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Tiivistelma

Opinndytetyo toteutettiin toimeksiantona Stora Enso Oyj:n kuluttajakartonkia valmistavalle Imatran Teh-
taille. Nykypaivana teollisuudessa kiinnitetdaan huomiota kestavaan kehitykseen ja vastuullisuuteen, mika
nakyy myos yritysten paivittdisissa prosesseissa. Tallaisia prosesseja ovat esimerkiksi erilaiset logistiset tava-
roiden siirtelyyn liittyvat toiminnot, joissa kdytetaan erilaisia apuvalineita. Yrityksessa haluttiin selvittaa,
onko nykypdivana mahdollista sdhkoistda raskaita kuormia kasittelevia ja ympari vuorokauden toimivia truk-
keja. Opinnaytetyon tehtdvana oli selvittda tuotevarastojen polttomoottoritrukkikaluston sahkdistamisen
tuomia mahdollisuuksia tutkimalla erilaisia nykypaivan akkuteknologioita. Tavoitteena oli luoda selvitys truk-
kikaluston sahkoistaminen mahdollisuudesta sekd tuoda esille minkalaiset kustannus- ja paastéhyotyja sah-
koisilla trukeilla voidaan saada.

Tutkimus toteutettiin tapauskohtaisena tutkimuksena hyodyntéden kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia tutkimus-
menetelmia. Aineistoa kerattiin haastatteluiden ja kyselyn avulla. Haastateltavana oli toimeksiantajayrityk-
sen logistiikan toimihenkil6ita ja kysely kohdistettiin tuotevarastojen tyontekijoille. Haastattelut pidettiin
puolistrukturoituneina teemahaastatteluina. Teoria koostui kirjallisuudesta, artikkeleista, lainsdadanndsta ja
tieteellisista julkaisuista. Teoriaa kdytettiin tukemaan johtopaatoksia.

Tutkimuksen tuloksena trukeille maaritettiin kdyttékustannusrakenne ja selvitys siitd, kuinka suuri osa tru-
keista voidaan sahkoistda kannattavasti. Tutkimuksessa selvitettiin taloudellisen nakékulman lisdksi trukkien
sahkoistamisen vaikutuksia paastoihin. Haastattelujen perusteella syntyi mielikuva siitd, etta sahkoistaminen
ei ole mahdollista nykyisilla vaihtoehdoilla. Toimeksiantajayrityksessa oli aiemmin kokeiltu lyijyakullisia truk-
keja, mutta lyijyakullisten trukkien vaatiman akun latauksen takia kokeilua ei jatkettu. Johtopadatéksena voi-
daan perustellusti vaittaa, etta trukkikalusto on mahdollista sahkoistaa lyijyakullisilla koneilla vara-akkuja
hyddyntden. Sahkoistaminen olisi myos kustannusmielessa jarkevaa varsinkin sellaiselle kalustolle, jolla aje-
taan tuhansia tunteja vuodessa. Muutos toisi merkittdvia kdyttokustannussaastoja yritykselle ja olisi askel
kohti vihredmpaa logistiikkaa.
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Abstract

This thesis was commissioned by Stora Enso Oyj's Imatra Mills, which is a leading manufacturer of con-
sumer board in the world. In today's industry, sustainability and responsibility are increasingly evident. The
company wanted to find out if it is possible to electrify forklifts that handle heavy loads and operate around
the clock. The task was to investigate the possibilities of electrifying internal combustion engine forklifts in
cardboard roll warehouses by comparing various battery technologies. The aim was to create a report on
the possibility of electrifying forklifts and to highlight what kind of cost and emission benefits can be ob-
tained.

The research was carried out as a case study using qualitative and quantitative research methods. The data
was collected through interviews and a survey. The interviewees were the company's logistics profession-
als, and the survey was aimed at employees working in companies warehouses. The interviews were held
as semi-structured theme interviews. The theory consisted of literature, articles, legislation and scientific
publications.

As a result, operating cost structure was determined for forklifts and an analysis was made of how large a
proportion of forklifts could be electrified profitably and how large savings could be achieved both finan-
cially and in terms of emissions. Based on the interviews, the impression was created that electrification
was not possible with the current battery options. The conclusion was that it was possible to electrify fork-
lift fleets by utilizing backup batteries in lead acid technology. In addition, it would make sense to electrify
some of the current fleet, as electrification would bring significant operating cost savings to the company
and would be a step towards greener logistics.
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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tausta, tavoitteet ja rajaukset

Logistisissa prosesseissa kaytetaan yleensa paljon erilaisia tyokoneita ja apuvalineita materiaalin
siirtdmiseen. Tyokoneiden kehitys on suuntaamassa entista enemman sahkoisempia ratkaisuja
kohti. Globaalisti kehitysta ohjaa ilmastoon ja terveyteen vaikuttavat paastot, minka lisaksi tyota
optimoitaessa turvallisuus ja automaatio ovat tulevaisuudessa keskeisessa osassa kehitysta. Tyo-
koneiden sdahkoistaminen ja vihrea siirtymaa mullistaa aloja perusteellisesti, silld tydkoneista tulee
muutoksen kautta entista turvallisempia, ymparistoystavallisempia ja suorituskykyisempia. (Tyoko-

neiden tulevaisuuden kehitysta ohjaavat ilmastovaikutukset ja turvallisuus n.d.)

Sahkoistamisella yritysten tavoitteena on vahentaa hiilijalanjalkea ja pysymaan mukana alati
muuttuvassa maailmassa kilpailukykyisena. Sahkoisia teknologioita kehitetaan jatkuvasti tehok-
kaammiksi ja puhtaammiksi, jolloin on vaistamatonta, etta ne tulevat ohittamaan kehityksessa fos-
siilisilla polttoaineilla toimivat tydkoneet. Paastdjen vahentaminen ei ole pelkdstaan ympariston
kannalta valttamatonta, silla pakokaasupaastdjen vahentaminen erityisesti sisatiloissa on tarkeaa
myos tyontekijoiden terveyden nakokulmasta. Taman lisaksi sahkdiset tyokoneet tuovat turvalli-
suutta tydymparistdon ja ne voivat olla pitkalla aikavalilla yrityksille kustannustehokkaampi rat-

kaisu, kuin fossiilisilla polttoaineilla toimivat koneet sahkon edullisuuden ansiosta.

Tassad opinndytetyossa tutkittiin kohdeyrityksen trukkikalustoa. Yrityksellad on tarve selvittaa die-
seltrukkien sahkoistamisen mahdollisuuksista, kannattavuudesta ja vastuullisuuden hyddyista.
Opinndytetyossa selvitettiin, onko mahdollista korvata kaytossa olevia dieseltrukkeja kokonaan tai
osittain vaihtoehtoisilla trukeilla ja kantaa otettiin myo6s vaihtoakkujen soveltamiseen. Vastuulli-
suutta tutkittiin niin ympariston, kuin tyontekijéiden nakdkulmasta. Tutkimuksessa selvitettiin mi-
ten trukkien paastot vaikuttavat tydhyvinvointiin, tydymparistéon ja ympariston kuormitukseen.
Kannattavuutta arviotiin vertailemalla sahkoisten ja dieseltrukkien kokonaiskayttokustannuksia.
Vertailussa oli yrityksen kayttamat dieseltrukit ja niitd vastaavat saman toimittajan sahkoiset ver-

siot.



Opinnaytetyolle asetettiin seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Onko trukkien sdhkoistaminen mahdollista kokonaan tai osittain?
2. Milla tavoilla sahkotrukkien kayton vastuullisuus eroaa dieseltrukeista?
3. Onko sahkoistaminen taloudellisesti kannattavaa?

Tyon tavoitteena oli saada naihin tutkimuskysymyksiin vastaukset laadullista ja maarallista tutki-
musta soveltaen. Sahkotrukkien soveltuvuutta tyohon selvitettiin haastattelemalla Imatran Tehtai-
den logistiikan toimihenkiloita trukkien ja tydn vaatimuksista. Vastuullisuutta tutkittiin henkildsto-
kyselyilla trukkien paastojen vaikutuksista terveyteen ja tydymparistoon, seka haastattelemalla
tehtaan logistiikkainsin6oria trukkien paastoista. Tutkimuksen kannalta oleelliset tekniset tiedot
saatiin toimittajan tuotekatalogista ja pyrittiin saamaan lisatietoa mahdollisista kustannuksista.
Kannattavuutta selvitettiin haastattelemalla toimeksiantaja yrityksen logistiikkainsin6oria, jotta
saatiin selville trukkien kustannuksia. Tutkimuksen tueksi kaytettiin paljon alan kirjallisuutta ja

muuta teoriatietoa.

Yrityksella on kaytOssaan vastapainotrukkeja, joiden vaihtaminen toiseen trukkityyppiin ei ole ta-
man tutkimuksen aiheena. Tutkimuksessa ei mydskaan selviteta akkujen valmistamisen vastuulli-
suuteen, jotta tama tutkimus on mahdollista toteuttaa sille varatussa aikataulussa. Taloudellisessa
kannattavuudessa tutkitaan kokonaiskdyttokustannuksia kayttévoimien valilla, keskittymalla truk-
kien kayttékustannusanalyysiin. Lataushuoneisiin ja sdahkoéinfrastruktuuriin investointia ei tutkita
tassad opinndytetyodssa, aiheen laajuuden vuoksi. Tutkimuksen tehtavana on selvittda trukkien kayt-

tokustannuksia, joten investointiin liittyvat johtopaatokset jatetaan tutkimuksen ulkopuolelle



Taulukko 1. Tutkimussuunnitelma

Tutkimuskysymys

Tutkimusmenetelma

Tutkimustulos

Onko trukkikaluston sahkoista-
minen mahdollista osittain tai

kokonaan?

Haastatellaan toimeksiantaja

yrityksen logistiikkapaallikkoa

Saadaan selville trukkien
vaatimukset, jolloin voidaan
vertailla markkinoilla olevia

vaihtoehtoja

Milla tavoilla sahkotrukkien
kayton vastuullisuus eroaa die-

seltrukeista?

Haastatellaan toimeksiantaja
yrityksen logistiikkainsindoria,
kirjallisuuskatsaus teoriaan
seka laaditaan ja toteutetaan

tyontekijoille kysely

Saadaan tietoa dieseltruk-
kien paastoistd, sekd mah-
dollisista vaikutuksista tyon-

tekijoiden terveyteen

Onko sahkoistaminen taloudel-

lisesti kannattavaa?

Haastatellaan toimeksiantaja
yrityksen logistiikkainsindoria,
tutkitaan kirjallisuutta trukkien

kustannuksista

Saadaan tieto nykyisten
trukkien kustannuksista,
seka sahkoisten vaihtoehto-
jen hinnoista, jonka avulla
voidaan laskea mahdollisia

kustannussaastoja

1.2 Stora Enso ja Imatran Tehtaat

Ty6n toimeksiantajana on vuonna 1935 perustettu Stora Enson Imatran Tehtaat. Tehdas kuuluu

Stora Enson Packaging Materials- divisioonaan ja on yksi maailman suurimmista kuluttajakartonki

tehtaista. Imatran tehtaat kuuluvat suomalais-ruotsalaiseen metsateollisuusyritys Stora Enson




konserniin. Imatran Tehtailta yli 90 % tuotannosta viedaan ulkomaille kuten Eurooppaan ja Kaak-

kois-Aasiaan. (Imatran Tehtaat n.d.)

Imatran Tehtaat koostuvat Kaukopaan ja Tainiokosken tuotantoyksikdista, joiden tuotantokapasi-
teetti vuodessa on 1 200 000 tonnia kartonkia ja 1 300 000 tonnia sellua. (Imatran Tehtaat n.d).
Imatran tehtailla on toiminnassa nelja kartonkikonetta, nelja paallystyskonetta, nelja kuidun val-
mistuslinjaa ja yksi paperikone. Tuotantomaarat ovat suuria, esimerkiksi yksi kartonkikone tekee
tunnin aikana 1,3 miljoonan maitopurkin edesta kartonkia. Tehdas tyéllistaa noin 1000 vakituista

tyontekijaa. (Maailman johtava nestepakkauskartongin valmistaja tulee Imatralta 2023.)

Nykypaivana varsinkin vastuullisuus ja energiatehokkuus on suurena osana Stora Enson toimintaa.
Tavoitteena on vahentda Scope 1&2 paadstdja 50 % ja Scope 3 paastdja 50 % vuoteen 2030 men-
nessd. Tavoitteena on etta hiilidioksidipaastdjen nettosumma on nollassa vuoteen 2040 men-
nessa. Stora Enson yksi kolmesta keskittymiskohteesta naiden tavoitteiden saavuttamiseksi on
energia- ja resurssitehokkuus, seka hiilidioksidi intensiteetin vahentaminen yrityksen operaatioissa
ja arvoketjussa. Energiatehokkuuden varmistamiseksi Stora Ensolla on kaytdssa ISO standardin
50001 mukainen energian hallintajarjestelma. (Combating Climate Change n.d.) Tasta syysta opin-

nadytetyon aihe on yritykselle varsin ajankohtainen ja tarkea.



2 Katsaus tutkimusmenetelmiin

2.1 Kvantitatiivinen tutkimus

Kvantitatiivinen, eli maarallinen tutkimus tarkoittaa tutkimusta, jonka avulla selvitetdan lukumaa-
riin ja prosenttiosuuksiin liittyvia kysymyksia. Tama edellyttaa tarpeeksi suurta ja edustavaa
otosta. Aineistoa kerataan standardoituilla tutkimuslomakkeilla, jossa vastausvaihtoehdot on an-
nettu valmiiksi. (Heikkila 2014, 15.) Kvantitatiiviselle tutkimukselle on ominaista, ettd se nojautuu
aiempien tutkimuksien johtopaatoksiin ja teoriaan. Tutkija aloittaa luomalla kasitteet ja hypoteesit
tutkimukselle. Aineiston keruuta varten tarvitaan tarkka suunnitelma, jotta varmistetaan etta ai-

neisto soveltuu maaralliseen mittaamiseen. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2009, 140-141.)

Kvantitatiiviseen tutkimukseen taytyy maarittaa perusjoukko, johon tulosten tulee patea. Maari-
tellysta perusjoukosta otetaan otos, eli osa perusjoukosta, jonka valinta vaatii usein kompromissia
kdytettavissa olevien resurssien valilla. Otoskokoa maarittdessa ratkaiseva tekija ei ole perusjou-
kon suuruus, vaan otoskoolla maaritetdan, tehddanko kokonaistutkimus vai otantatutkimus. Koko-
naistutkimus tehddan, jos otoskoko on yli puolet perusjoukosta ja otantatutkimus tehdaan, jos
otoskoko on kolmasosa perusjoukosta. Mita suurempi perusjoukko on, sitd enemman voidaan
suhteellista osuutta otoksena pienentaa luotettavien tietojen saamiseksi. Jos otos on pieni osa pe-
rusjoukosta, estimoinnin tarkkuuteen vaikuttaa vain otoskoko ja perusjoukon hajonta. (Heikkila

2014, 42.)

2.2 Kvalitatiivinen tutkimus

Kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimuksen eroja on pohdittu jo kauan. Naiden ldhestymistapo-
jen tyypillisid piirteitd on verrattu monella eri tavoilla. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2009.) Alasuu-
tari (2012) esittaa, etta lahestymistapojen kaksijako on houkuttelevaa, mutta todellisuudessa vas-
taa huonosti todellisuutta. Seka Hirsjarvi ja muut (2009, 135), ettd Alasuutari (2012) yhtyvat siihen,
ettd kvalitatiivinen ja kvantitatiivinen ldhestymistavat ovat jatkumo kahden tutkimuksen kesken ja

usein niita sovelletaan rinnakkain samassa tutkimuksessa.



Kvalitatiivisella tutkimuksella pyritdan kuvaamaan todellista eldméas, jossa kohdetta tutkitaan mah-
dollisimman kokonaisvaltaisesti. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa pyritdan |6ytamaan tai paljasta-
maan asioita, verrattuna kvantitatiiviseen tutkimukseen, jossa todistetaan olemassa olevia vait-
teita. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa tuodaan esiin tietoa, jonka aineisto perustuu todellisiin ja
luonnollisiin tilanteisiin. Tutkijan omat havainnot ja keskustelut ovat avainasemassa tiedon ke-
ruussa. Tutkimuksen tarkoituksena ei ole testata teoriaa tai hypoteeseja, vaan aineistoa tarkastel-
laan monitahoisesti ja yksityiskohtaisesti. Aineiston hankinnassa pyritaan kayttamaan tutkimusme-
todeja, joissa tutkittavien nakokulmat paasevat esiin, kuten haastatteluita. (Hirsjarvi ym. 2009,

134.)

