhaisemmat kustannukset muihin kayttévoiman
muotoihin nahden. Mckinnon esittdd kuutta potentiaalista eri vaihtoehtoa diesel6ljyn kor-

vaamiseksi tieliikenteessa.

e Fossiilisista lahteista paineistettu ja nesteytetty maakaasu (CNG & LNG). Naiden
hiilipitoisuus on dieselia ja bensiinia alhaisempi.

e Nestemadinen biopolttoaine ja etenkin kasvibiomassasta jalostettu biodiesel.

e Elintarvike- ja eldinjatteista tuotettu biometaani.

e Vedylld tuotettu s&hkd. Vetya polttavia polttokennoja kaytetdaan sahkon tuottami-
seen.

e Vahanhiilisella sdhkdlla ladattavat akkukayttdiset sdhkodautot.

e sahkdistetyt moottoritiet, joiden sdhko tuotetaan vahanhiilisesti. S&hko siirretaan ajo-

neuvoihin iimakaapeleista tai maanteiden siirtojarjestelmista.
(Mckinnon 2018, 197.)

Jokaisella ylla mainitulla Dieselin korvausvaihtoehdolla on etunsa ja haittansa. CNG ja LNG
mielletaan “valikauden” polttoaineeksi, jotka matalahiiliset ja ei-fossiiliset polttoaineet tuleva
ajan myota korvaamaan. Fossiilisesta lahteesta peraisin olevan maakaasun kayttd kuorma-
autoissa voi jopa lisdtd elinkaariperusteisia kasvihuonekaasupaastoja. (Mckinnon
2018,181.) Biodieselin elinkaaren kasvihuonekaasupaastot riippuvat siihen kaytettavasta
raaka-aineesta, joista kaytetyn paisto6ljyn hiilijalanjalki on pienin, mutta sen saatavuus on

rajallinen. On saatu my6s nayttoa, etta jotkut biopolttoaineet pahentavat eivatka lievenna
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ilmastonmuutosta. (Mckinnon 2018,183.) Kasviperainen puristettu tai nesteytetty biometaa-
nin saatavuus on kuljetusalalle viela erittain rajallista koska kuljetussektori joutuu kilpaile-
maan sen lahteistd etenkin kaasuverkkojen kanssa. Liséksi alati vaheneva ruokahéavikki

vahentaa myos biokaasun tuotannon mahdollisuuksia. (Mckinnon 2018,184.)

Sahkoistamisen keinoista akkutekniikka ei mahdollista viela pitkien matkojen tai raskaan
rahdin kuljetuksia minka lisaksi niiden latausverkosto on viela rajallinen. Lisdksi akut ovat
raskaita, joka rajoittaa lastattavan hydtykuorman kokoa. Raskaisiin kuorma-autoihin, jotka
kuljettavat suuria maaria rahtia pitkia matkoja, tarvitaan erittdin raskaita ja kalliita akkuja.
(Mckinnon 2018,189.) Teiden sahkoistaminen on viela kallista, mutta se ndhdaan pidem-
malla tahtaimella lupaavana raskaan liikenteen hiilineutralisoinnin mahdollistajana ja tek-

niikkaan liittyvat pilottiprojektit ovat osoittaneet sen potentiaalin. (Mckinnon 2018, 192-193.)

Vanerin kuljetuksissa kaytetaan lahes yksinomaan raskasta kalustoa ja tAméan voidaan aja-
tella asettavan rajoitteita teknisten keinojen kayttéénoton suhteen. Uusiutuvien polttoainei-
den katsotaan Pdyryn (2020) mukaan olevan tavaraliikenteen keskeisin energianlahde hiil-
lidioksidipaastdjen vahentamiseksi 2020 — luvulla. Kaikkien teknisten keinojen ei arvioida
yleistyvan laajasti vield seuraavan 10 vuoden aikana ja raskaimmissa tiekuljetuksissa diesel
on oletettavasti viela pitkdan ainoa mahdollinen kayttévoima. Kuten myos. Mckinnon (2018,
189-193) luettelee, akkutekniikasta tai muista sahkoéistamisen muodoista ei katsota lahitu-
levaisuudessa olevan suuressa maarin apua raskaan rahtilikenteen hiilidioksidipaastéjen
vahennyskeinona. Biopolttoaineen kayttbonoton katsotaan raskaassa liikenteessa olevan
melko helposti ennustettavissa. Naiden lisdksi sahkoistamisen on arvioitu voivan pidem-
malla tahtaimella vahentaé paastoja. Edellda mainittujen syiden takia raskaiden maantiekul-
jetusten paastovahennyspotentiaalin voidaan ajatella alkuun olevan enemman ymparis-
toystavallisempien polttoaineiden, kuin sahkodistamisen varassa. Rekkojen ja teiden sah-
koistdmisen arvioitu kurovan rautateiden hiilidioksidipaastoetua suhteessa maantiekuljetuk-
siin, mutta tdman oletetaan tapahtuvan mukaan suuremmassa mittakaavassa vasta 2030
— luvulla (POyry 2020). Seuraavassa (kuvio 2) havainnollistetaan Pdyryn (2020) mukaan
arvio raskaan liikenteen paastévahennyskeinojen yleistymisesta Suomessa seka keinojen

arvioitu vaikutus liikenteen kokonaishiilidioksidipaastéihin.
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Kuvio 2. Arvio paastévahennyskeinojen yleistymisesta seka niiden vaikutuksesta raskaan

tielikenteen hiilidioksidipaastéihin Suomessa (Pdyry 2020)

Kuviosta 2 voi havaita biopolttoaineiden olevan arvion mukaan 2020-luvun alkupuolella ras-
kaan rahtilikenteen paaasiallinen paéastévahennyskeino. Poyryn (2020) raportti ennustaa
my0s raskaan liikenteen sahkoistamisen alkavan tuoda paastévahennyshyotyja 2020 — lu-
vun puolesta valista lahtien. Muiden keinojen katsotaan yleistyvan vasta 2030-luvun aikana.
Sanoma on hieman optimistisempi raskaan tieliikenteen sahkodistamisen nakdkulmasta ver-
rattuna Mckinnonin (2018, 189-193) viestiin, jonka mukaan raskaan rahtilikenteen sahkois-

tamisen aika tulee osoittamaan hyoétyja vasta pidemmalla tahtaimella.
2.3.3 Rautatiekuljetusten keinona rautateiden sahkoistaminen

Rautateiden tavaraliikenteen energiakayttda on vaikea yleistda maailmanlaajuisesti. Sen
energiatehokkuuden tekijoissd on kansainvalisia eroja, jotka johtuvat eritoten paikallisista
infrastruktuureista vaikuttaen mm. tavarajunien painoon, pituuteen ja nopeuteen. Rautatei-
den tavaraliikenteen keskim&aréainen hiili-intensiteetti on alhainen ja sen energia- ja hiili-
intensiteetit ovat laskeneet keskimaarin n. 40 prosenttia vimeisen 40 vuoden aikana. Rau-
tatiekuljetuksilla onkin selke& hiili-intensiteettietu suhteessa maantiekuljetuksiin ndhden.
(Mckinnon 2018, 217.) Rautatiekuljetukset ovat vahiten energiaa kuluttava liikennemuoto,
vain kuudesosan tieliikenteeseen verrattuna. Lisaksi vuosina 2005-2014 rautateiden hiilidi-
oksidipaastot laskivat 32 % tavaraliikenteessa lahinna dieselmoottorista sahkojuniin siirty-
misen ansiosta. (Pekin 2017.) Iso osa maailman rautateista on yhteydessa sahkodverkkoon

ja liséksi sen kayttamasta sdhkostd suurimman osan arvioidaan tuotettavan uusiutuvalla
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energialla. Vuonna 2015 kaiken raideliikenteen sdhkdistamisasteen arvoitiin olevan maail-
manlaajuisesti 44 %. Tavaraliikenteen sahkoistamisosuudesta ei ole tarkkaa arvioita, mutta
sen kerrotaan olevan todennakoéisesti yli kolmasosan ja osuus kasvanee edelleen rautatie-

verkoston sahkoistamisen edistyessa. (Mckinnon (2018, 219.)

Rautatierahtilikenteen osuuden kaikesta rahtilikenteestéa vuonna 2015 kerrotaan olevan
vain 6,9 %, joten rautateitse kuljetettu kokonaismaara kaikista rahtikuljetuksista on vahai-
nen (IEA/UIC 2017, Mckinnon 2018, 217 mukaan). Rautatiekuljetukset edustavat vain 4- 5
% rahtiliikenteen hiilidioksidipaastdista ja silla katsotaankin olevan vahemman hiilidioksidi-
paastdjen vahentamista koskevia haasteita kuin muilla likennemuodoilla (Mckinnon 2018,
220). Pekin (2017) toteaa rautatieliikenteen osoittaneen mm. onnistuneella energiatehok-
kuudellaan ja vahahiilisella strategiallaan sen olevan likennemuoto, jonka roolia tulisi vah-

vistaa osana laajempaa siirtymista hiilidioksidipaastéjen vahentamiseen.

2.3.4 Muut kuin tekniset keinot

Mckinnonin (2018, 47) mukaan kuljetusalalla on tavattu ajatella iimastonmuutosongelmaan
olevan olemassa tekninen ratkaisu. Niin alan asiantuntijat kuin johtajat ovat tavanneet
nahda ajoneuvoteknologian kehittymisen seka ajoneuvojen siirtyméan vahahiiliseen energi-
aan tarkeimpana tai jopa ainoana keinona vahentéa tavaraliikenteen hiilidioksidipaastoja.
Vahabhiilisen tekniikan kehittymisella tulee olemaan merkittava panos tulevaisuudessa alan
hiilidioksidipaastdjen pienentamisessa. Pelkastaan niiden avulla ei kuitenkaan katsota saa-
vutettavan riittavia vahennyksia paastétasoissa seuraavien vuosikymmenien aikana. Tek-
nisten keinojen liséksi tarvitaan mm. ajoneuvojen tehokkaampaa reititysta, tavaraliikenteen
siirtymista vahabhiilisempiin liikennemuotoihin seka logistiikkajarjestelmien uudelleensuun-
nittelua. Tarkasteltaessa logistiikkaan liittyvien paastdjen vahentamisvaihtoehtoja keinova-
likoima on laaja kasittden myos paljon muuta kuin pelkat tekniset toimenpiteet.

