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Ympäristön huomioiminen on vahvasti esillä. Yritykset ja kuluttajat ovat entistä kiin-
nostuneempia omasta hiilijalanjäljestään, ja osa kuluttajista on alkanut suunnata ku-
lutustaan mahdollisimman pienipäästöisiin tuotteisiin ja palveluihin. Yritykset ovat al-
kaneet nähdä vähäpäästöisyyden ja ympäristön huomioimisen kilpailuetuna rasitteen 
sijaan. 
 
Tuotteiden ja palveluiden hiilijalanjäljestä iso osa syntyy logistiikasta. Pitkät kuljetus-
matkat muodostavat huomattavia määriä ilmaston lämpenemistä edistäviä kasvihuo-
nekaasupäästöjä. Kuljetukset vaikuttavat myös paikalliseen ilmanlaatuun, erityisesti 
vilkkailla kaupunkialueilla. Päästöjen selvittämiseksi ja vaihtoehtojen kartoittamiseksi 
tarvitaan helppokäyttöisiä laskentatyökaluja. 
 
Insinöörityön aiheena oli toteuttaa päästöjen laskentatyökalu, jolla voidaan vertailla 
erilaisien kuljetusreittien päästöjä sekä kuljetukseen käytettävien polttoaineiden ai-
heuttamia päästöjä. Työ on saanut inspiraatiota ja tukea materiaalivirtojen murrosta 
ja Suupohjan kuljetuskäytävän potentiaalia tutkivasta MurSu-hankkeesta. Työkalun 
haluttiin seuraavan standardia SFS-EN 16258. 
 
Työvaiheita olivat Suupohjan ja Kaskisten sataman alueeseen tutustuminen, tarvitta-
viin kuljetusmuotoihin ja niiden tulevaisuudennäkymiin perehtyminen sekä päästölas-
kenta standardiin, -kertoimiin ja olemassa oleviin logistiikka-alan päästölaskentatyö-
kaluihin tutustuminen. Työvaiheet loivat pohjan oman laskentatyökalun toteuttami-
selle Excel-ohjelmaa hyödyntäen. 
 
Insinöörityön tuloksena syntyi kuljetuksien vertaamiseen soveltuva päästölaskenta-
työkalu, joka seuraa standardia SFS-EN 16258. Työkalua voidaan päivittää ja jatko-
kehittää tulevan uuden standardin ISO 14083:n mukaiseksi sekä lisätä laskentaan 
esimerkiksi mahdollisuus huomioida kylmäkuljetuksien aiheuttamat päästöt ja energi-
ankulutus erikseen. Muita mahdollisia muutoksia voivat olla esimerkiksi uudet poltto-
aineet, päivittyvät päästö- ja energiakertoimet sekä käyttöliittymän parannukset mah-
dollisen käyttäjäkokemuksen perusteella. 

Avainsanat: kasvihuonekaasu, GHG, päästöt, päästölaskenta, logis-

tiikka, Excel, kuljetusmuoto
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A number of consumers have begun to evaluate their consumption habits based on 
the effect it has on the environment. As such, many companies have started seeing 
the environmental aspects of their actions as a competitive advantage instead of a 
burden. 
 
A large part of a services’s or product’s carbon footprint comes from logistics. The 
transport of goods causes a considerable amount of greenhouse gasses. The logistic 
vehicles also affect the quality of air in their vicinity, especially so in dense urban ar-
eas. Easy to use calculation tools are needed in order to estimate and compare the 
emissions of alternative transport modes. 
 
The aim of the thesis project was to create a tool that allows the user to easily evalu-
ate the GHG-emissions and energy consumption of different modes of logistics. The 
tool should enable the comparison of total emissions between road rail and sea 
transport modes, taking into consideration both the mode and the fuel used. It was 
deemed that the tool should be compatible with the the SFS-EN 16258 standard. 
 
The thesis project was conducted by gathering information of the area of Suupohja 
and Kaskinen harbour, conducting research on the necessary modes of transport 
that are in use in Finland and the future prospects of these transport modes, becom-
ing familiar with the standard calculation methods and the research on existing GHG-
emission calculation tools. 
 
As an outcome of the thesis project, the emission evaluation tool was successfully 
developed. The tool can be used to compare the emissions and energy consumption 
of the chosen fuel and transport mode. Updates and further development could con-
sist of making the tool compatible with the upcoming ISO 14083 standard and the ad-
dition of reefer-transport support. Other updates could include the addition of new 
fuel types, updated emission and energy coefficients and improvements to the user 
interface based on feedback. 
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Lyhenteet 

CO2e: Hiilidioksidi-ekvivalentti. GHG-päästöt CO2-ekvivalenttina. CO2e las-

ketaan seuraavan yhtälön mukaa: CO2e=CO2+25*CH4+298*N2O 

DOC: Diesel Oxidation Catalyst. Suodatin, jonka tarkoituksena on vähen-

tää erityisesti hiilimonoksidi päästöjä. 

dwt: Deadweight ton, kuollut paino. Aluksen kuljettaman painon tai up-

pouman mitta, aluksen kantavuus. Se on yhtä suuri kuin koko up-

pouma tai paino vähennettynä laivan painolla. Sisältää lastin, poltto-

aineen, tarvikkeet, ihmiset jne. 

Et: polttoaineen elinkaaren aikainen energiankulutus, yksikkö MJ 

Ew: polttoaineen käyttöön liittyvä energiankulutus, yksikkö MJ 

et: polttoaineen elinkaaren energiakerroin 

ew: polttoaineen käyttöön liittyvä energiakerroin 

Gt: polttoaineen elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupäästöt, yksikkö 

kgCO2e 

Gw: polttoaineen käyttöön liittyvät kasvihuonekaasupäästöt, yksikkö 

kgCO2e 

gt: polttoaineen elinkaaren kasvihuonekaasupäästökerroin 

gw: polttoaineen käyttöön liittyvä kasvihuonekaasupäästökerroin 

GHG: Greenhouse gases. Kasvihuonekaasut ovat ilmakehän kaasuja, 

jotka päästävät avaruudesta tulevan säteilyn lävitseen, mutta 



 

 

absorboivat maasta tulevaa lämpösäteilyä itseensä lämmittäen siten 

ilmakehää. 

GLEC: Global Logistics Emissions Council. Yli 150 yrityksen, toimialajärjes-

tön, yhteisön ja asiantuntijan yhteisö, joka on sitoutunut edesautta-

maan läpinäkyvää ja johdonmukaista logistiikka-alan kasvihuone-

kaasupäästöjen laskentaa sekä raportointia maailmanlaajuisesti. 

HCT: High-Capacity Transport. Sallittua pidempi ja/tai raskaampi ajoneu-

voyhdistelmä tieliikenteessä. 

HFO: Heavy Fuel Oil. Raskas polttoöljy. 

ICE: Internal combustion engine. Polttomoottori. 

IMO: International Maritime Organization. Kansainvälinen merenkulkujär-

jestö 

ISO: International Organization for Standardization. Kansainvälinen stan-

dardisoimisjärjestö. Kehittää ja ylläpitää kansainvälisiä standardeja. 

JEC: Joint Research Centre of the European Commission. Tutkimusyh-

teistyöelin Euroopan komission tutkimuskeskuksen, Euroopan auto-

alan tutkimus- ja kehitysneuvoston (EUCAR) sekä Concawen välillä. 

Tuottaa muun muassa eurooppalaisia Well-to-Wheels tutkimuksia. 

LNG: Liquid Natural Gas. Maakaasu. 

Lolo: Lift on – lift off. Alustyyppi, joka kuormataan ja puretaan nosturilla. 

MDO: Meridieselöljy. Seos raskasta polttoöljyä ja kaasuöljyä merikäyttöön. 

MGO: Merikaasuöljy. Tunnetaan myös kauppanimellä laivapolttoneste. 

Korkeammalle jalostettu kuin laivoissa yleinen HVO. Rikkipitoisuus 

alle 0,1 prosenttia. 



 

 

MurSu: Materiaalivirtamurroksen ja Suupohjan kuljetuskäytävän potentiaali. 

Vaasan yliopiston hanke, joka tutkii Etelä-Pohjanmaan logistiikkaa. 

RoRo: Roll on – roll off. Alustyyppi, joka kuormataan ja puretaan ajamalla 

rahti alukseen ja satamaan aluksen keulasta, sivusta tai perästä. 

SFC: Smart Freight Centre. Kansainvälinen, voittoa tavoittelematon jär-

jestö, jonka tavoitteena on vähentää GHG-päästöjä rahdin logistii-

kasta. 

SFS: Suomen Standardisoimisliitto ry. Suomalainen standardisoimisen 

keskusjärjestö, jäsenenä ISOssa. 

StoRo: Stowable RoRo. Alustyyppi, joka lastataan kuin RoRo, mutta kuorma 

siirretään aluksessa kuljetuskalustosta pois ja kiinnitetään kuin irto-

lasti. Tehostaa aluksen kapasiteetin hyödyntämistä. 

TEN-T: Trans-European Transport Network. Euroopan laajuinen liikenne-

verkko, koostuu merenkulun, tieliikenteen, rautateiden ja ilmailun tär-

keimmistä väylistä. 

TEU: 20 jalan kontin kuljetuskapasiteetti. Perusmittayksikkö konttiliiken-

teessä, jota voidaan käyttää esimerkiksi kertomaan konttialusten ja 

terminaalien kapasiteetti. 1 TEU on 6,10 m (20 jalkaa) pitkä, 2,44 m 

(8 jalkaa) leveä ja 2,59 m (8,5 jalkaa) korkea. 40 jalan ISO-kontti = 2 

TEU:ta. 

TTW: Tank-to-Wheels. Polttoaineen ja energian elinkaari tankista tai 

akusta kulkuneuvon liikuttavaksi voimaksi. 

VOS: Vehicle Operating System. Ajoneuvojen operointijärjestelmä ts. ajo-

neuvo-operaatioiden joukko. 



 

 

WBCSD: World Business Council for Sustainable Development. Yli 200 kan-

sainvälisen yrityksen toimitusjohtajan johtama organisaatio, joka 

keskittyy liikemaailman kestävän kehityksen teemoihin. 

WTT: Well-to-Tank. Polttoaineen ja energian elinkaari jalostamolta tai tuo-

tantolaitokselta kulkuneuvon tankkiin/akkuun. 

WTW: Well-to-Wheels. Polttoaineen ja energian elinkaari jalostamolta tai 

tuotantolaitokselta kulkuneuvon liikuttavaksi voimaksi. 
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1 Johdanto 

Suomessa on viimeisen parin vuoden aikana tapahtunut merkittäviä muutoksia 

materiaalivirtojen reittien saralla. Ilmastonmuutos, covid-19-pandemian ja Venä-

jän sotatoimet Ukrainassa ovat muuttaneet logistiikan toimikenttää. Koronapan-

demian aikana verkkokauppa kasvoi valtavasti, ja sotatoimien myötä itärajan 

ylitse ei enää kulje tuotteita, vaan kuljetukset on ohjattava muita reittejä mää-

ränpäähänsä. Valtioiden ilmastotavoitteet ja ilmastonmuutoksen hidastamiseen 

tähtäävät sopimukset vaativat ympäristöystävällisempiä kuljetuksia. Nämä ja 

monet yritysten kilpailukykyyn liittyvät tekijät kannustavat etsimään uusia sekä 

vaihtoehtoisia kuljetuskäytäviä ja -muotoja. 

