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1 JOHDANTO, TYON RAJAUS JA TAVOITTEET

llImastonmuutos on ihmiskuntamme suurin globaali haaste. Maapallon ilmake-
ha on lammennyt 1900-luvun puolivalista alkaen nopeammin kuin tata ennen.
Kansainvalinen ilmastopaneeli IPCC on muutaman vuoden takaisessa rapor-
tissaan varoittanut vakavista seurauksista, ellei maapallon keskimaaraista
lampenemista saada pysahtymaan kahteen asteeseen verrattuna esiteolliseen
aikaan (Heikkila, 2009, 13-14). Lampenemisen syitd voi olla monia, mutta kas-
vihuonekaasut on todettu yhdeksi merkittavaksi syyksi. Useista kasvihuone-
kaasuista merkittavin on ihmisen toiminnan my6ta lisaantynyt hiilidioksidi, joka
[ammittaa ilmastoa. Hiilidioksidi on hiilesta ja hapesta koostuva kemiallinen
yhdiste, joka on variton, hajuton ja huonosti reagoiva kaasu, sen kemiallinen
kaava on CO,. Se paastad nakyvan valon lavitseen, mutta imee itseensa voi-
makkaasti [amposateilya. Hiilen palamistuotteena syntyvan hiilidioksidin méaa-
ran lisaantyminen ilmakehéassa kohottaa maapallon [ampdtilaa. (Fortum Mar-
kets Oy, 2010.) Hiiltd on miltei kaikissa polttoaineissa, joita kaytetaan liikkumi-
seen ja lammitykseen - se liittyy siis olennaisesti logistisiin toimintoihin lapi ko-
ko toimitusketjun.

Logistisia toimintoja ovat tavaran varastointi, noutokuljetus tavaran lahettajalta,
runkokuljetus varastojen tai terminaalien valilla, jakelukuljetus tavaran vas-
taanottajalle ja kuljetuksiin liittyva terminaalik&sittely sek& naiden ohjaaminen,
suunnittelu ja hallinnolliset toiminnot; kuljetus voi tapahtua myds suoraan la-
hettdjalta vastaanottajalle. Logistiset toiminnot aiheuttavat seka valillisia etta
valittomia paastoja. Valillisia paastoja ovat esimerkiksi terminaalien, varasto-
jen, tavarankasittelylaitteiden ja kuljetusvalineiden valmistamisessa, seké polt-
toaineiden tuottamisessa ja kuljettamisessa syntyvat paastot. Valittomia paas-
toja syntyy ajoneuvojen ja tavaran kasittelylaitteiden liikkuttamisessa seka logis-
tiikkkatoiminnoissa ja niiden tukitoiminnoissa tarvittavien rakennusten l[ammit-
tamisessa ja/tai jadhdyttamisessa tarvittavien polttoaineiden palamisessa.
Merkittavimpia palamispaastoja ovat hiilidioksidipaastot (CO,), seka partikkeli-
paastot (PM) ja typen oksidipaasttt (NOy). Naiden lisdksi syntyy myaos hiili-
monoksidia eli hdkaa (CO) ja palamatta jaaneita hiilivetyja (HC). Palamispaas-
tojen liséksi logististen toimintojen suoraan tai valillisesti aiheuttamia haittoja

ovat melu, tarina, pohjaveden pilaantuminen (esimerkiksi maantiensuolan ta-



kia), liikenteen ja toimintojen infrastruktuurin rakentamisen aiheuttamat muu-
tokset luonnolle, liikennevaylien estevaikutus sekd mahdolliset likenneonnet-

tomuudet (www.ymparisto.fi).

Yhdistyneiden kansakuntien ensimmaisessa ilmastokokouksessa Rio de Ja-
neirossa kesakuussa 1992 kirjoitettiin kansainvalinen ilmastosopimus, jossa
kasvihuonekaasujen vahentamiselle ei asetettu maarallisia tavoitteita, mutta
siina maariteltiin kuitenkin valtioiden tavoitteeksi jaadyttaa kasvihuonepaastot
vuoden 1990 tasolle. Sopimus astui voimaan vuonna 1994. Sen jalkeen kaikki
vahennystavoitteet kansainvalisisséd sopimuksissa ovat tarkoittaneet vahen-
nysta vuoden 1990 tasosta (Heikkild, 2009, 27). Ensimmaisen kerran tavoittei-
siin paéasemiseksi tarvittavista teollisuusmaiden sitovista velvoitteista sovittiin
iimastokokouksessa Kiotossa vuonna 1998. Siella EU sitoutui vahentamaan
paastoja 8 %, Yhdysvallat 7 % ja Japani 6 %. EU:n sisalla Suomen tavoite oli 0
%, eli lahes vuosikymmenen ajan kasvaneiden paastdjen vahentaminen takai-
sin vuoden 1990 tasolle (Heikkila, 2009, 29-30).

EU kaynnisti vuonna 2005 Kioton sopimuksen velvoittamana EU:n sisaisen
paastokaupan, jonka perusideana on jakaa paastooikeuksia ilmaiseksi paasto-
ja tuottaville yrityksille, mutta niin, etta oikeuksista syntyy niukkuutta. Taho, jo-
ka joutuu tuottamaan paastéja omaa kiintibtansa enemman, voi ostaa lisaa
paastdoikeuksia sellaiselta taholta, joka ei tarvitse koko kiinti6taan. Hinta kan-
nustaa yrityksia energiatehokkaampaan tuotantoon. Meneilld&an oleva paasto-
kaupan toinen kausi kattaa vuodet 2008 - 2012 ja talla kaudella hiilidioksidi-
tonnin hinta on vaihdellut 15 ja 30 euron valilla, paastokauppa on myos laajen-
tunut kansainvaliseksi. Paastdkaupan piirissa on energiaa paljon kuluttavia
voima- ja tuotantolaitoksia. Vuonna 2013 voimaan tuleva uusi paastokauppadi-
rektiivi on parhaillaan valmistelussa, ja lisayksené nykyiseen muun muassa
lentoliikenteen paastot ovat tulossa mukaan paastokaupan piiriin (Heikkila,
2009, 40-41).


http://www.ymparisto.fi)./

1.1 Ty6n rajaus

Hiilijalanjalki on yleisesti tuotteen tai palvelun valmistamisesta, jakelusta, kay-
tosta ja havittamisesta tai kierrattamisesta aiheutuvan hiilidioksidipaaston maa-
ran nimitys - suuri paasto, suuri hiilijalanjalki; pieni paésto, pieni hiilijalanjalki.
Kappaletavaraliikenteen lahetyskohtaisen hiilijalanjaljen maarittdminen on va-
littu tyon aiheeksi sen takia, ettd mahdollisesti jo neljannen kauden direktiivi
vuodesta 2020 alkaen tulee koskemaan mya@s tavaran ja henkildiden kuljetuk-
sia seka muita logistisia toimintoja, ehka jopa kaikkia kasvihuonekaasujen
paastoja aiheuttavia toimintoja. Logistiikka-alan olisi hyva varautua mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa paastokauppaan kehittdmalla paastdjensa las-
kentaa suuntaan, jolla paéastot voidaan luotettavasti ja samoin perustein -
my0Os kansainvalisesti - laskea lahetyskohtaisesti ja veloittaa aiheuttamisperi-
aatteen mukaisesti kuljetusten ostajilta esimerkiksi paastokaupan voimassa
olevan hinnaston mukaisesti. Tasta syysta tassa tydssa on keskitytty vain kap-
paletavaraliikenteen aiheuttamien valittémien hiilidioksidipdasttjen laskentaan.
Muita kappaletavaraliikenteen palamispaastoja vain sivutaan ja liikenteen valil-
lisia paastoja tydssa ei huomioida lainkaan. Hiilidioksidipaastdjen vahentami-

seen tahtaavia toimenpiteitd ei ole myodskaan tyossa kasitelty.

1.2 Tydn tavoitteet

Opinnaytetydn paatavoitteena oli luoda yksinkertainen ja helppokayttdinen
malli l1ahetyskohtaisen hiilijalanjaljen maarittamiselle, jonka perusteella VR Yh-
tyma Oy:n Kappaletavaralogistiikka voi kehittaa hiilidioksidipaastojen lasken-
nasta ja raportoinnista asiakkailleen uuden informaatiotuotteen tai -tuotteita
olemassa olevien palvelutuotteidensa tueksi. VR Yhtyma Oy:n Kappaletavara-
logistiikka on osa VR Logistiikkaa ja se on entiseltd nimeltd&n Transpoint Oy
Ab; mybhemmin tydssa yhtion nimena kaytetdan pelkastaan VR Transpointia.
Tyo6n tutkimus on tehty hydédyntéaen VR Transpointin |&hetys- ja asiakastietoja.
Taman liikesalaisuudeksi luokiteltavan seikan takia tarkkoja lahtotietoja seka

kaikkia laskelmia ja kaavoja ei ole julkaistu tassa ty0ssa.
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Tyo6n toinen tavoite oli kehittaa laskentamalli paitsi VR Transpointille, niin
my0s koko logistiikka-alalle. Alalta puuttuu yhteinen paastélaskentamalli, joten
paéperiaatteet ja toisille yrityksille monistettavat asiat on pyritty tuomaan esiin
hyddynnettavaksi mahdollisimman laajasti. Asiakkaat ja koko ala hy6tyvat, jos
kaikki toimijat laskevat paastonséd samoin perustein ja asiakas voi arvioida yri-
tysten energiatehokkuutta samoilla kriteereilla.

1.3 Taustaa opinnaytetydn tekemiselle

Tyo6n lahteina on kaytetty ilmasto- ja liikennealan artikkeleita, tutkimuksia ja
standardiluonnoksia seka eri tahojen suosituksia ja ohjeita. Vaikka hiilidioksi-
dip&astoista on puhuttu jo pitkdan, tuote- tai lahetyskohtainen paastdlaskenta
on niin uusi, etta painettua kirjallisuutta siita ei juuri ole olemassa. Tyon tutki-
musosa perustuu kvalitatiiviseen tutkimukseen, suuria tietomassoja ei vertailu-
tutkimukseen voitu ottaa, joten vertailussa keskityttiin suhteellisen pieneen
otokseen huomioiden kaiken kaytettavissa olevan tiedon maara.