2.3 Validiteetti ja reliabiliteetti

Tutkimuksen tulee mitata sitd, mita alun perin haluttiin selvittda. Tutkijan tulisi asettaa tarkat ta-
voitteet tutkimukselle, jotta tutkimuksessa ei tutkittaisi. Tutkimuksen validiteetilla tarkoitetaan
sitd, etta mittaako mittari sita, mita sen halutaan mitattavan tai systemaattisen virheen puuttu-
mista. Mittari on validi, kun se mittaa sitd mita sen kuuluukin mitata, jolloin myds tuloksia voidaan
pitda luotettavina. Mittaustuloksien validiteetti heikkenee, jos kasitteita ja muuttujia ei ole maari-
telty tarkasti. Tutkimuksen validiteetti nousee, kun perusjoukko on tarkasti maarittely, saatu otos
on edustava ja vastausprosentti on korkea. Esimerkiksi jos tutkitaan varastotyontekijoiden altistu-
misia trukkien pakokaasuille ei voida tutkia sellaisia varastoja, joissa on kaytossa sahkdiset trukit,
koska paastoja ei ole. Virheellinen tutkimusasetelma vaikuttaa koko tutkimuksen validiteettiin.

(Mittaaminen: Mittarin luotettavuus n.d.)

Reliabiliteetti tarkoittaa tulosten tarkkuutta ja sita, etta jos tutkimus toteutettaisiin useasti, mitat-
taisiin tutkimuksessa aina samaa asiaa.. Tieteellisia tuloksia ei voida yleistaa niiden patevyysalueen
ulkopuolelle, silla tutkimuksen tulokset ei valttamatta pida paikkansa toisena aikana tai erilaisessa
yhteiskunnassa. Tutkijan taytyy olla tarkka ja kriittinen, seka tunnistaa erilaiset tutkimuksen luotet-
tavuuteen vaikuttavat tekijat, kuten otoskoko. Otoskoon ollessa pieni, tulokset ovat sattumanva-
raisia. Kyselyissa tulee ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa poistuma, eli kato, jolla tarkoitetaan
lomakkeen palauttamatta jattaneiden maaraa. Jotta tuloksesta saadaan luotettava, tulisi varmis-
taa, ettd otosryhma ei ole vino, vaan etta se edustaa koko perusjoukkoa. (Mittaaminen: Mittarin

luotettavuus n.d.)
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2.4 Aineistonkeruumenetelmia & data

Tutkimukseen kerattiin primaari- ja sekundaaridataa. Primaaridatalla tarkoitetaan sellaista tietoa
ja dataa, jota tutkija keraa itse erilaisilla metodeilla |6ytamaan vastauksen tutkimuskysymykseen.
Sekundaaridata puolestaan tarkoittaa jo kerattyd, olemassa olevaa dataa. Primaaridatan hyotyja
ovat sen tarkkuus, mukautuvuus ja johdonmukaisuus. Toisaalta primaaridatan kerdaminen on ai-
kaa ja resursseja vaativaa ja my0s joissain tapauksissa tiedon saanti on hankalaa. (Wagh n.d; Valli

2024.)

Sekundaaridata on taas jo valmiiksi luotua ja sen saatavuus on yleensa helppoa, jolloin tutkija sdas-
taa aikaa ja resursseja. Sekundaaridataa on saatavilla useista eri [ahteista, jonka takia sen soveltu-
vuus on hyvin laaja. Sekundaaridata on usein hieman epatdydellista tarkasteltavaan toimintoon tai
prosessiin, mika voi vaikuttaa tutkimustuloksiin. Sekundaaridatan laatuun tai keraamistapaan ei
tutkija voi itse vaikuttaa ja tiedon luotettavuus on hyvin vaihtelevaa sen puutteellisuuden, vanhen-

tumisen tai soveltumattomuuden takia. (Valli 2024.)

Laadullisen tutkimuksen keskeinen aineistonkeruumenetelma on haastattelu (Palonen & Kylma
2022). Haastattelun voi suorittaa avoimena, puolistrukturoituna tai strukturoituna. Avoimessa
haastattelussa pyritdan antamaan haastateltavalle mahdollisuus tuoda omia kokemuksiaan esiin,
niin etta tutkija ei vaikuta haastattelun kulkuun, kdytannossa tama on kuin vapaata keskustelua.
Puolistrukturoidussa haastattelussa tuodaan esille haastateltavan asiantuntijuutta ja kokemusta,
mutta haastattelun kysymykset on etukdteen mietitty. Rakenne on vapaampi ja kysymyksia ei valt-
tamatta esitetda samassa muodossa kuin ne on etukateen mietitty. Strukturoitu, tai lomakehaastat-
telu on puolestaan rajatumpi. Haastattelun kysymykset ovat ennalta mietitty ja vastaukset ennalta
rajattu. Kysymykset myds esitetdan jokaiselle haastateltavalle samassa jarjestyksessd, jotta ne tul-
kitaan aina samalla tavalla. Strukturoitu haastattelumuoto on hyvin rajoittava monimuotoisuudelle
ja saadun aineiston analysointi on lahempana maarallista tutkimusta. Tallainen haastattelumuoto

sopii hyvin, jos tutkimuksen kannalta rajatut vaihtoehdot ovat hyodyllisia. (Napara 2017.)

Kysely on kvantitatiivinen tutkimusmenetelma ja sen avulla saadaan tutkittavasta aiheesta laajasti
tietoa tehokkaasti ja helposti. Kyselyn ongelmana on se, ettd usein vastaajat saattavat kyllastya
vastaamiseen, ymmartda kysymykset eri tavalla tai tayttdessaan voivat hairiintya jostain. Kyselylo-

makkeen suunnittelu vaatii, etta tutkija on perehtynyt aiheeseen, jotta tutkimusta voidaan pitaa
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luotettavana ja kattavana. Kyselyd myos kannattaa testata etukdteen, jotta voidaan varmistua
siitd, ettd jokainen vastaaja ymmartaa kysymykset samalla tavalla. (Oppariapu n.d.) Kyselyssa voi-
daan kayttaa suljettuja, seka avoimia kysymyksia. Suljetut kysymykset ovat sellaisia, joihin voidaan
vastata vain ennalta annetuista vaihtoehdoista. Suljettuja kysymyksia kannattaa kayttaa silloin,
kun kohdeyleiso ei ole kiinnostunut aiheesta, kun tarvitaan mitattavissa olevaa dataa ja kun vas-
taajat halutaan ryhmitelld luokkiin. Suljettuihin kysymyksiin on helpompaa vastata, koska vastauk-

sia ei tarvitse miettia. (Suljetut ja avoimet kysymykset n.d.)

Avoimet kysymykset puolestaan ovat tutkivia ja niista saadaan laadullista dataa. Avoimilla kysy-
myksilla voi saada mielipiteita sellaisesta aiheesta, joka ei ole entuudestaan tuttu. Tama tarkoittaa
sita ettd ei saada tilastollisesti merkittavaa dataa johtopadatosten tekemiseen. Avoimet kysymykset
sopivat tilanteisiin, jossa haastatellaan asiantuntijaa, pienten otantojen tutkimuksiin, alustavaan

tutkimukseen ja keskustelun avaamiseen. (Suljetut ja avoimet kysymykset n.d.)
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3 Tyokoneiden kehitys

3.1 Trukkien historiaa

Jotta voidaan tarkastella trukkien nykytilaa ja tulevaisuutta, tutkimuksessa esitelldan lyhyesti truk-
kien kehitysta ja historiaa. Alexievin (2024) mukaan trukkien kehittaminen alkoi 1800-luvulla teolli-
sen vallankumouksen synnyttamasta tarpeesta saada materiaalia tehokkaammin ja nopeammin
liilkutettua. Vuonna 1867 luotiin ensimmainen nostamiseen ja liikuttamiseen kykeneva kone.
Vuonna 1917 keksittiin hydraulinen nostin, joka osoittautui tulevaisuudessa kriittiseksi edistysas-

keleeksi. (Alexiev 2024.)

Samana vuonna 1917 Eugene Clark kehitti ensimmaisen mallin vastapainotrukista. Sahkon roolia
trukkien polttoaineena ajatellaan olevan uusi kehitys, mutta jo 1940 luvulla tydkoneille oli tyypil-
listd omistaa hybridimoottori, joka toimi polttoaineella ja sahkoélla. Vuonna 1942 esiteltiin ensim-
mainen akulla toimiva trukki, joka toimi yhden latauksen varassa koko tyovuoron ajan. 1947 lu-
vulla otettiin kayttoon ensimmaiset dieselilla toimivat trukit, lisdten voimaa ja nostokapasiteettia
tyokoneille. Viime vuosina litiumioni akustot ovat kehittaneet trukkien tehokkuutta, tuomalla pal-
jon hyotyja verrattuna perinteisiin virtalahteisiin. Akustot mahdollistavat nollapaastot tyokoneille

sekd parempaa hyvinvointia tyontekijoille ja turvallisuutta tyoyhteisoon (Alexiev 2024.)

3.2 Sdhkoistaminen

Jotta taloudessa ja yrityksissa voidaan saavuttaa haluttu tuottavuuden taso, tulee yhteiskunnan
|oytaa sellainen energian tuottamisen muoto, joka on seka taloudellisesti ettda ympariston kannalta
mahdollisimman resurssitehokasta. Teollisuudessa halutaan etsid yha enemman vahahiilisia ratkai-
suja mika usein tarkoittaa toimintojen sahkoistamista ja fossiilisten polttoaineiden vahentamista.

(Gellings 2020, 1-2; Polttokennoteknologia ja vetytrukit n.d.)

Sahkolla on potentiaalia tuoda ylivertaisesti parhaat ymparistohyddyt verrattuna muihin energia-
vaihtoehtoihin. Sahko voi tuoda ratkaisun globaaleihin haasteisiin, kuten ilmaston lampenemiseen,
energiavarmuuteen, rajallisten resurssien kayttoéon ja saatavuuteen. Sahko sopii ainutlaatuisesti

tahan, silla sitd on saatavilla monista eri ldhteistd, joista monet ovat vahan tai ei ollenkaan saastut-
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tavia lahteita, kilpailukykyiseen hintaan. Sahkon tehokkuus ja hydtysuhde loppukaytossa on korke-
ampaa kuin fossiilisten polttoaineiden, silla sahko pystyy hydodyntamaan useita eri elektromag-

neettisen kentan osia. (Gellings 2020, 1-2.)

Sellaiset tyokoneet, joita ei ole suunniteltu tieliikenteeseen ja jotka toimivat fossiilisilla polttoai-
neilla saastuttavat ilmastoa haitallisilla paastoilla. Paastoista syntyy esimerkiksi typen oksideja, hii-
limonoksidia ja kasvihuonekaasuja. Pakokaasupaastot ovat haitallisia ihmisten terveydelle ja vahin-
goittavat ymparistod. Sahkotrukkien avulla voidaan positiivisesti vaikuttaa tyontekijoiden
terveyteen ja turvallisuuteen. Esimerkiksi Yhdysvalloissa OSHA (Occupational Safe and Health Ad-
ministration), vaatii, etta tietyissa olosuhteissa trukkien taytyy olla sahkoisia. (Gellings 2020, 82-
86.) Suomessa tyontekijoiden terveytta pyritddn turvaamaan valtionneuvoston asetuksilla. Tyopai-
koilla tulee tunnistaa vaaroja tyontekijoiden terveydelle ja niille altistuminen on pyrittava esta-
maan. Esimerkiksi trukin pakokaasuissa voi olla sydpavaarallisia aineita. Mikali taydellinen estami-
nen ei ole mahdollista, tydnantajan tulee vdahentaa altistuminen niin alhaiseksi kuin se on

teknisesti mahdollista. (Trukkiliikennetta koskevat tyoturvallisuuslainsddadannon maaraykset n.d.)

Pitkaaikainen altistuminen dieselpaastdille sisdltden myds ulkona tapahtuvan altistumisen on to-
dettu epaterveelliseksi. Tutkimuksen mukaan esimerkiksi sellaisilla rautatie-, satama- ja kuljetus-
alan tyontekijoilld, jotka altistuvat suurille maarille dieselpaastdille tyduransa aikana, on 20-50 %
suurempi riski sairastua keuhkosydpaan tai kuolla ennenaikaisesti. (Gellings 2020, 82-86.) Vaitetta
tukee my0s Brewerin, Egyedin, Huangin, Lingin, Matzin ja Rouleaun tutkimus dieselpaastdjen vai-
kutuksesta ihmisten terveyteen. Tutkimuksessa selvisi, ettd krooninen tai akuutti altistuminen die-
selpdastoille voi johtaa erilaisiin terveyshaittoihin, kuten hengitys- ja verenkiertojarjestelman on-

gelmiin, seka lisata syopariskia. (Brewer, Egyed, Huang, Ling, Matz ja Rouleau 2016.)

Akkukayttoisilla trukeilla on suurin markkinaosuus kaikista ei-tiekayttoon tarkoitetuista kulkuneu-
voista. Akkukayttoisten trukkien kehityksen ajurina on ollut terveys- ja turvallisuussaadokset, seka
toisaalta myds tehokkuuden tuomat hyodyt ja paremmat elinkaarikustannukset. Tutkimuksen mu-
kaan sahkoiset trukit ovat ylivoimaisesti parhaita sisatilakdytossa ja pienten taakkojen nostoissa.
Niita ei kuitenkaan vield ole suosittu ulkokdytdssa ja raskaitten taakkojen nostoissa, silla niista on

muodostunut kdyttdjien ja yritysten keskuudessa yleinen mielikuva, jonka mukaan trukkien kayt-
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toa rajoittaisi akun kesto ja sen suorituskyky, vedenpitavyys, nopeus ja suurten taakkojen nosto-
kyky. Viimeaikaiset teknologiset edistykset ylittavat ndita esteita ja mahdollistavat akkukayttdisten

sahkotrukkien kdayttoonoton uusilla markkinoilla. (Gellings 2020, 82-86.)

3.3 Akkuteknologiat

Sahkolla toteutettavat ratkaisut kasvattavat suosiotaan niin autoilussa kuin trukeissa. Akkujen pa-
rissa tehddan paljon jatkuvaa kehitystyota erityisesti akkuteknologioihin liittyen. Nykyisellaan truk-
kien sahkoistamiseen on tana paivana kolme erilaista akkuvaihtoehtoa: lyijyakku, litiumakku tai

vetytrukki polttokennoteknologialla. (A definitive list of electric fuel sources for forklifts 2023.)

Akkuihin liittyy keskeisesti energiakapasiteetti, joka saadaan laskettua kuvion 1 mukaisesti kerto-
malla ampeeritunnit nimelliskapasiteetilla. Esimerkiksi 48 voltin (v) 20 ampeeritunnin (ah) akun
sisdltdman energiamaara lasketaan laskukaavan mukaisesti 48v x 20ah = 960Wh. Yksikoksi tasta
laskukaavasta saadaan kilowattitunteja, eli kyseisen esimerkin akun energiakapasiteetti annetuilla

arvoilla olisi siis 960 energiawattituntia. (Valkeapaa 2021.)

Kilowatt Hours = (Amt Hours x Voltage) / 1000

Abbreviated: kWh = (Ah x V) /1000

Kuvio 1. Akun sisdltaman energiamaaran laskukaava

3.3.1 Lyijyakku

Ensimmaiset lyijyakut on valmistettu vuonna 1859, mutta teknologia ei kuitenkaan missaan ni-
messa ole vanhentunutta. Sitd kdytetaan vield tanakin paivana useissa eri tarkoituksissa, kuten
vaikkapa autojen kaynnistysakkuina. Trukeissa lyijyakkujen hyddyt nakyvat akkujen painoissa, silla
lyijyakku toimii vastapainotrukeissa ilman erillista lisdpainoa. Tama on merkittava etu, silla esimer-
kiksi litiumakut ovat niin kevyitd, etta raskaita taakkoja kasiteltdessa trukki saattaa tarvita lisapai-

noa, jotta trukki pysyy tukevasti paikoillaan. (Linja-Aho 2022, 18.)
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Lyijyakut edistdavat myos yritysten ymparistovastuullisuutta, silla ne ovat melkein kokonaan kierra-
tettdvia ja koska ne ovat olleet kaytossa jo pitkdan, on niitad varten tehty tarvittava infrastruktuuri
niiden hallitsemiseen elinkaarensa lopussa. Lyijyakkujen sisaltama elektrolyytti on laimeaa rikki-
happoliuosta, eli suurimmaksi osaksi vettd, mika tekee akuista paloturvallisia. Lisaksi akuilla on yk-

sinkertainen rakenne, jonka ansioista niiden huoltaminen on helppoa. (mts. 18.)

Sahkotrukeissa yleisin kaytetyin akkuteknologia on markalyijyakku, jonka suosiota selittda akun
edullisuus, luotettavuus ja toisaalta muiden vaihtoehtojen vahaisyys. Lyijyakuista saa energiaa luo-
tettavasti, mika mahdollistaa yrityksen operaatioiden sujuvuuden viiveetta ja ilman keskeytyksia.
Muihin akkuteknologioihin verrattuna lyijyakulla on alhaisin energiavolyymi seka energian ja pai-
non valinen suhde. Lyijyakut vaativat ennakoivaa yllapitoa vesityksella ja niilla on myds tiukat la-
tausvaatimukset. Yllapidon laiminlydnti voi johtaa akkujen elinian laskemiseen. (Khabur 2019.) Ku-

viossa 2 on esitelty lyijyakun rakenne.

