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Inna Suotonen

HIGH CAPACITY TRANSPORT

- Case Auramaan HCT

Suomessa tutkitaan High Capacity Transport eli HCT-yhdistelmien soveltuvuutta kotimaan
tavaraliikenteeseen. HCT-yhdistelmat ylittAvat Suomessa suurimman sallitun massan ja/tai
pituuden. HCT-kokeilujen tavoitteena on kehittaa turvallisia, ymparistoystavallisia ja energia-
tehokkaita ajoneuvoyhdistelmida. HCT-liikenne on luvanvaraista. Kokeiluluvan myontaa Trafi.
Lupaan liittyy liikenteen seurantatietojen toimittaminen Trafille seké& tutkimusvelvoite.

Kuljetusliike Y. Auramaa Oy aloitti huhtikuussa vuonna 2016 liikenndéimaan DUO2-tyyppisella
HCT-yhdistelmalla Kaukokiidon Turun ja Vantaan terminaalien valilla. Yhdistelma on ylimittainen,
mutta ei ylimassainen. Sen pituus on 33,78 metria kokonaismassan ollessa 75 tonnia. Taméa
opinnaytetyd on tehty osana Turun AMK:n ja Auramaan yhteistyoprojektia. Tyon tavoitteena oli
HCT-yhdistelman liikenndintiin liittyv&n seurantaraportoinnin kehittdminen seka liikenne-
turvallisuuteen ja energiatehokkuuteen liittyva tutkimus.

Tyo toteutettin hyodyntamalla Auramaan tietokantoja, seuraamalla kuljettajien tayttamia
kyselylomakkeita. Kuljettajaraportoinnissa  kaytetyn vuorokohtaisen lomakkeen liséksi
liikenneturvallisuutta seurattiin  yhdistelmaén asennetun kameran avulla. Kuljettajat ovat
selvinneet hyvin HCT-yhdistelman ensimmaisesta liikkenndintivuodesta, eikd merkittéavia ongelmia
tai eroja normaalimittaisiin yhdistelmiin ole havaittu. HCT:n vaikutuksesta liikenneturvallisuuteen
ei l6ydetty poikkeamaa tavallisiin yhdistelmiin verrattuna.

Tutkimus HCT-yhdistelmén energiatehokkuudesta tehtiin seuraamalla ajoneuvon polttoaineen
kulutusta, jota verrattiin normaalimittaiseen taysperavaunuyhdistelmén kulutukseen. Kerattyjen
kulutus- ja kuormatietojen pohjalta tehtiin polttoaineen kulutusfunktiot yhdistelmien kokonais-
massojen mukaan. Kulutusfunktioiden pohjalta laskettiin HCT-yhdistelman tuomat polttoaineen
kulutussaastot. Saastot polttoaineen kulutuksessa liilkkuvat 21-25 prosentin valilla, riippuen
kaytetysta laskentatavasta. HCT-yhdistelméan laskettiin vuoden aikana saasténeen polttoainetta
yli 20000 litraa suhteessa normaalilla yhdistelmalla likennointin., Tama tarkoittaa
hiilidioksidipaasttjen osalta noin 60 tonnin vahenemaa. Ajoneuvoyhdistelmien maaran laskettiin
alenevan HCT:n kayttamalla tieosuudella melkein kolmanneksella.

Polttoaineen kulutussaastoja verrattiin muihin tutkimuksiin, joita on tehty Ruotsissa ja Suomessa.
Lasketut polttoaineen kulutussaastét ovat hieman suurempia kuin mitd muissa HCT:n
kokeilututkimuksissa kappaletavaraliikenteen osalta on saatu. Johtopaatdksend todettiin, etta
Auramaan HCT-yhdistelm& on hyvin energiatehokas. Auramaan tavallista pidemmalla HCT-
yhdistelmélla voidaan vahentda liikenteen energiankulutusta ja kasvihuonekaasupaastoja.
Samanaikaisesti ei kuitenkaan ole vaikutettu negatiivisesti liikenneturvallisuuteen, vaan itse
asiassa liikenneturvallisuuden voidaan olettaa parantuneen ajoneuvojen maaran vahentyessa.
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Inna Suotonen

HIGH CAPACITY TRANSPORT

- Case Auramaa’s HCT

There are several ongoing studies about High Capacity Transport (HCT) vehicles in Finland.
These vehicles are exceeding the maximum measurements allowed in Finland and therefore it
needs to have a special licenses to operate. The purpose of increasing the length and mass of
vehicle combinations is to improve energy efficiency in transport and decrease greenhouse gas
emissions. Finnish Transport Safety Agency Trafi requires vehicle monitoring, reporting and
research activities.

In 2016, transport company Y. Auramaa Oy started to carry packaged goods (general freight) a
DUO2-type HCT combination between Turku and Helsinki. The combination is over-sized but not
over-mass. Its length is 33,78 meters with a total mass of 75 tons. This thesis is a part of co-
operation project of Turku University of Applied Sciences and Y. Auramaa Oy. Objectives of the
thesis were to develop the reportage to Finnish Transport Safety Agency Trafi and to analyze fuel
consumption and road safety of the HCT-vehicle during the first traffic year.

Work was executed by exploiting Auramaa’s information systems and by following questionnaire
filled out by HCT’s drivers. In addition, there was a camera installed in the front part of the HCT
for more detailed information about road safety. There were no differences founded in the road
safety between HCT and normal vehicles.

Study was carried out by following HCT-vehicle’s fuel consumption and it was compared to
Auramaa’s normal vehicles. In thesis a model for fuel consumption of vehicle in terms of total
mass was created. A model function for fuel consumption was created for both vehicles. Modelling
the relationship between fuel consumption and gross vehicle weight the fuel savings could be
calculated. The results showed that HCT is more energy efficiency than normal vehicles. Savings
in fuel consumption were between 21 — 25 %, depending on the data used in the calculation.
HCT’s fuel savings are more than 20 000 liter per year and its use reduce carbon dioxide
emissions about 60 tons per year. The number of vehicle combinations was down by almost one
third.

Fuel consumption savings were compared with other studies conducted in Sweden and Finland.
Calculated fuel consumption savings are slightly higher than what has been gained in other HCT
research for transportation packaged goods between terminals. HCT combination has positive
effect lessening the climate change and significantly reduce fuel consumption. At the same time,
there has not been detected no negative effects on road safety. In fact, traffic safety can be
assumed even improved in number of vehicles has decreased.

KEYWORDS:

High Capacity Transport, HCT, energy efficiency, CO2 emissions, road safety
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1 JOHDANTO

Maantiekuljetukset ovat Suomessa lahes aina osa logistista ketjua. Sen takia niihin hae-
taan jatkuvasti tehokkaampia ratkaisuja, joilla pitkien véalimatkojen tuomia haasteita ja
kustannuksia saadaan tasattua. High Capacity Transport (HCT) -yhdistelméat ovat olleet
osa Suomen tieliikennetta vuodesta 2013 |ahtien. Luvanhaltijoita on jo 18, ja Liikenteen
turvallisuusvirasto Trafilla on viel& useita lupahakemuksia odottamassa kasittelya. HCT:t
eli ajoneuvoyhdistelmat, jotka ylittdvat suurimman sallitun massan ja/tai pituuden, kiin-
nostavat liikennoitsijoita seké Trafia konkreettisena keinona kehittaa maantiekuljetusten
nykytilannetta. HCT-yhdistelmat ovat olleet kasvaneen kiinnostuksen kohteena myos
laajemminkin kuin logistiikka-alan ammattilaisten keskuudessa. Mediassa julkaistaan ny-
kyaan hyvin usein juttuja ylimassaisista ja ylimittaisista ajoneuvoyhdistelmista, joita kut-
sutaan kansanomaisesti jattirekoiksi. Tata kirjoitettaessa kesékuussa 2017 HCT-yhdis-

telmia liikenndi yli 30 kappaletta ympari Suomen tieverkkoa.

HCT-yhdistelmien kokeiluilla haetaan ratkaisuja entisté tehokkaampiin runkokuljetuksiin
seka ekologisempaan ja turvallisempaan tavaraliikenteeseen maanteilla. Kuljetuskapa-
siteetin noustessa yhdistelmia liikkuu teilla entista vdhemman, jolloin liikenneturvallisuu-
den odotetaan nousevan. Paastdjen seka kuljetuskustannusten odotetaan vastaavasti
laskevan, kun hyotykuormaa saadaan kuljetettua kerralla enemman. Paastojen ja kulje-
tuskustannusten osalta yhdistelman polttoaineen kulutus on merkitseva tekija, joten ku-
lutustietojen seuranta on keskeisessa roolissa liikenndintiin liittyvassa raportoinnissa

Trafille.

HCT-liikennéinti tuo mukanaan my6s haasteita. Suomen infrastruktuurin pelataan karsi-
van painavista ajoneuvoyhdistelmista, eika liikenndinti ole mahdollista kaikkialla. Raskai-
den ajoneuvojen lisaantyessa investointeja pitaisi tehda tieverkostoon laajalti, joten lii-
kennoinnin edut taytyy selvittaa tarkasti ennen kuin investointeihin voidaan ryhtya. Tur-
vallisuudenkin ndkodkulmasta kokonaismassoiltaan suuret yhdistelmat ovat herattaneet
huolta. Kokonaismassoiltaan raskaiden yhdistelmien liséksi my6s sallittua pidempien yh-
distelmien turvallisuutta tutkitaan, silla joillakin tieosuuksilla esimerkiksi ohitustilanteet

voivat osoittautua hankaliksi.

HCT-liikennginti on luvanvaraista ja monilta osin vasta kokeiluvaiheessa. Saavutettujen

hyotyjen havaitsemiseksi ja todentamiseksi Trafi velvoittaa likennéitsijoitd seuraamaan



HCT-kalustoaan tarkasti, seké raportoimaan kaikista liikenndinnin kannalta olennaisista
havainnoistaan Trafille toiminnan ja lupaehtojen kehittamiseksi.

Kuljetusliike Y. Auramaa Oy:lla HCT-projektin valmistelu alkoi tammikuussa 2015 ja
lupa-anomus laitettiin vireille saman vuoden maaliskuussa. Lupa suunnitellulle HCT-yh-
distelmalle myonnettiin syksylla 2015. VAK Oy:n saatua HCT-yhdistelman peravaunut
valmiiksi maaliskuussa 2016 yhdistelmé péaési aloittamaan liikenteen huhtikuussa 2016
Kaukokiidon Turun ja Vantaan terminaalien valilla. HCT-yhdistelméa koostuu vetoautosta
ja kahdesta peradvaunusta. Koko yhdistelmén pituus on noin 8,5 metria enemman kuin
normaalilla moduulimittaisella taysperéavaunuyhdistelmallda. Auramaan HCT-projektin
koordinaattorina toimii yrityksen tekninen johtaja, Jussi Auramaa. Yrityksen yhteistyo-
kumppaneina ovat Suomen Kaukokiito Oy, VAK Oy, Veho hydtyajoneuvot Oy seké Tu-

run ammattikorkeakoulu.

Turun ammattikorkeakoulu keskittyy projektissa tutkimustoimintaan. Yhteistyoprojektin
kaytdnnon operatiivisesta toiminnasta ovat projektin alkuvaiheessa vastanneet Aura-
maan aluepaallikkd Juho Hermikoski, Turun ammattikorkeakoulun yliopettaja Kari Jalka-
nen seka opinnaytetyontekija. Opinnaytetyd on osa tata yhteistyoprojektia ja sen tavoit-
teina ovat olleet Trafille tehtavan raportoinnin kehittdminen seka polttoainetehokkuuden

ja liikenneturvallisuuden seurantaan liittyva tutkimus.

Opinnaytety® rakentuu teoreettisesta viitekehyksesta (luvut 2-4) seka tutkimusosuu-
desta (luvut 5-6). Opinnaytetydn teoreettisessa viitekehyksessa luodaan tietoperusta tut-
kimukselliselle osuudelle. Luvussa 2 esitellaan yleisesti maantiekuljetusten nykytilaa
Suomessa. Lukuun on koottu tilastotietoa maantiekuljetusten osuudesta kuljetutetuista
tavaramaarista ja kuljetussuoritteiden kehityksestéd seka yleistietoa luvanvaraisesta lii-
kennoinnistd. Liséksi luvussa avataan suurimpien Suomessa sallittujen yhdistelmien mit-
toja ja massoja. Luvussa 3 keskitytddn kuorma-autojen energiatehokkuuteen. Energia-
tehokkuutta tarkastellaan seka paastojen etta polttoainetehokkuuden néakodkulmista, hyo-
dyntéen aikaisempia tutkimuksia aiheesta. Lisaksi luvussa kerrotaan erilaisista seuran-
nassa kaytettavista mittareista seka kulutukseen vaikuttavista tekijoista. Lukuun 4 on ke-
ratty tietoa HCT-yhdistelmistd Suomessa. Luvussa esitellddn Suomessa kaytettavat
HCT:t kuljetustyypeittéin sekd HCT-liikenndintiin liittyva lupamenettely. Lisdksi luvussa

perehdytaan aikaisempiin tutkimuksiin HCT-liikenndinnistd Suomessa ja Ruotsissa.

Tyon tutkimuksellinen osuus alkaa luvusta 5. Luvun alussa avataan tarkemmin tyon taus-

toja ja tavoitteita. TAman jalkeen esitellaan niin kutsutut aloitustoimet ennen Auramaan



HCT-yhdistelman lilkkenndinnin aloitusta - raportoinnin kehittdminen sek& kuljettajien
koulutusajo. Polttoaineen kulutusseurannassa keskitytdan HCT-yhdistelman ensimmai-
sen vuoden liikennointiin. Liséksi tehdaan HCT-yhdistelman vertailu 64-tonniseen nor-
maaliin taysperavaunuyhdistelmé&én, jotta saadaan selvitettyd HCT-yhdistelm&n tuomat
polttoaineen kulutussaastot. Luvun lopussa tehdaan vield ensimmaisen vuoden seuran-
taan liittyva yhteenveto yhdistelman liikenneturvallisuudesta. Luku 6 toimii yhteenvetolu-
kuna, jossa esitellaan tiiviimmin tutkimustulokset. Tulosten yhteenvedon lisaksi luvussa

pohditaan tulosten luotettavuutta ja jatkotutkimusten tarvetta.

Kuljetusliike Y. Auramaa Oy

Kuljetusliike Y. Auramaa Oy on vuonna 1929 perustettu kuljetusyritys. Nykyaan konserni
koostuu viidesta yrityksesta, jotka tarjoavat kuljetustoiminnan lisaksi logistiikka- ja varas-
tointipalveluita. 58 miljoonan liikevaihdolla Auramaa-yhtioét on yksi suurimmista logis-

tiikka-alan yrityksistda Suomessa. (Auramaa-yhtiot 2017.)

Auramaa on osa Kaukokiito-ketjua. Kaukokiito Oy:n historia ulottuu aina 1950-luvulle,
jolloin yrityksen ensimmainen toimipiste perustettiin Helsinkiin. Kaukokiidon omistavat
nelja suomalaista liikennditsijaa: Kuljetusliike Y. Auramaa Oy, Kuljetusliike limari Lehto-
nen Oy, Kuljetusliike Kantola & Koramo Oy seka Kuljetusliike Taipale Oy. Kuljetusliike
Y. Auramaa Oy on ketjun suurin osakasliikennéitsija. Kaukokiidolla on kaytdssa yli 1000
ajoneuvoa. Naistd 700 on raskaita yhdistelmia ja 300 nouto- ja jakeluliikenteeseen tar-
koitettuja yksikdita. Kattavien kuljetuspalveluiden lisaksi Kaukokiito tarjoaa asiakkailleen
terminaali- ja varastointipalveluita. Kaukokiidon palveluksessa on yli 2000 logistilkan am-
mattilaista. (Kaukokiito 2017.)

Auramaalla on 140 oman ajoneuvon liséksi 150 sopimusliikennoitsijaa. 13 eri paikkakun-
nalla toimiva yritys ty6llistdd noin 600 henkiléa, toiminnan painottuessa etelaisen Suo-
men alueelle. Auramaan kuljetuskalusto koostuu erilaisista ajoneuvoista, jolloin asiak-
kaiden kuljetustarpeisiin voidaan vastata laajasti. Yhtion kalustoon kuuluvat jakeluautot,
taysperavaunuyhdistelmat, avonaiset peravaunuyhdistelmat seka konttikalusto. Kalus-
tolla voidaan siis suorittaa monenlaisia kuljetuksia, aina lamposaadellyista elintarvikekul-
jetuksista sideloadereita vaativiin paine- ja irtolastikonttien purkuihin. Yhtion kuljetuska-
luston keski-iké on 3,5 vuotta. Modernilla kalustolla pyritdan takaamaan laadukas, tur-

vallinen seka ymparistdystavallinen palvelutarjonta asiakkaille. (Auramaa-yhtiét 2017.)
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Auramaa-yhtidilla on etelaisen Suomen alueella yhdeksan tavaralikenneterminaalia ja
yhteens& 50 000 neli6té terminaali- ja varastotiloja. Konserniin kuuluva Auramaa Logis-
tiikka Oy on perustettu vuonna 1997 tarkoituksenaan tuottaa mahdollisimman kattavia
kokonaisratkaisuja asiakasyritysten tarpeisiin. Kappaletavarakuljetusten ja tilausliiken-
teen lisaksi yritys hoitaa myo6s projektikuljetukset, erikoiskuljetuslupia ja likennejarjeste-
lyja myodden. (Auramaa-yhtitt 2017.)

Auramaan huhtikuussa 2016 kayttéonotettu HCT on DUO2- tyyppinen ajoneuvoyhdis-
telm&. Vetoautosta, pitkastad puoliperavaunusta ja varsinaisesta peravaunusta koostu-
valla yhdistelméalla on pituutta 33,78 metria ja kokonaispainoa 75 tonnia. Yhdistelma ei
siis ylité suurinta sallittua kokonaismassaa, mutta pituutta yhdistelmalla on reilut 8 metria
enemman kuin nykyisilla suurimmilla lainsallimilla normaaleilla yhdistelmilla. Kuormatilo-
jen tilavuus on yhteensa noin 220 m3. HCT-yhdistelmé&n kapasiteetti on noin 35 % taval-
lista yhdistelmaa suurempi. HCT-yhdistelma on esitetty kuvassa 1. (Auramaa-yhtiot
2017.)

= ' e d
avkahuro | KauKoKiiill )

Kuva 1. Auramaan HCT-yhdistelm& (Kekki 2016).

Auramaan HCT:n logistiikkajarjestelma koostuu vetoautosta ja kuudesta peravaunusta.
Nain lastauksiin saadaan tehokkuutta, kun perdvaunut ovat terminaaleissa valmiina las-
tausta varten. Perakérryt saadaan siis lastattua ajan kanssa tehokkaammin kuin jos yh-
distelmé odottaisi lastausta laiturissa. Kuvassa 2 nahdaan yhtion HCT-kalusto kokonai-

suudessaan.
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Kuva 2. HCT-yhdistelman logistiikkajarjestelmé: vetoauto ja kuusi perdvaunua (Kekki
2016).

Kokeiluluvan tarkoituksena on kehittda ja tutkia yhdistelman soveltuvuutta terminaalien
valisiin kappaletavarakuljetuksiin. Yhdistelmén poikkeuslupa on voimassa Turun ja Van-
taan Kaukokiidon terminaalien vélisessa liikenteessa 5 vuotta, aina vuoteen 2020 asti.
(Kekki 2016.)
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2 MAANTIEKULJETUKSET SUOMESSA

Maantiekuljetukset ovat tarke& osa logistista ketjua. Niité tarvitaan muiden kuljetusmuo-
tojen tueksi ketjun jossakin vaiheessa lahes aina. Maantiekuljetukset ovatkin merkittavin
kuljetusmuoto Suomessa; jopa 86 % kaikista kotimaan kuljetuksista tehdaan maanteitse.
(Murto 2016.)

Suomen logistisesta ymparistosté voidaan erottaa monia haasteita. Pitkat kuljetusmatkat
ja ohuet sek& epatasapainoiset tavaravirrat kuljetuksissa saavat aikaan sen, ettd Suo-
messa yritysten logistiikkakustannukset vievat likevaihdosta suuren osan. Nama haas-
teet ovat kuitenkin vaikuttaneet paljon siihen, ettd Suomi tunnetaan maantiekuljetusten
edellakavijana. Kuljetuskalusto on kooltaan jo nyt Euroopan suurinta, ja maantielogistiik-
kaa kehitetaan jatkuvasti ekologisuuden, turvallisuuden sek& kannattavuuden paranta-
miseksi. (Murto 2016.)

2.1 Liikennelupa

Suomessa luvanvaraista tavaraliikennettd ohjaa Laki kaupallisista tavarankuljetuksista
tiella (693/2006). Muita toimialaa ohjaavia sdadoksia ovat esimerkiksi EU:n liikenteen-
harjoittaja-asetus (EY) 1071/2009 seka EU:n tavaraliikennelupa-asetus (EY) 1072/2009.
(ELY-keskus 2015.)

Suomen tieliikenteessa on kaytdssa kolme erilaista tavaraliikennelupaa: yhteisdlupa, ko-
timaan tavaraliikennelupa seké traktorilikennelupa. Traktorilikenneluvan puitteissa voi-
daan liilkennetté harjoittaa Suomessa traktorilla. Yhteisolupa ja kotimaan tavaraliikenne-
lupa esitellaan seuraavassa tarkemmin. Kaikissa kolmessa lupatyypissd Ahvenanmaa
ei ole likennointialuetta. (ELY-keskus 2015.)

YhteisOluvalla saa liikenndida Euroopan talousalueen ja Sveitsin keskindisessa liikken-
teessd, mutta lisdksi yhteisélupa sallii myds muun ulkomaanliikenteen. Alkuperdinen
lupa sailytetdan luvanhaltijan toimitiloissa, ja lisaksi luvanhaltijan kalustojen mukana kul-
kee oikeaksi todistetut jaljenndkset luvasta. Lisgjdljennodksia voidaan hakea lupakauden
aikana lisa4, jos uusia kalustohankintoja tehdéan. Lupaehdot edellyttavat myds kuljetta-
jatodistuksen hakemista niille kuljettajille, jotka eivéat ole EU-jasenmaiden kansalaisia tai

sellaisia kolmansien maiden kansalaisia, jotka ovat oleskelleet Suomessa pitk&d&n. Muita
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kuljettajia koskevia vaatimuksia ovat esimerkiksi ammattipatevyys seka laillinen tyo-
suhde tai lailliseen tyGsuhteeseen verrattava suhde luvanhaltijaan. (ELY-keskus 2015.)

Kotimaan tavaraliikennelupa on ajoneuvokohtainen lupa, joka on myotnnetty ennen
2.10.1999. Luvanhaltija saa likennoida Suomessa, mutta lupa ei koske Ahvenanmaata.
Suomen ulkopuolista likenndinti& voidaan harjoittaa tietyin ehdoin. Kotimaan tavaralii-
kennelupaa ei myonneta enéda uusille luvanhaltijoille, mutta se voidaan uudistaa luvan-
haltijoille, joiden lupa on haettu ennen maarapaivaa ja on edelleen voimassa. (ELY-kes-
kus 2015.)

Kotimaan tavaraliikennelupia vuonna 2014 oli 9671 kpl, tavaraliikenteen yhteisélupia
10620 kpl seka traktorilikennelupia 2119 kpl. Valtaosa maamme Kkuljetusyrityksista on
hyvin pieni&. Tavaraliikennelupien perusteella 40 % yrityksista on vain yksi ajoneuvo. Yli
20 ajoneuvolla kuljettaa tavaraa vain yksi prosentti yrityksista. Vahintadan sadan ajoneu-
von yrityksia oli 15 kappaletta vuonna 2014. (Rajamaki 2014, 5-6.)

2.2 Sallitut mitat ja massat

Ajoneuvojen mitat ja massat ovat kasvaneet koko kuorma-autoliikenteen historian ajan
ajoneuvotekniikan ja kuljetusinfrastruktuurin kehittyessa. Kuorma-autojen ja peravau-
nuyhdistelmien massoja on maassamme korotettu parikymmenté kertaa vuoden 1923
jalkeen. Viimeisin merkittava kaluston mitoitukseen vaikuttanut uudistus tapahtui vuonna
2013, kun Valtioneuvoston ajoneuvojen kaytosta tiella annetun kayttdasetuksen muutos
(407/2013) astui voimaan lokakuun 1.paivana 2013. Talléin ajoneuvoyhdistelman koko-
naispainorajaa nostettiin 60 tonnista 76 tonniin. Kokonaismassa 60 tonnia ehti olla voi-
massa yli 20 vuotta. 1990-luvun alkupuolella Suomi seurasi Ruotsia nostaen suurimman

sallitun kokonaismassan 56 tonnista 60 tonniin. (Blomberg & Santala 2014.)

Uuden asetuksen mukainen 76 tonnin massa edellyttad, etta ajoneuvoyhdistelmassa on
vahintddn 9 akselia. Liséksi edellytetaédn, ettd vahintaan 65 prosenttia peravaunun mas-
sasta tai peravaunujen massasta yhteensa kohdistuu akseleille, jotka on varustettu pa-
ripyorin (kuva 3). Vuonna 2013 tehty kayttdasetuksen muutos nosti myos sallitun enim-
maiskorkeuden 4,2 metrista 4,4 metriin. Kayttdasetuksen muutoksessa vuonna 2013 ei
puututtu kuljetuskaluston pituuteen ja leveyteen. Nama mitat sdilytettiin ennallaan. Pi-

tuus on saanut olla maksimissaan 25,25 metri& vuodesta 1997 lahtien, jolloin EU:n niin
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sanottu moduulidirektiivi saatettiin voimaan Suomessa. Tatd ennen maksimipituus Suo-

messa oli 22 metria. (Blomberg & Santala 2014; Vehvilainen 2016.)

Auton ja puoliperavaunun yhdistelma |

Enintddn 48 tonnia |

Auton ja keskiakselipera- vaunun
hdi Ima |
|
Enintdan 44 tonnia
18
Auton ja varsinaisen perdavaunun Enintdaan
“ 25/26 t yhdistelma ja 36 tonnia neliakselisena
i moduuliyhdistelma 44 tonnia viisia
53 tonnia kuusi
31/35 t
| 60 / (64) tonnia seitsemadnakselisena
64 / 68 tonnia kahdeksanakselisena
a2 /
2t 69 / 76 tonnia yhdeksanakselisena

Kuva 3. Sallitut massat (Murto 2016).

