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maymparistoon vihrean siirtyman, kaytannon olosuhteiden ja yritysvastuun nako-
kulmista. Tyodssa selvitettiin, milloin sahkotrukki on teknisesti ja taloudellisesti pe-
rusteltu valinta ja milloin dieseltrukki sailyttaa etunsa. Taustalla vaikuttavat Eu-
roopan unionin ja Suomen ilmastotavoitteet, jotka ohjaavat logistiikkatoimintoja
kohti vahapaastoisia ja resurssitehokkaita ratkaisuja.

Tyossa hyodynnettiin laadullista vertailua, jossa analysoitiin kahden Konecrane-
sin trukkimallin teknisia ominaisuuksia, kustannuksia ja kayttdolosuhteita. Aineis-
tona kaytettiin valmistajien toimittamia tarjouslaskelmia seka ajankohtaista lah-
dekirjallisuutta.

Tulosten perusteella sahkotrukki on kannattava vaihtoehto silloin, kun kayttd on
saannollista ja koneen lataus ja sailytys voidaan jarjestaa lammitetyissa sisati-
loissa. Talldin se tarjoaa pienemmat kayttokustannukset, hiljaisemman tydympa-
riston ja tukee yrityksen vastuullisuustavoitteita. Dieseltrukki on puolestaan pe-
rusteltu valinta tilanteissa, joissa sahkoinfrastruktuuri puuttuu tai kayttdolosuhteet
ovat kylmia ja vaihtelevia. Kokonaisuutena sahkotrukki on tulevaisuuteen suun-
tautuva ratkaisu, jos sen kayttdonotto voidaan toteuttaa tarkoituksenmukaisesti
osana yrityksen pitkan aikavalin strategiaa.
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This thesis explores the suitability of electric and diesel forklifts for port environ-
ment, focusing on the green transition, practical operating conditions, and corpo-
rate responsibility. The objective was to determine under which circumstances an
electric forklift is a technically and economically viable option and when a diesel
forklift remains the more appropriate choice. The study is guided by the climate
targets of the European Union and Finland, which steer logistics operations to-
ward low-emission and resource-efficient solutions.

A qualitative comparison was conducted by analyzing the technical specificati-
ons, costs, and operational environments of two forklift models provided by Ko-
necranes. The data consisted of manufacturer-supplied quotations and current
literature on the topic.

The results indicate that an electric forklift is a cost-effective solution when usage
is regular, and both charging and storage can be arranged in heated indoor faci-
lities. In such conditions, it provides lower operating costs, a quieter working en-
vironment, and supports a company’s sustainability goals. Conversely, a diesel
forklift remains a justified choice when electric infrastructure is unavailable or
when the operating environment is cold and variable. Overall, the electric forklift
represents a forward-looking solution, provided its implementation aligns with the
company’s long-term strategic objectives.
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ALKUSANAT

Taman opinnaytetyon aihe nousi esiin ajankohtaisesta ja alati tarkeammaksi
muodostuvasta teemasta: teollisuuden ja satamatoiminnan sahkoistamisesta
seka kestavan kehityksen tavoitteiden tukemisesta. Entisen tyonantajan ja tyon
toimeksiantajana toimineen Hooli Oy:n esittdma tarve arvioida sahkotrukkien so-
veltuvuutta satamaymparistoon tarjosi konkreettisen ja kaytannonlaheisen nako-

kulman aiheeseen, jonka merkitys kasvaa tulevina vuosina yha enemman.

Haluan esittda lampimat kiitokset Hooli Oy:lle luottamuksesta ja mahdollisuu-
desta toteuttaa opinnaytetyd nain merkityksellisesta ja monitasoisesta aiheesta.
On ollut antoisaa paasta syventymaan satamatoimintojen kehitykseen ja tarkas-
telemaan kalustohankintaa taloudellisista, teknisista seka ymparistollisista nako-

kulmista.

Erityiskiitos kuuluu myds Metsa Groupille mahdollisuudesta vierailla Ajoksen sa-
tamassa ja tutustua siella kaytossa oleviin sahkotrukkiratkaisuihin. Vierailun ai-
kana saadut havainnot ja keskustelut asiantuntijoiden kanssa auttoivat muodos-
tamaan realistisen kasityksen sahkodkaluston toimivuudesta kaytannon tyoympa-
ristdssa. Tama kokemus toi tyohon lisaarvoa ja syvyytta, jota pelkan teoreettisen

tarkastelun pohjalta olisi ollut vaikea saavuttaa.
Torniossa 3.5.2025

Joona Tahti



1 JOHDANTO

Vihrean siirtyman edetessa ilmastonmuutoksen hillinta ja vastuullisuuden kas-
vava rooli ovat alkaneet vaikuttaa merkittavasti yritysten liikketoimintastrategioihin.
Kestava kehitys, energiatehokkuus ja ymparistovastuu eivat enaa nayttaydy pelk-
kina ulkopuolelta tulevina vaatimuksina, vaan ne integroituvat osaksi yritysten kil-
pailukykya ja tulevaisuuden kasvua. Teollisuus- ja logistiikkasektorilla tama na-
kyy siirtymana kohti vaihtoehtoisia kayttovoimia, kuten sahkoa, joiden avulla voi-
daan vahentaa paastdja ja parantaa resurssitehokkuutta pitkalla aikavalilla. (Tek-

nologiateollisuus ry 2021.)

Yksi keskeinen sovellusalue, jossa tama muutos nakyy, on trukkien kaytto. Pe-
rinteisesti teollisuudessa ja satamissa on hyddynnetty diesel- ja kaasukayttoisia
trukkeja niiden voimakkaan suorituskyvyn ja polttoaineen helpon saatavuuden
vuoksi. Kuitenkin viime vuosina sahkotrukkien kehitys on edennyt merkittavasti,
ja niiden kilpailukyky on kasvanut etenkin sisalogistiikassa ja raskaassa teollisuu-
dessa. Sahkokayttoisten trukkien etuina ovat muun muassa paikallispaastotto-
myys, alhaisemmat melutasot ja pienemmat huoltokustannukset, mutta toisaalta
niiden hankintahinta ja toimintasade voivat muodostaa haasteita raskaammissa

kayttdkohteissa. (Tydtehoseura 2022.)

Opinnaytetyon ajankohtaisuutta ja merkittavyytta korostaa se, etta toimeksiantaja
pohtii talla hetkella trukkikaluston uudistamista ja halutaan selvittaa, voisiko sah-
kotrukkien kayttoonotto olla kannattava ratkaisu myds satamatoiminnan kaltai-
sessa vaativassa ymparistossa. Kyse ei ole ainoastaan teknisesta muutoksesta,
vaan kokonaisvaltaisesta investointipaatoksesta, jossa huomioidaan laitteiden

suorituskyvyn lisaksi kayttoika, kayttokustannukset seka ymparistdvaikutukset.

Sahkotrukkien kayttoon liittyy myds mahdollisuus vahvistaa organisaation vas-
tuullisuusprofiilia ja vastata yha tiukentuviin ymparistotavoitteisiin ja -saadoksiin.
Esimerkiksi EU:n Green Deal -strategian mukaisesti teollisuutta ohjataan siirty-
maan vahapaastoisiin ratkaisuihin, mika nakyy konkreettisina tavoitteina paasto-
jen vahentamiseksi ja energiatehokkuuden parantamiseksi vuoteen 2030 men-
nessa. Tallaiset poliittiset ja taloudelliset ohjauskeinot lisdavat paineita tehda en-

nakoivia ja tietoon perustuvia investointeja. (Euroopan komissio 2020.)



Euroopan unionin vihrean kehityksen ohjelma, eli European Green Deal, on
vuonna 2019 julkaistu strateginen aloite, jonka tavoitteena on tehda Euroopasta
ensimmainen ilmastoneutraali maanosa vuoteen 2050 mennessa. Strategian yti-
messa on ilmastonmuutoksen hillitseminen, luonnon monimuotoisuuden turvaa-
minen ja siirtyminen resurssitehokkaaseen, kiertotalouteen perustuvaan talou-
teen. Green Deal toimii sateenvarjona useille politikka-alueille, mukaan lukien
energia, likenne, teollisuus, maatalous ja rakentaminen, ja se koskettaa myos

suoraan teknologiateollisuutta ja logistiikkaa. (Euroopan komissio 2019.)

Green Deal asettaa kunnianhimoiset paastovahennystavoitteet, jotka ohjaavat
muun muassa fossiilisista polttoaineista luopumista, uusiutuvan energian kayton
lisaamista ja teollisuuden sahkoistamista. Vuoden 2030 valietapissa EU tavoitte-
lee vahintaan 55 %:n kasvihuonekaasupaastojen vahennysta vuoden 1990 ta-
sosta. Tama vaikuttaa suoraan myos esimerkiksi logistiikkaan ja materiaalinka-
sittelyyn liittyvien koneiden, kuten trukkien, kayttovoimavaatimuksiin seka valmis-

tavan teollisuuden tuotantoprosesseihin. (Euroopan komissio 2021.)