Kuljetusten hiillidioksidipaastojen vahentamisen keinoja Mckinnonin (2018, 61) mukaan
ovat.

o Kuljetusten siirthmisen maanteilta rautateille,
e reitityksen optimointi,
e tyhjana ajettujen kilometrien vahentaminen seka

e kuormakoon kasvattaminen.
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ITF (2018b, 81) kertoo suuryksikkdajoneuvot (HCV, high capacity vehicles) tarjoavat kus-
tannustehokkaan ja nopean tavan vahentéé hiilidioksidipaastoja. Niiden avulla voidaan kas-
vattaa ajoneuvojen kuormakokoa ja lisata energiatehokkuutta (ITF, 2018b, 26). Acea (2019)
mukaan suurikapasiteettiset ajoneuvot kuluttavat vihemman polttoainetta ja tuottavat va-
hemman paastoja kuljetusyksikkda kohden. Mm. ajoneuvon tayttbasteesta ja kaytosta riip-
puen, niilla voidaan saavuttaa 15-40 % hiilidioksidipaastdjen vahennys kuljetusyksikkoa
kohden. Lisaksi suuryksikkdajoneuvoilla kerrotaan olevan nayttéa paastdévahennyshyo-

dyista osana intermodaalikuljetuksia.

Tarkeita seikkoja ovat myds rekkojen ajaminen ekologisella (kayttétapa) tavalla, riittavat ja
oikea-aikaiset huollot ja kuljettajakoulutus. Viimeksi mainittua pidetéén laajasti yhtena kus-
tannustehokkaimmista tavoista vahentéd& maanteiden tavaraliikenteen hiilidioksidipaastoja.
(Mckinnon 2018, 173.)

Logistiikkapalveluja ostavan toimijan on paastévahennyskeinoja pohtiessaan syyta ottaa
huomioon monitahoiset yhteiskunnalliset toimet, joita tullaan tekemé&én seuraavien vuosien
aikana liikenteen paasttjen vahentamiseksi. Ne tulevat vaikuttamaan oleellisesti siihen,
milla aikataululla ja intensiteetilla logistiikkatoimintojensa hiilidioksidipaastoja vahentamaan
pyrkiva yritys voi arvioida ottavansa eri paastdvahennyskeinoja kayttéonsa. Autoalan tiedo-
tuskeskus (2020) kertoo liikkenteen paastévahennystoimenpiteiden yhteiskunnallisen tason
keinoksi mm. taloudellisen ohjauksen, likennejarjestelman, infrastruktuurin, teknologiake-
hityksen seka saantelyn. Naiden kerrotaan linkittyvan toisiinsa mm. saantelyn ja ohjaustoi-
mien kautta vaikuttaen siihen, kuinka voimakkaasti ja miten nopealla aikataululla teknologi-

sia sovelluksia tai uusia biopolttoaineita otetaan kayttoon.
2.3.5 Raskaan rahtiliikenteen hiilidioksidipaastojen laskentaperusteet

Logistiikan hiilijalanjaljen laskenta voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:
1. Tavoitteiden asettaminen ja prosessikartan luominen
2. Laskentamenetelmien valitseminen ja laskennan rajaaminen
3. Datan keraaminen ja paastolaskentakertoimien valitseminen
4. Laskenta
5. Todentaminen ja tietojen julkaisu

(Defra 2006, Piecyk 2015, 59 mukaan).
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Haluttaessa verrata eri kuljetusmuotojen ja -valineiden aiheuttamia paastévaikutuksia kul-
jetukselle, lahtotietoina maaritelladn rahdin maara ja kuljetusetaisyys. VTT ohjeistaa kulje-
tuspalveluiden ostajaa arvioimaan reittinsa hiilidioksidipd&stttasot maarittdmalla ensin lii-
kennesuoritteen tonnikilometreissa (tkm). Tonnikilometrit lasketaan kuljetettujen tavaraton-
nien maaran (tn) ja kuljetusetaisyyden (km) tulona: tn x km = tkm. Taman jalkeen etsitaéan
kuljetusvalinettd parhaiten vastaava tonnikilometrikohtainen yksikkdp&astokerroin gram-
moina, joka kerrotaan liikennesuoritteella. Tasta saadaan kuljetusreitin kokonaishiilidioksi-
dipaastot grammoina. (VTT 2020.) Tama opinnaytetyon laskentaosuudessa UPM tiedon-
keruujarjestelmasta saadut reittikohtaiset paastot laskettiin VTT:n edella opastamalla me-
netelmalla, kun ensin oli maaritelty reittien kuljetussuoritteet tonnikilometreina per kuljetus-
muoto. Paastbvahennyskeinojen laskennassa tulee ottaa huomioon Mckinnonin (2018, 61)
mukaan, ettd jokaisen perakkain toteutettavan paastbvahennyskeinon paastévahennys-

saasto on laskettava suhteessa laskevaan perustasoon.
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3 CASE UPM PLYWOOD OY
3.1 UPM Plywood, osa UPM-Kymmene konsernia

UPM Kymmene konsernin toiminta kasittaa yhteensa kuusi liiketoiminta-aluetta, jotka ovat:
UPM Biorefining, UPM Energy, UPM Raflatac, UPM Paper Asia, UPM Paper ENA (Eu-

rooppa ja Pohjois-Amerikka) sekd tdman opinnaytetyon toimeksiantaja UPM Plywood.

UPM-Kymmenella on pitk& historia suomessa ja sen toiminta maassamme on alkanut jo
1800-luvulla. Nykyinen UPM-konserni on useiden vuosikymmenten saatossa tapahtunei-
den yritysfuusioiden tulos, johon on sulautunut aikojen saatossa noin sata aikoinaan itse-
naisesti toiminutta metséteollisuusalan yhtiota. Vanerin valmistukseen konsernissa alettiin
1930-luvulla. (UPM-Kymmene 2015.)

UPM Plywood tuottaa korkealaatuisia vanerilevyja padasiassa rakentamiseen, betonointiin
ja ajoneuvoteollisuuden tarpeisiin, sekd mm. LNG-tankkereiden sailididen komponentteihin
ja muihin erikoistuneimpiin loppukayttttarkoituksiin. UPM-Plywood Oy:n 8 tuotantolaitosta
sijaitsevat 6 paikkakunnalla, Suomessa, Venajalla ja Virossa. Suomen tehdaspaikkakunnat
ovat Mikkelissa, Joensuussa, Savonlinnassa seké Kouvolassa. Lisaksi Venajalla ja Virossa
on molemmissa 1 tuotantolaitos (Chudovo & Otepad). UPM vaneriliiketoiminta tyollistaé yh-

teensa n. 2400 vanerialan ammattilaista.
Tehdaspaikkakunnat:

Mikkeli (3 tuotantolaitosta: Pellos 1, 2 & 3)
Kouvola

Joensuu

Savonlinna

Chudovo (venaja)

Otepéaa (Viro).
3.2 UPM-Plywood kuljetusmuodot ja toimitusreitit Saksan markkinoille
3.2.1 Kuljetusmuotoina maantie- rautatie ja merikuljetukset

UPM-Plywoodin toimitusketjussa valmistuotteiden autokuljetukset voidaan jakaa kayttotar-

koituksen mukaan seuraavalla tavalla.

e Suorat kuljetukset tehtailta asiakkaille



21

o Esikuljetukset tehtailta satamiin ja edelleen Saksan varastoon (Suomen tehtailta)
e Suorat kuljetukset tehtailta Saksan varastoon (Otep&ésta & Chudovosta)

o Kuljetukset Saksan varastosta asiakkaille

Saksan markkina-alueelle autokuljetuksia kaytetaan kaikilla ylla mainituilla tavoilla. Suorilla
kuljetuksilla tarkoitetaan vientitrailereilla tapahtuvia multimodaalikuljetuksia, joissa koko
lasti kulkee samassa kuljetusyksikdssa (traileri) tehtaalta asiakkaalle tai varastoon vaihtaen
valilla kuljetusmuotoa. Suorien vientierien kuljetuskalustona kaytetaan hyvin yleisia puoli-
peravaunuyhdistelmia jossa 13,7m maksimipituuden ja 25tn maksimipainon omaavan trai-
lerin vetoautona toimii vetopdydalla varustettu kuorma-auto. Osa kuormista toimitetaan
my06s 28,5tn maksimipainoisilla intermodaali traileritoimituksilla. N&in voidaan toimia niissa
tapauksissa, joissa trailerin Saksassa maanteitse kulkema matkaosuus on korkeintaan 150
kilometrid. Esim. jos kuorman maaranpaéhan Saksan satamasta on 750 kilomerin matka,
voidaan se kuljettaa maksimissaan 28,5 tonnin painoisena, jos matkaosuudesta 600 kilo-

metria tai enemman kuljetetaan rautateitse.