EU:n moduulidirektiivilla on ollut merkittava vaikutus Suomen maantiekuljetuksiin. Mo-
duulidirektiivin syntyminen juontaa juurensa Euroopan maantieliikenteen harmonisoin-
tiin. 1980-luvun alkupuolella Euroopan yhteisdn kansainvélisessd maantieliikenteessa
asetettiin tavoitteeksi yhtendinen 40 tonnin kokonaismassan kayttoonotto. Tulevia sisa-
markkinoita ajatellen Komissio ryhtyi ajamaan myods kansallisen liikenteen massojen ja
mittojen yhdenmukaistamista. Kun vuonna 1995 Euroopan Unioniin liittyivat Suomi ja
Ruotsi, joissa oli totuttu kayttdmaan perinteisesti huomattavasti suurempia ajoneuvoyh-
distelmia kuin Euroopassa, oli EU:ssa ryhdyttava valmistelemaan maantieliikenteen har-
monisointia uudelta pohjalta. Kehitykseen vaikuttivat uusien jdsenmaiden ponnekkaat
vaatimukset séilyttéda isot yhdistelmat kansallisessa liikenteessa. Nain vuonna 1996 val-
mistui moduulidirektiivi (EU:n direktiivi 96/53/ETY). Se mahdollisti sen, ettei Suomen ja
Ruotsin tarvinnut ryhtyd muuttamaan kalustoaan EU-mittoihin. TAma olisi tiennyt Suo-
messa ja Ruotsissa miljardiluokan lisdkustannuksia ja merkittavia ymparistohaittoja.
(Blomberg & Santala 2014, 155-156.)

Moduulidirektiivi siis mahdollisti jasenvaltioiden sallivan kansallisessa liikenteessaan
suuremmat ajoneuvot ja ajoneuvoyhdistelmat. Direktiivin [ahtbkohtana on, etta yhdistel-
mat muodostuvat moduulimittaisista osista. Standardoidut moduulimittaiset osat on esi-

tetty kuvassa 4.
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7.82m

Kuva 4. EU:n moduulidirektiivin (96/53/ETY) standardoidut moduulimittaiset osat.

Moduulimittaisilla osilla haluttiin estaa, etteivat suomalaiset ja ruotsalaiset kuljetusyrityk-
set saa merkittavaa kilpailuetua kansallisessa liikenteessa muualta EU:sta tuleviin kulje-
tusyrityksiin nahden. Toisin sanoen moduuliyhdistelmia kayttamalla muista EU- tai ETA-
maista Suomeen ja Ruotsiin tulevat kuljetusyritykset voivat maiden sisdisessa liiken-
teessa kilpailla tasapuolisesti suomalaisten ja ruotsalaisten liikennditsijdiden kanssa.
(Karhunen, Pouri & Santala 2008, 46-47.)

Kuvassa 4 olevat ajoneuvot ovat useimmissa Euroopan maissa suurimpia ajoneuvoyh-
distelmia mita maiden sisaisessa liikenteessa voidaan kayttda. Kaytdnnossa se tarkoit-
taa puoliperavaunuyhdistelmalld 16,5 metrin seké keskiakseliperavaunu- ja varsinaisella

peravaunuyhdistelmalla 18,75 metrin kokonaispituutta.

Suomen ja Ruotsin EU-jasenyysneuvottelut ja jaseneksi liittyminen kaynnistivat ajoneu-
vojen mittamuutokset Euroopassa ja johtivat lopulta moduulidirektiiviin. Moduulijarjestel-
masta kaytetaan usein lyhennetta EMS (European Modular System). Direktiivissa ei kui-
tenkaan maaritella suoraan moduulimittaisista osista koostuvien yhdistelméajoneuvojen
maksimimittoja, vaan ne voidaan maaritella kunkin maan kansallisessa lainsaadanngssa
erikseen. Suomessa ja Ruotsissa ajoneuvoyhdistelman suurimmaksi sallituksi pituu-
deksi maariteltiin 25,25 metria vuonna 1997. Ennen vuonna 2013 tapahtunutta kokonais-
massojen nostoa moduuliyhdistelmien enimmaismassa oli Suomessa 60 tonnia. My6s
Ruotsissa moduuliyhdistelman kokonaismassa oli tuolloin 60 tonnia. Vain hyvin harva
muu EU:n jasenmaa on sallinut nain pitkien ja raskaiden yhdistelmien kayttamisen kan-
sallisessa liikenteessaan. Tanskassa ja Hollannissa tallaiset pitkat ja raskaat yhdistelmét

ovat sallittuja erikseen méaaritellyilla tieosuuksilla. (Heinonen 2016.)
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Suomessa ja Ruotsissa pisin sallittu moduuliyhdistelma voidaan muodostaa usealla eri
tavalla. Kuvassa 5 on esitetty kolme yleisintad tapaa muodostaa maksimimittainen mo-
duuliyhdistelm&. Suomessa yleisin moduuliyhdistelmd on taysperdvaunuyhdistelma,
jossa kuorma-auton perassa on 13,6 metria pitk& peréavaunu. Peravaunu voi olla tyypil-
tadn myos puoliperavaunu eli traileri (puolikas), joka kytketaan apuvaunun eli dollyn
avulla kuorma-autoon. Kaksi muuta mahdollisuutta muodostaa EMS-moduuliyhdistelméa
ovat: vetoauto, puoliperdvaunu ja keskiakseliperavaunu sekéa niin sanottu B-linkki. B-
linkkiyhdistelmé& koostuu vetoautosta, linkkivaunuksi kutsutusta puoliperdvaunusta seka
tavallisesta puoliperdvaunusta. Linkkivaunussa on 7,82 metria pitkd kuormatila ja sen

perdosassa vetopdyta, johon jalkimmainen puoliperavaunu kytketddn. (Heinonen 2016.)

25,25 m
-+ >
7,82 13,6

13,6 7,82
Aar=a 1 ma
7,82 13,6

Kuva 5. Kokonaispituudeltaan 25,25 metria pitkdn EMS-moduuliyhdistelman kolme muo-
dostamistapaa.

Pituuden, painon ja korkeuden lisaksi kuljetuskalustoissa on muitakin tarkeita mittoja ja
massoja. Laissa on saadetty myds vetoautojen ja peravaunujen keskinaisista mitoista,
akseli- ja telimassoista, peravaunujen kytkentdmassoista seka ajoneuvoyhdistelmien
kaantyvyydesta (kaantyvyyssaantd). Suomessa kaytettavat mitat ja massat perustuvat
kansallisiin sdadoksiin. Sdadoksien perusperiaatteet ovat asetuksessa ajoneuvojen kay-
tosta tiella vuodelta 1992 (1257/1992). Tata asetusta on muutettu useilta kohdin viime

vuosikymmenien aikana muun muassa EU:n moduulidirektiivin (96/53/ETY) my0ta.

Kuljetuskaluston massasta kaytetdan erilaisia kasitteitd sen mukaan, mita painoa halu-
taan ilmaista. Omamassalla tarkoitetaan yhdistelman massaa silloin, kun ajoneuvo on

taydessa ajovalmiudessa. Omamassaan lasketaan siis mukaan kaikki ne tarvikkeet, ku-
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ten vararenkaat tai polttoaineet, jotka ovat normaalistikin ajossa mukana. Myds kuljetta-
jalle on méaritelty oma painonsa, joka on 75 kg/henkild. Ajoneuvon kantavuudella tarkoi-
tetaan suurinta sallittua, tavaroista tai henkildistéa johtuvaa kuormitusta. Kokonaismassa
taas tarkoittaa omamassan ja kantavuuden summaa, eli kaluston suurinta sallittua koko-

naispainoa kuormattuna. (Trafi 2008, 15.)

Suomessa vuonna 2013 tehty kayttbasetuksen muutos viitoitti tieté niin sanotuille jattire-
koille, silla se mahdollisti poikkeuslupien hakemisen ylipitkille ja/tai ylimassaisille yhdis-
telmille. Virallisemmin jattirekoista kaytetaan nimitysta HCT-ajoneuvoyhdistelmat, joilla
tarkoitetaan yhdistelmi&, joiden pituus ja/tai massa ovat vuoden 2013 mitta- ja massa-
asetuksessa maariteltyjd suurempia eli pituus on yli 25,25 m ja/tai kokonaismassa yli 76

tonnia.

HCT-yhdistelmat eivéat kuitenkaan ole erikoiskuljetusajoneuvoja, vaikka liikkuvatkin eri-
tyisluvilla. HCT-ajoneuvoille myénnettavat poikkeusluvat mahdollistavat erilaisia kokei-
luja. Kokeiluilla haetaan samanlaisia hyotyjd maantiekuljetuksiin kuin vuoden 2013
massa- ja mittamuutoksillakin — tehokkaampaa, ekologisempaa ja turvallisempaa liiken-
ndintia Suomen maanteille. (Lahti & Tanttu 2016a.)

Suomen lisdksi myds muissa maissa on HCT-yhdistelmid. Kokeiluja suoritetaan muun
muassa Ruotsissa, Kanadassa, Australiassa, Yhdysvalloissa sek& Brasiliassa. (Wilde
2014.) Yleista HCT-ajoneuvojen maaritelméé ei kuitenkaan ole. Yleensa HCT-ajoneu-
voina pidetaan valtion lainsdadanndn asettamat enimmaismitat ja/tai -massat ylittavia
ajoneuvoja. Erikoiskuljetuksissa kaytettavid ajoneuvoja ei kutsuta HCT-ajoneuvoiksi,
koska niilla hoidetaan luonteeltaan selvasti muista kuljetuksista poikkeavia, kertaluontei-
sia tehtavia. Erikoiskuljetusajoneuvojen suuri koko tai massa johtuu kuljetettavan kappa-
leen koosta. HCT-ajoneuvoyhdistelmien tavallista suurempi koko tai massa johtuu puo-

lestaan tavaran maarasta. (Heinonen 2016, 34.)

Suomen HCT-rekat ovat Euroopan suurimpia. Suomi tunnetaan nykyaan edellakavijana
maanteitse tehtavan tavarankuljetuksen tehostamisessa. (Lahti 2016.) Helmikuussa
2016 Trafi esittelikin Suomessa kuljetusyrittdjien kanssa Euroopan parlamentin likenne-
ja matkailuvaliokunnalle HCT-yhdistelmia. Esittely tehtiin Levitunturilla talviolosuhteissa,
kahden HCT-yhdistelm&n voimin. (Lahti & Tanttu 2016b.) HCT-yhdistelmien ohella
Keski-Euroopassa on herannyt kiinnostus myds Suomen ja Ruotsin isoja moduuliyhdis-
telmi& kohtaan. Useissa maissa on jo tehty selvityksia isojen EMS-yhdistelmien kaytta-

misesta maan sisaisessa liikenteessa (EMS 2017).
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2.3 Erikoiskuljetukset

Suomessa erikoiskuljetuksiksi luokitellaan ne kuljetukset, joissa kaluston mitat tai koko-
naismassa poikkeavat tielikenteen sallituista vastaavista. Erikoiskuljetukset voidaan ja-
kaa viela kahteen osaan sen mukaan, onko kuljetus luvanvarainen vai ei. Erikoiskuljetus,
joka hoidetaan EU- tai ETA- maissa rekisterdidylla kalustolla vapaiden mittarajojen puit-
teissa, ei vaadi erikoislupaa. Vaikka lupaa ei vaadita, pitaa kalusto kuitenkin olla merkitty
vaadituilla merkinndilla. (Ely-keskus 2010.) Vapaat mittarajat esitetaan kuvissa 6 ja 7.

Luvanvarainen
erikoiskuljetus

Erikoiskuljetusten
vapaat mittarajat

Normaalilikenteen

j “apaa mittaraja
Kuoma-auto ja .
puoliperavaunu 30,00 metria

186,50 mefria

Kuoma-auto ja
varsinainen peravaunu
25,25 meftria

“Japaa mittaraja
30,00 metria

Kucrma-auto ja
hinattava laite
22 metria

1 22 m pitka kuljetus tarvitsee
kytkentakatsastuksen

Kuorma-auto ja pucliperavaunu
Kuorma-auto ja hinattava laite
Kuorma-auto ja varsinainen
Luvanvaraiset erkoiskuljstusparavaunu
erikoiskuljetukset

Kuva 7. Vapaat mittarajat: pituus (ELY-keskus 2010).
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Erikoislupaa tarvitaan silloin, kun kuljetettavaa kappaletta ei voida kuljetusta varten pur-
kaa pienempiin osiin, ja kuljetuksen mitat ylittavat vapaat mittarajat. Kokonaismassa taas
ei voi koskaan vylittda suurinta sallittua ilman erikoiskuljetuslupaa. Naissa tapauksissa
likennoitsijan tulee hakea erikoiskuljetuslupaa Pirkanmaan Elinkeino ja ymparistokes-
kukselta, johon erikoiskuljetuslupa-asiat on keskitetty. (ELY-keskus 2010.)

2.4 Maantiekuljetusten osuus kotimaan tavaraliikenteesta

Maantiekuljetukset ovat Suomessa ylivoimaisesti eniten kaytetty kuljetusmuoto niin ta-
vara- kuin henkil6liikenteessakin. Suurin syy maantiekuljetusten suosioon on tieverkos-
ton laajuus, joka mahdollistaa hyvan saavutettavuuden harvaan asutetuillakin seuduilla.
Maantiekuljetukset tarjoavat myds nopeutta, joustavuutta sekd mahdollisuuden pienien-

kin tavaraerien toimittamiseen kustannustehokkaasti. (Logistiikan Maailma 2016.)

Suomen tieverkko on pituudeltaan noin 454 000 kilometria. Yksityis- ja metsaautoteiden
osuus kokonaiskilometreisté on noin 350 000 kilometri&, liséksi kuntien katuverkostoihin
kuuluu noin 26 000 kilometrin osuus. Liikenneviraston vastuulla on siis noin 78 000 kilo-
metria maanteitd. Tasta maarasta paateita, eli valta- ja kantateitd, on yli 13 000 kilomet-
rida, josta noin 900 kilometria on moottoriteitd. Suurimman osan Liikenneviraston vas-
tuulla olevasta tiestdstd muodostavat seutu- ja yhdystiet, joita on 64 900 kilometrin

edestd. (Liikennevirasto 2016a.)

Vuonna 2015 kotimaan tavaraliikenteen kokonaisvolyymi oli 307 miljoonaa tonnia (kuvio
1). Maantiekuljetusten osuus kuljetusvolyymista oli 87 %. Rautatielikenteen osuus oli

11 % ja vesi- seka lentoliikenteen yhteensa 2 %. (Liikennejarjestelma 2016.)

Kuljetusmuotojen valista tydnjakoa on hyva tarkastella myds toisella tavalla kuin kulje-
tettujen tonnien mukaan, silla eri kuljetusmuotojen valilla on merkittavia eroja kuljetuse-
taisyyksissa. Kun kuljetusetdisyys otetaan huomioon, saadaan kuljetustyén maaralle
uusi mittari: tonnikilometrit. Tonnikilometrit (tkm) kuljetussuoritteena kuvaa kuljetustyon
maarad, joka saadaan kuljetetun tavaramaaran (tonnia) ja kuljetusmatkan pituuden (ki-
lometrid) tulona. Kuljetusmaaraa voidaan mitata myos liikkennesuoritteella, jolloin tarkas-
tellaan vain ajettuja kilometreja. Ajetut kilometrit sopivat maantieliikenteen kuljetustyén
kuvaamiseen. Ajetut kilometrit ottavat huomioon myds kuorma-auton tyhjana ajetut kilo-
metrit. (Tilastokeskus 2017.)
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Kotimaan tavaraliikenteen tonnit

Milj. tonnia M Vesilikenne ™ Rautatieliikenne m Tielilkenne ® Lentoliikenne
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Lihde: Tilastokeskus
Liikennejarjestelmd.fi

Kuvio 1. Kotimaan tavaraliikenne, tonnit (Liikennejarjestelma 2016).

Tonnikilometrien mukaan tarkasteltuna maantielikenne ei ole yhta hallitsevassa ase-
massa kotimaan kuljetustytssa kuin tonnien mukaan laskien (kuvio 2). Edelleen maan-
tiekuljetukset ovat selvasti tarkein kuljetusmuoto. Maantieliikenteen osuus tonnikilomet-
reistd vuonna 2015 oli 66 %, rautatieliikenteen osuuden ollessa 26 %, ja vesi- seka len-
toliikenteen yhteensa 8 %. (Liikennejarjestelméa 2016.)

Kotimaan tavaraliikenteen kuljetussuorite

Mrd. tkm M Vesiliikenne M Rautatieliikenne m Tieliilkenne ® Lentoliikenne
45
40
35
30

25

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Léhde: Tilastokeskus
Liikennejarjestelma.fi

Kuvio 2. Kotimaan tavaraliikenne, tonnikilometrit (Liikennejarjestelma 2016).
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Kuljetusmuotojen valinen tyonjako kotimaan tavaraliikenteessa on sailynyt hyvin va-
kaana koko 2000-luvun. Suomen talouden taantuma nékyy selvasti tavaraliikenteen kul-
jetussuoritteita kuvaavissa kuvioissa 1 ja 2.

2.5 Kotimaan kuorma-autokuljetukset

Kotimaan tieliikenteessa kuljetettiin kuorma-autoilla vuonna 2016 yhteensa 275 miljoo-
naa tonnia tavaraa. Vuoden 2016 kuljetetut tavaramaarat lisdantyivat edeltavaan vuo-
teen verrattuna. Tonneissa mitattuna kasvua oli 3 %, tonnikilometrien lisdéantyessa 15
%. Liikennesuoritetta eli ajokilometreja kertyi 1,9 miljardia kilometria, mik& on 16 pro-

senttia enemman kuin edeltdvana vuonna. (Tilastokeskus 2017.)

Kuorma-autoliikenne on keskittynyt hyvin selkeasti Etela-Suomen péatieverkolle. Ras-
kaan liikenteen ajokilometreisté yli neljasosa ajetaan Uudenmaan ELY-keskuksen alu-
eella. (Rajaméki 2014, 4-5.)

Kuljetukset ovat nykyaan hyvin vahvasti ulkoistettuja eli kuljetuspalvelut ostetaan kulje-
tuspalveluja tarjoavilta yrittdjiltd. Ammattimaisen eli luvanvaraisen liikenteen osuus kai-
kista kuorma-autoliikenteen tonnikilometreistd vuonna 2016 oli 93 %. Tonneissakin mi-
tattuna ammattimaisen liikkenteen osuus on suuri, 85 % vuonna 2016. Nama ammattilii-
kenteen osuutta kuvaavat prosenttilukemat ovat pysyneet jokseenkin samalla tasolla
koko 2000-luvun. (Tilastokeskus 2017.)

Vuonna 2013 Suomen yritysrekisterissa oli 10 200 yrityst&, joiden toimialaksi on mé&aéri-
telty Tieliikenteen tavarankuljetus. Henkildston maara naissa yrityksissa oli yhteensa
34 500 henkiloa, eli keskim&arin 3,4 henkil6a / yritys. (Rajamaki 2014, 5-6.) Kuljetuselin-
keino on siten hyvin pienyritysvaltaista, kuten jo edella likennelupa-asioita kasiteltdessa
todettiin.

Tavararyhmét

Kolme suurinta, eniten kuorma-autoliikennettd synnyttavaa toimialaa ovat metsateolli-
suussektori (puuraaka-aineet ja metsateollisuustuotteet), rakentaminen (maa-ainekset
ja rakennusteollisuuden tuotteet) seké ruokaklusteri (Liikennevirasto 2016b, 36). Jos
ruokaklusteriin luetaan kuuluvaksi perinteisten maataloustuotteiden liséksi myds maata-

louden tarveaineiden kuljetukset seka elintarviketeollisuuden tuotekuljetukset, on ruoka-
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klusteri hyvin merkittava kuorma-autoliikennetté synnyttava toimiala. Ruokaklusterin pai-
noarvoa lisaa se, etta edella mainittujen tuotteiden keskikuljetusetéisyys tavarankulje-
tustilaston mukaan on yleisesti noin 200 kilometrin luokkaa, kun koko kuorma-autoliiken-
teen keskikuljetusetaisyys vuonna 2016 oli vain 73 km. (Tilastokeskus 2017.)

Tilastokeskus ei tilastoi kuorma-autokuljetuksia edelld olevan toimialajaottelun mukaan,
vaan se kayttaa joko 45 luokkaista tavaralaji- tai 20 luokkaista NST2007-tavararyhméja-
ottelua. 45-luokkaisen tavarajaottelun mukaan eniten kotimaan maantieliikenteessa kul-
jetetaan tonneissa mitattuna soraa ja muita maa-aineksia, 33 % kaikista kuljetetuista
tonneista vuonna 2016. Nama kuljetukset ovat kuitenkin keskimaarin vain 19 km pitkia,
ja siksi maa-ainesten kuljetusten osuus oli vain 4 % kaikista kuorma-autoilla ajetuista
kilometreistd. Tonnikilometreissa mitattuna maa-aineskuljetusten osuus oli 7 % vuonna
2016. (Tilastokeskus 2017.)

Toiseksi eniten kuljetetaan tukki- ja kuitupuuta, 13 % kuljetetuista tonneista ja 4 % aje-
tuista kilometreistd seké tonnikilometreista 14 %. Taman tavararyhman keskikuljetus-
matka oli 104 km vuonna 2016. (Tilastokeskus 2017.)

Tonneissa mitattuna kolmanneksi eniten kuljetetaan niin sanottua kappaletavaraa, joka
tilastoissa esiintyy nimelld "Erityyppiset tavarat, joita kuljetetaan samanaikaisesti”. Ta-
man kappaletavararyhméan osuus kuljetetuista tonneista vuonna 2016 oli 8 %, kuljetus-
ten keskikuljetusetaisyyden ollessa 108 km. Kappaletavararyhma on tonnikilometreissa
mitattuna toiseksi suurin tavararyhma 12 %:n osuudella tukki- ja kuitupuukuljetusten jal-
keen. Jos kappaletavaraliikennettd tarkastellaan liikennesuoritteen eli ajokilometrien
pohjalta, nousee se suurimmaksi tavararyhmaksi 16 %:n osuudellaan, ellei tyhjana ajoa
oteta huomioon omana tavaralajikategoriana. Tyhjana ajettujen kilometrien osuus ol
vuonna 2016 noin 23 % koko kuorma-autoliikenteen ajosuoritteesta. (Tilastokeskus
2017.)

Tehokkuus

Tyhjana ajon osuus kuorma-autojen liikennesuoritteesta on pysynyt noin 25 %:n tasolla
koko 2000-luvun ajan (kuvio 3). Kuljetuksiin liittyy aina kuljetusvirtojen maantieteellista
epatasapainoa, jolloin syntyy luontaista tyhjana ajoa. Tyhjana ajon osuus vaihtelee toi-
mialoittain. Erityisen korkea tyhjan& ajon osuus on metsateollisuuden kuljetuksissa,

joissa toinen suunta ajetaan usein tyhjana (Liimatainen & Viri 2017, 12).
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Tiekuljetusten liikennesuorite ja tyhjandajo
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Lahde: Tilastokeskus
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Kuvio 3. Maantiekuljetusten liikennesuorite tyhjana ja kuormattuna seka tyhjana ajon
osuus vuosina 2000-2015 (Liikennejarjestelma 2016).

Jos metsateollisuuden kuljetuksissa esiintyy paljon tyhjana ajoa, niin kuormausaste ajo-
neuvon liikkuessa kuormattuna on metsateollisuuden kuljetuksissa hyvin korkea. Esi-
merkiksi tukki- ja kuitupuun kuljetuksissa kuormausaste oli 95 % vuonna 2016. Kuor-
mausaste kuvaa kuorman painon suhdetta kuorma-auton kantavuuteen sen ollessa
ajossa kuormattuna. Maa-aineskuljetuksissa kuormausaste on myds korkea, 89 %
vuonna 2016. Sen sijaan kappaletavarakuljetuksissa kuormausaste on alhainen (56 %
vuonna 2016). Tama on luonnollista, silla kappaletavararyhméa koostuu erindisista tava-
roista, joita kuljetetaan yhdesséd, ja yleensa ne ovat luonteeltaan niin sanottua tilavuus-
tavaraa, eli tavarat ovat tilavuuteensa néhden kevyita. Siten kappaletavarakuljetuksissa
kuormatila loppuu usein kesken ennen kuin ajoneuvon suurin sallittu massa saavute-
taan. Kappaletavarakuljetuksien tehokkuutta ei siis voidakaan arvioida kuormausasteen
perusteella kovin hyvin. (Tilastokeskus 2017.)

Kappaletavarakuljetusten tehokkuutta olisikin hyva arvioida kuormausasteen sijaan tayt-
tdasteen pohjalta. Tassa ongelmana on kuitenkin se, ettd kuormatilan tayttdaste tilastoi-
daan vain suuntaa antavalla tarkkuudella. Tilastokeskus laatii tavaraliikennetilastot kul-
jetusyrittdjille suunnatun kyselyn pohjalta, jossa heita kehotetaan arvioimaan kuormati-
lan tayttbaste. Kun kuljetusliikkeissa kuormatilan tayttdaste ei ole aina kovin hyvin sel-

villa, vaan se on usein melko karkea arvio, voidaan kuormatilan tayttdastetietoja pitaa
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vain suuntaa antavina. Vuonna 2016 Tilastokeskuksen julkaiseman tiedon mukaan koti-
maan koko maantieliikenteen osalta kuormatilan tayttdaste oli noin 77 %. Taysperavau-
nuyhdistelmien tayttdaste oli hieman korkeampi kuin puoliperdvaunuyhdistelmien seka
ilman peréavaunua liikkuvien kuorma-autojen tayttoaste. (Tilastokeskus 2017.)

Kotimaan kuorma-autoliikenteen tehokkuus on 2010-luvulla kasvanut. N&in voidaan paa-
telld, kun tarkastellaan tiekuljetusten kehitystd kuorma-autojen kokonaismassan ja ajo-
neuvotyypin pohjalta. Suurten ja raskaampien yhdistelmien osuus liikennesuoritteesta
on kasvanut. Taysperéavaunuyhdistelmien kaytt6 tavarankuljetuksessa on kasvanut ta-
saisesti vuosien 2011 ja 2016 vélisena aikana, niin tonneissa kuin tonnikilometreissakin
mitattuna. Vuonna 2011 46 % tavarasta ja 70 % tonnikilometreista kuljetettiin tayspera-
vaunuyhdistelmalla, ja vuonna 2016 vastaavat prosenttiosuudet olivat 62 ja 78 prosent-
tia. Taysperavaunuyhdistelmien kuljetusmaérien kasvaessa ovat ilman peravaunua ole-
vien kuorma-autojen kuljetusméaéarat pienentyneet. Niiden osuus on laskenut vuosien
2011-2016 vaélilla 43 prosentista 26 prosenttiin, kun tarkastellaan osuutta kuljetetuista
tonneista. Tonnikilometreissa mitattuna prosentuaalinen osuus laski 14 prosentista 8
prosenttiin. Puoliperdvaunujen osalta maarat ovat pysyneet suunnilleen samalla tasolla
koko tarkastelujakson ajan. Puoliperdavaunujen osuus kuorma-autojen liikennesuorit-

teesta (tkm) on ollut noin 15 prosentin tasolla. (Tilastokeskus 2017.)