Tutkittaessa ja suunniteltaessa uusia kuljetuskäytäviä on syytä ottaa huomioon 

logistiikan kustannukset sekä ympäristövaikutukset uusilla reiteillä. Tähän tar-

koitukseen Vaasan yliopiston materiaalivirtojen muutoksia ja Suupohjan kulje-

tuskäytävän potentiaalia tutkivassa hankkeessa oli tarve erilaisten kuljetusmuo-

tojen ja reittien päästöjä vertailevalle laskurille. Lisäksi hankkeessa oli tarve tut-

kia ja verrata erilaisten kalustojen käytön mahdollisuuksia sekä vaikutuksia 

päästöihin. [1.] 

Insinöörityössä oli tavoitteena kerätä tietoa kuljetukseen käytettävistä polttoai-

neista ja niiden tulevaisuudennäkymistä sekä toteuttaa Excel-laskentatyökalu. 

Työkalulla olisi mahdollista työkalun käyttäjän tarpeiden pohjalta verrata eri kul-

jetusmuotojen ja reittien mahdollisia päästöjä. Laskuri toteutettiin niin, että sillä 

voidaan verrata kuljetun matkan lisäksi eri energiamuotoja hyödyntäviä vaihto-

ehtoja, esimerkiksi sähkö- ja dieselveturia, toisiinsa, mikä palvelee parhaiten 

tarkoituksia etsiä vähäpäästöisintä reittiä kuljetuksille. Lisäksi vertailuun otettiin 

mukaan potentiaalisia lähitulevaisuudessa käytössä yleistyviä energialähteitä, 

kuten vety ja etanoli. Laskuri toteutettiin niin, että sitä on mahdollista kehittää 

edelleen. Insinöörityössä on hyödynnetty hankkeelta käyttöön saatuja materiaa-

leja. 
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2 Taustat 

Työ toteutetaan konstruktiivisella sekä kvantitatiivisella tutkimusotteella. Työssä 

huomioidaan Etelä-Pohjanmaan alueelliset tarpeet ja materiaalivirtojen muutok-

sen ja Suupohjan kuljetuskäytävän potentiaalia tutkivan MurSu-hankkeen in-

tressit. Tietolähteinä käytetään muun muassa tieteellisiä tietokantoja kuten 

Science Directiä, MurSu-hankkeen luovuttamia materiaaleja, viranomais- ja il-

mastoraportteja sekä erilaisia kuljetus- ja logistiikka-alan julkaisuja sekä stan-

dardeja. 

2.1 MurSu – Materiaalivirtojen muutoksen ja Suupohjan kuljetuskäytä-
vän potentiaali 

Vaasan yliopiston MurSu-hanke [1] tutkii materiaalivirtojen muutoksia sekä Suu-

pohjan kuljetuskäytävän potentiaalia. Hankkeen tavoite on tukea teollisuuden ja 

kaupan kilpailukykyä, tunnistaa materiaalivirtamurroksen tarjoamia mahdolli-

suuksia ja jalostaa niitä eteenpäin. 

MurSu koostuu neljästä toisiaan tukevasta työpaketista, joiden tuloksina muo-

dostuvat materiaalivirta-analyysit, kustannus-hyötyanalyysit eri skenaarioille 

sekä alueellinen toimitusketjun kattava digitaalinen visio. MurSun työpaketti 

WP4 keskittyy erityisesti kuljetusmuotoihin, ja tämän innoittamana lähdettiin ke-

hittämään mallia kuljetusmuotojen vertailuun sopivasta Excel-laskentatyöka-

lusta, joka mahdollistaisi Etelä-Pohjanmaan vaikutusalueelle sopivien kuljetus-

muotojen ja reittien mielekkään vertailun keskenään.  

Hanke tutkii erityisesti Etelä-Pohjanmaan alueen kuljetuskäytävien potentiaalia, 

muun muassa puun ja puutuotteiden (kuten hakkeen, puupellettien, yms.), lan-

noitteiden, metallin, biotuotteiden sekä sellun kuljetusten osalta.  
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2.2 Tarpeellisuustekijät 

Ilmastonmuutosta hillitsevät teemat ovat olleet tapetilla jo vuosia. Etsittäessä 

keinoja hillitä ilmastonmuutosta on katsottava mahdollisuuksia valita tehok-

kaampia, turvallisempia sekä ympäristöystävällisempiä kuljetuskäytäviä raaka-

aineille sekä tuotteille. Monet teollisuuden yritykset sekä kuluttajat pyrkivät valit-

semaan nykyään mahdollisimman pienihiilijalanjälkisen raaka-aineen tai tuot-

teen. Pienentämällä logistiikkaketjun hiilijalanjälkeä saadaan pienennettyä myös 

sen lopputuotteen laskennallista hiilijalanjälkeä. 

2.2.1 Venäjän sotatoimien vaikutukset kuljetuskäytäviin Suomessa 

Hiilijalanjälkien pienentämisen lisäksi nyt on etsittävä uusia ja vaihtoehtoisia kul-

jetuskäytäviä myös Venäjän 24.2.2022 aloittaman Ukrainan sodan vuoksi. Suo-

men ja Venäjän välinen raja on ollut lähes täysin suljettuna 29.9.2022 lähtien 

[2], eikä sodan alettua myöskään Saimaan kanavaa ole juurikaan käytetty, 

muun muassa siksi, etteivät varustamot saa vakuutuksia Venäjän kauttakulkua 

varten [3]. Lisäksi Venäjä on jo vuoden 2021 marraskuussa ilmoittanut puukulje-

tusten lopettamisesta Saimaan kanavassa [4]. Liikenteen loputtua rajan ylitse 

itään on Suomen viennin suunniteltava kuljetuskäytävänsä uusiksi. 

2.2.2 Ilmastotavoitteet 

Ilmastonmuutoksen hillinnästä on puhuttu jo vuosia. Euroopan unioni on ilmoit-

tanut vuonna 2018 pyrkivänsä saavuttamaan ilmastoneutraaliuden EU:n alu-

eella vuoteen 2050 saavuttaessa, ja tähän liittyen liikenteen päästöjä tulisi vä-

hentää 90 %. Suomi EU:n jäsenvaltiona on sitoutunut näihin päästöjen vähen-

nystavoitteisiin. Vuoden 2019 tietojen perusteella liikennesektori on yksi viimei-

sistä talouden sektoreista, jonka päästöt ylittävät edelleen vuoden 1990 päästö-

jen tason. Liikennesektorin kasvihuonekaasuista ylivoimaisesti suurin osa, yli 70 

% vuonna 2019, aiheutuivat tieliikenteestä. [5.]   
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2.3 Kaskisten satama 

Kaskisten satama on suojaisa syvänmeren satama länsirannikolla noin 110 

km:n päässä Seinäjoesta. Satama on yksi Suomen tärkeimpiä sahatavaran ja 

sellun vientisatamia. Se on lisäksi erikoistunut kemianteollisuuden tuotteiden 

sekä irtolastin käsittelyyn, ja sataman kautta on alettu toimittamaan tuulivoima-

loita. Satama käsittelee noin 1,3 milj. tonnia tavaraa vuodessa, ja sen läheisyy-

dessä oleva teollisuusalue on varattu tulevia laajennuksia sekä tarjonnan moni-

puolistamista varten. Päivässä satama voi käsitellä jopa 15 000 tonnia rahtia. 

Kaskisten satama kehittää alueen infrastruktuuria sekä palveluita jatkuvasti pal-

velemaan monipuolistuvaa asiakaskuntaa. Kaskisten satama on osa Euroopan 

TEN-T (Trans-European Transport Network) -verkostoa. [6.] 

Taulukko 1 Kaskisten sataman avainluvut [6.] 

Kaskisten satama-
alue 

16 ha 

Väyläsyvyys syväsatama 9 m 

Laivauskoot 1 000–45 000 dwt 

Kääntöpaikka sisäinen 270 m, ulkoinen 350 m 

Laiturit yht. 10 kpl, Lolo/Bulk 7 kpl, RoRo 2kpl, NesteBulk 1 
kpl 

Varastotilat kappaletavaralle 38 000 m2, kuiva bulk 15 000 m2 + 
53 500 m2, neste bulk 49 000 m3 

Sataman pinta-ala on 16 ha, sen syväväylä on 9 m syvä ja sillä on yhteensä 10 

laituripaikkaa, kuten taulukossa 1 on esitettynä. Syväväylän lisäksi pohjoisem-

paan ulkosatamaan johtaa 7,2 m:n syvyinen väylä (kuva 1). Ulkosatamassa kä-

sitellään vain irtorahtia, kun taas pääsataman alueella käsitellään kaikkea lan-

noitteista, nesteistä ja viljoista aina kierrätysmateriaaleihin ja metsäteollisuuden 

tuotteisiin. [6.] 
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Kuva 1 Kaskisten satama-alueen toiminnot [6]. 

Pohjoisen suunnasta satamaan tulee junarata, jota Kaskisen satama operoi 

itse. Sataman alueella on kaksiraiteinen, 1,2 km pitkä kaksivaiheinen rata, joka 

mahdollistaa kahden 24-vaunuisen junan yhtäaikaisen käsittelyn. Kaskisen sa-

tama pyrkii lisäämään raideliikennettä osana päästöjen vähennystoimiaan. 

Maanteitse liikenne satamaan tulee ruuhkatonta päätietä 67 pitkin. Valtatie E8 

on vain 14 km:n päässä satamasta, ja tiellä voidaan kuljettaa myös erikoiskulje-

tuksia ilman suuria erityisvalmisteluita, mikä helpottaa esimerkiksi satamaan 

saapuvien tuulivoimaloiden kuljetuksien organisointia. [6.] 

2.4 Suupohjan radan kunto ja tulevaisuudennäkymät 

Suupohjan rata eli Seinäjoki–Kaskinen-rataosuus (kuva 2) on yksiraiteinen ja 

sähköistämätön, noin 113 km pitkä käyttöikänsä lopussa oleva rata, joka on sul-

kemisuhan alainen. Väyläviraston rataosuuden peruskorjausta tarkastelevan ra-

portin mukaan radan tekninen kunto on huono ja sen 157 tasoristeyksen turval-

lisuusarvio on huono. Suurin sallittu nopeus on rajattu 40–50 km/h tavarajunilla, 

henkilöjunia ei osuudella kulje. Tavarajunat kuljettavat lähes yksinomaan raaka-

puuta. Vuonna 2020 rahtia on radalla kulkenut 250 000 tonnia, ja määrän on ar-

vioitu selvityksessä kasvavan noin 450 000 tonniin lähivuosina. [7.] Koska maa-

ilman tilanne on selvityksien jälkeen muuttunut merkittävästi, olisi ennustetta 
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rahdin määrän kasvusta tarkasteltava uudelleen paremman tilannekuvan saa-

miseksi radan tulevaisuutta suunniteltaessa. 

 

Kuva 2 Seinäjoki-Kaskinen-rata liikennepaikkoineen [7]. 