Esitan mita lampimimmat kiitokseni tamén tyon ja opiskelujeni mahdollistaneil-
le tahoille: vaimolleni Niinalle, joka on jarjestanyt perhe-elamén lomassa aikaa
opiskeluilleni; Tampereen teknillisen yliopiston tiedonhallinnan ja logistiikan lai-
toksen tutkija Heikki Liimataiselle, jolta olen saanut kullan arvoisia vihjeita lah-
demateriaaleista ja hyvid neuvoja itse opinnaytety6hon; tyonantajalleni VR Yh-
tyma Oy:n Kappaletavaralogistiikalle, joka on tukenut opiskelujani joustavasti
ja tarjonnut mahdollisuuden tehdéa opinnaytetyo kiinnostavasta, ajankohtaises-
ta ja liiketoimintaa tukevasta aiheesta; VR Transpointin controllerille Esa Anti-
kaiselle, joka kannusti aikuisopiskelujen aloittamiseen; Jyvaskylan ammattikor-
keakoulun logistiikan koulutusohjelman opettajille, jotka lempeé&sti, mutta paat-
tavaisesti ohjasivat ryhmamme opiskeluja pddmaaraa kohti; veljelleni Mika Ny-
k&selle perheineen, jotka ovat majoittaneet minua koko opiskeluajan lahijak-
soilla Jyvaskylassa. Kiitos - ilman teita ja tukeanne tdma olisi ollut paljon haas-

tavampaal!
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2 HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN LASKENTASTANDARDEJA

Hiilidioksidipaasttjen laskentaan liittyvia standardeja ja ohjeistuksia on maail-
manlaajuisesti olemassa jo lukemattomia maaria. Tunnetuimmat ja kaytetyim-
mat ovat tuotteen elinkaaren hallintaan liittyvat standardit ISO 14040 ja 14044.
Tuotekohtaisen hiilijalanjaljen maarittamiseen liittyvia standardeja sen sijaan
on viela hyvin vahan. McKinnon (2010, 3) on artikkelissaan listannut olemassa
tai tekeilla olevia standardeja tai kansainvalisia ohjeistuksia, joissa tavoitellaan
tuotekohtaisen hiilijalanjaljen laskentaprosessien yhdenmukaistamista eli

standardisointia.

International Organization of Standardization (ISO) on parhaillaan viimeistele-
massa kansainvalista standardia "Carbon Footprint of Products”, se valmistuu
kevaalla 2011. "Greenhouse Gas (GHG) Protocol" taas on World Business
Council for Sustainable Developmentin (WBSCD) ja World Resources Institu-
ten (WRI) vetama standardisointihanke, jonka tavoitteena on luoda kansainva-
linen standardi tuotteiden ja toimitusketjujen kasvihuonepaastdjen mittaukseen

ja laskentaan. (www.pcf-project.de, 2009, 9-10.)

Developing international standards
Expected in 2011 Expected in 2010 published
29.10.2008

IS0 TC 207 WRI/WBCSD PAS 2050
"“Carbon Footprint of “GHG Protocol “Specification for the
Products™ product acecounting assesment of the life
and reporting cycle GHG emissions of
standard” goods and services”

150 14040/44

KUVIO 1. Kansainvalisid CO,-raportointistandardeja


http://www.pcf-project.de/
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Kuviossa 2 on World Economic Forumin (WEF) yhteenveto tuotekohtaisen
hiilijalanjaljen raportointiin liittyvisté standardeista ja ohjeistuksista. (Doherty,
Hoyle & Veillard. 2010b, 6-7.)

Lifecycle calculation standards

* Methodology and standards for
lifecycle assessment

Existing product-level
reporting standards

® |nternationally recognised
product carbon footprinting
standard, published by BSI,
The Carbon Trust and DEFRA

Future product-level reporting framework

® Overall global emissions accounting and classification
framework for full lifecycle product-level reporting

® Currently under development and expected to be
released in December 2010

KUVIO 2. Johtavat CO,-raportoinnin standardit ja ohjeistukset WEF:n
mukaan.
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2.1 PAS 2050

Ensimmainen julkaistu tuotekohtainen hiiliauditointistandardi on British Stan-
dards Institutionin (BSI) julkaisema PAS 2050, jossa maaritellaan saannot tuot-
teen tai palvelun koko elinkaaren aikaisen hiilidioksidipaaston laskentaan. Se
julkaistiin 29.10.2008. PAS 2050:ssa laskenta kuvataan viisiportaisena pro-
sessina (Guide to PAS 2050, 2008, 9):

— Prosessikartan tekeminen (tuotteen valmistuksesta havittdmiseen)

— rajapintojen ja prioriteettien maarittaminen

— tiedonkeruu

— hiilijalanjaljen laskeminen

— epavarmuustekijdiden maarittaminen.

® Build process map of preduct's life cycle, from raw

Process map ¥, materials to dispesal, including all material, energy - i

‘) and waste flows Update process map
with nes information

: hu."df'.rie'_""d / @ Confirm boundaries and perform high-level |
prigailisution footprint calculation to help prioritise sfforts

/
\

® Collect data on material amounts, activities and
emission factors across all life cycle stages

@ Caleulate the product carben footprint

EQC)'/M

TN

C

® Assess precision of the fooltprint analysis

KUVIO 3. PAS 2050:n vaiheet hiilijalanjéljen laskennassa

PAS 2050 perustuu standardeihin BS EN ISO 14021, Environmental labels
and declarations; BS EN 1SO 14044:2006, Environmental management jne.;
BS EN ISO/IEC 17050-1, Conformity assessment jne.; ISO/TS 14048:2002,
Environmental management jne.; IPCC 2006, Guidelines for National Green-
house Gas Inventories; seka IPCC 2007, Climate Change 2007 (PAS 2050,
2008, 1).
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Kuljetusten osalta PAS 2050 ohjeistaa CO;-laskennan siten, etta tuotekoh-
tainen hiilijalanjalki tulisi laskea kuljetusten keskimaaraisen paaston avulla. Mi-
kali tarkempaa tietoa on saatavissa, sita voidaan kayttaa. Kuljetettaessa use-
ampia tuotteita samassa kuljetuksessa paastot tulee kohdistaa lahetyksille
massan suhteessa, jos massa on rajoittava tekija. Jos taas tuotteen tilavuus
on rajoittava tekija, kaytetadn kohdistamisperusteena suhteellista tilavuutta (el
rahdituspainoa). Kuljetukseen liittyvan tyhjana tai vajaalla kuormalla ajon paas-
tot tulee myds kohdistaa kuljetukselle (PAS 2050, 2008, 23.)

2.2 GHG Protocol

GHG Protocol on World Business Council for Sustainable Developmentin
(WBSCD) ja World Resources Instituten (WRI) perustama ja hallinnoima séaa-
tig, joka suunnittelee ilmastostrategioihin liittyvid ohjeistuksia perustajaorgani-
saatioidensa suojissa. GHG Protocol ohjeistaa tuotteen hiilidioksidipaastojen
laskennan koko sen elinkaaren ajalta eli paastot "pellolta péytaan”. Perusaja-
tus on, ettd kunkin vaiheen "omistaja" mittaa vaiheessa syntyvat paastét ja ra-

portoi ne tuotteen valmistajalle.

GHG Protocol ohjeistaa CO;-laskennan logistisen prosessin (kuviossa 4 kohta
"distribution and storage) osalta siten, etta logistinen prosessi alkaa valmiin
tuotteen valmistumishetkell& kun tuote tulee ulos tuotantoprosessista ja paat-
tyy siihen, kun kuluttaja saa tuotteen haltuunsa. Prosessi sisaltaa siis kaiken
valmiiseen tuotteeseen liittyvan kuljettamisen, varastoinnin ja mahdolliset ter-
minaalitoiminnot. Paastdlaskentaan otetaan mukaan jakelukeskusten (proses-
sin varrella olevat varastot, terminaalit jne.) toiminnot, eli vastaanotto, paikoi-
tus, tilan lammitys/jadhdytys/valaistus; tuotteen lahettaminen kuljetukseen; kul-
jettaminen tuotannosta varastoon, varasto(i)sta toiseen ja jakeluvarastosta va-
hittaismyymalaan tai kuluttajalle. Paastojen laskentatapaan tai mittausyksikoi-
hin GHG Protocol ei anna ohjetta. (GHG Protocol, 2010, 25.)

Paastojen allokoinnista GHG Protocol mainitsee, etté allokointia tulisi valttaa,
eli paastot pitaisi pyrkia mittaamaan ja ilmoittamaan tuotekohtaisesti silloin,

kun se on mahdollista. Jos paastotja joudutaan allokoimaan tarkasteltavalle
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tuotteelle ja muille tuotteille, allokointisdantdjen tulee olla samat kaikille
paastoja aiheuttaneille tuotteille kaikissa elinkaaren vaiheissa. Allokoimalla
saatujen paastojen tulee myds olla yhteenlaskettuna samat kuin kokonais-
paastot. (GHG Protocol, 2010, 35.)

Zncl-afe s

Production Distribution End-of-Life
Process Procass Process

I%Tfr?ﬁ_?g Step 3: Identify components and
finished upstream processes (Acquisition,
it Production)
leaving the Step 4 Idelnt'rfv directly connected energy
production and material flows
gate Step 5 & 6: Identify downstream

processes (Distribution, Use, End-of-Life)

— Mowement of material through the life oyce and energvfmate rial flows
- Attributable Processes

KUVIO 4. Tuotteen elinkaariprosessin tunnistaminen GHG Protocol:in
mukaan

2.3 Carbon Footprint of Products (CFP)

Carbon Footprint of Products on kansainvalinen ohjeisto, jonka luomiseksi on
tehty useita kansallisia projekteja. Ranskassa, Japanissa, Koreassa ja Sak-
sassa on maaritelty tapoja tuotekohtaisen hiilijalanjaljen maarittamiseksi koko
tuotteen elinkaaren ajalta. Tavoitteena on ollut tehda siité laskurikelpoinen
malli, joka olisi helposti ja yleisesti kaytettavissa. CFP tukee molempia tekeilla
olevia kansainvalisia standardeja tuotekohtaisen hiilijalanjaljen laskennassa.
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Japanin talous- kauppa- ja teollisuusministerion METI:n toimesta on luotu
saannot ja ohjeet tuotekohtaisen hiilijalanjaljen ja muiden kasvihuonekaasu-
paastojen laskentaan. Ohjeistus julkaistiin huhtikuussa 2009, se on nimeltdan
TS Q 0010. Ohjeistus perustuu ISO 14040-standardiin, niin kuin lahes kaikki
tuotekohtaisen hiilijalanjaljen mittaamiseen tarkoitetut ohjeet.