Taysperavaunuyhdistelmisséd vuonna 2016 oli yleisin vaihtoehto sellainen yhdistelma,
jossa vetoautona toimivassa kuorma-autossa oli kolme akselia ja kuorma-auton vetokyt-
kimeen oli liitettyna varsinainen peréavaunu, jossa oli viisi akselia. Puoliperavaunuyhdis-
telmissa oli puolestaan yleisin kombinaatio kolmiakselinen vetoauto, jonka vetopdydan

paalle oli kytkettyna kolmiakselinen puoliperdvaunu. (Tilastokeskus 2017.)

Vuonna 2013 tehty kuorma-autojen ja taysperavaunuyhdistelmien kokonaismassojen
nosto on kasvattanut suurten yhdistelmien osuutta Suomen kuorma-autoliikenteessa.
Suurten yhdistelmien osuuden selva kasvu on nahtavissa taulukosta 1, jossa on eritelty
tarkemmin vain raskaampien yhdistelmien osuus kuorma-autojen kuljetussuoritteesta
vuosina 2015 ja 2016. Yli 68 tonnin yhdistelmien osuus kasvoi 23 %:sta 32 %:iin vuonna
2016. Kaikissa muissa tarkastelluissa painoluokissa osuus joko aleni tai pysyi ennallaan,
kuten tapahtui 60—68 tonnin painoluokassa. Yhteensé yli 60 tonnin yhdistelmilla hoidet-
tiin kotimaan tieliikenteen kuljetustydsté (tkm) vuonna 2016 jo 56 %. Yli 60-tonniset yh-
distelmét tulivat liikenteeseen lokakuussa 2013. Siten niiden yleistyminen on ollut ripe&é.
(Tilastokeskus 2017.)
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Taulukko 1. Kuorma-autoliikenteen kuljetussuoritteiden (tkm) jakautuminen (%) koko-
naispainoluokittain vuosina 2015 ja 2016 (Tilastokeskus 2017).

Kokonaispainoluokka 2015 2016
alle 53 t 27 % 23 %
53-60t 25% 21 %
60 - 68 t 24 % 24 %

yli 68 t 23 % 32 %

Kuljetusyrittajat ovat siis omaksuneet vuonna 2013 voimaan astuneet massamuutokset
nopeasti. Liimataisen ja Nykésen (2016) tekeman tutkimuksen mukaan kuorma-autojen
massamuutoksilla siirryttaessa yli 60 tonnisiin yhdistelmiin on saastetty 88 miljoonaa ajo-
neuvokilometria ajanjaksolla: lokakuu 2013 joulukuun loppu 2015. Tama saasto vastaa
3 prosenttia koko kuorma-autoliikenteen ajokilometreista. Kustannussaastoina tama te-
kee 58 miljoonaa euroa vuonna 2015. Hiilidioksidipaastdjen vahenemaksi he laskivat
0,07 miljoonaa tonnia, joka edustaa 3,7 prosenttia koko kuorma-autoliikenteen CO,-
paastoista. Kuljetuskustannusten kuten myods CO,-paastdjen vahenemat ovat merkitta-
vid, mutta saastot eivat kuitenkaan ole viela olleet niin merkittavia kuin kuorma-autojen

mitta- ja massamuutoksia suunniteltaessa niiden ennakoitiin olevan.

On my0s esitetty arvioita, ettd Suomen maantieliikenteen tehokkuus ei olisi kasvanut
2000-luvulla, vaan kuorma-autokuljetusten energian kulutus / tuotettu tonnikilometri olisi
vuoden 2002 jalkeen kasvanut eli kuljetusten energiatehokkuus olisi siten heikentynyt.
Selittdvana tekijana talle kuljetusten yleiselle energiatehokkuuden laskulle pidetaén la-
hinna sit&, etta talouden ja kuljetusten painopiste on viimeisen kymmenen vuoden aikana
siirtynyt yha enemmaén massatavaraa kuljettavista toimialoista kappaletavaraa kuljetta-
ville toimialoille. (Liikennevirasto 2016b, 43.) Yleensa kappaletavarakuljetusten energia-
tehokkuus ei ole yhta hyva kuin massatavarakuljetusten, jossa kuljetukset hoidetaan
yleensa hyvin korkealla kuormaus- ja tayttdasteella. Tama yleisella tasolla todettu
kuorma-autokuljetusten energiatehokkuuden lasku on huolestuttavaa, silla Suomen lii-
kennepolitikan tavoitteena on erityisesti logististen kustannusten alentaminen ja tielii-
kenteen energiatehokkuuden parantaminen seké sen myota kasvihuonekaasupaastéjen

vahentaminen.
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3 KUORMA-AUTOLIIKENTEEN ENERGIATEHOKKUUS

[Imastonmuutos on maailmanlaajuinen ymparistdongelma, joka johtuu I&hinna fossiilis-
ten polttoaineiden kayton seurauksena ilmakehaan kertyvasta hiilidioksidista (CO.) ja
muista kasvihuonekaasupaastoista. Liikenne aiheuttaa hiilidioksidin lisaksi useita ilman-
laatua heikentavia paastoja. Hiilidioksidipddstén méara on suorassa suhteessa kaytetyn
polttoaineen maaraan ja myos laatuun. Siksi fossiilisen polttoaineen kulutuksen vahen-

taminen on keskeinen keino liikenteen hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi.

llImastomuutoksen hillintd edellyttdd kuljetusten energiatehokkuuden parantamista.
Energiatehokkuutta voidaan parantaa ajoneuvon teknisilla parannuksilla. Suomessa
maantieliikenteen energiatehokkuutta on parannettu myos hyédyntamalla kuorma-auto-
jen Keski-Eurooppaa suuremmat mitat ja massat. Taysimaaraisesti tassa hyédyntami-
sessa ei ole viela onnistuttu. Paastdvahennyksia voidaan tavoitella myos HCT-yhdistel-
mien avulla. Tarkkoja laskelmia kuorma-autojen massojen ja pituuden kasvattamisen
vaikutuksista ilmastonmuutokseen ei kuitenkaan viela talla hetkella ole kaytettavissa.
Paasttvahennyksien tarkka laskeminen kokonaisuuden kannalta onkin haastavaa, silla
saastojen laskemisessa on otettava huomioon mydés paastdjen vahentamisesta aiheutu-

vat yhteiskunnalliset kustannukset.

3.1 limastonmuutos ja likenteen paastot

llImastonmuutos on nykyaan suuri haaste kuljetusalalla. Kuljetusjarjestelmat ovat valtta-
mattdmia yhteiskunnille, joten yrityksilta vaaditaan yha vastuullisempia ja ymparistoys-
tavallisempia toimintatapoja. llmastonmuutoksen seuraukset, kuten ilmaston lampene-
minen, merenpinnan nousu ja luonnonilmididen voimistuminen vaikuttavat jo nyt kulje-
tustoimintaan. Esimerkiksi tulvien vaikutus tieinfrastruktuuriin tai merenpinnan nousun
vaikutus satamien toimintaan ovat jo nahtavissa. llmastonmuutoksen takia Euroopan
ympaéristokeskus on asettanut koko EU:lle 20 % tavoitteen paastdjen vahentamiseksi

vuoteen 2020 mennessa. (European Environment Agency 2008, 10-12.)

Viime vuosina ymparistotavoitteet ovat yha tiukentuneet muun muassa Pariisin ilmasto-

sopimuksen myo6ta. Vuonna 2014 EU:n Komissio asetti 40 % kasvihuonekaasuja koske-
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van paastévahennystavoitteen vuoteen 2030 mennessa vuoteen 1990 verrattuna. Lii-
kenteen osalta tavoitteeksi on asetettu 30 % paastdvahennystavoite vuoteen 2005 ver-
rattuna. (Liilkennevirasto 2016b, 12.)

Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispaastoista noin 19 % johtui kotimaanliikenteesta
vuonna 2014. Liikenteen osuus hiilidioksidipaastoista on viime vuosina kasvanut teolli-
suuden ja energiantuotannon paastdjen pienentyessa, kun energian tuotannossa on siir-
rytty muihin kuin fossiilisiin polttoaineisiin. Oljylla tuotetusta energiasta liikenteen kulut-
tama osuus on nykyaan huomattavan korkea, perati 40 prosenttia. Nain ollen liikenteen
hiilidioksidipaastojen kehitys korostuu arvioitaessa Suomen mahdollisuuksia saavuttaa
yha tiukentuvat kasvihuonekaasupaastojen vahennystavoitteet. Noin 90 prosenttia lii-
kenteen kasvihuonekaasupaastoista syntyy tielikenteesta. Tassa on seké henkilo- etta
tavaraliikenteen paastot. Tieliikenteen kasvihuonekaasupéastoista noin 37 % aiheutuu
paketti- ja kuorma-autoliikenteesté. (Liikennevirasto 2016b, 16; Liimatainen & Viri 2017,
5ja4l.)

Kasvihuonepdadastoista merkittavimpia ovat hiilidioksidipaastét. Ajoneuvojen paastoja ku-
vataan usein muodossa g/km. Tahan vertailuun on siirrytty siksi, etta eri kayttovoimilla
olevat ajoneuvot saadaan vertailukelpoisiksi. Hiilidioksidipaastot ja polttoaineenkulutus
ovat suoraan verrannollisia: bensiinikayttdinen ajoneuvo tuottaa litraa kohden 2,35 kg
hiilidioksidia, dieselkayttdinen vastaavasti 2,66 kg. Polttoaineenkulutuksesta voidaan siis

laskea suoraan hiilidioksidipaastdjen maara. (Autoalan tiedotuskeskus 2017.)

Paasttja aiheutuu auton elinkaaren aikana eniten, yli 90 %, ajoneuvon kaytosta. Loput
paastoista syntyvat ajoneuvon elinkaaren muissa vaiheissa, kuten valmistuksessa, kier-
ratyksessa tai yllapidossa. Koska kaytt6 aiheuttaa paastoja eniten, ja ainakin toistaiseksi
maantiekuljetuksissa ajoneuvojen paaasiallinen kayttbvoima on diesel, ovat polttoaineen
kulutus ja sen saastaminen ekologisuuden kannalta todella tarkeitd. (Autoalan tiedotus-
keskus 2017.)

3.2 Kuorma-autoliikenteen polttoaineen kulutus ja paastot

Suomessa VTT on toteuttanut ja koordinoinut useita tutkimus- ja kehityshankkeita, joiden
tavoitteena on liikkenteen energiankayton tehostaminen ja paastojen vahentaminen seka
henkilo- ettd tavaraliikenteen puolella. Ensimmainen laaja raskaan likenteen energian-
kayttod koskeva tutkimushanke toteutettiin vuosina 2003-2005. HDEnergia (2003—
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2005) -tutkimushankkeen jalkeen muita merkittavia hankekokonaisuuksia, joissa on tar-
kasteltu raskaan liikenteen polttoaineen kulutusta sekd paastoja, ovat RASTU (2006—
2008), TransEco (2009-2013) sekd TransSmart (2014-2016). Kaikkiin hankkeisiin on
sisaltynyt useita erillisia tutkimuksellista alaprojekteja, joita ovat toteuttaneet VTT:n eri
yksikdiden lisaksi muun muassa Aalto yliopisto (Teknillinen Korkeakoulu), Tampereen
teknillinen yliopisto, Oulun yliopisto, Metropolia AMK, Turun AMK ja Motiva Oy. Hank-

keissa on ollut mukana my6s kansainvalisia partnereita.

VTT:n koordinoimissa liikenteen energian kayton tehostamiseen tahtaavissa hankkeissa
on tuotettu lukuisa maara erillis- ja yhteenvetoraportteja. Motiva, joka on vastannut muun
muassa hankkeiden tiedotuksesta, on koonnut keskeiset tutkimusraportit omille nettisi-
vuilleen. Liséksi Motiva on tehnyt keskeisista tutkimustuloksista yhteenvetoraportteja,
jotka loytyvét edelleen Motivan sivuilta. Motiva Oy on asiantuntijayritys, joka kannustaa
energian ja materiaalien tehokkaaseen ja kestavaan kayttoon. Liikenne on yksi Motivan

tarkeista tutkimuksen painopistealoista. (Motiva Oy 2017a).

Suomessa tehtyyn pitkajanteiseen liikenteen energiatehokkuuden tutkimusperintee-
seen, jota VTT on johtanut ja koordinoinut, voidaan lukea myés Euroopan komission
kaynnistama hanke: Interaction — International Transport and Energy Reduction Action.
Hankkeessa pyrittiin vahentamaéan tavarankuljetusten kustannuksia, energiankulutusta
ja hiilidioksidipaastoéja yrityksille kannattavalla tavalla. Suomessa Euroopan komission
aloitteen pohjalta hankkeen toteuttivat WSP Finland Oy ja Motiva Oy. Hankkeen loppu-
raportti julkaistiin vuonna 2007: Interaction-toimenpideselvitys — Kuorma-autokuljetusten

energia-, ymparist6- ja kustannustehokkuuden parantaminen. (Interaction 2007.)
Energiatehokkuuden mittaaminen

Interaction-hankkeessa (2007) kartoitettiin ja luotiin erilaisia malleja ja tunnuslukuja, mi-
ten kuorma-autokuljetusten energiatehokkuutta, polttoaineen kulutusta seka paastoja
voidaan tutkia ja vertailla. Nain Interaction loppuraportissa esitellyt energian kaytén tun-
nusluvut ja suureet toimivat hyvana viitekehyksena talle HCT-liikenteen polttoaineen ku-

lutuksen saastoja kasittelevalle tutkimukselle.

Tavaraliikenteen energiatehokkuuden seurannassa perustietoja ovat: ajokilometrit, kul-
jetettu tavaramaara seka polttoaineen kulutus. Perustiedoista voidaan johtaa apusuurei-
den kautta loppusuureita eli tunnuslukuja energiatehokkuuden ja hiilidioksidipaastojen
laskemiseksi. Seuraavaan on koottu muutamia Interaction-loppuraportissa (2007) maa-

riteltyja tunnuslukuja, joita voidaan kayttaa kuljetusten energiatehokkuuden arvioinnissa.
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Tunnuslukujen esittelyssa keskityta&n HCT-liikenteen polttoaineen kulutuksen saastojen

laskemisen kannalta vain olennaisiin mittareihin. Tunnusluvuista esitelladn seka logis-

tista tehokkuutta ettd energian kayton tehokkuutta kuvaavia mittareita.

Tayttbaste (%): Tayttdaste tarkoittaa kaytetyn kuljetuskapasiteetin suhdetta ajo-
neuvon koko kuljetuskapasiteettiin. Tunnusluku voidaan laskea massoilla tai tila-
vuuksilla. Tayttdastetta nostamalla voidaan energiatehokkuutta parantaa. Tayt-
toasteen laskemiseksi tarvitaan tiedot kuljetettavien tuotteiden massoista ja tila-
vuuksista. Kun kappaletavaraliikenteessa kulkee mité erilaisimpia tuotteita sa-
massa kuormassa, on tayttdasteen tarkka laskeminen usein hankalaa.

Tyhjana ajetut kilometrit (%): Tyhjana ajetut kilometrit kuvaavat paluukuormien
hankinnan onnistumista. Tunnusluku lasketaan suhteessa kaikkiin ajokilometrei-
hin.

Tonnikilometrit (tkm): Tonnikilometrit -tunnusluku kuvaa kuljetustydn maaraa. Se
lasketaan kuljetusmatkan ja tavaramaaran tulona. Tunnusluku voidaan laskea
myds kuljetettujen lavojen tai muiden kuljetusyksikdiden (esim. rullakot) mukaan.

Polttoaineen kulutus (/100 km): Polttoaineen kulutus sataa kilometria kohden on
hyvin yleisesti kaytetty mittari ja se on helppo ymmartaa. Se riippuu useista eri
tekijdista muun muassa tayttdasteesta, kuljettajan ajotavasta seka ulkoisista te-
kijoista.

Ominaispolttoaineenkulutus (I/tkm): Tunnusluku kuvaa tietyn massan kuljettami-
seen tarvittavaa polttoaineen maaraa kuljetusetaisyyden suhteen. Tunnusluku
voidaan laskea myds siten, ettd polttoainelitran tilalla kaytetddn jotain muuta
energiayksikkta esimerkiksi joulea, mutta tassa tutkimuksessa, kun tarkastellaan
vain dieselkayttoisid kuorma-autoja, ei ole tarpeen kayttdd muuta energiayksik-
koa. Jos energiayksikkdona kaytettaisiin joulea, voidaan tunnusluvusta kayttaa ni-
mitysta ominaisenergiankulutus.

VTT:n polttoaineen kulutus- ja paastémittaukset

VTT:n ensimmaisessa laajassa raskaan ajoneuvokaluston energiankayttn tehostamista

koskevassa tutkimushankkeessa (HDEnergia) tavoitteeksi asetettiin pysyva 5-10 %:n

polttoaineensaastd. HDEnergia ja sitd seuranneen RASTU-hankkeen mukaan raskaan

kaluston energian kulutusta voidaan vahentdd muun muassa seuraavalla keinovalikoi-

malla:

oikean ajoneuvon valinta erityyppisiin ajotehtaviin
tekniset parannukset ajoneuvoon ja sen komponentteihin
poltto- ja voiteluaineiden optimointi
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- autojen kayttdétavan optimointi muun muassa hyoddyntéaen erilaisia informaatiojar-
jestelmia.
Kuvaan 8 on koottu VTT:n tekemien liikenteen energiatehokkuuden tutkimuksissa
(HDEnergia ja RASTU) havaittuja raskaan kaluston polttoaineen kulutuksen saastépo-
tentiaaleja, eli milla ajoneuvoon liittyvilla teknisilla tekijilla on vaikutusta polttoaineen
kulutukseen. Merkittavin tekija polttoaineen kulutukseen on ajoneuvon painolla ja aero-

dynamiikalla. Niiden yhteissaastépotentiaali on 30 %.

Ajoneuvon painoja Autojen merkkikohtaiset erot
aerodynamiikka jopa 30% 5-15%

Voiteluainest

ST AT A A S y T TR

Kuva 8. Teknisten valintojen vaikutus raskaan ajoneuvokaluston polttoaineen kulutuk-
seen (Interaction 2007, 35).

VTT:n kehittdma mittausmenetelma on paljastanut, ettd raskaassa kuorma-autoliiken-
teessa eri automalleilla ja automerkeilla on huomattavia eroja polttoaineen kulutuksessa
ja paastoissd. Kulutuserot eri automerkkien valilla samanlaisessa kuljetustehtavassa
ovat olleet jopa 16 %. Sen sijaan pakokaasupaastbjen osalta kokonaiskuva eri auto-
merkkien valilla ei ole lAhesk&én yhta selke& kuin polttoaineen kulutuksen osalta. (Ny-
lund, Erkkila & Soderstrom 2005.)

VTT:n koordinoimissa tutkimuksissa raskaan kuorma-autokaluston polttoaineen kulutuk-
sen saastoja ja pakokaasupaastdja on tarkasteltu paaosin laboratorio-olosuhteissa. Nain
on voitu selvittdd hyvinkin tarkasti esimerkiksi eri automerkkien polttoaineen kulutuk-
sessa olevia eroja. llman laboratoriossa tehtavia tarkkoja mittauksia terveydelle haitallis-

ten pakokaasupaastojen tutkiminen luotettavasti ei oikein olisi muuten edes mahdollista.
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Laboratoriossa tehtavilla mittauksilla voidaan polttoaineen kulutukseen vaikuttavat ulkoi-
set olosuhdetekijat eliminoida pois, muun muassa keliolosuhteet ja ruuhkat. Laboratori-
ossa tehtavilla mittauksilla saadaan eliminoitua my6s kuljettajien erilaisten ajotapojen

vaikutus polttoaineen kulutukseen.

VTT toteuttaa kuorma-autokaluston polttoaineen kulutus- ja paastémittaukset tutkimus-
laboratoriossaan alustadynamometrilla. Vuonna 2002 hankittu dynamometri mahdollis-
taa ajosimuloinnin kokonaismassaltaan aina 60 tonnisiin yhdistelmiin asti. Mittauksissa
kaytetdan todellisissa ajotilanteissa muodostettuja dynaamisia ajosykleja. Raskaan
kuorma-autoliikenteen osalta on luotu kolme ajosyklia: jakeluajo, maantieajo vaihtele-
valla nopeudella ja moottoritieajo vakionopeussaadinta kayttaen. Ajosyklien tiedot on ke-
ratty yhteistydssa Transpoint Oy:n kanssa ajamalla heidan kalustolla valitut reitit kuor-
mattuna. Reiteiltd on keratty nopeustiedon lisaksi myos tien korkeusprofiili. Reiteilta ke-
ratyilla tarkoilla moottorin kuormitusta kuvaavilla tiedoilla laboratoriossa voidaan mitata
luotettavasti erindisten teknisten ratkaisujen, esimerkiksi eri voiteluaineiden vaikutus
polttoaineen kulutukseen ja paasttjen maaraan. Alustadynamometrilla kuorman painoa
voidaan muuttaa, jolloin saadaan selville kuorman painon vaikutus polttoaineen kulutuk-
seen. (Nylund, Erkkild & Séderstrom 2005.)

VTT:n tutkimuksissa moottoritiesykli on kiintoisa tamén tutkimuksen kannalta, silla Aura-
maan HCT-yhdistelm& kulkee Helsinki-Turku valisella moottoritiella. VTT:n kayttdma
moottoritiesykli on muodostettu noin 30 km:n pituisesta tieosuudesta Lahden moottori-

tiella Jarvenpaasta pohjoiseen (Nylund, Erkkild & Séderstrom 2005).

Kuorman painon on eri tutkimuksissa todettu lisdavan selvasti polttoaineen kulutusta.
Kuviossa 4 on esitetty VTT:n RakeTruck-tutkimuksessa tehtyjen mittauksien polttoai-
neen kulutus moottoritiesyklissa seka 42 tonnisen puoliperdvaunu- ettéa 60 tonnisen tays-

perdvaunuyhdistelmén osalta ajoneuvon kokonaismassan suhteen.
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Polttoaineenkulutus ajokilometria kohden moottoritiesyklissé
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Kuvio 4. Polttoaineen kulutus moottoritiesyklissa (Nylund, Erkkila & Séderstrom 2005,
23).

Taysperavaunuyhdistelman polttoaineen kulutus moottoritiesyklissa vaihtelee tyhjana
ajettaessa noin 30 litrasta tdyden kuorman noin 50 litraan sadalla kilometrilla. Puolipera-
vaunuyhdistelman kulutuskayra kulkee selvasti alemmalla tasolla. Puoliper&vaunuyhdis-
telma kulkee siis varsinaista perdvaunuyhdistelmaa kevyemmin. Kulutusero puolipera-

vaunun hyvéksi on noin 2 — 3 1/100 km vastaavalla kokonaispainolla.

Todellisuudessa suurilla yhdistelmilla on kuitenkin parempi energiatehokkuus huomioi-
taessa yhdella kerralla kuljetettava tavaramaéara. Siten téayteen kuormatulla 60 tonnin yh-
distelméalla polttoaineen tehokkuus muodostuu paremmaksi kuin puoliperdvaunuyhdis-
telmalla parhaimmillaan. Jos kuitenkin 42 tonnisen yhdistelman taysi kuorma kuljetetaan
60 tonnin yhdistelmalla vajaaksi taytettyna, polttoaineen kulutus tonnikilometrid kohden
on noin 10 prosenttia korkeampi. Kuorma siis maaraa minkalainen yhdistelma kuljetus-

tehtavaan kannattaa valita. (Nylund, Erkkila & Soéderstrom 2005.)

Pelkka litram&araisen polttoaineen kulutuksen tarkastelu ei siis riit vertailemaan eri pai-
noluokan ajoneuvojen suorituskykya ja energiatehokkuutta keskenaan. Kuviossa 5 on

esitetty tonnikilometria kohti laskettu polttoaineen kulutus (ominaispolttoaineenkulutus,
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I/tkm) kuorman funktiona. Tonnikilometri& kohti laskettu polttoaineen kulutus laskee luon-
nollisestikin kuorman kasvaessa, ja toisaalta taas kasvaa hyvin voimakkaasti kuorman
painon pienentyessa. Moottoritiesyklissé kulutus on alimmillaan taysperavaunuyhdistel-
malla taydella kuormalla (noin 35 tonnia) ajettaessa noin 0,014 I/tkm (14 millilitraa/tkm).

Polttoaineenkulutus tonnikilometria kohden moottoritiesyklissa
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Kuvio 5. Polttoaineen kulutus tonnikilometria kohden moottoritiesyklissa (Nylund, Erkkila
& Soderstrom 2005, 23).

VTT:n tekemissé raskaan kaluston energiatehokkuuden tutkimuksissa on todettu, etta
polttoaineenkulutukseen vaikuttavat hyvin monet tekijat. Ajoneuvon hankintavaiheessa
tulisikin kiinnittdd huomiota kayttotarpeen mukaiseen mitoitukseen, moottorin tehokkuu-
teen, voimansiirtoon seka omamassaan. Tehtyjen simulointien mukaan 1000 kg pudotus
kokonaismassassa merkitsee runsaan prosentin polttoaineenkulutuksen alenemista.
Maantieajossa 1000 kg lisapainon on todettu vaikuttavan kulutukseen lisdavasti jopa 0,7
1/200 km. Autojen aerodynamiikan huomiointi voi laskea polttoaineenkulutusta parhaim-
millaan yli 5 %, esimerkiksi tuulenohjaimien ja muiden ilmanohjaimien avulla. (Kyto, Erk-
kila & Nylund 2009; Motiva 2017b, 1.)

Ajoneuvoon kohdistuu ajovastuksia siitéd huolimatta, etta ajoneuvoa muotoilemalla ajo-
neuvon liiketta vastustavia voimia pystytdan vahentdméaan. limanvastus syntyy, kun ajo-

neuvo liikkkuessaan lapaisee ilmamassaa. limanvastuksen vaikutus on vahaista alhaisilla



34

nopeuksilla, mutta suurten yhdistelmien liikkkuessa suuremmilla nopeuksilla vaikutus on
jo selva. Nopeuden kasvaessa 20 %, ilmanvastus kasvaa 44 %. limanvastuksen osuus
maanteilla liikkuvien raskaiden ajoneuvojen kokonaisajovastuksista on yli puolet, kun
ajonopeudet ovat 60—90 km/h. (Kyt6, Erkkila & Nylund 2009; Motiva 2017b, 2.)