Protective Positive
casing terminal

Negative
terminal

Cell divider

Positive electrode
(lead dioxide)

Negative electrode
(lead)

Dilute H,SO,

Kuvio 2. Lyijyakun rakenne (Flowers, Theopold & Langley n.d)

Lyijyakku vaatii myos erillisen lataustilan latauksessa syntyvan kemikaalin ja kaasun takia. Akun la-
tautuminen tayteen vie aikaa noin kahdeksasta kahteentoista tuntiin ja lisaksi akun taytyy viilentya

latauksen jalkeen vield kahdeksan tunnin ajan. Lyijyakulla on tyypillisesti noin 1500 lataussyklia.
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Lataussyklilla tarkoitetaan sitd, ettd akussa oleva varaus kdytetaan tyhjaksi. Lyijyakku on edullisuu-
tensa takia ihanteellinen valinta yhden vuoron toimintaan tai sellaisille yrityksille, joilla on pieni
budjetti. Monivuorotoiminnoissa taytyy turvautua vaihtoakkujen kayttoon. (Lead-acid battery

trucks: Everything you need to know 2022.)

3.3.2 Litium-ioniakku

Litiumakut ovat yleistymassa trukkien virtalahteena. lIimi6ta selittaa litiumakkujen useat tekniset
edut lyijyakkuihin verrattuna. Litiumakuilla on esimerkiksi suurempi energiatiheys, silla ne ovat
paljon kevyempia ja niilla on korkeampi energiapaino suhde. Litiumakut sopivat erityisesti niihin
tyotehtaviin, joissa tarvitaan enemman voimaa mutta toisaalta ilman ylimaaraista painoa. Li-
tiumakkujen lataus on nopeampaa, tehokkaampaa ja turvallisempaa, silla ne eivat vahingoitu,
vaikka niita ei ladattaisi kerralla tayteen. Lyijyakkujen kohdalla akut tulee aina ladata tayteen, jotta
ne eivat meneta kapasiteettiaan. Litiumakut kayttavat myos lataamansa energian melkein sadan
prosentin tehokkuudella verrattuna lyijyakun 85 % tehokkuuteen. Kuviossa 3 on esitelty litiuma-
kun toimintaperiaate. Tama voi olla erityisen tarkeaa silloin, jos sahkoa tuotetaan aurinkovoimalla.
Talloin keratysta energiasta halutaan saada kaikki hyoty. Litiumakut tarvitsevat myés huomatta-
vasti vdhemman huoltoa ja ylldpitoa verrattuna lyijyakkuihin. (Lithium-ion revolution n.d; Khabur

2019.)

Purkaus Lataus
Elektrolyytti Elektrolyytti
Separaattori X — Separaattori
Katodi (plusnapa) l Kuparinen virrankeraja | Kuparinen virrankersdi
Alumiininen Alumiininen
virrankeraadja virrankeraaja

L]
-y 2.9 -y
>
: IQ hiili (grafiitti) hiili (grafiitti)
Litium- Litium- Litium-

Elektroni

ioni Elekironi ioni

metallioksidi metallioksidi

Kuvio 3. Litiumioniakun kennorakenne (Vanhala 2023.)
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Ajan kuluessa kaikkien akkujen maksimikapasiteetti laskee, mutta litiumakut kestavat useita ker-
toja enemman lyijyakkuihin verrattuna, jolloin uutta akkua ei tarvita yhta usein. Talla saadaan
saastdja, kun akkuja ei tarvitse havittaa yhta tihealla aikavalilla, varsinkin kun akuilla on tarkat oh-
jeet niiden hadvittamiseen tai kierrattamiseen. Litiumakut suoriutuvat tukevuutensa takia parem-
min hankalissa olosuhteissa. Litiumakkujen suurin kritiikin kohde on niihin liittyvat kustannukset.
(Lithium ion battery vs lead acid battery n.d.) Linja-Ahon (2022) mukaan litiumioniakkukemiassa
kaytettavat harvinaiset metallit nostavat akkujen hintaa ja niiden valmistamisessa kaytetaan kal-
liita koneita. Khabur (2019) puolestaan toteaa, etta litiumakut ovat tyypillisesti huomattavasti kal-
liimpia ostohinnaltaan, mutta niilla on myds toisaalta yli kaksinkertainen elinkaari lyijyakkuihin ver-
rattuna. Suurin saasto litiumakuilla tulee sellaisista operaatioista, jossa trukkeja kaytetaan
useammissa vuoroissa. Talldin kokonaiskustannukset voivat olla 20-40 % pienemmat lyijyakkuihin

verrattuna. (Khabur 2019.)

Litiumakut eivat myoskaan vaadi erityisjarjestelyja latauksen suhteen, silla litiumakku on taysin
suljettu jarjestelma, jolloin ulos ei padse hoyrya tai nesteita. Litiumakkuja voidaan ladata normaa-
leissa tyotiloissa, jolloin erillistd lataushuonetta ei tarvita ja akut saadaan ladattua taukojen puit-
teissa. Trukeista ei myoskaadn tule paastoja, jos sahko on puhtaasti tuotettua. (Trukkien uudet

energiamuodot — litiumioni-akku yleistyy n.d; Trukin energiaratkaisut n.d.)

Litiumioniakut ovat ehjina turvallisia, mutta vahingoittuessaan ne luovat paloturvallisuusriskin (Li-
tiumioniakku ja litiumakkupalot n.d). Litiumioniakkujen sisaltama elektrolyytti on palavaa ainetta,
joka voi aiheuttaa vaaratilanteita. Limpatilan nousu litiumioniakuissa saattaa johtaa vikatiloihin,

jotka puolestaan tuottavat lisaa [ampo6a ja voivat johtaa lamporyntaykseen seka lopulta aiheuttaa
tulipalon. Akkukenno palaa aggressiivisesti ja sitd on vaikea sammuttaa reaktiosta syntyvan hapen
vuoksi. llman akunhallintajarjestelmaa akku on herkka ylilatautumaan tai ylipurkautumaan, jolloin

akku vahingoittuu pysyvasti. (Linja-Aho 2022, 19-20.)

3.3.3 Vetytrukki

Yleisimmat trukeissa kaytettavat akut ovat siis lyijy- tai litiumakku, mutta naiden lisaksi on ole-
massa uudempaa teknologiaa, joka on mullistamassa materiaalin kasittelyd. Kysynta tehokkaille ja
kestaville ratkaisulle on kasvussa ja yritykset pyrkivat jatkuvasti keksimaan keinoja lisata proses-

sien tehokkuutta vahentamalla hiilijalanjalkedan. Yritysten tarpeisiin yksi ratkaisu on esimerkiksi
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vetytrukki polttokennoteknologialla. Vetya voidaan kadyttaa taysin padstottoman sahkon luomi-
seen, jolloin trukkien synnyttamat paastot ovat nollassa. Polttokennojen toiminta perustuu vedyn
ja hapen kemialliseen reaktioon, josta syntyy sahkoa, vetta ja [ampoa. Tasta reaktiosta saadaan
trukkien vaatimaa sahkoa. (Polttokennoteknologia ja vetytrukit n.d; Hydrogen fuel-cell forklifts:

The impacts of Fuel Cells in material handling 2024.)

Vetyakun etuna on myos sen erittdin nopea latausaika. Vetyakun saa ladattua tayteen 2-3 minuu-
tissa, kun taas vastaavasti litiumioniakku vaatii vahintdan 80 minuuttia ja markalyijyakku kahdek-
sasta kahteentoista tuntiin latausaikaa. Vetyakkujen avulla voidaan saavuttaa huomattavasti pie-
nempi odotusaika ja tata kautta myos parempi tuottavuus. Vetytrukeilla on myés vahemman
liilkkuvia osia verrattuna muihin sahkotrukkeihin, mika johtaa valjempiin huoltovaleihin. Perintei-
siin polttoaineella toimiviin trukkeihin verrattuna vetytrukkien ainoa paasto on vesihoyry. (A defin-

itive list of electric sources for forklifts 2023.) Kuviossa 4 on esitetty vetyakun toimintaperiaate.

7 4 (= D
“h "
Excess Ha
o rose) /. Electric /.

" Power

Kuvio 4. Vetyakun toimintaperiaate (How does the Fuel Cell Work? n.d)



19

Polttokennoilla toimivista trukeista on tehty muutamia tutkimuksia, joiden mukaan polttoken-
noilla toimivien trukkien kaytosta voidaan saavuttaa taloudellisia ja operatiivisia hyotyja verrat-
tuna perinteisiin polttomoottori- ja sahkotrukkeihin. Nama hyodyt nakyvat erityisesti sellaisten
suurten yritysten kohdalla, joissa on korkea tyokuorma ja korkeat operatiiviset kustannukset, ku-
ten esimerkiksi teollisuuden alalla usein on. Polttokennojen avulla trukit saadaan kayttévalmiiksi
nopeasti, niiden huoltovalid voidaan pidentaa ja tila niiden ymparilla hyodyntaa tehokkaammin
kuin perinteisissa ratkaisuissa. Nama tekijat puoltavat polttokennovoimalan ja muiden tukitoimin-
tojen rakennuttamista. Renquistin, Dickmanin ja Bradleyn (2012) mukaan niiden takaisinmaksu-

aika olisi alle 15 vuotta. (Renquist, Dickman & Bradley 2012.)

Yhdysvaltojen NREL:n (The National Renewable Energy Laboratory) tutkimuksen mukaan poltto-
kennotrukkien kustannukset voivat olla huomattavasti alhaisemmat kuin akulla toimivien trukkien.
Luokkien 1 ja 2 trukkien (kolmi- ja nelipyoraiset istuttavat vastapainotrukit) kokonaiskustannukset
ovat 10 % alhaisemmat, kun ne ovat polttokennolla toimivia verrattuna akkukayttoisiin. Vertailu
perustuu tilanteeseen, jossa yrityksella kaytossaan 60 trukkia, jotka tekevat tyota 2—3 vuorossa 6—
7 paivaa viikossa. (Ramsden 2013.) Kuviossa 5 vertaillaan polttokennotrukkien ja akkutrukkien
vuosittaisia kustannuksia kustannuslajeittain. Kuvion 5 mukaan esimerkiksi polttokennotrukkien
latausinfrastruktuuri on huomattavasti kalliimpaa, mutta toisaalta kdyttovoiman kustannukset

ovat matalammat.

Class | & Il MHE -- Annualized Costs Class Ill MHE -- Annualized Costs
Battery / Fuel Cell Maintenance $14,000
$19,700 $12,400
R " 511,700
s " 517,800 $400 *
Lift Truck Maintenance v $12,000
$3,600 $500
Ty $2,200 i, 52,400
Cost {:|f Infrastructure ‘,3 " E‘ $10,000 $2,400
Warehouse Space 15,000
g s S 52,800 g
Cost of Electricity / Hydrogen = . $1,900 $500
8 s;;zg $500 S %8, e 5! 400
W Labor Cost for Battery Charging g $10,000 2400 s _.ﬁ'ﬂ_
8 H2 Fueling ::( v ..$800 . 5 $6,000
Per Lift Cost of Charge/Fuel & % & ﬁ
Infrastructure = $3,700 - $3,700
[ $1,400 & $4,000
“ Amortized Cost of Battery / £ $5,000 - 51,300
Fuel Cell Packs m “ .
“ Amortized Cost of Lift 32,000 “ m
Battery Lift Fuel Cell Lift Battery Lift Fuel Cell Lift

Kuvio 5. Polttokennotrukkien ja akkutrukkien kustannukset vuosittain. (Ramsden 2013.)



20

Vetytrukkien haasteena nykypdivana on se, ettd vedylla on esimerkiksi Suomessa hyvin haastava
saatavuus. Vetytrukkien tekniikan kayttoonotto vaatisi muun muassa oman jakelupisteen vedylle.
Tasta syysta vetytrukkien kaytto ei ole saavuttanut suurta suosiota, vaan tekniikkaa ovat hyédyn-
taneet lahinna ne yritykset, joille ympéristoarvoilla on strategista merkitysta. (Trukkien uudet

energiamuodot — litiumioni-akku yleistyy n.d.)
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4 Vastuullinen logistiikka

Viimeisten 10-15 vuoden ajan kuluttajien ja yhteiskunnan kasvava huoli ymparistdsta on aiheutta-
nut yrityksille suurta painetta vahentaa logististen toimintojen vaikutusta ymparistoon. Logistiik-
kayritysten pitaa entistd enemman ottaa vastuuta omista paastoistdan myos ilmaston lampenemi-
sen kannalta. Tieturvallisuuteen ja saasteiden hallintaan liittyvat haasteet on saatu paremmin
hallintaan, jolloin logistiikalta vaaditaan muutakin kuin ainoastaan hiilidioksidipaastdjen vahenta-
mistad. Vastuullisuus kattaa ekologisuuden lisaksi ekonomisen eli taloudellisen ja sosiaalisen ulot-

tuuvuuden. (McKinnon, Browne, Piecyk & Whiteing 2015, 3-4.)

Viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana kasvihuonekaasupdastot ovat kasvaneet huomatta-
vasti ja useiden kansainvalisten kokousten, kuten esimerkiksi Pariisin ilmastokokouksen aiheena
on ollut ilmastonmuutos ja siihen liittyvat toimet ja hiilijalanjaljen vahentaminen. Logistiikalla on
keskeinen osuu, silla sen vaikutus ymparistdon on merkittava. Logistiikan operaatioista syntyy vuo-
sittain 5,2 miljardia tonnia hiilidioksidipaastdja ja logistiikan osuus maapallon kasvihuonekaasuista
on perati 5,5 %. (Modica, Perotti & Melacini 2021, 1.) McKinnonin ja muiden mukaan vuonna 2010
on tutkittu, etta maailman energiankulutuksesta kuljetuksiin sitoutuu jopa 12 % kokonaisenergian-
kulutuksesta. Tama vastaa noin kymmenta prosenttia energiaan liitettavista hiilidioksidipaastoista.
Materiaalin kasittelyn ja varastoinnin lisdys, jotka molemmat mielletdan yleensa osaksi logistiik-

kaa, nostaa lukua noin kahdella prosenttiyksikolla. (McKinnon ym. 2015. 4.)

Logistiikan vastuullisuuden ajureita on nykypaivana erilaiset asetukset, sopimukset ja lait. Euroo-
pan Unionilla on ollut vuodesta 2019 alkaen voimassa yksi kaikkien aikojen suurimmista EU:n paas-
toasetuksista ei-tiella kdytettavien kulkuvédlineiden paastoihin liittyen. Asetuksessa sdaddetaan, etta
kaikki polttomoottorikoneet, jotka on hankittu vuoden 2019 tammikuun jalkeen, taytyy noudattaa
uusia paastostandardeja ja moottorivaatimuksia. (Stage V moottorit- tulevaisuutta ja tehokkuutta
2021; European Stage V non-road emission standards 2016.) Nailld vaatimuksilla halutaan hallita
moottoreista syntyvia pienhiukkasia ja estda niiden paasya ilmaan. Saadoksella pyritdadan vahentaa
pddstoja seka parantaa kdyttovoimaa ja polttoainetehokkuutta. (Stage V moottorit- tulevaisuutta

ja tehokkuutta 2021.)
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4.1 Vihredaa varastointia

Varastoinnin osuus toimitusketjun vastuullisuudesta on tuntematonta ja uutta tutkimusaluetta.
McKinnonin ja muiden mukaan (2015, 194) toimitusketjujen vastuullisuudessa suurin osa huomi-
osta kohdistuu usein kuljetuksiin, esimerkiksi liikkenteen aiheuttamiin hiilidioksidipaastéihin. Varas-
tointi jaa talloin usein takaa-alalle, vaikka sen vastuullisuus tulisi olla osa toimitusketjujen vastuulli-
suutta. Tata vaitetta tukee myos Modican ja muiden (2021, 13) vaite siitd, etta varastoinnin
huomioiminen vastuullisuudessa on vield suurilta osin tutkimatonta aluetta ja ansaitsee huomiota.
Modican ja muiden (mts. 13) mukaan varastoinnilla on noin 11 % osuus logistiikan kasvihuonekaa-
supaastoista. Logistiikan kasvihuonepaastot ovat noin 5,5 % koko maailman paastoista (ks. luku 4
Vastuullinen logistiikka), jolloin varastoinnin osuus koko maailman kasvihuonekaasupaastdista on
noin 0,5 %. Varastoinnissa voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi ekoystavallista materiaalikasittelyko-

neistoa, jonka kayttéonotto voi parantaa energiatehokkuutta. (Mts. 1.)