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittaa, kumpi kayttdévoimavaihtoehto,
sahko- vai polttomoottorikayttdinen trukki, soveltuu paremmin satamaymparis-
tossa tapahtuviin trukkitoihin. Tyon paamaarana on tuottaa toimeksiantajalle ver-
tailuun perustuvaa tietoa, jota voidaan hyodyntaa tulevaisuuden trukkikalusto-
hankinnoissa. Tarkastelussa huomioidaan seka tekniset etta taloudelliset nako-
kulmat, mutta erityisesti painotetaan ymparistoystavallisyytta, kayttokustannuk-

sia seka kayttbominaisuuksia raskaassa teollisuudessa.

Tyossa vertaillaan erityisesti Konecranes E-VER 16-1200 sahkotrukkia ja vas-
taavaa dieseltrukkia, jotka soveltuvat raskaisiin nostoihin ja satamalogistiikkaan.

Naiden kahden trukkityypin vertailussa otetaan huomioon muun muassa:

energiankulutus ja kayttovoimakustannukset

huolto- ja kunnossapitotarpeet

kayttoika ja luotettavuus

ymparistovaikutukset (esimerkiksi paastot, melu)



- investointien takaisinmaksuaika.

Opinnaytety6 rajataan tarkastelemaan vain kyseistd kayttokohdetta satama-
tyoymparistossa. Muut trukkityypit, kuten kaasukayttoiset tai hybridit, jaavat ta-
man tyon ulkopuolelle. Tydssa ei myoskaan tarkastella yksityiskohtaisesti truk-
kien valmistusteknologiaa tai laajempia logistiikkaprosesseja, vaan keskitytaan
puhtaasti kayttdvoiman valintaan liittyvaan kannattavuusvertailuun ja ymparis-

toystavallisyyteen.

Tavoitteena on tuottaa realistinen ja paatoksenteon kannalta hyddyllinen koko-
naiskuva siita, kumpi vaihtoehto palvelee paremmin organisaation tarpeita nykyi-

sessa toimintaymparistossa ja tulevaisuuden vihrean siirtyman vaatimuksissa.
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2 TOIMEKSIANTAJA

2.1 Hooli Oy

Hooli Oy on vuonna 1990 perustettu suomalainen yritys, se toimii satamaope-
raattorina ja lastinkasittelypalveluiden tarjoajana Raahen satamassa. Yrityksen
kotipaikka on Raahe, ja sen paatoimialana on raskaan lastin kasittely ja nosto-
operaatiot erityisesti teollisuuden ja logistiikan tarpeisiin. Hooli Oy:n toimitusjoh-
tajana toimii Ari Hooli, joka on ollut mukana yrityksen toiminnassa ja kehityksessa
alkuvaiheista lahtien yhdessa veljensa, Kimmo Hoolin kanssa. Yritys on kasvanut
tasaisesti ja saavuttanut merkittdvan aseman Suomen satamatoiminnassa ja te-

ollisuuden logistiikassa. (Hooli Oy 2025.)

Hooli Oy on erikoistunut erityisesti tuulivoimakomponenttien kasittelyyn, mika on
yksi nopeimmin kasvavista toimialoista logistiikassa ja satamatoiminnassa.
Vuonna 2022 Hooli Oy kasitteli 150 tuuliturbiinia, mika tekee siitd Suomen johta-
van tuulivoimaprojektien satamaoperaattorin. Tuulivoimakomponenttien kasittely
edellyttaa erityisosaamista ja tarkkaa logistiikan suunnittelua, silla komponentit
ovat erittain suurkokoisia ja raskaita. Tama on asettanut yritykselle vaatimuksia
muun muassa kaluston, henkiloston ja turvallisuuskaytantdjen osalta. Kuviossa
1 esitetty tilannekuva tuulivoimalan runkoputkia kuljettaneen laivan purusta. (Ku-

vio 1).

Kuvio 1. Tuulivoimalan runkoputken lastaus (Hooli Oy 2024)
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Hooli Oy:lla on Raahen satamassa kaytdssa 15 500 m2 sisavarastotilaa, joka so-
veltuu muun muassa sahatavaran, terastuotteiden ja muiden saasuojattavien
tuotteiden varastointiin. Taman lisaksi varastointitilaa 10ytyy ulkoa erittain suuria
alueita. Yritys kasittelee tuulivoimakomponenttien lisaksi sahatavaraa ja puutuot-
teita, kuten sellupuuta ja pakattua sahatavaraa, tarjoten asiakkailleen kokonais-
valtaisia logistiikkaratkaisuja. Terastuotteiden kasittely on toinen merkittava toi-
minta-alue, jossa Hooli Oy kasittelee muun muassa teraslevyja, -keloja ja palk-
keja tehokkaasti ja tarkasti. (Hooli Oy 2025.) Kuviossa 2 esitetty ulkovarastointi

tilaa, jossa sailytetdan tuulivoimaloiden osia. (Kuvio 2)

Kuvio 2. Lapaluodon ulkovarastotilaa (Hooli Oy 2024)
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Kestava kehitys on keskeinen osa Hooli Oy:n strategiaa. Yritys on sitoutunut nou-
dattamaan kansainvalisia ymparistdstandardeja ja on sertifioinut toimintansa ISO
9001:2015 (laadunjarjestelma) ja ISO 14001:2015 (ymparistojarjestelma) -stan-
dardien mukaisesti. Nama sertifikaatit osoittavat yrityksen sitoutumista korkeaan
laatuun, turvallisuuteen ja ymparistovastuullisuuteen. Lisaksi yrityksen toimintaa
ohjaa jatkuva kehitys ja investoinnit uuteen kalustoon ja teknologiaan, mika tukee
toimintaympariston muuttuvia vaatimuksia ja kestavan kehityksen tavoitteita.
(Hooli Oy 2025.)

Tulevaisuudessa Hooli Oy aikoo keskittya entista enemman offshore-tuulivoima-
projekteihin, jotka edellyttavat uudenlaista kalustoa ja erityisosaamista. Offshore-
tuulivoima on nopeasti kasvava sektori ja Hooli Oy:n tavoitteena on olla edella-
kavija taman alan logistiikan ja materiaalinkasittelyn saralla. Yrityksen stategiana
on yhdistda vahva operatiivinen osaaminen ja moderni kalusto tarjotakseen asi-
akkailleen tehokkaita ja luotettavia palveluita myos tulevaisuudessa. (Hooli Oy
2025.)

Hooli Oy:n toimintaa ohjaavat asiakaslahtoisyys, turvallisuus ja ymparistoystaval-
lisyys. Yritys pyrkii jatkuvasti kehittdmaan toimintaansa vastaamaan asiakkaiden
tarpeita seka muuttuvaa toimintaymparistoa. Laadukas kalusto, ammattitaitoinen
henkilostd ja vahva strateginen suunnittelu takaavat sen ettd, Hooli Oy on jatkos-
sakin kilpailukykyinen toimija Suomen satamatoiminnassa ja raskaan lastinkasit-

telyn markkinoilla.

2.2 Toimeksiantajan trukkitarpeet

Hooli Oy toimii Raahessa, Lapaluodon satamassa, jossa yritys tarjoaa logistiikka-
ja materiaalinkasittelypalveluita erilaisille asiakasryhmille. Yrityksen keskeisiin
tehtaviin kuuluu tavaravirtojen tehokas hallinta satamaolosuhteissa, mika edellyt-
tda monipuolista ja suorituskykyista trukkikalustoa. Trukit ovat olennainen osa
paivittaista toimintaa ja mahdollistavat erityyppisten kuormien turvallisen ja suju-

van kasittelyn.
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Yksi merkittava trukkien kayttokohteista on irtotavaran siirtdminen ja kasittely,
mika vaatii koneilta hyvaa nostokapasiteettia, vakautta ja liikkkuvuutta sataman
monimuotoisessa toimintaymparistossa. Irtotavaran siirtelyt voivat tapahtua eri
kellonaikoina ja eri sdaolosuhteissa, joten trukkien on oltava kayttévarmoja ja no-

peasti liikkeelle lahtevia.

Sahatavara, kuten laudat, saapuvat paasaantoisesti satama-alueelle rekoilla ja
lahtevat edelleen laivoilla merikuljetukseen. Tama logistinen ketju edellyttaa, etta
trukeilla voidaan tehokkaasti purkaa rekkoja ja siirtda sahatavaraa laivauksen
valmistelupisteisiin. Sahatavara on materiaalina herkkaa mekaanisille vaurioille,
minka vuoksi kuormien kasittelyssa korostuvat trukin vakaus, tarkkuus ja kuor-

man hallittu liike.

Liséksi Hooli Oy osallistuu yha useammin tuulivoimaloiden mukana toimitettavien
suurikokoisten kehikoiden eli niin sanottujen "frame"-rakenteiden kasittelyyn. Nai-
den massiivisten komponenttien purku ja siirto vaatii trukeilta erityisen suurta
nostotehoa seka mekaanista kestavyytta. Raskaat ja tilaa vievat rakenteet aset-
tavat haasteita nakyvyydelle ja turvalliselle likkumiselle satama-alueella, joten

kaytettavien trukkien on oltava teknisesti huippuluokkaa.