Toinen merkittava ajovastus on renkaiden vierintavastus. Renkaiden energiatehokkuu-
teen vaikuttavat renkaan uritukset, runko seké ilmanpaineet. Kulunut rengas on usein
uutta energiatehokkaampi, mutta turvallisuustekijoiden takia rengasvalinnoissa ei aina
ole mahdollista kayttaa taloudellisinta vaihtoehtoa. (Kyto, Erkkila & Nylund 2009, 23; Mo-
tiva 2017b, 2.)

Voimansiirrosta syntyy haviéta. Voimansiirron havidita voidaan parhaiten pienentaa laa-
kerointitekniikkaa kehittamalla seké kiinnittdmalla huomioita laadukkaisiin voiteluainei-
siin. Voiteluaineiden oikealla valinnalla voidaan vaikuttaa polttoaineen kulutukseen va-

hent&vasti, noin 1-2 prosentilla. (Motiva 2017b, 2.)
Polttoaineen kulutukseen vaikuttavat tekijat

Ajoneuvojen energiatarpeeseen eli polttoaineen kulutukseen vaikuttavat tekijat voidaan
jakaa kolmeen paatekijaén: ajoneuvo, olosuhteet seka kuljettaja. Olosuhdetekijoilla tar-
koitetaan muun muassa ilman lampétilaa, tien pintaa, maaston korkeusvaihteluja ja

muuta liikennetta. (lkonen 2013, 7.)

Kuljettajan ajotavalla on suuri vaikutus polttoaineen kulutukseen. Taloudellisella ajota-
valla voidaan saastaa polttoainekustannuksissa, parantaa liikenneturvallisuutta seka va-
hentda pakokaasupaastoja. Liséksi taloudellisella ajamisella voidaan vahentaa renkai-

den kulumista seka korjaus- ja huoltokustannuksia. (Lehtonen & Vehmas 2008.)

Kuljettajan ajotapaan ja siten polttoaineen kulutukseen voidaan vaikuttaa erilaisilla tek-
nisilla apuvalineilla esimerkiksi reaaliaikaisilla ajo-opastimilla. My6s polttoaineen kulu-
tuksen seuranta vahentaa kuljettajien polttoaineen kulutusta. Ajoneuvotietokoneiden
avulla kulutusta voidaan seurata tarkasti niin paiva kuin kuukausitasollakin. Tietokoneilla
voidaan seurata ajotavan tehokkuutta seka seurata esimerkiksi turhia tyhjakaynteja, jol-
loin polttoaineen kulutusta voidaan vahent&a tehokkaasti. Kuljettajakohtaisen seurannan
mahdollistavia jarjestelmid on nykyaan tarjolla jo useita, ja niiden kaytté on viime vuosina
yleistynyt. Suomen Kuljetus ja Logistiikka, SKAL ry arvioi, ettd nykyaan 40-50 % kulje-
tusyrityksista kayttaa ajotavan seurantajarjestelmia. (Liimatainen, Rauhaméki & Liedes
2009; Motiva 2017c; YLE Uutiset 2017.)
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Kuljettajan ajotavan seurantaa voidaan tehda esimerkiksi AC Panther -jarjestelman
avulla. Kuljetusliike Auramaalla AC Panther -jarjestelma otettiin kaytt6én jo vuonna
2007. Se palvelee muun muassa ajotavan jatkuvassa kehittdmisessa. Jarjestelméan on
kehittanyt AC-Sahkodautot Oy. AC-Sahkodautojen markkinoinnin mukaan polttoaineen
seurantajarjestelmén avulla on paasty jopa 20 litran ajoneuvo- ja paivakohtaiseen polt-
toaineen kulutussaastoon, joten tarkalla kulutusseurannalla voidaan saavuttaa vuosita-

solla todella suuria sdastoja. (AC Sahkdautot 2017a.)
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4 HCT-AJONEUVOYHDISTELMAT

Suomen ensimmainen HCT-lupa mydnnettiin Speed Oy:lle marraskuussa vuonna 2013.
Taman jalkeen Trafin mydntdmien HCT-lupien maara on kasvanut huomattavasti. Kesa-
kuussa 2017 liikenteessé oli jo 35 HCT-yhdistelmaa. Aluksi HCT-yhdistelmat yleistyivat
hitaasti. Kesélla 2015 liikenteessa oli vasta 8 yhdistelmaa. (Lahti & Tanttu 2016a ja b;
Trafi 2017.) Viimeisen vuoden aikana, tai oikeastaan puolen vuoden sisélla, hyvin useat
uudet HCT-yhdistelmat ovat aloittaneet liikenteen. HCT-yhdistelmien yleistymistéa kuvaa
hyvin se, etta ensimmaéisen miljoonan kilometrin ajamiseen meni HCT-yhdistelmilta 1&-
hes kaksi vuotta, kun viimeisin miljoona kilometria on kertynyt alle neljassé kuukaudessa.
(Konepdrssi 2017.)

HCT-yhdistelmilla on ajettu 3,5 vuoden aikana yhteensa noin 6,7 miljoonaa kilometria.
Talvikaudella 2016—2017 (lokakuu-maaliskuu) ajokilometreja kertyi melkein 2,5 miljoo-
naa kilometria. (Lahti & Tanttu 2017.) Verrattaessa HCT-yhdistelmien puolen vuoden
ajosuoritetta Tilastokeskuksen (2017) julkaisemaan tietoon kuorma-autoliikenteen ajoki-
lometreista vastaavalta ajanjaksolta (lokakuu 2016 - maaliskuu 2017), voidaan HCT-yh-
distelmien ajosuoritteen todeta edustavan 0,24 prosenttia kuorma-autojen kokonaisajo-

suoritteesta, joka oli 1,05 miljardia kilometria.

Valtaosa nykyisin likenteessé olevista HCT-yhdistelmistd on moduuliyhdistelmi& pitem-
pia. Pitkia yhdistelmid, jotka ovat selvasti yli 25 metria pitkia, on 26 kpl. Naista 17 ylittaa
myds 76 tonnin kokonaismassarajan, eli noin puolet HCT-yhdistelmista ylittaa seka nor-
maalin moduuliyhdistelman pituusrajan (25,25 m) ettd massarajan (76 t). Muut HCT-yh-
distelmat ylittavat joko pituusrajan tai sitten massarajan. Mukana on myos viisi sellaista
HCT-yhdistelmaa, jotka eivat ylitd moduuliyhdistelman maksimipituutta ja/tai -painoa,
vaan ne ylittavat puoliperavaunuyhdistelmén mitta- ja massarajat. Nama viisi HCT-yh-
distelmaa ovatkin tyypiltaan puoliperavaunuyhdistelmia, eli niissa on vain yksi pitka pe-

ravaunu. Muissa HCT-yhdistelmissa peravaunuja on kaksi tai kolme. (Trafi 2017.)

Tama yleiskuvaus HCT-yhdistelmista antaa kasityksen, miten erilaisia ajoneuvoyhdistel-
mi& Suomen tieverkolla kokeillaan. Lisaksi, kun otetaan huomioon, etta perustyypiltaan
samankaltaisissa HCT-yhdistelmissa on muun muassa erilaisia akselistorakenteita ja
muita teknisen toteutuksen eroja, voidaan kokeiluliikenteen todeta olevan jo hyvin katta-

vaa.
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Nykyisin HCT-yhdistelmat liikenndivat koko Suomen alueella. Alkuvaiheessa HCT-yh-

distelmat liikenndivat lahinna Etela-Suomen moottoriteilla.

Tassa luvussa kasitelladn ensin lyhyesti HCT:n lupamenettelyd, jonka jalkeen tehdéén
suppea katsaus HCT-liikenndintiin kuljetussuoritealoittain: konttikuljetukset, puutavara-
kuljetukset, kappaletavarakuljetukset seka sailibauto- ja massatavarakuljetukset. Ryh-
mittely on hieman keinotekoinen, mutta antaa riittavan kuvan siité, ettd Suomessa HCT-
kuljetuksia kokeillaan ja testataan varsin monipuolisesti erilaisten tavaralajien seké eri
toimialojen kuljetuksissa. Tehtéava katsaus HCT-yhdistelmista ei ole taysin kattava, silla
HCT-yhdistelmia on jo hyvin monta liikenteessa. Tehtavaan katsaukseen on pyritty otta-
maan mukaan erilaisia ratkaisuja. Yhdistelmien teknisiin yksityiskohtiin ei syvennyta ko-
vinkaan tarkasti, silla taman tutkimuksen paapaino on polttoaineen kulutuksessa ja ener-
giatehokkuuden selvittdmisessa. Luvun lopuksi perehdytddn HCT-liikenteen tuomiin
polttoaineen kulutuksen saastoihin Suomessa ja Ruotsissa.

4.1 Lupamenettely ja vaatimuksia

HCT-liikennéinti on luvanvaraista liikenngintid. Lupaa anotaan Liikenteen turvallisuusvi-
rasto Trafilta lomakkeella: Poikkeuslupahakemus: ajoneuvon tekniset vaatimukset ja ra-
kennemuutokset. Lupahakemus I6ytyy Trafin verkkosivuilta, missa se taytetaan liitetie-
toineen. Kun poikkeuslupaa haetaan, tulee liikennditsijan esittaa tarkasti ne vaatimukset,
joihin poikkeusta haetaan. Poikkeukset voivat koskea HCT-poikkeusluvassa mittoja,
massoja ja kaantyvyytta, ja lupahakemuksessa taytyy perustella huolellisesti poikkeus-
luvan tarpeellisuus. (Trafi 2017.) Kaytanndssa huolelliset perustelut tarkoittavat kattavan
selonteon tekemisté. Liséksi yhteistybkumppanit esittadvat omat perustelunsa lupahake-

muksen yhteydessa. (Hermikoski 2017.)

Yksi tarkeimmista poikkeusluvan myontamisperusteista on tutkimusperuste. HCT:n lu-
pahakemukseen tulee siis perustella, miten yhdistelman kaytté hyddyttaa elinkeinoela-
maa uusien teknisten tai tuotekehityksellisten ratkaisujen myota. Hakemukseen liitetaan
vapaamuotoinen tutkimussuunnitelma, jossa kuvataan tutkimusperuste tarkemmin. Pe-
ruste voi liittyd esimerkiksi yhdistelman teknisiin ominaisuuksiin, kuormatilan rakentee-
seen tai energiatehokkuuteen. Trafi ei myodnna poikkeuslupaa usealle samankaltaiselle
tutkimushankkeelle, joten kokeiluun mukaan haluavilta yrityksilta vaaditaan uusia tutki-
musperusteita. Koska useita tutkimuksia on jo kdynnissa, saattaa luvan hankinta muut-

tua aiempaa hankalammaksi. (Kuukasjarvi 2017, 58.)
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Poikkeuslupaa haettaessa liitetaan mukaan myds kuvaus suunnitellun yhdistelman rei-
tistd. Reittikuvauksessa kerrotaan tiennumeroiden tarkkuudella suunniteltu reitti sekéa
ajankohta, jolloin yhdistelmalla on tarkoitus liikennéida. Kuljetusreittiin voidaan lisaksi liit-
taéd taukopaikat, jolloin yhdistelméa voi poiketa aiotulta reitiltdan taukoajaksi maarattyyn
taukopaikkaan. Liséksi kuljetusreittien yhteyteen lisatdén tieto kunnista, joissa yhdistel-
malla liikennoidaan. (Kuukasjarvi 2017, 61-62.) Liikennevirasto, ELY-keskukset ja kun-
nat ovat tieinfran yllapitajia ja Trafin yhteistyOkumppaneita lupa-asioissa (Trafi 2017).

Trafi edellyttaa HCT-yhdistelman testiajoa seké kuljettajien koulutusta ennen liikennéin-
nin aloittamista. Testiajon tarkoituksena on paitsi kokeilla turvallisesti yhdistelm&n toimi-
vuutta erilaisissa tilanteissa, mutta myds antaa tuntumaa tuleville kuljettajille. Testiajo
suoritetaan muulta liikenteeltd suljetulla alueella riskitekijoiden poistamiseksi. (Hermi-
koski 2016.)

Trafin johtavan asiantuntijan (sek& HCT-ohjausryhman jasenen) Otto Lahden (2016) mu-
kaan HCT-yhdistelmissa on paljon uusia ominaisuuksia, ja reiteilla likenngintiin liittyy
tarkkoja rajoituksia. Siksi pelkastaan ajotaito ei riitd, vaan kuljettajat koulutetaan nimen-
omaan ajettavan HCT:n kuljettajiksi. Yhdistelm&n ominaisuuksien tulee olla tuttuja, silla
kuljettaja on viime kadessa vastuussa esimerkiksi perakarryjen lastaukseen liittyvista
maarayksista.

4.2 HCT-yhdistelmat Suomessa kuljetustyypeittéin

Konttikuljetukset

HCT-yhdistelmien soveltuvuutta merikonttilikenteeseen selvitetddn kolmen eri liikenndit-

sijan voimin. Talla hetkella konttilikenteessé on kuusi HCT-yhdistelm&a.

Speed sai ensimmaisen erikoislupansa 19.11.2013, reitille Vuosaaren satama — Lahti —
Vuosaaren satama. Taman yhdistelman kokonaismassa on maksimissaan 80 tonnia ja
pituus 33,5 metria. Muilta osin yhdistelmé ei poikkea normaaleista yhdistelmista. Eko-
rekkakokeiluna tunnettu toimintamalli asetti tavoitteeksi hiilidioksidipaéastojen vahentami-
sen jopa 40 prosentilla (Ladec 2013). Nykyaan Speedilla on kaytdssa nelja yhdistelméaa,
joilla voidaan kuljettaa kahta pitkaa merikonttia (kuva 9). Poikkeusluvan sallitut massat
vaihtelevat 68—90 tonnin valilla, riippuen perévaunujen rengastuksista. Lisaluvat ovat

tuoneet myos lisda ajettavia reitteja - yhdistelmat liikennoivat Vuosaaresta Tampereen,
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Lahden ja Heinolan seudulle, sek& Kotkan Mussalon satamasta Kouvolaan, Lappeen-

rantaan ja Imatralle. (Trafi 2017.)

Kuva 9. Speed Oy:n HCT-yhdistelma konttien kuljetukseen (Ladec 2013, Kuvan mitta-
ja massatiedon lisays kirjoittajan).

Fisole Oy:n HCT on Speed Oy:n lailla tarkoitettu merikonttien kuljetuksiin. Toteutus
Fisolen yhdistelméssa on kuitenkin erilainen: VAK Oy on tehnyt kaksi 40-jalkaista meri-
konttia kuljettavan yhdistelmén B-juna tyyppiseksi, jolloin yhdistelmaan on saatu B-lin-
kille tyypillista vakautta. Fisolen yhdistelma on 28,5 metria pitk&a, 68 tonninen 9-akselinen
yhdistelma (kuva 10). Kokeilussa keskitytdan erityisesti akselistoratkaisujen toimintaan
pitkassa linkkivaunussa, mutta myo6s yhdistelman soveltuvuuteen erilaisille reiteille seka

terminaaleille. Poikkeuslupa on myodnnetty yhdelle autolle. (Trafi 2017.)

Kuva 10. Fisole Oy:n HCT-yhdistelma konttien kuljetukseen (Trafi 2017, Kuvan mitta- ja
massatiedon lisays kirjoittajan).

MEK-Kuljetus Oy on kolmas HCT-luvan haltija merikonttien kuljetuksissa. Yhdistelman
reitit kulkevat Vuosaaresta kolmeen suuntaan: Kotkaan, Jyvaskylan seudulle seka Tam-
pereelle. Yhdistelmén mitoitus sallii sekéa 40- ettd 45-jalkaisten konttien kuljettamiseen.
(Trafi 2017.)
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Puutavarakuljetukset

Metsateollisuuden ensimmainen HCT-yhdistelmd, joka on kokonaismassaltaan 94 ton-
nia, aloitti likenteen lokakuussa 2014 (kuva 11). Orpe Oy:n operoima HCT-yhdistelma
kuljettaa puutavaraa asiakasyrityksille Etela-Suomen alueella. Yhdistelma liikennéi rei-
tilla Lappenranta — Savonlinna — Mikkeli — Lappenranta, seka reitilla Lappeenranta —

Kouvola — Kotka. Orpe Oy:lla on kaytdssa myos vara-auto, jonka suurin sallittu yhdistel-

mamassa on 88 tonnia. (Trafi 2017.)

Kuva 11. Orpe Oy:n HCT-yhdistelm& (Orpe, Kuvan mitta- ja massatiedon lisays Kirjoitta-
jan).

Seuraava HCT puutavarakuljetuksiin tuli lokakuussa 2015. Talloin Ketosen Kuljetus Oy
aloitti kuljettamaan Euroopan suurimmalla (104 t) yhdistelmalla puutavaraa Pohjoislapin
alueella (kuva 12). Lupa on myonnetty reitille Inari — Rovaniemi — Kemi. Yhdistelméa koos-
tuu rekkaveturista, puoliperdvaunusta ja varsinaisesta peravaunusta. Yhdistelméan koko-

naispituus on 33 metrid. (Trafi 2017.)

Kumpikin seka Orpen etta Ketosen HCT-yhdistelmét ovat niin suuria, ettei niilla voida
hakea puutavaraa alemman tieverkon lastauspaikoilta. Jotta yhdistelmat toimivat tehok-
kaasti, taytyy koko puutavaran logistiikkaketju terminaaleineen saada hyvin toimivaksi.

Tata selvitetddn muuan muassa Metsatehon koordinoimissa HCT-tutkimuksissa.
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» Veturi+puoliperdvaunu+varsinainen pv, 13 akselia, 46
rengasta

Kuva 12. Ketosen Kuljetus Oy:n HCT-yhdistelma (K&aridinen 2015).

Metsasektorin puutavara-ajoon tuli kolme uutta yhdistelmda vuonna 2016. Nama ovat
kooltaan pienempia (noin 84 tonnia) kuin edella kuvatut. Niistd kaytetaan yleisnimitysta
"pikkujatit”. Niiden kokonaismassa on noin 84 tonnia. Kaikki kolme ovat perusratkaisul-
taan samankaltaisia, 5-akselinen kuorma-auto ja 5-akselinen peravaunu. Kun yhdistel-
mat eivat ylitd kovinkaan paljon normaalisti sallittua kokonaismassaa, voidaan ndilla ajo-
neuvoilla hakea puutavarakuorma myds tarvittaessa suoraan metsasta tai paremminkin
metsaautotien varresta. "Pikkujatit” eivéat ole joko lainkaan ylipitkia tai ne eivat ainakaan

paljon ylitd normaalia maksimittaa. (Trafi 2017.)

Kappaletavarakuljetukset

Kappaletavarakuljetukset ymmarretdan tassa laajasti. Tavararyhma kasittda normaalin
kappaletavaraliikenteen eli tavaralinjalikenteen, joka koostuu useiden asiakkaiden hy-
vinkin sekalaisista tuotteista, joita kuljetetaan yhdessa. Tavaralinjaliikenteessa kaytetty
yleinen toimintamalli on: nouto-, runko- ja jakelukuljetus. HCT-yhdistelmat osallistuvat
l[ahinna runkokuljetusten hoitamiseen. Lisaksi kappaletavarakategoriaan luetaan paivit-
taistavarakaupan kuljetukset. Tassakin HCT-yhdistelmét osallistuvat pddosin terminaa-
lien valisiin runkokuljetuksiin. Kappaletavaraa kuljettamaan suunnitelluissa ajoneuvoissa
voi paluukuormina olla my6s massatavaraa eli yhden asiakkaan samaa tavaraa, joka voi
olla painoltaan hyvinkin raskasta. Osa tdhan kategoriaan luokitelluista yhdistelmisté kul-

jettaa elintarvikkeita, elintarviketeollisuudelta kaupan jakeluterminaaleihin.
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Ensimmainen HCT-lupa kappaletavarakuljetuksiin myonnettiin vuoden 2015 alussa Kes-
login sopimusautoilija Mikko Niskala Oy:lle. Poikkeuslupa on 90 tonniselle ja 34,5 metri-
selle yhdistelmélle, joka liikenndi nelostiella Vantaan keskusvaraston ja Kempeleen ja-
keluterminaalin valilla (kuva 13). YhdistelImassa on kaksi erikoisesti tahan liikenteeseen
suunniteltua kaksitasoperdvaunua, joihin voidaan lastata kaksinkertainen maara rulla-
koita tavalliseen moduuliyhdistelmaan verrattuna (1-tasolastaus). Ensimmainen puolipe-
r&vaunu on pituudeltaan noin 16-metria ja takimmainen 13,6-metria. (Trafi 2017.)

Kuva 13. Mikko Niskala Oy:n HCT-yhdistelma (Konepérssi 2015, Kuvan mitta- ja mas-
satiedon lisays kirjoittajan).

Pian Keslogin liikenteeseen tulleen HCT-yhdistelman jélkeen aloitti Kilon Osuus-Auto
(KOA) liikenteen DUO2-tyyppisella yhdistelmalla (kuva 14). DUO2 -nimitys tulee Ruotsin
ensimmaisestd kappaletavaraliikenteen HCT-yhdistelmasta. DUO2 viittaa yhdistelméan
rakenteeseen eli yhdistelma koostuu rekkaveturista ja kahdesta normaalimittaisesta
puoliperavaunusta, jolloin mittaa koko yhdistelmalle tulee noin 32 metrid. KOA:n yhdis-
telman massa on 68 tonnia ja se hoitaa S-ryhméan (Inex Partners Oy) kuljetuksia Espoon

keskusvaraston ja Lahden seudun valilla.

Kuva 14. Kilon Osuus-Auto KOA:n HCT-yhdistelma (ESS 2015, Kuvan mitta- ja massa-
tiedon lisdys kirjoittajan.)
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Vuodenvaihteessa 2015/2016 aloitti OAK kahdella DUO2-tyyppisella yhdistelmalla, joi-
den kokonaismassa on selvasti KOA:n yhdistelm&a suurempi (88 tonnia). Yhdistelmilla
kuljetetaan Inex Partners Oy:n paivittdistavaraa padkaupunkiseudulta Ouluun ja paluu-
kuormina metsateollisuuden massatavaraa pohjoisesta Etela-Suomeen. (Trafi 2017.)

Taman jalkeen liikenteeseen on tullut useita HCT-yhdistelmi&, muun muassa Auramaan
HCT-yhdistelm&a huhtikuussa 2016. Nykyaan tahan kappaletavarakategoriaan voidaan
lukea kuuluvan yhteenséd kymmenen HCT-yhdistelmaa, kun Schenkerin DUO2-tyyppi-
nen yhdistelma aloitti toukokuussa 2017 liikenteen. (Trafi 2017.)

Karkeasti ottaen kaikki paitsi yksi on luokiteltavaksi DUO2-tyyppiseksi yhdistelméaksi el
niissé on rekkaveturi ja kaksi peravaunua ja niiden pituudet ovat yleisimmin noin 32 met-
ria. DUO2-tyyppisista yhdistelmista kaytetdan myds nimitystd A-Double. On myds kehi-
tetty markkinoinnillisia nimityksié kuten Green Double kuvaamaan yhdistelm&n ymparis-
toystavallisyyttd. Massat nailla DUO2-tyyppisilla yhdistelmilla vaihtelevat riippuen siitd,
minkéalaiseen liikenteeseen ne on suunniteltu. Lisdksi yhdistelmissa on paljon yksityis-
kohtaisia teknisia eroja. Nain tuleekin olla, silla HCT-kokeilun tarkoitus on nimenomaan
hakea kokemuksia erilaisista ratkaisuista. Yhdistelmissa on eroja muun muassa akselis-
toratkaisuissa, osassa on ohjautuvia akseleita ja akselinnostotoimintoja, teliratkaisut
poikkeavat toisistaan, peravaunuissa on eroja, osassa yhdistelmi& on kaksi samanlaista
puoliperdvaunua ja osassa perdvaunut ovat pituudeltaan hieman erimittaiset. Lisaksi
osassa yhdistelmissa takimmainen peravaunu koostuu dollysta ja puoliperdvaunusta,
kun taas toisissa yhdistelmissa kaytetaan normaalia perdvaunua kuten Auramaan HCT-

yhdistelmassa.

Naita teknisid eroja, joita DUO2-tyyppisissa yhdistelmissa on, ei tassa lahdeta esittele-
maan tarkemmin, silla taman tutkimuksen péaatarkoitus on energiatehokkuuden tarkas-
telu eika tekniset ratkaisut. Hyvin kattavan kuvauksen HCT-yhdistelmista ja niiden liiken-
nealueista tarjoaa liris Kuukasjarven toukokuussa 2017 valmistunut opinnaytetyé "HCT-
yhdistelmat ja soveltuvuus kiviaineskuljetuksiin”. Lisaksi Trafin HCT:n kotisivuilla esitel-

l[&an kaikki HCT-liikkenteessé olevat yhdistelmat.

Yksi kappaletavaraliikenteeseen suunniteltu HCT-yhdistelma otetaan tassa kuitenkin
viela esiin, silla se poikkeaa muista yhdistelmista merkittavasti, koska siina on vain yksi
puoliperdvaunu. Vahala-yhtididen HCT-yhdistelma koostuu vetoautosta ja yhdesta pit-
k&sta puoliperdvaunusta. Pitkdssa puoliperdvaunussa on 5-akselinen teli ja koko yhdis-

telman pituus on noin 23 m (kuva 15). Kokeilun tarkoitus on selvittdd, miten yksi pitk&
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puoliperdvaunu toimii Eteld-Suomen kappaletavaraliikenteessa seka elintarvikkeiden
kuljetuksissa. Pitk& perdvaunu tuo etuja muun muassa terminaaleissa, kun tarvitaan vain
yksi lastaussilta ja yhdistelman kokoaminen vie vidhemman aikaa kuin esimerkiksi
DUO2-tyyppisen HCT-yhdistelman. Liikenne alkoi kesalla 2016. Vahala-yhtidilla on
myds toinen samanlainen 5-akselinen pitka puoliperédvaunu, mutta se on rakennettu B-
linkiksi. B-linkkivaunu muodostaa toisen normaalimittaisen puoliperavaunun kanssa ko-

konaispituudeltaan 31,2 metrisen yhdistelmén (kuva 16). Yhdistelmassa on kaksi 13,6

metria pitkaa lastitilaa. Siten se vastaa DUO2-tyyppista yhdistelmaé. (Keskisuomalainen
2016; Trafi 2017.)

23m 62t

Kuva 15. Vahala-yhtididen HCT, pitk& puoliperdavanu (Vahala, Kuvan mitta- ja massatie-
don lisays kirjoittajan).