Esikuljetuksilla tarkoitetaan tehtailta satamaan rekoilla ja junilla (Pelloksen vaneritehtailta)
ja edelleen satamasta laivattavia irtolastina kuljetettavia kuormia, joiden maaranpaana on
Saksan varasto. Esikuljetukset eivat kulje samassa trailerissa tai kuljetusyksikdssa varas-
toon vaan ne vaihtavat valilla seka kuljetusyksikkoa ettd kuljetusmuotoa irtolastina. Suorat
toimitukset kulkevat samassa kuljetusyksikdssa (traileri) valilla kuljetusmuotoa vaihtaen.
Saksan varastosta asiakkaita palvellaan traileritoimituksin sekd myds junakuljetuksin. Irto-
lastikuormat kulkevat tehtailta Saksan varastoon kuorma-autoilla satamiin laivattaviksi ja
edelleen meriteitse Rostockiin toimitettaviksi. Tasta poikkeuksen tekevét Pelloksen vaneri-
tehtaat, joilta Saksassa varastoitava vaneri kuljetetaan satamiin rautateitse. Otepaan ja
Chudovon tehtailta myds varastotilaukset toimitetaan joko satamien kautta tai suoraan

maanteitse samassa kuljetusyksikossa (traileri), ei irtolastikuromina.

Merikuljetuksia kaytetddn valmiiden tuotteiden kuljettamiseen l&hes kaikille Plywoodin
markkina-alueille, mukaan luettuna Saksaan. Vaneria kuljetetaan meriteitse irtolastina (esi-
kuljetukset varastoon) sekd osana intermodaalikuljetuksia (suorat asiakastoimitukset). Kon-
teissa Saksan markkinoille kuljetettavat maarat ovat kokonaisuuden kannalta haviavan pie-
net. Kaikki saksan markkinoille menevat kuljetukset, niin suorat asiakaskuljetukset kuin toi-
mitukset varastoon, kulkevat Suomen ja Saksan valilla meriteitse. Kalustona merikuljetuk-

sissa viela talla hetkella toimii raskaalla polttodljylla kulkevat Ro-Ro typpiset rahtialukset.
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UPM kuljettaa saksan markkinoiden vanerin Transfennican laivoilla, sek& UPM:n vuokraa-
milla laivoilla. Osa UPM:n laivaston rahtialuksista muuttuvat kayttévoimaltaan nesteytetylla

maakaasulla (LNG) toimiviksi vuoden 2021 alusta lahtien.

Saksan markkinoille rautatiekuljetuksia kaytetdan Pelloksen vaneritehtailta kuljetettaessa
Rostockissa valivarastoitavia varastotuotteita tehtaalta satamaan. Muilta tehdaspaikkakun-
nilta ei talla hetkella kaytetd rautateitd vanerin kuljettamisessa. Rautateitse kulkee yksin-
omaan Saksan varastoon toimitettavaa tavaraa esikuljetuksina Pelloksen tehtaiden ja
Kotka-Hietasen sataman valilla seka jakeluun loppukayttdasiakkaille Saksassa. Saksassa
rautateitse kulkevista toimitusmaarista ei ole olemassa tarkkaa tilastoa ja niiden maarien

arvioinnissa kaytetaan toimeksiantajalta saatavia parhaita "valistuneita arvioita”.
3.2.2 Vanerin toimitusreitit Saksan markkinoille

Kaikilta Suomen tehtailta vaneritoimitusten reitti Saksaan kulkee Etela-Suomen satamien
kautta. Pelloksen vaneritehtailta Saksan varastotilausten esikuljetukset kuljetetaan sata-
maan junanvaunuissa, muilta tehtailta maanteitse rekan vetamissa maksimikantavuudel-
taan 40-52 tonnin taysperavaunuyhdistelmissa. Suorat asiakastilaukset lastataan rekkojen
vetamiin vientitrailereihin (puoliperavaunuyhdistelmd) jotka kulkevat tehtaalta asiakkaalle

sellaisenaan, valilla kuljetusmuotoa vaihtaen.

Otepaan tehtaalta Virosta kaikki Saksan markkinoille meneva vaneri, niin varastotaytot kuin
suorat asiakastilaukset, kulkevat talla hetkella maanteitse rekkojen vetamissa vientitraile-
reissa Baltian ja Puolan kautta. Chudovosta Venajalta Saksan toimitukset kulkevat kolmea
reittid. Noin kolmannes Chudovon saksaan toimitettavasta vanerista ajetaan ensin rekan
vetamissa puoliperavaunuyhdistelmissa Suomen kautta Kotkaan, jossa ne laivataan ja toi-
mitetaan edelleen Saksan markkinoille. Namé& ovat suoria asiakastilauksia. Toinen kolman-
nes maarasta kasittdd Saksan varastotilaukset, jotka toimitetaan autojen vetamissa puoli-
perévaunuissa Pietariin satamaan ja laivataan siella Saksan varastoon toimitettaviksi. Vii-
meinen kolmannes on suoria asiakastilauksia, jotka kulkevat maanteitse rekkojen veta-

missé trailereissa Baltian ja Puolan kautta Saksan markkinoille.
3.2.3 UPM péaastolaskenta sekd paastovahennystavoitteet

UPM-Kymmenell& hiilidioksidip&dastoja lasketaan 3 tasolla: konserni-, tuotantolaitos- ja tuo-
tetasolla. Konsernitasolla UPM:lla kaytetddn Greenhouse Gas (GHG) Protocol — menetel-
maa hiilijalanjaljen laskemiseksi. Tuotantoketjun epasuorien paastojen raportointi konser-
nissa perustuu tdman tyon teoriaosassa kasiteltyyn GHG Protocol Scope 3 -standardiin

(Corporate Value Chain Accounting and Reporting Standard). (UPM-Kymmene 2020a.)
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UPM sitoutui tiedepohjaisia tavoitteita (SBTi) koskevaan aloitteeseen vuonna 2017 ja sai
tavoitteensa vahvistetuiksi vuonna 2019 (UPM-Kymmene 2020b). Yhtion tavoitteena on va-
hentda polttoaineiden ja ostetun s&hkon hiilidioksidipaastdja 65 prosentilla (Scope 1 & 2)
seka toimitusketjun (Scope 3) paastotasoja 30 prosentilla vuoteen 2030 mennessa vuoden
2015 tasosta (UPM-Kymmene 2020c). Vuoden 2019 loppuun mennessd UPM-Kymmene
oli yksi viidestatoista Suomalaisesta ja maailmanlaajuisesti yksi 285 yrityksesta, jonka tie-
teen mukaiset paastovahennyssuunnitelmat SBTi-aloite oli hyvaksynyt (WWF 2020).

3.3 Tutkimuksen laadullinen osuus

Tutkimustyon laadullinen osuus koostui keséan ja syksyn 2020 aikana kaydyista videopala-
vereista toimeksiantajan edustajien, paaasiassa UPM vaneriliiketoiminnan logistiikkapaal-
likk6 Juha Vallitun kanssa. Palaverit tallennettiin, jotta niissa kasiteltaviin asioihin voitiin tar-
vittaessa palata opinnaytetydprosessin aikana. Videopalaverien yhteiskesto on noin 10 tun-
tia, eika niita ole tarkoituksenmukaista tai jarkevaa litteroida opinnaytetyéhon. Palavereissa
kaytiin lavitse UPM-Plywoodin Saksan toimitusreittien maaréat, erityispiirteet, kuljetusmuo-
dot, olemassa olevat ja mahdolliset vaihtoehtoiset toimitusreitit ja paastovahennyskeinojen
avulla tavoiteltavat paastévahennyshyodyt. Liséksi videopalavereissa kasiteltin UPM:n
paastitavoitteita ja paastdlaskentakertoimia, joiden perusteella myds tdman opinnaytetyon
laskelmat on tehty, seka paastovahennyskeinojen avulla tavoiteltavia tonnikilometrikohtai-
sia paastokertoimia. Oleellisia lapikaytavia asioita olivat reititys vaihtoehtoiset kuljetusmuo-
dot ja eri kuljetusmuodoille paastovahennyskeinojen avulla tavoiteltavat padstokertoimet.
Laadullisessa osuudessa lapikaytiin myos reittien padstdévahennyslaskentamallissa huomi-
oon haluttavaksi otettavat osatekijat. Seuraavassa on esitetty tiivistetysti palavereissa esiin

tulleet opinnaytetytn paastévahennyslaskelmien kannalta oleellisimmat asiat.

29.6.2020 Pidettiin UPM-Plywood Oy:n logistiikkapaallikké Juha Vallitun kanssa ensimmai-
nen opinnaytetyn tavoitteita ja rajausta kasitteleva laadullinen videopalaveri, jossa rajattiin
alustavasti asioita joita opinndytetydssa haluttiin kasiteltdvan. Tasséa vaiheessa ei ollut viela
selvilla esimerkiksi mihin reitteihin tai kuljetusten osiin tai milla tarkkuudella avulla paasto-
vahennyskeinoja haluttiin selvitettdvan. Alussa vaihtoehtoina oli mm. laadullinen haastatte-
lututkimus, mutta keskustelun edetessa tuli yha selkedmmaksi, etté toimeksiantajan tahto-
tila tydssa on esitella mahdollisten paastdvahennyskeinojen potentiaalisia laskennallisia
hyotyja tutkittavilla reiteilla. Keskustelun perusteella todettiin myds, ettda paastévahennys-
keinojen luotettavuuden ja toteutettavuuden arvioinnissa voimme kayttaa teoriasta saatua
tietoa sekd UPM logistiikan vuosien mittaan kerdédméaa kokemusta aiheesta. Riittdvaan tark-

kuuteen paastdjen vahennyspotentiaalin arvioinnissa katsottiin tdssa vaihteessa paastavan
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edella mainituilla keinoilla. Taman vuoksi péaéatettiin, ettei paastovahennyskeinojen kaytet-
tavyyden arvioinnissa tulla kayttamaan asiantuntijahaastatteluja. Ensipalaverissa tyosta ra-
jattiin pois mm. varastoinnin ja lastauksen vaikutukset p&astdihin, silld niiden paastdvaiku-
tusten arvioinnissa todettiin olevan huomattavan paljon epavarmuustekijoita, joita ei pystyta
laskemaan luotettavalla tasolla. Myohemmin selvisi, ettd ndille toiminnoille (kuorman las-
taus, purku, lastin siirtely terminaaleissa) ei ole olemassa laskennallisia arvoja, jotka voitai-
siin lisata tonnikilometriperusteisiin paastokertoimiin. Rajaus kasitti alkupalaveriin perus-
tuen UPM-Plywoodin koko lahtdlogistisen ketjun kuljetusten osuuden hiilidioksidipaastoista
seka niiden paastovahennyskeinot, mutta ei tarkentaen vielda mihin markkina-alueisiin, reit-
teihin tai reittien osiin tutkimuksessa tultaisiin perehtyméaan. Tassa vaiheessa oli kuitenkin
melko selvaa, etta tutkimus tulisi olemaan ns. tapaustutkimus UPM-Plywoodin laht6logisti-

sen ketjun hiilidioksidipaastttasoista seké sen vahentadmisen keinoista.