Toimintaymparisto Lapaluodon satamassa edellyttaa, etta trukit kykenevat toimi-
maan ympari vuoden vaihtelevissa saaolosuhteissa, mukaan lukien talvipakkaset
ja kosteammat jaksot. Tama vaikuttaa kaluston valintaan erityisesti huollon, la-
tausjarjestelmien ja kayttdonoton osalta. Esimerkiksi sahkotrukkien osalta on
otettava huomioon, etta akkujen lataaminen ja tehojen hyodyntaminen kylmassa

voi vaatia lammitettyja sailytys- ja lataustiloja.

Kaiken kaikkiaan Hooli Oy:n kalustotarpeet edellyttavat trukeilta monikayttoi-
syytta, hyvaa ergonomiaa ja tehokkuutta, jotta sataman eri toiminnot voidaan
suorittaa sujuvasti ja turvallisesti. Naiden vaatimusten kartoittaminen ja tarkastelu
toimii perustana talle opinnaytetydlle, jonka tavoitteena on selvittaa kaluston sah-
koistamisen kannattavuutta ja soveltuvuutta yrityksen operatiiviseen ymparis-

toon.
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3 SATAMAYMPARISTO

3.1 Satamatoiminta

Satamien toiminta on keskeinen osa globaalia logistiikkaa ja kaupankayntia, ja
niiden tehokkuus vaikuttaa merkittavasti kansainvalisiin toimitusketjuihin. Trukit
ovat olennainen osa satamien materiaalinkasittelya, ja niiden valinnalla on mer-
kittavia vaikutuksia toiminnan tehokkuuteen, kustannuksiin ja ymparistovaikutuk-
siin. Viime vuosina logistiikka-alalla on noussut esiin kestavan kehityksen haas-
teet, minka vuoksi trukkikaluston sahkoistaminen on noussut ajankohtaiseksi
vaihtoehdoksi. Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, onko nykyaikainen
sahkotrukki taloudellisesti ja toiminnallisesti parempi vaihtoehto polttomoottorit-

rukin sijaan satamakaytéssa. (Euroopan komissio 2021; Konecranes 2025.)

Satamien toimintaymparistd asettaa trukeille erityisia vaatimuksia, kuten suuren
nostokapasiteetin, pitkat tydvuorot ja vaihtelevat sdaolosuhteet. Kuormankasitte-
lyn on oltava tehokasta ja keskeytyksetonta, silla toimintakatkokset voivat aiheut-
taa huomattavia taloudellisia tappioita. Naista syista on tarkeaa vertailla eri kayt-
tovoimilla toimivien trukkien suorituskykya, huoltotarpeita, kayttdikaa ja kokonais-
kustannuksia. Trukkikaluston sahkoistaminen voi tuoda merkittavia hyotyja ym-
paristovaikutusten ja kayttokustannusten nakokulmasta, mutta se vaatii saman-

aikaisesti investointeja seka latausinfrastruktuurin kehittamista. (VTT 2020.)

Sahkotrukkien suosio on kasvanut viime vuosina erityisesti niiden alhaisten kayt-
tokustannusten ja ymparistoystavallisyyden ansiosta. Ne tarjoavat paastéttoman
ja hiljaisemman vaihtoehdon perinteisille polttomoottoritrukeille, mika voi olla
merkittava etu kiristyvien paastorajoitusten ja kestavan kehityksen tavoitteiden
nakokulmasta. Polttomoottoritrukit, erityisesti diesel- ja nestekaasukayttdiset
mallit, ovat perinteisesti olleet suosittuja satamissa niiden suorituskyvyn ja pitkan
kayttdajan ansiosta. Ne eivat ole yhta riippuvaisia latausinfrastruktuurista ja voi-
vat toimia pitkia tyovuoroja ilman keskeytyksia, mika voi olla ratkaiseva tekija mo-
nille satamaoperaattoreille. (Toyota Material Handling Finland Oy 2021.)

Taman opinnaytetydn aiheen valintaan vaikuttaa useita nakodkulmia. Ymparis-
tonakokulmasta sahkoétrukit voivat tarjota merkittavia etuja hiilidioksidipaastojen

vahentamisessa, mutta niiden valmistukseen ja akkuteknologiaan liittyy myds
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haasteita. Taloudellisesta nakokulmasta polttomoottoritrukkien polttoainekustan-
nukset voivat olla korkeammat, mutta sahkotrukkien alkuinvestointi ja akkujen
uusimiskustannukset voivat vaikuttaa niiden kokonaiskannattavuuteen. Lisaksi
teknologian kehitys, kuten akkujen energiatehokkuuden ja latausinfrastruktuurin
parantaminen, voi muuttaa asetelmia tulevaisuudessa. Myds satamaymparis-
tossa tehtavat paastovahennystavoitteet ja lainsaadanndlliset velvoitteet voivat

ohjata yrityksia kohti sahkoistamista. (Ala-Hiiro 2021.)

3.2 Sahkoistymisen velvoitteet satamaymparistossa

Euroopan unionin ilmastotavoitteiden seka kansallisen ilmasto- ja energiapolitii-
kan kiristyessa myos satamatoimijoille asetetaan kasvavassa maarin velvoitteita
energiankaytdon tehostamiseen ja fossiilisten polttoaineiden kaytén vahentami-
seen. Satamat ja niissa toimivat yritykset nahdaan keskeisina toimijoina siirrytta-
essa kohti vahahiilista logistiikkaketjua, ja erityisesti raskaan kaluston sahkdista-
minen seka vaihtoehtoisten kayttovoimien kayttoonotto kuuluvat sahkoistymisen

edistdmisohjelmien painopisteisiin. (Liikenne- ja viestintaministerié 2018.)

Satamaoperaattorit ovat keskeisessa asemassa, silla niiden vastuulla on varmis-
taa, etta infrastruktuuri, kuten latauspisteet ja sahkoverkot, tukevat sahkoisty-
mista. Yksittaisilta yrityksilta puolestaan edellytetaan toimenpiteita kaluston mo-
dernisoinnissa ja ymparistovaikutusten arvioinnissa. Useissa satamissa edellyte-
taan jo nyt ymparistolupien yhteydessa, etta toimijat osoittavat konkreettisia toi-

mia paastovahennysten saavuttamiseksi. (Raahensatama 2025)
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4 SATAMAN LASTAUSKONEET

4.1 Sataman toiminta

Satamat ovat keskeisia solmukohtia kansainvalisessa ja kotimaisessa logistii-
kassa, yhdistaen maa- ja merikuljetukset tehokkaaksi toimitusketjuksi. Satamien

toiminta perustuu monien eri toimijoiden yhteistyohon. (Satamaliitto 2022)

Satamien toiminta perustuu tehokkaaseen tavaravirtojen kasittelyyn, jossa kes-
keisessa asemassa ovat erilaiseen lastinkasittelyyn suunnitellut koneet. Naihin
kuuluvat erityisesti trukit, kurottajat, satamanosturit ja materiaalinkasittelykoneet.
Kunkin laitetyypin valintaan vaikuttavat lastin koko, muoto, paino ja kasittelyno-
peuden tarve. (Satamaliitto 2022; Cargotec 2023).

4.2 Sataman tyypillisimmat lastauskoneet

Kurottajat, erityisesti teleskooppipuomilla varustetut versiot, ovat tarkeita erityi-
sesti irtotavaran ja erikoismuotoisten yksikdiden kasittelyssa. Ne mahdollistavat
lastin nostamisen ja siirtdamisen korkeammille paikoille tai vaikeasti saavutettaviin
kohteisiin. Kurottajien etuna on laaja ulottuvuus ja joustava kayttd eri korkeuk-

sissa ja kulmissa. (Manitou Group 2023.)

Satamanosturit, esimerkiksi konttinosturit tai mobiilinosturit ovat keskeisessa roo-
lissa erityisesti laivasta maihin tai painvastoin suuntautuvassa konttilikenteessa.
Ne on suunniteltu suurten massojen nopeaan siirtoon ja niita ohjataan joko oh-
jaamosta tai automaattisesti. Nosturien kapasiteetti voi ylittdd 100 tonnia, ja
niissa on yha useammin sahkdinen kayttdvoima vahapaastdisyyden vuoksi. (Kal-
mar 2023.)

Mantsinen materiaalinkasittelykoneet edustavat raskaan sarjan laitteistoa, joita
kaytetaan erityisesti irtotavaran, kuten hakkeen, metallin tai kivihiilen kasittelyyn.
Nama koneet yhdistavat nosturin ulottuvuuden ja kaivinkoneen liikeradat, mika
mahdollistaa tehokkaan ja tarkan kuormauksen. Mantsinen tarjoaa myos tays-
sahkokayttoisia vaihtoehtoja, jotka vahentavat merkittavasti paastoja ja huolto-
tarpeita. (Mantsinen Group 2024.)
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5 TRUKIT

5.1 Trukkityypit ja niiden kayttdvoima

Trukit ovat keskeinen osa materiaalinkasittelya erityisesti logistiikassa, teollisuu-
dessa ja satamatoiminnoissa. Niiden tarkoituksena on siirtaa, nostaa ja pinota
tavaraa tehokkaasti eri ymparistdissa. Kayttokohteesta ja -tarpeesta riippuen
trukkeja on saatavilla erilaisilla kayttovoimilla: sahko, diesel, kaasu ja harvinai-
semmissa tapauksissa hybridiratkaisut. Tassa tyossa keskitytaan sahko- ja die-
selkayttoisiin trukkeihin, koska ne ovat yleisimmat vaihtoehdot raskaassa sata-

makaytossa. (Konecranes 2025.)