Kuva 16. Vahala-yhtididen HCT, B-linkki (Raskaskalusto —lehti, Kuvan mitta- ja massa-
tiedon lisdys kirjoittajan)

Sailibauto- ja muut massatavarakuljetukset

Ensimmainen nestemaisten tuotteiden kuljetukseen rakennettu HCT aloitti likenteen jou-
lukuussa 2015, kun Kiitosimeon Oy sai kokeiluluvan kahdelle yhdistelmalleen. Kuvassa
17 on pitka puoliperavaunuyhdistelmd, joka kuljettaa viidella erikseen maaritellylla reitilla
rikkihappoa. Toinen yhdistelma on perusrakenteeltaan samanlainen, mutta se on suun-
niteltu suolan ja kloraatin MePa (meno-paluu) -kuljetuksiin. (Kiitosimeon 2015, Trafi
2017))
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Kuva 17. Kiitosimeon Oy:n HCT-yhdistelma. (Kiitosimeon 2015, Kuvan mitta- ja massa-
tiedon lisdys Kirjoittajan).

Vuonna 2016 Korsu Oy aloitti HCT-yhdistelmalla sementin kuljetukset Oulusta Kittilaéan
ja Raaheen (kuva 18). HCT on 30 metrid pitkd C-junaksi kutsuttu yhdistelm&, jossa 76
tonnin B-linkki& on jatkettu 2-akselisella keskiakseliperavaunulla (Kaleva 2016; Trafi
2017.)

Kuva 18. Korsu Oy:n HCT-yhdistelma. (Kaleva 2016, Kuvan mitta- ja massatiedon lisdys
kirjoittajan).

VR Transpointin HCT-yhdistelm& on niin sanottu ETT-yhdistelma (kuva 19). ETT viittaa
Ruotsin ensimmaiseen HCT-yhdistelmaan, joka oli rakenteeltaan modulaarinen. VR
Transpointin HCT:n rakenne on seuraava: 4-akselinen kuorma-auto, 2-akselinen dolly,
3-akselinen B-linkkipuoliperdvaunu ja 3-akselinen puoliperavaunu. Jos B-linkkivaunun
jattéé pois, yhdistelmad muuttuu normaaliksi yhdistelméksi (25,25 m ja 76 t). Kaikkien
peravaunujen akselit ovat varustettu paripyorilla ohjautuvaa akselia lukuun ottamatta.
Yhdistelméan kokonaismassa on 90 tonnia. Yhdistelmé& on varustettu vaihtolavalaitteilla.
Na&in se soveltuu erilaisiin kuljetustarpeisiin. Yhdistelm&a on tarkoitus tutkia ensisijaisesti
massatavarakuljetuksissa. (Trafi 2017.)
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VI TRANSFPOINT

Kuva 19. VR Transpointin HCT-yhdistelméa (Ajolinja-lehti 2017, Kuvan mitta- ja massa-
tiedon lisays kirjoittajan).

Marraskuussa 2016 Trafi myonsi kahden vuoden HCT-kokeiluluvan Kuljetusliike R. Tark-
konen Oy:n sorakasettiyhdistelmalle (kuva 20). Yhdistelmaélle on maaritetty Uudenmaan
alueella 14 reitti, joilla on lupa ajaa 83,5 tonnin kokonaispainolla. Taman HCT-projektin
tarkoituksena on selvittda, kuinka paljon ymparistdvaikutuksia ja turvallisuutta voidaan
parantaa suurempia kuormia ajamalla. Yhtena teemana ymparistoselvityksessa on uu-
siutuva diesel. Yhdistelmassa kaytetdan polttoaineena osittain Nesteen uusiutuvaa die-
selia. (Vehotrucks 2017; Trafi 2017.)

Kuva 20. Kuljetusliike R. Tarkkonen Oy:n HCT-yhdistelm&a (Vehotrucks 2017, Kuvan
mitta- ja massatiedon lisays kirjoittajan).

Kevaalla 2017 alkoi UPM:n hakekuljetuksiin keskittyva HCT-hanke, kun Kuljetusliike K.
Huhtalan 100 tonnin yhdistelma aloitti likenteen. Hakekuljetuksiin tulee kolme HCT-yh-
distelmaa, joista kaksi on aloittanut liikenteen. Kuljetusliike K. Huhtalan hakeyhdistelmén

pituus on 34 metria ja kokonaismassa 100 tonnia (kuva 21). Toinen hakeyhdistelma
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(Wickstrom Oy) on kokonaismassaltaan pienempi (85 t), silla se kuljettaa ominaispainol-
taan kevyempdaa haketta. Huhtalan yhdistelmén perévaunuissa on paripyorat, kun taas
kevyemman yhdistelm&n peravaunujen rengastuksena ovat ykkdspyorét eli singlet. Tut-
kimuksellisesti tama tarjoaa hyvan lahtokohdan selvittdda muun muassa polttoainetehok-
kuutta ja siten ymparistoystavallisyytta. Vertailua tosin vaikeuttaa se, etta hakeyhdistel-

mat eivat liikennoi samoilla reiteilld. (Raskassarja 2017; Trafi 2017)

Kuva 21. Kuljetusliike K. Huhtalan HCT (Raskaskalusto —lehti 2017, Kuvan mitta- ja mas-
satiedon lisays kirjoittajan).

4.3 HCT-yhdistelmien polttoaineen kulutus ja saavutetut saastot

4.3.1 Suomi

HCT-yhdistelmien polttoaineen kulutusta on seurattava. Kaikkien HCT-luvanhaltijoiden
on toimitettava joka kuukausi Trafille liikenndintiraportti, jossa on muun muassa ajokilo-
metrit ja polttoaineen kulutus. Nain tietoa on keratty jo paljon, mutta polttoaineen kulu-
tuksesta ei viela ole tehty kovinkaan syvallista ja laaja-alaista analyysia. Jonkin verran
HCT-yhdistelmien tuomista polttoainesaastoistéd on kuitenkin julkaistu tuloksia Trafin

HCT-seurantaryhmén koosteraporteissa.

Trafin HCT-seurantaryhma on tuottanut tahan mennessa nelja koosteraporttia. Raportit
on julkaistu puolivuosittain. Ensimmainen raportti julkaistiin alkuvuonna 2016, ja se koski
kesakautta 2015 (Lahti & Tanttu 2016a). Tuorein raportti on kesdkuulta 2017 koskien
talvikautta 2016—2017 (Lahti & Tanttu 2017). HCT-liikenteen alkuvaiheessa tarkastelu

on keskittynyt lahinna siihen, miten HCT-yhdistelmat selviavét liikenteessa. Raporteissa



48

on kasitelty myds jonkin verran HCT-yhdistelmien polttoaineen kulutusta ja HCT-yhdis-
telmien tuomia saastoja. Tutkimustulokset HCT-yhdistelmien energiatehokkuudesta ovat
naytténeet lupaavilta.

Koska HCT-liikenteesta ei ole viela kertynyt kokemusta pitkéalta ajalta kuin vasta muuta-
mien ajoneuvojen osalta, ovat tulokset vain suuntaa antavia. Yleisesti ottaen polttoai-
neen kulutussaastdjen on todettu riippuvat kuljetettavasta tavarasta ja kuormaus- seka
tayttbasteesta. Lisaksi saastoihin vaikuttavat logistiset toimintamallit - muun muassa

meno-paluukuljetukset.

Ylivoimaisesti suurimmat saastot on saavutettu konttien kuljetuksessa. Tyhjien ja kevyi-
den merikonttien kuljetuksessa polttoaineen kulutussaastét ovat olleet noin 35 %, kun
HCT-yhdistelmda verrataan yhta pitkaa konttia kuljettavaan puoliperdvaunuyhdistel-
maan. Raskaiden konttien kuljetuksessa sdasttt ovat jddneet vahaisemmiksi, noin 25
%:n tasolle. (Lahti & Tanttu 2017.)

Puutavarakuljetuksissa HCT-yhdistelmien saastot ovat olleet valilla 4-10 %. Se on yllat-
tavan vahan. Puutavarakuljetusten kuljetustehokkuus on kuitenkin jo nykyisin voimassa
olevilla mitta- ja massamaarayksilla hyva. Siten hyvad on vaikea parantaa. (Lahti &
Tanttu 2017.)

Kappaletavaraliikenteessa polttoaineen kulutussaasttjen verrokkiyhdistelmiin nahden
on todettu vaihtelevan valilla 8-20 %. HCT-liikenteen alkuvaiheessa saastdissa esitettiin
paastyn parhaimmillaan 25 %:n tasolle. (Lahti & Tanttu 2016a; Lahti & Tanttu 2017.)

Polttoaineen kulutussaastoja on tarkasteltu lahinna tasaisissa kesékeleissa. Talviaikana
HCT-yhdistelmien polttoaineen kulutuksen on todettu kasvaneen yleisesti verrokkiyhdis-
telmia enemman. HCT-yhdistelmien energiatehokkuuden on todettu kuitenkin olevan
ympari vuoden verrokkeja parempi, mutta talviaikaan eroa ei synny yhta paljon. HCT-
seurantaryhman arvion mukaan: talla hetkella nayttaa silta, etta ajoneuvojen pituuden
kasvattaminen parantaa kuljetustehokkuutta enemmén kuin massojen nostaminen.
(Lahti & Tanttu 2017).

Erillistutkimuksia, joiden kohteena olisivat HCT-yhdistelmien tuomat polttoaineen kulu-
tusséastot, ei ole vield juurikaan tehty. Metsateho on tekeméssa laajaa tutkimusta met-

sasektorin HCT-kuljetuksista, mutta tuloksia polttoaineen saastoista ja paastdjen vahe-
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nemasta ei ole viela julkaistu. Liikennevirasto selvittdd normaalipituisen ja HCT-yhdistel-
man ajovastuksia (ilmanvastus ja vierintavastus) eri nopeuksilla. Naita tutkimustuloksia
ei ole viela julkaistu. (Lahti & Tanttu 2017.)

OAK on teettanyt insindoritydna polttoaineen kulutusvertailun. Kevaalla 2017 Oulun
AMK:n opiskelija, Ville Vahakangas, sai opinnaytteensa valmiiksi. Tutkimuksessa verrat-
tiin OAK:n HCT-yhdistelm&& sopivaan verrokkiyhdistelm&éan koko 2016 vuoden osalta.
HCT-yhdistelma todettiin polttoainetehokkaammaksi elintarvike- ja paivittéistavarakuor-
milla, kun polttoaineenkulutus suhteutettiin ajoneuvoyhdistelman eurolavapaikkojen
maaraan. Raskailla massakuormilla HCT-yhdistelman kulutus oli keskim&arin hieman
korkeampi kuin vertailuyhdistelmalla, mutta loppuvuodesta tama laski pienemmaksi kuin
vertailuyhdistelmalla. Koko vuoden seuranta osoitti, etta tuloksissa on aika paljon vaih-
telua. Merkillepantavaa on kuitenkin se, ettd HCT-yhdistelméan tulokset paranivat koko
ajan tarkasteltaessa koko vuoden liikennetta. (Vahakangas 2017).

4.3.2 Ruotsi

Koska Ruotsin ja Suomen maantiekuljetuksissa kaytettava ajoneuvokalusto ja muuten-
kin olosuhteet ovat hyvin samankaltaiset, tarkastellaan seuraavassa Ruotsin tilannetta
HCT-kuljetusten osalta tarkemmin. Liséksi Ruotsissa HCT-liikenteesta on kertynyt koke-
muksia Suomea enemman, sillda HCT-yhdistelmien kokeilut alkoivat jo vuonna 2009.
Ruotsissa HCT-liikennetta on tutkittu Suomea enemman. Seuraavassa keskitytaan eri-
tyisesti kappaletavaraliikenteeseen, mutta ensimmaiseksi kuvataan kuitenkin lyhyesti

Ruotsin ensimmainen HCT-kokeilu.

Ruotsissa HCT-liikenne alkoi jo vuonna 2009, kun ensimmainen ylimittainen (30 m) ja
ylimassainen (90 t) yhdistelma aloitti liikenteen kuljettaen puutavaraa Ruotsin pohjois-
osassa. Tama Ruotsin ensimmdainen HCT-yhdistelma, joka tunnetaan ETT-yhdistel-
mana, on sittemmin jo paatynyt museoon. ETT-yhdistelma (kuva 22) siirrettiin Volvo-
museoon Goteborgiin syyskuussa 2014. Autolla ajettiin yhteensa 1,4 miljoonaa kilomet-
ria ja silla kuljetettiin yli 270 000 tonnia raakapuuta. Mikali sama maaré puuta olisi kulje-
tettu tavallisilla yhdistelmilla (60 t), olisi polttoainetta kulunut 20 % enemman. (Volvo
2014, Venalainen 2015).
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Kuva 22. Ruotsin ETT-yhdistelm&, En Trave Till, yksi nippu lisda (Leskinen 2013).

Tassa yhteydessa on hyva huomioida Ruotsin ja Suomen HCT:n méaaritelmissé olevat
erot. Ruotsissa suuren hydtykuorman omaavaksi HCT-yhdistelméksi luettiin toiminnan
alkuvaiheessa yli 60 tonnin massaiset ajoneuvot, kun Suomessa raja on 76 tonnia. Suo-
messa HCT-liikkenne alkoi vasta mitta- ja massamuutosasetuksen my6téa vuonna 2013,
jolloin kokonaismassa nostettiin 60 tonnista 76 tonniin. Ruotsissa massaraja nostettiin
64 tonniin vuonna 2015. Kevaalla 2017 Ruotsin hallitus teki paatdéksen, ettd kokonais-
massarajaa tullaan nostamaan 74 tonniin vuoden 2018 alusta. 74 tonnin massaiset yh-
distelméat ovat sallittuja vain rajoitelulla tieverkostolla, joka tullaan méaarittelemaan vuo-

den 2017 aikana. (Sveriges Regeringskansliet 2017).

Kappaletavaraliikenteessa Ruotsin ensimmainen HCT-projekti tunnetaan nimella DUO2-
trailers. DUO2-projekti alkoi vuonna 2012. Tutkimusprojektin tavoitteena oli selvittaa, voi-
daanko tavanomaista pidemmalla ja painavammalla ajoneuvoyhdistelmalla vahentaa
raskaan liikenteen paastoja ja energiankulutusta samalla kuitenkaan vaikuttamasta ne-
gatiivisesti tiestdon ja liikenneturvallisuuteen. DUO2-yhdistelma koostuu vetoautosta,
puoliperdvaunusta, apuvaunusta eli dollysta ja toisesta puoliperavaunusta. Yhdistelman
lastikapasiteetti vastaa siis kahta normaalia puoliperdvaunua. Yhdistelmalla on pituutta

32,0 metrid ja maksimimassa on 80 tonnia (kuva 23).
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Kuva 23. DUO2-trailers (DUO2 2017).

DUO2-yhdistelma liikenndi Goteborgin ja Malmon valista reittia DB Schenkerin terminaa-
lien valilla (kuva 24). Reitti on pituudeltaan noin 300 km, ja se on valtaosin moottoritieta.
Reitin lisdksi ajoneuvon luvassa maaritelladn mihin vuorokauden aikaan silld saa ajaa
DUO2-yhdistelmana, eli kahdella peravaunulla, terminaalien valilla runkoliikenteena. Lii-
kenndinti on sallittua vain ilta- ja yoaikaan (klo 19 — klo 06 valisené aikana). Peravaunuja
voidaan paivalla kayttaa nouto- ja jakeluliikenteessa.

Distribution &
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Fjarrtrafik: kvall-natt
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Kuva 24. DUO2-yhdistelman reitti ja logistiikkajarjestelmé (Cider & Ranang 2013a).

DUO2-yhdistelman liikenteesta julkaistiin ensimmaiset tutkimustulokset vuonna 2013.
Yhten& paahuomion kohteena oli polttoaineen kulutus. Sité seurattiin kuljettajien taytta-
mien ajoraporttien perusteella. Kuviossa 6 on esitetty polttoaineen kulutuksen vaihtelu

kesé- ja talvigjalta yhdistelméan kokonaismassan mukaan.
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Kuvio 6. DUO2-yhdistelman polttoaineen kulutuksen vaihtelu kesa- ja talviaikana yhdis-
telmé&n kokonaismassan mukaan (Cider & Ranang 2013b).

Kesalla yhdistelman polttoaineen kulutus on ollut yleisimmassa kokonaispainoluokassa
(noin 60 tonnia) vahan alle 50 /200 km. Talvella polttoaineen keskikulutus on ollut noin
5 litraa enemman. Yhdistelman kokonaispaino on vaihdellut noin 40 tonnin ja 80 tonnin
valilla. Tyypillisin lastin paino on ollut vahan yli 30 tonnia. (Cider & Borjesson 2012; Cider
& Ranang 2013b).

Taulukkoon 2 on koottu DUO2-yhdistelman keskimaarainen polttoaineen kulutus ja kuor-
matiedot. DUO2-yhdistelmén polttoaineen kulutus 32 tonnin keskimaaraisella kuorman-
painolla on ollut 53 /200 km. Taulukossa on myds EMS- ja EU:n standardiyhdistelmien
polttoaineen seka kuorman keskimaaraiset tiedot vertailureitiltd. EMS-yhdistelma edus-
taa Ruotsissa ja Suomessa kaytettdvaa moduuliyhdistelmaa (eli 60-tonnista tayspera-
vaunuyhdistelm&d). EU:n standardiyhdistelmé vastaa puolestaan noin 40 tonnista puoli-
perdvaunuyhdistelm&&. Ruotsissa tehdyissa DUO2-tutkimuksissa on todettu, etta ver-
tailtaessa DUO2-yhdistelmaa samalla reitilld kulkevaan moduulimittaiseen taysperavau-
nuyhdistelmé&éan (EMS), polttoaineen kulutus kuljetettua tonnia kohden laskee 16 %. Nor-
maaliin puoliperavaunuyhdistelmdan DUO2-yhdistelma tuo saastbéad 27 %. (Larsson
2014.)
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Taulukko 2. Ruotsissa kaytettavien yhdistelmien vertailua (Larsson 2014).

EU:n standardiyhdistelma | EMS-yhdistelma DUO2-yhdistelma
Keskikuorma 16 tonnia 24 tonnia 32 tonnia
Tilavuus 100 m3 150 m3 200 m3
Keskikulutus 371/100 km 481/100 km 531/100 km

Kuva 25 havainnollistaa viela, miten matkojen maaré vahenee, kun kuljetukset hoidetaan
normaalin puoliperavaunuyhdistelmén sijasta taysperavaunuyhdistelmalla tai puolipera-
vaunuyhdistelmé korvataan DUO2-yhdistelmalla. Korvattaessa puoliperavaunulla tapah-
tuvat kuljetukset DUO2-yhdistelmalla matkojen méara vahenee 27 %.

—“1_"_5
[
L T L
_“‘_ﬂ_a b
C T T
Standardfordon EMS-fordon (Sverige, Finland, DUO-trailer
(EV) Nederlanderna och Danmark)
16,5 meter, 40/44 ton 25,25 meter, 60 ton 32 meter, 80 ton

Kuva 25. Kolmen ajoneuvoyhdistelman vaikutus matkojen maaraa (Larsson 2014).

DUO2-yhdistelman kolmivuotinen kokeilulupa paattyi vuonna 2015. Tulokset kokeilusta
olivat niin positiiviset, ettd yhdistelméalle myonnettiin jatkolupa. Luvan ehtoja kuitenkin
hieman muutettiin. Yhdistelméa saa nyt liikenndida myo6s paivasaikaan. Alun perin yhdis-
telmalla oli lupa liikenndintiin DUO2-yhdistelmana vain ilta- ja ydaikaan. Tama koettiin
hyvin hankalaksi. Koska liikkenne oli sujunut kaikilta osin hyvin, poistettiin likenndinnin
aikarajoitus kokonaan. (DB Schenker 2016.)
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Taman vuoden alussa (2017) DUO2-yhdistelmé&n vetoautoksi vaihdettiin moottoritehol-
taan selvasti pienempi vetoauto. Uuden ajoneuvon moottoriteho on 540 hv, kun van-
hassa oli tehoa 750 hv. Yhdistelman testaukset ja tutkimukset jatkuvat. Mielenkiintoista
on n&hda, miké& vaikutus moottoriteholtaan pienemman vetoauton kayttamisella on kul-
jetusten energiatehokkuuteen. Viime vuosina taman DUO2-yhdistelman likkenndintiin liit-
tyvat tutkimukset ovat keskittyneet lastipainon jakautumiseen peravaunujen kesken seka
akselimassojen seurantaan. (Trafikverket 2017, 53.)

Vuoden 2016 lopussa Ruotsissa oli 47 HCT-yhdistelm&4, joista viisi oli juuri aloittanut
likenteen ja nelja ajoneuvoa ei enaa ollut aktiivikdytdéssa. Useimmat Ruotsin HCT-yhdis-
telmat kuljettavat puutavaraa, mutta mukana on myés ajoneuvoja, jotka kuljettavat muun
muassa haketta, paperia, sellua, terasta, kappaletavaraa, nesteité ja kontteja. (Trafikver-
ket 2017.)

Vuonna 2016 tehdyn HCT-liikenteen polttoaineen kulutustutkimuksen keskeisia tuloksia
on koottu kuvioon 7. Seurannassa oli 37 yhdistelman polttoaineen kulutus. Seurantatut-
kimukseen otettujen yhdistelmien kokonaismassat olivat 68-90 tonnia. Polttoaineen omi-
naiskulutuksen arvo eri tavaralajien kuljetuksessa vaihtelee melko paljon. Tama johtuu
muun muassa kuljetusten kuormaus- ja tayttdasteesta seké onko kuljetuksia kumpaan-
kin suuntaan. Tavaralajeista teraksen kuljetuksissa on paasty kaikkein pienimpaan polt-
toaineen ominaiskulutukseen. Teraksen kuljetuksissa polttoaineen ominaiskulutus on
16,2 ml/tonnikm eli 0,016 litraa tonnikilometria kohden. Teraksen kuljetuksissa hyddyn-
netaan tehokkaasti kuljetuskapasiteettia. Toiseksi alhaisimpaan ominaiskulutuksen lu-
kuarvoon tarkastelluista tavaralajeista on paasty kappaletavaran kuljetuksissa (20,3
ml/tkm). My6s kappaletavaraliikenteessa yhdistelmien kuljetuskapasiteetti on tehok-
kaassa kaytossa, vaikka ajoneuvojen tonnikapasiteetteja ei paastakaan hyddyntamaan

taysin kuljetettavien tuotteiden keveyden vuoksi.
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Kuvio 7. Polttoaineen kulutus ml/tonnikm tavaralajeittain (Trafikverket 2017, 34).

Vuonna 2016 Ruotsissa tehdyn polttoaineen seurantatutkimuksen mukaan yhdistelméan
kokonaispainon kasvaessa polttoaineen keskikulutus kasvaa. Tulos on taysin odotusten
mukainen. Kokonaismassan ja polttoaineen kulutuksen valisen yhteyden osalta tutki-
muksessa todettiin: niin kauan, kun polttoaineen kulutuksen suhteellinen kasvu jaa pro-
senteissa laskettua lastipainon kasvua pienemmaksi, vaikuttaa yhdistelman kokonais-
massan kasvu positiivisesti polttoaineen kayton tehokkuuteen. HCT-yhdistelmien, joiden
kokonaismassat ovat 64—74 tonnin valissa, kokonaismassan yhden tonnin lisays laskee
polttoaineen ominaiskulutuksen arvoa 0,46 ml/tkm. (Trafikverket 2017, 32—-34.)
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5 AURAMAAN HCT-LIIKENNE

5.1 Taustaa ja tavoitteita

Auramaan HCT on DUO2-tyyppinen yhdistelma. Pituutta yhdistelmélla on 33,78 metria
ja kokonaispainoa 75 tonnia. Yhdistelma ei siis ylitd suurinta sallittua kokonaismassaa,

mutta pituutta yhdistelméalla on noin 8,5 metria enemman kuin perinteisilla yhdistelmilla.

Turun ammattikorkeakoulu aloitti Auramaan yhteistybkumppanina HCT-projektin parissa
alkuvuodesta 2016. Projekti alkoi perehtymalld HCT-yhdistelmiin yleisesti, sek& mahdol-
lisiin ratkaisuihin Auramaan tulevaa raportointia varten. Tama opinnaytety6 on toteutettu
osana yhteistyoprojektia, jonka tarkoituksena on kerata luotettavaa tietoa HCT-yhdistel-
man soveltuvuudesta kappaletavaraliikenngintiin liikenneturvallisuuden ja polttoaineta-

loudellisuuden nakokulmista.

Huhtikuussa 2016 HCT-yhdistelman koeajotilaisuus pidettiin Alastaron moottoriradalla.
Trafi edellyttaa kuljettajien kouluttamista ennen liikkenndinnin aloitusta, ja samalla tapah-
tuma toimi my0s sidosryhmien liséinformointina. N&in ollen Alastaron koeajotilaisuu-
dessa oli mukana myds Turun ammattikorkeakoululta ryhma opiskelijoita avustamassa
kaytannon jarjestelyissd. Koeajotilaisuus oli tdméan opinnaytetyonkin kannalta tarkea,
silla kuljettajilta saatiin kerattya jo lahtdvaiheessa ajatuksia siita, miten raportointia ja ka-

luston seurantaa olisi jarkevintéa lahtea toteuttamaan

Taméan opinnaytetyon yhten& osana on polttoaineseurannan liséksi raportoinnin kehitta-
minen. Lahtokohtana raportoinnille olivat seuraavat tavoitteet: raporttien helppo saata-

vuus Auramaalle, mutta samalla riittdvan informaation varmistaminen Trafille.

5.2 Raportoinnin kehittdminen ja tietojen kerdédminen HCT:n energiatehokkuudesta

Trafi edellyttad, ettd HCT-yhdistelmien luvanhaltijat raportoivat viranomaisille (Trafi) kai-
kista merkittava tekijoista, joita kuljettajat ovat havainneet tai kokeneet reitilla. Lisaksi
Trafi edellyttdd, ettd HCT-yhdistelmien polttoaineen kulutusta seurataan ja tehdéaan tut-
kimusta HCT-yhdistelmien tuomasta energian sdastosta ja ymparistoystavallisyydesta.
Trafille toimitetaan kuukausittain HCT-yhdistelméan koosteraportti polttoaineen kulutuk-

sesta ja kuljettajien havainnoista.



57

Trafin edellyttdma kuljettajaraportointijrjestelma luotiin ennen HCT-yhdistelmén liiken-
teen aloittamista. Jarjestelma toteutettiin selainpohjaisena kyselylomakkeena. Kuljettajat
tayttavat lomakkeen ajovuoron paatteeksi. Tiedot tallentuvat Auramaan tietojarjestel-
maan. Lomakkeessa kysytddn muun muassa sddolosuhteista, mahdollisista poikkeus-
jarjestelyista reitill&, poikkeavuuksista HCT-yhdistelmassa ja muiden tienkayttajien asen-
teissa. Lisdksi lomakkeessa kysytdan, onko tarvetta kameratallenteen katsomiseen.
HCT-yhdistelman vetoautoon on asennettu videokamera, joka kuvaa normaalisti eteen-

pain ajosuuntaan, mutta sen kuvakulmaa voidaan tarvittaessa my6s muuttaa.