CFP ohjeistaa laskemaan paastot koko tuotteen elinkaaren ajalta, eli se kattaa
seuraavat prosessin vaiheet: raaka-aineen hankinta ja kuljetus tuotantolaitok-
selle, tuotanto, jakelu ja myynti, tuotteen kaytté ja huolto, tuotteen havittami-

nen tai kierratys.
Jakelun paastot ohjeistetaan CFP:ssa laskemaan seuraavalla yhtalolla:

GHG emissions = ) (activity; * GHG emission factor)),
jossa activity on prosessin toiminto,
emission factor on paastoyksikko ja

| on aktiviteetin tunnus, jolla paastoyksikko kohdistetaan oikeaan
prosessin toimintoon.

Esimerkiksi "activity = distribution/selling" -kohdassa activity tarkoittaa tuotteen
kuljetussuoritetta. CFP:n ohjeistuksen mukaan se lasketaan kuljetusmatkan,
ajoneuvon tayttdasteen ja ajoneuvon kapasiteetin (tonneina) tulona eli se tar-
koittaa tonnikilometreja. "GHG emission factor" tarkoittaa kuljetuksen aikaista
kuljetusyrityksen kaikki paastot huomioivaa ominaispéastta, joka voidaan il-
moittaa esimerkiksi muodossa CO;, grammaa/tonnikilometri. Kertolaskun tulok-
si saadaan tuotteen kuljettamisesta aiheutuvat paastot, kun tiedetdan sen elin-
kaaren aikainen kuljetussuorite. (TS Q 0010, 201, 7.)

2.4 Muita ohjeistuksia paastdjen kohdistamisesta

Edellda mainituissa standardeissa tai -luonnoksissa ei ole annettu yksiselitteisia
ohjeita kohdistamisperusteiden maaraamiseksi, mutta se on ymmarrettavaa,
kun yhteen standardiin on siséllytetty koko tuotteen elinkaari. Standardien tulisi
taydentaa toisiaan, ja niissa pitaisi olla vain viittaukset toiseen standardiin,

missa tietty asia on maaritelty tarkemmin. Kuljetustoimintojen pééastojen koh-
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distamisesta eri l[&hetyksille ei kuitenkaan ole olemassa omaa standardia ja
aiheeseen liittyva ohjeistuskin on verraten kirjavaa, joten taménkaltaista stan-

dardiviittausta ei voi tehda.

Esimerkiksi CEN:in (Comité Européen de Normalisation eli EEC ja EFTA-
maiden standardisointijarjestdjen perustama standardisoimiskomitea) tekni-
sessa raportissa energian kulutusta ja paéstoja ohjeistetaan mittaamaan ja ra-
portoimaan kuljetustapahtumittain (kuljetusvélineen kuormakohtainen reitti |&h-
topaikasta maarapaikkaan), lahetyskohtaiseen jakoon se ei ohjeita anna, jos
kuormassa on useita lahetyksia (CEN/TR, 2002, 5-6).

World Economic Forumin (WEF) ohjeistus muistuttaa siitd, etta jos yritys las-
kee paasttt seka yhtidtasolla, etté lahetystasolla, tulosten tulee vastata toisi-
aan. Eli jos kaikki lahetyskohtaiset paéastot lasketaan yhteen, niin summaksi pi-
taa tulla yrityksen kokonaispaastot. Tama tarkoittaa sita, etta lahetyskohtaisiin
paastoihin tulee ottaa mukaan kaikki ne paastot, jotka ovat mukana yrityksen
kokonaispaastoissa. Yrityksen paatettavaksi jaa, raportoiko se epasuoria
paastoja - esimerkiksi tyontekijoiden tydomatkat tai tydsuhdeautot - lainkaan.
Alihankkijoiden paastot tulisi ottaa mukaan yrityksen paastoihin. (Doherty, ym.
2010b, 9, 13))

Leonardi ja Browne (2010, 403-404) maarittelevat ehdotuksessaan tekijat, joi-
den paastot tulisi ottaa laskennassa huomioon:

— kuljettaminen silloin, kun ajoneuvossa on kuormaa

— kuljetukseen liittyva tyhjanaajo (ennen tai jalkeen kuljetusta)

— ajoneuvon paastoja aiheuttavien apulaitteiden (esim. kylméakone)
kaytto

— kuljetukseen liittyvien muiden ajoneuvojen kaytto (esim. ulkopuoli-
nen nosturiauto)

— ei maantieteellisia tai alueellisia rajoituksia
— vain valittdmat paastot huomioidaan.

Leonardi ja Browne rajaisivat paastolaskennan ulkopuolelle kaikki valilliset

paastot, kuten kuljetusinfrastruktuurin rakentamisen, ajoneuvojen huollon ja yl-
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l&apidon seka polttoaineen valmistuksen ja kuljettamisen aiheuttamat paas-
tot, ja lisksi laskennasta tulisi heidan mukaansa jattda pois myds kuljetukseen
liittyva varastointi, terminaalikasittely ja hallintotoiminnot, seka kuljetusliikkeen

kiinteistdjen energiankulutus.

WEF:n ohjeistus (Doherty, Hoyle & Veillard, 2010a) antaa suuntaviivat paasto-
jen ilmoittamiselle, siin& annetaan suositukset sille, mihin suoritteeseen paas-
tbjen maara tulisi raportoitaessa suhteuttaa. Lisaksi ohjeistus suosittelee nou-
dattamaan tuotekohtaisen hiilijalanjaljen raportointiohjeita myds logistisissa
toiminnoissa. Toimintosuoritteen yksikko tulee valita kuljetusmuodon mukaan,
joskin kaikissa kuljetusmuodoissa paras vaihtoehto paastdjen ilmoittamiselle
on kuljetussuorite eli tonnikilometri. Vaihtoehtoisena jakoperusteena voidaan
kayttaa lahinn& suurten massojen, kuten laiva- ja junakuljetusten yhteydessa
lahetyksen tilavuudesta johdettua yksikk6a, kuutiokilometrid (kuvio 5). Kappa-
letavaraliikenteessa erittdin paljon kaytetty tilavuuspaino (rahdituspaino) on
esitetty vaihtoehtoisena yksikkdna pitkdn matkan maantiekuljetuksissa ja len-
toliikenteessa. Myds maantieliikenteen nouto- ja jakelukuljetuksissa tilavuus-
paino nayttaisi olevan lahetysten lukuméaéaran vaihtoehtona mahdollinen
WEF:n mukaan. Varastotoiminnoissa - joiksi terminaalitoiminnotkin voidaan
tasséa yhteydessa katsoa - WEF suosittaa paastojen ilmoittamista kuutiotuntei-
hin, eli varastoinnin tydon maaraan suhteutettuna. Toinen vaihtoehto on kayttaa
l&hetysten maaraa. Tukitoimintojen paastdja WEF:n ohjeistuksessa ei ole
huomioitu (Doherty, ym., 2010a, 3).
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Logistics Operation Recommended Main Alternative
g P Allocation unit Allocation Unit

tonne.km for raw

Sea freight material shipment

Long haul road freight tonne.km

Local delivery or pick-

up road freight tonne.km

tonne.km for raw

Rall frelght material shipment

Air freight - (incl. belly

i tonne.km
Packaglng.f‘ Sorting / o hours
Warehousing

* Company's own dimensional factor

m?*.km for goods
shipments

dimensional weight

number of
consignments OR
dimensional weight*
m?®.km for goods
shipments

dimensional weight*®

number of
consignments

**Emissions allocation between passengers and belly cargo should be
done on a weight basis, using data provided by the carrier or standard
conversion factors from an official authority (e.g. JAA, FAA, ICAO)

KUVIO 5. Paastojen kohdistaminen logistisissa toiminnoissa
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3 HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN RAPORTOINTI SUOMESSA
3.1 LIPASTO

LIPASTO on VTT:ssa toteutettu Suomen liikenteen pakokaasupéaastojen ja
energiankulutuksen laskentajarjestelma. LIPASTO-jarjestelma sisaltaa liiken-
nemuotokohtaiset alamallit ja keskusyksikon, jossa tiedot yhdistetadn malli- ja
raportointitietokannassa. Alamallit on nimetty likennemuodoittain seuraavasti:
ilmailun luvut lasketaan ILMI-mallilla, vesiliikenteen paastot MEERI-mallilla,
raideliikenteen paastoja varten on RAILI- ja tielikenteen paastdja varten LIISA-
malli. Naiden avulla voidaan laskea Suomen liikenteen yhteisesti aiheuttamat
pakokaasupdaastot ja energiankulutus myds likennemuotokohtaisesti tarkaste-
luvuosittain. LIPASTO-jarjestelmé alamalleineen pyritadn paivittamaan aina
kevaisin edellisvuoden tiedoilla. Pakokaasupéaastot lasketaan seuraavista yh-
disteista: hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOx), hiukkaset
(PM), metaani (CH,), typpioksiduuli (N2O), rikkidioksidi (SO-) seka hiilidioksidi
(CO,). LIPASTO-jarjestelma on tarkoitettu Iahinna liikenneministerion, liiken-
nemuotojen alamallien edustajaorganisaatioiden ja VTT:n kaytt66n. Se sisal-
taa lilkkenteen paastotiedot vuosilta 1980 - 2009 ja lisdksi ennusteet vuoteen
2030 asti. (LIPASTO, 2011)

Syottotiedot Keskusyksikko Tulosteet

ILMI-
malli

KUVIO 6. LIPASTO-jarjestelméan rakenne
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3.1.1 Tonnikilometrikasite

Paastotiedot esitetaan LIPASTOssa yksikkopaastoina, yksikko voi tassa yh-
teydessa tarkoittaa lahes mita tahansa tavaraeran kokoon liittyvaa kasitetta,
kuten tavaran tilavuuskuutiota, lavaa, konttia tai muuta kuljetettavaa eraa. LI-
PASTOnN kayttosuosituksissa paastot suositellaan laskemaan kuljetussuorit-
teen, kuten tonnikilometrien tai henkilokilometrien suhteessa. Kuljetussuorite
tarkoittaa lahetyksen eli kuljetettavan tavaran massan ja sen kulkeman matkan
tuloa eika kuljetusvalineen suoritetta - ajoneuvohan ei kuljeta mitdan tyhjana
ajettaessa, joten kuljetussuoritettakaan ei synny, on vain suorite ilman kuljetus-

ta.