Väyläviraston selvityksen mukaan Kaskisten sataman kuljetuksista pääosa hoi-

detaan maanteitse satama-alueella olevasta 1,2 km pitkästä kaksoisraiteesta 

huolimatta, eikä selvitys näe satamalla olevan merkittäviä mahdollisuuksia lisätä 

”sellaisia vienti- tai tuontikuljetuksia, jotka kannattaisi hoitaa rautateitse” [7, s. 

19]. Raideliikenteen lisääminen on kuitenkin yksi merkittävimpiä sataman tavoit-

teita [6]. 

Mikäli kyetään osoittamaan, että rautatielle riittää tulevaisuudessa käyttöä ja 

sen käyttäminen tuottaa merkittävää hyötyä, sen mahdollisuudet saada perus-

korjaukseen tarvittava rahoitus ovat paremmat. Onkin syytä huomioida, että sel-

vitykset ratayhteydestä ovat ajalta ennen Venäjän hyökkäyssotaa Ukrainaan, 

joka on muuttanut logistiikan tarvitsemia kuljetuskäytäviä Suomessa. Lisäksi 

Metsä Board on syyskuussa 2022 ilmoittanut käynnistävänsä esisuunnittelun 

uuden taivekartonkitehtaan sijoittamisesta Kaskisiin. Yhtiön uuden tehtaan 

suunnittelun lähtökohtina mainitaan fossiiliton tuotanto ja hiilijalanjälkeä vähen-

tävä konsepti, mikä tarvittavan logistiikan näkökulmasta suosisi rautatiekuljetuk-

sia. [8.]  
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Toteutuessaan tehdas tuottaisi alueen elinkeinoelämälle selkeän taloudellisen 

nosteen ja lisäisi materiaali- sekä tuotekuljetuksia alueella. Etelä-Pohjanmaan 

rautatieyhdistyksen mukaan toteutuessaan kartonkitehdas turvaisi Suupohjan 

radan tulevaisuuden [9]. 

2.5 Huoltovarmuus  

Valtioneuvoston säädös 1048/2018 huoltovarmuudesta huomioi, että häiriö- ja 

poikkeustilanteissa yhteiskunnan toimintojen kannalta tärkeät logistiset palvelut 

sekä saatavuus varmistetaan yhteistoimin elinkeinoelämän sekä viranomaisten 

varautumisyhteistyöllä. Logistiikan kannalta kriittisesti tarvitseman infrastruktuu-

rin käytettävyys turvataan. Infrastruktuurin turvaaminen on erityisen tärkeää 

maassa, jossa kuljettavat etäisyydet ovat huomattavan pitkiä. [10.] Huoltovar-

muusnäkökulma yritysten suunnitellessa kuljetusreittejään on noussut vaikutta-

maan reittivalintoihin merkittävästi Suomen itärajan sulkeuduttua liikenteeltä. 

Uusia reittejä Suomeen ja maailmalle tarvitaan, mikä avaa Suupohjan radalle ja 

Kaskisten satamalle uudenlaisia mahdollisuuksia.  

3 Kuljetusmuodot 

Tässä työssä tarkastellaan kuljetusreittejä, joilla käytetään ensisijaisesti 

kuorma-autoja ja ajoneuvoyhdistelmiä, tavarajunia ja rahtialuksia. Lentoreitit on 

rajattu työn ulkopuolelle. Seuraavaksi käydään lävitse kalustoa ja niiden käy-

tössä olevia polttoaineita sekä potentiaalisia tulevaisuudennäkymiä. 

3.1 Kuorma-autot ja ajoneuvoyhdistelmät 

Tavaran- ja rahdinkuljetuksiin käytetään Suomessa yleisimmin paketti- ja 

kuorma-autoja tai ajoneuvoyhdistelmiä. Ajoneuvoyhdistelmät muodostuvat veto-

autosta ja perävaunusta tai -vaunuista. Kaskisten satamaan suurin osa kuljetuk-

sista saapuu ja lähtee toistaiseksi maantiekuljetuksina. Kuvassa 3 on esitetty 

esimerkkejä kuorma-autoista ja mahdollisista ajoneuvoyhdistelmistä. 
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Kuva 3 Havainnepiirroksia kuorma-autoista ja yhdistelmäajoneuvoista [11]. 

Vetoautosta tai kuorma-autosta käytetään usein nimitystä veturi. Veturiin voi-

daan yhdistää yksi tai useampia perävaunuja eli trailereita, joiden varustus sekä 

rakenne vaihtelevat. Käytössä on laidallisia ja laidattomia trailereita, liukupeite-, 

verho- ja kaappitrailereita sekä erilaisia säiliöitä ja erikoiskuljetuksille soveltuvaa 

kalustoa. Tyypillisesti traileri painaa 6 700–7 300 kg ja sen tilavuus on noin 90 

m3. [11] Suomessa on säädetty tieliikennelain (729/2918) [12] 122.§:ssä ajo-

neuvoyhdistelmien suurimmista sallituista massoista (liite 1). Kuvassa 4 on esi-

tettynä 7-akselisen veturin ja varsinaisen perävaunun yhdistelmä sekä 8-akseli-

nen veturin ja kahden puoliperävaunuyhdistelmä maksimimassoineen.  

 

Kuva 4 Esimerkkejä yhdistelmien suurimmista sallituista massoista [11]. 
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Yhdelle akselille kohdistuva massa ei saa ylittää, mitä tieliikennelain (729/2918) 

166.§:n liitteessä 6.1 on esitetty. Vetävään akseliin saa kohdistua massaa mak-

simissaan 11,5 tonnia ja muulle akselille 10 tonnia. Massan lisäksi laissa sääde-

tään ajoneuvojen ja yhdistelmien maksimileveydestä, -korkeudesta ja -pituu-

desta. Suurin sallittu korkeus on 4,4 m. Maantiekuljetuksiin käytettävän auton 

sekä yli 22 m pitkän lämpöeristetyn ajoneuvoyhdistelmän suurin sallittu leveys 

on 2,6 m. [12.] 

3.1.1 HCT-yhdistelmät  

Kuvassa 4 esitetty 8-akselinen yhdistelmä veturista ja kahdesta puoliperävau-

nusta on esimerkki mahdollisesta HCT-rekan yhdistelmän kokoonpanosta. Yh-

distelmällä voi olla pituutta jopa 32,25 m ja massaa yli 76 t. Lyhenne tulee sa-

noista High Capacity Transport, mikä on kansainvälisesti vakiintunut termi, joka 

viittaa sallittua pidempiin tai raskaampiin yhdistelmiin tieliikenteessä. HCT-kulje-

tuksia ei pidetä erikoiskuljetuksina, sillä kuljetusten suurempi massa tai mitta 

syntyy rahdin määrästä toisin kuin erikoiskuljetuksissa, joissa kyseessä on poik-

keuksellisen mittaisen tai massaisen yksittäisen kappaleen kuljettamisesta. 

Suomessa on kokeiltu HCT-kuljetuksia poikkeusluvalla vuodesta 2013 lähtien ja 

vuonna 2020 liikenteessä oli 21 kpl yli 76 tonnin massalla liikennöiviä ja enin-

tään 76 tonnin massalla liikennöiviä yhdistelmiä alle 10 kpl. [13.] 

Väyläviraston esittämän ja Trafin tekemän arvion mukaan HCT-ajoneuvoilla 

syntyy merkittäviä polttoainesäästöjä (kuva 5) ja sitä kautta vuotuisia CO2-pääs-

tösäästöjä jopa 77 000 tonnia. HCT-kuljetuksien yleistyminen vähentäisi ras-

kasta liikennettä maanteillä arviolta 9–12 %. [14.] 
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Kuva 5 Arvio polttoaineenkulutuksen säästöistä HCT-ajoneuvoilla suoritetuissa 
kuljetuksissa [14]. 

Väyläviraston esityksistä ei käy ilmi, millä polttoaineilla kulutuksen muutosta on 

tutkittu, mutta erityisesti tilavuusperusteisissa kuljetuksissa HCT-kuljetusten tuo-

mat säästöt ovat hyvin selkeät. Poikkeuksellisen pitkien kuljetusten yleistyminen 

kuitenkin haastaa nykyistä tieverkostoa, sillä liittymät ja liikenneympyrät on ra-

kennettu vanhemmat säädökset huomioiden. Viraston selvityksien mukaan 

HCT-kuljetuksille ongelmallisten liittymien korjauskustannukset olisivat arviolta 

noin 75 M€. [14.] 

3.1.2 Polttoaineet maantiekuljetuksissa 

Suurin osa kuorma-autoista ja yhdistelmäajoneuvoista liikkuu edelleen diese-

lillä, mikä näkyy tieliikenteen energiankulutuksessa, sillä noin 70 % tieliiken-

teessä käytettävästä dieselistä kulutetaan linja-, paketti- ja kuorma-autoliiken-

teessä [15]. Dieselin käyttöä helpottaa kattava tankkausasemien verkosto. Li-

säksi olemassa oleva kalusto on dieselmoottorivoittoista ja usein kylmäkuljetuk-

sissa kylmälaitteet tarvitsevat myös toimiakseen dieselpolttoainetta, joka on 

mahdollista ottaa samasta tankista kuin ajoneuvon liikuttamiseksi tarvittava polt-

toaine. 
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Kuva 6 Tieliikenteen energiankulutus 1990–2021 [16] 

Tilastokeskuksen tiedoista (kuva 6) ei käy ilmi, kuinka suuri osa raskaanliiken-

teen polttoaineen kulutuksesta on biopolttoaineita. Taulukossa 2 on esitettynä 

tieliikenteen energiankulutus polttoainelajeittain vuosina 2018–2021. Tilastoista 

nähdään, että selkeästi suurinta on dieselöljyn käyttö. Vaikka biodieselin kulutus 

on selkeästi nousussa, on se vain reilun viidenneksen vuotuisesta dieselöljyn 

kulutuksesta. Kulutustiedoista huomataan covid-19-pandemian vaikutukset 

energiankulutuksen laskiessa vuonna 2020 vuoteen 2019 verrattuna noin 9 300 

TJ. 

Taulukko 2 Liikenteen energiankulutus (TJ) 2018–2021 [17] 

Polttoaine 2018 2019 2020 2021 

Moottoribensiini 1) 55 803 54 779 51 016 52Ta 
096 

- josta biobensiini 2) 3453 3620 3797 4579 

Dieselöljy 1) 108 487 106 548 100 547 104 465 

- josta biodiesel 11 775 14 178 12 621 23 212 
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LNG, Maakaasu 135 238 353 400 

Biokaasu 4) 168 250 400 505 

Sähköautot 166 261 453 850 

Yhteensä 164 759 162 076 152 770 158 315 

1) Sisältää polttonesteeseen sekoitetut bio-osuudet 
2) Sisältää bioetanolin ja biobensiinin lisäksi lisäaineiden bio-osuudet 
3) Liikennekäyttöön myyty biokaasu 

Kuorma-autojen ja yhdistelmäajoneuvojen aiheuttamien päästöjen vähentä-

miseksi olisi kehitettävä uusia ratkaisuja. Toistaiseksi tulevaisuus vaikuttaa polt-

tomoottoreita suosivalta. Jotta raskas liikenne saataisiin siirtymään käyttämään 

pääenergianlähteenä dieselin sijaan vaihtoehtoisia polttoaineita, tarvittaisiin 

niille koko maan kattavat jakeluverkostot. 