Yritykset tavoittelevat tehokasta ja taloudellisesti kannattavaa energian kayttoa, joka on nykypai-
vana tyypillisesti fossiiliperdista. Tata energiaa kdytetaan erilaisten koneiden, kuten trukkien voi-
maldhteend, seka lampatilan ja valaistuksen saatelyyn. (McKinnon ym. 2015, 200.) Varaston ope-
raatioiden, kuten kerailyn, varastoinnin ja materiaalin kasittelyn vaikutukset ymparisto6n on vield
tuntematon tutkimusala. Aiheesta I6ytyy kuitenkin tutkimuksia, joissa on esimerkiksi tutkittu va-
rastoinnissa kaytettavaa kalustoa. Tutkimuksissa on havaittu, etta valittavalla kalustolla on keskei-
nen osa, kun halutaan minimoida paastoja tilausten kerailyssa. (Facchini, Mummolo, Mossa, Di-
giesi, Boenzi & Verriello 2016.) McKinnon ja muut (2015, 2007) kuitenkin vaittavat, etta yrityksilla
valineiston valintaprosessi alkaa tyypillisesti koneelta vaadittavista ominaisuuksista, sen sijaan etta

pohdittaisiin koneen energianlahdetta. (McKinnon ym. 2015, 207.)

Fuc, Kurczewski, Lewandowska, Nowak, Selech & Ziolkowski (2016) ovat tutkineet trukkien kaytto-
voiman vaikutusta syntyviin paastoihin. Trukin energialdhteelld on suuri merkitys trukista syntyviin
pdastoihin. Kuviosta 6 ndhdaan, etta esimerkiksi vinyylikloridi (C2H3CI) karsinogeenia syntyy die-
seltrukilta 1,92 kilogrammaa tonnikilometriltd ja sahkoiselta trukilta 0,0020 kg per tonnikilometri.
Tutkimuksen mukaan sahkoisen trukin kdayttaminen yhden tonnin siirtoon yhden kilometrin mat-
kan verran aiheuttaa huomattavasti vihemman ymparistollisia vaikutuksia, kuin jos kayttaisi polt-
tomoottorilla toimivaa trukkia. (Fuc, Kurczewski, Lewandowska, Nowak, E, Selech, J.& Ziolkowski

2016, 1438-1439.)
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Myos ilman taakkaa ajamalla saatiin samankaltaiset tulokset, jossa sahkolla toimiva trukki on paas-

toiltaan alhaisin. Vaikka sahko olisi peraisin fossiilisista polttoaineista, on sillad selva etu verrattuna

polttoaineeseen. Puhtaana tuotetulla sahkolla ymparistovaikutukset olisivat viela alhaisemmat.

(mts. 1438-1439.)

BTV LIRS

Impact category Unit DsL 1 DSL 2 DSL 3 DSL average
Carcinogens kg C2ZH3ICl eq 192 085 0.57 110
Non-carcmogens kg CZH3Cleq 0.005 0.005 0.004 0.005
Respiratory inorganics kg PM2.5 eq 0,003 0.005 0001 0.003
lonizing radiation BqC-14 « a1 5.00 337 426
Ozone layer depletion ke CRC-11eq 00000003 00000004 00000002 00000003
Respiratary organics kg C2H4eq 0.002 0.001 0001 0.002
Aquatic ecotoxicity kg TEG water 95.33 1.7 73.65 93.37
Temmestrial ecotoxicity kg TEG soil 20.44 24.05 15.93 20.14
Terestrial acid/mutn kg S02eq 0.12 019 0.05 02
Land eccupation m2org.arable 0.002 0.003 0.002 0.002
Aquatic acidification kg S02 eq 0018 0.027 0.009 0018
Aquatic entrophication kg PO4 P-lim 0.0002 0.0003 0.0002 00002
Gilobal warming kg CO2eq 2.49 2093 1.93 245
MNon-renewable energy M primary 3693 43.45 28.79 36.39
Mineral extraction M surplus 0.0006 0.0018 0.0012 0.00135
Forklifts with electric drive
Impact cakegory LUnit ELEI ELE 2 ELE 3 ELE average
Carcinoge ns kg C2H3Cl eq 0.0020 (.01 00008 00013
Mon-carc inogens kg CZH3C1 eq 00151 00083 0.0059 L0098
Respiratory inorganics kg PM2.5 eq UL 0.0003 (L0002 (0. 0004
Ienizing radiation BqC-14 g 1.06 0.58 042 0.69
Ozone layer depletion ke CFC-11 eq 00, (MO0 0000000003 0000000002 LELLELEEEE
Respirat ory organics ke C2ZH4 eg 0.00002 9 0000016 0.000011 0000019
Aguatic ecatoxicity kg TEG water 22 .06 12.11 H.65 14,28
Terrestrial eco toxicity kg TEG soil .08 444 317 53123
Terrestrial acid mueri kg 502 eq 0.009 0.005 0.004 0.006
Land occupation mlorg.arable 0.0023 000013 00004 0.001 5
Aquatic acidification kg S02 eq 0.0039 0.0022 D.0als 0.0025
Aquane eutrophication kg PO4 P-lim LLEUL e OLODTE T WL LV LR LT
Cilobal warming kg CO2 eq 067 037 0.2 0.43
Mon-rencwable energy M primary 796 4.37 3.2 5.15
Mincral extraction M surplus 0.0012 00007 0. (005 0.0008

Kuvio 6. Trukkien paastovertailua (Fuc ym. 2016. (muokattu))

Sisaisen liikenteen kustannukset, joihin trukkien liikkkuminen lasketaan, ovat yrityksille tyypillinen

osa kirjanpitoa, mutta ndiden kustannuksien tuomat ekologiset vaikutukset yleensa helposti sivuu-

tetaan. Varsinkin pienissa ja keskisuurissa yrityksissa ei olla tietoisia sisaisten kuljetusten aiheutta-

mista ymparistomaksuista ja niiden maksuvelvollisuudesta. Polttoaineen kulutus ja pakokaasu-

padstdjen tapahtuminen suoraan yrityksen tiloissa tuo taloudellisia kustannuksia. Saastuttaja

maksaa- periaatteen ja EU:n asettamien direktiivien mukaan yrityksen taytyy maksaa ymparistoon

aiheutuvista negatiivisista vaikutuksista, kuten hiilidioksidipaastdista. (Fuc ym. 2016, 1446-1448.)
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4.2 Tyoymparisto

Trukkien sahkoistamisella voidaan edistdaa ymparistévastuullisuuden lisdksi tydontekijoiden hyvin-
vointia seka tyoympariston turvallisuutta. Tydymparistoa voidaan tarkastella muun muassa paas-
tojen, syopavaarallisille aineille altistumisen seka fyysista tekijoista, kuten esimerkiksi tarinasta.
Sahkdisesta trukista ei synny pakokaasupaastoja, jolloin tyontekijat eivat altistu hiilidioksidille. Hii-
lidioksidi on erityisen ongelmallista suljetuissa tiloissa, minka lisaksi trukkia tankatessa polttoai-
netta voi roiskua maahan vahingossa. Tankkauksen aikana tyontekijat myds altistuvat tankkauk-
sessa syntyville hoyryille. Sdhkdisissa trukeissa nadita ongelmia ei ole, vaan ne ovat yleisesti ottaen
terveellisempia kdyttaa ja ne edistavat puhtaampaa tydymparistda. (Why electric forklifts are the

safe and sustainable choice 2021.)

Vuonna 2020 voimaan tullut asetus sitovista raja-arvoista 25:lle eri sydpavaaralliselle tekijalle aset-
taa tyonantajalle velvollisuuksia. Suomessa yksi yleisin syopavaarallinen tekija on dieselmoottorien
pakokaasut. Tyonantajan velvollisuutena on estaa altistuminen tai pyrkia minimoimaan vaikutuk-
sia. Tyosuojeluviranomainen valvoo sy6pavaaran torjuntaa ja velvoittaa tydnantajaa olemaan tie-
toinen, miten paljon tyontekijat altistuvat syopavaarallisille tekijoille. Esimerkiksi vuonna 2023 on
dieselmoottorien pakokaasuille asetettu raja-arvo, joka on kahdeksan tunnin aikana 0,05 mg/m”3
(keuhkorakkuloihin paatyva osuus alkuhiilena mitattuna). (Tyonantajan on varmistettava, ettei

tyontekija altistu syopavaaralle 2020.)

Sahkoiset trukit ovat luonteeltaan tasaisempia, luotettavampia ja niiden vaantémomentti on vah-
vempaa alhaisessa nopeudessa. Kiihdytys ja nostaminen tapahtuu viiveetta ja tyontekijan ei tar-
vitse lisata koneen vauhtia maksimikuorman kasittelyn onnistumiseksi. Tasaisuuden ansiosta kus-
kit altistuvat vahemman tarinalle ja erilaisille akkinaisille liikkeille, mika on turvallisempaa seka
trukkia operoivan tyontekijan ettda hanen valittomassa laheisyydessdan tyoskentelevien ihmisten

kannalta. (Why electric forklifts are the safe and sustainable choice 2021.)

4.3 Melusaaste

A&ni on tyontekijoita kuluttava ja vasyttiva elementti tydymparistdssa. Dieseltrukeista syntyvi

dani vaihtelee 85 ja 100 desibelin valilla, riippuen taakasta ja kiihdytyksesta. Pitkdaikainen altistu-
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minen yli 85 desibelin ddnenvoimakkuudelle voi johtaa kuulon vahingoittumiseen tai menettami-
seen, minka takia trukkien laheisyydessa tulee kayttdaa kuulonsuojausta. Korkea danentaso voi
myos lisata tyontekijoiden stressia ja vasymystd, mika johtaa moraalin, jaksamisen ja tehokkuuden
laskuun. (What are the noise levels associated with diesel forklifts, and how do they affect work-
place environments 2024.) Sahkoisissa trukeissa dani on noin 60 desibelin luokkaa, joka vastaa ta-
vallista kahden ihmisen valista keskustelua. Sahkoéisten trukkien kautta voidaan siis merkittavasti

vaikuttaa tydpaikan viihtyvyyteen ja tyossa jaksamiseen.

Korkeat ddnentasot voivat johtaa haasteisiin tyotekijoiden valisessd kommunikaatiossa. Kommuni-
kaation huonontuessa myos tydympariston riskit lisdantyvat. Vaarinymmarrysten todennakdisyys
kasvaa ja tehokkuus laskee, jonka lisdksi tyossa saattaa tapahtua todenndkdisemmin lahelta piti -
tilanteita tai onnettomuuksia, joiden juurisyy on epdonnistuneessa kommunikaatiossa. Trukeista-
syntyva dani voi pahimmassa tapauksessa peittaa elintarkeita daanimerkkeja, kuten vaaramerkin tai
halytykset muusta kalustosta. (What are the noise levels associated with diesel forklifts, and how
do they affect workplace environments 2024.) Sahkoisten trukkien hiljaisuuden ansiosta kuljettajat
eivat tarvitse kuulonsuojausta ja he pysyvat valppaampina. (Why electric forklifts are the safe and

sustainable choice 2021.)

4.4 Akkujen turvallisuus

Akun valinnalla on my6s vaikutusta tyontekijoiden terveyteen ja turvallisuuteen. Lyijyakku sisaltaa
lyijya ja rikkihappoa, jotka ovat molemmat seka ihmiselle etta ymparistolle vaarallisia kemikaaleja.
Jos akkujen latausolosuhteet eivat ole kunnossa, ne aiheuttavat rajahdysvaaraa. Akkujen kohdalla
ilmanvaihto on erityisen keskeisessa roolissa, muun muassa siita syysta, etta akun latauksessa syn-
tyy herkasti syttyvaa vetya ja mahdollisessa tulipalossa tulen leviamistad edesauttavaa happea. Li-
tiumioniakut ovat kokonaan suljettuja, jolloin kadyttdjien ei tarvitse avata latauspaikkaa vesitysta
varten. Elektrolyytit eivat paase laikkymaan lattialle eika latauksessa vapaudu vaarallisia hoyryja.

(Lithium Forklift Batteries: The Complete Guide 2024; Lead acid batteries n.d.)

Vetytrukeissa ensisijainen vaaratekija liittyy vedyn vuotamiseen ja sen palamiseen. Vety on pala-

vaa seka rajahdysherkkaa ilmassa ja staattinen sahko voi sytyttaa vedyn ja ilman yhdistelman pala-
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maan. Kaasullinen vety voi luoda tarpeeksi elektrostaattista varausta sytyttaakseen itsensa pala-
maan. Vedyn vuotaminen ja palaminen altistaa ihmisiad varsinkin lampdsateilylle ja rajahdysten ai-

heuttamalle ylipaineelle. (Al-Douri, Ruiz-Tagle & Groth 2023.)

Litiumioniakkujen pettdaminen on suhteellisen harvinaista, mutta rikkoutuessaan tallaiset akut ai-
heuttavat vakavan paloturvallisuusriskin. Vaikka litiumioniakut ovat turvallisia tuotteita ja ne tayt-
tavat useita standardeja, niihin varastoituu suuri maara energiaa, joka on erityisen herkkaa kuu-
muudelle ja puristumiselle. Kemiallinen reaktio aiheuttaa lampd&karkauksen, joka johtaa nopeaan
ylikuumentumiseen. Paristot syttyvat ja palavat jopa tuhannen celsiuksen lampatilassa ja paasta-
vat ymparistoon kaasua, joka voi syttya palamaan suljetussa tilassa. Lammasta ja kipindista syntyy
tulipalo ja syntyva kaasu levittaa tulipaloa entisestdan (ks. Kuvio 7.) Tdma prosessi tapahtuu nope-
ammin, kuin minkdan muun tyyppinen tulipalo. Litiumioniakkuja on myos todella vaikeaa sammut-

taa, silla suuremmat akut voivat syttya uudelleen palamaan paivia palon sammuttamisen ja akun

viilennyksen jalkeen. (Humby 2024.)

AT,
A4 —

Kuvio 7. Lamporyntayksen aiheuttajat ja vaarat (Humby 2024.)

Toyotan litiumakullisissa trukeissa on kaytdssa akunhallintajarjestelma, joka sammuttaa virran-
syoton akulle pienenkin vian ilmetessa, joka tekee akun ylikuumentumisesta, syttymisesta ja pala-
misesta mahdotonta. Lyijyakuista poiketen litiumakun latauksessa ei synny kaasua tai kipinoita.

(Mika on litiumioniakku n.d.)
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5 Trukkikaluston hankinnan taloudelliset ndkokohdat

5.1 Hankintaprosessi ja kannattavuus

Hankinta tarkoittaa yrityksen ulkoisten resurssien hallintaa. Hankinnan osuus yrityksen kokonais-
kustannuksista voi nousta jopa 80 prosenttiin. Suurin osa hankinnoista jaa usein piiloon, naita han-
kintoja kutsutaan epdsuoriksi hankinnoiksi. Epasuorat hankinnat eivat suoraan liity tuotteen tai
palvelun valittdmiin kustannuksiin, mutta niilla on silti voimakas vaikutus yrityksen tehokkuuteen

ja kilpailukykyyn. (lloranta & Pajunen-Muhonen 2018, 22.)

Yrityksen tarpeet ja vaatimukset ohjaavat hankintaprosessia, jossa jokaisen vaiheen tuotos vaikut-
taa seuraavaan vaiheeseen ratkaisevasti. Prosessi alkaa tarpeen maarittelysta, joka on prosessin
tarkein vaihe (ks. Kuvio 8). Tassa maaritellaan pakolliset ja merkittavat vaatimukset tuotteelle tai
palvelulle, jotta |I6ydetaan paras markkinoilla oleva ratkaisu. Jos tarvetta ei maaritella kunnolla,
koko prosessin lopputulos saattaa vaarantua. Hankintaprosessin onnistuminen vaatii osaamisen
yhdistamista ja yhteistyota, seka rajapintojen, toimintojen ja toimijoiden selkeda maarittelya. (Nie-
minen 2016.) Tarpeen maarittelyn tarkeys nakyy myos oleellisesti trukin hankinnassa. Trukin tay-
tyy soveltua tehtaviinsa ominaisuuksiensa ja kapasiteettinsa puolesta, tai muuten trukista voi syn-

tya kustannuspainajainen. (Nain valtat trukkien ostossa tuhansien ylimaaraiset kulut n.d.)

Toimit- Seuranta
ja
arviointi

Toimitus-
valvonta

tajan
valinta

Kuvio 8. Hankintaprosessi (Nieminen 2016.)

5.2 Ostaminen vai vuokraaminen

Yksi tarkea elementti trukin kustannuksia maariteltdessa on sen hankintamuoto. Trukkia hank-
kiessa tarkastellaan onko ostaminen vai vuokraaminen kannattavampaa. Ostaminen on hyva keino

kdyttda padomaa ja etuna on trukin omistaminen ja sen jalleenmyynnin mahdollisuus. Ostaminen
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vaatii rahaa ja kdytetyn trukin jalleenmyyntihinta voikin yllattda omistajan positiivisesti. (Kannat-

taako trukki vuokrata vai ostaa n.d.)

Vuokraamisella on myés omat etunsa. Trukin vuokraaminen on yleensa mahdollista enintaan seit-
seman vuoden ajaksi, jonka aikana yritys maksaa trukin kdyttamisesta eika sen omistamisesta. Pa-
perityo on vahaista ja trukkien kustannukset on helpompi budjetoida. Vuokraaminen mahdollistaa
sen, ettd padomaa ei tarvitse kayttaa trukkeihin ja ostamiseen ei tarvita lainaa. Tall6in yritys voi
keskittdaa padomansa muihin toimintoihinsa. Varsinkin vuokraaminen pitkalla ajalla voi koitua suu-
reksi eduksi silla sopimuksen rakenteen mukaan kuukausimaksut voidaan luonnehtia liiketoimin-
nan kustannuksina, joka tekee niista verovdahennyskelpoisia. (Kannattaako trukki vuokrata vai os-

taa n.d.)