HCT-yhdistelmdn polttoaineen kulutusseuranta tehd&&n ajoneuvoon asennetun AC
Panther ajoneuvotietokoneen avulla. AC Panther, joka on AC-Sahkdautot Oy:n tuottama

jarjestelm&, on Auramaan muissakin ajoneuvoissa kaytossa.

AC-Sahkdautot Oy on suomalainen vuonna 1993 perustettu yritys. Yrityksen ydinosaa-
miseen kuuluvat ajoneuvotietokoneiden ja tietojarjestelmien suunnittelu, valmistus seka
markkinointi ammattikayttoén. AC Pantheria kaytetddn maailmanlaajuisesti, yli 50
maassa. (AC Sahkodautot 2017a.)

AC Pantherin ajoneuvotietokoneisiin on saatavilla laajasti vakiotoimintoja, joita voidaan

tarkastella lahemmin kuvasta 26.
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Kuva 26. AC Pantherin vakio-ominaisuudet. (AC-Sahkoautot Oy 2017b).

Auramaalla kaytdossa olevasta AC Pantherin kosketusnaytollisesta ajoneuvotietoko-

neesta saadaan kerattya laajasti tietoa vetoauton liikkeista ja polttoaineen kulutuksesta.
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Polttoaineen kulutusta voidaan Auramaalla seurata kuljettajakohtaisesti. Myods peravau-
nut pystytaan paikantamaan rekisterinumeroiden perusteella paikannusominaisuuden
avulla. Nain AC Pantherin avulla saadaan kerattya tietoa koko HCT-yhdistelmasta. Opin-
naytety6ta varten tarkeimpia AC Pantherin kerdamia tietoja ovat ajotapaseuranta, ajo-
paivékirja ja ajohistoria, joilla on voitu seurata polttoaineen kulutusta, kuljetusaikoja seka
kuljettajien ajotapojen tehokkuutta.

HCT-liikkenndinnin alkuvaiheessa Auramaalle tehtiin Trafille tehtdvaa kuukausiraportoin-
tia varten pohja, johon voidaan melko helposti kopioida tiedot suoraan AC Pantherista.
Raportointipohjan tayttd ky nopeasti, mutta jarjestelmasté suoraan keratyt tiedot eivat
taysin sovellu yksityiskohtaisemman polttoaineen kulutuksen seuranta-analyysiin, silla
AC Pantherin kuukausitasoisissa listauksissa nakyvat kaikki HCT-yhdistelman vetoauton
ajokilometrit. Naissa ei siis ole eritelty reittejd, jotka on ajettu tayspitkalla yhdistelmalla
tai pelkastaan yhdella peravaunulla. Tayspitkalla yhdistelmalla ajetut reitit joudutaan siis
poimimaan jarjestelmasta kasin, ja laskemaan reittikohtaiset kulutustiedot ja ajoajat. AC
Pantherissa on kuitenkin nakyvilla paivakohtaisesti kaluston sijaintitiedot, jolloin dataa
voitaisiin lajitella ndiden tietojen perusteella. Valitsemalla tietty matkavali, esimerkiksi
Vantaan ja Turun terminaalien vali, jarjestelma poimisi automaattisesti tiedot ainoastaan
talta valilta tarkasteltavaksi. Ongelmana tassa on kuitenkin se, ettei AC Panther-jarjes-

telmaa ole mahdollista itse ohjelmoida.

AC Panther on niin kutsuttu SaaS-palvelu, eli Software as a Service -tyyppinen ratkaisu.
SaaS-palvelulla tarkoitetaan ohjelmistoa, jota ei ole asennettu asiakkaan laitteistoihin,
vaan palvelua kaytetadn palveluntarjoajan yllapitaman tietoverkon kautta Internet-selai-
men avulla. Ohjelmistolisenssia ei nain ollen mydskaan hankita, vaan Saas-palvelun
hinta koostuu yleisesti aloitusmaksusta seké kuukausittaisesta palvelumaksusta (Webo-
pas 2017). Téallaisiin ohjelmistoihin ei voida tehda itse muutoksia, mutta SaaS-palvelui-
den tarjoajat kehittavat mielellaan ohjelmistojaan vastaamaan paremmin asiakkaidensa
tarpeita. Tastd syysta helpoimpana vaihtoehtona saattaisi olla lajittelutoimintojen lisaa-
minen Auramaalle tuotettaviin palveluihin. Tietojen suodattaminen suoraan jarjestel-
massa helpottaisi raportointia, kun HCT-yhdistelman tietoja ei jouduttaisi enaa poimi-
maan jarjestelmasta yksitellen. Hakuehdon voisi maaritella esimerkiksi [&ht6- ja maara-
paikan perusteella, jolloin Vantaan ja Turun terminaalien valin tarkastelu helpottuisi. Toi-
nen mahdollinen lajitteluperuste voisi olla kilometrim&ara. Kokonaisella yhdistelmalla
ajetut matkat ovat aina pisimpid, joten jos lajiteltaisiin yli 70 km pituiset valimatkat, saa-

taisiin jarjestelmasta suoraan Turun ja Vantaan terminaalien valiset ajot.
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Jotta HCT:n tuomat polttoaineen kulutussaastot voidaan selvittaa, tarvitaan polttoaineen
kulutustietoja myds vertailuajoneuvoilta. Vertailuajoneuvoiksi valittiin kaksi moduulimit-
taista (25,25 m) 64-tonnista taysperavaunuyhdistelmaa, jotka liikennoivat Turun ja Van-
taan terminaalien valilla. Verrokkiyhdistelmien polttoaineen kulutustiedot saadaan HCT:n
tapaan AC Pantherista, mutta tietojen keraamiseen liittyvat samat haasteet kuin edella
kuvattiin HCT:n osalta.

HCT-yhdistelman kuormatietoja ei saada AC Pantherista, vaan ne joudutaan keraamaan
useasta tietolahteesta. Tamé& sama patee myds verrokkiyhdistelméan kuormatietoihin.
Taméan opinnaytetyon puitteissa ei tutkittu tarkemmin, minkéalaisia vaihtoehtoja kuorma-
tietojen yhdistamiselle olisi.

Raportoinnin kehittdmisen osalta olisi tarvetta jatkotutkimuksiin. Kuormatietojen yhdis-
tettavyys voisi olla sopiva esimerkiksi IT-alan opinnaytetyoksi. Erilaisia rajapintoja hyo-
dyntdmalla pystyttaisiin todennékoisesti kehittdmaan yhtenainen jarjestelma, jolloin
kuormatiedot saataisiin reittikohtaisesti kerattya helpommin yhteen. AC Pantherin omi-
naisuuksiin ja kehityskohteisiin keskittyminen antaisi myos aihetta jatkotutkimuksille, silla
aineiston analysointi AC Pantherin nykyisilla ominaisuuksilla seka kuormatietojen saata-
vuudella saattaa olla yritykselle suuri panostus tyajallisesti.

5.3 Kuljettajien koulutusajo

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi on maaritellyt ne toimet, joita luvanhaltijan pitéda suo-
rittaa ennen liikenndintida. Yhtena vaatimuksena on yhdistelmén koeajo ja kuljettajien
koulutus. Auramaan HCT-yhdistelman koeajo ja koulutuspdiva jarjestettiin Alastaron

moottoriradalla huhtikuussa 2016.

Paivan aikana kuljettajat saivat tutustua uuden yhdistelman ajo-ominaisuuksiin suljetulla
alueella. Liséksi ajoradalle mallinnettiin tulevalla reitilla sijaitseva likenneympyra (kuva
27 ja 28), sekd muita sellaisia kulkureitteja tai tilanteita, joiden arveltiin tuottavan ongel-
mia. Liikkenneympyra osoittautuikin haasteelliseksi. Yhdistelman kaantyvyys ei riittanyt
pitdm&an yhdistelmaa kokonaisuudessaan ajoradalla, vaan liikenneympyran keskialu-
eelle tuli vaistamatta ylityksia. Reitilla sijaitsevan liikenneympyrén keskiosassa on kive-
tystd, joten yhdistelma mahtuu siitd kylla kAdntym&éan, mutta avoimiksi kysymyksiksi jai-
vat kivetykseen jaavat mahdolliset vauriot, seka yhdistelman renkaiden ylimaarainen ku-

luminen.
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Kuva 27. HCT-yhdistelman reitilld oleva likenneympyrd Vantaalla. (taustakuva Google
Maps).

—

Kuva 28. HCT-yhdistelmén koulutusajo 5.4.2016 Alastaron moottoriradalla.

Muilta osin paiva oli onnistunut. Kuljettajat olivat tyytyvaisia yhdistelméan ajettavuuteen
likenneympyrassa ilmenneistd ongelmista huolimatta. Vaikka kuljettajat eivat huoman-
neet suurta eroa yhdistelman ajo-ominaisuuksissa verrattuna tavalliseen yhdistelmaan,
herétti yhdistelman pituus kuitenkin ajatuksia muun muassa ohitustilanteiden turvallisuu-
desta.

Liikenndinnin alettua jo koeajossakin hankalaksi huomattu Vantaan paan likenneympyra
osoittautui hankalaksi. Auramaa I6ysi kuitenkin vaihtoehtoisen reitin suhteellisen vahan
likennoidylta alueelta, ja lupaan haettiin muutosta. Jos alkuperdista reittia olisi kaytetty,
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olisi jatkuva kivetyksen ylitys aiheuttanut vahinkoja niin kivetykselle kuin yhdistelman
renkaillekin, joten muutos oli perusteltu ja lupa reittimuutokseen saatiin. Myds Turun
paassa tehtiin pieni muutos alkuperaiseen reittiin. Nain Turun lentokentan kupeessa ole-

vassa liikenneympyréasséa HCT paasee sujuvammin etenemaan.

5.4 HCT-yhdistelm&n ensimmaisen vuoden liikenndinnin perusseuranta

Auramaan HCT-yhdistelmalle on kertynyt ajokilometreja ensimmaisen vuoden aikana
yhteensé noin 190 000 km (kuvio 8). Yhdistelman ajosuorite on kertynyt hyvin tasaisesti
kuukausittain. Ainoastaan huhtikuussa 2016 ajosuorite jai muita kuukausia selvasti pie-
nemmaksi. Tama johtuu siita, etta likennginti ei kasittanyt koko kuukautta. Ensimmai-
selle matkalle Turusta Vantaalle HCT-yhdistelma lahti 11.4.2016. Kaikkiaan yhdistel-

malla on kuljetettu tavaraa sen ensimmaisen liikkenndintivuoden aikana 22 710 tonnia.

HCT:n ajosuorite huhtikuu 2016 - maaliskuu 2017
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Kuvio 8. HCT-yhdistelm&n ajokilometrien ja kuljetetun tavaraméaéran kehittyminen kuu-
kausittain huhtikuusta 2016 maaliskuuhun 2017.

Normaalisti HCT-yhdistelmalla tehd&én kaksi edestakaista matkaa Turun ja Vantaan ter-
minaalien valilla paivittain. Lauantaina ja sunnuntaina ei kuitenkaan liikennéida. Termi-

naalien valinen matka on noin 170 km. HCT-yhdistelman vetoauton matkamittariin on
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kertynyt ajokilometreja myds siten, etta vedettavana on ollut vain yksi peravaunu. Kui-
tenkin valtaosa (noin 90 %) HCT:n ajosuoritteesta on sen ensimmaisen liikenndintivuo-
den aikana kertynyt ajosta tayspitkdna yhdistelmana eli molemmat perévaunut ovat ol-

leet mukana.

Kuvioon 9 on koottu HCT-yhdistelman kuljetussuoritteita kuvaavia tietoja: keskimé&arai-
sen kuorman paino ja rahdituspaino. Naiden kuljetussuoritteiden vaihtelut ovat eri kuu-
kausien vélilla olleet melko vahaisia HCT-liikenteen ensimmaisena vuotena. Keskimaa-
rainen lasti on kuukausittain ollut noin 25 700 kg ja rahdituspainon noin 50 000 (kg).
Yhdistelméan kuormausaste on koko vuoden osalta laskettuna 53 %. Kuormausaste tar-
koittaa kuorman todellisen painon suhdetta ajoneuvon kantavuuteen. HCT:n kuormaus-
aste on tyypillinen lukema kappaletavaraliikenteessd, jossa lastit koostuvat erindisista
tavaroista, joita kuljetetaan yhdessa. Ominaista kappaletavaralasteille on se, etté ne ovat
yleensa niin sanottua tilavuustavaraa, eli vaikka ajoneuvo olisi tilan puolesta lastattu tay-
teen, ei yhdistelméan kantavuudesta ole kaytetty kuin puolet. Luonteeltaan sekalainen

kappaletavara on tilavuuteensa nahden yleensa kevytta tavaraa.

Keskim&araiset kuormapainot (kg) kuukausittain
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Kuvio 9. HCT-yhdistelm&n kuormapainot kuukausittain: todellinen kuorman paino seka
laskennallinen rahdituspaino.

Kappaletavaraliikenteessd yleinen ongelma on se, miten lastin volyymia tulisi mitata

(katso esimerkiksi Nykénen 2011). Kappaletavaraliikenteessa ei kuorman todellinen
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massa (paino) ole yleensa rajoittava tekija, vaan rajoittava tekija on kuormatilojen tila-
vuus. Nain ollen kappaletavaraliikenteessa olisi hyva kayttaa kuljetussuoritteen yksik-
kona todellisen painon lisdksi myds kuorman tilavuutta. Yleensa tarkkoja tilavuustietoja
ei kuitenkaan kuljetusliikkeet ker&a lastiraportteihinsa. Sen sijaan lastiraporteista 10ytyy
tieto rahdituspainosta, jota kaytetéén yleisesti kappaletavaran rahtihinnoittelussa. Rah-

dituspaino on eras tapa ilmaista lastin maara siten, ettéd se kuvastaa myds tilavuutta.

Rahdituspaino on niin sanottu laskennallinen suure. Rahdituspaino muodostuu joko 1&-
hetyksen todellisesta bruttopainosta, tilavuuspainosta tai kaytetyn lavatilan mukaisesti,
lavametripainosta. Siten se on suhteellinen tilavuuden mittari. Kun kappaletavaraliiken-
teessa lahetyksen todellinen paino ei useinkaan ole lahetyksen tilavuuden tai kuormat-
tavuuden vuoksi jarkeva hinnoitteluperuste, kaytetdén alalla laskennallisia rahdituspai-
noja. Kaukokiito kayttaa rahdituspainon laskennassa yleisesti kotimaan tavaralinjaliiken-
teessa kaytettyja ehtoja, jotka ovat: kuutiometri 333 kg, lavametri 1850 kg, FIN-lava 925
kg ja EUR-lava 740 kg (tarkemmin Kaukokiidon rahdituspainoista Kaukokiito.fi).

Rahdituspainon mukaan tarkasteltuna voidaan HCT-yhdistelmén todeta liikkuneen hy-
vinkin taydessa lastissa, vaikka kuorman todellinen paino onkin melko alhainen. Yhdis-
telmén kahden peravaunun yhteenlaskettu laskennallinen rahdituspaino on lavapaikko-
jen mukaan laskien 53 280 (kg). Laskennallinen rahdituspaino saadaan kertomalla HCT-
yhdistelman 72 EUR-lavapaikkaa 740 rahdituspainokilolla. Keskim&arin HCT-yhdistel-
man rahdituspainot ovat olleet noin 50 000 (kg). Lavapaikkojen mukaan laskettuna yh-

distelman tayttdasteeksi saadaan noin 91 %.

Teoreettisesti yhdistelman tayttdastetta voidaan tarkastella myds kokonaistilavuuden
mukaan. HCT-yhdistelman lastitilavuus on 220 m3, jolloin kuutiopainokertoimen (1 m3 =
333 kg) mukaan laskien suurimmaksi rahdituspainoksi saadaan 73 260 (kg). Laskemalla
suurimman rahdituspainon pohjalta saadaan HCT:n tayttdasteeksi 67 %. Laskelma on
hyvin teoreettinen. Kaytanndssa koko rahtitilavuutta ei pystyta hyodyntamaan lattiasta
kattoon ja seindsta seinaan. Lisaksi rahdituspainoa ei yleensa lasketa koko kuormatilan

korkeuden pohjalta.

Polttoainetta Auramaan HCT-yhdistelmé& on sen ensimmaisen liikenngintivuoden aikana
kuluttanut yhteensa noin 89 000 litraa, keskikulutuksen ollessa 46,3 litraa sadalla kilo-
metrilla. Polttoaineen keskikulutus kuukausittain on vaihdellut verrattain paljon (kuvio
10). Huhtikuun melko korkea kulutuslukema selittyy varmaankin silla, ettd ajoneuvolla

ajettiin tuolloin muuallakin kuin moottoritielld kahden terminaalin valilla kappaletavara-
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ajoa, esimerkiksi kuljettajien koulutustapahtumassa Alastarolla. Liséksi kuljettajilta on
toiminnan alkuvaiheessa varmaan mennyt polttoainetta hieman normaalia enemman uu-

teen ajoneuvoon ja sen ajo-ominaisuuksiin tutustuessaan.

Polttoaineen keskikulutus 1/100km
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Kuvio 10. HCT-yhdistelman polttoaineen keskikulutus kuukausittain.

Kuviosta 10 on selvasti ndhtavissa talvikauden suurempi polttoaineen keskikulutus. Mar-
raskuu — maaliskuun vélisella jaksolla keskikulutus on ollut touko-lokakuun keskimaa-
raista kulutusta noin 4 litraa/100 km suurempaa. Eroa ei voi selittda kuin pienelta osin
kasvaneella kuorman painolla. Keskimaéarainen kuorman paino on talvikuukausina ollut
vain noin 400 kiloa enemman kuin kesdkuukausina (toukokuu-lokakuu). Heindkuussa
yhdistelman polttoaineenkulutus on ollut hieman suurempaa kuin muina kesakuukau-
sina. Osittain tata selittda se, ettéa heinakuussa keskikuorman paino oli hieman kesékau-
den keskimaaraistéa lukemaa suurempi. lImeisesti heindkuun kohonneeseen polttoai-
neen kulutukseen on vaikuttanut kahden vakiokuljettajan loma-ajat. Heinakuussa HCT-

yhdistelmaa ajoi useampi kuljettaja.

Yleensa talviaikana polttoaineen kulutus kasvaa. Polttoaineen kulutusta lisdavat talvilaa-
tuinen diesel, pakkaset ja lumiset kelit. Lumen ja sohjon tarttuminen ajoneuvon rakentei-
siin lisddvat sen painoa ja siten polttoaineen kulutusta. Sohjokelit lisdavat ajoneuvon vie-
rintdvastusta. Vierintdvastukseen vaikuttavat myos talvirenkaat. Talviaikana polttoai-

neen kulutus lisdantyy myos sen takia, etta liukkailla keleilla vakionopeudensaadinta ei
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voi kayttaa turvallisuussyista. Liukkailla keleilla joudutaan myos hidastamaan risteyksiin
enemman. (Lahti & Tanttu 2016b.)

Trafin seurantaryhman tekemassa ensimmaisessa talvikauden koosteraportissa todet-
tiin, etta paivittaistavarakuljetuksissa kaytettavan ylimassaisen HCT-yhdistelman kulutus
talvikaudella oli 14 % enemman kuin kesékaudella (Lahti & Tanttu 2016b). Auramaan
HCT-yhdistelman kesa- ja talvikuukausien ero polttoaineen kulutuksessa on ollut noin
10 %:n luokkaa.

Osittain Auramaan HCT-yhdistelman kesé- ja talvikauden polttoaineen kulutuksen eroa
voidaan selittdd vetoauton nopeudenrajoittimen saadailla. Auton nopeudenrajoitin asen-
nettiin alun perin 83 km/h, mutta se nostettiin syksylla 2016 niin sanotulle normaalille
tasolle eli 89 km/h. Talla nopeudenrajoittimen raja-arvon nostamisella on haluttu varmis-
taa, ettda HCT-yhdistelma selviytyy Turku-Helsinki valisen moottoritien melko suurista ja
pitkista maista tehokkaammin. Samalla tama rajoittimen saaté on voinut hieman lisata

koko reitin keskimaaraista ajonopeutta, joka vaistamatta liséda polttoaineen kulutusta.

Osaltaan talvikauden lisaantyneeseen polttoaineen kulutukseen on voinut vaikuttaa
myds se, ettd marraskuusta lahtien HCT-yhdistelmaa on ajanut kahden vakiokuljettajan
lisdksi useampi kuljettaja. Auramaan HCT-yhdistelman vetoautossa kaytettiin ensimmai-
sené talvena nastarenkaita, joka on osaltaan nostanut talvikauden liikenteen polttoai-

neen kulutusta kesaaikaan verrattuna.

Talvikauden suurempi polttoaineen kulutus nakyy selvasti myds seuraavasta kuviosta
(kuvio 11), jossa on laskettu kuukausitietojen pohjalta Auramaan HCT-yhdistelmén polt-
toaineen kulutus tonnikilometria kohden. Polttoaineen kulutus tonnikilometria kohden
lahtee kasvamaan lokakuussa. Suurimmillaan polttoaineen kulutus tonnikilometria koh-

den on ollut joulukuussa 2016 ja tammikuussa 2017.
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Polttoaineen kulutus: litraa per tonnikm

Kuvio 11. Polttoaineen kulutus: litraa per tonnikilometri.

Auramaan HCT-yhdistelman polttoaineen kulutus tonnikilometria kohden on hieman al-
haisempi kuin mita edella todettiin Ruotsin HCT-kappaletavaraliikenteen polttoaineen
kulutusta tarkasteltaessa (luku 4.3.2). Auramaan HCT:n polttoaineenominaiskulutus on
keskimaérin sen ensimmaisena liikenndintivuotena ollut 0,0181 litraa/tkm, kun vastaava
arvo Ruotsin Trafikverketin tutkimuksessa on kappaletavaraliikenteen osalta 0,0203 lit-
raa/tkm. Osittain tatd eroa selittdd se, ettd Auramaan HCT-yhdistelmén kulutusluke-
massa on mukana myds hieman sellaisia matkoja, joita ei ole ajettu tayspitkana yhdis-
telména kahdella peravaunulla. llmeisesti Ruotsin HCT-yhdistelmien polttoaineen kulu-

tustutkimuksessa ei téllaisia matkoja ole mukana.

Verrattaessa Auramaan HCT:n polttoaineen kulutusta Ruotsin DB Schenkerin liiken-
teessé olevan DUO2-yhdistelméan kulutukseen huomataan Auramaan HCT:n liikkuneen
selvasti energiatehokkaammin. Ruotsin HCT-yhdistelmé&n kulutus on noin 30 tonnin las-
tilla ollut keskimaarin vahan yli 50 litraa sadalla kilometrilla, kun Auramaan HCT:n kulutus
vastaavalla lastimaaralla jad selvasti alle 50 litran. Tulosta selittdd ainakin osin se, etta
Ruotsin ensimmaisen kappaletavaraliikenteeseen suunnitellun HCT-yhdistelman veto-
auto on moottoriteholtaan huomattavasti suurempi (750 hv) kuin Auramaan kayttama

vetoauto (510 hv). Sittemmin kyseessa olevan Ruotsin HCT:n vetoautoksi on vaihdettu
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moottoriteholtaan selvasti pienempi vetoauto. Taméan yhdistelman polttoaineen kulutuk-
sesta ei vield ole julkaistu tutkimustuloksia. Eroja polttoaineen keskimaaraisessa kulu-
tuksessa voi selittad myos automerkit. Ruotsin HCT:n vetoautona on Volvo ja Aura-
maalla veturina toimii Mercedes Benz. Edelld raskaan kaluston polttoaineen kulutukseen
vaikuttavia tekijoita tarkasteltaessa todettiin VTT:n havainneen tutkimuksissaan, etta au-
tomerkkien valilla polttoaineen kulutuksessa voi olla huomattavan suuria eroja. Osaltaan
Auramaan ja Ruotsin DUO2-yhdistelman polttoaineen kulutuseroon vaikuttaa se, etta
niiden omamassoissa on eroja. Auramaan HCT-yhdistelma on useita tonneja kevyempi.
Myds yhdistelmien kokonaismassat eroavat toisistaan. Ruotsin DUO2 on 80-tonninen ja

Auramaan 75-tonninen.

5.5 HCT-yhdistelmén vertailu 64-tonniseen taysperavaunuyhdistelmaan

Trafi edellyttaa kaikilta HCT-luvanhaltijoilta liikennoéintiraportointia joka kuukausi. Lisaksi
Trafille on tehtava puolivuosittain (kesa/talvi) tarkempi seuranta-analyysi HCT-yhdistel-
mien liikenteesta. Kesaajan raportointi koskee ajanjaksoa huhtikuusta syyskuuhun ja tal-
vikausi kattaa kuukaudet lokakuusta maaliskuuhun. Trafi ilmoittaa aina ennakkoon puo-
livuotisraportoinnin keskeiset tutkimusteemat. Nain tarkemmin seurattavat aiheet hie-

man vaihtelevat raportointikausittain.

Kesdkaudelta 2016 Trafi pyysi selvittamaan erityisesti HCT-yhdistelman polttoainesaas-
toja kuljetettavaa lastiyksikk6d kohden verrokkiyhdistelmaan verrattuna. Jotta polttoai-
nesaastoista saataisiin mahdollisimman luotettava kuva, Trafi ohjeisti valitsemaan keséa-
ajalta (heina-, elo- ja syyskuu) 20-30 kappaletta sellaisia reitteja, joilla on liikenndinyt
sekd HCT-yhdistelma etta vertailuun valittu verrokkiajoneuvo. Selvitettaviad asioita olivat:
polttoaineen kulutus, lastiméara ja keskinopeus. Keskinopeus piti laskea ilman lastaus-

ja purkausaikoja.