Lähes jokaisella rekkojen valmistajalla on katalogissaan täyssähköinen malli, 

mutta Suomessa täyssähköisiä kuorma-autoja on ollut liikenteessä vain 25 kpl 

vuoden 2021 lopussa (liite 4).  Tutkimusten mukaan 300 km:n matkaan ajoneu-

voyhdistelmä tarvitsisi noin 700 kWh:n akun, jonka lisämassa ei ole diesel-

voiman käyttöön nähden merkittävä, sillä kannattavuudesta menetettäisiin vain 

11 % verrattuna dieselrekkaan. Megawatin lataustehon tarjoavalla laturilla tällai-

sen ajoneuvon lataisi 45 minuutin kuljettajalle kuuluvan lakisääteisen tauon ai-

kana. Sähkön siirtoverkko pystyisi teknologian tutkimuskeskus VTT:n mukaan 

hoitamaan megawattitason latausinfran vaatiman energian siirron. Paikallisver-

koissa saattaisi kuitenkin olla tarve älykkäille latausratkaisuille sekä erilaisille 

energiavarastoille kysynnän ja kulutuksen vaihdellessa latausasemilla suuresti. 

Energiavarastot myös tukisivat sähköntuotantoa kysynnän kasvaessa suureksi. 

[18.] 

Täyssähköisille raskaan liikenteen ajoneuvoille EU suunnittelee sallivansa ny-

kyisiä säädöksiä suuremman kokonaismassan. Tällöin 40 t:n kokoluokassa 

täyssähköinen ajoneuvo pystyisi kilpailemaan kannattavuudessa nykyisten polt-

tomoottoriajoneuvojen kanssa. Suuremmissa HCT-luokan kuljetuksissa täys-

sähköinen ajoneuvoyhdistelmä ei olisi nykyisillä akkuteknologioilla 
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kilpailukykyinen. VTT näkisi näihin noin 76 t:n kuljetuksiin paremmin soveltuvan 

muiden vaihtoehtojen, kuten biokaasun ja vetypolttokennojen käyttämisen ener-

gialähteenä. [18.] 

Aikaisemmin julkisessa keskustelussa on puhuttu runsaasti kaasun käyttämi-

sestä raskaiden ajoneuvojen polttoaineina. Esimerkiksi biokaasun asemaa ja 

mahdollisuuksia pidettiin Suomessa ja Ruotsissa hyvinä vielä ennen Venäjän 

hyökkäystä Ukrainaan. Sodan seurauksena metaania tarvitaan nyt enemmän 

muualla kuin tieliikenteen käytössä. Tampereen yliopiston uusiutuvan liikenteen 

professori Heikki Liimataisen mukaan on mahdollista, että kun suuret markkinat 

eivät pidä kaasuja potentiaalisina polttoaineina raskaassa liikenteessä, on to-

dennäköistä, että vain ruotsalaiset Volvo ja Scania tarjoavat ajoneuvoja, jotka 

voivat hyödyntää nestemäistä kaasua käyttövoimana. Myös latausasemien vä-

hyys vaikuttaa ajoneuvojen yleistymiseen. Suomen kaikki 14 raskaan liikenteen 

käyttöön tarkoitettua nestemäisen kaasun tankkausasemaa sijaitsevat suurten 

kaupunkien läheisyydessä. Kaasun lisäksi vetypolttoaineita pidetään mahdolli-

sena, joskin kaukaisemman tulevaisuuden mahdollisena ratkaisuna. Suurin pai-

notus on tällä hetkellä raskaan liikenteen sähköistämisessä. [18.]  

3.2 Meriliikenne 

Merirahtiliikenne on hyvin monipuolista ja Suomen liikenteen tyypillisimmät rah-

tialukset ovat lastaustavoiltaan RoRo (roll on – roll off), StoRo (stawable RoRo) 

tai LoLo (lift on – lift off) -aluksia, konttialuksia sekä matkustaja-autolauttoja (liite 

3). Kaskisten satamassa kykenee vierailemaan suurehko Handymax-luokan 

alus, sillä satamassa kyetään laivaamaan kantokyvyltään 45 000 dwt:n aluksia 

(taulukko 1). Vertailun vuoksi esimerkiksi Kokkolan satamassa kykenee syvä-

väylän syvennyksen myötä vierailemaan Panamax-luokan aluksella [19]. 

Kansainvälinen merenkulkujärjestö IMO (International Maritime Organization) 

arvioi, että laivaliikenteen päästöt ovat 2,8 % vuosittaisista maailmanlaajuisista 

päästöistä [20]. Päästöt syntyvät pääosin valtamerialuksista kuten konttialuk-

sista, irtolastialuksista ja öljytankkereista (kuva 7). Näin suurten kokoluokkien 
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aluksia Pohjoisen Selkämeren, Merenkurkun ja Perämeren alueella olevissa sa-

tamissa harvoin vierailee, sillä meri on paikoitellen erittäin matala (liite 2), mikä 

asettaa rajoitteita alusten koolle. Suomen kolmanneksi vilkkaimpaan rahtisata-

maan Kokkolassa johtaa 14 m syvyinen syväväylä [19], Kaskisten satamaan 

puolestaan 9 m syvyinen [6]. Tyypillisesti kansainvälinen rahti kuljetetaan Suo-

men satamista ensiksi Saksan satamiin, jossa se siirretään valtamerialuksiin tai 

rautateille matkalle kohti lopullista määränpäätä. 

 

Kuva 7 CO2-päästöt kansainvälisestä merirahdista alustyypeittäin jaettuna (ku-
van tekstit suomennettu) [21, muokattu]. 

Alukset saavat voimansa tyypillisesti dieselmoottoreista, jotka ovat samankaltai-

sia kuin ajoneuvojen moottorit, mutta huomattavasti suurempia ja tehokkaam-

pia. Hidaskäyntiset kaksitahtimoottorit ovat lämpötehokkaita ja mahdollistavat 

suoran akseliliitoksen, mikä minimoi vaihteistohäviöitä. Lisäksi ne sietävät hyvin 

korkean viskositeetin polttoaineita kuten HFO:ta (raskasta polttoöljyä). HFO:n 

käyttäminen polttoaineena osaltaan selittää suurien alusten suuria GHG-pääs-

töjä. [21.] Suuret kaksitahtimoottorit ovat käytössä valtamerilaivoissa, jotka on 

suunniteltu kulkemaan pitkiä matkoja tasaisella nopeudella. Pieniin ja keskisuu-

riin aluksiin, joita käytetään esimerkiksi rannikkokuljetuksiin, voimaa tuottaa tyy-

pillisesti nelitahtimoottori. Nelitahtimoottorit tarvitsevat jalostetumpaa ja mata-

lamman viskositeetin omaavaa polttoainetta, kuten meriliikenteen dieseliä. [22.] 
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Tankkialukset ovat käyttäneet polttoaineenaan LNG:tä (nesteytettyä maakaa-

sua) jo 1970-luvulta. Suurimpia etuja LNG:n käytössä on sen erittäin pieni rikki-

pitoisuus, mikä madaltaa laivaliikenteen SOx-päästöjä merkittävästi, jopa 90 %, 

ja matalamman palamislämpötilansa myötä NOx-päästöjä jopa 80 % verrattuna 

HFO:n käyttöön polttoaineena. Nykyään LNG:tä käytetään paljon muissakin 

aluksissa kuin tankkialuksissa. On kuitenkin syytä huomioida, että LNG:n GHG-

päästön (greenhouse gas, kasvihuonekaasu) kokonaismäärä riippuu pitkälti me-

taanivuodoista käytön sekä polttoaineen toimitusketjun aikana. Vuodot voivat 

nostaa päästömäärää uusimpien tutkimusten mukaan merkittävästi. Vaikka 

LNG on halvempaa polttoainetta kuin useat fossiiliset polttoaineet, uudet LNG-

alukset ovat jopa 25 % kalliimpia hankkia kuin vastaavat öljyä kuluttavat aluk-

set. Myös LNG-tankkausasemien rakentaminen satamiin voi olla hyvin kallista. 

[21.] 

Meriliikenteeltä puuttuivat pitkään selkeät päästöjen vähennystavoitteet ja rajoi-

tukset käytettävien polttoaineiden laadun sekä ominaisuuksien suhteen, mutta 

kansainvälisiä säädöksiä on nyt kehitteillä. Kansainvälisen merenkulkujärjestön 

IMO:n tutkimien skenaarioiden mukaan kansainvälisestä merilogistiikasta aiheu-

tuvat kasvihuonekaasupäästöt voisivat kasvaa jopa 250 % vuoteen 2050 vuo-

den 2008 tasosta. Järjestö onkin asettanut tavoitteeksi leikata CO2-päästöjä 

vuoden 2008 tasosta 40 % vuoteen 2030 ja 70 % vuoteen 2050 mennessä. 

Kaikkiaan kasvihuonekaasupäästöjen leikkaustavoite on vähintään 50 % vuo-

teen 2050 vuoden 2008 tasosta. [23.]  

Näihin tavoitteisiin pyritään pitkälti etsimällä vaihtoehtoisia polttoaineita nykyis-

ten tilalle. Synteettiset polttoaineet ja biodieselit ovat potentiaalisia vaihtoehtoja 

perinteisille polttoaineille, sillä ne vaativat vain vähän muutoksia nykyisiin moot-

toreihin ollakseen käyttökelpoisia. Moottoreita, jotka voivat käyttää polttoainee-

naan metaania, MGO:ta (marine gas oil) tai ammoniakkia, on kehitteillä Wärtsi-

lässä, ja useat yhtiöt tutkivat vedyn mahdollisuuksia. Täysin uudenlaisten, uusia 

vähäpäästöisiä polttoaineita kuluttavien moottoreiden lisäksi Wärtsilä on kehittä-

mässä tekniikkaa päivittää nykyisiä moottoreita käyttämään yrityksen Tri-Fuel-
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teknologiaa, jolloin moottoreissa voitaisiin polttaa kolmen polttoaineen 

(MGO/HFO/CH3OH) yhdistelmää päästöjen pienentämiseksi. [21; 24.] 

 

Kuva 8 Polttomoottoreiden vetypolkuihin sisältyvät e-polttoaineet, jotka soveltu-
vat hyödynnettäviksi nykyisissä diesel- ja kaasumoottoreissa [25].  

Vetyä voidaan potentiaalisesti käyttää tulevaisuudessa suoraan polttoaineena 

tai sitä voidaan hyödyntää e-polttoaineiden tuotannossa. Kuvasta 8 nähdään, 

että useat e-polttoaineet voidaan ottaa käyttöön nykyisiin moottoreihin, mutta 

puhtaasti vedyllä ja ammoniakilla toimivat moottorit ovat vielä kehityksen alla. 

Vetypolttoaineiden kokonaispäästöihin vaikuttaa suuresti se, miten vety on tuo-

tettu. Puhtaimmat vedyt ovat ns. vihreä ja pinkki vety. Vihreää vetyä tuotetaan 

uusiutuvien energialähteiden, kuten tuuli- ja aurinkoenergian, avulla elektrolyy-

sillä. Pinkin vedyn tuotannossa hyödynnetään ydinvoimaa. [25; 26.] 