Takaisinvuokrauksella voidaan optimoida trukkien maaraa yhdella kerralla. Takaisinvuokrauksessa
yrityksen nykyinen kalusto lunastetaan ja vuokrataan takaisin. Takaisinvuokrauksen etuna on se,
ettd kalustoa ei tarvitse vuokrata takaisin samanlaisena, vaan osa kalustosta voidaan vaihtaa esi-
merkiksi uudempaan malliin ja ndin yrityksen tarpeisiin pystytdadan kohtaamaan paremmin. (Trukki-

vuokraus on kustannustehokas ja huoleton ratkaisu n.d.)

5.3 Investointilaskenta

Investoinnilla tarkoitetaan tuotantohyddykkeiden hankintaa, joilla halutaan tulevaisuudessa saada
tuottoa (Investointien suunnittelu 2024). Investoinnin ovat tyypillisesti pitka aikaisia, niilla on laa-
jat vaikutukset, niihin sidotaan suuria maaria pddomaa ja niiden paalla leijuu epavarmuutta. (Ika-

heimo, Malmi & Walden 2024, 180.)

Investoinnin paatoksenteossa hydodynnetdan usein investointilaskelmaa. Tyypillisesti investointilas-
kelmaa kdytetdan usein koneinvestoinneissa arvioimaan sen taloudellista kannattavuutta. Paatok-
sentekotilanteet jaetaan yksittdisen investoinnin arviointiin, toisensa poissulkevien investointien
vertailuun ja ostaminen vai itse valmistaminen. Yksittdisen investoinnin arvioinnissa pyritaan tun-
nistamaan investoinnin hyvyyteen vaikuttavia tekijoitd ja arvioida onko investointi mielekasta. Toi-
sensa poissulkevassa investoinnissa vertaillaan useita vaihtoehtoja eri toimittajilta, joista valitaan
paras ja soveltuvin vaihtoehto. Keskeista on erottaa tuotteiden tai palveluiden eroavaisuudet kes-

kendan. Ostamisessa vai itse valmistuksessa vertaillaan ulkopuolisen palvelua tai tuotetta omaan
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tuotantoon tai investointiin. Pdatoksentekotilanne voi olla toisinaan hyvinkin haastava, silld joudu-
taan huomioimaan sellaisia tekijoitd, jotka ovat hyvin hankala arvioida ja usein jaavat laskelmien
ulkopuolelle. Laskentainformaatiolla on tarkea rooli investointilaskelmassa, silld se auttaa ratkaise-
maan mitka investointivaihtoehdot ovat toteuttamiskelpoisia, kuinka paljon rahoitusta ja minkalai-
silla ehdoilla investointi toteutuu, miten hyvin investointi toteutettiin projektina ja onko inves-
tointi ollut suunnitellun mukainen ja mistd mahdolliset poikkeamat johtuvat. (Ikdheimo ym. 2024,

182.)

Investointilaskennassa tarkastellaan hankintamenoa, nettokayttopadaomaa, vuotuista nettokassa-
virtaa, investoinnin pitoaikaa, jadnndsarvoa, laskentakorkokantaa ja kassavirtojen epavarmuutta.
Tuloslaskelmassa ei oteta huomioon poistoja tai sellaisia komponentteja, jotka eivat ole kassavir-
toja. Laskentamenetelmia investoinneille on monenlaisia. Menetelmien ominaisuuksissa on huo-
mattavia eroja, jotka vaikuttavat laskelmien lopputuloksiin ratkaisevasti. Menetelmat ovat karke-
asti jaettu siten, etta otetaanko laskelmassa huomioon rahan aika-arvo vai ei. (lkdheimo ym. 2024,

185.)

5.3.1 Hankintameno & nettokdyttépaaoma

Hankintamenolla tarkoitetaan yrityksen taloudellista sitoutumista kassavirran saamiseksi. Hankin-
tameno sisaltda hyvin paljon erilaisia osia kuten laitteiden hankinta ja henkildston koulutus. Han-
kintameno taytyy hahmottaa riittdvan laajasti, jotta voidaan tunnistaa kaikki menoerat ja kustan-
nukset. Hankintaan yritys sitoo padgomaa pitkaksi aikaa ja ajan kuluessa investoinnin arvo laskee,
jonka vuoksi tilinpdaatoksessa taytyy kuvata arvonalentaminen poistoilla. Nettokayttépadaoma tar-
koittaa niitd muutoksia varastoissa, myyntisaatavissa, kassassa ja ostoveloissa, jotka investointi saa

aikaan. (Ikdheimo ym. 2024, 185-187.)

5.3.2 Vuotuiset nettokassavirrat & jaannodsarvo

Vuotuiset nettokassavirrat ovat kassatuloja ja menoja investoinnin tuotantovaiheessa. Tuloja syn-
tyy tuotteiden myynnista tai kustannussaadstoista, menoja puolestaan aiheuttavat erilaiset kaytetyt
resurssit kuten polttoaineet, raaka-aineet, seka laitteiston huolto ja korjaus. Jddnnosarvolla tarkoi-
tetaan sitd investoinnin osuutta, joka jaa investoinnin palveluksen loputtaessa. (lkdheimo ym.

2024, 187.)
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5.3.3 Investoinnin pitoaika

Investoinnin pitoaika kuvaa ajanjaksoa, kun investointi on tuottavassa toiminnassa ja arvioidaan
syntyvan nettotuottoja. Pitoajan pituuteen vaikuttaa laitteiston fyysinen-, tekninen- ja taloudelli-
nen ika. Fyysisella ialla tarkoitetaan laitteiston kulumista, mita enemman laitteistoa kaytetaan ja
kulutetaan, sitd useammin tarvitaan huoltoa ja korjausta ja tuotantoon tulee katkoksia. Teknisella
ialla tarkoitetaan sita, kuinka kauan laitteisto on teknisesti riittdva tuotantoon. Uudet innovaatiot
ja teknologiat sysddvat vanhaa teknologiaa ja vaikeuttavat sen yllapitoa esimerkiksi varaosien huo-
non saatavuuden muodossa. Tuotteen vanheneminen ja ika aiheuttaa hankaluuksia kuluttajien ky-
synnan muuttuessa. Vanha teknologia ei innosta ja se korvataan uudemmalla. Taloudellinen ika
tarkoittaa sellaista aikaa, jonka yritys arvioi kaikkein parhaimmalta jaksolta pitaa investointi toi-

minnassa. (lkdheimo ym. 2024, 186-187.)

5.4 Laskentamenetelmat
5.4.1 Takaisinmaksuaika & laskennallinen pddomantuotto

Takaisinmaksuaika, se ajanjakso, jolloin investointi on tuottanut saman verran kassavirtaa, kuin
siihen on investoitu. Talla halutaan korostaa sita, kuinka nopeasti investointi maksaa itsensa takai-
sin ja yleensa tama on tarkea seikka sellaisille yrityksille, joille kassavirta voi olla rajoite. Jos ympa-
ristd on epavarmaa ja ei tiedeta minkalaiset tulevaisuuden kassavirrat ovat, niin voi olla hankalaa
investoida niiden perusteella. Hyvin usein yrityksilla on valmiiksi mietitty mika on sallittu maksimi-
aika, kun investoinnin pitda maksaa itsensa takaisin. Takaisinmaksuaika kuitenkin kuvaa kannatta-
vuutta huonosti, silla siina ei oteta huomioon takaisinmaksuajan jalkeisia kassavirtoja tai investoin-

tien tuottovaatimuksia. (lkdheimo ym. 2024, 189.)

Laskennallinen padomantuotto kertoo investoitiin sitoutuneen padaoman tuoton. Investoinnin pito-
ajan nettokassavirrat jaetaan investointikustannuksella. Menetelméan kaytto voi olla harhaanjohta-
vaa, silla koko investoinninajan syntyneita kassavirtoja verrataan ottamatta huomioon rahan aika-

arvoa. (lkdheimo ym. 2024, 189.)
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5.4.2 Sisdinen korkokanta & nykyarvomenetelma

Sisdisen korkokannan menetelma kertoo ne kustannukset, joilla investointi on vield kannattava.
Jos sisdinen korkokanta on suurempi kuin tuottovaatimus, on investointi kannattava. Tdassa mene-
telmdssa otetaan huomioon rahan aika-arvo. Kuviossa 9 on esitelty sisaisen korkokannan laskenta-
menetelmd. Nykyarvomenetelmdssa, maksut diskontataan tavallisesti investoinnin alkuun, jos kas-
savirrat ovat positiiviset, investointi on kannattava. Menetelman vahvuus on se, etta se kertoo
rahamaarana investoinnin lisdarvon yritykselle. Menetelmassa asetetaan investoinnit vertailuun
toisiinsa ndhden ottamatta huomioon niiden sitomia padaomia. Ajatus rahoituksen rajattomasta
saatavuudesta johtaa suhteettomaan vertailuun, jolloin ei saada todellista kuvaa investointien
kannattavuudesta suhteessa toisiin investointeihin, jos padomaa ei ole saatavilla kaikkiin inves-
tointeihin. Ongelma voidaan ratkaista suhteuttamalla nykyarvo ja investoitu padomasumma inves-

toituun padomaan. (lkdheimo ym. 2024 190.)

n
2 kassavirta +j::ianntbs::—arvo

1+ RR).  (1+IRR)"

O= — hankintameno

t=1

Kuvio 9. Sisdisen korkokannan menetelma (lkdheimo ym. 2024, 190.)

5.5 Kokonaiskustannusanalyysi

Perinteisessa ostomallissa perustetaan paatokset usein pelkastaan hankintahintaan, vaikka han-
kinnan vaikutus muihin kustannuksiin on mittava. Etenkin pitkalla aikavalilla hankintapaatoksen
kokonaiskustannuksien vaikutukset taytyy huomioida. Etenkin myohemmista tyovaiheista syntyvat
kustannukset vaikeuttavat hankintakustannuksien arvioimista ja mittaamista, jolloin myos yrityk-
sien jarjestelmien on vaikeaa tukea kokonaiskustannusajattelua. Hankintapaatokset vaikuttavat
loppuasiakkaalle ndkyviin kustannuksiin ja paatdkseen. Vaaralld hinnan ja ominaisuuksien yhdistel-

malla yritys voi menettda myyntia. (lloranta & Pajunen-Muhonen 2018, 152.)
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Kokonaiskustannusajattelu perustuu siihen, etta jokaiselle toiminnolle, tehtédville ja tydvaiheelle
lasketaan aika ja kustannus. Lopuksi ndma summataan yhteen ja saadaan lopputuotteen kokonais-
kustannus. Tata kutsutaan myds toimintolaskennaksi. Omistamisen kokonaiskustannukset perus-
tuvat hankinnasta aiheutuviin suoriin ja epasuoriin kustannuksiin koko sen elinkaaren aikana. Ta-
voitteena on ymmartaa tuotteen tai palvelun kokonaiskustannuksia vaihtoehtoisia tuotteita,
palveluita tai toimittajia verratessa. lloranta ja Pajunen-Muhonen (2018) kertoo, etta Ellram (1993)
jaottelee kokonaiskustannukset kolmeen osaan, ennen hankintaa, hankintaan liittyvat ja hankin-

nan jalkeiset kustannukset. (lloranta & Pajunen-Muhonen 2018, 152—-153.)

Hankinnan ammattilaisten mielesta merkittavin hyoty kokonaiskustannuslaskennassa on syvalli-
sempi ymmarrys toimittajien tehokkuudesta ja tuotteen tai palvelun elinkaaren vaikutuksista

omalle organisaatiolle ja asiakkaalle. Laskenta ohjaa systemaattiseen kustannusten tarkasteluta-
paan ja pakottaa ottamaan huomioon kaikki todelliset hankinnan kustannukset. Talla kustannus-

tiedolla ohjataan kohti jarkevampia paatoksia. (lloranta & Pajunen-Muhonen 2018, 153-156.)

Kokonaiskustannuslaskennan hyédyn lisaksi on silla paljon haasteitakin. Laskenta on vaativa pro-
sessi, joka vie paljon aikaa. Kokonaiskustannusajattelun hyotyja ja panoksia taytyy tasapainotella
tapauskohtaisesti tavoitteiden pohjalta. Hankintahinnan vaikutus valittémiin kustannuksiin ja sen
arviointi on yksinkertainen asia tarkastella, kun taas valillisten ja elinkaaren aikaisten kustannuk-
sien laskeminen on vaikeaa. Laskennassa taytyy huomioida, etta hinnat perustuvat analyysin ty6s-
tamishetken saatavilla oleviin arvoihin, joka tarkoittaa, ettd suuret muutokset kuten kansainvaliset
kriisit voivat aiheuttaa huomattavaa kustannustason nousua. Haasteena on myos yrityksen sisai-
nen viestinta. Laskenta vaatii aina yrityksen organisaatioiden valista yhteistyota ja usein myds uu-

denlaista osaamista. (lloranta & Pajunen-Muhonen 2018, 166—168.)

Yrityksille on tarkeda ymmartaa mista trukkien kokonaiskustannukset koostuvat, jotta voidaan
tehda kannattavia investointeja. Vaikkakin trukkien alkuhankintahinta on tarkea komponentti,
trukkien kustannukset ulottuvat hankintahintaa pidemmalle. Lisdkustannuksiin varustautuminen
on tarkeas, silla hyvalla suunnittelulla voidaan optimoida trukkikaluston arvoa pitkalla juoksulla.
(King 2024.) Henkilostokulut vastaavat jopa 80 % trukkien elinkaaren aikaisista kokonaiskustannuk-

sista (Mita trukki maksaa n.d). Sdhkoétrukin kunnossapitokustannukset ovat dieseltrukkia alemmat,
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koska sahkotrukissa on vahemman liikkuvia osia. Kustannukset voivat olla jopa 50 % pienemmat

(Kevyet sahkotrukit 5-9 tonnia n.d.)

Henkilostokulujen lisdksi trukeissa kuluja syntyy esimerkiksi huoltamisesta, korjaamisesta, kuljetta-
jan virheistd, lisdvarusteista ja polttoaineesta. Korjauskuluja syntyy, kun trukilla kolaroidaan, trukin
ikadntyessa ja kuluessa. Kolarista aiheutuvien vaurioiden syntyessa niiden korjaaminen aina mak-
saa jotain. Jokainen trukin korjaamiseen kaytetty euro, tarkoittaa noin kymmenta euroa ymparis-
ton korjaamiseen. Myos kolaroinnissa tapahtuvien kuormien vahingoittumiset synnyttavat oman

menoeransa. (Ndin valtat trukkien ostossa tuhansien ylimaaraiset kulut n.d.)

Blectric | F(PBA'® | Gasoline | Diesel
Life Expectancy 9 years 6.5 years 6.5 years 7 years
Initial Cost (mfq. suggested list price) $29,739 $21,200 $20,107 $22,263
Annual Fuel Cosls $585 $2917 $3,463 $£2,115
Annual Maintenance Cost $1,655 $2.800 $2,800 $2,800
Total Life Cost $49512 $58,364 $60,814 $56,671
Annual Average Cost 85,570 $8,979 §9,357 $8,096

Kuvio 10. Trukkien elinkaarikustannuksia. (Gellings 2020, 87.)

Trukin energiamuoto vaikuttaa elinkaarikustannuksiin huomattavasti. Sahkotrukin kayttévoima-
kustannukset ovat noin kolmasosa diesel-, tai kaasutrukista (ks. kuvio 10.) Riippuen vuorotyon
maarasta ja tarkasteluvuosista, on mahdollista saada tuhansien eurojen saastoja pelkastaan polt-
toaineesta. Sahkokoneita tarkasteltaessa taytyy ottaa huomioon akkujen yllapitoon kaytetty aika.
Markalyijyakun lataamisessa kestdaa 8—10 tuntia ja akun varaus riittaa yhteen tyévuoroon, jonka
jalkeen akku taytyy vaihtaa, jos halutaan jatkaa tyontekoa saman pdivan aikana. Litiumioniakut ei-
vat vaadi vaihtoa ja niilld voidaan ajaa 24/7 taukojen aikana lataamista hyodyntamalla. Akun vaih-
tamiseen kaytetty tyoaika ja sen hinta kaksivuorotyossa viiden vuoden aikana on noin 4000-5000

euroa. (Nain valtat trukkien ostossa tuhansien ylimaaraiset kulut n.d.)

Lisavarusteilla tuodaan trukeille ja tyontekijoille turvallisuutta ja mukavuutta. Trukkien hyva varus-
telutaso tarkoittaa korottunutta hankintahintaa, mutta myos turvallisuutta ja sdastdja muista kus-

tannuksista. Parantuneen turvallisuuden ansiosta esimerkiksi voidaan saastaa korvauskuluissa



huomattavasti, silla kolareita ja vahinkoja sattuu myos vihemman mitd parempaa laitteistoa on

kaytettdvissa. (Nain valtat trukkien ostossa tuhansien ylimaaradiset kulut n.d.)