Kuljetussuoritteen yksikkona kaytetyt tonnikilometrit lasketaan kertomalla lahe-
tyksen paino (tonneina) l&ahetyksen kulkemalla matkalla (kilometreind). Tyhjana
ajon kilometreja ei kuitenkaan saa laskea mukaan kuljetuksen kilometreihin,
koska kilometrien summaaminen vaaristaa lopputuloksen. Selvennetaan esi-
merkilla: auto vie 10 tonnin kuorman 10 kilometrin pa&héan, jolloin kuljetussuori-
te on 100 tonnikilometri& (10 tn x 10 km = 100 tnkm). Jos tiedetdan, etta auto
palaa tyhjana lahtopaikkaan, on vaarana etta tonnikilometrit lasketaan 10 tn x
(20 km +10 km) = 200 tnkm, joka on vaarin. Oikea tapa on laskea (10 tn x 10
km) + (0 tn x 10 km) = 100 tnkm. Toinen vaihtoehto on kayttaa LIPASTON
kayttosuosituksissa mainittua tapaa, jossa tyhjana ajo huomioidaan jakamalla
kuorma molemmille matkoille eli puolet molemmille sivuille; (10 tn / 2) x (10 km
+ 10 km) = 100 tnkm. Kolmas tapa huomioida tyhjané ajo on kayttaa auton
kuormana keskimaaraista tayttoastetta, jota laskettaessa tulee huomioida
kaikkien ajojen ja kaikkien tilanteiden kuorman maara. LIPASTO-jarjestelmaa
kaytettdessa laskijan on itse maariteltava tonnikilometrien maara ja tassa yh-
teydessa huomioitava mahdollinen kuljetukseen liittyva tyhjana ajo valitsemal-
laan tavalla. (LIPASTO, 2011)

3.1.2 Yksikkopéaastojen laskenta LIPASTOssa

Tieliikenteen tavarankuljetusten yksikkopaastojen laskentaan on kaksi tapaa.
Tarkempaan lopputulokseen johtava tapa on kayttaa maaritysperusteiden li-
saksi autokohtaisia kertoimia, jolloin kertoimen muodostumiseen vaikuttaa au-

ton tyyppi ja taytto- eli kuormitusaste; myds mahdollinen kuljetukseen liittyva
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tyhjané ajo tulee huomioida. Jarjestelman kayttaja siis rakentaa itse kuljetus-
tapahtuman, jolle saadaan paastdarvot LIPASTOsta. Paastdjen maarityspe-
rusteet ovat kuljetuksessa kaytettavan auton moottorityyppi, moottorin paasto-
taso (euroluokka), kuljetuksen kuormitusaste (eli ajoneuvon tayttdaste), tie- ja
likenneolosuhteet (katu- tai maantieajo), seka seuraavat diesel-polttoaineen
kiinteéat 1ahtoarvot:

Ominaispaino 0.845 kg/l (Tiheys 845 kg/m®)

Tehollinen [ampdarvo 43 MJ/kg

Energia 1 kWh =3.6 MJ

Rikkisisalto (S) 0.001p-% = 0.0169 g/dm* SO,

Hiilidioksidi (CO>) 2660 g/dm? polttonestetta = 3148 g/kg polttonestetta.

Toinen karkeampi tapa on kayttaa tavaralajikohtaisia kertoimia, jolloin jarjes-
telman kayttaja maarittelee vain kuljetettavan tavaran lajin seka sen kuljetus-
suoritteen, ja LIPASTO laskee paastot kayttden tavaralajille tyypillistd paasto-
maaraa tonnikilometrié kohti. Valittavissa olevat tavaralajit ovat maa-ainekset,
sora, raakapuu ja jate. Tavaralajikohtaisista kertoimista ei viela ole olemassa
kayttosuosituksia. (LIPASTO, 2011.)

Suomen liikenteen paastit ja energiankulutus vuonna 2009 [t]

Frimaarienergian

co HC NOx P CH, N0 80, co, kulutus [PJ]
Tielikenne 184919 20529 44136 2459 1237 519 69 11277 445 161
Rautatieliikenne 382 133 2405 71 9 6 205 230425 5.8
Vesiliikenne 26748 6535 51111 1578 333 76 12716 2968 538 39
lmaliikenne 3 621 283 3073 120 27 36 221 878509 12
YHTEENSA 215672 27480 100727 4229 1606 637 13210 15355 267 218

Luwut sisaltavat rautatielikenteen osalta sahkéjunaliikenteen osuuden voimalaitospaéstiista. ulkomaille suuntautuvan
vesilikenteen ja iimalilkenteen padstdt Suomen talousvydhykkeelld iiman ylilentoja

Lahde: LIPASTO 2009 laskentajarjestelma

KUVIO 7. LIPASTO-jarjestelmalla lasketut liikenteen paastot v. 2009

3.1.3 LIISA-jarjestelma

LIISA-jarjestelma on tarkoitettu [ahinnd VTT:n ja jarjestelman rahoittajien kayt-
toon. Kuten edelld mainittiin, se on yksi LIPASTOnN alamalleista ja sen tarkein
tehtava on kerata tieliikenteen tiedot LIPASTOa varten. LIISAn laskentavuosi-
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en 2008 ja 2009 paivityksen on rahoittanut Tilastokeskus. LIISA-
laskentajarjestelméa koostuu kolmesta osiosta: LIISA -niminen tietokoneohjel-
ma laskee paastot vuosille 2001 - 2029; LIISA -mallin tuloksia hyddyntava Ex-
cel-ohjelmisto laskee taannehtivia paastoja; erillinen Excel-ohjelmisto laskee

kaksipyoraisten moottoriajoneuvojen paastot. (Mékela ja Auvinen, 2010.)

LAHTOTIEDOT

WVAYLIEN AUTORARNNAMN PAASTOKERTOIMET EMMUSTE-
SUCRITETIEDOT OMIMAISULSTIEDOT TIEDOT

~\

LIISA - OHIELMISTO

TULOSTIEDOT

KUNTIEN e LAANIEN cx o KOKO MAAN
TIELIKENTEEN PAASTOT TIELIKENTEEN PAASTOT TIELIKENTEEN PAASTOT

KUVIO 8. LIISA-laskentajarjestelman kayttamat ja tuottamat tiedot

LIISA-jarjestelman suoritetieto perustuu yleisten teiden osalta Liikenneviraston
tierekisteriin. Katusuorite yksittdisen kunnan osalta on padkaupunkiseutua lu-
kuun ottamatta kunnan vakilukuun perustuva osuus Suomen koko katusuorit-
teesta. Katusuorite perustuu Liikenneviraston otostutkimukseen ja vuosittaisiin
tarkistuksiin (Makela ja Auvinen, 2010, 11-12).

Paastokertoimet on maaritellyt VTT:ssa erikoistutkija Juhani Laurikko. Kuvios-
sa 9 on esitetty paastojen laskennan laskentayhtal®, joka edella mainittujen
tekijoiden lisaksi ottaa huomioon myds joutokaynnista ja kaynnistyksesta seka
kylméasta moottorista aiheutuvat paastojen lisdykset (Mékela ja Auvinen, 2010,
8).
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2
Paastdjen laskenta on paapiirteissagn kaavan 1 mukainen. Paastdkerroin b on peruskertoimen
sekd ajoneuvojen ja polttonesteen teknistd kehitysta ja vanhenemista kuvaavien kertoimien tulo.

9 20 B 8
T T (a j ¥ |
Ey =222 Simpras\ Bimpravs T Bmpravy T Pimpravy )
i=l m=l p=l r=1 , (1)
misss

#* = Yhdisteen y kokonaispaastd vuonna v

s = liikennesuorite

2 o : .
= ajamisesta aiheutuvan paastsn kerroin

;

b Joutokaynnistd syntyvan pagstdn kerroin
k

b kaynnistyksesta ja kylmalla moottorilla ajamisesta aiheutuvan paaston kerroin,
indeksit

I = ajoneuvolaji

m = vuosimalli

p  =tieluokka

r nopeusliuokka

u = polttonestetyyppi

KUVIO 9. Paastdjen laskennan laskentayhtald LIISA-jarjestelméasséa

3.2 EMISTRA

EMISTRA on Liikenne- ja viestintdministerion (LVM) ja Suomen Kuljetus ja Lo-
gistiikka SKAL ry.:n (SKAL) omistama energia- ja ymparistdasioiden seuranta-
jarjestelma. Se on kehitetty tytkaluksi ajoneuvojen polttoaineen kulutuksen ja
paastdjen seurantaan; paitsi etta jarjestelmaé kayttava yritys voi saada omien
kuljetusten energian kulutuksen ja pa&stot, se voi verrata niita myods alan kes-
kimaaraisiin arvoihin. Myos kuljetuspalvelujen hankkijat voivat saada EMIST-
RAnN kautta tietoa kuljetustensa energian kulutuksesta ja paastdjen maarasta -
talloin tarkasteltavalla kuljetusliikkeella ei tosin voi olla muita asiakkaita, koska
kulutusta ja paastoja ei jarjestelmassa asiakkaittain voida eritella. Lisaksi
EMISTRAN kautta energiatehokkuussopimukseen liittyneet osapuolet voivat
seurata energiatehokkuuden parantamistoimenpiteiden vaikuttavuutta.

EMISTRAssa on 681 rekisterditynytta kayttajayritysta, naiden edustama ajo-
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neuvomaara on 3447 autoa. EMISTRAN ohjelmoinnista ja yll&pidosta vastaa
KH FIN Oy. (EMISTRA, 2011.)

3.2.1 Tavarankuljetusten ja logistiikan energiantehokkuussopimus 2008 -
2016

Energiatehokkuussopimuksen osapuolet ovat LVM, ty0- ja elinkeinoministerio
(TEM), ympéaristoministerio (YM), SKAL jasenyhdistyksineen sek& Logistiik-
kayritysten Liitto (LL) ja VR Osakeyhtid. Energiatehokkuussopimusjarjestel-
maan liitytdan tilaamalla tunnukset EMISTRAan. Energiantehokkuussopimuk-
sen voimassaoloaika on 24.1.2008 - 31.12.2016.

Tavarankuljetusten ja logistiikan energiatehokkuussopimus jatkaa kaytant6a,
joka on alkanut vuonna 1999 solmitulla kuorma- ja pakettiautoliikenteen ener-
giansaastosopimuksella. Sopimuksella pyritdan vastaamaan mm. haasteisiin,
joita EY:n energian loppukaytdn tehokkuutta ja energiapalveluja koskeva di-
rektiivi asettaa energiantehokkuuden parantamiseksi. Tama direktiivi edellyt-
taa, ettd paastokaupan ulkopuolisilla toimialoilla energiatehokkuutta paranne-
taan keskim&arin yksi prosentti vuodessa sopimuskauden aikana. Lahtokohta-
na on vuosien 2001 - 2005 keskimaarainen energiankulutus. Sopimusosapuo-
let pyrkivat toteuttamaan sopimuksen mukaisia toimenpiteita ja kehittamaan
sopimusjarjestelmaa niin, etta siitd kattava ja joustava energiansaastokeino,
jolla ei ole kansainvalisestéa kehityksestéa poikkeavan verotuksen tai norminan-
non haitallisia vaikutuksia kilpailukykyyn. Energiatehokkuussopimuksessa
mainitulla energiansaastolla tarkoitetaan tavarankuljetusten logistiikan seka
kaluston muun kayton ja yllapidon energiatehokkuuden parantamista. Energia-
tehokkuuden parantamisella taas tarkoitetaan kuljetus- ja likkennesuoritteiden
ominaiskulutusten ja niitd tukevien toimintojen energiankulutuksen vahenta-

mista. (Energiatehokkuussopimukset, 2008, 1-2.)