Kuten maantieliikenteessäkin, laivaliikenteessä uusien polttoaineiden käyttöön-

ottoa hidastaa niiden jakeluverkoston puuttuminen. Laivayhtiöille ei riitä inves-

tointi pelkästään uusinta teknologiaa hyödyntävään alukseen vaan se joutuu 

huomioimaan uuteen alukseensa sopivan polttoaineen saatavuuden satamista. 
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3.3 Raideliikenne 

Suomalainen raideliikenne on uniikkia. Rautatiet poikkeavat leveydeltään 

muusta Euroopasta, eikä kotimainen kalusto pysty kulkemaan naapurimaiden 

raiteilla. Suomesta toistaiseksi ainoa käytettävissä oleva raideyhteys Euroop-

paan kulkee Torniosta Haaparantaan. Haaparannan puolella oleva rataosuus 

on varustettu sekä suomalaisella 1 542 mm leveällä raideosuudella, että eu-

rooppalaisella 1 435 mm leveällä raideosuudella. Näin Haaparannassa voidaan 

Suomesta saapuva rahtijuna uudelleen lastata eurooppalaisen leveyden raiteilla 

kulkevaan kalustoon. Raideleveyden asettaman haasteen lisäksi suurin osa ra-

taverkostosta on yksiraiteista ja vajaa puolet verkostosta on sähköistämättömiä 

rataosuuksia. Talvisin haastavat ilmasto-olosuhteet tuovat myös omat haas-

teensa raideliikenteeseen Suomessa. [27; 28.] 

Kuitenkin maailman laajuisesti tavoitellaan logistiikan kuljetuksien siirtämistä 

maanteiltä raiteille osana kuljetuksien aiheuttamien päästöjen vähentämiseen 

tähtääviä toimenpiteitä. Tavarajunan kyydissä voidaan kuljettaa monipuolisesti 

erilaisia tuotteita, materiaaleja, tukkeja, nesteitä ja kaasuja kuhunkin rahtiin so-

pivan vaunun kyydissä. 

3.3.1 Kalusto Suomessa 

Suomessa suurin toimija rautateillä on VR Group. VR:n lisäksi tavaraliikennettä 

operoi vuonna 2009 perustettu Fenniarail. Fenniareilin ja VR Groupin lisäksi tu-

levaisuudessa kolmas operaattori voi olla Nurminen Logistics, joka tammi-

kuussa 2023 ilmoitti ostavansa Viron valtion omistaman Operail Finlandin toi-

minnot. Suurin osa Suomen rautateiden kalustosta on VR Groupin omistuk-

sessa. 

Uusimmat VR:n tavaraliikenteen veturit Vectron ja Dr19 ovat eurooppalaisval-

misteisia. Vectron on vaihtovirtaveturi, joka kykenee vetämään noin 2 200 t 

kuormaa. Sen huippunopeus on 200 km/h, mikä tekee siitä myös matkustajalii-

kenteeseen sopivan. Veturin pituus on noin 19 m, paino noin 90 t ja sen 
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keulassa on lumiaura helpottamaan talviolosuhteissa kulkemista. Vectron on 

varustettu kahdella dieselmoottorilla esimerkiksi sähköistämättömillä kuormaus-

alueilla sekä ratapihoilla toimimista varten. [29.] 

Dr19-dieselveturit ovat vasta aloittamassa liikennöintiä Suomessa, ja niillä tul-

laan korvaamaan lähes kokonaan nykyinen dieselveturikalusto. Veturit ovat 18 

m pitkiä, 88 t painavia ja varustettu kahdella 950 kW tehon tuottavalla mootto-

rilla sekä DOC-suodattimilla (Diesel Oxidation Catalyst), joiden avulla saadaan 

vähennettyä veturin pienhiukkaspäästöjä, ja ne kuuluvatkin stage 5 -päästöluok-

kaan. Veturilla voidaan vetää 2000 t painavaa tavarajunaa ja sen huippunopeu-

deksi luvataan 120 km/h. VR on myös suunnitellut käyttävänsä veturia mahdolli-

sesti Kolarin matkustajayöjunaliikenteessä. Dr19-veturit voivat käyttää polttoai-

neenaan myös biodieseliä, ja ne on suunniteltu niin, että energianlähde voidaan 

tulevaisuudessa vaihtaa vähäpäästöisempään. [29.] 

VR:llä on kattava valikoima erilaisia tavaravaunuja. Kotimaan liikenteeseen so-

pivia avovaunujen valikoimassa on 11 erilaista vaunumallia, 1 suurkuormavau-

nutmalli, 12 erilaista irtotavaravaunumallia, 10 katettua vaunumallia, 1 modulaa-

rinen vaunumalli, 10 erilaista säiliövaunumallia sekä 2 yhdistettyjen kuljetusten 

kuljettamiseen räätälöityä vaunumallia. Näistä esimerkiksi kuvassa 9 on sgns-

konttivaunun mitoitus. Vaunussa on kiinteät konttitapit ja kyytiin voidaan lastata 

1–3 TEU:ta (20 jalan kontin kuljetuskapasiteettia). Tällaisin vaunuin voisi esi-

merkiksi Kaskisten satamasta hakea konttialuksen tuoman merirahdin ja kuljet-

taa sen eteenpäin sisämaahan. Yhteen vaunuun voidaan nostaa maksimissaan 

70,5 t painoinen kuorma. [30.] 
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Kuva 9 Mittapiirros sgns-konttivaunusta kolmelle TEU:lle. [30] 

Fenniarail Oy omistaa 6 kpl Dr18-sarjan vetureita. Ne ovat 17,4 m pitkiä ja noin 

115 t painoisia dieselvetureita, jotka soveltuvat erityisen raskaaseen vaihtotyö-

hön sekä tavaraliikenteeseen. Vetureiden huippunopeus on 90 km/h. Tavara-

vaunuina Fenniaraililla on ollut Ruotsista vuonna 2022 vuokrattuna 22 kpl neljä-

akselisia Laaiis-sarjan siirtokatevaunuja, joiden suurin sallittu kuorma on 63,5 

tonnia. [31.] Nurminen Logisticsin Operail Finlandin hankinnan myötä mahdolli-

sesti omistamasta rautatieliikennekalustosta tai operoinnin jatkosta ei ole saata-

villa tietoja. 

Kaluston hankinta Suomeen on haasteellista leveämmän raideleveyden takia. 

Maailmalla käytettyjä vaunuja olisi tarjolla, mutta niiden tuominen Suomeen ei 

ole välttämättä kannattavaa vaadittujen muutostöiden korkeiden kustannuksien 

myötä. Oma raideleveys, pohjoisen haastavat talviolosuhteet ja rataverkoston 

yksiraiteisuus osaltaan hidastavatkin uusien rautatielogistiikan toimijoiden saa-

pumista Suomen markkinoille, vaikka markkinat ovatkin olleet avoimet jo vuo-

desta 2007 alkaen. [27.] 
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3.3.2 Raideliikenteen polttoaineet 

Suomen raideliikenteen vetureiden kerrotaan pääsääntöisesti olevan joko 

sähkö- tai dieselvetureita. Kun katsotaan Tilastokeskuksen tilastoja raideliiken-

teen energian hankinnasta ja kulutuksesta vuosilta 1990–2021, huomataan kui-

tenkin, että kuvassa 10 on esitettyinä vain sähkön ja kevyen polttoöljyn käyttä-

minen. Vetureiden käyttämä puhdas dieselöljy on hyvin samankaltaista kuin ke-

vytpolttoöljy, jota myydään vaaleanpunaiseksi värjättynä muun muassa maata-

lous- ja työkoneiden sekä lämmöntuotannon käyttöön. Kevyt polttoöljy on kevy-

emmin verotettua kuin liikennekäyttöön tarkoitetut dieselöljyt. [17; 32.] 

 

Kuva 10 Tilasto raideliikenteen kuluttamasta energiasta vuosilta 1990–2021 
[17]. 

Kun logistiikan päästöjä pyritään vähentämään ja rahtia siirtämään maanteiltä 

rautateille, käytetään perusteena tyypillisesti sähköisen raideliikenteen vähä-

päästöisyyttä sekä junan kykyä kuljettaa kerralla suuria määriä rahtia. Suomen 

rataverkosta on ollut Väyläviraston [33] mukaan sähköistettynä 3 330 km vuo-

den 2018 lopussa, verkoston kokonaispituuden ollessa 5 926 km. Sähköistä-

mättömillä rataosuuksilla kulkemiseen tarvitaan toistaiseksi dieselvetureita. 
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Uusien polttoaineiden yleistymistä tavarajunien energialähteenä saadaan vielä 

odottaa. VR on hankkinut Suomeen uusia DR19-dieselvetureita, joita Stadler 

Valencia toimittaa 60 kappaletta vuoden 2026 loppuun mennessä. Veturit on 

mahdollista muuntaa tulevaisuudessa käyttämään vähempipäästöistä energian-

lähdettä. Toistaiseksi vaihtoehtoiset energialähteet eivät ole kilpailukykyisiä pe-

rinteisempien polttomoottoreiden kanssa raidelogistiikassa. VR kuitenkin visioi 

rakentavansa veturista version tulevaisuudessa niin, että sen toisessa päässä 

olisi akusto, jonka varauksella voitaisiin hoitaa teollisuusraiteilla ja halleissa liik-

kumisen ilman polttomoottoreita. [34.] 

Vety nähdään potentiaalisena vaihtoehtona junien energianlähteeksi sähköistä-

mättömillä raideosuuksilla erityisesti matkustajaliikenteessä. Keski-Euroopassa 

matkustajaliikenteessä on jo aloittanut toimintansa ensimmäinen polttoaine-

kennoja käyttävä juna The Coradia iLinit. Vetyjuna pystyy kulkemaan 1 000 km 

matkan yhdellä tankkauksella, ja sen tankkaaminen kestää noin 20 minuuttia. 

 

Kuva 11 Havainnekuva vetyjunan toiminnasta mukaillen The Coradia iLinitin 
esittelymateriaalista [35]. 

Polttoainekennot sijoitetaan junan katolle (kuva 11), ja niissä syntyvä sähkö 

hyödynnetään liikkeelle panevana voimana sekä varastoidaan akkuihin junan 
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alle. Päästöinä syntyy vain vettä ja lämpöä. [35.] Teknologia ei ole kuitenkaan 

sellaisenaan käytettävissä tavarajunien liikuttamiseen. Vuonna 2022 julkais-

tussa italialaisten ja itävaltalaisten tekemässä tutkimuksessa simuloitiin diesel-

veturin muuntamista vetykäyttöiseksi. Tutkimuksen mukaan dieselin vaihtami-

sella vetyyn voitaisiin saavuttaa sama suorituskyky ja merkittäviä vuosittaisia 

päästövähennyksiä. Kyseessä on kuitenkin simulointi ja sen tuloksia suosite-

taankin testattavaksi käytännössä. [36.] On todennäköistä, että lähivuosina die-

selvetureiden polttoaineina yleistyvät biodieselit, joiden käytöllä saadaan aikaan 

kasvihuonekaasupäästövähennyksiä verrattuna perinteisempien dieselöljyjen 

käyttöön. 