34
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6 Aineiston keruu ja analysointi

Tutkimusta varten aineistoa kerattiin haastattelemalla toimeksiantajayrityksen logistiikan ammat-
tilaisia ja teettamalla kysely tyontekijoille. Lisaksi trukkitoimittajan nettisivuilta hyédynnettiin tuo-
tekatalogeja. Toimeksiantajayrityksen logistiikkainsin6orilta saatiin dokumentteja tarkoista kustan-

nuksista, trukkikalustosta ja muista tarvittavista teknisista tiedoista.

6.1 Haastattelut

Haastatteluilla tarkoituksena oli saada vastaukset tutkimuskysymykseen 1 “voidaanko trukkikalus-
toa sahkoistaa kokonaan tai osittain” ja kysymykseen 3, “onko sahkoéistaminen taloudellisesti kan-
nattavaa”. Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituneina teemahaastatteluina, joissa kysymyksia
on mietitty etukateen, mutta haastateltavalle annetaan mahdollisuus vastata vapaasti. Haastatte-
lumalliksi valittiin puolistrukturoitu teemahaastattelu, koska haluttiin tuoda esille haastateltavien
kokemusta ja ammattitaitoa esille rajatussa aiheessa. (ks. Luku 2.3 Aineistonkeruumenetelmat ja
data). Haastattelujen lisaksi dieselkoneiden vastuullisuutta tutkittiin teettamalla tuotevarastojen
tyontekijoille kysely, jossa kartoitettiin mahdollisia terveysvaikutuksia dieseltrukkien paastojen al-
tistumiseen liittyen, seka trukeista aiheutuvan melun ja tarinan vaikutuksista tyoturvallisuuteen.
Haastateltaviksi valittiin kaksi henkil6a, toimeksiantajayrityksen logistiikkapaallikko ja logistiikkain-

sindori. Haastattelujen teemat ja kysymykset ovat esitelty liitteissa 1 ja 2.

Haastateltavia lahestyttiin sahkopostitse, jossa kerrottiin haastattelun tavoite ja aihe. Nadin haasta-
teltavat saivat aikaa varustautua tulevaan haastatteluun. Haastattelukysymykset suunniteltiin etu-
kateen tutkimalla teoriaa trukkien hankinnasta. Keratyn tiedon avulla saatiin hahmoteltua haastat-
teluiden kysymykset. Haastattelujen edetessa kysymyksia saatettiin jattda kysymatta tai se
kysyttiin eri muodossa kuin alkuperin ajateltu, silla laajojen vastauksien takia saatiin jo tarvittava
vastaus tai haluttiin vain tarkennusta. Kysymykset aseteltiin niin, etta niihin saatiin mahdollisim-

man laajat vastaukset eika niihin voinut vastata "kylla” tai "’ei”.

Haastattelut toteutettiin etdyhteydella ja ne tallennettiin daninauhoitteena. Nauhoite ensin muun-
nettiin tekstiksi hydodyntdaen Wordin sanelinta, jonka jalkeen teksti korjattiin kuuntelemalla nau-
hoite ja kirjoittamalla virheelliset kohdat uusiksi. Haastattelut kirjoitettiin ensin ylos sanasta sa-

naan, jonka jalkeen se muokattiin helppolukuisemmaksi poistamalla puhekielen ilmauksia.
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Haastatteluista syntyi aineistoa yhteensa yhden tunnin ja 20 minuutin verran daninauhoitetta,
sekd 13 sivua muistiinpanoja (ks. Taulukko 2. Tietovarastotaulukko.) Haastattelujen teemat poh-
jautuivat tutkimuskysymysten mukaan, mutta kysymykset toisaalta perustuivat ennalta tutkittuun

tietoihin trukkien ominaisuuksista ja kustannusrakenteesta.

6.2 Kysely ja dokumentit

Tutkimuksen toista tutkimuskysymysta, miten sahkotrukkien vastuullisuus eroaa dieseltrukeista,
lahdettiin tutkimaan tuotevaraston tyontekijoille teetetylla kyselylla trukkikaluston vaikutuksesta
terveyteen ja tydymparistoon. Kyselyssa kartoitettiin tyontekijoiden kokemuksia dieseltrukeista
syntyvaan meluun, tarindan ja paastoihin. Tarkoituksena oli saada tietoa tyontekijdiden kokemuk-
sesta tydympariston ja tyovalineiden vaikutuksista tyoturvallisuuden seka terveyden kannalta. Ky-

sely on esitetty liitteessa 4.

Kysely kohdistettiin Imatran Tehtaiden tuotevarastojen tyontekijoille. Kysely luotiin Google- form-
silla. Kysely luotiin anonyymisti ja niin, etta monivalinta-kysymykset olivat pakollisia ja tarkempaa
tietoa sai kertoa vapaaehtoisesti. Toisin sanoen kysely oli suljetun ja avoimen kyselyn yhdistelma.
Vapaaehtoisuus tekee kyselyyn vastaamisesta helpompaa. Haluttiin mitattavaa dataa, mutta myos
tutkimuksen kannalta oli oleellista, ettd kyselyyn vastaajat saavat halutessaan tuoda omia mielipi-
teitaan esille. (ks. Luku 2.3 Aineistonkeruumenetelmat ja data.) Kyselyn tavoitteena oli saada tie-
toa tyontekijoiden kokemuksista tydymparistosta ja dieseltrukkien vastuullisuudesta mahdollisim-
man laajasti. Kysymykset pohjautuivat ennalta tutkittuun teoriaan dieseltrukkien
haittavaikutuksista tyontekijoiden terveyteen, kuin myoés tydymparistoon. Kyselyyn saatiin koko-

naisuudessaan 11 vastaajaa ja vastausprosentti oli 20 %.

Haastattelun lisdksi logistiikkainsindorilta pyydettiin tarkempia tietoja trukkien paastoista, poltto-
aineen kulutuksesta ja hinnoista sahkopostitse, jotta saatiin mahdollisimman tarkat luvut eika
haastateltavan tarvinnut luottaa pelkdstdaan omaan ulkomuistiin. Lisaksi tutkittiin trukkitoimittajan
tuotekatalogeja, josta saatiin lisaa teknista tietoa trukkien paastoista ja soveltuvuudesta tyonte-
koon. Dokumenttien avulla saatiin tarkat kustannus- seka paastotiedot erilaisista trukeista, jonka
avulla niita pystyy luotettavasti vertaamaan toisiinsa. Sahkopostiviesteista saadut kustannus- ja
padstotiedot vietiin Exceliin, jossa ne jaoteltiin eri trukeille erikseen, jolloin trukkien kustannuksia

voitiin helposti verrata toisiinsa.



Taulukko 2. Tietovarastotaulukko
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Tietotyyppi Maara
Aininauhoite 1h 20min
Muistiinpanot 13 sivua

Kysely

11 vastausta

Tuotekatalogit

6 kpl

Sahkopostiviestit

8 kpl
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7 Tutkimuksen tulokset

Haastatteluissa selvitettiin kohdeyrityksen trukkien erilaisia vaatimuksia tyonteon suhteen, seka
kohdeyrityksen dieseltrukkien kustannuksia ja paastotietoja. Haastateltavaksi valittiin tutkijan en-

nakkoon tuntema kohdeyrityksen logistiikkapaallikko, seka logistiikkainsin6ori.

7.1 Logistiikkapaallikon haastattelu

Haastattelun teemana oli trukkikaluston vaatimukset. Varsinaisen haastattelun ensimmainen kysy-
mys koski tehtaan trukkikalustoa, minkalaista kokoluokkaa tehtaalla kdytetaan ja kuinka paljon.
Tehtaalla kaytettavien trukkien kokoluokkien haarukka vaihtelee 1,5 tonnista 16 tonniin. Tuoteva-
rastoilla on kdytossa polttomoottoritrukkeja kolmen tonnin kokoluokasta 16 tonniin. Tuotannossa
seka materiaaliryhmalla on kaytossa pienia sahkotrukkeja. Tuotevarastoilla suurin osa trukkikalus-
tosta koostuu kahdeksan ja viiden tonnin trukeista, joille tulee ajotunteja vuodessa noin 2500 tun-
tia per trukki. Tuotevarastojen toimiessa yota paivaa vuoden jokaisena paivana, jos tuotanto-
seisokkeja ei lasketa, tama tarkoittaa, etta trukilla ajetaan yhden vuorokauden aikana noin

seitseman tuntia.

Haastattelussa selvisi, etta tarkeimmat rajoitteet ja vaatimukset trukeille ovat niiden nostokyky,
koko, ajoaika ja turvallisuusvarustus. Kahdeksan tonnin kokoisia trukkeja kdytetaan padosin liuku-
hihnan tyhjentamiseen ja junavaunujen lastaukseen. Kartonki- tai paperirullan koko ja lastaus-
kohde yleensa maarittaa lastauksessa minkalaista tyokonetta kdytetdaan. Varsinkin autojen ja kont-
tien perasta lastaukseen vaaditaan koneita, jotka ovat minimissdaan 3,5 tonnin koneita.
Junavaunujen lastauksessa maksimikorkeus koneella saa olla junavaunun tyypin mukaan noin 3—4

metrid ja konteissa 2,3 metrid. Kuvioon 11 on koottu tarkeimmat vaatimukset
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Vaatimukset

e Nostokyky isoimmilla 8000 kg,
pienemmilla 3000-5000 kg

e Kayttotunteja vuodessa 2500-3000,
taytyy pystya toimimaan 24/7

e Korkeus junavaunuissa 3-4 metria,
trailerit ja kontit 2,3-2,6 metria

Kuvio 11. Trukkien vaatimuksia

Myds tyontekijoiden tottumukset ovat yksi rajoittava tekija. Eri varastoilla on esimerkiksi totuttu
erilaiseen lisdvarusteisiin, ja tyontekijat ovat tottuneet tekemaan samoja tehtavia erilaisella kalus-

tolla, vaikka olisikin parempaa ja turvallisempaa vaihtoehtoa tarjolla.

Muita vaatimuksia trukeille lisdvarusteista on asetettu niin EU-direktiivien mukaan, mutta myos
yrityksen omien linjojen mukaisesti. Trukeissa taytyy olla niin sanottu BlueSpot- valo, eli alaspain
suunnattu sininen valo, joka syttyy trukilla peruuttaessa. Taman lisdksi tarvitaan myos kirkas valo
taaksepain, joka nakyy kattopeileista paremmin muilla alueella liikkuville trukeille. Jokaiseen truk-
kiin on my0s asennettava Innotrafikin Valkky- jarjestelma. Jarjestelma toimii niin ettd alueella liik-
kuvilla henkil6illa on hdlytinkapula mukana, ja kun henkild on 15 metrin padssa trukista, kapula al-
kaa halyttamaan valolla, tarinalla ja piippauksilla. Trukin hyttiin kuuluu samaan aikaan piippausta.
Myos pakollisena polttomoottoritrukeissa on automaattinen sammutusjarjestelma palon sattu-
essa. Kaasutrukit ovat olleet mietinndssa mutta niissa on ilmennyt kaksi ongelmaa. Ajotunteja tu-
lee niin paljon, etta trukkien tankkaus veisi liikaa tyoaikaa ja vastapainon péaille ei voida laittaa

kaasutankkeja koska ne haittaisivat nakyvyytta liikaa.
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7.2 Logistiikkainsinoorin haastattelu

Haastattelussa selvisi, etta Imatran Tehtaiden tuotevarastoilla kaytettavien trukkien polttoainekus-
tannukset vuosittain ovat isojen 8 tonnin koneiden kohdalla noin 13 500 euroa per trukki. 5 tonnin
koneiden kohdalla kustannus on noin 12 500 euroa. Trukeilla, joille tulee vahemman ajoa, kuten
konttikoneet, kustannukset ovat muutamia tuhansia euroja vuodessa. Trukkien kustannukset
koostuvat vuokra- ja polttoainehinnan lisaksi huolto- ja kunnossapitokustannuksista, seka vakuu-
tusmaksuista. Kolarit ja rengaskulumakustannukset eivat kuulu naihin, vaan ne ovat erillisia kus-

tannuksia.

Toimeksiantajan saamien tarjouksien perusteella sahkdiset trukit ovat noin 30 % kalliimpia hankin-
tahinnaltaan, mutta maksaisivat noin kahdessa vuodessa itsensa takaisin, kun sdastetaan polttoai-
nekustannuksissa. Vuokrahinnaltaan 8 tonnin sahkotrukit olisivat 11 % kalliimmat kuin dieseltrukit.
5 tonnin sdahkoinen versio olisi taas vuokrakustannukseltaan samanhintainen. Huolto- ja kunnossa-

pitokustannuksista ei ole tietoa sahkotrukkien osalta.

Aikaisemmin on ollut kokeilussa sahkotrukkeja, mutta on todettu, etta niilla ei voida tehda 37-
vuorojarjestelman mukaisesti tyota. Tama johtuu lyijyakun latausajan pituudesta. Taman lisaksi
litiumakuilla varustetuille koneille ei saada lupaa niiden paloturvallisuusriskien takia. Litiumakulli-
set koneet vaatisivat investointeja erillisiin lataustiloihin, jotta tulipalon syntyessa ne eivat olisi
tuotevarastossa varastoitavien paperi- ja kartonkirullien |aheisyydessa. Kysymysmerkeiksi on myos

muodostunut se, millaiset investointikustannukset latausinfra ja sdhkoverkon rakentaminen toisi.

Trukit koetaan paastoiltdan puhtaiksi tuotevarastoilla. Nykyaikaisissa trukeissa olevat pienhiukkas-
suodattimet suodattavat tehokkaasti pahimmat paastot ja hiukkaset pakokaasuista. Trukkien seka
varaston tehokas ilmastointi vaikuttaa paljon ilman puhtauteen. Suurimmaksi ongelmaksi tuoteva-
rastoilla koetaan taas dieselveturit, jotka kuljettavat junavaunuja varastolta saastuttaen tydympa-

riston ilmaa.
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7.3 Kysely ja dokumentit

Kyselyssa ilmeni, ettd 27 % vastaajista on kokenut kuulon heikentymista trukeista aiheutuvasta
melusta (ks. Kuvio 12). Tydymparistoon trukit aiheuttavat vaikeuksia muun muassa kommunikaati-
ossa. Vastaajista 45 % kertoivat, ettd melun takia kommunikaatio on ollut hankalaa muiden tyon-
tekijoiden kanssa. Melun takia tyontekijat eivat kuule radiopuhelinta kunnolla, mutta myds muita
tarkeita ympariston dania peittyy. Melun takia myos yhdella vastaajalla keskittyminen on heikenty-

nyt ja johtanut vahinkoon tai lahelta piti tilanteeseen (ks. Kuvio 13.)

Oletko kokenut trukkien aiheuttamasta melusta seuraavia oireita:

11 vastausta

Vasymys|—0 (0 %)
Stressi—0 (0 %)

Kuulon heikentyminen _3 (27,3 %)

Keskittymisvaikeuksia tyéhén—0 (0 %)

oireita

0 2 4 6 8

Kuvio 12. Tyontekijoiden oireita trukkien melusta

Onko trukkimelu aiheuttanut tilanteita jossa

11 vastausta

Kommunikaatio on ollut hankalaa
muiden tydntekijdiden kanssa
Melu peittda muita tarkeita
ympariston aéania

Melun takia keskittyminen
heikentyy, joka johtaa vahinkoo...

5 (45,5 %)
5 (45,5 %)
1(9,1 %)

Eiole 2(18.2 %)

Melu ei hairitse kun kayttaa
korvatulppia. Jutellessa tydkav...
Kuulosuojaimet korvissa niin ei

1(9,1 %
melu haittaa ja &anet kuulu lpi... (0.1%)

Kuvio 13. Melun vaikutusta tydymparistoon
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Trukeista syntyy ajaessa myos tarinda, jonka takia 72 % vastaajista kokee kipua alaseldssa. Taman
lisaksi 18 % on saanut selkdrankavammoja. Tarindsta koetaan myos vasymysta ja paansarkya (ks.
Kuvio 14.) Vastaajat myos kertovat, etta varaston lattiassa on korkeuseroja, jotka aiheuttavat va-
lilla trukin hyppimista ja teravia iskuja. 73 % prosenttia vastaajista kokee, ettd ilmanlaatu on heik-
koa, mutta toisaalta vastaajat eivat koe, etta trukit olisivat suuri tekija ilmanlaadun epakohdissa.
Asteikolla 1-5 koettiin etta trukit ovat heikentava tekija tydalueen ilmanlaatuun keskiarvolla 1,9.

Vastaajista 36 % kokee, etta tydalueen ilmanlaatu heikentdaa omaa hyvinvointia ja terveytta.