Sopimuksen tavoitteet ovat sek&d maarallisia etta toiminnallisia. Maarallisia ta-

voitteita ovat sopimuksen kattavuus - vuoteen 2016 mennessa sopimusjarjes-
telmassa tulee olla mukana 60 % maanteiden tavarankuljetusten yrityksista tai
niiden kaytossa olevista ammattilikenteessa olevista ajoneuvoista - ja energi-

ansaasto; sopimuskauden lopussa tulisi voida osoittaa 9 % energiansaasto

vertailukulutukseen ndhden, mikali kuljetussuorite on pysynyt vuoden 2008 ta-
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solla. Toiminnallisia tavoitteita ovat yritysten energiatehokkuustoimenpitei-
den toimeenpano seka yhteiskunnan toimenpiteet liikennejarjestelmasuunnit-
telun alalla, sopimusjarjestelmaan liittyneiden yritysten kulutusseuranta
EMISTRAN avulla, sekd sopimuksessa mukana olevien yritysten ymparistojoh-
tamisjarjestelman kayttoonotto. Kulutusseurantaan liittyvana tavoitteena on
myos kehittdd EMISTRA-jarjestelmaa niin, etté polttoaineen kulutuksen kehi-
tysté voitaisiin tulevaisuudessa arvioida suhteessa kuljetettuihin tonnikilomet-

reihin.

Sopimuskaudelle on sovittu kaynnistettavaksi myds tavoitteiden saavuttamista
tukevien kehityshankkeita. Naiden hankkeiden painopistealueina ovat asia-
kasyhteisty0 eli kuljetusketjujen energiansaastotyon integrointi osaksi elinkei-
noeldman energiansaastotyota, kuljetusten energiatehokkuuden parantami-

nen, seurannan ja raportoinnin kehittdminen.

Energiantehokkuussopimuksen on etukateen arvioitu toteutuessaan sisaltavan

seuraavat vaikutukset:

— tieliikenteen tavarankuljetusten energiankulutus tehostuu vuosittain
noin 19 miljoonan polttoainelitran edesta

— rautatieliikenteen tavarankuljetusten energiankulutus tehostuu noin
200000 GJ/vuodessa

— sopimuksen liitteena olevan toimintasuunnitelman toteutuksella va-
hennetdén liikenteen kasvihuonepaéstoja ja muita liikenteen paasto-
ja

— toimintasuunnitelman toteuttaminen aiheuttaa vuosittaisia kustan-
nuksia keskiméaarin 80000 - 100000 euroa sisaltaen seurannan, ra-
portoinnin, EMISTRA-jarjestelman kehittamisen ja yllapidon seka
muut tutkimus- ja kehittdmishankkeet

— yrityksille aiheutuu myés mm. seurannasta ja raportoinnista kustan-
nuksia

— sopimuksen mukaisten toimenpiteiden toteuttamisesta saatavat

hyddyt ylittavat moninkertaisesti siita aiheutuvat kustannukset.
3.2.2 EMISTRAnN kaytto

EMISTRA-jarjestelma on selainpohjainen, eli sen kayttdmiseen riittda internet-
selain ja -yhteys. Yritys syottaa jarjestelmaan yrityksen tiedot jarjestelman liityt-

taessda, ajoneuvotiedot aloituksen yhteydessa paivittden tietoja aina kun yrityk-
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sen kayttoon tulee uusi ajoneuvo, kilometri, kuorma- ja polttoaineen kulutus-
tiedot ajoneuvokohtaisesti kuukausittain. Ajoneuvo-, kulutus- ja kuormatiedot
on mahdollista syo6ttaa myos sisadnlukuna eli massatuontina Excel-
tiedostoista, tAma vahentaa tietojen syottotyota ja sddstaa aikaa. Lisaksi voi-
daan syo6ttaa muita ymparistoéasioihin liittyvia tietoja, esimerkiksi taloudellisen
ajon koulutukset ja ymparistojarjestelman tiedot, tapauskohtaisesti.

EMISTRA-jarjestelma tuottaa syotettyjen tietojen perusteella yrityskohtaiset
yhteenvetotiedot seka valtakunnantasoiset keskiarvotiedot kulutuksesta ja
paastoistd, jolloin yritys voi verrata omaa suoriutumistaan alan keskiarvoon.
(EMISTRA. 2011.)

3.2.3 EMISTRAN tilastotietokanta

EMISTRA-jarjestelma kokoaa kaikki siihen syotetyt tiedot valtakunnalliseksi ti-
lastotietokannaksi ja muodostaa niista raportteja kayttajan antamien paramet-
rien perusteella. Raportit ovat nahtavissa seka taulukoina etta pylvas- ja ympy-
radiagrammeina. Raporttia muodostettaessa kayttaja valitsee ensin raportoin-
tivuoden ja sitten raportin, jarjestelmassa on valmiita raportteja pikavalintana.
Niiden lisaksi kayttgja voi muodostaa oman raportin vapaavalintaisella tulos-
tuksella, jolloin kayttdja valitsee tarvittavat lahtdtiedot valintalistoilta ja raportoi-
van tiedon luettelosta. (EMISTRA, 2011.)

3.3 Tavaraliikenteen ETS-tietopankki

Liikenne- ja viestintaministerio kaynnisti kevaalla 2010 tavaraliikenteen ener-
giatehokkuussopimusten tietopankin kehittdmisen. Tietojarjestelman tavoittee-
na on luoda ty6kalu energiatehokkuussopimusten seurantaan erityisesti rapor-

tointia kehittamalla.

ETS-tietopankki sisaltéa monipuoliset raportointitoiminnot, joilla yritys voi ver-
tailla omaa energiatehokkuuttaan kaikkiin muihin jarjestelméaan tallennettuihin
tietoihin. Vertailuaineisto sisaltda kuitenkin aina vahintadan kolmen yrityksen
tiedot, jotta yksittaisia yrityksia ei voisi tunnistaa. Jarjestelmalla voi verrata

esimerkiksi tietyn painoluokan kuorma-automallin polttoaineenkulutusta vas-
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taavassa kaytossa ja vastaavaa kokoa olevan kaluston koko maan keskiar-

voon.

Yhtena tavoitteena on myos tehda vakiomuotoinen raportti (tydnimena ympa-
ristbraportti), joka on erdénlainen yrityksen energiatodistus. Raportin tietosisal-
I6n suunnitteluun on osallistunut asiantuntijoita alan yrityksista, jotta siité tulisi
selkeé ja samalla yrityksia niiden liiketoiminnassa hyodyttava dokumentti; to-
distus voisi olla esimerkiksi kuljetusyrityksen tarjoukseen liitettava dokumentti,
josta asiakas voisi todeta yrityksen energiatehokkuuden ja paastét. Ensimmai-
nen versio energiatodistuksesta valmistui tammikuun lopulla 2011, esimerkki
on liitteessa 1. (Peltola, 2011).

3.4 Tilastokeskuksen tavarankuljetusselvitykset

Tilastokeskus tuottaa saanndllisesti tilaston, joka kuvaa Suomessa yksityiseen
ja luvanvaraiseen liikenteeseen rekisterdityjen kuorma-autojen kotimaan kulje-
tuksia. Tilastoissa ilmoitetaan kuorma-autoihin lastatun tavaramaaran paino

tonneina. Liikennesuorite kuvaa ajettuja kilometreja. Kuljetustyon maara laske-

taan tavaramaaran ja liikkennesuoritteen tulona, sen yksikké on tonnikilometri.

Tilastokeskus keraa tilaston tiedot otostutkimuksilla Suomessa rekisterissa
olevien kuorma-autojen haltijoilta. Perusjoukon muodostavat kokonaispainol-
taan yli 3,5 tonnin kuorma-autot, josta on kuitenkin jatetty pois Puolustusvoimi-
en autot seka muuhun kuin tavarankuljetukseen tarkoitetut ajoneuvot. My6s-
k&an Ahvenanmaalla rekisterdidyt autot eivat ole mukana tilastoissa. Tilaston
tiedot kerataan kyselylomakkeilla, joihin auton haltija tayttaa yksityiskohtaiset
tiedot kahden tutkimuspaivan aikana ajetuista matkoista. Otoskyselyn tulokset

korotetaan tilastollisin menetelmin koskemaan koko ajoneuvokantaa.

Tavarankuljetustilasto tuotetaan neljannesvuosittain Euroopan unionin asetuk-
sen velvoittamana, tilaston tekoa ohjaa tilastolaki. Tilastotiedot toimitetaan Eu-
rostatin kayttoon. Tavarankuljetustilastojen tietoa kaytetdan apuna liikennepo-

littisissa paatoksissa seka tutkimuksissa Suomessa ja Euroopan unionin tasol-

la.
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Tilaston tiedot perustuvat otostutkimuksen vastauksina saatuihin matkatie-
toihin painottuen ammattimaisiin varsinaisiin peravaunuyhdistelmiin. Vuonna
2009 kyselyn kokonaisvastausosuus oli 64 %, tulosten estimoinnissa kaytetty-
jen vastausten osuus oli 55 %. Vastaustiedot tarkistetaan ennen tietokantaan

vientia ja aineistoon tehdaan loogisuustarkastukset ennen tulosten tuottamista.

Tavarankuljetustilasto julkaistaan noin seitseman viikkoa tutkimusjakson paat-
tymisen jalkeen internetissa Tilastokeskuksen kotisivuilla. Vuositiedoista jul-
kaistaan myds lehdistétiedote toukokuun viimeisena perjantaina. Uusimmat
neljannesvuosittaiset tiedot ovat saatavissa myo6s Tilastokeskuksen Statfin-
taulukkopalvelussa. Tilastokeskus on tuottanut tavarankuljetustilastoa vuodes-
ta 1995 alkaen ja vuotuiset tilastot ovat kuljetussuoritetta lukuun ottamatta ver-
tailukelpoisia keskenaan. Kuljetussuoritteen laskentatapa muuttui vuonna
2000 Eurostatin ohjeiden mukaisesti keraily- ja jakelukuljetusten maaritelman
muuttuessa. TAma muutos kasvatti kuljetussuoritetta hieman aikaisempaan
laskentatapaan verrattuna. Tilastot ovat vertailukelpoisia muiden EU-maiden

vastaavien tilastojen kanssa.