Auramaan HCT-yhdistelméan vertailuajoneuvoksi valittiin kokonaismassaltaan 64-tonni-
nen moduulimittainen taysperévaunuyhdistelmé. Verrokiksi otettiin kaksi ajoneuvoa,
jotka ajavat kappaletavaraa Turun ja Vantaan terminaalien valilla. Normaalisti ndiden
kahden terminaalien valilla liikkuu HCT:n lisaksi useita muitakin yhdistelmid paivittain.
Reitilla ei kuitenkaan HCT:n ohella ole muita vakioautoja, vaan reitilla kaytetdan useita
eri taysperavaunuyhdistelmia. Vertailuun valittiin sellaiset yhdistelmat, jotka ovat kesa-

kaudella tehneet useimmiten matkoja Turun ja Vantaan terminaalien valilla.
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Seuraavaan on koottu HCT:n seka kahden verrokkiajoneuvon keskeiset tiedot:

HCT Verrokit 1 ja 2
Auton merkki MB MB (Mercedes Benz) ja Volvo
Vuosimalli 2016 MB 2010 ja Volvo 2012
Moottorin teho (hv) 510 MB 435 ja Volvo 469
Auton vetotapa 6+4 6+2
Yhdistelméan kokonaismassa (t) 75 64
Yhdistelman omamassa (t) 27,6 24
Yhdistelman kantavuus (t) 48,6 40
Yhdistelman korkeus (m) 4.4 4,2
Yhdistelméan pituus (m) 33,78 25,25
Akselien maara (Ikm)) 11 8
Peravaunun rengastus single single
Kuormatilan pituus (m) 28,89 noin 21 (max 21,42)
EUR-lavapaikat (kpl) 72 52
Tilavuus (m3) 220 150

Kuvassa 29 on HCT-yhdistelma ja sen rinnalla vertailuun valitun verrokkiyhdistelman
mukainen taysperavaunuyhdistelma.

Kuva 29. HCT:n rinnalla verrokkiajoneuvon kaltainen 64-tonnin yhdistelma.

Heina-, elo- ja syyskuun ajalta valittiin kahdelta verrokilta kaikkiaan 42 matkaa, jotka
vastaavat HCT:n Turun ja Vantaan terminaalien valista likennointid. Kahden verrokin
terminaalien valisiltd matkoilta laskettiin polttoaineen kulutus, lastimaara tonneissa ja
rahdituspaino seka ajonopeus. Samat tiedot selvitettiin myds HCT:n osalta. Polttoaineen
kulutustiedot on laskettu kummankin yhdistelman osalta AC Panther-jarjestelmasta. Si-

ten tiedot ovat hyvin vertailukelpoisia.
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Yhdistelmien matkoista keréttyjen tietojen lahempi tarkastelu osoitti, etta aivan kaikkia
HCT:n ja verrokkien matkakohtaisia tietoja ei voida kayttaa vertailuanalyysissa, silla ver-
rokkiyhdistelmilta oli vaikeaa l6ytaa taysin HCT:n reitteja vastaavia ajoja. Liséksi osa
tehdyistéa matkoista jouduttiin jattamaan pois, silla kuormatiedot eivat niisséa vaikuttaneet
olevan oikein. Kappaletavaran runkoliikenteessa on nimittéin mahdollista, etté yhdistel-
man kuormatiedot eivat taysin pida paikkaansa. Jos esimerkiksi yhdella rahtikirjalla kul-
kee vaikka 6 lavallista tavaraa, voi l&hetys todellisuudessa jakautua kahdelle runkoau-
tolle esimerkiksi tilanpuutteen takia. Tietojarjestelmiin téllaiset jaot eivat kuitenkaan aina
paady ja niiden selvittdminen jalkikateen on hankalaa. Liikenteenhoidon kannalta asialla
ei ole merkitystd, silla terminaaliin tallainen jaettu lahetys saapuu jokseenkin samaan
aikaan, perattaisilla autoilla. Polttoaineen kulutustutkimuksen kannalta talla on kuitenkin
merkitysta, silld se perustuu tarkkoihin kuormatietoihin. Kappaletavaraliikenteessa on
kuormatiedoissa aina vahan heittoja muun muassa siita syysta, etta kuljetusliikkeen asi-
akkaille sattuu virheita lahetyksien lastitietojen ilmoittamisessa. Jos naita virheita ei huo-
mata kuljetusliikkeessa korjata, voivat virheelliset tiedot paatyd HCT:n kuten myos ver-
rokkiyhdistelman kuormatietoihin. Oletettavasti nama kuormatietoihin liittyvat ongelmat

eivat kuitenkaan muodosta kovinkaan suurta virheldhdetta tutkimusaineistossa.

Kaikkiaan vertailuun kelpuutettiin verrokeilta 37 matkan ja HCT:ltd 51 matkan tiedot.
Vaikka verrokkiyhdistelmia otettiin tarkasteluun kaksi, ei niita kasitella jatkossa erikseen,
vaan tulokset tulkitaan siten kuin mukana olisi vain yksi ja sama yhdistelma. Matkan tie-
dot ovat ajanjaksolta 4.7. — 26.9.2016. Mukana on seka Turusta Vantaalle etté toisinpain
ajettuja matkoja. Talla reitin suuntatiedolla ei ole kdytanntssa merkitysta vertailun kan-
nalta, silla yhdistelmat kulkevat kumpaankin suuntaan jokseenkin samanlaisilla kuor-
milla. Vantaalta Turkuun pain ajettaessa lastivolyymit ovat olleet hieman suurempia kuin

painvastaiseen suuntaan.

Kun reittien tietoja kerattiin, pyrittiin vertailtavien yhdistelmien ajopaivat pitamaan mah-
dollisimman samoina, jotta tietojen vertailukelpoisuus olisi hyva. Hieman harmittavasti
naihin paiviin osui HCT-yhdistelmalla keskimaaraista raskaampia lasteja ja toisaalta to-
della kevyita kuormia ei tullut mukaan oikeastaan lainkaan. Mukaan vertailuun otettujen
HCT:n tekemien matkojen lastien keskipaino on vahan yli 33 000 kg, kun koko kes&ajan
lastim&aran keskiarvo on noin 25 500 kg. Talla tekijalla ei kuitenkaan ole kovin suurta

merkitysta, silla verrokki- ja HCT-yhdistelmén polttoaineen kulutusta ei voida vertailla
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keskendan ajettujen matkojen keskiarvojen pohjalta, vaan vertailuajoneuvoille on lasket-
tava polttoaineen kulutusfunktiot ajoneuvojen kokonaismassan mukaan. Nain kahta eri-
laista yhdistelmaa voidaan paremmin vertailla kesken&én.

Polttoaineen kulutus riippuu kuorman painosta ja ajoneuvon omasta massasta. Kuviossa
12 esitetdan verrokkien ja HCT:n polttoaineen kulutus ajoneuvon kokonaismassan mu-

kaan (kuorman paino + ajoneuvon omamassa).

Polttoaineen kulutus ajoneuvon painon mukaan
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Kuvio 12. Polttoaineen kulutus ajoneuvon painon mukaan kesakaudella 2016. Ajoneu-
von painossa on kuorman todellinen paino ja koko yhdistelman omamassa. 64T tarkoit-
taa verrokkiyhdistelmaa.

Kuvioon on piirretty polttoaineen kulutuksen ja ajoneuvon painon véalisen yhteyden mu-
kaiset regressiosuorat erikseen HCT:lle ja verrokille. Polttoaineen kulutuksen ja ajoneu-
von painon valilla on selva yhteys. Kovin korkeaksi regressiomallin korrelaatio- ja seli-
tyskerroin ei kuitenkaan kummallakaan yhdistelméalla nouse. Verrokin osalta mallin seli-
tyskerroin (R2) saa arvon 0,30 ja HCT:n osalta kertoimen (R2) arvoksi muodostuu 0,27.
Polttoaineen kulutuksessa on siis hajontaa regressiosuoran suhteen, eli samoilla kuor-

man painoilla polttoaineen kulutus voi vaihdella paljon, jopa 10 litraa sadalla kilometrilla.
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Kun on kyse keséajan liikenteest4, jolloin keliolosuhteet eivat juurikaan vaikuta polttoai-
neen kulutukseen, ja reitit ovat taysin samoja, ja ajoreitilla ei juurikaan ole ruuhkia, polt-
toaineen kulutusvaihteluja samoilla kuorman massoilla ei oikein voida selittdd muuten
kuin kuljettajien erilaisilla ajotavoilla. N&in ollen on hyva, etta tahan HCT:n ja verrokkiyh-
distelman analyysiin otettiin riittavasti matkoja, jotta muun muassa kuljettajien erilaiset
ajotavat eivat paase liiaksi hairitsemaan vertailuanalyysia seka HCT:n tuomia polttoai-

neen sdastoja mittaavia laskelmia.

Ajonopeudella on todettu olevan selva yhteys polttoaineen kulutukseen. Kesakaudella
Auramaan HCT-yhdistelman keskinopeus on ollut 73,8 km tunnissa. Verrokkiyhdistel-
malla vastaava arvo on ollut hieman korkeampi (75,2 km/h). Keskinopeus on laskettu
terminaalilta terminaalille valisen ajon osalta. Reitti on valtaosin moottoritietd. Jos kuljet-

taja on pitéanyt tauon matkan aikana, on se otettu pois matka-ajasta.

Mielenkiintoisena yksityiskohtana voidaan kuviosta 12 havaita, ettd kummallakin seka
verrokki- ettd HCT-yhdistelméalla polttoaineen kulutusvaihtelu on pienilla kuorman mas-
soilla suurempaa kuin isommilla kuorman painoilla liikuttaessa. Kuorman lisdantyminen
nayttaa siis tasoittavan polttoaineen kulutuseroja. Vastaava ilmi6é on havaittu VTT:n Ra-
keTruck -tutkimusohjelman raskaan kaluston polttoaineen kulutusta ja paastoja selvitta-
neissa tutkimuksissa. Naissa VTT:n tekemissé tutkimuksissa ei kuitenkaan selvitetty kul-
jettajan vaikutusta polttoaineen kulutukseen vaan eri automerkkien valisia eroja polttoai-
neen kulutuksessa. VTT:n tutkimuksissa kuorman lisaantyminen tasoitti eri automerk-
kien valilla havaittuja polttoaineen kulutuseroja selvasti. (Nylund, Erkkila & Soderstrom
2005.)

Verrokkiyhdistelman polttoaineen kulutusfunktion kulmakerroin on HCT-yhdistelman
vastaavaa arvoa hieman suurempi. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sita, ettd ajoneuvon
kokonaismassan kasvaessa polttoaineen kulutus kasvaa verrokilla hieman enemman
kuin HCT-yhdistelmélla. HCT:n verrokkiyhdistelmaa suurempi polttoaineen kulutus al-
haisilla kokonaispainoilla on hyvin luonnollista ja ymmarrettavaa. Lahtdkohtaisesti
HCT:lla on suurempi ajovastus kuten myés vierintavastus. HCT-yhdistelma on 20 cm
verrokkiyhdistelmaa korkeampi. HCT-yhdistelman ajovastus on verrokkiyhdistelm&a
epaedullisempi myds rakenteensa puolesta. HCT:n kaksi perdvaunua tekee yhdistel-
maan enemman epdjatkuvuuskohtia kuin verrokilla, joka muodostuu kuorma-autosta ja
yhdesta peravaunusta. HCT-yhdistelméassd on enemman akseleita ja sen myota myos

renkaita on enemman kuin normaalissa taysperdvaunuyhdistelmassa.
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Verrokkiyhdistelman polttoaineen keskikulutus (I/100 km) pysyy aina 58 tonniin saakka
pienempéana kuin HCT:n. Tama tarkoittaa sita, etté jos tavaraa on yhdella kerralla kulje-
tettavana noin 34 tonnia, ei HCT-yhdistelma tuo viela talla lastimaaralla liikuttaessa mi-
taan hyotyd. Oikeastaan HCT on vield tdssa vaiheessa hieman jaljessé energiatehok-
kuudessa, silla sen omamassa on hieman verrokkiyhdistelmaa suurempi. Jos yhdistel-
mien omamassojen erot otetaan huomioon, niin vasta 39 tonnin lastimaaralla HCT on
yhté& energiatehokas kuin normaali tdysperavaunuyhdistelma. N&in raskaisiin lasteihin ei

kuitenkaan kappaletavaraliikenteessa ylleta kuin harvoin.

Kun kappaletavaraliikenteessa autojen kuljetuskapasiteetti ei tonnien puolesta ole
yleensa rajoittava tekija vaan kuormatilan koko, ei ole kovin hyddyllista tarkastella HCT-
yhdistelman tuomaa sdastda vain kuorman painon pohjalta. Kuorman painoa ei kuiten-
kaan voida jattaa pois, silla polttoaineen kulutus rijppuu nimenomaan kuorman painosta

eikd kuorman tilavuudesta.

Teoreettisesti voidaan kuitenkin edella tehdyn tarkastelun pohjalta laskea HCT:n tuomaa
polttoaineen kulutuksen saéstdpotentiaalia. Kun verrattavilla yhdistelmilla on polttoai-
neen kulutus tietyssé regressiosuoran kohdassa sama, niin merkitsevaksi seikaksi tulee
kuormatilojen tilavuus. HCT-yhdistelmassa on 38,5 % enemman lavapaikkoja ja kuor-
matilojen tilavuus on peréti 46,7 % suurempi. Nama prosenttiluvut eivat kuitenkaan anna
taysin oikeaa kuvaa, silla jos kummatkin yhdistelmat ovat taynna tilavuus-painosuhteel-
taan samanlaista tavaraa, eivat yhdistelmien kokonaismassat kuitenkaan ole samalla
tasolla. Tama esimerkki osoittaa, miten hankala kappaletavaraliikenteessa, jossa kulje-
tetaan padsaantoisesti niin sanottua tilavuustavaraa, on laskea syntyvia polttoaineen ku-
lutuksen saastoja erilaisten yhdistelmien osalta. Joka tapauksessa tama laskelma antaa
suuntaa antavia tuloksia HCT-yhdistelman tuomasta polttoaineen kulutuksen séastdpo-
tentiaalista. Todellisuudessa nain korkeisiin sdastoihin ei paasta, koska sekalainen kap-
paletavara ei terminaalien vélisesséa liikenteessé ole kovin painavaa. Vaikka autot ovat
taynna, ei niiden kantavuudesta ole kaytetty kuin noin puolet. Auramaan HCT-yhdistel-

mien kuljettamien lastien paino on keskimaarin yhdella matkalla ollut noin 26 tonnia.

HCT:n ja verrokkiyhdistelm&n osalta laskettuja polttoaineen kulutusfunktioita voidaan
kayttaa apuna, kun selvitetdan kuinka paljon HCT-yhdistelm& on s&&stanyt polttoainetta
vuoden aikana Turun ja Vantaan terminaalien vélisessa liikenteessa toteutuneilla keski-
maaraisilla lasteilla. HCT-yhdistelman kuorman keskipaino terminaalien valisessa liiken-

teessé on sen ensimmaisena liikenndintivuotena ollut 25 693 kg. Talla kuorman painolla
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HCT-yhdistelman keskikulutus on kuvion 12 polttoaineen kulutusfunktion pohjalta lasket-
tuna 46,61 1/100 km. HCT:n tayttdaste lavapaikoilla mitattuna on 91 %, jolloin matkalla
on keskimaarin 65,5 EUR-lavaa, lavapainon ollessa 392,3 kg. Kaytettdessa verrokilla
samaa tayttoastetta (91 %), saadaan verrokkiyhdistelmén kuljettamaksi lavamé&araksi
yhdella matkalla 47,3 lavaa, joka tekee koko yhdistelméan kuorman painoksi 18 556 kg.
Talla kuorman painolla verrokkiyhdistelma kuluttaa polttoainetta 42,77 1/100 km. Kun
HCT liikenn6i Turun ja Vantaan valilla tehden arkipaivisin kaksi edestakaista reissua,
tulee vuodessa yhteensa 1000 yhdensuuntaista matkaa (laskettu 250 arkipaivan mu-
kaan). Talloin kulkee 65 500 EUR-lavallista tavaraa ja polttoainetta kuluu 170 000 kilo-
metrilla 79 237 litraa. Oletettaessa, ettéd sama tavaramaara kuljetettaisiin normaalilla 64-
tonnisella yhdistelmalla eli nyt tarkastellulla verrokilla, tarvitsisi silla tehda 1385 matkaa.
Tasté syntyisi yhteensa vuodessa 235 450 ajokilometria ja polttoainetta kuluisi 100 702

litraa, joka on noin 27 % enemman kuin HCT-yhdistelman polttoaineen kulutus.

Jos edella tehty laskelma tehdaan kaantaen, eli lasketaan siten, ettéd vuotuinen tavara-
maara kuljetetaan verrokin sijaan HCT-yhdistelmalla, saadaan polttoaineen kulutussaas-
toksi 21,3 %. Ajetut kilometrit vahenevat HCT:n myéta 65 450 kilometrilla (27,8 %) ja
normaalien yhdistelmien matkojen maara vahenee 1385 matkasta 1000 matkaan vuo-
dessa. Tassé laskelmassa on kaytetty oletusta, etta HCT liikenndi 250 arkipéivana vuo-
dessa ja tekee kaksi edestakaista reissua paivassa. HCT on tehnyt ensimmaisen vuoden
aikana hieman vahemman matkoja. Tama johtuu muun muassa siita, ettd HCT on ollut
muutamina paivina esittelytilaisuuksissa, esimerkiksi Turun Navigate-messujen yhtey-
dessa jarjestetyssa Liikennepéivan seminaarissa, jonka jarjesti Turun Kauppakamari.

HCT-yhdistelma on ollut myés koulutus- ja testikayttssa.

Laskelmien pohjalta voidaan HCT-yhdistelman todeta olevan huomattavasti tayspera-
vaunuyhdistelmaa energiatehokkaampi. Vuodessa polttoainetta on saastynyt HCT-yh-
distelman myo6ta yli 20 000 litraa. Tamé on alentanut kasvihuonekaasupaastoja merkit-
tavasti. Hiilidioksidipaaston (CO;) aleneman voidaan laskea olevan 57,1 tonnia vuo-

dessa.

HCT:n tuomaksi polttoainekulutuksen saastoksi saatiin edelld noin 21 %. Laskelman pe-
rustietojen pohjalta voidaan arvioida, missa vaiheessa verrokkiyhdistelman kaytto polt-
toaineen kulutuksen suhteen muodostuisi kannattavaksi. Jos verrokkiyhdistelmalla
paastaisiin jatkuvasti polttoaineen kulutuksessa tasolle 33,7 litraa sadalla kilometrilla,
olisi verrokkiyhdistelma yht& energiatehokas kuin HCT. Kulutuslukema on niin alhainen,

ettei silhen oikein paasta taysperavaunuyhdistelmalla edes tyhjanéa ajettaessa.
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Auramaan HCT:n liikenteen pohjalta laskettu polttoaineen saasto vaikuttaa realistiselta,
kun sita vertaa esimerkiksi Ruotsin vastaavaan HCT-kokeiluun (DUOZ2). Suomessa Trafi
on raportoinut, ettd HCT:n tuoma s&asto polttoaineen kulutuksessa on kappaletavaralii-
kenteessa 8-20 %:n valilla, tyypillisen saaston ollessa 10-12 % (Lahti, Salminen & Tanttu
2017). Auramaan HCT-yhdistelmalla voidaan taméan tutkimuksen pohjalta todeta paas-
tavan suurempaan sdastéon. Tama johtuu varmaan siitd, ettd Auramaan HCT on Turun
ja Vantaan terminaalien valisessa runkoliikenteessa, jossa lasteja on hyvin kumpaankin
suuntaan. Muut Suomessa olevat kappaletavaraliikenteen HCT-yhdistelméat ovat vuo-
sina 2015 ja 2016 olleet paaosin paivittaistavarakaupan ajossa, jossa osa autoista kul-
kee aina toiseen suuntaan vajaana tai tyhjana. Ensimmaisessa Trafin seurantaraportissa
(Lahti & Tanttu 2016a) kerrottiin paivittaistavarakaupan runkokuljetuksissa paastyn kui-
tenkin 25 %:n saastdon. Osassa paivittdistavarakaupan HCT-yhdistelmissa on kaytdssa

rullakoiden kaksikerroslastaus, joka lisaa HCT:n tehokkuutta.

Todellisuudessa Auramaan HCT-yhdistelman tuoma saasto voi olla edella laskettua lu-
kemaa (noin 21 %) suurempi, silla HCT-yhdistelméan korkeus on 4,4 metria ja kaikki pe-
ravaunut on rakennettu kaksikerroslastaukseen soveltuviksi. Peravaunuissa on mekaa-

niset valipankot. Kaksitasolastausmahdollisuus vélipankkoineen kay ilmi kuvasta 30.

Kuva 30. Auramaan HCT-yhdistelm&an perdvaunun lastitilan esittely Alastarolla.

Auramaan HCT-yhdistelman tuomaa polttoaineen sdastda voidaan arvioida laskennalli-

sesti myds kuormatilan tilavuustietojen pohjalta samalla tavalla kuin edella laskettiin
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kuormalavojen osalta. HCT:n kahden perévaunun kuormatilojen tilavuus on yhteensa
220 m3. Otettaessa laskennan perustaksi Auramaan HCT:n keskim&arainen laskennal-
linen tayttdaste (67 %) ensimmaisen vuoden aikana saadaan yhden matkan kuorman
tilavuudeksi 147,4 m3 ja kuorman kuutiopainoksi 174,3 kg. Kaytettdessa naita tietoja
verrokkiyhdistelman lastimaaran maarittamiseen saadaan verrokin lastin tilavuudeksi
100,5 m3 ja kuorman painoksi 17 517 kg. Talla kuorman painolla polttoaineen keskiku-
lutus on 42,46 1/100 km. Verrokille syntyy nailla tiedoilla matkoja vuodessa 1467 ja ajo-
kilometreja 249 333 km seka polttoainetta kuluu 105 867 litraa/vuosi. Talla laskentame-
netelméalla HCT-yhdistelma saastaa polttoaineen kulutuksessa suhteessa verrokkiyhdis-

telmalla liikkenndintiin 25,2 %.

Polttoaineen kulutusséaéastda voidaan tarkastella myos tonnikilometrien pohjalta. Kulje-
tusalalla yleisesti kaytetty mittari on tonnikilometrit (tkm), jossa otetaan huomioon kulje-
tutun lastin todellinen paino seka kuljetusetaisyys. Tonnikilometrien ja polttoaineen kulu-
tuksen pohjalta voidaan laskea vertailtaville yhdistelmille polttoaineen ominaiskulutus-
kertoimet. Nain voidaan helpommin vertailla erilaisten ajoneuvojen ja yhdistelmien ener-

giatehokkuutta.

Kuviossa 13 on esitetty kerétyn aineiston pohjalta muodostetut polttoaineen ominaisku-
lutuskayrat, litraa per tonnikilometri kuorman painon suhteen. Ominaiskulutuskayrien
funktiot on ratkaistu Excel-taulukkolaskennan avulla. Parhaiten polttoaineen ominaisku-
lutuksen (I/tkm) suhdetta kuorman painoon sopii mallintamaan potenssifunktio. Kuvioon
laitettujen funktioiden pohjalta voidaan laskea, ettd HCT-yhdistelm&n ominaiskulutusker-
roin vuoden keskimaaraiselld kuorman painolla (25 693 kg) antaa arvoksi 0,0178 (I/tkm).
Jos verrokkiyhdistelman kuorman paino muodostetaan HCT:n tayttdasteen pohjalta ku-
ten edelld, saadaan verrokkiyhdistelmén ominaiskulutuksen arvoksi 18 556 kg:n lasti-
maaran mukaan 0,0229 litraa/tkm. Taman ominaiskulutustarkastelun pohjalta voidaan
laskea HCT:n olevan polttoainekulutuksen osalta 22,2 % tehokkaampi kuin normaali

taysperavaunuyhdistelma.
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Polttoaineen kulutus (litraa) per tonnikilometri
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Kuvio 13. HCT:n ja verrokkiyhdistelman (64T) polttoaineen kulutus per tonnikilometri
kuorman painon mukaan.

Tehdyissd HCT:n ja verrokkiyhdistelman saastdlaskelmissa ei ole huomioitu sitd, etta
talviaikana polttoaineen kulutus on suurempaa kuin kesalla. Ajoneuvoyhdistelmien polt-
toaineen kulutusfunktiot perustuvat vain kesakuukausien liikenteeseen. liman tarkempia
tutkimuksia on vaikea arvioida, mitka olisivat todelliset saastot, jos talvikauden ajan polt-
toaineen kulutus otettaisiin huomioon. Oletettavasti HCT:n tuoma saastd hieman supis-
tuisi, mutta se olisi varmaan edelleen huomattavan suuri. Nain voidaan paatella muun
muassa Trafin HCT-seurantaryhman julkaisemien raporttien seka Ruotsissa tehtyjen

HCT-tutkimuksien perusteella.

Trafin seurantaryhman tuottamassa ensimmaisessa talvikauden koosteraportissa todet-
tiin, etta HCT-yhdistelmat kuluttavat polttoainetta talviaikana verrokkiyhdistelmiin n&hden
1-4 1/100 km enemmaén kuin kesdaikana. Syyta eroon ei varmuudella tiedetd, mutta sen
on arveltu johtuvat siita, ettd HCT-yhdistelmilla ajetaan todenn&kdisesti varovaisemmin
kuin verrokkiyhdistelmilla muun muassa hiljentden alamakiin. HCT-yhdistelmien ener-
giatehokkuuden on kuitenkin todettu paasaantoisesti olleen verrokkiyhdistelmia parempi

kaikkina vuodenaikoina, mutta eron on todettu olevan pienempi talvella. (Lahti & Tanttu
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2016b.) Asiaa ei ole voitu taysin luotettavasti viela selvittdd. Trafin uusimman HCT-lii-
kenteen koosteraportin mukaan talviajan polttoaineen kulutukseen on saatu hieman tas-
mennysta. Kahden viime talven tulosten perusteella polttoaineen kulutuksen nousu on
HCT-yhdistelmilla ollut 2-4 prosenttiyksikkda suurempaa kuin normaalikokoisilla yhdis-
telmilla (Lahti & Tanttu 2017).

Talvigjan vaikutusta syntyviin sédéstoihin olisi ollut mielenkiintoista selvittéd Auramaan
HCT-liikenteen osalta. Luotettavan selvityksen tekeminen edellyttd& kuitenkin pitkan
ajan seurantaa verrokkiyhdistelmilta. Talviaikana ajokelit vaikuttavat polttoaineen kulu-
tukseen paljon, jolloin polttoaineen kulutusfunktioiden muodostaminen massan suhteen

vaatisi tiedot huomattavasti useammalta reissulta kuin kesaajalta tehtéava seuranta.

Tassa tutkimuksessa laskettuihin kesdajan polttoaineen kulutusfunktioihin massan suh-
teen on suhtauduttava tietylla varovaisuudella. Vaikka vertailussa matkoja eri yhdistel-
milla oli melko paljon, niin silti ndin pienesséa aineistossa muutamat poikkeukselliset arvot
voivat muuttaa polttoaineen kulutusfunktiota kokonaismassan suhteen melko herkasti.
Etenkin verrokkiyhdistelmén polttoaineen todellista kulutusta eri kuorman painoilla olisi
ollut hyva selvittdd laajemman aineiston avulla. Nyt vertailuanalyysiin valikoitui paljon
sellaisia verrokkiyhdistelman matkoja, joissa kuorman painot ovat olleet melko alhaisia.