Onko trukilla ajaessa syntyva tarina aiheuttanut

11 vastausta

Vasymysta
Stressia

Kipua alaselédssa 8 (72,7 %)
Selkdrankavammoja
P&énséarkya

Ei ole

Ei aiheuta mitaan

Kuvio 14. Tyontekijoiden kokemuksia tarindsta

Kyselyn vastauksista ilmenee, ettd tydymparistda eniten pilaa poly, lika ja dieselvetureiden pako-
kaasut. Trukit ovat kehittyneet vuosien saatossa suuresti, silld osa vastaajista muistaa kuinka en-

nen trukeista lahti mustaa savua, nykyaan trukkien paastoja ei aisti ollenkaan.

Vastaajista kaksi sanoo kokeneensa hengitystieoireita vapaa-ajalla, ilman etté olisi ollut mitdan
muita erillisia tulehdusoireita kuten flunssaa. Yksi vastaajista kertoo, etta vaikka trukeissa on hyvat
suodatinjarjestelmat, huomaa, ettd tyopadivan paatyttya olo on aina selkeasti tukkoinen. Pakokaa-
suille altistuminen on jaottunut vastaajien keskuudessa huomattavasti. 54 % kokee altistuvansa
vahintdan 7 tunnin ajan, kun taas 27 % kokee altistuvansa alle tunnin ajan. Vastaajat ovat tydsken-

nelleet tuotevarastoilla Imatralla vaihtelevasti 5-30 vuoden ajan.



43

8 Johtopaatokset

8.1 Voidaanko trukkikalustoa sahkoistaa kokonaan tai osittain?

Tahan tutkimuskysymykseen haettiin vastaus haastattelemalla toimeksiantajayrityksen logistiikan
asiantuntijoita seka tutkimalla trukkitoimittajien esitteita erilaisista trukkimalleista, jolloin vaati-
muksia ja ominaisuuksia voitiin verrata. Haastatteluissa saatiin tietoa trukkien vaatimuksista, joista
tarkeimmat ovat taman tyon kannalta nostokapasiteetti, fyysiset mitat ja ajotunnit. Tuotevarasto-
jen nykyisella trukkitoimittajalla on olemassa jokaista kokoluokkaa vastaava sdahkodinen versio.
Nailla sahkaisilla vaihtoehdoilla on fyysisesti samanlaiset mitat, nostokyky, nostokorkeus ja turva-,

seka lisdvarusteet.

8.1.1 Tyodaika

Tuotevarastojen trukkien ajotunneiksi vuodessa on ilmoitettu 2500—3000 tuntia. Tama tarkoittaa,

ettd keskimaaraisesti vuorokauden aikana trukilla ajettaisiin vahintaan hieman alle seitseman tun-
tia. Maksimissaan taas ajotunnit olisivat vahan paalle kahdeksan tuntia. Tuotevarastoilla tyévuoro

vaihtuu 12 tunnin valein, jolloin yhden vuoron aikana ajetaan keskimaaraisesti noin 4-5 tuntia. Ot-
taen nama luvut huomioon, voidaan paatella, ettd yhdella varauksella ei voida tyota tehda lyi-

jyakullisella trukilla pitkien latausaikojen ja akun viilentymiseen vaadittavan ajan takia.

Akun vaihtaminen ja tyhjan akun lataaminen mahdollistaa sen, etta trukeilla voidaan toimia ym-
pari vuorokauden. Olemassa olevan toimittajan sahkdisiin trukkeihin voidaan helposti vaihtaa
akku, joko toisella trukilla tai akunvaihtokalustolla. Tulevaisuudessa, jos litiumakuille saadaan lupa,
investointeja vara-akkuihin ei tarvita ja lataaminen voidaan hoitaa taukojen puitteissa. Taulukossa

3 kdydaan lapi kayttévoimien mahdollisuuksia ja haasteita.
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Vetytrukki

Ominaisuuksiltaan paras, haasteena vedyn
saatavuus. Ainoa paasto vesihdyry. Akun kayt-
toika ei karsi latauksesta. Toimittajalta saata-

villa 5 tonnin kokoluokkaan asti

Litiumakku

Ihanteellinen vaihtoehto sahkdistamiseen,
mutta ei ennen kuin saadaan lupa kayttoon.
Teoriassa ei vaadi erillisia lataustiloja, latauk-
sessa ei synny hoyrya tai kemikaaleja. Saata-

villa 18 tonnin kokoluokkaan asti

Lyijyakku

Mahdollistaa sahkoistamisen, mutta vaatii
vara-akut trukeille ja erillisen lataustilan akun
lataamisesta syntyvan hoyryn takia. Saatavilla

18 tonnin kokoluokkaan asti

8.1.2 Kayttovoimat

Trukkikaluston sahkoistamista tutkittiin kolmen eri kayttovoimateknologian kannalta. Lyijy-, ja li-

tiumakku seka polttokennoilla toimiva vetytrukki. Kun tarkastellaan litiumakkua trukin kayttovoi-

mana, on se ominaisuuksiltaan taydellinen vaihtoehto. Litiumakulla saataisiin koko trukkikalusto

vaihdettua sahkoisiin versioihin. Suurin este litiumakussa se, ettd sen kayttéon ei olla saatu lupaa.

Luvan saanti vaatisi erillisia lataustiloja litiumakullisille trukeille, silla tuotevarastontilat ovat van-

hanaikaisia ja liian suuren paloriskin omaavia. Teoriassa litiumakut eivat vaadi erillisia tiloja ja luo-

tettavan akunhallintajarjestelman avulla ne ovat taysin paloturvallisia (ks. Luku 4.4 Akkujen turval-

lisuus.)
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Tutkimuksessa nousi esille myds polttokennoilla toimivat vetytrukit varteenotettavaksi vaihtoeh-
doksi. Nykyisella toimittajalla on téllaisia trukkeja toistaiseksi 5 tonnin kokoluokkaan asti. Nailld on
akkuteknologioihin etu verrattuna siind, etta niiden lataaminen on huomattavasti nopeampaa ja
niiden ainoa paasto on vesihoyry. Polttokennojen teho ei laske kdytdn seurauksena ja kennojen
huoltotarve on hyvin vahaista. Vety on kannattavaa varsinkin suurella trukkikalustolla, joka sijait-
see yhdessa paikassa. Ongelmana talla hetkelld on vedyn saatavuus, mutta viimeaikaiset uutiset

vetytalouteen investoinneista luovat toivoa tulevaisuuteen.

Sahkdistamiseen soveltuu tassa tilanteessa lyijyakku. Akun kelpoisuutta rajoittaa akun kestavyys ja
latauksen vaatima aika. Tuotevarastoilla kaytettavassa 37- vuorojarjestelmassa tyota tehdaan ym-
pari vuorokauden koko vuoden ajan. Lyijyakun lataaminen vaatii vahintaan 8 tuntia aikaa ja viilen-
tyminen 6-8 tuntia. Toimittajan 5 tonnin sahkdisessa trukissa akun ilmoitettu energiasisaltdé on
59.52 kWh ja sen energian kulutus on 10 kWh/h, tall6in yhdella akulla voidaan toimia noin 6 tun-
nin ajan ennen kuin se taytyy ladata. Yhdelld akulla ei voida ty6ta tehda, silla akun lataaminen ja
viilentyminen veisi liilkaa aikaa. Taman takia tydvuoron aikana akun vaihtaminen on tarpeellista

tyonteon jatkuvuuden kannalta.

8 tonnin koneelle kulutus on 18,3 kWh/h. Akun sisdltamaa energian maaraa ei tiedetd, mutta ni-
melliskapasiteetiksi on ilmoitettu 80 v/1240ah. Tasta saadaan laskettua energiasisaltd akulle (ks.
Luku 3.3 Akkuteknologiat). Akun kapasiteetiksi saadaan 99,2 kWh. Laskelman avulla voidaan paa-
telld, ettd yhdella varauksella voidaan ajaa noin 5,5 tuntia ennen latauksen tarvetta. Tama aika

teoriassa riittaa vahintdaan yhdelle 12 tunnin tyovuorolle, jolloin isommatkin koneet voidaan sah-

koistaa.

Sahkoistamista kannattaisi harkita 20 trukin osalta, kun trukkeja on talla hetkelld yhteensa 36.
Teoriassa koko trukkikaluston sahkdistaminen on mahdollista, mutta kdytdnndssa se on haastavaa
ja riskialtista. 8 tonnin trukeista kannattavaa olisi sahkoistaa kaikki ja 5 tonnin luokassa kolme kap-
paletta. Pienempien kokoluokkien koneissa suurimman osan kayttétunnit ovat niin alhaiset, etta
saastot kustannuksissa ovat todella minimaaliset verrattuna siihen riskiin, ettd akun loppumisen
takia konetta ei voitaisi kayttdaa. Vara-akkua tai ylimaaraisia trukkeja ei ole kannattavaa naille ko-
neille hankkia, silla akku maksaa niin paljon, etta takaisinmaksuaika olisi liian pitkd, ja varatrukin

vuosittaiset kustannukset ovat suuremmat kuin saastot.
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8.2 Milla tavalla sahkotrukkien vastuullisuus eroaa dieseltrukeista?

Trukkien vastuullisuutta tutkittiin kirjallisuuskatsauksella ja teettamalla tutkimus tuotevarastojen
tyontekijoille tydymparistosta ja terveydesta. Sahkotrukin hiilijalanjalkeen vaikuttaa se, miten

sahko on tuotettu. Mita puhtaammin sahko on tuotettu, sitd vdahemman paastoja kaytosta syntyy.

8.2.1 Paastot

Trukkien teknisista tiedoista selviaa, etta 5 tonnin trukeilla paastot ovat dieselversiossa 13,7 kg/h
ja sahkoisessa vastaava luku on 5,6 kg/h, eli sahkoéisen trukin hiilidioksidipadstot ovat 41 % diesel
trukin paastoista. Tama perustuu trukkien energiatehokkuutta mittaavaan EN 16796 standardiin.
Kuviosta 15 ndahdaan, etta 5 tonnin trukeilla sdhkodisen version pdastot ovat noin kolmasosa diesel-
versiosta. Ottaen huomioon eri varastojen kayttétunnit, 5 tonnin koneiden paastot ovat yhteensa
143 850 kg, kun taas sahkaisilla versioilla vastaava luku on 59 010 kg, jolloin hiilidioksidipdastoja
saastettaisiin vuodessa 84 840 kg. Taysin vihreasti tuotettu sahko tarkoittaa, etta trukeista ei tule

ollenkaan haitallisia paastoja (ks. luku 3.3.2 Litium-ioniakku).

5 tonnin trukki

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Diesel Sahko

1 trukin CO2 paastot vuodessa kiloina

Kayttovoima

Kuvio 15. 5 tonnin trukin padstot vuosittain

Teknisista tiedoista selvida myos 8 tonnin koneiden CO2 paastoét. Dieselversioilla luku on 19,4 kg/h.
Kuvion 16 mukaan yhdella trukilla vuotuiset paastot ovat 54 320 kg, tama luku vastaa keskivertoi-

sella uudella dieselautolla 300 000 kilometrin ajoa. Kaikki trukit yhteen laskettuna tama on siis
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923 440 kg per vuosi. Luku vastaa 0,01 prosenttia vuoden 2023 kotimaisen liikenteen paastoista.
Isompien 8 tonnin koneiden sahkdisten versioiden hiilidioksidipdastdjen vertailua ei ole ilmoitettu
teknisissa tiedoissa, mutta jos oletetaan, etta suhdeluku on sama kuin 5 tonnin trukeissa, niin yh-
den trukin paasto olisi 22 271 kg per vuosi ja kaikki sahkoistettyna se olisi 378 610 kg. Saastoa tulisi
silloin 544 830 kg per vuosi. Kaikki trukit sahkoistamalla paastot olisivat vuosittain noin 630 000
kiloa pienemmat (ks. Taulukko 4. Trukkien CO2- paastot). CO2 paastdjen lisdksi sahkoisilla trukeilla
monet muut pdastot ovat pienemmat kuin dieseltrukeilla, kuten vinyylikloridi karsinogeeni (ks.

Luku 4.1 Vihreaa varastointia.)

8 tonnin Trukki

60000 54320

22271,2

= N w B ul
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o

o

rrukin CO2 p&astot vuodessa kilona

Diesel Kayttovoima Sahko

Kuvio 16. 8 tonnin trukin paastot vuosittain
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Trukkityyppi CO2 paastot/v Vastaa pdastojen osalta

8t Diesel 923 440 kg 0,01% kotimaisen liikenteen
paastoista

8t Sahko 378 610 kg 647 meno-paluu lentoa Hel-
singin ja Miinchenin valilla

5t Diesel 143 850 kg 13 000 sahkodsaunan lammi-
tysta

5t Sahko 59 010 kg 30 000 litraa bensaa kulutet-
tuna

Saastoa 629 670 kg 82 keskiverron suomalaisen
vuotuiset CO2 paastot

8.2.2 Melu

Trukkimelu vaikuttaa tyoymparistoon haitallisesti ja joissain tilanteissa jopa vaarallisesti. 45 % ky-

selyn vastaajista oli sitd mielta, etta melun takia muiden tyontekijoéiden kanssa kommunikointi on

haastavaa ja melu peittaa tarkeitd ympariston dania. Tallainen tydymparisté on vaarallinen ja saat-

taa johtaa vahinkoihin, kuten kolareihin tai tuoterikkoihin. Dieseltrukista lahteva dani on 85-100

desibelin valilla ja sdhkoisella trukilla taas 60 dB (ks. Luku 4.3 Melusaaste). Kuviosta 17 ndhdaan
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ettd 60 desibelid vastaa olohuoneessa soivaa hiljaista musiikkia ja 90 desibelid vastaa bussissa mat-

kustamista. Sdahkoisella versiolla voidaan ennalta ehkaista melun takia syntyvia vahinkoja ja kuulo-

vammoja.
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Kuvio 17. Desibeliskaala

Sahkaisilla trukeilla voi myos olla vaikutusta tyontekijoiden hyvinvointiin. Kyselyssa ilmeni, etta

suurimmalla osaajalla on trukista aiheutuvan tarinan vuoksi selkakipuja, ja muutamalla myds sel-

kdrankavammoja. Teorian mukaan sahkotrukki on tasaisempi ja stabiilimpi ajaessa, jolloin selkavai-

vojen syntymista voidaan ennaltaehkaista (ks. Luku 4.2 Tydymparisto.)

8.2.3 Terveys ja hyvinvointi

Tyontekijoiden mielesta ilmanlaadun heikkouteen ei dieseltrukeilla ole juurikaan vaikutusta. Suu-

rimmiksi ongelmiksi koetaan varaston poly ja junavaunuja kuljettavat dieselveturit. Tyontekijat ko-

kevat, etta trukkien suodattimet ovat niin tehokkaat, etta trukin paastdja ei aisti. Toisaalta muut

tekijat kuten dieselveturit todennakoisesti peittavat trukkien paastoja tydymparistossa, jolloin


http://erlend-viggen.no/acoustic-quantities-1/
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
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niita on vaikea havaita. Teoriassa nousi esille tydnantajan velvollisuus turvata tyontekijoiden ter-
veys poistamalla tai vahentamalla altistuminen vaaratekijalle niin alhaiseksi kuin teknisesti mah-

dollista. Dieseltrukkien pakokaasuille altistuminen on syépavaarallinen tekija, jolloin tydnantajan
tulisi pyrkia tutkimaan kaikki keinot, joilla on mahdollista alentaa tata riskia (ks. Luku 3.2 Sahkois-

tadminen).

8.3 Onko sahkoistaminen taloudellisesti kannattavaa?

Taloudellista kannattavuutta on arvioitua lyijyakullisille trukeille, sillda muista akkuteknologioista ei
saatu tarkkaa kustannustietoa. Trukkikaluston sahkdistaminen vaatii investointeja latausinfrastruk-
tuuriin ja ymmarrysta kokonaiskustannuksista. Sahkdistamisella saadaan huomattavia kayttokus-
tannussaastoja, jonka takia se olisi taloudellisesti kannattavaa ja kannattavuus tulisi ndkymaan hy-
vinkin nopeasti. Tydssa tutkittiin 8 tonnin ja 5 tonnin kokoluokan trukkien kustannuksia, silla ne
ovat huomattavasti suuremmassa kaytdssa verrattuna muihin pienempiin yksittdisiin koneisiin.

Tuotevarastoilla on kaytdssa 8 tonnin trukkeja 17 kappaletta ja 5 tonnin trukkeja 9 kappaletta.