Tavarankuljetustilasto on ainoa sdannollisesti tehtava selvitys kotimaan tielii-
kenteen tavarankuljetuksista. Liikenneviraston tekemissa raskaan liikkenteen
liikennesuoritteiden mittauksissa ovat mukana myos linja-autot, ulkomaiset
kuorma-autot seké tavarankuljetukseen soveltumattomat kuorma-autot, joten
Liikenneviraston ilmoittama raskaan liikenteen liikennesuorite on suurempi
kuin Tilastokeskuksen. Vuoden 2010 tammi-syyskuussa kuorma-autojen kul-
jettama tavaramaara oli yhteensa 277 miljoonaa tonnia ja kuljetussuorite ol
yhteensa 18 596 miljoonaa tonnikilometri&, naissa luvuissa on maa-ainekset

mukana. (Tilastokeskus, 2011)

3.5 Energiankulutustietojen ja tavarankuljetustilastojen yhdistami-

nen

Edella esiteltyjen energiankulutustietojen keraamiseen ja raportoimiseen tar-
koitettujen jarjestelmien ja Tilastokeskuksen tavarankuljetustilaston valilla ei
ole talla hetkella kytkentdd. Seka LIPASTO:ssa ettd EMISTRAssa puhutaan
tonnikilometreista paastojen yhteydessa, mutta kummassakaan ei ole hyédyn-

netty Tilastokeskuksen raportoimaa kuljetussuoritetta. Talle on luonnollinen se-
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litys: tilastokeskuksen luvut kuvaavat koko maan kokonaissuoritteita eik&

niista ole erotettavissa minkaan laskentasadnnon avulla luotettavasti yksittaisia
yrityskohtaisia, saati autokohtaisia kuljetussuoritteita. Jotta lukuja voitaisiin
kayttaa ristiin, tulisi kuljetustapahtumat pystya kohdistamaan toisiinsa. Toinen
vaihtoehto olisi kayttaa valtakunnallisia keskiarvolukuja, eli tavarankuljetusti-
lastoon lisattaisiin LIPASTO-jarjestelmalla lasketut ajoneuvotyyppikohtaiset
keskikulutukset, jolloin saataisiin selvitettya litraa/tonnikilometri toteutuneiden
tonnikilometrien mukaan (Liimatainen, 2010a, 17).

Huomion arvoinen seikka kappaletavaraliikenteen osalta on se, ettd missaan
yhteydessa ei ole mainittu tonnien osalta sita, tarkoitetaanko tavaran brutto-
painoa vai rahdituspainoa. Tilastokeskuksen asiantuntija Sami Kanninen
(2011) kertoo, etta Tavarankuljetustilastoissa tavaramaaraé kysyttdessa tarkoi-
tetaan nettopainoa eli kuorman painoa ilman lavojen, rullakoiden tai esimerkik-
si kontin painoa. Tavarankuljetustilastojen tavaramaaratkin sisaltavat siis seka
bruttopainoja ettd rahdituspainoja riippuen siitd, kumman painon kyselyyn vas-

tannut henkil® on antanut.
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4 KULJETUSASIAKKAIDEN TARPEET HIILIJALANJALJEN
MAARITTAMISELLE

4.1 Asiakaskysely ympaéristdraportoinnista

Vuonna 2008 kaynnistetyssa VTT:n koordinoimassa TransEco-projektissa ta-
voitteena on soveltavan tutkimuksen keinoin [6ytaa tuotteita ja palveluja, joilla
edistetaan tielikenteen energiansaastétoimenpiteita ja uusiutuvan energian
kayttoa. TransEcon nelja tukijalkaa ovat tutkimus ja kehitys, demonstraatiot,
paatdksenteko ja ohjauskeinot, seka vuorovaikutus. TransEco-projekti tuottaa
paattajille, viranomaisille, yrityksille ja kuluttajille tietoa siitd, miten liikenteen
hiilidioksidip&asttja voidaan vahentaa. TransEco-projektin johtoryhmaan kuu-
luu organisaatioina Tyo- ja elinkeinoministerio, Valtiovarainministerio, Liikenne-
ja viestintaministerio, Ymparistoministerio, Tekes, AKE, Autotuojat ry., Neste
Oil, Oljyalan keskusliitto, HSL (Helsingin Seudun Liikenne) ja VTT. (Trans-
Eco.fi, 2011.)

TransEco-projektissa on useita alaprojekteja, yksi niistd on "Energiatehokas ja
alykas raskas ajoneuvo - HDENIQ". Alkusyksysta 2009 kaynnistynyt HDENIQ
keskittyy raskaiden maantieajoneuvojen energiankulutuksen, paastoéjen ja tur-
vallisuuden tutkimiseen ja on jatkoa aikaisemmille RASTU- ja HDENERGIA-
hankkeille. Projektissa on tutkittu monipuolisin menetelmin mahdollisuuksia
vahentda raskaan liikenteen energian kulutusta ja paastoja. Tutkimuskohteita
ovat olleet muun muassa uusimman moottoritekniikan energiatehokkuus, jota
on mitattu seka laboratoriotesteissa etta maantietutkimuksissa; aerodynaami-
set ratkaisut; ajoneuvon apulaitteiden energian kulutus; rengastutkimus; kuljet-
tajan ajo-opastimen kehittaminen; automaattinen liukkauden- ja kuormantun-
nistus; ajoneuvon elinkaaren hallinta; raportointimenetelmat, joista yhtena
asiakaskohtainen kuljetusten paasttjen mittaaminen ja raportointi. (Erkkila,
ym., 2010, 6-7.)

Asiakaskohtaisen paastoraportoinnin tutkimuksessa Tampereen Teknillisen
yliopiston tiedonhallinnan ja logistiikan laitos toteutti tammi-helmikuussa 2010

kyselytutkimuksen, jolla haluttiin selvittda logistiikkapalvelujen ostajien suhtau-
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tumista ja tarpeita ymparistoraportointiin ja sen kehittdmiseen. Kysely suun-
nattiin suurille ja keskisuurille yli 20 henkilda tydllistaville teollisuuden ja kau-
pan alan yrityksille. Vastaajien osoitetiedot toimitti Transpoint Oy Ab:n tilauk-
sesta MicroMedia. Kysely toteutettiin sahkopostijakeluna, jossa oli linkki Web-
ropol-kyselyyn. Kysely lahetettiin 2 273 yrityksen toimitusjohtajalle tai vastaa-
van tason paattajalle. Kyselykutsu oli mahdollista |&ahettda eteenpéin organi-

saatiossa. Kyselyn kysymykset ovat liitteessa 2. (Liimatainen, 2010b, 3.)

Kyselyyn vastasi 115 yritystd, eli vastausprosentiksi muodostui 5,7 %, joka oli
melko vaatimaton tulos. Vastauksia saatiin kuitenkin monipuolisesti eri toimi-
alojen ja kokoluokan yrityksistd, joten otos edusti pienuudestaan huolimatta
hyvin koko yritysjoukkoa. Vastausten tulkinnassa on hyva huomioida, etta ky-
selyyn vastanneet yritykset saattavat edustaa keskiméaaraista suurempaa ym-
paristomyonteisyytta verrattuna koko yritysjoukkoon. Liikevaihdolla mitattuna
vastanneet yritykset olivat kooltaan 400 000 eurosta kuuteen miljardiin euroon.
84 % vastanneista yrityksista oli ulkoistanut kuljetuksensa kokonaan ja 12 %
osittain. (Mts. 3.)

Kysely koostui eri osiosta, aluksi kysyttiin taustatietoja vastaajista ja heidan
edustamistaan yrityksista. Varsinaiset kysymykset koskivat yritysten omaa
ymparistoraportointia, yritysten kuljetusten ymparistéraportointia, vastaajien
nakemyksia raportoinnin tavoitetilasta seka ymparistoraportoinnin vaikusta lo-
gistiikkapalvelujen hankintoihin. Lopuksi vastaajat saivat arvioida erilaisten tu-
levaisuutta koskevien vaittdmien todennakoisyyttd, jossa arvioitava ajankohta
oli nykyisten tavarankuljetusten energiatehokkuussopimusten paattymisvuosi
2016.

4.2 Kyselyn tulokset

Vastausten perusteella yleisesti suurilla yrityksilla naytti olevan kautta linjan
pienid paremmat valmiudet raportointiin ja ne my@s vaativat yhteistyokump-
paneiltaan pienempia yrityksid enemman ymparistéraportointia. Toimialoittain
keskimaaraista suurempaa ymparistovalveutuneisuutta osoittivat metsa-, elin-

tarvike- ja kemianteollisuus.
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4.2.1 Yritysten oma ymparistoraportointi

Vajaa kolmasosa vastanneista oli kokenut ulkopuolisia odotuksia ja vaatimuk-
sia ymparistbraportoinnin suhteen, esimerkiksi asiakkailtaan tai ymparistoserti-
fikaattien muodossa. Taulukossa 1 on esitetty vastaukset liikevaihtoluokittain

ja toimialoittain.

TAULUKKOL. Ymparistoraportointivaatimukset yrityksen ulkopuolelta

Kohdistuuko yritykseenne yrityksen ulkopuolelta {esimerkiksi asiakkailta) tulevia
vaatimuksia tai odotuksia ympdristdraportoinnin suhteen?

Liikevaihtoluokla ilkm) Kylld Ei

200-1000 milj € {7) 85,7 % 14,3%
yli 1000 milj € (3) 66,7 % 33,3%
50-100 milj € {11} 36,4% 63,6 %
0-5 milj € (32) 35,5% 64,5 %
20-50 milj € {16} 33,3% 66,7 %
5-10 milj € {22) 18,2% 81,8 %
10-20 milj € {19} 15,8% 84,2%
100-200 milj € (3) 0,0% 100,0 %
Ei tiedossa i2) 0,0% 100,0 "
Kaikki yhteensd {115} 31,0% 69,0 %
Toimiala {lkm) Kylla Ei

Metsdteollisuus 4) 75,0% 25,0%
Muut palvelut i(2) 50,0 % 50,0 %
Kemianteallisuus 113} 38,5% 61,5 %
Elintarviketeollisuus (8) 37,5% 62,5 %
Metalliteallisuus 125) 32,0% 68,0 %
Teknologiateollisuus (1a) 31,3% 68,8 %
Kauppa 123) 27,3% 72,7%
Rakentaminen {9) 25,0 % 75,0 %
Muu teollisuus 115) 13,3% 86,7 %
Kaikki yhteensd (115) 31,0% 69,0 %

Ymparistovaikutusten tavoitteita oli asettanut ja energian kulutuksen vahenta-
miseen tulevaisuudessa uskoi hieman alle 60 % vastanneista. Isot yritykset ja
aloista metsé- ja kemianteollisuus erottuivat luottavaisemmilla odotuksilla néi-
hin. (Mts. 5.)