26.7.2020 Tuomas Koskisen kanssa pidetyssé puhelinpalaverissa selvitettiin alustavasti
sitd, milla tarkkuudella UPM-Plywoodin tiedonkeruujarjestelmésta on saatavilla tonnikilo-
metriperusteisia reitti- seké& kuljetusvalinekohtaisia lukuja. Kaytdnndssa Plywoodin tiedon-
keruujarjestelmasta oli saatavilla jok’ikinen reitti ja sen kuljetusméaarat. Koko paletti kasittaa
kymmenia maita seka tuhansia toimitusreitteja. Tassa vaiheessa tuli selvaksi, etta ty6té olisi
rajattava huomattavasti, jotta muuttujien maara pysyisi tutkijalle hallittavalla tasolla. Tyéta
rajaamalla paastaisiin myts mahdollisimman luotettaviin tuloksiin. Alkoi muotoutua ajatus,
etta tyo rajattaisiin kasittamaan UPM-Plywoodin tehtaiden toimitusreittien kuljetusten hiilidi-
oksidipaastoja Saksan markkinoille. Saksan markkinoiden toimitusketjut on poimittavissa
UPM:n tiedonkeruujarjestelmasta tehtaittain ja varastoittain toimituskohteeseen saakka
postinumerokohtaisella tarkkuudella. Lisaksi Saksan reittien voidaan katsoa kasittéavan kat-
tavasti eri reitti- kuljetusmuoto- ja kuljetusmuotojen yhdistelmavaihtoehdot. Tdman perus-
teella tuloksia katsottiin voivan yleistaa karkealla tasolla koskemaan my6s muita UPM-Ply-

woodin reititykseltdan samankaltaisia reittikokonaisuuksia koskeviksi.

19.8.2020 Juha Vallitun kanssa kaydyssa videopalaverissa kasiteltin UPM-Plywoodin ny-
kyisia Saksan toimitusreitteja seka kuljetusmuotoja Suomen tehtailta aina maaranpaihin
saakka. Selvisi, ettd Suomen tehtailta kaikki Saksaan menevat toimitukset kulkevat Etela-
Suomen satamien kautta laivattaviksi Pohjois-Saksan satamiin. Lisaksi selvisi muun mu-
assa, etta toimitusten Saksan maaperalla rautateitse kulkemasta maaréasta ei ole olemassa
luotettavaa tilastoa. Niinpa tulevien laskelmien |&ht6tason osalta paadyttiin kayttAmaan ole-
tusta, jossa saksassa yli 500km kulkevasta osuudesta 400km on kuljetettu rautateitse.
Tama on toimeksiantajan arvioima tarkin mahdollinen "valistunut arvio” Iahtotasosta. Pala-
verissa selvisi myds, etta tiedonkeruun tonnikilometrit on tilastoitu reiteittain, mutta ei kulje-

tusmuodoittain. Siksi laskelmiin on p&éateltava laskemalla itse kuljetuksen tietyilla reiteilla
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kullakin kuljetusmuodolla kulkema matka. Toisin sanoen kilometreja tai tonnikilometreja ei
ole tilastoinnissa eritelty valmiiksi kuljetusmuodoittain, vaan ne on lisattava kaavoihin itse
katsomalla reittien kuljetusvalinekohtaisesti kulkema matka esimerkiksi internetista 10ytyvia
kartta- ja reittihakuohjelmia apuna kayttaen. Edella mainituista osuuksista saatiin paasto-
kertoimia kayttamalla kullekin reitille kuljetusmuotokohtainen hiilidioksidipaastéjen 1ahto-
taso. Palaverissa alettin myds hahmotella paastdlaskennan Excel-taulukoinnin mallia,
jonka perusteella eri paastévahennyskeinojen paastbévahennyshyoétyja saataisiin laskettua.
Lisaksi kaytiin lavitse Saksan reiteilla kaytettava kuljetuskalusto.

27.8.2020 UPM-Kymmene logistiikan turvallisuuspaallikkd Hanna Eklundin kanssa kasitel-
tiin UPM-Plywoodin hiilidioksidipaastdjen nykytason laskemisessa kaytettavia tonnikilomet-
riperusteisia paastokertoimia. Kaytiin myos yleisella tasolla lavitse tonnikilometrikohtaisten
paastokertoimien laskentaa polttoainekulutukseen perustuen. Liséksi kasiteltiin LNG-laivo-
jen laskennallinen hyéty hiilidioksidipaastoissa verrattuna raskaalla polttoaineella toimiviin
laivoihin.

7.9.2020 Juha Vallitun kanssa kaydyssa videopalaverissa kaytiin lavitse Otepéaéan (Viro) ja
Chudovon (Vendja) tehtailta Saksaan kulkevat reitit, reittien kuljetusmuodot sekd mahdolli-
set vaihtoehtoiset kuljetusmuodot ja reittivaihtoehdot. Selvisi, ettd Otepaan tehtaalta kaikki
kuljetukset talla hetkella tapahtuvat rekkojen vetamissa trailereissa Baltian ja Puolan kautta.
Mahdollisista uusista reittivaihtoehdoista kasiteltiin laivausta Liepajan sataman (Latvia)
kautta, seka Tallinnan Paldiskin sataman kautta. Todettiin mygs, ettd kuljetusten siirtdminen
rautateille on viela talla hetkella ja todennakoisesti myods 10 vuoden aikajanteella erittain
epatodenndakoista kyseisilla Otepaan ja Chudovon reiteilla mm. lahtdtehtaiden lastaustek-
nisten puutteiden, seké kaluston riittdvyyden takia. Tasta syysta niiden paastévahennyspo-
tentiaali paatettiin rajata tutkimuksesta pois. Paastévahennyskeinoiksi Otepdan ja Chudo-
von reiteilté jai paaasiassa reititys ja seké teknisin keinoin kuljetusvalineittain tavoiteltavien
alempien paastokertoimien vaikutukset. Palaverissa selvisi myos, ettd Chudovosta Saksan
markkinoille vaneritoimitukset kulkevat talla hetkella 3 eri reittia pitkin: Kotkan kautta laivat-
tuina, Pietarin kautta laivattuina seka rekkojen vetamina Baltian ja Puolan kautta. Pietarin
kautta kulkeva vaneri kulkee varastoon, Kotkan ja Baltian kautta kulkevat toimitukset ovat

suoria asiakastoimituksia.

24.9.2020 Juha Vallitun kanssa kaydyssa videopalaverissa arvioitiin laskettujen paastova-
hennysten keinojen kaytettavyytta ja luotettavuutta. Lisaksi arvioitiin opinndytetyon laskel-
missa kaytettavien eri paastdvahennyskeinojen 10 vuoden aikajanteelld todennakdisesti to-

teutuvat prosentuaaliset hyodyt, joita kaytettiin lopullisissa laskelmissa. Autojen paastéva-
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hennyshyddyksi kaikilla reittikokonaisuuksilla 10 vuoden aikajanteella vuoden 2019 |&hto-
tasoon nahden arvioitiin 18,6 %. Saksassa seka Suomen tehtailta rautateitse arvioitiin voi-
van kuljettaa 70 % kaikesta vanerista ja rautateiden arvioitiin olevan 70 % sahkadistettyja
vuoteen 2030 mennessa. Meriteitse LNG-toimisten alusten paastévahennyshyddyksi nyky-
tasoon ndhden arvioitiin 25 %. LNG toimisilla laivoilla Saksaan kuljetettavan vanerin osuu-
deksi kaikesta Saksaan toimitettavasta vanerista arvioitiin 30 % vuoteen 2030 mennessa.
Otepéaan kuljetuksissa katsottiin, etté Liepajan kautta laivattuina voitaisiin kuljettaa Saksan
varastoon toimitettava vaneri. Chudovon toimitusten kohdalla vuonna 2019 maanteitse kul-
jetettavat suorat asiakastilaukset voitaisiin reitittaa Pietarin kautta ja laivata Saksan sata-
miin. Edella mainittuja prosentteja kaytettiin lopullisissa laskelmissa, jotka olivat tdssa vai-
heessa jo suurelta osin valmiita, lopullisia paastévahennyskeinojen hyétyprosentteja lukuun
ottamatta.

3.4 Tutkimuksen laskennallinen osuus

UPM-Kymmene on laskenut kuljetusmuotokohtaiset tonnikilometriperusteiset hiilidioksidi-
paastokertoimet. Naita kertoimia kaytettiin tdssd opinnaytetydssa kasiteltavien kuljetusreit-
tien hiilidioksidip&aastojen lahtttasojen laskennassa. UPM-Plywoodin Saksan markkinoiden
toimitusreittien hiilidioksidipaastotasot laskettiin Excel taulukkolaskentaohjelmassa VTT:n
opastamalla menetelméalla. Laskennassa kaytettin UPM-Plywoodin tiedonkeruujarjestel-
masta saatavia reittikohtaisia kuljetusetaisyyksia, tonneja seka UPM:n hyvaksymia tonniki-
lometriperusteisten paastokertoimia. Tonnikilometrikohtaiset kertoimet kuljetusmuodoittain
on konsernissa laskettu kuljetusmuodoittain kilometripohjaisen polttoainekulutuksen perus-

teella, jotka on muunnettu tonnikilometrikohtaisiksi paéstokertoimiksi.