Tassa tutkimuksessa kaytetyn verrokin polttoaineen kulutus on jonkin verran suurempaa
kuin VTT:n tekemissa tutkimuksissa, joissa 60-tonnisen yhdistelman polttoaineen kulu-
tukseksi on saatu keskimaarin esimerkiksi 18 tonnin kuorman painolla noin 35-41 litraa
sadalla kilometrilla moottoritieajosyklissd. Tassa on kuitenkin hyva huomioida, etta
VTT:n polttoaineen kulutusmittaukset RakeTruck- ja TransSmart-tutkimushankkeissa on
tehty laboratorio-olosuhteissa alustadynamometrilld. (Nylund 2006; Laine ym. 2015.)
Alustadynamometrilla on simuloitu moottoritieajoa, joka on mallinnettu todellisessa ajo-
tilanteessa Helsingin ja Lahden valiseltd moottoritieosuuden pétkalta, jossa tien maki-
syys (tien korkeusprofiili, gradientti) nayttaisi olevan vahaisempaa kuin Auramaan HCT:n
kayttamalla reitilla. Tien gradientin on todettu VTT:n tutkimuksissa vaikuttavan merkitta-
vasti polttoaineen kulutukseen (Nylund 2006). Lisdksi on huomioitava, etta Turun ja Van-
taan terminaalien valinen matka ei ole kokonaan moottoritietd, vaan matkalla on myds
tavallisempaa tieosuutta sek& Turun paassé (Turun kehatie) ettd padkaupunkiseudulla
(Keha IlI).

Se, etta tdman tutkimuksen vertailuanalyysiin valikoitui paljon sellaisia verrokkiyhdistel-

man matkoja, joissa kuorman painot ovat olleet melko alhaisia, voi kuvastaa valitsevaa
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tilannetta ihan todellisuudessakin, silla tdysperdvaunuyhdistelm&é ei saada aina lastat-
tua yhta tayteen kuin HCT.

Auramaan HCT:n logistiikkajarjestelma koostuu rekkaveturista ja kuudesta peréavau-
nusta, jolloin lahtokohtaisesti on aina kaksi perdavaunua terminaaleissa lastauksessa
kahden perdvaunun ollessa matkalla. Nain perdvaunut voidaan lastata rauhassa termi-
naalihenkiléston toimesta mahdollisimman tayteen esimerkiksi hyodyntamalla peravau-
nujen kaksikerroslastausmahdollisuutta. Taysperavaunuyhdistelmén vetoauton lastitilan
lastaa terminaalissa yleensa kuljettaja, jolloin on mahdollista, etta kyytiin tulee "napa-
tuksi” vain sopivat kollit, jolloin vetoauton tayttdaste jaa terminaalihenkikbkunnan suorit-
tamaa lastausta heikommaksi. TAma olisi kiintoisa jatkotutkimusaihe: minkéalaiset ovat
todellisuudessa HCT:n ja normaalin tdysperévaunuyhdistelmén polttoainetehokkuus ja
energian saasto seka kuljetusten taloudellisuus, kun otetaan huomioon toimintakonsep-
tin erot. T&ma vaatisi paljon seikkaperaista tiedonkeruuta muun muassa terminaaleista.
Jotta HCT-yhdistelmén kuljetustehokkuudesta paastaisiin taysin selville, vaatisi se koko

kappaletavaraliikenteen logistiikkaketjun selvittamista.

Tassa tutkimuksessa ei ole otettu huomioon erilaisten logistiikkakonseptien vaikutusta
polttoainetalouteen, vaan laskelmat on tehty olettaen, ettd verrokkiyhdistelmat liikkuvat
samalla kuormausasteella ja tayttétehokkuudella kuin HCT-yhdistelmét. Nain ei asia kui-
tenkaan valttamatta todellisuudessa ole kuten edelld todettiin, vaan HCT:n tayttbaste on
todennakdisesti suurempi, jolloin polttoaineen kulutussaastét muodostuisivat vielakin
suuremmiksi kuin mité tassa tutkimuksessa on erilaisin laskentamallein selvitetty. Jos
nakokulmaksi otettaisiin vield kuljetustalous, muodostuisi vertailu HCT:n ja tdysperavau-
nuyhdistelmén valilla kiintoisaksi, silla tarkastelu olisi ulotettava kuljettajien toiminnasta
my0s terminaalihenkildkunnan tekemaan tyéhon. Liséksi olisi otettava huomioon kalus-

ton kaytén tehokkuus.

5.6 Kuljettajan vaikutus HCT:n polttoaineen kulutukseen

Edella esitettiin arvio, etta heindkuussa HCT:n polttoaineen kulutus on kasvanut osin
siitd syysta, ettd HCT-yhdistelm&éa ovat ajaneet kahden vakiokuljettajan lisaksi heidan
loma-aikanaan sijaiset, joita on ollut kaksi. Kuviossa 14 on esitetty vertailuun valittujen
51 matkan osalta polttoaineen kulutus HCT-yhdistelm&an kokonaispainon mukaan neljan

eri kuljettajan osalta. Yleisesti ottaen HCT:n vakiokuljettajat (nro 1 ja nro 2) nayttavat
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selvinneen matkoista hieman pienemmilla polttoaineen kulutuksilla kuin heidan sijai-
sensa (nro 3 ja nro 4). Tassa aineistossa on kuitenkin niin vdhan sijaisten ajamia mat-
koja, etta luotettavien johtopaatdsten tekeminen ei ole kovin luotettavaa. Joka tapauk-
sessa tarkastelu osoittaa, ettéa kuljettajien vélilla on eroja polttoaineen kulutuksessa. Au-
ramaan HCT-yhdistelman polttoaineen kulutuserot kuljettajien valilla eivat ole kuitenkaan
suuria. VTT:n tutkimusraportin (Nylund 2006) mukaan ero hyvan ja huonon kuljettajan
valilla voi olla jopa 30 % polttoaineen kulutuksessa, kun tassd HCT:n kuljettajien valiset
keskimaaraiset erot nayttavat olevan yleisimmin noin 2-4 litraa sadalla kilometrilla, joka

vastaa noin 5-10 prosenttia.

Polttoaineen kulutus (/100 km) ajoneuvon painon mukaan
kuljettajittain
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Kuvio 14. Polttoaineen kulutus ajoneuvon painon mukaan kuljettajittain kesaajan liiken-
teessa.

Tarkasteltaessa kahta vakiokuljettajaa huomataan, etté toinen kuljettaja (nro 1) on mel-
kein kaikissa ajoneuvoyhdistelm&n painoluokissa selvinnyt pienemmalla polttoaineen
kulutuksella kuin toinen HCT:n vakiokuljettaja (nro 2). Kuljettajien kulutustietojen pohjalta

piirrettyjen regressiosuorien valinen ero on vakiokuljettajilla noin 1-2 litraa/100 km. Ero



80

johtuu mité ilmeisimmin siita, etté toisella kuljettajalla (nro 2) on hieman "raskaampi kaa-
sujalka”. Kuljettajan nro 2 keskinopeus on matka-ajossa ollut keskimaarin tarkastelupe-

riodilla 75,1 km/h, kun taas kuljettajalla nro 1 vastaava keskinopeus on ollut 72,9 km/h.

5.7 Liikenneturvallisuus

Auramaan HCT-yhdistelman liikenneturvallisuutta on seurattu kuljettajaraportointijarjes-
telmén seké vetoautoon asennetun kameran avulla. Lisaksi opinnaytetyontekija on mat-

kannut HCT:n kyydisséa Turun ja Vantaan valisella reitilla.

Kesédkauden aikana reitilla oli jatkuvasti asfaltointeja. Yhdistelma paasi kulkemaan paa-
osin hyvin reitilla poikkeamista riippumatta, mutta muutaman kerran jouduttiin ajamaan
vaihtoehtoista reittid. Tallaisia tilanteita olivat esimerkiksi suljetut tunnelit, jolloin yhdis-
telma ohjattiin kiertoreittia. Auramaan HCT-yhdistelman kuljettajat ovat toimineet jo pit-
kadan raskaan kaluston kuljettajina ja heiddn ammattitaitonsa on poikkeustilanteissa
avainasemassa. Kuljettajat ovat osanneet arvioida hyvin mahdollisten kiertoteiden so-
veltuvuutta yhdistelmalle ja he ovat osanneet toimia tilanteissa paaasiallisesti ilman ajo-

jarjestelyn apua.

Myds muiden HCT-liikennetta harjoittavien luvanhaltijoiden kuljettajien kokemukset kier-
toteista ovat paaosin olleet positiiviset. Tietyémailla ongelmia on aiheutunut eniten ajo-
kaistojen kapeudesta seka liian tiukista mutkista. Nama tiedot kayvat ilmi HCT-seuran-

taryhman tuottamista koosteraporteista.

Talvikauden liikenndinti sujui Auramaan HCT-yhdistelmalla paasaantoisesti hyvin. Talvi-
kausi oli sddolosuhteiltaan verrattain leuto, joten eteldisessd Suomessa ei ensimmaisen
likennointivuoden aikana ollut kovia pakkasia tai suuria lumimaaria. Muutamana péaivana
saédolosuhteet koettiin Auramaalla kuitenkin niin haastaviksi, etta toinen perakarry jatet-

tiin terminaalille.

Trafin talvikauden 2016 — 2017 raportissa (Lahti & Tanttu 2017) kerrotaan, etta luvan-
haltijoiden mielesta talvikauden liikenndinti on sujunut yhtéa hyvin kuin normaaliyhdistel-
millakin. Kevattalvella 2017 Trafi toteutti laajan nettipohjaisen kuljettajakyselyn. Kuljetta-
jien kokemusten mukaan HCT-yhdistelmat ovat kuormattuina jopa tavallisia yhdistelmia
vakaampia. Perdvaunuja on jatetty talvikauden aikana matkasta muuallakin kuin Aura-

maalla, ja joinakin paivind HCT:II& liikenndinti oli jatetty kokonaan véliin erittédin huonojen
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keliolosuhteiden vuoksi. Suurin osa luvanhaltijoista on maininnut haasteena teiden huo-

non kunnossapidon.

Liikenneturvallisuuden kannalta Auramaan HCT-yhdistelman kayttd on sujunut ongel-
mitta. Poikkeavista mitoista johtuvia vaaratilanteita ei ole ollut, eik&d muiden autoilijoiden
suhtautuminen yhdistelm&&n ole ollut poikkeavaa. Reitti kulkee pa&osin moottoritieta,
joten ohitusmahdollisuudet ovat hyvat.

HCT-yhdistelmille ei Suomessa ole sattunut juurikaan onnettomuuksia. Trafin kesakau-
den 2016 raportissa (Lahti, Salminen & Tanttu 2017) mainitaan yhden HCT-yhdistelméan
joutuneen onnettomuuteen kesalla 2016. Ohjausvirheen seurauksena yhdistelma ajautui
osittain pientareelle, eikd kuljettaja onnistunut enda saamaan yhdistelmaa ajoradalle,
vaan takimmainen perakarry kaatui kyljelleen ojaan. Onnettomuudesta ei aiheutunut
henkildvahinkoja eikd vaaratilannetta. Kuljettajakyselyiden tuloksina on todettu, etta
useimmat vaaratilanteet ovat johtuneet muiden tiellaliikkujien tekemisté vaarallisista ohi-
tuksista. Kaiken kaikkiaan kesékauden kokemusten perusteella HCT-yhdistelmat eivét

ole joutuneet tavallisia yhdistelmi& useammin vaaratilanteisiin.

Trafin talvikauden 2016-2017 (Lahti & Tanttu 2017) raportissa kerrotaan yhden HCT-
yhdistelman joutuneen osalliseksi vakavaan liikenneonnettomuuteen. Henkiléauto oli
ajanut suoraan HCT:n keulaan silla seurauksella, etta henkildauton kuljettaja oli meneh-
tynyt onnettomuudessa. HCT:n kuljettaja ei ollut ehtinyt reagoida yllattavaan tilantee-
seen juuri lainkaan. Yhdistelma pysyi kuitenkin tiella, eika tilanne aiheuttanut vaaraa yh-

distelman kuljettajalle tai muulle liikenteelle.

Osana opinnaytetyota tehtyjen kuljettajahaastattelujen myétéa ilmeni myds sellaisia seik-
koja, joita ei paivakohtaisissa kuljettajaraportoinneissa ole tullut esiin. Vaikka Auramaan
HCT:n kuljettajat ovatkin tayttaneet tunnollisesti raportteja aina ajovuorojensa paat-
teeksi, ei jokaista ongelmakohtaa muisteta valttamatta aina mainita. Kuljettajilta kuitenkin
saadaan ensiarvoisen tarkeda tietoa ongelmakohdista ja myds hyvia ideoita sujuvam-
paan liikennointiin. Naista syistd, kehitysehdotuksena kuljettajaraportointiin ja yleisesti
likennéinnin ongelmakohtien tunnistamiseksi, voisi kuljettajien sdanndlliset haastattelut

olla hyva lisa kuljettajaraportoinnin tueksi.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyo tehtiin osana Kuljetusliike Y. Auramaa Oy:n ja Turun ammattikorkeakoulun
valista yhteistyoprojektia. Projektin tarkoituksena on sen alkuvaiheessa ollut Auramaan
HCT-yhdistelman likkenndintiin liittyvan raportoinnin kehittdminen seké tutkia yhdistel-
man soveltuvuutta terminaalien valiseen kappaletavaraliikenteeseen. Soveltuvuutta on

tarkasteltu polttoainetehokkuuden ja liikenneturvallisuuden kannalta.

Turun ammattikorkeakoulussa projekti aloitettiin pienen opiskelijaryhmén voimin. Huhti-
kuussa 2016 Auramaa jarjesti Alastarolla koeajotilaisuuden, jossa oli mukana myds Tu-
run ammattikorkeakoulun opiskelijaryhma. Opiskelijat avustivat paivan aikana kaytannon

jarjestelyissa, kuten likenneympyran mallintamisessa.

Projekti jatkui Trafille tehtavan raportoinnin kehittamiselld. Raportoinnin tavoitteina olivat
Trafin vaatimusten huomiointi seka informaation helppo saatavuus Auramaalle. Rapor-
tointia varten luotiin raporttipohja kuukausiraportointia varten, johon yhdistelman tiedot
saatiin siirrettya melko helposti Auramaalla kaytbssd olevasta AC Panther-jarjestel-
masta. Paivakohtaista kuljettajaraportointia varten ideoitiin seurantakohteita, kuten saa-
olosuhteet, poikkeustilanteet ja tarve katsoa videotallennetta.

Liikenndinnin alettua Turun ammattikorkeakoulun tehtavana oli seurata paivakohtaisia
kuljettajaraportteja seka tutkia yhdistelmén polttoainetehokkuutta ja liikenneturvalli-
suutta. Kuljettajaraporttien kautta seurattiin likenneturvallisuutta vuorokausitasolla, seka
mahdollisia poikkeustilanteita reitilld, mitk& voisivat vaikuttaa polttoaineen kulutukseen.
Polttoainetehokkuutta seurattiin AC Pantherista saatavien aineistojen avulla. Kuormatie-
tojen kerddminen osoittautui melko haastavaksi ja tyolaaksi tehtavaksi, silla tietoja ei
saada yhdesta tietojarjestelmésta suoraan vaan tiedot tulee poimia useammasta tieto-
kannasta. Tama aiheuttaa pienta epavarmuutta lastitietoihin. Kappaletavaraliikenteessa
on aina hieman epavarmuutta lastitiedoissa, silla kappaletavaraliikenteessa kuormat
koostuvat useiden asiakkaiden l&hetyksista, jotka ovat kooltaan ja painoltaan hyvin eri-

laisia.

HCT-yhdistelman liikenteesta tehtiin sen ensimmaisen lilkennointivuoden osalta kehitys-
tarkastelu, missa seurattiin kuukausittain erilaisia kuljetussuoritteita, kuten ajettujen kilo-
metrien kertymista, polttoaineen kulutusta seka keskimaaraisen lastin painon ja rahdi-

tuspainon kehittymistd. Ensimmaisen vuoden seuranta-analyysin yhteydesséa tehtiin
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myds vertailu Ruotsin HCT-liikenteeseen kappaletavarakuljetusten osalta. Tuloksena
voidaan todeta, etta Auramaan HCT on liikkunut selvasti energiatehokkaammin kuin 1a-
hes vastaavanlainen ruotsalainen yhdistelmé. Ruotsin HCT-yhdistelman kulutus on noin
30 tonnin lastilla ollut keskimaarin vahan yli 50 litraa sadalla kilometrilla, kun Auramaan
HCT:n kulutus vastaavalla lastimaaralla on jaanyt sen ensimmaisena lilkkennoéintivuotena
selvasti alle 50 litran. MyOs polttoaineenominaiskulutuksen (litraa/tkm) todettiin olevan
Auramaan hoitamassa HCT-liikenteessa alhaisempi kuin sitd vastaavassa liikenteessa
Ruotsissa. Tama osoittaa, ettd Auramaan HCT-yhdistelma on hyvin energiatehokas.
Polttoaineen keskikulutus on Auramaan HCT-yhdistelmalla ollut sen ensimmaisena lii-

kennobintivuotena 46,3 litraa sadalla kilometrilla lastin keskipainon ollessa noin 26 tonnia.

Vertailu Ruotsin HCT-liikenteeseen ei kuitenkaan anna lopullista vastausta siihen,
kuinka paljon Auramaan HCT-yhdistelmé on tuonut polttoaineen kulutussaastoja ja va-
hentanyt hiilidioksipaast6ja. Jotta sdastot voidaan selvittaa, tulee Auramaan HCT-yhdis-
telmaa verrata samalla reitilla ja samoissa olosuhteissa liikkkuviin normaaleihin tayspera-

vaunuyhdistelmiin.

Polttoainesaastot selvitettiin siten, etta valittiin kaksi normaalia moduulimittaista yhdis-
telmaa verrokeiksi. Niiden osalta selvitettiin polttoaineen kulutus, kuormatiedot seka kes-
kinopeus. Keréttyjen tietojen pohjalta luotiin polttoaineen kulutusfunktiot ajoneuvoyhdis-
telmien kokonaispainon mukaan sek& HCT- ettd verrokkiyhdistelmalle. Polttoaineen ku-
lutusfunktioiden avulla voitiin laskea HCT-yhdistelmé&n tuomat polttoaineen kulutussaas-
tot.

Kun kappaletavaraliikenteessa saavutetun hyddyn todentaminen on haastavaa, selvitet-
tiin saavutettuja hyotyja erilaisilla laskentatavoilla. Laskelmissa hyédynnettiin kuorman
todellisten massojen ohella myds rahdituspainoja, jotka kuvaavat bruttopainoa parem-
min kuormatilojen tayttdastetta. HCT-yhdistelman tuomat hyodyt vaihtelevat kaytettavan
laskentamenetelmédn mukaan. Kuormalavapohjainen laskenta osoitti, etta HCT-yhdis-
telma saastada polttoainetta 21,3 %. Ajetut kilometrit vahenisivat 27,8 %, ja matkojen
maara vahenisi 28 %. Vuoden aikana polttoainetta laskettiin saastyvan yli 20 000 litraa,
mika alentaa my6s kasvihuonekaasupéaastdjd merkittavasti, lahes 60 tonnia vahemman
CO; paastoja vuodessa. Tarkasteltaessa polttoaineen kulutusta kuormatilan tilavuuden
perusteella saatiin HCT:n tuomaksi sdastoksi 25,2 %. Tonnikilometreihin perustuvan
ominaiskulutustarkastelun pohjalta HCT:n laskettiin olevan 22,2 % energiatehokkaampi

kuin normaalimittaisen taysperévaunuyhdistelm&n. Erilaisin laskentamenetelmin voitiin
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HCT-yhdistelman todeta sdastavan polttoainetta Turun ja Vantaan terminaalien vali-
sessa kappaletavaraliikenteessa 21-25 % suhteessa normaalilla taysperavaunuyhdistel-

malla liikkennointiin.

Auramaan HCT-yhdistelmén polttoaineen kulutussaaston todettiin olevan suurempi kuin
mitd Trafin HCT-seurantaryhman tuottamissa koosteraporteissa on mainittu kappaleta-
varaliikenteen osalta. Seurantaryhman tuottamissa julkaisuissa HCT:n tuomaksi poltto-
aineen saastdoiksi on ilmoitettu 8-20 %, tyypillisen s&&ston ollessa 10-12 %. Tutkimuk-
sessa tata eroa selitettiin muun muassa silla, etta Auramaan HCT on sellaisessa runko-
likenteess4, jossa lasteja on hyvin kumpaankin suuntaan, jolloin HCT:n tuomat edut tu-
levat tehokkaasti hyddynnettya. Muilla kappaletavaralikenteen HCT-yhdistelmilla ei ti-
lanne ole valttamatta ndin suotuisa, vaan autot ajavat osin vajaassa lastissa toiseen
suuntaan. Erot saattavat johtua myos siitd, etta polttoaineen kulutussaastot on laskettu
erilaisin perustein. Trafin seurantaryhman koosteraporteissaan ilmoittamia polttoaineen
kulutusséaastdjen laskentametodeista ei ole tarkempaa tietoa. S&astot voidaan kappale-
tavaraliikenteessa laskea hyvinkin erilaisilla tavoilla. Enka HCT-liikenteen tuomia poltto-
aineen kulutusséaastdjen laskentamalleja pitaisi kehittda yhdessa ja HCT-yhdistelmien

vertailua tulisi suorittaa yli yritysrajojen.

Tasséa tutkimuksessa laskettuihin Auramaan HCT-yhdistelman tuomiin polttoaineen ku-
lutusséastoihin on suhtauduttava tietylla varovaisuudella, silla HCT:n ja verrokkien ana-
lyysi tehtiin vain kesaajan liikkenteen osalta. Liséksi verrokkiyhdistelman matkoja oli mu-
kana tarkastelussa melko vahan. HCT-yhdistelmén energiatehokkuuden selvittdmista tu-
leekin jatkaa. Verrokkiyhdistelman matkoja on hyva olla enemman, myds talviajalta. Li-
saksi tulee selvittaa erilaisten logistiikkakonseptien vaikutus yhdistelmien tayttbastee-
seen ja sen vaikutukseen polttoaineen kulutussaastoihin. Tassa tutkimuksessa ei otettu
huomioon esimerkiksi sitd, etta HCT:n tayttbaste saattaa olla huomattavastikin parempi
kuin normaalilla taysperdvaunuyhdistelmalla liikennditédessa terminaalien vélilla. Nyt teh-
dyt laskelmat on tehty silla oletuksella, ettd HCT:n ja verrokkiyhdistelman tayttdasteessa
ei olisi eroja. My0s kuljettajan vaikutus polttoaineen kulutukseen olisi hyvé saada otettua
huomioon. Kuljettajien erilaisilla ajotavoilla on joskus hyvinkin huomattava vaikutus polt-
toaineen kulutukseen. Tahan Auramaalla on hyvat mahdollisuudet, silla osa kuljettajista
ajaa HCT:n ohella myds tavallisilla yhdistelmill&, jolloin kuljettajan vaikutus polttoaineen

kulutukseen voidaan eliminoida, jos ei aivan kokonaan niin ainakin merkittavalta osin.

Liikenneturvallisuuden nakodkulmasta voidaan todeta, ettd HCT-yhdistelma on soveltunut

hyvin terminaalien véliseen kappaletavaraliikennéintiin. Kaluston reitti kulkee paaosin
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moottoritiella, jolloin sen mitoitus ei ole muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta aiheut-
tanut ongelmia. Poikkeustilanteistakin on selvitty hyvin joko kuljettajien omalla tilanne-
kohtaisella arvioinnilla, tai viimeistaéan ajojarjestelyn avustuksella. Muiden tienkayttajien
suhtautuminen HCT-yhdistelm&an ei ole poikennut kuljettajakokemusten perusteella
yleisestd suhtautumisesta raskaaseen kalustoon liikkenteessa.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, etta Auramaan HCT soveltuu hyvin terminaalien véli-
seen kappaletavaraliikennéintiin. Kun HCT:ssa on lavametrejé noin 7,5 metria enemman
kuin normaalissa taysperdvaunuyhdistelmassa, ja kun HCT:n omamassa ei ole merkit-
tavasti normaalia yhdistelmaa suurempi, on HCT suuren hydtykuorman omaavana hyvin
energiatehokas kuljetusratkaisu. Polttoainetta séaastyy merkittavasti. Tarkkoihin saasto-
lukuihin ei tasséa tutkimuksessa kuitenkaan paasty. Laskentamallit kuten lahtétiedotkin
osoittautuivat hieman haasteellisiksi kuljetettavan tavaran luonteen vuoksi. Lisaksi vuo-
den tarkastelujaksosta kertynyt aineisto on viela melko suppea. Useamman vuoden seu-
ranta tasaa aineistossa esiintyvia poikkeamia, jolloin analysointi muuttuu luotettavam-
maksi. Joka tapauksessa HCT-yhdistelman polttoaineen kulutuksesta ja polttoaineen
saastoista vertailuyhdistelmaan saatiin riittavan tarkka kuva. Lisaksi tassa tutkimuksessa

luotiin kayttdkelpoisia laskentamalleja energiatehokkuuden tarkasteluun.

Suomessa on kaynnissé useita tutkimuksia HCT-yhdistelmiin liittyen. HCT-lupaa tavoit-
televille likennditsijoille tdma tuo haasteita, silla kokeiluluvan yhtena téarkeimmista myon-
tamisperusteista on tutkimusperuste. Trafi ei myonnd HCT-poikkeuslupaa useammalle
samankaltaiselle tutkimushankkeelle. Mielenkiintoisena tutkimusaiheena olisi esimer-
kiksi terminaalitoimintojen vaikutus kokonaiskustannuksiin ja HCT:n tuomiin polttoaineen
kulutusséastdihin kappaletavaraliikenndinnissa. Metsateho ja Lappeenrannan teknilli-
nen korkeakoulu tutkivat yhteistydssa terminaalien roolia logistiikassa ainespuu-, ener-
gia- ja sahahakekuljetuksissa. Kappaletavaraliikenteen osalta tallaista tutkimusta ei ole
tehty. Trafin asiantuntijat Otto Lahti ja Anneli Tanttu ovatkin HCT-liikenteen talvikauden
2016 — 2017 koosteraportissaan tuoneet esille ongelmakohdan raportoinnin hajanaisuu-
desta. Luvanhaltijoiden itsendiset projektit ovat kokonaiskuvaan ndhden pienid, ja tulok-
set vaikeasti yhdistettavissa luvanhaltijoiden valisesta vahaisesta yhteistyodsta johtuen.
Kaikki kertynyt data on kuitenkin tutkimuksen kannalta tarkeda, mutta tulosten tehokas

yhdistettavyys olisi tarkeaa kokeilujen hyddyllisyyden kannalta.
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