8.3.1 5 tonnin trukit

Tutkimuksessa selvisi, etta varsinkin 5 tonnin kokoluokan koneissa sadastéa syntyy huomattavia
maariad. Kuvioissa 18 ja 19 on esitelty 5 tonnin trukkien kustannusrakenteet kayttévoimat huomioi-

den

5 tonnin diesel trukki
Muut

6 %

Polttoaine/kk
23 %

Vuokra
55%

Viikkotarkastus /

2%
Kunnossapito
8%
Huolto
6 %

m Vuokra = Huolto m Kunnossapito = Viikkotarkastus = Polttoaine/kk = Muut

Kuvio 18. 5 tonnin dieseltrukin kustannusrakenne
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5 tonnin sahkotrukki
Muut
Sahko/kk || 7%
Viikkotarkastus 6 %
2%

Kunnossapito \
9%

Huolto
7%

Vuokra
69 %

m Vuokra Huolto = Kunnossapito = Viikkotarkastus = Sahko/kk = Muut

Kuvio 19. 5 tonnin sahkotrukin kustannusrakenne

Sahkdisen trukin kayttokustannukset ovat 20 % pienemmat kuin dieselversiolla, tama voi myods
nousta riippuen minkalaisella prosentilla saadaan huolto- ja kunnossapitokustannuksia alennettua.
Laskelmissa on kaytetty maltillisesti 10 % pienempia huolto- ja kunnossapitokustannuksia verrat-
tuna dieseltrukkeihin, vaikka teoriassa nama kustannukset voivat olla jopa 50 % pienemmat (ks.
luku 5.5 Kokonaiskustannukset). Sahkoisissa trukeissa on paljon isoja kulumis- ja huoltovapaita
osia, jonka takia huoltoa ei tarvita yhta usein ja huolto on usein halvempaa. Myo6s sahkon hinta
vaikuttaa laskelmiin. Ei ollut tietoa paljonko trukin sahkolla lataaminen maksaa, joten laskelmissa

on kaytetty 0,1 €/kWh hintaa, koska silld hinnalla saadaan sahkoautoa ladattua tehtaalla.

Kaikkia 5 tonnin koneita ei ole jarkevaa sahkoistaa, silla kuudella niista on niin alhaiset ajotunnit
vuosittain, ettd saastoa ei tule kuin pari tuhatta euroa vuodessa kappaleelta. Naille trukeille kan-
nattavaa olisi uusittaessa vaihtaa sahkaisiin versioihin, jos voidaan ottaa kayttoon litiumakulliset
trukit, koska vara-akkujen hankinta ei ole kannattavaa. Kolmella 5 tonnin trukeilla vuosittaiset ajo-

tunnit ovat 2500 luokkaa, jonka takia sahkoistamista kannattaa naiden osalta harkita.

8.3.2 8 tonnin trukit

8 tonnin kokoluokan trukeilla my6s saadaan huomattavia kustannussaastoja. Sahkdisen version

kustannukset kuukaudessa ovat 11 % pienemmat kokonaisuudessaan. Kaikki 8 tonnin trukit sah-
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koistettyna toisivat sadstdja sadan tuhannen euron luokassa. 8 tonnin koneiden vara-akkujen hin-
taa ei tiedetd varmaksi, trukkien valmistajan tuotekatalogeista selvida, etta niille on saatavilla

helppo akunvaihto, joten voimme olettaa, etta vara-akkuja on olemassa. Tarkat kannattavuustie-
dot saataisiin, jos tiedettaisiin vara-akun hinta, mutta oletetaan etta vara-akun hinta nousee suh-
teessa trukin vuokrahintaan, eli 11 % kalliimpi kuin pienemman 5 tonnin versio (ks. Luku 7.2 logis-

tiikkainsindorin haastattelu.)

8 tonnin dieseltrukki
Muut

4%

Polttoaine/kk
23 %

Viikkotarkastus

—
Vuokra
l\ullllUb)d}JlLU 59 %

1%
7%

Huolto
6%

m Vuokra = Huolto = Kunnossapito = Viikkotarkastus = Polttoaine/kk = Muut
Kuvio 20. 8 tonnin dieseltrukin kustannusrakenne

8 tonnin sahkotrukki
Sihko/kk | Muut

Viikkotarkastus 8% 5%
1%
Kunnossapito \
7%
Huolto
6 %

Vuokra
73 %

m Vuokra = Huolto = Kunnossapito = Viikkotarkastus = Sdhké/kk = Muut

Kuvio 21. 8 tonnin sahkotrukin kustannusrakenne
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Jos olisi saatavilla litiumakullisia trukkeja, vuokrahinta saisi ylimmillaan olla 4803 €, jotta kustan-
nukset eivdat mene miinuksen puolelle. Vuokra-hinnan ollessa esimerkiksi 4400 euroa, vuosittaiset
saastot olisivat noin 63 000 euroa, olettaen etta huolto- ja kunnossapitokustannukset ovat 10 %
pienemmat kuin dieselversiolla. Etuna olisi, ettd akkujen vaihtoa ei tarvitse miettia ja lataus saa-

daan tehtya taukojen puitteissa (ks. Luku 3.3.2 Litium-ioniakku.)

Yhteenvetona trukkikaluston sahkodistaminen olisi taloudellisesti varsinkin pitkalla aikavalilla kan-
nattavaa. Lyijyakullisten trukkien kannattavuutta laskee vara-akkujen tarve, joten suurin mahdolli-
nen hyoty saataisiin litiumakullisista. Vara-akut maksavat 9—10 tuhatta euroa per kpl, jolloin niiden
takaisinmaksuaika on noin vuoden verran. Toimenpitosuosituksina toimeksiantajalle olisi selvittaa
latausinfrastruktuuriin investointia, silla trukkien sdhkoistamiselld saataisiin huomattavat saastot
kayttokustannuksista ja vahennettya yrityksen hiilijalanjalkea. Kokonaisuudessaan 20 trukin sah-
kdistamisella vuosittaiset kayttokustannukset olisivat 8 tonnin trukkien kohdalla 11 % pienemmat
ja 5 tonnin trukkien kohdalla 20 % pienemmat, yhteensa 12 % pienemmat (ks. Kuvio 22.) Sdasto-

luokka on satoja tuhansia euroja. Tarkat luvut ja laskelmat ovat esitetty liitteessa 3.

5 tonnin
trukeissa
20%
saastoa

Kokonaiskayttokustannuksissa
sddstda 12%, luokkaa satoja
tuhansia euroja

8 tonnin
trukeissa
11 %
saastoa

Kuvio 22. Sahkoistamisen kustannusvaikutus
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9 Pohdinta

Tutkimuksen tavoitteena oli tehda selvitys trukkikaluston sahkoistamisen mahdollisuuksista, vas-
tuullisuudesta ja kannattavuudesta. Tuloksena aikaiseksi saatiin selvitys sahkoistamisen tuomista
saastoista kayttokustannuksista, mahdollisista tydympariston parannuksista, seka paastojen va-

hentamisesta.

9.1 Opinndytetyon merkitys

Tutkimustulokset ovat kayttokelpoisia toimeksiantajalle ja toimivat suuntaa antavina lukuina ja tie-
tona siita millaisia hyotyja sahkoistamiselld voidaan saada kayttokustannuksissa. Toisaalta toimek-
siantajan tulisi tutkia viela investointia latausinfraan, jotta sahkodistamisen todellista kannatta-

vuutta ja vaatimuksia voidaan arvioida paremmin.

Tutkimuksen tulokset eivat ole suoraan yleistettavissa, koska selvitys nojautuu suuresti toimeksi-
antajan toimintojen suuruusluokkaan ja trukkien kayttotietoihin, joten tulokset patevat ainoastaan
toimeksiantajayrityksen toimintoihin. Tutkimuksen tavoitteena ei ollutkaan yleistettavyys vaan ha-
luttiin arvioida toimeksiantajayrityksen mahdollisia hyotyja kdyttokustannuksiin trukkien sahkois-

tamisesta.

Tutkimuksella on suuri merkitys sisdlogistiikan kustannustehokkuuteen, hiilijalanjaljen pienenta-
miseen ja tyontekijéiden hyvinvointiin. Tutkimuksella on myds merkitysta sahkétrukkeihin synty-
nyttd negatiivista mielikuvaa vastaan. Teoriassa ilmeni, ettd sahkotrukkeja kohtaan on ennakko-
luuloa niiden tehottomuudesta ja kyvyttomyydesta toimia tydymparistossa, jossa kuormat ovat
suuria ja tyota tehdaan vuorokauden ympari ulko- ja sisatiloissa (ks. Luku 3.2 Sdhkdistaminen).
Myds haastatteluissa ilmeni, etta aikaisemmat kokeilut sahkotrukeilla varastolla ovat osoittautu-
neet riittamattomiksi akun latauksen vaatiman ajan takia. Talla tutkimuksella osoitettiin sahkois-

ten trukkien patevyys sisdlogistiikan toimintoihin, vaikka akkuja pitaisi ladata pitkia aikoja kerralla.

Jatkotutkimuksena voitaisiin tutkia monien erilaisten yrityksien varastotoimintoja ja niiden sah-
koistamista. Talloin voidaan vertailla eri alojen ja kokoluokkien toimintojen sahkoistamista tuo-

maan laajempi kuva sdhkoistamisen tuomista hyddyista.
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9.2 Luotettavuus

Tybssa on kaytetty monipuolisesti erilaisia lahteita kuten kirjoja ja tieteellisia artikkeleita alan ai-
heista ja kaikki kirjoitettu teoria liittyy oleellisesti tutkittavaan aiheeseen. Tyon tietoperusta tukee
hyvin tutkimuksessa tuotettua aineistoa ja johtopaatoksia. Johtopaatoksissa on hyédynnetty tieto-
perustassa esille tulleita aiheita ja lukuja. Tutkimuskysymykset ovat rajattu tarkasti ja tarkoituksen-
mukaisesti niin, etta tutkimuksesta ei tule niin laaja, etta se olisi ollut hankala toteuttaa yhden

opinndytetyon sisalla.

Tutkimuksen toteuttaminen sujui padosin hyvin. Tutkimus mittasi sitd mita haluttiin, jolloin sita
voidaan sanoa validiksi (ks. luku 2.3 Validiteetti ja reliabiliteetti.) Trukkien kayttokustannuksista
saatiin toimeksiantajayritykselta tarkat tiedot, joiden avulla oli helppo vertailla erilaisten trukkien
kustannuksia. Toisaalta kannattavuutta olisi voinut tutkia enemman, jos olisi saatu tarkat hintatie-
dot litiumakullisista trukeista, mutta yhteydenotoista trukkitoimittajaan huolimatta naita ei saatu.
Johtopaatoksiin kaytettavat luvut, joita ei ollut saatu, oli perusteltu teorian ja tuotekatalogien

avulla.

Tutkimuksen luotettavuutta olisi my6s lisdnnyt, jos olisi saatu enemman vastaajia tyontekijoille
teetettyyn kyselyyn. Kysely oli testattu etukateen yhdella ihmisell3, jotta voitiin olla varmoja, etta
kysymykset ymmarretdaan samalla tavalla. Toisaalta kyselya olisi voitu viela testata enemman. Teo-
riassa myos osa lahteistad oli jo hieman vanhentuneita, mutta niista kdytetty tieto pyrittiin aina var-

mistamaan, ettad se on nykypaivanakin patevaa.

9.3 Eettisyys

Tutkimuksen uskottavuus ja luotettavuus edellyttaa tieteen hyvien kaytantdjen noudattamista ja
eettisyyden huomioimista (Tutkimusetiikka n.d). Yleisten eettisten periaatteiden mukaan tutki-
muksessa tulee kunnioittaa tutkittavien ihmisarvoa, yksityisyytta, itsemaaraamisoikeutta ja muita
oikeuksia. Tutkimuksessa tulee valttaa aiheuttamasta tutkittaville ihmisille, yhteiséille ja muille

tutkimuskohteille aiheutuvia riskeja, vahinkoja ja haittoja. (Vuori n.d.)
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Tutkimus on tehty JAMK:n eettisia periaatteita ja hyvaa tieteellistd kdytdnt6a noudattaen. Tyossa
kaytettyihin lahteisiin, taulukkoihin ja kuvioihin on viitattu asianmukaisesti, jos ne ovat toisen teki-
jan teoksesta. Opinnaytetyota ei ole teetetty toisella henkilolla tai tekoalylla. Alkuperaiset havain-
not ja tulokset on esitetty sellaisenaan ilman muokkaamista. Toimeksiantajayritykselta varmistet-

tiin aina tutkimuslupa esimerkiksi kyselyn teettamiseen tyontekijoilla.

Tutkimuksessa varmistettiin aina suostumus haastatteluun osallistuvilta nauhoittamiseen, eika
haastattelussa keratty yksityiskohtaisia henkilotietoja. Tyontekijoille teetetyssa kyselyssa ei keratty
myo6skaadn vastaajien nimia tai yhteystietoja. Osallistuminen kyselyyn oli taysin vapaaehtoista ja
keratty tieto ei ollut sellaista, etta vastaajaa voisi tunnistaa vastauksistaan. Vastaajat saivat valita
itse mihin avoimiin kysymyksiin vastaavat. Tutkimuksen dataa sailytettiin kahdella laitteella ja niin
ettd dataan ei paase ulkopuolinen kasiksi. Haastattelujen ja kyselyn data sailytettiin, kunnes sita ei

enaa tarvittu, jolloin data poistettiin.
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Liitteet

Liite 1. Ensimmaisen haastattelun teema ja kysymykset

Teemana toimi trukkikaluston toiminta-, turvallisuus ja vastuullisuusvaatimukset

NoukrwNeE

Millainen on tuotevarastolla kdytetyn trukkikaluston maara ja kokoluokka?
Minkalaisissa vuoroissa ja kdyttoajoissa trukit toimivat?

Kuinka monta trukkia on kerralla samaan aikaan ajossa?

Onko eri kokoluokan trukeille luokiteltu omat tyotehtavat?

Minkalaisia fyysisia vaatimuksia trukeilla on? Nostokyky, mitat?

Mita lisa- ja turvallisuusvarusteita trukeissa taytyy olla?

Muita vaatimuksia?
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Liite 2 Toisen haastattelun teema ja kysymykset

Toisen haastattelun teemana oli trukkien kustannusrakenne ja vastuullisuus

Mista tuotevaraston trukkien kustannukset koostuvat?

Onko viikkokierroksella sahko- ja dieseltrukkien tarkastuksessa eroavaisuuksia?
Minkalaiset kayttotunnit trukeilla on?

Eroaako sahkoisten trukkien vuokrahinta kuinka paljon?

Onko trukkien tankkaus ja latauskustannuksia eroteltu?

Miten litiumakkujen kielto on perusteltu?

Paljonko trukit kuluttavat keskimaarin polttoainetta per kayttotunti?

Paljonko polttoaine maksaa?

. Seurataanko tuotevaraston ilmanlaatua?

10. Paljonko syntyy hiilidioksidipaastoja per kayttotunti?

WoNOU A WN R
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Liite 3. Kustannustiedot ja laskelmat (salassa pidettava)
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Liite 4. Kysely tyontekijoille

3042028 ki 18,53 Diesaliubdien mai, pasesét ja bualisuus

2042028 ki 1053 Diesaitublion mew, pa3bt A sl

Dieseltrukkien melu, paastét ja
turvallisuus

3 ja terveyteen

1. Oletko kokenut trukkien aiheuttamasta melusta seuraavia oireita: *

val ihtoehdot.

e kaikki sap
Vasymys
Stressi
Kuulon heikentyminen
Keskittymisvaikeuksia tyshan

En olle kokenut melusta johtuvia aireita

Muu:

2. voit kuvailla melun aireita

3. Onke trukkimelu aiheuttanut tilanteita jossa *

val t vaihtoshdot,

& kaikki sop:

Kommunikaatio on ollut hankalaa muiden tyéntekijdiden kanssa
Melu peittda muita tirkeits ympiriston &énia

Melun takia h Joka johtaa vahi lshelta-pi
tilanteeseen
Muu:
9._BouRkMAcin "
2042028 kha 18,53 DiesaHinbkion mels. paisis ja nvallsuss

8. Asteikolla 1-5, kuinka paljon koet trukkien pakckaasujen olevan heikentav
tekija tydalueen iimanlaadussa

9. Koetko etta imanlaatu vaikutiaa heikentavasti terveyleen ja hyvinvointiinsi *
Merkitse vain yksi soikio.

Kyl

En

10.  Halutessasi voit kuvailla iimanlaatua ja sitd heikentévia tekijita tarkemmin

11, Oletko kokenut evireita tybssd tai vapaa-ajalla (ilman
kuten flunssas)

Merkitse vain yksi soikio.

4. Halutessasi voit kuvailla tilanteita, joissa melu on vaikeuttanut tydntekoa,
aiheuttanut vahinkoa tai johtanut vaaratilanteeseen

5. Onko trukilla ajaessa syntyvé tiring aiheuttanut *
Valitse kafkki sopivat vaihtoehdot.

Vasymysta

Stressia

Kipua alaselisss
Selksrankavammoja

Muu;

6. Halutessasi voit kuvailla tarinan aiheutiamia vaivoja terveyteesi

7. Koetko, ettd tybaluean iimanlaatu on *

Merkitse vain yksi soikio.

Puhdasta
Likaista
) Muu
e K S
3042028 ko 1853 Cieseliukbion me. paisis ja avalisas

12 Jos vastasit kylla, kuvaile oireitasi

13, Allistutko trukkien pakokaasuille tyossasi vuoron aikana *
Merkitse vain yksi soikio
Alle tunnin
1-2 tuntia
34 ntia
56 tuntia
7.8 tuntia
) 8+ tuntia

14, Vapaa sana

15, Lopuksi voit halulessasi kerioa kuinka pitk&an olet ollut tdissa Imatran Tehtaiden
tuotavarastolla trukkikuskina

Gaoghe & ale hianat Lai byvikeynyt Lith sisdio.
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