Sahkokayttoiset trukit hyddyntavat akkuun varastoitua energiaa, ja ne toimivat
sahkomoottorin avulla. Yleisesti sahkotrukit ovat hiljaisempia, tuottavat vahem-
man paastoja ja vaativat vahemman huoltoa verrattuna polttomoottorikayttdisiin
malleihin. Ne soveltuvat erityisesti sisatiloihin ja suljettuihin ymparistoihin, mutta
akkuteknologian kehittymisen myota niita on alettu hyodyntaa myaos ulkotiloissa

ja vaativissa teollisuusolosuhteissa, kuten satamissa. (Motiva 2023a.)

Dieselkayttoiset trukit ovat perinteisesti olleet vahvoilla raskaassa kaytdssa suu-
ren vaantomomenttinsa ja pitkan toiminta-aikansa ansiosta. Ne soveltuvat hyvin
ulkokayttoon, erityisesti tilanteissa, joissa tyota tehdaan useita tunteja kerrallaan
ilman mahdollisuutta akun lataukseen. Polttomoottorikayttoisten trukkien haitta-
puolia ovat kuitenkin niiden suuremmat paastoét, melu seka suuremmat kaytto-
kustannukset pitkalla aikavalilla, erityisesti polttoaineiden hintavaihtelujen vuoksi.
(JKT- Vuokratrukit Oy 2024)

Satamaymparistdssa trukkien on selviydyttava suurista kuormista, vaihtelevista
saaolosuhteista seka pitkakestoisesta ja jatkuvasta kaytosta. Naiden vaatimus-
ten tayttdminen on perinteisesti ollut dieseltrukkien vahvuusalue, mutta sah-
kotrukkien tekninen kehitys, esimerkiksi litiumioniakkujen kaytto ja suurempi
energiatiheys, on mahdollistanut niiden soveltamisen my0s raskaisiin kayttokoh-
teisiin. (THTT 2025.)

Kayttévoiman valintaan vaikuttaa myos ymparistdonormien kiristyminen ja yritys-

ten oma vastuullisuustavoite. Vihrean siityman mukaisesti monet organisaatiot
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pyrkivat siitymaan vahapaastoisiin ja energiatehokkaisiin ratkaisuihin, mika te-
kee sahkotrukeista entista houkuttelevamman vaihtoehdon (Ymparistoministerio
2024).

Kokonaisuutena voidaan todeta, etta trukkien kayttovoimaratkaisun valinta ei ole
yksiselitteinen. Valintaan vaikuttavat muun muassa kayttoymparisto, kayttoaste,
huoltomahdollisuudet, investointikyky ja organisaation ymparistdstrategia. Sah-
kotrukkien osalta kehityssuunta on nouseva, ja niiden kayttd tulee todennakai-
sesti kasvamaan lahivuosina etenkin julkisen sektorin ja suurten teollisuusyritys-

ten parissa.

5.2 Tekniset ominaisuudet

Sahko- ja dieseltrukkien tekniset ominaisuudet poikkeavat merkittavasti toisis-
taan, ja nailla eroilla on suora vaikutus siihen, kumpi kayttdvoima soveltuu pa-
remmin tiettyyn tydymparistoon, kuten satamatoimintaan. Tekniset ominaisuudet
maarittavat muun muassa trukin suorituskyvyn, huoltovalin, kayttdaikojen pituu-

den seka kayttokustannukset. (Konecranes 2025.)

Sahkotrukit hyddyntavat modernia akkuteknologiaa, jossa yleisimmat vaihtoeh-
dot ovat lyijyakut ja litiumioniakut. Naista litiumioniakut tarjoavat paremman ener-
giatehokkuuden, nopeamman latauksen ja pidemman kayttdian, mutta ovat han-
kintahinnaltaan kalliimpia. Sahkotrukkien vaantdomomentti on kaytettavissa valit-
tomasti, mika tekee niista ketteria ja tehokkaita erityisesti alhaisilla nopeuksilla ja
ahtaissa tiloissa. Tama ominaisuus tukee turvallista ja tarkkaa tyoskentelya esi-
merkiksi konttikentilld. (Konecranes 2025.)

Dieseltrukit tarjoavat suuren nimellistehon ja pitkan yhtajaksoisen toiminta-ajan
ilman lataustarvetta, mika tekee niista edelleen houkuttelevan vaihtoehdon ym-
paristoissa, joissa tyota tehdaan tauotta useita vuoroja paivassa. Dieseltrukkien
polttomoottori vaatii kuitenkin saannodllista huoltoa, ja ne tuottavat enemman ta-
rinda seka melua kayton aikana. Naiden haittapuolien vuoksi kayttéolosuhteet —

esimerkiksi sisatilat tai ymparistot, joissa ilmansaasteita on rajoitettava — rajaavat
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usein dieselkayttoisten koneiden kayttoa. (Toyota Material Handling Finland Oy
2023.)

Kantavuudeltaan molemmat kayttovoimatyypit pystyvat nykyteknologialla kilpai-
lemaan samassa kokoluokassa, ja esimerkiksi sahkokayttoisten vastapainotruk-
kien kantavuus voi olla jopa yli 16 tonnia. Eroja kuitenkin ilmenee trukkien paino-
pistealueessa: sahkotrukit ovat usein raskaampia akun vuoksi, mika voi vaikuttaa
kasiteltavyyteen erityisesti epatasaisilla pinnoilla. Toisaalta akun massa toimii

vastapainona, mika tukee vakaata nostamista. (Konecranes 2025)

Ohjaus- ja automaatiotekniikan osalta sahkotrukeissa on usein valmius alykkai-
siin toimintoihin, kuten energiankulutuksen seurantaan, huollon ajanhallintaan ja
etadiagnostiikkaan. Tallaiset toiminnot tukevat modernia kunnossapitostrategiaa

ja voivat osaltaan pienentaa kayttokatkoja (Konecranes 2025)

Voidaan siis todeta, etta teknisten ominaisuuksien osalta molemmilla trukkityy-
peilla on vahvuutensa. Dieseltrukit tarjoavat pitkan yhtajaksoisen toiminnan, kun
taas sahkotrukit tuovat mukanaan paremman energiatehokkuuden ja ymparis-
toystavallisyyden, sekd modernia teknologiaa tukevan rakenteen. Tekniset rat-
kaisut tulee sovittaa kayttdymparistoon ja yrityksen tarpeisiin, jotta saavutetaan

optimaalinen yhdistelma tuottavuutta, kustannustehokkuutta ja turvallisuutta.
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6 TRUKKIEN TALOUDELLISUUS

Taloudellisesta nakokulmasta sahkotrukin ja polttomoottoritrukin valilla on sel-
keita eroja, jotka vaikuttavat suoraan investoinnin kannattavuuteen ja takaisin-
maksuaikaan. Sahkotrukin hankintahinta on selvasti korkeampi — tarkasteltavan
Konecranes E-VER 16-1200 -sahkotrukin hankintahinta on arviolta kaksinkertai-
nen verrattuna vastaavaan dieselkayttéiseen trukkiin. Suunniteltuun kayttdympa-
ristoon vaaditaan malli, jossa on kaksi akkupakettia toiminnan katkeamattomuu-
den varmistamiseksi. Tama kasvattaa alkuinvestointia entisestaan. (Konecranes
2025.)

Korkeasta hankintahinnasta huolimatta sahkotrukin kayttokustannukset ovat
huomattavasti alhaisemmat. Sahkdenergia maksaa selkeasti vahemman kuin
dieselpolttoaine, ja sahkotrukki vaatii vahemman huoltoa, koska siina ei ole esi-
merkiksi moottoridljya, pakokaasujarjestelmaa tai vaihdelaatikkoa. My6s kompo-
nenttien kuluminen on vahaisempaa. Lisaksi sahkotrukit eivat vaadi pakokaasu-
jen kasittelyyn liittyvia huoltotoimia tai paastojen seurantaratkaisuja, jotka voivat
aiheuttaa lisdkustannuksia dieseltrukeissa etenkin tiukentuvien ymparistomaa-

raysten myota. (Konecranes 2025.)