3.4 Lämpösäädellyt kuljetukset 

Jotta kuljetukselle herkemmät tuoteryhmät pääsisivät käyttökelpoisina määrän-

päähänsä, on tarpeen mahdollistaa kuljetuksen lämpötilan määrittäminen. Her-

kimpiä kuljetuksen aikaisille lämpötilanmuutoksille ovat pakasteina ja tasaisessa 

lämpötilassa säilytettävät tuotteet. Esimerkiksi jäätelöt, useimmat elintarvikkeet, 

viinit ja lääkkeet on kuljetettava lämpötilakontrolloiduissa olosuhteissa (kuva 

12).  

 

Kuva 12 Eri tuoteryhmien kuljetuslämpötiloja [37, muokattu] 
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Lämmönsäätelyyn sopivaa laitteistoa voidaan asentaa niin kontteihin kuin rek-

koihin ja perävaunuihin. Kylmäkonttia kutsutaan reeferiksi. Satamissa ja aluk-

silla reeferit kytketään ulkoiseen virtaan, jotta kylmäkoneet kykenevät ylläpitä-

mään asetettua kuljetuslämpötilaa. Rekoissa kylmäkoneikot voivat ottaa tarvit-

semansa polttoaineen suoraan ajoneuvon tankista. Kylmäkoneikkoja voidaan 

sijoittaa esimerkiksi ajoneuvon nupin yläpuolelle tai perävaunun päätyseinään 

kuten kuvan 13 täysperävaunuyhdistelmässä. Kuljetus voi olla täysin tai osittain 

lämpösäädelty, jolloin osat eristetään toisistaan väliseinin. 

 

Kuva 13 Kuvassa kylmäkoneikkoja VAK Oy:n toimittamassa täysperävaunuyh-
distelmässä [38]. 

Kylmälaitteella on oma moottori, joka tarvitsee käyttöenergiaa. Rekan kylmälaite 

voi ottaa tarvitsemansa polttoaineen suoraan rekan polttoainesäiliöstä, sillä kyl-

mälaitteet käyttävät usein dieselmoottoria sen luotettavuuden takia. Moottori 

tuottaa käyttövoiman kompressorille, jolta lämmin jäähdytysneste ohjataan lauh-

duttimen kautta paisuntaventtiilille. Kylmä neste kulkee keräyssäiliön kautta 

höyrystimelle, missä se jäähdyttää ilman ja jäähdytysilmaa syötetään jäähdytet-

tävään tilaan. Kuvassa 14 esitettynä jäähdytysprosessin työkierto. 
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Kuva 14 Prosessikaavio kylmäkuljetuksen jäähdytysprosessille [39, muokattu]. 

Kylmäkoneissa käytettävät jäähdytysnesteet ovat usein vaarallisia ympäristölle 

ja niillä voi olla hyvin korkeat ilmaston lämmityspotentiaalit [39]. Lisäksi järjestel-

mien moottorit tuottavat kasvihuonekaasupäästöjä sekä ilmansaasteita. Erilais-

ten lämmönsäätelyjärjestelmien kokonaisenergian kulutus sekä GHG-päästöt 

on mahdollista laskea erillisinä, mutta tässä työssä niitä ei oteta erikseen huo-

mioon.  

4 Laskentamenetelmät ja -perusteet 

Laskentatyökalun haluttiin tuottavan toistettavaa ja vertailukelpoista dataa, jota 

voisi kuka tahansa hyödyntää. Koska MurSu hankkeena tutkii Suupohjan kulje-

tuskäytävän potentiaalia, laskentatyökalun on mielekästä seurata suurilta osin 

kotimaista standardisoituja kuljetuspalvelujen energiakulutuksen ja kasvihuone-

päästöjen laskentamenetelmiä.  

4.1 Huomioitavat kasvihuonekaasut 

Kasvihuonekaasut (GHG, Greenhouse gases) ovat kaasuja, jotka voivat sitoa 

ylimääräistä lämpöä ilmakehään ja näin lämmittää ilmastoa. Standardin SFS-
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EN 16258 ohjeistuksen mukaan päästöjen laskennassa on huomioitava seuraa-

vat kasvihuonekaasut: hiilidioksidi CH2, metaani CH4, dityppimonoksidi N2O ja F-

kaasut (fluorihiilivedyt HFC, perfluorihiilivedyt PFC ja rikkiheksafluoridi SF6). 

Kaasut huomioidaan laskennassa hiilidioksidiekvivalentteina (CO2e). [40; 41, s. 

4.]  

 

Kuva 15 Globaalit kasvihuonekaasupäästöjen osuudet kaasuittain (2019) [42]. 

World Resources Instituten keräämän datan mukaan, vuonna 2019 GHG-pääs-

töjä syntyi maailmassa 49,8 GtCO2e. Kuvassa 15 on esitettynä GHG-päästöjen 

jakauma kaasuittain. Kokonaismäärästä 12,6 % syntyi maantielogistiikasta, 

mistä 12,3 % oli CO2-päästöjä. [42.] Hiilidioksidipäästöjen vähentämiselle on 

selkeästi tarvetta, ja tutkimalla kuljetuksista syntyviä päästöjä voidaan löytää 

mahdollisuuksia niiden vähentämiseksi. 
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4.2 Logistiikan päästölaskentaa koskevat standardit 

Voimassa olevaksi kansalliseksi standardiksi on vahvistettu SFS-EN 16258: 

Kuljetuspalvelujen energiankulutuksen ja kasvihuonepäästöjen laskenta- ja il-

moitusmenetelmät (tavara- ja henkilökuljetukset). Se seuraa Well-to-Wheels 

(WTW) -lähestymistapaa. Se ei huomioi ajoneuvojen tuotannon tai huollon, kul-

jetuskäytävien rakentamisen ja huollon eikä kuljetuksiin liittyvien rakennusten 

kuten terminaalien, asemien tai lentokenttien aiheuttamia päästöjä. Lisäksi pois 

rajataan esimerkiksi ajoneuvoissa tapahtuvat vuodot, kuten kylmäainekaasun 

vuoto, kuljetuspalvelujen tuottajan henkilöstön työmatkat ja toimistorakennusten 

käyttäminen. [40.] 

Standardi suosittaa laskentaa huomiomaan ajoneuvojen elinkaaren käyttövai-

heen aikaiset (TTW, tank-to-wheels) kasvihuonekaasupäästöt ja energiankulu-

tuksen sekä ajoneuvojen käyttämien polttoaineisiin liittyvien prosessien (tuo-

tanto ja jakelu, (WTT, well-to-tank)) energiankulutuksen sekä niiden tuottamat 

kasvihuonekaasupäästöt. Standardin mukaisessa päästölaskennassa painote-

taan kaikkien merkityksellisten päästölähteiden huomioimista, tulosten rapor-

tointia ja mahdollisuutta tulosten vertailuun. [40.] 

Nykyistä standardia ollaan uudistamassa. Maailman talousfoorumin vuosiko-

kouksessa Davosissa tammikuussa 2023 julkistettiin ohjausasiakirja tukemaan 

logistiikka-alan matkaa kohti päästötöntä tulevaisuutta. Tämän Smart Freight 

Centren ja WBCSD:n (the World Business Council for Sustainable Develop-

mant) julkaiseman End-to-End GHG Reporting Guidance -ohjeen tarkoituksena 

on auttaa yrityksiä niiden hiilidioksidipäästöjen vähentämisstrategioiden toteut-

tamisessa sekä esitellä kehitteillä olevan kansainvälisen ISO 14083 -standardin 

hyötyjä. [43.] Kansainvälisen standardisointi järjestön ISO:n (International Or-

ganization for Standardization) mukaan tuleva standardi on ensimmäinen yleis-

maailmallinen standardi logistiikan päästöjen laskentaan [44]. Uutta standardia 

odotetaan julkaistavaksi vuoden 2023 aikana, jonka jälkeen ISO-jäsenenä Suo-

men tulee ratifioida se uudeksi kansalliseksi standardikseen. 
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4.3 Päästölaskenta 

Standardin SFS-EN 16258 [40] mukaisen laskennan on tuotettava seuraavat 

neljä tulosta: 

• polttoaineen elinkaaren aikainen energiankulutus (Ew) 

• polttoaineen elinkaaren aikaiset GHG-päästöt (Gw) 

• polttoaineen käyttöön liittyvä energiankulutus (Et) 

• ja polttoaineen käyttöön liittyvät GHG-päästöt (Gt). 

Nämä tulokset huomioivat polttoaineen elinkaaren jalostamolta ajoneuvon tank-

kiin ja aina ajoneuvoa liikuttavaksi voimaksi asti. Tätä polttoaineen kiertokulkua 

kutsutaan englanniksi Well-to-Wheels (WTW) -termillä. WTW-periaatteen mu-

kaisesti laskennassa ei huomioida polttoaineen tuottamiseen ja liikenteessä ku-

luttamiseen tarvittavien infran eikä kaluston aiheuttamia GHG-päästöjä. 

Laskennassa on huomioitava kaikki kuljetukseen osallistuvat ajoneuvot sekä 

matkat lastattuina ja tyhjänä. Kultakin ajoneuvolta on otettava huomioon sen 

kaikkien kuluttamien energialähteiden kulutukset polttoaineittain. Esimerkiksi 

hybridikuorma-auton osalta, joka kulkee sekä sähköllä että dieselillä, tulisi pääs-

töt ja energiankulutus laskea erikseen dieselin kulutuksen ja sähkön kulutuksen 

osalta, jotta saadaan selvitettyä kuljetuksen kokonaispäästöt. [40.] 

Laskentaan vaikuttavia tekijöitä ovat ajoneuvotyyppi, kuljettava matka, polttoai-

neen kulutus, käytetty polttoaine sekä kuorma. Laskentaa voidaan suorittaa 

joko oletusarvoilla tai tarjota kuljetusvälinekohtaiseen mittausdataan perustuvia 

tietoja. Standardi suosittaa, että tulisi pyrkiä laskemaan ensisijaisesti mitatuilla 

arvoilla (tarkat kulutuslukemat käytössä kuljetusvälineellä lastattuna ja ilman 

lastia, tarkka matka lähdöstä määränpäähän). Polttoaineiden päästökertoimien 

lähteet tulee raportoida tai käyttää standardissa osoitettuja kertoimia. [40.]  

Laskenta suoritetaan vaiheittain. Ensimmäinen vaihe yksilöi kuljetuksen osa-

matkat. Toinen vaihe laskee jokaisen osamatkan GHG-päästöt sekä energian-

kulutuksen. Tämä vaihe on jaettu neljään osavaiheeseen, joista ensimmäisessä 
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määritetään osamatkan ajoneuvojen operointijärjestelmä (VOS) ja toisena las-

ketaan polttoaineen kokonaiskulutus kyseisessä ajoneuvojen operointijärjestel-

mässä. Kolmantena osavaiheena on VOS:sta aiheutuvien GHG-päästöjen ja 

kokonaisenergiankulutuksen laskenta, ja osavaiheessa neljä kohdennetaan kol-

mannen osavaiheen tulokset. Kolmannessa vaiheessa esitetään saatujen tulos-

ten summat. 

Lasketaan esimerkiksi jakeluauton matka kahvikoneiden kanssa Kaskisista Sei-

näjoelle ja takaisin Kaskisiin. Jakeluauton dieselpolttoaineen keskikulutukseksi 

tiedetään 21 l/100 km. Suorin reitti Seinäjoelta Kaskisiin on 112 km pitkä (kuva 

16). 