Toimitusreittien kilometrit lahtétehtailta ja varastoista asiakkaille laskettiin Saksan postinu-
merokoodien tarkkuudella. Kunkin kuljetusmuodon reitilla kulkema matka tarkistettiin inter-
netin reittihakuohjelmia apuna kayttaen, silla reittien kilometreja ja tonneja ei ole eritelty
kuljetusvalinekohtaisesti tiedonkeruujarjestelméssa. LNG-toimisille laivoille on myds arvi-
oitu oma prosentuaalinen paastbévahennyshyoty ja paastokerroin. Lahtdtason kuljetusva-
line- ja tonnikilometrikohtaisina paastokertoimina kaytettiin samoja lukuja, joita UPM-Ply-
wood kayttad omissa virallisissa paastotasolaskelmissaan. Saatuja paastojen lahtdtasoar-
voja verrattiin potentiaalisilla reititys- ja kuljetusmuotovaihtoehdoilla, seka paastévahennys-

keinojen avulla saavutettaviin paastotasoihin.
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3.4.1 Suomen tehtailta Saksaan suorien asiakastoimitusten reittikokonaisuuden

paastbvahennyskeinojen laskennalliset hyddyt

Suomen tehtailta Saksaan toimitettavien suorien asiakastoimitusten osalta tarkastelussa
olivat kuljetusmuoto- seké polttoaineteknisin keinoin paastokertoimiin saavutettava arvioitu
hyoty. Uudelleen reitityksella Suomen ja Saksan vdlilla ei katsottu toimeksiantajan kanssa
kaytyjen keskustelujen pohjalta olevan realistisia mahdollisuuksia, joten sita ei otettu las-
kelmissa huomioon. Kaikkien hyétynakékulmien kokonaisvaikutus kyseisella reittien koko-

naisuudella (Suomi-Saksa suorat asiakastoimitukset) on esitettyna seuraavassa kuviossa.

Suomi-Saksa suorat asiakastoimitukset

AUTOJEN JUNAKULJETUSTEN 30% JUNAKULJETUSTEN ~ RAUTATEIDEN YHTEENSA
PAASTOVAHENNYS OSUUS 70 % SUOMI TOIMITUKSISTA LNG OSUUS 70 % SAKSA SAHKOISTAMINEN
LAIVOIHIN 70%

Kuvio 3. Paastovahennystoimenpiteiden hyoddyt verrattuna vuoden 2019 lahtétasoon.

Suomi-Saksa, suorat asiakastilaukset - reittikokonaisuudella

Kuviosta 3 voimme havaita, ettd Suomesta Saksaan toimitettavissa suorissa asiakastoimi-
tuksissa merkittavan osan paastévahennyshyddysta muodosti kuljetusten siirtdminen rau-
tateille seka rautateiden sahkoistdmisen yhteisvaikutus. Hieman yli kolmannes Saksan reit-

tiosuudesta oli jo [&ht6tilanteessa laskettu rautateitse kulkevaksi.

3.4.2 Suomen tehtailta Saksan varastoon reittikokonaisuuden paastévahennyskei-

nojen laskennalliset hyodyt

Suomen tehtailta Saksan varastoon kulkevien toimitusten osalta suurin pdastévahennys-
hy6ty saavutettiin LNG-laivauksen avulla. Taman selittda reitin meriosuuden suuri osuus

sen kokonaistonnikilometreista. (kuvio 4)
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Suomi - Saksan varasto

AUTOJEN JUNAKULJETUSTEN RAUTATEIDEN 30 % TOIMITUKSISTA YHTEENSA
PAASTOVAHENNYS OSUUS 70 % (SUOMI) SAHKOISTAMINEN 70 LNG LAIVOIHIN
%

Kuvio 4. Paastdvahennystoimenpiteiden hyddyt verrattuna vuoden 2019 lahtétasoon.

Suomi-Saksan varasto - reittikokonaisuudella

Huomionarvoista on myos rautateiden sahkoistamisen hyoty suhteessa junakuljetusten
osuuden kasvattamiseen. Tama selittyy silla, etta jo l&htotasolla Pelloksen vaneritehtailta
Saksan varastotilaukset kuljetetaan dieselvetureiden vetdmina rautateitse. TAma maara on
noin 73 % kaikesta Suomen tehtailta Saksan varastoon kuljetettavasta vanerista. Samasta
syysta myos autojen paastévahennysten kokonaishyoty jai pieneksi, kulkeehan lahtétilan-
teessa vain alle neljannes Saksan varastovanerista Suomen tehtailta satamaan autokulje-

tuksin.

3.4.3 Otepaan tehtaalta Saksan markkinoille reittikokonaisuuden paastévahennys-

keinojen laskennalliset hyodyt

Otepéaan tehtailta tarkasteluun otettiin teknisten potentiaalien lisaksi reititysmahdollisuus
Liepajan sataman (Latvia) kautta ajettuna Saksan satamiin. Edella mainitun reitityksen ar-
vioitiin olevan mahdollista Saksan varastoon toimitettavan vanerin osalta. M&ara on koko-
naisuudessaan arvioiden sen suuruinen, ettei suoria asiakastoimituksia katsottu olevan
viela tassa vaiheessa mahdollista reitittda Liepajan kautta laivattuina. Seuraavaksi (kuvio
5) on esitettynd paastovahennyskeinojen kokonaisvaikutukset lahtétasoon néhden. Ote-
paa-Saksa reiteilla kokonaisvaikutuksen arvioidaan laskelmien perusteella olevan 24 %

vuoden 2019 lahtétasoon verrattuna.
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Otepaa - Saksa kaikki toimitukset

AUTOJEN PAASTOVAHENNYS VARASTOTILAUKSET 30 % TOIMITUKSISTA LNG YHTEENSA
LIEPAJAN KAUTTA LAIVOIHIN

Kuvio 5. Otepdd — Saksa paastévahennyskeinojen yhteisvaikutus ko. reittikokonaisuudella

Kaikkien hyotynakokulmien kokonaisvaikutus kyseisella reittien kokonaisuudella on esitet-
tyna ylla (kuvio 5). Voimme havaita autojen teknisten paastévahennyshyotyjen merkittavan
osuuden kokonaishyodysta, silla reitityksella katsottiin tassa vaiheessa olevan hyotya aino-
astaan Saksan satamiin varastotilauksia toimittamalla Liepajan sataman kautta laivattuna.
Valtaosa Otepaasta Saksaan toimitettavasta vanerista jaisi siis edelleen ajettavaksi maan-
teitse Baltian ja Puolan kautta. Huomattavaa on, etta Leipajan kautta laivattuina potentiaalia
laskettiin myds suorille asiakastoimituksille. Jos kaikki Otep&én toimitukset kyettaisiin reitit-
tamaan tata kautta, olisi paastbévahennyshyoty noussut merkittavasti suuremmaksi lahtéta-
soon néhden ko. reittikokonaisuuden paastoistd. TAma olisi nostanut kaikkien reittikokonai-
suuksien kokonaispaastohyddyn yli 30 %. Viimeksi mainitun skenaarion toteutumisessa
kuitenkin arvioitiin laadullisissa keskusteluissa olevan viela tassa vaiheessa paljon epavar-

muustekijoita. Taméan takia sen hyddyt jatettiin tutkimuksen lopputuloksista pois.

3.4.4 Chudovon tehtaalta Saksaan reittikokonaisuuksien paastévahennyskeinojen
hyodyt

Chudovon toimitukset Saksaan kulkevat kolmea eri reittid: Kotkan kautta laivattuina, Pieta-
rin kautta laivattuina, sekd maanteitse Baltian ja Puolan kautta. Kuvioissa 6, 7 ja 8 on ha-

vainnollistettu paastévahennystoimenpiteiden vaikutus jokaisella reittikokonaisuudella.
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Chudovo-Saksa suorat asiakastoimitukset
Baltian ja Puolan kautta

REITITYS PIETARIN AUTOJEN 30% TOIMITUKSISTA ~ JUNAKULJETUSTEN RAUTATEIDEN YHTEENSA
KAUTTA PRASTOVAHNNYSHYGTY NG LAIVOIHIN ~ OSUUS 70 % (SAKSA)  SAHKOISTAMINEN 70 %

Kuvio 6. Chudovosta Baltian ja Puolan kautta autoilla toimitettavien suorien asiakastoimi-

tusten paastbvahennyskeinojen potentiaali ko. reittikokonaisuudella

Kuvioista 6 voidaan havaita talla hetkella maanteitse kulkevien suorien asiakastoimitusten
uudelleenreitityksen paastbvahennyspotentiaalin Pietarin kautta Saksaan laivattuna. Uu-
delleenreitityksen avulla voitaisiin laskelmiin perustuen saavuttaa lahes 15 % péastévahen-
nyshyoty vuoden 2019 lahtdtasoon verrattuna. Muilla paastdvahennyskeinoilla saavutettu
lisdhy6ty nosti reittikokonaisuuden kokonaispaastovahennyshyddyn lahes 28 prosenttiin.
Myo6s Kuljetusten siirtdminen rautateille ja rautateiden sahkdistamisen yhteinen paastohyo-

typotentiaali korostui edukseen.