Kokonaiskustannuksia arvioitaessa voidaan hyodyntaa elinkaarikustannusten
(TCO, Total Cost of Ownership) tarkastelua. Sahkotrukin valinta on taloudellisesti
perusteltua silloin, kun sen kayttd on jatkuvaa ja latauskapasiteetti on mitoitettu
oikein. Kaksinkertaisen akkupaketin vaatimus nostaa alkuinvestointia, mutta
mahdollistaa toiminnan kaskytyksettomyyden ja parantaa kayttoastetta. Mikali
kayttoymparistdo on ulkotilapainotteinen ja melu- ja paastotasot halutaan pitaa
matalina, sahkotrukki tarjoaa pitkalla aikavalilla taloudellisesti kilpailukykyisen
vaihtoehdon. Sahkotrukin akkukapasiteetin varmistamisen takia, on tarkeaa etta,
trukki on mahdollista sailyttaa lammitetyssa sisatilassa, kun laite on latauksessa
tai sita ei operoida. (Toyota-forklifts 2024.)
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7 YMPARISTOVAIKUTUKSET

7.1 Trukkien ymparistovakutukset

Sahko- ja polttomoottorikayttoisten trukkien valilla on merkittavia eroja ymparis-
tovaikutusten nakokulmasta. Vihrean siirtyman edetessa yritykset pyrkivat yha
vahvemmin vahentamaan toimintansa hiilijalanjalkea ja edistamaan ymparistoys-
tavallisia ratkaisuja logistiikassa seka materiaalinkasittelyssa. Sahkotrukit tarjoa-

vat tassa suhteessa huomattavia etuja verrattuna perinteisiin dieseltrukkeihin.

Sahkotrukit eivat tuota lainkaan paikallisia paastoja kayton aikana. Ne eivat va-
pauta ilmakehaan hiilidioksidia (CO,), typen oksideja (NOx), hiukkasia tai muita
pakokaasuja, mika parantaa sisatilojen ilmanlaatua ja vahentaa tyontekijoiden al-
tistumista haitallisille epapuhtauksille. Tama on erityisen tarkeaa suljetuissa tai
huonosti ilmastoiduissa tyoymparistoissa, kuten varastoissa ja terminaaleissa.
(Konecranes 2025.)

Dieseltrukit sen sijaan aiheuttavat kaytdon aikana jatkuvasti paastoja, jotka vaikut-
tavat seka ilmastonmuutokseen etta paikalliseen ilmanlaatuun. Vaikka nykyaikai-
set dieseltrukit tayttavat EU:n paastostandardit, ne eivat silti ole paastottomia.
Polttomoottoritrukkien huoltotoimenpiteisiin kuuluu myds pakokaasujen kasittely-
jarjestelmien yllapito, joka voi lisata ymparistokuormitusta epasuorasti esimer-

kiksi jatehuollon ja vaihdettavien komponenttien kautta. (Konecranes 2024.)

Myo6s melupaastot ovat keskeinen osa ymparistovaikutusten arviointia. Sahkoétru-
kit toimivat huomattavasti hiljaisemmin kuin dieselkayttdiset vaihtoehdot. Tama
vahentad meluhaittoja tydymparistdssa ja parantaa tydergonomiaa seka ympa-
riston viihtyisyytta, erityisesti ydaikaan tai alueilla, joissa meluntorjunta on tar-

keada. (Tybsuojelu 2025.)

Sahkotrukkien ymparistoystavallisyys ei kuitenkaan rajoitu pelkastaan kaytoén ai-
kaisiin paastoihin. Mikali sahkotrukin lataukseen kaytetaan uusiutuvaa energiaa,
voidaan koko kayttdketju toteuttaa lahes hiilineutraalisti. Toisaalta akkujen val-

mistus aiheuttaa omaa ymparistokuormitustaan, ja niiden kierratys vaatii erityis-
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osaamista. Tasta huolimatta sahkotrukin elinkaaren aikaiset ymparistovaikutuk-
set ovat selkeasti pienemmat kuin dieseltrukilla, erityisesti pitkdaikaisessa kay-
tossa. (Fortum 2024.)

Kestavan kehityksen periaatteiden mukaisesti sahkotrukki on pitkalla aikavalilla
parempi valinta ymparistovaikutusten nakokulmasta, etenkin kun huomioidaan
mahdollisuus uusiutuvan energian hyodyntamiseen ja kiristyvat ymparistomaa-
raykset. Yrityksen kannalta tama voi myos parantaa julkisuuskuvaa ja vastata

paremmin sidosryhmien kasvaviin vastuullisuusvaatimuksiin.

7.2 Sahkoistymisen haasteet

Vaikka sahkotrukit tarjoavat merkittavia etuja ymparistoystavallisyyden ja kaytto-
kustannusten osalta, liittyy niiden kayttdonottoon ja laajempaan hyédyntamiseen
useita teknisia ja toiminnallisia haasteita. Naiden ymmartaminen on tarkeaa en-
nen investointipaatosten tekemista, erityisesti teollisuusymparistossa kuten sata-

matoiminnassa, jossa vaaditaan korkeaa luotettavuutta ja kayttovarmuutta.

Ensimmainen merkittdva haaste on korkeampi hankintahinta. Sahkoétrukin inves-
tointikustannus on usein noin kaksinkertainen verrattuna vastaavaan polttomoot-
torikayttdiseen malliin. Tama johtuu erityisesti akkuteknologian kustannuksista
seka kehittyneista ohjaus- ja latausjarjestelmista. Satamakaytdssa sahkotrukkiin
vaaditaan usein lisaksi kaksi akkupakettia, jotta se pystyy tayttdmaan pitkien tyo-
vuorojen ja raskaan kayton vaatimukset ilman kayttokatkoksia, mika nostaa ko-

konaiskustannuksia entisestaan. (Konecranes 2025.)

Toinen keskeinen haaste on latausinfrastruktuurin rakentaminen ja siihen liittyva
sahkonsyoton kapasiteetti. Suuritehoinen teollisuuskayttoon soveltuva 200 kW
CCS-pikalaturi on kallis hankinta, mika tekee siitd merkittdvan investoinnin erityi-
sesti silloin, kun latauspaikkoja tarvitaan useita. Lisaksi latausinfrastruktuuri vaatii
sahkoverkon kapasiteetin tarkastelua ja mahdollisesti lisamuuntajien tai -kaape-

lointien asentamista.
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Kayttoympariston lampdtila tuo sahkotrukkien toimintaan lisaa haasteita erityi-
sesti pohjoisissa oloissa, kuten satamissa. Akustot eivat lataudu tehokkaasti kyl-
massa, ja alhaisissa lampatiloissa akkujen tehonantokyky heikkenee, mika voi
rajoittaa trukin suorituskykya ja aiheuttaa kayttOkatkoksia. Tasta syysta sahkotru-
kit tulisi sailyttaa ja ladata lammitetyissa sisatiloissa, mika puolestaan lisaa kiin-
teiston kustannuksia ja vaatii erityisjarjestelyja tuotannon aikataulujen ja tilare-

surssien suhteen. (Toyota-forklifts 2025a.)

Kayttoaikaan liittyva suunnittelu korostuu sahkotrukeissa. Akkujen varaus kestaa
rajatun ajan, ja niiden lataus vaatii taukoja, mika vaatii logistista suunnittelua ja
tyon uudelleenjarjestelya. Tama voi aiheuttaa haasteita erityisesti ymparistoissa,
joissa kaytto on intensiivista ja keskeytyksetonta, kuten satamien lastaus- ja pur-

kutoiminnoissa. (Toyota-forklifts 2025b.)

Saankestavyys ja kayttdolosuhteet voivat muodostua haasteeksi. Sahkotrukin
elektroniikka ja akustot on suojattava tehokkaasti kosteudelta, suolalta ja aari-
lampatiloilta, joita esiintyy erityisesti satamaymparistossa. Vaikka nykyaikaiset
sahkaotrukit on suunniteltu kestamaan vaativia olosuhteita, niiden huoltovaatimuk-
set ja kayttdvarmuus tulee varmistaa erityisesti kayttdonottovaiheessa. (Toyota-
forklifts 2025a.)

Kayttoonotto vaatii henkiloston koulutusta. Uudenlaisen tekniikan, kuten energi-
anhallintajarjestelmien ja turvallisen akkujen kasittelyn, hallinta vaatii koulutusta
seka kayttohenkildstolle etta huoltotiimille. Tama lisaa alkuvaiheen kustannuksia
ja vaatii aikaa ennen kuin taysi hyoty sahkoistymisesta saavutetaan. (Konecra-
nes 2025.)

Kaikista haasteista huolimatta sahkoistyminen etenee materiaalinkasittelyalalla
nopeasti, ja investointien kannattavuus paranee jatkuvasti teknologian kehitty-

essa ja kayttokustannusten laskiessa.
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8 KANNATTAVUUSANALYYSI

8.1 Vertailtavat trukit

Vertailun kohteena olevat trukit ovat kuviossa 3 esiintyva Konecranes E-VER 16-
1200C -sahkaotrukki (Kuvio 3) seka kuviossa 4 esiintyvd SMV 16-1200C -diesel-
trukki (Kuvio 4). Molemmat koneet tayttavat satamatoiminnan nostokykyvaati-
mukset, ja niiden mitoitus seka rakenteellinen suunnittelu mahdollistavat turvalli-
sen ja tehokkaan tyOskentelyn mydOs epatasaisessa tai raskaasti kuormitetussa

ymparistdossa. (Konecranes 2025.)