Ymparistovaikutuksiaan ilmoitti seuraavansa ja raportoivansa talla hetkella

alle puolet vastaajista, mutta suurille yli 100 miljoonan euron liikevaihdon yri-

tyksille se on jo arkipaivaa. Toimialoittain ymparistovaikutuksia seurattiin eni-

ten metsa- ja kemianteollisuuden yrityksissa, kun taas kaupan alalla vain vii-

dennes raportoi niista. Taulukossa 2 on esitetty vastausten osuudet tarkem-

min.

TAULUKKO 2. Ymparistovaikutusten raportointi ja seuranta yrityksissa

Suorittaako yrityksenne ympdristdvaikutusten seurantaa ja raportointia?

Liikevaihtoluokka {lkm) Kylla Ei
yli 1000 milj € (3) 100,0 % 0,0%
100-200 milj € i2) 100,0 % 0,0%
50-100 milj € {11) 72,7% 27,3%
200-1000 milj £ i7) 71,4°% 28,6%
0-5 milj € {32) 41,9% 58,1 %
5-10 milj € i22) 33,3% 66,7 %
20-50 milj € {16) 31,3% 68,8 %
10-20 milj € {19) 26,3 % 73,7%
Ei tiedossa i2) 0,0% 100,0 %
Kaikki yhteensd (115) 42,9% £7,1%
Toimiala il Kylld Ei
Kemianteallisuus (13} 75,0 % 25,0 %
Metsdteollisuus (4 75,09 25,0%
Rakentaminen {9} G5,6% 44,4 %
Muu teollisuus {15} 46,7 % £3,3%
Metalliteollisuus (25} 44,0% 56,0 %
Elintarviketeollisuus i8) 37,5% 62,5 %
Teknologiateollisuus (16} 33,3% 66,7 %
Kauppa (23) 22,7% 77,3%
Muut palvelut i2) 0,0% 100,0 %
Kaikki yhteensd {115} 42,9% 57,1%

Alihankinnan ulottaminen raportointivelvollisuuden piiriin on yllattavan heikkoa,

millaan toimialalla tai missdan kokoluokassa alihankkijoilta ei edellytetty nel-

jasosaa suuremmalla osuudella ympaéristéraportointia. Kaikista vastanneista

yhteensa vain 12 % edellytti ymparistoraportointia alihankkijoiltaan. (Mts. 4.)
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Tuotekohtaisen hiilijalanjaljen arviointia ei vield ole laajamittaisesti tehty.

Vain 13 % kaikista vastaajista oli arvioinut paastoja tuotetasolla, mutta yli puo-

lella suurimmista yrityksista oli tasta kokemusta. Toimialoista metsateollisuu-

dessa ja elintarvike- ja kemianteollisuudessa oli arvioitu yksittaisten tuotteiden

paastoja muita aloja enemman. Tarkemmat erittelyt ovat taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Yritysten tekema tuotekohtainen hiilijalanjaljen arviointi.

Onko yrityksessdnne suoritettu yksittdisten tuotteiden hiilijalanjiljen arviointia?

Liikevaihtoluokka {1l Kylld Ei

200-1000 milj € (7) 57,1% 42,9%
yli 1000 milj € (3) 50,0 % 50,0 %
Ei tiedossa i2) 50,0 % 50,0 %
100-200 milj € (3) 33,3% 66,7 %
50-100 milj € {11) 27,3% 72,7%
0-5 milj € {(32) 6,7 % 93,3%
20-50 milj € {18) 6,3 % 93,8 %
10-20 milj € {19} 5,3% 94,7 %
5-10 milj € (22) 4,5% 95,5 %
Kaikki yhteensd {115} 13,4% 86,6 %
Toimiala {lkm) Kylla Ei

Metsdteollisuus 4 50,0 % 50,0 %
Muut palvelut i2) 50,0 % 50,0 %
Elintarviketeollisuus (8) 25,0 % 75,0 %
Kemianteollisuus (13} 23,1% 76,9 %
Muu teollisuus 115} 13,3 % 86,7 %
Rakentaminen {9) 12,5% 87,5%
Metalliteollisuus 125) 12,0% 88,0 %
Kauppa 123) 4,5% 95,5 %
Teknologiateollisuus 11a) 0,0% 100,0 %
Kaikki yhteensd (115) 13,4% 86,6 %

Tuotekohtaisen hiiliauditoinnin ongelmiksi vastaajat luonnehtivat vapaissa

kommenteissaan lahtdtietojen saatavuuden ja laadukkuuden, rajauksen teke-

misen seka vertailukelpoisuuden puutteet. Yhtenaista arviointikaytantoa ja

standardia kaivattiin.

4.2.2 Kuljetusten ymparistéraportoinnin nykytila

Kuljetusyritysten ymparistoraportointi télla hetkella nayttaa olevan hyvin harvi-

naista, suurimmista vastaajayrityksista alle kolmasosa ilmoitti saavansa raport-
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teja kuljetusyrityksiltaan. Eniten raportointia tehdaan elintarviketeollisuuden
yrityksille, muilla aloilla raportointi on erittain vahaista tai olematonta. Taulu-
kossa 4 on esitetty vastaukset tarkemmin. Vain nelja yritystd kommentoi rapor-
toinnin kehittamistd, kolme haluaisi kehittaa sitd paremmaksi.

TAULUKKO 4. Kuljetusyritysten ymparistoraportointi vastaajayrityksille.

Raportoiko kuljetusyritys yrityksenne kuljetuksista aiheutuvia
ympdristovaikutuksia?

Liikevaihtoluokka ilkm) Kylld Ei

yli 1000 milj € (3) 33,3% 66,7 %
200-1000 milj € (7) 14,3% 85,7 %
100-200 milj € (3) 0,0% 100,0 %
50-100 milj € {11} 9,1% 90,9 %
20-50 milj € {16} 6,3 % 93,8%
10-20 milj € {19} 0,0% 100,0 %
510 milj € {22} 0,0% 100,0 %
0-5 milj € (32} 0,0% 100,0 %
Ei tiedossa i(2) 0,0 % 100,0 %
Kaikki yhteensd (115) 3,5% 96,5 %
Toimiala {lkm) Kylld Ei

Elintarviketeollisuus 8 12,5% 87,5%
Teknologiateollisuus (16} 6,3 % 93,8%
Kauppa (23) 4,3% 95,7 %
Metalliteallisuus i25) 4,0% 96,0 %
Kemianteollisuus (13} 0,0% 100,0 %
Metsdteollisuus 4 0,0% 100,0 %4
Muu teollisuus {15} 0,0% 100,0 %
Puut palvelut i2) 0,0 % 100,0 %
Rakentaminen {9) 0,0% 100,0 %
Kaikki yhteensd (115) 3,5% 96,5 %4

Yleista halukkuutta raportoinnille olisi, kaksi kolmasosaa suurista yrityksista
haluaisivat kuljetusyritykseltdan ymparistéraportointia. Tosin pienisté taas sa-
ma osuus ei halua raportointia. (Mts. 5.)
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4.2.3 Tavoiteltava ymparistoraportointi

Yksittaisista tunnusluvuista yritykset mainitsivat kiinnostavimmaksi hiilidioksidi-
paastot, kuljetussuoritekohtaisen polttoaineen kulutuksen ja kuormatilojen
kayttoasteen lastatuilla matkoilla. Noin kolmasosa kaikista vastaajista haluaisi
hiilidioksidimaarista raportteja ja noin neljannes kaipaa kuljetussuoritteeseen
suhteutettua polttoaineen kulutustietoa ja kuormatilojen kaytto- tai tayttoaste-
tietoja. Kuviossa 10 on esitetty toivottujen tunnuslukujen osuudet kaaviona.
Vapaissa kommenteissa tuotiin esiin tuotekohtaisen hiilijalanjaljen kohdallakin
mainittu tarve alan yhtenaisen raportointistandardin luomiselle, jotta yritysten

ymparistovertailu olisi helpompaa. (Mts. 5-6.)

Hiilidioksidipaastdt (t)

Fuljetuszucritekohtainen politoaineenkulutus
{Itkrn)

Kaluston kucrmatilan kayttdaste lastatuila
matkeoilla (% kantavuudesta fai tilavuudesta)

Tyhjanaajon maara (%
kokonaiglikennesuorttessta)

Paolttoaimesnkulutus (1)
Energiankulutus (MJ tai kKWWh)

Haitalliset paastot (NOwx, CO, pienhivkkasst)

Liikennesucritekohtainen poltoainesnkulutus
(1Mkm)

M

0% 20 % 40 % 60 % 80 %

KUVIO 10. Asiakkaiden toivomat tunnusluvut ymparistéraportoinnissa

Raportointifrekvenssia kysyttaessa kaksi kolmasosaa yrityksista ilmoitti neljan-
nesvuosittain tapahtuvan raportoinnin riittavaksi, kolmasosalle riittd& vuosittai-
nenkin raportointi. Toimialoista muu teollisuus ja rakentaminen ottaisivat ra-

portteja vastaan kuukausittainkin (taulukko 5).
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TAULUKKO 5. Toivottu ymparistoraportointitaajuus

Kuinka usein haluaisitte kuljetusyrityksen raportoivan?

Liikevaihtoluokka (lkmy  Wiikoittain  Kuukausittain 1/4-vuosittain  Vuosittain
yli 1000 milj € i3 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 %
200-1000 milj € ) 0,0 % 0,0 % 42,9% 57,1%
100-200 milj € i3 0,0 % 0,0 % 0,0 % 100,0 %
50-100 milj € 4} 0,0 % 0,0 % 75,0 % 25,0%
20-50 milj € {10} 0,0% 10,0 %4 80,0 % 10,0 %4
10-20 milj € 7} 0,0 % 14,3% 7,1% 28,6%
5-10 milj € {3} 0,0% 0,0% 62,5 % 37,5%
0-5milj £ 12} 0,0 % 0,0 % 66,7 % 33,3%
Fi tiedossa (1) 0,0% 0,0% 100,0% 0,0 %
Kaikki yhteensd {55} 0,0% 3,6% 63,6 % 32,7%
31. Kuinka usein haluaisitte kuljetusyrityksen raportoivan?