Chudovon toimitukset Saksan varastoon kulkevat Pietarin kautta laivattuina. Kuviossa 7 on
havainnollistettu mahdollisten paastdévahennyskeinojen kokonaispotentiaali kyseisella reit-

tikokonaisuudella.
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Chudovosta Saksan varastoon

AUTOJEN PAASTOVAHENNYS 30 % KULJETUKSISTA LNG YHTEENSA
LAIVAUS

Kuvio 7. Chudovo-Saksan varasto. Paastdvahennyskeinojen potentiaalinen hyéty ko. reitti-

kokonaisuudella

Autojen paastovahennyshyoty on pieni verrattuna LNG-laivauksella saavutettavaan hyo-
tyyn (kuvio 7) siita syysta, ettd Chudovon ja Pietarin valimatka on ainoastaan n. 135 kilo-
metria. Laivamatka Pietarin ja Saksan valilla on n. 1300km. Nain ollen valtaosa reitin ton-
nikilometreista kulkee meriteitse. Uudelleen reititys tai kuljetusten siirtdminen lahtémaassa

rautateille ei katsottu olevan mahdollista kyseisella reittikokonaisuudella.

Chudovon suorille asiakastoimituksille Kotkan kautta laivattuina ei arvioida olevan reittivaih-
toehtoa vuoteen 2030 menness4, joten tarkastelussa oli teknisten keinojen vaikutukset. Yh-
teisvaikutus toteutettavissa olevien potentiaalisten paastovahennystoimenpiteiden jalkeen
nousi yli 21 %.

Chudovo-Saksa suorat toimitukset Kotkan kautta
laivattuina

AUTOJEN 30% JUNAKULJETUSTEN  RAUTATEIDEN YHTEENSA
PAASTOVAHENNYS KULJETUKSISTA LNG OSUUS 70 % SAHKOISTAMINEN
LAIVAUS (SAKSA) 70%

Kuvio 8. Chudovosta Kotkan kautta Saksaan laivattavien suorien asiakastoimitusten paas-

tévahennyshyoty ko. reittikokonaisuudella
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Kuten Suomen tehtailta suoraan asiakkaille kulkevissa toimituksissa, rautatiet ja niiden sah-

koistdminen nousi suurimman paastévahennyspotentiaalin omaavaksi keinoksi (kuvio 8).

3.4.5 Saksan varastosta Saksan markkinoille reittikokonaisuuden paastévahen-

nyskeinojen hyodyt

Saksan varastosta asiakkaita palvellaan auto ja junakuljetuksin joten luonnollisesti talla reit-

tikokonaisuudella ei laivauksen paastovéhennyskeinot olleet tarkastelussa.

Saksan varastosta asiakkaille

AUTOIJEN JUNAKULJETUSTEN RAUTATEIDEN YHTEENSA
PAASTOVAHENNYS OSUUS 70 % (SAKSA) SAHKOISTAMINEN 70
%

Kuvio 9. Saksan varastosta asiakkaille toimitusten paastévahennyskeinojen hyédyt

Kuviosta 9 voimme havaita rautatiekuljetusten osuuden noston ja niiden sahkoistamisen
tuovan suuren paastovahennyspotentiaalin Saksan varastosta asiakkaille toimitettaessa.
Kaikista tutkituista reittikokonaisuuksista silléa oli omaan lahtétasoon ndhden suurin paasto-

vahennyspotentiaali nousten yli 46 % vuoden 2019 lahtétasoon nahden.

3.4.6 Tutkimuksessa arvioitujen paastévahennyskeinojen kokonaisvaikutus |ahto-

maittain

Tutkimuksessa tarkasteltujen ja laskettujen paastévahennyskeinojen avulla saavutettiin

noin neljanneksen paastévahennys vuoden 2019 paastojen lahtétasoon ndhden (Kuvio 10).
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Reittikokonaisuuksien paastovahennyshyoty
lahtomaittain

CHUDOVO - SAKSA TOIMITUKSET OTEPAA - SAKSA SUOMI TEHTAAT - YHTEENSA
SAKSAN SAKSA
VARASTOSTA

Kuvio 10. Kokonaispaasttvahennyshydty l[ahtomaittain vuoden 2019 paastdjen lahtétasoon

verrattuna

Suurin kokonaispaastévahennys saavutettin Suomen tehtailta Saksaan toimitettaessa,
hyddyn ollen yhteenséa noin 11 % lahtétason kaikkien reittien kokonaispaastoista. Toiseksi
suurin saastoévahennyspotentiaali kokonaispaastoistéd oli Otepaan reittikokonaisuudella
Saksaan, 7,4 %. Saksan varaston toimitukset asiakkaille, seka Chudovon toimitukset Sak-

saan vastaavat yhdessa 6,5 % kokonaispaastovahennyspotentiaalista. (kuvio 10)

Seuraavaksi (kuvio 11) on havainnollistettuna I&ahtomaittain reittikokonaisuuksien osuudet
kokonaispaastdjen lahtotasosta, suhteelliset osuudet kaikkien reittien kokonaispaastova-
hennyksestd, seka reittikokonaisuuksien paastbévahennys niiden omaan lahtétasoon néh-

den.
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Osuudet Iahtotason kokonaispadstoista,
kokonaispadastovahennyksesta seka reittikokonaisuuden
paastovahennyksesta.

SUOMI TEHTAAT - SAKSA

OTEPAA - SAKSA

CHUDOVO - SAKSA

TOIMITUKSET SAKSAN VARASTOSTA

m %-kokonaispaastoista 2019
w Suhteellinen % osuus kokonaispaastovahennyksesta
m Saasto % ko. reittikokonaisuudella

Kuvio 11. % -osuudet lahtttason paastdista, kokonaispaastovahennyksesta seka yksittai-

sen reittikokonaisuuden paastévahennyksesta

Suomen toimitusten osuuden kokonaispaastosaastosta voidaan havaita olevan suuri osal-
taan siksi, koska se kasittaa lahes 44 % tutkimuksen lahtétason paastoistéa. Saksan varas-
totoimitusten paéstévahennyspotentiaalin voidaan havaita olevan suuri sen kokonaispaés-
tojen lahtétasoon verrattuna. Saksan varastotoimitukset kasittavat vain 7,5 % lahtotason
kaikkien reittien paastoista, mutta talla reittikokonaisuudella saavutettiin silti Iahes 14 %
hyoty kaikkien reittien kokonaispaastovahennyksesta. Yksittaisia l[Ahtdmaakohtaisia reitti-
kokonaisuuksia tarkasteltaessa Saksan varastotoimitusten paastévahennyspotentiaali oli
selvasti suurin, yli 46 %. Saksan varastotoimituksille laskettu paastévahennyshyéty osoittaa
selvasti kuljetusten rautateille siirtdmisen ja rautateiden séhkoistamisen yhteisen paastova-
hennyspotentiaalin. Chudovon toimituksissa paastojen lahtétason ja kokonaispaastovahen-
nyksen suhde oli heikoin.
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4 JOHTOPAATOKSET
4.1 Tutkimuskysymykset seké validius ja reliabiliteetti

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa tyon laadullisissa keskusteluissa arvioitujen hiilidioksi-
dipaastojen vahennyskeinojen vaikuttavuutta Saksan toimitusreiteilla seka kuinka optimaa-
lisia toimitusreitit ovat hiillidioksidipadstojen kannalta. Laskelmissa selvisi, ettad varsinkin
osan Otepaan ja osan Chudovon toimituksista uudelleen reitittamalla voitaisiin saavuttaa
merkittavia paastévahennyshyotyja. Otepadan reittikokonaisuus sekd osa Chudovon reitti-
kokonaisuudesta autoilla toimitettuina Baltian ja Puolan kautta eivét ole hiilidioksidipaasto-
mielessé optimaalisia. Kuljetusten siirtdminen rautateille ja rautateiden sahkoéistaminen tuo-
vat myds merkittavia paastovahennyksia. Tutkimuksen perusteella voidaan melko hyvalla
luotettavuudella todeta myds, ettd 30 % paastovahennystavoitteeseen tédhdattdessa ei ole
olemassa oikotietd eika pikavoittoja vaan jokainen paastdévahennyskeinoin saavutettava
hyoty tulee vaatimaan toteutuakseen resursseja ja aikaa. Liséksi on oivallettu, etta paasto-
vahennystavoitteeseen paaseminen edellyttda kaikkien tutkimuksen paastévahennyshyo-
tyjen potentiaalin realisoitumista. Mitdan yksittéista keinoa tai pikavoittoa ei 30 % p&asto-

vahennystavoitteeseen yltamiseksi ole olemassa.

Tutkimuksessa on kaytetty UPM-tiedonkeruujarjestelmasta saatavia mahdollisimman tark-
koja reittikohtaisia etaisyys ja painotietoja. Lisaksi laskelmissa kaytetyt lahtétason paasto-
kertoimet ovat viimeisimmat toimeksiantajalta saatavilla olevat. On kuitenkin muistettava,
ettd laskettujen paastévahennyshyotyjen tonnikilometrikertoimet on arvioitu ainoastaan yh-
dessa toimeksiantajan edustajien kanssa. Ne ovat joka tapauksessa kokemuksen ja teorian
tuoman tiedon valossa olevia parhaita arvioita tasoista, joihin tutkimuksen paastévahennys-
keinoin katsotaan voitavan yltd& vuoteen 2030 mennessa. Lisaksi yksittaisten reittien maa-
ranpaaosoitteita ei ollut mahdollista saada tilastoista asiakkaille saakka, mutta postinume-
rokooditarkkuudella katsottiin paastavan tutkimuksen tavoitteiden kannalta riittavan luotet-

tavaan arvioon.