Kuvio 3. Konecranes:in E-VER 16-1200 C Sahkaotrukki (Konecranes 2022)
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Kuvio 4. Konecranes:in SMV 16-1200 C Dieseltrukki (Truck1 2024)

Sahkokayttdinen Konecranes E-VER 16-1200C edustaa vihrean siirtyman mu-
kaisia ratkaisuja ja tarjoaa modernin vaihtoehdon perinteisille dieseltrukeille. Mal-
lin valinnassa on painotettu erityisesti alhaisia paastoja, melutasoa seka energia-
tehokkuutta. SMV 16-1200C puolestaan edustaa perinteista dieselteknologiaa,
jota on kehitetty vuosien ajan satamien raskaaseen kayttoon, ja sen etuna on
talla hetkellda suurempi liikkumavapaus ja vakiintunut huoltoverkosto. (Konecra-
nes 2025.)

Naiden trukkien vertailu tarjoaa mahdollisuuden arvioida sahkdistymisen tuomia
muutoksia satamatoimintoihin seka tarkastella koneiden soveltuvuutta satama

kayttdon taloudellisesta, teknisesta ja ymparistonakdkulmasta kasin.



26

8.2 Investointi

Sahkdkayttoisten trukkien tekninen kehitys ja ymparistdystavallisyys ovat tehneet
niista entista kiinnostavampia vaihtoehtoja raskaisiin teollisuusymparistoihin.
Tama kehitys nakyy kuitenkin selvasti myos hankintahinnoissa. Sahkotrukki, joka
vastaa teknisesti ja kapasiteetiltaan valittua dieselvaihtoehtoa, on huomattavasti
kalliimpi investointi. Toimittajalta saadun liitteen 1 tarjouspyynnon mukaisen tar-
jouslaskelman perusteella sahkotrukin hankintahinta on noin 80 % korkeampi

verrattuna dieselkayttdiseen vaihtoehtoon. (Konecranes 2025.)

Tama merkittdva hintaero aiheuttaa perustellun tarpeen tarkastella investointia
erityisen huolellisesti. Vaikka sahkotrukin kayttokustannukset voivat pitkalla aika-
valilla osoittautua edullisemmiksi, alkuinvestoinnin suuruus vaikuttaa ratkai-

sevasti paatoksentekoon.

Koska kyseessa on yksittainen yrityksen sisainen tarjouslaskelma, tarkat hinnat
eivat ole julkisesti esitettavissa, mutta toimeksiantajalla on kaikki tarvittava talou-
dellinen tieto kaytettavissaan paatoksenteon tueksi. Tarjouslaskelma toimii tassa
tyossa keskeisena lahteend hankintahinnan vertailuun ja kokonaisinvestoinnin

arviointiin. (Konecranes 2025.)

8.3 Kayttokustannukset

Sahko- ja polttomoottorikayttdisten trukkien kayttokustannukset eroavat toisis-
taan merkittavasti. Sahkotrukin suurimmat edut liittyvat edullisempaan energian
hintaan, vahaisempaan huollon tarpeeseen seka pienempaan varaosatarpee-
seen. Toisaalta sahkotrukin kayttoon liittyy myos uusia kustannuseria, joita ei

esiinny polttomoottorimalleissa. (Toyota-forklifts 2025b.)

Sahkotrukin energiakustannukset perustuvat sahkon hintaan, joka on Suomessa
keskimaarin 0,10-0,20 €/kWh riippuen ajankohdasta ja sopimustyypista. Verrat-
tuna polttodljyn nykyiseen hintatasoon (noin 1,30 €/I, Stat 2025), sahko on huo-
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mattavasti edullisempi kayttovoima. Esimerkiksi raskaan trukin vuosittainen ener-
gian kulutus voi olla yli 50 000 kWh, jolloin saastot voivat nousta kymmeniin tu-

hansiin euroihin vuodessa verrattuna dieseltrukkiin. (Konecranes 2025)

Kayttokustannukset muodostavat merkittdvan osan trukin kokonaiskustannuk-
sista koko sen elinkaaren aikana. Tahan tarkasteluun on sisallytetty kummankin
vertailtavan trukin osalta energiankulutukseen ja polttoaineeseen perustuvat kus-
tannukset viiden vuoden ajanjaksolta, 3000 ajotunnin vuositahdilla, yhteensa 15
000 ajotuntia. Kustannuslaskelmat perustuvat valmistajan ilmoittamiin keskimaa-
raisiin kulutusarvoihin ja voimassa olevaan energian hintaan. Laskelmassa ei ole
huomioitu mahdollisia erillisia sahkdsopimuksia tai polttoaineen bulkkihintaa. Ku-

viossa 5 ilmenee vuotuinen kulutus kummastakin trukista.

Energiankulutus sahko- ja dieseltrukeilla (kumulatiivinen)

Sahkotrukki (kWh)

Dieseltrukki (litraa)
300000

2500001
200000
1500001

100000

Kumulatiivinen kulutus (kWh / litraa)

500001

Vuosi

Kuvio 5. Energia- ja dieselkulutus.

Sahkokayttéinen E-VER 16-1200C kuluttaa keskimaarin 21,5 kWh energiaa tun-
nissa. Kun sahkon hinnaksi oletetaan 0,10 euroa/kWh, muodostuu vuosittaiseksi
energiakustannukseksi 6 450 euroa. Viiden vuoden ajalta kokonaissahkodkustan-
nus on talldin noin 32 250 euroa. Trukissa on myOs regeneratiivinen jarrutusjar-

jestelma, joka mahdollistaa energian talteenoton kayttotilanteissa. Tama voi
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tuoda arviolta noin 8 % saastoa kulutukseen, mutta sita ei ole sisallytetty suoraan
tahan vertailuun, koska toteutunut hyoty riippuu tydymparistdn ja -tavan vaihte-
lusta. (Konecranes 2025)

Dieselkayttoinen SMV 16-1200C kuluttaa keskimaarin 7 litraa polttoainetta tun-
nissa. Dieselin hinnaksi on arvioitu 1,30 euroa litralta, jolloin vuosittainen poltto-
ainekustannus on noin 27 300 euroa. Viiden vuoden ajalta kustannukset nouse-
vat noin 136 500 euroon. Dieselin kustannusvertailussa tulee huomioida mahdol-
linen hintavaihtelu tulevaisuudessa seka fossiilisten polttoaineiden verotuksen ki-

ristyminen, joka saattaa kasvattaa kayttokustannuksia entisestaan. (Konecranes
2025)

Kuviossa 6 voidaan tarkastella kayttokustannuksia, jonka avulla voidaan tehda
selkea havainto: sahkotrukin energiakustannukset ovat huomattavasti alhaisem-
mat kuin vastaavan dieseltrukin. Tama kustannusetu voi muodostua merkitta-
vaksi tekijaksi pitkan aikavalin taloudellisessa tarkastelussa, erityisesti, jos ko-
neen kayttomaarat pysyvat korkeina ja sahkon hintataso vakaana. Vaikka sah-
kotrukin hankintahinta ja tarvittavat latausinfrastruktuurit ovat merkittavia inves-
tointeja, sen energiankaytdossa saavutettavat saastdt ovat huomattavia pitkalla

aikavalilla.

Kayttokustannukset vuosittain (polttoaine/sahko)

140000 | Dieseltrukki

Sahkétrukki

120000
100000}
80000
60000

40000

Kumulatiiviset kayttokustannukset (€)

20000

Vuosi

Kuvio 6. Sahko- ja dieseltrukin operointi kustannukset (pelkka kayttovoima)
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Huoltokustannusten osalta sahkotrukki on yksinkertaisemman voimansiirtotekno-
logiansa ansiosta huoltovapaampi. Sahkotrukki ei tarvitse moottoridljyn vaihtoa,
polttoainesuodattimien huoltoa tai pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmien yllapi-
toa. Tama vahentaa vuosittaista huoltokustannusta seka seisokkien maaraa,
mika vaikuttaa positiivisesti myos tuotantolinjan tehokkuuteen. (Konecranes
2025)

Toisaalta sahkotrukin kayttoon liittyy uusia investointitarpeita, kuten latauslaitteis-
ton hankinta ja mahdollisesti lisdakun kayttd. Tassa tapauksessa sahkotrukki
vaatisi 200 kW:n CCS-laturin. Lisaksi akuston lataus ja kaytto vaativat lammitet-
tya tilaa, mika aiheuttaa lisakuluja erityisesti kylmissa olosuhteissa. Kylmassa
akku ei lataudu tehokkaasti, eika sen tarjoama teho ole optimaalisella tasolla,

mika voi heikentaa tydskentelyn sujuvuutta. (Metsa group 2025.)

Dieseltrukin kayttokustannukset koostuvat Iahinnd polttoaineesta, 6ljynvaih-
doista, suodattimien uusimisesta ja moottorin mekaanisista huolloista. Vaikka
kayttokulut ovat korkeammat polttoaineen osalta, jarjestelma on vakiintunut ja
kayttovarmuus korkealla tasolla. Toisaalta jatkuvasti tiukkenevat ymparistovaati-
mukset voivat tulevaisuudessa tuoda lisakustannuksia myods dieseltrukin kayt-
téon esimerkiksi paastokompensaatioiden tai verotuksen muodossa. (Konecra-
nes 2025.)
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9 VIHREA SIIRTYMA

9.1 Vihrean siirtyman vaikutukset

Vihrea siirtyma tarkoittaa yhteiskunnan ja teollisuuden laajamittaista muutosta
kohti vahahiilisia ja resurssitehokkaita toimintamalleja. Euroopan unionin Green
Deal -strategia ohjaa jasenvaltioita kohti ilmastoneutraaliutta vuoteen 2050 men-
nessa, ja siihen sisaltyy merkittavia tavoitteita myos raskaan kaluston paastojen

vahentamiseksi. (Euroopan komissio 2023.)