 

Kuva 16 Google Mapsin tarjoamat vaihtoehtoiset ajoreitit Seinäjoelta Kaskisiin 

Oletetaan jakeluauton kuljettavan kahvikoneet huoltoon Seinäjoelle ja takaisin 

Kaskisiin, ja valitaan tämä ajoneuvon operointijärjestelmäksi. Matkaa kertyy yh-

teensä 224 km. Määritetään kuljetussuoritteeseen tarvittava polttoaineenmäärä 

F(VOS) kaavalla 1 

𝐹(𝑉𝑂𝑆) = (
𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠

𝑙

100𝑘𝑚

100 𝑘𝑚
) ∗ 𝑘𝑢𝑙𝑗𝑒𝑡𝑢𝑠𝑚𝑎𝑡𝑘𝑎 = (

21

100
) ∗ 224  (1) 
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𝐹(𝑉𝑂𝑆) = 47,04 𝑙 

Lasketaan polttoaineen kokonaiskulutus jakeluajoneuvon operointijärjestel-

mässä eli polttoaineen elinkaaren aikainen energiankulutus Ew kaavasta 2, 

𝐸𝑤(𝑉𝑂𝑆) = 𝐹(𝑉𝑂𝑆) ∗ 𝑒𝑤 = 47,04 ∗ 50,5 = 2375,52 𝑀𝐽  (2) 

jossa ew on dieselpolttoaineen elinkaarenaikainen energiakerroin yksikössä 

MJ/kg. Puhtaan dieselin energia- ja päästökertoimet otetaan liitteen 5 taulu-

kosta. Seuraavaksi selvitetään polttoaineen elinkaaren aikaiset GHG-päästöt 

Gw kaavasta 3, 

 𝐺𝑤(𝑉𝑂𝑆) = 𝐹(𝑉𝑂𝑆) ∗ 𝑔𝑤 = 47,04 ∗ 3,9 = 183,47 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒 (3) 

jossa gw on polttoaineen elinkaarenaikainen kasvihuonekaasupäästökerroin yk-

sikössä kgCO2e/kg. Selvitetään vielä polttoaineen käytön aikaiset energiankulu-

tus sekä GHG-päästöt kaavoilla 3 ja 4 

 𝐸𝑡(𝑉𝑂𝑆) = 𝐹(𝑉𝑂𝑆) ∗ 𝑒𝑡 = 47,04 ∗ 43,1 = 2027,42 𝑀𝐽 (4) 

jossa et on polttoaineen käytönaikainen energiakerroin yksikössä MJ/kg. 

 𝐺𝑡(𝑉𝑂𝑆) = 𝐹(𝑉𝑂𝑆) ∗ 𝑔𝑡 = 47,04 ∗ 3,21 = 150,998  𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒 (5) 

jossa gt on polttoaineen käytönaikainen kasvihuonekaasupäästökerroin yksi-

kössä kgCO2e/kg. Koska kuljetus lähtee ja palaa samaan pisteeseen, vastaa 

osamatkan kuljetussuorite koko jakeluauton ajoneuvon operointijärjestelmän 

kuljetussuoritetta. Näin voidaan todeta, että kokonaiskasvihuonekaasupäästöjä 

kahvikoneiden kuljetuksesta tällä jakeluautolla syntyy yhteensä 334,45 kgCO2e 

ja kokonaisenergiankulutus on yhteensä 4402,94 MJ. 

Ajoneuvojen operointijärjestelmä VOS ja kuljetut reitit voivat sisältää useita eri 

kuljetusmuotoja ja ajoneuvoja sekä polttoaineita, tai laskentaa voidaan tehdä 

esimerkiksi logistiikkayrityksen kaikkien rekkojen koko vuoden aikana 
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kuljettamista kuljetuksista. SFS-EN 16258 -standardin liitteissä D–F on esitet-

tynä lisää esimerkkilaskentoja. [40.] 

4.4 Käytetyt kertoimet ja niiden lähteet 

Päästölaskentaa varten on valittu hyödynnettäväksi valmiit päästö- ja energia-

kertoimet. Liitteessä 5 on esitettynä tätä laskentatyökalua varten valitut kertoi-

met. Valinnassa on painotettu yhdenmukaisuutta standardin metodien kanssa 

sekä ajantasaisuutta.  

Käytettävät kertoimet on valittu SFS-EN 16258 -standardista, Joint Research 

Centre of the European Comission (JEC) Well-to-Wheels v5 -raportista sekä 

EcoTransIT World -sovelluksen metodiikkaraportista. EcoTransIT World -sovel-

lus on akkreditoitu päästölaskentastandardin mukainen laskentaohjelma logis-

tiikkayrittäjien tarpeisiin, joka on toteutettu standardin mukaisesti. Metodiikkara-

portissa esitetyt kertoimet ovat ajantasaisia ja sieltä löytyvät kertoimet myös uu-

demmille polttoaineille. Koska polttoaineet ovat kehittyneet valtavasti viime vuo-

sina ja markkinoille on tullut uusia vaihtoehtoisia energianlähteitä, on osa 

vuonna 2012 julkaistun standardin kertoimista jo vanhentunut tai standardista ei 

löydy kertoimia lainkaan. Standardin kertoimet ovat käytössä sähkölle ja 

MDO:lle ja JEC WTW v5 -raportista on saatu kertoimet vetypolttoaineelle. [40; 

45; 46] 

Liitteen 5 kuvassa on HVO-diesel- sekä biodieselpolttoaineiden elinkaaren 

GHG-päästökertoimet merkitty vihreällä. Nämä arvot on laskettu mukailemalla 

standardissa esitettyä vastaavaa dieselin kertoimen laskentaa [40]. Arvot on 

laskettu kaavalla 6 

  𝑔𝑤(𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒) =
𝑔𝑤(

𝑔𝐶𝑂2𝑒

𝑀𝐽
)∗𝑒𝑡(

𝑀𝐽

𝑘𝑔
)

1000
   (6). 
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4.5 Aikaisemmin julkaistut päästölaskentatyökalut 

Työkalun suunnittelemiseksi tutustuttiin olemassa oleviin logistiikan päästölas-

kentatyökaluihin. Tutkittaessa erilaisia päästölaskentaan kehitettyjä laskimia ha-

vaittiin, että usein pyydettiin antamaan suuntaa antavia arvioita ajoneuvon kulu-

tuksesta ja kuljettavasta matkasta. Useissa kaupallisten toimijoiden laskureissa 

ei eritelty, kysytäänkö täydessä lastissa vai ilman kuormaa kulkevan kuljetusvä-

lineen tietoja tai saatettiin yksinkertaistaa vain ajoneuvojen määrään. Massa 

kuitenkin vaikuttaa merkittävästi erityisesti maantie- ja rautatiekuljetuksien polt-

toaineenkulutukseen, jolloin tällaisten laskureiden antamat päästö- ja energian-

kulutuslukemat ovat erittäin epätarkkoja eivätkä todennäköisesti noudata stan-

dardeja. 

 

Kuva 17 Osakuvakaappaus Y-hiilarin kuljetusten päästölaskentaosuudesta [47]. 

Hyvän kotimaisen työkalun päästöjenlaskentaan tarjoaa Suomen ympäristökes-

kus Syke. Syken sivustolla on vapaasti ladattavissa hiilijalanjälkilaskuri Y-hiilari. 
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Kyseessä on Excel-työkalu, jolla voi laskea kaikki yrityksen toiminnot ja osat 

kattavan hiilijalanjäljen (kuva 17). Työkalusta löytyy erikseen osuus kuljetuksille. 

Työkalulla on mahdollista kuljetusten osalta suorittaa joko oletusarvoin laskenta 

tai antaa tarkkoja lukuja. Y-hiilarin on tehnyt osana diplomityötään Anniina Kon-

tiokorpi vuonna 2013 ja Syken tutkijat ovat päivittäneet sitä vuonna 2020. [47.] 

 

Kuva 18 EcoTransIT World -päästölaskentatyökalun selainversio [45]. 

Parhaan mallin voimassa olevan standardin mukaisen laskentatyökalun toteut-

tamisesta antaa EcoTransIT World -ohjelmisto (kuva 18). Ohjelmiston selainver-

siota on helppo käyttää ja käyttäjä voi valita, millä tarkkuudella tietoja antaa. 

Ohjelmiston laskentaperiaatteet ja kertoimien valinta on hyvin dokumentoitu, ja 

dataa pääsee hyödyntämään kuka tahansa. Sovelluksen on akkreditoinut Smart 

Freight Center (SFC), ja se on todettu yhteensopivaksi GLEC-kehyksen (Global 

Logistics Emissions Council Framework for Emissions Methodologies) kanssa 

sekä seuraavan voimassa olevaa eurooppalaista standardia. EcoTransIt World 

-ohjelmasta on selainversion lisäksi olemassa Business Solutions -versio, ja 

sen voi hankkia yrityksellensä räätälöitynä. Nämä versiot mahdollistavat auto-

matisoitujen laskentojen tekemisen suurille rahtimäärille. [45.] 
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5 Työkalun toteutus 

Tämän insinöörityön tuottama laskentatyökalu päätettiin luoda Excel-taulukko-

laskentaohjelmalla. Ohjelma on laajasti käytössä kuluttajilla, mikä mahdollistaa 

laskurin tarjoamisen tulevaisuudessa kenen tahansa hyödynnettäväksi web-si-

vujen kautta suoritettavana tiedoston latauksena. Työkalu on pyritty pitämään 

käyttöliittymältään yksinkertaisena ja ulkoasultaan siistinä. Työkalun yläosassa 

on ohjeet laskurin käyttämiseksi. Tietojen syöttämiseksi on annettava osittaisen 

työkirjan muokkauksen vapauttava salasana. Työkirja on suojattu ylimääräiseltä 

muokkaamiselta.  

5.1 Valitut polttoaineet 

Käytetyn polttoaineen valinta on mahdollista pudotusvalikoista kuljetusmuodoit-

tain valituista vaihtoehdoista. Valitut polttoaineet on esitettynä taulukossa 3. 

Polttoaineet on valittu niin, että laskennan voi suorittaa yleisesti käytössä ole-

valla tai mahdollisella vaihtoehdolla. Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi etsitään 

uusia ilmastoystävällisempiä polttoaineratkaisuja, mikä haluttiin huomioida las-

kurissa. 