Reitit ja kuljetusmuodot ovat hyvin toimeksiantajan tiedossa tehtaiden ja Saksan satamien
seka asiakasvaraston valilla. Saksassa tapahtuvan kuljettamisen osalta ei ole varmaa tietoa
esimerkiksi siitd, kuinka suuri osa kuormista kulkee rautateitse ja kuinka suuri osa maan-
teitse loppuasiakkaille saakka. Saksan osuuden paastdtasojen lahtotason laskennassa
kaytettiin oletusta, jossa yli 500km matkan Saksassa kulkeva kuorma kulkee keksimé&arin
400 kilometrid rautateitse ja loppuosa kuljetetaan rekan vetdmana trailereissa. P&&astojen

lahtotasoja arvioitaessa on syyta ottaa huomioon myés tama epavarmuustekija.
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Laskettujen kuljetusmuoto- ja reittivaihtoehtojen toteutumisessa on jonkun verran epavar-
muustekijoité seka selvitettavia asioita ja tyo télté osin on vasta alussa. Tutkimuksen avulla
on kuitenkin katsottu saadun alustava ja kohtuullisen luotettava arvio siitd mikéa tavoitelta-
vien ja toteutettaviksi katsottujen paastovahennyskeinojen kokonaispotentiaali taméanhetki-

sen parhaan saatavilla olevan tiedon valossa voi olla.
4.2 Laskettujen paastévahennyskeinojen kayttdonoton haasteet

Paastdévahennyskeinojen yhteispotentiaali on pystyttava hyddyntamaan

Ennen tassa tydssa esiteltyjen ja laskettujen hiilidioksidipdastéjen vahennyskeinojen kéayt-
téonottoa on syyta arvioida niiden kaytettavyytta vanerin toimittamisessa. Tdman tyon teo-
riaosassa ja keskusteluissa kasiteltyjen paastévahennyskeinojen seka niiden lasketun
paastdovahennyspotentiaalin perusteella voidaan hyvalla syylla olettaa, etta UPM-Plywoodin
toimitusreiteilla seuraavan kymmenen vuoden aikana toteutettavat paastovahennyskeinot-
keinot tulevat littymaan reitityksen optimointiin, kuljetusten siirtdmiseen mahdollisimman
vahapaastoisiin kuljetusmuotoihin seka teknisin paastévahennyskeinoin saavutettaviin hyo-
tyihin. Uudelleen reitityksen voidaan katsoa olevan toimeksiantajan itsensé toteutettavissa
olevia paastovahennyskeino kuin myds LNG-toimisiin laivueisiin siirtyminen merikuljetusten

osalta.

Toimeksiantajalla on saatavilla luotettavat tilastot reiteistaan, niilla kaytetysté kalustosta ja
kuljetusmaarista mika antaa hyvan lahtokohdan paastttasojen mittaamiseksi tulevaisuu-
dessa. Kuten jo aiemmin teoriassa on todettu, toimeksiantaja ei voi tuudittautua siihen, etta
rahdinkuljetusten hiilidioksidipaastdjen vahennykseen olisi olemassa ainoastaan tekninen
ratkaisu. Esimerkiksi raskaan tieliikenteen sahkoéistaminen mm. akku- ja vetyteknologian tai
tieverkkojen sahkdistamisen keinoin tullee tAman opinnaytetyon teorian ja toimeksiantajan
edustajien kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta jaamaan kaikella todennékdisyydella va-
haiseen osaan. Niiden ajan katsotaan koittavan isommassa mittakaavassa vasta 2030-lu-
vun aikana. Kaikkien paastévahennyskeinojen potentiaali on kyettava hyddyntamaan mak-
simaalisesti 30 % paastdévahennystavoitteeseen tahdattdessa. Lopullisen paastdévahennys-
hyddyn voidaan runollisesti ajatellen olevan joki, joka muodostuu pienisté puroista toimitus-

reitin varrella.

Yhteistydkumppaneilla, yhteiskunnalla ja lainsaadannolla merkittéava rooli paastota-

voitteiden saavuttamisessa

Teknisten keinojen kayttoonoton aikatauluun (polttomoottoritekniikka, sahkdistaminen, bio-

polttoaineet, tekniset avustusjarjestelmat,) pl. LNG-laivatekniikka, toimeksiantajalla on ra-
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jallinen mahdollisuus vaikuttaa suoraan. Niiden hyddynnettavyys riippuu paljolti kuljetusyh-
teistyokumppaneiden halusta ja kyvysta ottaa edell& mainittuja keinoja kayttéon. limaston-
muutoksen etenemisen aiheuttaman yhteiskunnallisen paineen vuoksi ja tata kautta myoés
logistiikkasektorilla kasvavien ymparistévaatimusten kiristyessd, teknisten paastovéahen-
nyskeinojen kayttéonoton yleistymisen voidaan ajatella kehittyvan suotuisasti logistiikkayh-
teistydkumppaneiden keskuudessa. Palveluntarjoajia kilpailuttamalla seka heilta toimenpi-
teitd vaatimalla, tultaneen saavuttamaan epdilematta merkittavia paastdovahennyshyotyja.
Naiden hyo6tyjen mitattavuus edellyttdd, ettd teknisin keinoin saavutettavat paastévahen-
nykset voidaan todentaa luotettavasti kuljetusyhteistyokumppaneiden kanssa ja niissa
esiintyvat epavarmuustekijat voidaan karsia minimiin. Tama mahdollistaa toimeksiantajalle

yhteistydkumppaneiden vertailun paastomielessa.

Teknisten paastévahennyskeinojen hyotyjen luotettavaan mittaamiseen seka eri logistiik-
katoimijoiden paastdtasojen arvioimiseen tarvitaan aktiivista yhteistytta palveluntarjoajien
seka toimeksiantajan valilla. Lisaksi mahdollinen yhtenéinen ja standardoitu paéstéjen mit-
tausjarjestelma, jonka avulla eri kuljetuspalveluiden tuottajien paastotasoja voidaan vertailla
luotettavasti, tulisi voida ottaa kayttoon. Valillisiin ja pitkalti yhteistyOkumppaneista riippuviin
keinoihin voidaan myds lukea mm. kuljettajien koulutus ja ajoneuvojen tyhjana ajamisen
osuuden vahentaminen. Yhteiskunnallisten toimenpiteiden vaikutus mm. toimivan infra-
struktuurin, lainsaadannon ja ohjauksen keinoin tulee vaikuttamaan myds oleellisesti paas-

totavoitteiden saavutettavuuteen.
Rautatiekuljetuksiin siirtymiselld ja uudelleen reitityksella suuri potentiaali

Talla hetkella Saksassa satamien kautta asiakkaille kulkevasta vanerista noin kolmannek-
sen on arvioitu kuljetettavan perille rautateitse. Ottaen huomioon junakuljetusten potentiaa-
lin paastovahennysten mahdollistajana maantiekuljetuksissa ja niiden vahaisen maaran
lahtdmaiden maantiekuljetuksien korvaajina, voitaisiin autorahtia rautateille siirtamaélla saa-
vuttaa merkittavia lisdsaastoja hiilidioksidipaastttavoitteeseen tidhdattidessa. Rautateiden
ja niiden séhkdistamisen paastévahennyspotentiaali korostui tAméan tyon laskelmissa eten-

kin reiteilla Saksan varastosta asiakkaille.

Otepéaan tehtailta kaikki toimitukset Liepajan sataman kautta Saksaan laivattuina olisi nos-
tanut kyseisen reitin paastovahennyshyddyn taman tutkimuksen aineistolla laskettuna mer-
kittdvasti suuremmaksi lopullisiin julkaistuihin tuloksiin verrattuna. Edella mainitun skenaa-
rion toteutuessa tutkimuksen kaikkien reittien kokonaispaastohyoéty olisi noussut yli 30 %
paastovahennystavoitteen. Tama laskelma jatettiin kuitenkin lopullisista tuloksista pois siina

talla hetkelld ilmenneiden epavarmuustekijoiden takia.



38

Kuormakoon kasvattaminen

Niiden esikuljetusten seka suorien multimodaaliasiakaskuljetusten, jotka eivét ole siirretta-
vissa rautateille, potentiaaliseksi nopealla aikataululla toteutettavaksi vaihtoehdoksi jaa
mm. kuormakoon kasvattaminen. Kuormat suunnitellaan nykydan mahdollisimman paina-
viksi nykyiset vakioidut pakkauskoot huomioiden. Vaikka vanerin tiheys kuutiometria koh-
den on verrattain korkea ja yleisesti ottaen vientitrailerikuormien potentiaalinen maksimi-
kuormakoko on hyddynnetty melko tehokkaasti, voidaan kuormien tayttdasteen parantami-
sen arvioida silti tuovan paastévahennyshyotyja. Tama voisi tapahtua pakkauskokoja
muokkaamalla siten, etta lahetettavat kuormat saataisiin mahdollisimman l&helle suurinta

sallittua maksimipainoa.
4.3 Jatkotutkimusehdotukset
4.3.1 Kuormakoon kasvattamisen mahdollisuudet

Suorissa asiakaskuljetuksissa Saksaan UPM-Plywoodilla kaytetaan puoliperavaunuyhdis-
telmid, joiden maksimikantavuus on 25 ja 30 tonnin vélilla. Suorien asiakastilausten kuor-
makoon kasvattamisen rajoitteena ovat talla hetkella maakohtaiset painorajat seka etenkin
havuvanerilla tuotteiden pakkauskoot. Havuvanerilla kuormien kokonaispaino on joissain
tapauksissa alle suurimman sallitun painorajan tarkoittaen sita, ettd trailerin kantavuutta
tonneissa ei hyddynneté taysimaaraisesti. Tuotteiden pakkauskokoja optimoimalla voisi olla
mahdollista nostaa kuormien keskipainoa ja vahentaa hiili-intensiteettia. Myds kuormia siir-
tamalla mahdollisimman paljon 28,5tn maksimipainoisilla intermodaali traileritoimituksille,
voitaisiin saavuttaa paastbévahennyshyotyja. Tama on mahdollista silla edellytyksella, etta
trailerin Saksassa maanteitse kulkema matkaosuus on korkeintaan 150 kilometria. Saksan
varastoon toimitettavien tilausten Suomen tehtaiden ja l&htdsatamien vélilla tapahtuvien
esikuljetusten siirtiminen kokonaisuudessaan suuryksikktajoneuvoilla kuljetettaviksi voisi
nostaa esikuljetuskuormien keskipainoja ja vahentaa paastoja, taman kaluston maksimi-
hyotykuorman ollessa yli 50tn. Talla hetkella valtaosa kalustosta on maksimikantavuudel-

taan 45tn tai sen alle.