Suomessa kansallinen ilmasto- ja energiastrategia tukee tata siirtymaa asetta-
malla paastévahennystavoitteita, jotka ulottuvat teollisuuden ja logistiikan eri osa-

alueille, mukaan lukien satamatoiminta (Valtioneuvosto 2022).

Satamissa kaytettavat trukit ja muut lastauslaitteet ovat usein merkittava paasto-
lahde, silla perinteinen dieselkayttd aiheuttaa seka hiilidioksidipaastoja etta pai-
kallisia saasteita, kuten typen oksideja ja pienhiukkasia. Siirtyminen sahkotruk-
kien kayttoon tukee suoraan vihrean siirtyman tavoitteita vahentamalla paikallis-

paastoja ja parantamalla tydympariston ilmanlaatua. (Kalmar 2024.)

Vihrean siirtyman vaikutukset ulottuvat talouden ja teknologian lisaksi myos yri-
tysten imagoon ja Kilpailukykyyn. Ymparistdvastuullisuus on noussut yhdeksi
keskeiseksi kilpailutekijaksi logistiikkaketjuissa, ja asiakkaat — erityisesti kansain-
valiset toimijat — odottavat nykyisin toimittajiltaan konkreettisia toimenpiteita

paastojen vahentamiseksi. (Valtioneuvosto 2022.)

Lisaksi on odotettavissa, etta saantely tiukkenee tulevina vuosina. Esimerkiksi
polttoaineiden paastohinnoittelu ja mahdolliset kayttorajoitukset voivat kasvattaa
dieselkayttoisten koneiden kayttokustannuksia, mika puolestaan lisaa sahkoisten

vaihtoehtojen houkuttelevuutta. (Koneporssi 2018.)

Yrityksen kannalta vihredan siitymaan vastaaminen ei ole pelkastaan ymparis-
toteko, vaan myos liiketaloudellisesti perusteltua ennakoivaa riskienhallintaa. In-
vestointi sahkdkalustoon voi olla strateginen siirto, joka turvaa kilpailukykya
muuttuvassa toimintaymparistossa ja tukee yrityksen pitkan aikavalin kestavaa
kehitysta. (Valtioneuvosto 2022.)
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9.2 Yritysvastuu ja kilpailukyvyn vahvistaminen vihreassa siirtymassa

Vihrea siirtyma edellyttaa yrityksilta vastuullista toimintaa paitsi ympariston myos
yhteiskunnan ja talouden nakodkulmasta. Yritysvastuun merkitys on korostunut,
kun ilmastonmuutoksen hillinta, resurssitehokkuus ja vahapaastoiset ratkaisut
ovat nousseet seka lainsaadannadllisiin etta asiakkaiden odotuksiin liittyviin vaati-
muksiin. Teollisuusyritysten, kuten satamatoimintaa tukevien logistiikkayritysten,
tulee huomioida hiilijalanjalkensa ja kehittaa prosessejaan vahapaastdisempaan

suuntaan sailyttadkseen toimilupansa ja kilpailukykynsa. (Motiva 2024b.)

Kilpailukyvyn nakokulmasta vihrea siirtyma tarjoaa mahdollisuuden erottautua
markkinoilla vastuullisena toimijana. Esimerkiksi sahkotrukkien kayttoonotto voi-
daan nahda strategisena investointina, joka paitsi pienentaa yrityksen paastoja
my0s tukee asiakasyritysten omia vastuullisuustavoitteita. Usein kilpailutuksissa
painotetaan nykyisin kestavan kehityksen mukaisia valintoja, mika lisaa painetta
myos alihankkijatasolla toimiville yrityksille kehittaa omaa ymparistésuoriutumis-
taan (Business Finland 2022).

Yritysvastuu ei kuitenkaan rajoitu pelkastaan paastéjen vahentamiseen. Se tar-
koittaa my0s tydntekijoiden hyvinvoinnista huolehtimista, turvallisten tydymparis-
tojen luomista seka toiminnan lapinakyvyytta. Naita tekijoita arvostetaan yha
enemman asiakkaiden ja sidosryhmien keskuudessa. Yritykset, jotka onnistuvat
yhdistamaan liiketoimintansa tavoitteet vastuullisiin valintoihin, ovat paremmin
varautuneita tuleviin regulaatioihin ja markkinamuutoksiin (Ymparistoministerio
2021).
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10 TULOKSET

10.1 Kokonaiskustannukset

Tassa opinnaytetyossa vertaillut sahko- ja dieseltrukki ovat teknisesti hyvin sa-
mankaltaisia suorituskyvyn osalta, mutta niiden kayttovoiman erot vaikuttavat
merkittavasti taloudellisiin ja ymparistoon liittyviin tekijoihin. Sahkotrukin etuina
korostuvat erityisesti sen huomattavasti alhaisemmat kayttokustannukset, alhai-
sempi melutaso seka paastottomyys ajon aikana. Dieseltrukki sen sijaan on edul-
lisempi hankintahinnaltaan ja teknisesti yksinkertaisempi, mika voi vaikuttaa huol-
tojen toteutukseen erityisesti paikoissa, joissa sahkodlatausmahdollisuudet ovat

rajalliset.

Sahkotrukki on teknistaloudellisesti kannattavampi vaihtoehto silloin, kun trukkia
kaytetaan saanndllisesti ja sen sailytys- seka latausolosuhteet ovat hallinnassa.
Litiumioniakustolla varustettu sahkotrukki mahdollistaa tehokkaan energiankay-
ton ja minimoi kayttdaikakatkokset, mikali kone voidaan ladata taukojen aikana
tai yon yli lammitetyissa sisatiloissa. Erityisesti satamaymparistdissa, joissa on
mahdollista jarjestaa koneiden varastointi lampimassa hallissa ja energiainfra-
struktuuri mahdollistaa pikalatauksen, sahkotrukin kayttéonotto vahentaa poltto-
ainekustannuksia, huoltotarvetta ja paikallisia paastoja. Lampimissa olosuhteissa
akut toimivat optimaalisesti, mika parantaa koneen suorituskykya ja pidentaa ak-
kujen elinkaarta. Naissa olosuhteissa sahkotrukki on ymparistovastuullinen ja pit-

kalla aikavalilla myos kustannustehokas valinta

Kokonaiskustannusten tarkastelu on olennainen osa trukkihankinnan kannatta-
vuusarviointia. Vaikka sahkotrukin hankintahinta on huomattavasti korkeampi,
noin 80 % enemman kuin vastaavan dieseltrukin, tulee paatdksenteossa huomi-
oida myods pitkan aikavalin kayttokustannukset. Tahan sisaltyvat energiankulu-
tuksesta (sahko tai diesel) aiheutuvat kustannukset seka saanndlliset huollot ja

kunnossapito.

Ymparistonakokulmasta tarkasteltuna sahkotrukki tukee selvasti paremmin vih-

rean siirtyman tavoitteita. Se vahentaa paastoja, edistaa hiljaisempaa tyosken-
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tely-ymparistoa ja on linjassa niin EU:n Green Dealin kuin kansallisten paastova-
hennystavoitteiden kanssa. Sahkotrukin valinta voi tukea myds yrityksen vastuul-

lisuusstrategiaa ja vahvistaa imagoa vastuullisena toimijana.

Sahkotrukki kuluttaa noin 21,5 kWh energiaa tunnissa, mika vuositasolla (3000
kayttdtuntia) tarkoittaa 64 500 kWh ja kustannuksena noin 6450 €. Dieseltrukki
puolestaan kuluttaa noin 7 litraa polttoainetta tunnissa, mika vastaa vuosittain
noin 27300 € kustannusta polttoaineen hinnan ollessa 1,3 €/1. Viiden vuoden kayt-
tojaksolla ero kayttokustannuksissa nousee yli 100 000 euroon sahkdtrukin
eduksi. Tama vahentaa tehokkaasti sahkotrukin korkeamman hankintahinnan

vaikutusta kokonaistaloudellisessa tarkastelussa.

Lisaksi on huomioitava, etta leasing- tai suorakauppamallissa huoltokustannuk-
set sisaltyvat usein toimittajan vastuulle, mika tasoittaa kayttdaikaisia riskeja mo-
lemmissa vaihtoehdoissa. Huoltojen maara ja luonne voivat kuitenkin erota kayt-
tovoiman mukaan. Sahkotrukissa on vahemman liikkkuvia mekaanisia osia, mika
yleensa tarkoittaa pienempaa huollon tarvetta ja alempia kustannuksia pitkalla

aikavalilla.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta vaikka sahkotrukki vaatii suuremman alkuin-
vestoinnin, sen huomattavasti alemmat kayttokustannukset voivat pidemmalla

kayttojaksolla tehda siita taloudellisesti kilpailukykyisen vaihtoehdon.