Taulukko 3 Laskennassa huomioitavat polttoaineet 

Rekka Juna Laiva 

Diesel Diesel MDO 

Diesel (HVO) Biodiesel MGO 

Biodiesel Sähkö LNG 

LNG LNG BioLNG 

Sähkö BioLNG Vety 

Vety Vety Etanoli 
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Rekkojen osalta polttoaineiden valintaan (taulukko 3) vaikutti olemassa oleva 

ajoneuvokanta ja markkinoille tulleet uudet ajoneuvomallit. Suurin osa kalus-

tosta on toistaiseksi dieselrekkoja (liite 4). Niihin olisi helposti tankattavissa vä-

häpäästöisempiä biodiesel- ja HVO-vaihtoehtoja, mutta hinta määrää, mitä 

tankkiin tankataan. Viime vuosina HVO on ollut noin kolme kertaa kalliimpaa 

kuin fossiilinen diesel [48]. Tehokkaita vaihtoehtoisia polttoaineita kuten LNG:tä 

tai sähköä hyödyntäviä ajoneuvoja on jo markkinoilla. Niiden yleistymiseksi tar-

vittaisiin kattavammat kaasutankkaus- ja suurteholatausasema verkostot. Li-

säksi ajoneuvojen hankintahinnat ovat vielä korkealla, mikä jarruttaa niiden 

yleistymistä. [17;18] 

Raideliikenteen osalta yleinen tahtotila vaikuttaisi olevan lähitulevaisuuden 

osalta sähkön ja vedyn hyödyntämisen lisääntymisessä. Polttokennoteknolo-

giaa kuitenkin hyödynnetään vasta matkustaja junissa ja sähköttömillä rata-

osuuksilla tavarajunien on kuljettava perinteisesti dieselillä. Suomeen on tulossa 

vähintään 60 kpl Dr19-dieselvetureita korvaamaan vanhentunutta dieselveturi-

kantaa tämän vuosikymmenen aikana. Uusiin vetureihin voitaisiin tankata bio-

dieseliä, mutta ei ole tiedossa, onko ratapihoilla vielä todellisuudessa mahdolli-

suutta tankata sitä vetureihin. Joitakin teoreettisia, simulointia hyödyntäneitä tut-

kimuksia sekä raportteja löytyy erilaisten polttoainevaihtoehtojen hyödyntämi-

sestä raideliikenteessä. Dieseleiden, sähkön ja vedyn lisäksi LNG ja bioLNG va-

littiin mahdollisiksi laskea junien polttoaineena kattavamman vertailun ja uusien 

näkökulmien saamiseksi (taulukko 3). [34; 35; 36.] 

Meriliikenteelle laskentaan valitut polttoaineet on esitetty taulukossa 3 sarak-

keessa LAIVAT. Paljon käytettyjen MDO:n ja LNG:n lisäksi vaihtoehtoina olevat 

vety ja etanoli ovat paljon tutkittuja, vähäpäästöisempiä vaihtoehtoja alusten 

polttoaineiksi, joiden päästö- ja energiakertoimet ovat helposti saatavilla. Vaih-

toehdoksi olisi ollut kiinnostavaa nostaa myös ammoniakki, sillä Wärtsilässä on 

kehitetty uusi laivamoottori, joka hyödyntää ammoniakkia polttoaineena. Ammo-

niakille ei kuitenkaan ole saatavilla standardin kanssa yhteensopivia kertoimia 

vielä. Meriliikenteelle etsitään ehkä eniten erilaisia vaihtoehtoja korvaamaan 

runsaasti käytetyt polttoaineet MDO ja HVO, joka on yleisesti käytössä suurissa 
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valtamerialuksissa. Meriliikenteessä kiinnitetään runsaasti huomiota aluksien 

SOx-päästöihin sekä mustahiilipäästöihin, jotka ovat nousseet enemmän kes-

kustelun ja tutkimuksen kohteeksi viime vuosina. Näiden voidaan olettaa vaikut-

tavan osaltaan siihen, millaisia polttoaineita meriliikenteen käyttöön kehitetään 

tulevaisuudessa. [21; 23; 25.] 

5.2 Työkalun laskentanäkymä 

Laskentaa varten on eritelty toisistaan kuljettavat meno- ja paluumatkat, sillä on 

todennäköistä, ettei kuljetusväline palaa takaisin varikolle samassa lastissa kuin 

se lähti. Tämä vaikuttaa erityisesti polttoaineen kulutukseen. Laskurin päätettiin 

mahdollistaa kerralla laskea kahden kuljetusskenaarion energiankulutus ja 

GHG-päästöt. Kuvassa 19 on esitettynä laskentatyökalun etusivun näkymä. 

Laskentatyökalu soveltuu toistaiseksi vain menopaluumatkojen ja yhdensuun-

taisten matkojen päästöjen laskentaan. Useamman pysähdyksen laskenta vaatii 

laskentojen toistoja ja tuloksien kirjaamista ulkoiseen muistioon. 

 

Kuva 19 Laskentatyökalun näkymä. Näkymään syötetään laskentaan tarvittavat 
arvot, ja siitä näkee laskennan tulokset. 

Laskentatyökalun vasemmassa yläreunassa olevien painikkeiden kautta pystyy 

navigoimaan välilehdeltä toiselle (kuva 20). Keskimmäinen vie laskentatauluk-

koon, josta näkee työkalun suorittamat laskelmat. Kolmas painike vie 
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taulukkoon, josta käy ilmi käytetyt kertoimet ja niiden lähteet (liite 5). Laskenta 

ja valitut kertoimet eivät ole suurimmalle osalle käyttäjiä merkityksellisiä, mutta 

ne on jätetty nähtäville laskennan toistamiseksi sekä tulosten vertailukelpoisuu-

den varmistamiseksi. 

 

Kuva 20 Työkalun käyttöohjeet ja navigointipalkki. 

Työkalu esittää laskennan tulokset pylväsdiagrammeina. Suurimmassa dia-

grammissa esitetään skenaarioiden 1 ja 2 GHG-päästöt sekä energiankulutus 

(kuva 20). 

 

Kuva 21 Tulosdiagrammi 
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Tuloksista muodostetaan myös erikseen diagrammit energiankulutukselle ja 

GHG-päästöille. Tämä siksi, että erityisesti laivamatkatkojen tulokset ja sähköju-

nan energiankulutus saattavat kasvaa niin suuriksi, että se voi vaikuttaa kuvaa-

jien luettavuuteen negatiivisesti. Kuvassa 22 esitetyssä kuvassa tulokset kuvit-

teellisesta tilanteesta, jossa kuljettu matka on 200 km ja kulutus 21 l/100 km. 

Skenaario 1 ajetaan dieselrekalla ja skenaario 2 biodieselrekalla.  

 

Kuva 22 Energiankulutus ja GHG-päästöt omissa diagrammeissaan. 

Tuloksista nähdään diagrammien avulla selkeästi polttoaineen vaihtamisesta 

muodostuva huomattava päästöjen vähentyminen skenaariossa 2. Fossiiliseen 

dieseliin nähden HVO ja biodiesel ovat tuotettu uusiutuvia lähteitä hyödyntäen. 

Niiden aiheuttamat päästöt ovat siten alhaisemmat. 

5.3 Työkalun tulevaisuus 

Työkalu on toteutettu niin, että sitä on mahdollista jatkokehittää. Tavoitteena on 

lisätä laskimeen mahdollisuus suorittaa laskenta oletusarvoilla. Tällöin käyttäjä 

valitsisi kulkuneuvon ja polttoaineen, syöttäisi kuljettavan matkan ja laskuri las-

kisi valitun kulkuneuvon oletuskulutuksella kuljetuksesta aiheutuvat päästöt. 

Myös mahdollisuus huomioida kylmäkuljetusten aiheuttama lisäkuormitus, lisätä 

kuljetettavan kuorman massa ja tyhjän kulkuneuvon massa ovat suunnitel-

missa.  
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6 Yhteenveto 

Insinöörityön tavoitteena oli luoda päästölaskentatyökalu Excel-työkalulla, jolla 

voidaan vertailla erilaisien kuljetus- ja reittivaihtoehtojen potentiaalisia päästöjä 

toisiinsa sekä kerätä tietoa kuljetukseen käytettävistä polttoaineista ja niiden tu-

levaisuuden näkymistä. Tieto lähteinä käytettiin muun muassa JEC WTW v5 -

raporttia, erilaisia logistiikan päästöjä käsitteleviä raportteja kuten IMO:n julkai-

sema Fourth IMO GHG study 2020, alan standardeja ja ohjeistuksia sekä moni-

puolisesti logistiikka ja liikennettä käsitteleviä tieteellisiä artikkeleita. 

Laskurissa on mahdollista tuottaa kaksi skenaariota rekalle, junalle ja laivalle. 

Kullekin kulkuneuvolle on mahdollista määrittää käytetty polttoaine, polttoaineen 

kulutus ja kulkuneuvolla kuljetut kilometrit. Laskentatyökalun kehittämisen li-

säksi työssä on ollut tavoitteena tutustua nykyisiin kuljetusmuotoihin sekä tule-

vaisuudessa mahdollisiin ratkaisuihin erityisesti logistiikan päästöjen pienentä-

misen näkökulmasta. Tutkimusta on tehty erityisesti Etelä-Pohjanmaan logis-

tiikka ja kuljetusvirrat huomioiden, mutta laskuria on mahdollista hyödyntää 

missä päin Suomea tahansa. 

Työkalua kehittäessä on pyritty seuraamaan voimassa olevan logistiikka-alan 

kuljetuksien päästöjen laskentaa koskevaa standardia SFS-EN 16258. Näin työ-

kalulla on mahdollista tuottaa vertailukelpoista dataa esimerkiksi tutkimusta ja 

reittisuunnittelua varten. Laskentatyökaluun valitut energia- ja päästökertoimet 

on kerätty luotettavista oletusarvojen lähteistä: EcoTransIT World -metodiikka-

raportista, JEC WTW v5 -analyysista sekä standardista SFS-EN 16258. 

Työkalun luomisessa sekä tiedonhankinnassa onnistuttiin. Käytössä on yksin-

kertainen Excel-työkalu (Helmi-laskuri), jolla voidaan verrata kahta kuljetusske-

naariota toisiinsa. Työkalu esittää laskennan tulokset havainnollistavina pylväs-

diagrammeina, mikä antaa konkreettisemman kuvan potentiaalisten pääs-

tösäästöjen suuruudesta annetuilla parametreillä. Laskennan voi suorittaa niin 

käyttöön vakiintuneilla polttoaineilla kuin tulevaisuudessa mahdollisilla vähä-

päästöisemmillä vaihtoehdoilla. 
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Laskentatyökalun jatkokehittämistä on jo suunniteltu. Materiaalivirtojen murrosta 

ja Suupohjan kuljetuskäytävän potentiaalia tutkivan hankkeen tutkijat ovat eh-

dottaneet, että laskuriin voisi lisätä esimerkiksi mahdollisuuden suorittaa las-

kenta täysin oletusarvoilla. Suunnitteilla on myös reefer-kuljetuksien päästöjen 

laskennan lisääminen.
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Meren syvyys  

Meren syvyys Pohjoisen Selkämeren, Merenkurkun ja Perämeren alueella [49] 
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Liikennekäytössä olevat ajoneuvot 

Tilasto ladattavissa Traficomin sivustolta. Esitettynä taulukossa tilasto vain 

kuorma-autojen osalta. 

Taulukko 4 Liikennekäytössä olevat kuorma-autot polttoaineittain [50, muokattu] 

Polttoaine Liikennekäytössä olevat kuorma-autot 
31.12.2022 

Bensiini 2248 kpl 

Diesel 89691 kpl 

Maakaasu 269 kpl 

Sähkö 25 kpl 

Nestekaasu 1 kpl 

Moottoripetroli 1 kpl 

Bensiini/puu 10 kpl 

Bensiini/maakaasu (CNG) 101 kpl 

Diesel/sähkö 0 kpl 

Bensiini/sähkö 0 kpl 

Bensiini/LPG 4 kpl 

Bensiini/etanoli 120 kpl 

Muu käyttövoima 163 kpl 
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Laskurin käyttämät kertoimet 

Laskentaa varten kootut polttoaineiden päästökertoimet [40; 45] 
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