Hyotykuorman kasvattamisen tdyden péaéastovahennyspotentiaalin selvittdmiseksi olisi
oleellista kayda lavitse kaikki Saksan reittien toimitusten pakkaus- ja kuormakoot sek& ar-
vioida erillisessa projektissa kuinka paljon kuormakokoja on mahdollista kasvattaa kullakin
reitilla ottaen huomioon niin logistiset kuin tuotannolliset rajoitukset sekd asiakastarpeet.
Tama vaatii satojen reittien seké asiakastoimitusten lavitse kaymista, mitd minnekin kulje-

tetaan, milla kuorman hyotysuhteella seka kuinka kuormien hyotysuhdetta voitaisiin paran-
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taa pakkauskokoja optimoimalla asiakastarpeet huomioiden. HCV kaluston osuuden kas-
vattaminen mahdollisimman suureksi varastotilausten esikuljetuksissa on otettava myos la-

hempaan tarkasteluun.

4.3.2 Rautatieinfrastruktuurin seka uudelleen reitityksen tayden potentiaalin selvit-

taminen

Rautateiden potentiaali arvoitiin tutkimuksen laskelmissa merkittavaksi, silla oletuksella,
ettd kuljetuksia kyetdan tulevaisuudessa siirtAmaan rautateille myos téssa tydssa arvioitu
potentiaalinen maara ja etta rautateiden sdhkoistyminen vauhdittuu 2020- luvun edetessa.
Rautatiekuljetusten osalta rautatieinfrastruktuurin ja vahaisten toimijoiden maaran voidaan
olettaa asettavan rajoitteensa niiden maksimaaliselle hyédyntamiselle Suomessa. Rauta-
teiden hyodyntamisté rajoittaa talla hetkella myos lastaustekniset puutteet tuottavilla teh-
tailla. Koska dieselin on kuitenkin arvioitu olevan vield pitkd&n raskaan tieliikenteen yleisin
kayttdvoimamuoto, olisivat rautatiekuljetukset seka rautateiden sahkoistdminen olla rat-
kaisu toimitusten hiilijalanjaljen pienentdmiseen. Tama asia tuli ilmi niin taman opinnayte-
tydn teoriaosuudessa kuin laskelmissa. Alati kiristyvien paastévaatimusten takia on oleel-
lista selvittaa kuinka paljon ja mihin mennessa kuljetuksia voidaan siirtaa maanteilta rauta-
teille ja milld intensiteetilla rautateitd pystytaan sahkoistamaan. Talla hetkella ainoastaan
Pelloksen vaneritehtailta junavaunut likkuvat dieselvetureiden vetaminé ja Saksan maape-
ralla sinne laivatusta vanerista arviolta hieman yli kolmannes kuljetetaan asiakkaille junilla.
Muilta Suomen tehtailta (pois lukien Pellos) sekd Chudovosta ja Otepéaasta rautateita ei
kayteta kuljetuksissa lainkaan lahtdmaissa. Esimerkiksi tdman opinnaytetydn lopullisissa
laskelmissa ei Chudovon ja Otepaan toimitusreiteille laskettu rautatiekuljetusten paastéva-
hennyshyotyjé kuin ainoastaan kahdella Chudovon reittikokonaisuudella ja niillakin ainoas-

taan Saksassa tapahtuvan kuljettamisen osalta.

Uudelleen reitityksen laskettiin tuottavan merkittdvat paastdévahennyshyodyt Chudovosta
suoraan asiakkaille toimitettaessa ja myds Otepé&én tehtailta Saksan varastoon toimitetta-
essa. Otepaan toimituksille arvioitiin teoreettisesti padstévahennyshyoty kaikkien toimitus-
ten siirtyessé Liepajan kautta laivattaviksi, mutta skenaario jatettiin lopullisissa laskelmissa
pois siiné talla hetkelld iimenneiden epavarmuustekijéiden takia. Lopullisiin tuloksiin lasket-
tiin reitityshyoty ainoastaan Otepaéasta Saksan varastoon toimitettavan vanerin osalta. Maa-

ilma ja tilanteet kuitenkin muuttuvat ja taman reitityksen mahdollisuudet on syyta pitaa esilla.

Ottaen huomioon rautateiden huomattavasti pienempi hiili-intensiteetti muihin kuljetusmuo-

toihin ndhden voitaisiin selvittdd missd maarin ja milla aikataululla Otepaan ja Chudovon
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toimituksia voisi olla mahdollista siirtda rautateitse kuljetettaviksi mahdollisimman lahelle
asiakkaita. Esimerkiksi selvitykseen voitaisiin ottaa Keski-Eurooppaan perustettava termi-
naali jonne vaneria voitaisiin mahdollisesti toimittaa rautateitse joko irtolastina tai multimo-
daalikuljetuksin. Terminaalista toimitukset voisivat jatkaa autoilla asiakkaille saakka. N&in
ollen uudelleen reitityksen ja toimitusten rautateille siirtdmisen yhteinen paastovahennyspo-
tentiaalin maksimaalinen hy0ty voitaisiin saada selville. Rautateitse kuljetettavien tonnikilo-
metrien maaran voidaan talla keinoin olettaa kasvavan huomattavasti suhteessa muihin
kuljetusmuotoihin. Rautatiekuljetusten ja reitityksen yhteisen tayden paastévahennyspoten-
tiaalin selvittdminen etenkin Otepéaésta ja Chudovosta toimitettaessa on syyta ottaa lahem-

man tarkastelun kohteeksi.
4.3.3 Paastolaskentatydkalun rakentaminen

Scope-3 soveltamisalan haasteellisen laskettavuuden kannalta tulisi luoda UPM-tiedonke-
ruujarjestelmaan hiillidioksidipaastojen laskentaa varten tydkalu, joka huomioisi paastélas-
kennassa vaadittavat asiat mahdollisimman tarkasti. Nain toimeksiantajalla olisi paastéta-
sojen seurantatytkalu osana tiedonkeruujarjestelmaansa josta paastttasoja ja niiden ke-
hittymistéd voitaisiin seurata reaaliajassa. UPM-Plywoodin tiedonkeruujarjestelmésta on
saatavissa kaikkien reittien tonnit, kilometrit sek& kuormien laskennalliset hy6tykuormat.
Olemassa olevaa dataa olisi hyddyllista ja tarkoituksenmukaista kayttaa hyvaksi paastélas-

kentatyokalun luomiseksi.
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli arvioida UPM Plywood Oy:n toimeksiannosta sen
laht6logistisen ketjun hiilidioksidipaastojen vahennyskeinojen vaikuttavuutta Saksan toimi-
tusreiteilld seka selvittdd nykyisten reittikokonaisuuksien optimaalisuutta hiilidioksidipaas-
téjen nakodkulmasta. Liséksi haluttiin tietda onko hiillidioksidipaastdjen vahentamiseksi ole-
massa nopeita keinoja. UPM Kymmene on aloittanut vuoden 2020 aikana hiilidioksidipaas-
téjen vahennysohjelman ja tyén avulla haluttiin saada alustavasti tietoa paatéksenteon tu-
eksi paastévahennystavoitteisiin tahdattaessa. Tydssa kaytettiin tapaustutkimuksen keinoja
ja se koostui seka laadullisista etta laadullisista menetelmistd. Tavoitteena oli saada tydn

avulla arvio tutkimukseen valittujen paastovahennyskeinojen vaikuttavuudesta.

Opinnaytety6 sisaltdd johdannon ja teoriaosuuden lisdksi laadullisen seké laskennallisen
osuuden kuin myos tulos ja yhteenveto-osiot. Johdanto-osassa kaytiin lavitse tyon tavoitteet
ja menetelmat, tietoa hiilidioksidipadstojen vaikutuksesta ilmastonmuutokseen, kuljetuksen
ja logistiikan osuutta paastoistd, keinoja hiilidioksidipaastdjen vahentadmiseen raskaassa

rahtilikenteessa seka kuljetusten hiilidioksidipaastojen laskemisen perusteita.

Tyon laadullinen osuus koostui toimeksiantajan edustajien kanssa kaydyista videopalave-
reista, joissa kasiteltiin opinnaytetydprosessin edetessa Saksan toimitusreittien erityispiir-
teiden, paastbvahennyskeinoja toimitusreiteilla seka lisaksi itse opinndytetydn tavoitteita ja
keinoja. Tavoitteen ja keinot tarkentuivat laadullisissa keskusteluissa opinnaytetydproses-
sin edetessa.

Tyon laskennallisessa osuudessa laskettin UPM Plywoodin Saksan toimitusreittien hiilidi-
oksidipaastot, seka tydn laadullisessa osuudessa ja teorian avulla maariteltyjen paastéva-
hennyskeinojen laskennalliset hyddyt reiteilla. Laskenta suoritettiin toimeksiantajan tiedon-
keruujarjestelmasta saatavien reittikohtaisten pituus- ja painotietojen avulla toimeksiantajan

hyvaksymia tonnikilometrikohtaisia paastokertoimia kayttaen.

Tyon tuloksista ilmeni Saksaan toimitettavien tilausten yksittaisten reittikokonaisuuksien,
seka kaikkien reittikokonaisuuksien yhteinen toteutettaviksi arvioiduin keinoin saavutettava
hiilidioksidipaastovahennyspotentiaali. Tyon perusteella toimeksiantaja sai alustavan arvion
reittiensa hiilidioksidipaastotasoista seké laadullisessa osuudessa arvioitujen paastovahen-
nyskeinojen vaikuttavuudesta. Edellda mainituin osin tyon avulla katsottiin paastyn sille ase-

tettuihin tavoitteisiin.
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