10.2 Suositukset satamatoimijoille

Taman opinnaytetydn tarkastelujen ja laskelmien perusteella voidaan esittaa
suosituksia satamaymparistossa toimiville yrityksille, jotka harkitsevat sahkotru-
kin kayttoonottoa osana kalustonsa sahkdistamista.

Ensisijaisesti suositellaan, etta yritykset arvioivat omat kayttotarpeensa tarkasti
ennen paatoksentekoa. Mikali trukin kayttd on saanndllista ja vuosittainen kayt-
totuntimaara korkea, voivat sahkotrukin alhaisemmat kayttokustannukset pitkalla
aikavalilla kompensoida sen korkeamman hankintahinnan. Investoinnin takaisin-

maksuaika voi talloin olla kohtuullinen ja taloudellisesti perusteltu.



34

Sahkotrukki soveltuu erityisesti kohteisiin, joissa ymparistdarvot, alhainen melu-
taso seka vahapaastoinen toiminta ovat tarkeita. Lisaksi yritysten, joilla on paasy
edulliseen ja vakaaseen sahkonjakeluun seka mahdollisuus ladata kalustoa lam-

pimissa sisatiloissa, kannattaa painottaa sahkodisen vaihtoehdon tarkastelua.

Toisaalta tilanteissa, jossa sahkotrukin lataamiseen ei ole saatavilla luotettavaa
sahkoinfrastruktuuria tai koneen sailyttaminen lammitetyssa sisatilassa ei ole
mahdollista, on dieseltrukki edelleen jarkevampi valinta. Erityisesti satamaympa-
ristdissa, joissa trukkien kayttopaikat voivat vaihtua ja infrastruktuuri ei tue sah-
kotrukkien toimintaa, dieselkayttdinen trukki tarjoaa kayttdévarmuutta ja jousta-
vuutta. Dieseltrukit kestavat kylmia saaolosuhteita ilman suorituskyvyn merkitta-
vaa heikkenemista, eivatka ne ole riippuvaisia ulkoisista latausratkaisuista tai
lammitetyistd varastotiloista. Tama tekee niista toimivan ratkaisun tilanteissa,
joissa kayttoé on epasaanndllista tai sijaintiolosuhteet eivat tue sahkoisten vaihto-

ehtojen tehokasta hyodyntamista.

Kokonaisuutena voidaan suositella, etta satamatoimijat ryhtyvat systemaattisesti
selvittdmaan mahdollisuuksiaan siirtya sahkaisiin vaihtoehtoihin. Paatoksenteon
tueksi on tarkeaa laatia yksityiskohtaisia kannattavuuslaskelmia, joissa huomioi-
daan paitsi kaytto- ja investointikustannukset, myos saatavat tuet, ymparistovel-
voitteet ja tulevat saantelymuutokset. Nain voidaan tukea seka taloudellista te-

hokkuutta etta vihrean siirtyman edistymista satamalogistiikassa.
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11 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli vertailla sahko- ja dieselkayttoista trukkia
satamaymparistossa erityisesti taloudellisten ja ymparistoon liittyvien tekijoiden
nakokulmasta. Tutkimuskysymyksina tarkasteltiin, kumpi vaihtoehto on teknista-
loudellisesti kannattavampi ja miten ne tukevat vihrean siirtyman tavoitteita. Tu-
lokset osoittavat, etta sahkotrukki on kokonaisuudessaan kilpailukykyinen vaih-
toehto erityisesti silloin, kun latausolosuhteet ja kayttoymparisto ovat hallinnassa.
Vaikka investointikustannukset ovat korkeammat, sahkotrukin alhaiset kayttokus-
tannukset ja paastottomyys kompensoivat taman viiden vuoden leasing-jaksolla.
Dieseltrukki sailyttda kuitenkin kayttdetunsa ymparistdissa, joissa sahkoinfra-

struktuuria ei ole saatavilla tai kayttd on epasaannaollista.

Tama opinnaytetyd tarjoaa ajankohtaisen ja kaytannonlaheisen vertailun sahko-
ja dieselkayttoisten trukkien valilla erityisesti satamaymparistdossa. Tyon merkitys
korostuu siina, etta se tuottaa toimeksiantajalle konkreettista, laskelmiin perustu-
vaa tietoa kalustohankinnan tueksi. Analyysi auttaa ymmartamaan paitsi suoria
kustannuksia, myos laajempia ymparistovaikutuksia ja strategisia ulottuvuuksia,
kuten vihrean siirtyman toteuttamista satamatoiminnassa. Nain ollen tyo tukee

my0s organisaation pitkan aikavalin paatoksentekoa ja vastuullisuusviestintaa.

Jatkokehittamismahdollisuuksia on useita. Tulevaisuudessa tutkimusta voisi laa-
jentaa tarkastelemaan kaluston koko elinkaarikustannuksia entista yksityiskoh-
taisemmin, mukaan lukien huoltokustannusten erot seka kaytosta poiston ja kier-
ratyksen vaikutukset. Sahkdistyminen ei rajoitu vain trukkeihin, vaan kurottajia ja
nostureitakin tarjotaan sahkoisella voimanlahteella. Lisaksi aiheeseen voisi yh-
distaa kayttajakokemuksia tai mittauksia trukkien suorituskyvysta erilaisissa saa-
ja kuormitusolosuhteissa. Myds vaihtoehtoisten kayttdvoimien, kuten vetypoltto-
kennojen tai hybriditekniikan, vertaileva tutkimus tarjoaisi mielenkiintoisen jatku-
mon nykyiselle selvitykselle.

Tyo luo hyvan pohjan seka yrityksille etta oppilaitoksille kehittaa ja syventaa ym-
marrysta sahkodistymisen vaikutuksista raskaan teollisuuden logistiikkaratkai-

suissa.
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Taman opinnaytetyon tekeminen on tarjonnut merkittdvan mahdollisuuden sy-
ventaa omaa asiantuntijuuttani raskaan kaluston kaytosta, kustannusrakenteista
ja vihrean siirtyman vaikutuksista teolliseen tyoymparistoon. Tyoskentely konk-
reettisten trukkien ja niihin liittyvien teknisten ja taloudellisten tietojen parissa on
kehittanyt valmiuksiani tarkastella monimutkaisia investointeja kokonaisvaltai-
sesti, ei vain hinnan, vaan myo0s kayttdarvon, ymparistovaikutusten ja strategis-

ten hyotyjen nakokulmasta.

Erityisena oppimiskokemuksena pidan kykyani jasentaa ja vertailla laajoja koko-
naisuuksia kuten energiankulutusta, kayttokustannuksia seka investoinnin takai-
sinmaksua eri skenaarioissa. Excel-laskelmien, kaavioiden ja vertailujen laatimi-
nen on vahvistanut seka taloudellista lukutaitoani etta kykyani kommunikoida tek-
nisia asioita selkeasti ja ymmarrettavasti. Tydssa hyddynnettiin useita tietolah-
teitd, mukaan lukien tarjousmateriaaleja ja alan julkaisuja, mika on opettanut lah-

dekritiikin ja dokumentoinnin tarkeyden osana tutkimuksellista kirjoittamista.

Lisaksi tyon kautta olen saanut syvempaa ymmarrysta teollisuuden sahkoistymi-
sesta ja siihen liittyvistd haasteista seka mahdollisuuksista. Yhteistyd toimeksi-
antajan kanssa ja kaytannonlaheinen lahestymistapa ovat korostaneet, kuinka
tarkeaa on yhdistaa teoria ja kaytanto seka tehda paatoksia faktoihin, ei oletuksiin
perustuen. Kokonaisuudessaan tyo on lisannyt ammatillista varmuuttani ja val-

miuksiani toimia suunnittelu- tai asiantuntijatehtavissa teollisuuden parissa.
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Liite 1. Tarjouspyynto trukkitoimittajalle
Tervehdys,
Lahestyn teitd Hooli Oy:lle tehtavan opinnaytetydn merkeissa.

Teen Hooli Oy:lle opinnaytetyona selvityksen onko taloudellisesti kannattavam-
paa hankkia diesel- vai sahkotrukki. Tarjoustanne kaytetaan apuna laskiessa

kannattavuutta.

Yrityksen toiveesta selvitan mahdollisen sahkoisen kaluston hankintaa leasing-
vaihtoehtona satamatoimintaan. Selvitykseen pyytaisin myos tarjouksen suoraan

kertakaupasta ilman leasingjarjestelya.

Leasing-sopimuksen tulisi pitaa sisallaan kaikki tarvittavat huollot, maaraaikais-

seka tarvittavat lisahuollot.

Pyytaisin teiltd leasing- ja kertakaupan tarjousta seuraavista trukeista:
E-Ver 16—1200 (kahdella akkupaketilla)
SMV 16-1200 C

Molemmat selvityksessa olevista trukeista on tarkoitettu satamassa operointiin

haarukkapihdeilla.

Toivoisin tarjouksen sisaltavan myds teknista tietoa laitteista. Mikali teilla on ky-
syttavaa tasta selvityksesta, voitte olla minuun yhteydessa ja toimitan mahdolliset

tarvittavat lisatiedot.
Ystavallisin terveisin:

JoonaTahti
Konetekniikan insinddriopiskelija

Lapin ammattikorkeakoulu
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