Toimiala (km)  Viikoittain  Kuukausittain 1/4-vuosittain  Vuosittain
Metalliteallisuus {11} 0,0 % 0,0 % 72,7% 27,3%
Kauppa {10} 0,0% 0,0% 90,0 % 10,0%
Kemianteollisuus {9 0,0 % 0,0 % 6,7 % 33,3%
Teknologiateollisuus (7 0,0% 0,0% 71,4% 28,6%
Elintarviketeollisuus {5 0,0 % 0,0 % 80,0 % 20,0 %
Rakentaminen {5} 0,0 % 20,0% 20,0% 60,0%
Muu teollisuus (4 0,0 % 25,0% 25,0 % 50,0 %
Metsdteollisuus i3 0,0% 0,0 % 33,3% 66,7 %
Puut palvelut (L 0,0 % 0,0 % 0,0 % 100,0 %4
Kaikki yhteensd {55} 0,0% 3,6% 63,6 % 32,7%

Noin 42 %:lle yrityksista kelpaa kuljetusten kokonaisméaaraéan suhteutettu ra-

portti. Toisaalta lahes neljasosa vastanneista odottaa tuote-, tuote-era- tai la-

hetyskohtaista raportointia, toimialoittain erottuu teknologiateollisuus, jossa la-

hes 40 % toivoo raportointia nain tarkalle tasolle (taulukko 6). On huomatta-

vaa, etté vastausten lukumaara vaheni olennaisesti, kun kysymykset koskivat

raportointinalukkuutta, tAma nékyy seka taulukossa 5 etta taulukossa 6.
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TAULUKKO 6. Odotukset ymparistoraportoinnin tarkkuustasolle

milla tarkkuustasolla raportoinnin tulisi olla?

Tuate-  Tuote-serd-  LEhetys  Kuljetus Taimi-  Kuljetusten

. . kahtzinen kahtainen kohtzinen reitti- paikkz- kakonais-
Liikevaihtoluokka (1km) kohtzinen kohtsinen SUMMa
‘f" 1000 I'l"|i|j £ 7 14,3% 0,0% 14,3% 14,3% 14,3% 42,9%
200-1000 milj € 1oy 20,0 % 0,0 % 0,0% 10,0%  30,0%  40,0%
100-200 I'l‘lilj€ (3 0,0°% 0,0% 0,0°% 0,0 % 0,0 % 100,0 %
S0-100 milj € %) 20,0% 0,0 % 20,0%  40,0% 0,0% 20,0 %
20-50 milj € (17} 5,2% 9% 23,5% 17.6% 17,6% 29.4%
10-20 milj € oy 20,0 % 0,0 % 0,0% 20,0%  10,0°% 50,0 %
5-10 milj € 2] 0,0% 0,0 % 12,5% 250% 12,56% B0,0 %
0-5 milj € ey 0,0% 0,0 % 18,8 % 6,3 % 31,3%  43,8%
Ei tiedossa il 0,0% 0,0 % 0,0% 0,0%  100,0°% 0,0%
Kaikki yhteens3 77 9,1% 1,3%  13,0% 156% 195% 41,6%

Tuate-  Tuate-srd-  Lihetys  Kuljetus- Taimi- Kuljetusten

kahtzinen kohtzinen kahtainen reitti- paikka- kakonzis-
Toimiala (kg kohtzinen kohtzinen SUmMma
Metalliteollisuus 15y  6,7% 0,0%  13,3% 20,0% 20,0%  40,0%
Teknologiateollisuus (137 154% 7,7% 154% 7,7% 30,8% 23,1%
Kauppa 1y 0,0% 0,0% 27,3% 0,0% 9,1% 63,6%
Kemianteollisuus 1y 0,0% 0,0% 9,1%  18,2% 18,2% 54,5%
Muu teallisuus @y 250%  0,0% 12,5% 12,5% 12,5%  37,5%
Rakentaminen 7 0,0% 0,0 % 14,3% 14,3% 28,6%  42,9%
Elintarviketeollisuus @y 16,7%  0,0% 0,0% Bo,0% 18,7%  16,7%
Metsdteollisuus 5y 20,0%  0,0% 0,0% 20,0%  20,0%  40,0%

Muut palvelut i1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%  100,0°%
Kaikki yhteensd 77y B,1% 1,3% 13,0% 156% 195% 41,6%

Noin 85 % vastanneista olisi tyytyvainen sdhkoiseen raportointiin joko kirjalli-

sesti tai taulukkolaskentamuodossa. Suoraa siirtoa tietokantaan - esimerkiksi

EDI-siirtona - toivoi noin 11 % ja paperiraportointiin tyytyisi noin 3 % vastan-

neista (Mts. 6.).

4.2.3 Raportointivalmiuden vaikutus kuljetusten hankintaan

Ymparistoraportointivalmiutta ei laajasti edellyteta kuljetusyrityksiltd palveluja

hankittaessa, suuret yritykset edellyttavat raportointia pienia enemman, kuvi-

ossa 11 on esitetty kaaviona yritysten kanta kysyttdessa, ottaako vastaajayri-

tys ymparistoraportointivalmiuden huomioon kuljetuspalvelujen hankinnassa.
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Alakohtaisesti tarkasteltuna vain tietoliikennepalvelut, elintarvike-, metsa-,
metalli- ja teknologiateollisuus sekd kaupan ala huomioivat ymparistérapor-
toinnin hankinnoissaan, muut alat eivat lainkaan, osuudet on esitetty kuviossa
12 (mts.6).

Ympéaristéraportoinnin vaikutus kuljetushankintoihin
liikevaihtoluokittain

Kaikki whteensa

e |
Wi 1000 milj € 4*
200 - 1000 milj € w
100 - 200 mil) € )
20 - 100 milj £ =

| I

20 - 50 milj € | |
10 - 20 milj € : :
| I

B Kyl
B Ei

Liitkevaihtoluokka

5- 10 milj €
0-5mij€ |

0,0 % M0%  400%  A00%  BOD%  100,0%
Osuus
KUVIO 11. Ymparistoraportoinnin huomiointi liikevaihtoluokittain

Ympdaristéraportoinnin vaikutus kuljetushankintoihin
toimialoittain

Tietalikennepalvelut
Elintarviketeollisuus
Metsateonllisuus '
Metalliteollisuus
Teknologiateollisuus |
Kauppa |
Rakentaminen - |
Elektroniikka |
Energiateollisuus |
Graafinen teollisuus |
Huonekalujen valmistus |
kemianteollisuus |
|
|
|
|
|
|

EEi
B Kylla

Toeimiala

hMuovituoteteollisuus
Fakkausmateriaalit
Paperinjalostus
Paperitukkukauppa
Puutuoteteollisuus
Rakennusteollisuus
Rakennustuoteteollisuus
0.0% 200% 400% 600% 800% 1000%

Osuus

KUVIO 12. Ymparistoraportoinnin huomiointi toimialoittain
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Kuten edelld todettiin, ymparistoraportointia ei edellyteta, eika valmiutta
myoskaan pideta tarkeana kuljetushankinnoista paatettaessa. Yli kolmasosalle
raportointivalmiudella ei ole merkitysta ja yli puolet huomioi valmiuden, ellei se
vaikuta tarjottuun hintaan. Vain pieni osa vastaajista edellyttda raportointia tai
on valmis maksamaan siita ylimaaraista. (Mts. 7.) Kuviossa 13 on esitetty ra-

portointivalmiuden arvostus kaaviona.

. . .. o
ei merkitysts ’

SUOsimme

jos tarjoulset muuten 1%
samanlaisia
sUGsimme

raportointivalmiutta, . o
vaikka hinta olisi 4%
karkeampi
olemme valmiit
maksamaan I _
raportoinnista 1

erillisen sopimuksen |

edellytamme

raportointival miutta - 74

laikilta tarjoajilta

]

0% 10%: 20 % 30 % 40 % 50 % a0 %

KUVIO 13. "Kuinka tarkeéana pidatte kuljetusyrityksen ymparistérapor-
tointivalmiutta kuljetuspalveluja hankkiessanne?"

Energiatehokkuusvaatimukset ja/tai -odotukset olivat linjassa raportointivaati-
musten kanssa. Vain viidesosa vastanneista yrityksista huomioi energiatehok-
kuuden tason kuljetuspalvelujen hankinnassa, suuret yritykset tdssakin enem-
mistona. Vapaissa kommenteissa muutama vastaaja uskoi energiatehokkuu-
den kehittyvan kustannuspaineiden takia luonnostaan. Pari vastaajaa mainitsi
moottorien Euro-luokitusvaatimukset energiatehokkuusvaatimuksina. Energia-
tehokkuussopimusten arvostus oli melko alhaista, vain noin kuudesosa vastaa-
jayrityksista oli itse liittynyt energiatehokkuussopimukseen ja kuljetusyrityksilta

sita edellytti vain noin 6 %.



4.2.4 Ymparistoraportointi tulevaisuudessa

Kyselyssa esitettiin vastaajille vaittdmia tulevaisuuden energiatehokkuuden
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seurannasta ja raportoinnista ja pyydettiin vastaajien arvioita vaittamien toteu-

tumisen todennékaoisyydesta. Taulukossa 7 on esitetty |ahetyskohtaista hiilija-

lanjalkea ja kuljetusten ymparistoraportointia koskevien tulevaisuusvaittamien

arviointi lilkevaihtoluokittain. Toimialoittain samojen vaittdmien arviot ovat tau-

lukossa 8.

TAULUKKO 7. Vastaajien arvioita ymparistéraportoinnin tulevaisuudesta

liikevaihtoluokittain

VEittama |Lii|<e-«aihto|uo|<l<a

Arviointivaihtoehdot

1
i Jl_ =
= & 2
L L . Bk = 5
. - E 4 E 4 5 i1 E H14 E i1 ": 4
Yrityksermme tuotteissa on ®= o 2 |22 E|ETE =258 w B
e®E2 |3 HEEe|2ex8E J o E =
hiilijalanjalkimerkint3 G v e | =5 c|l@mEFE =E & B
yli 1000 milj € 0% 0% S0 % S0 % 0%
200-1000 milj £ 14 % 0% 43 % 43 % 0%
100-200 milj £ 0% 57 %% 02 02 33%
S50-100 milj £ 0% 27 % 6% 18 % 18 %
20-50 milj £ 0% 7% 53 % 27 % 13 %
10-20 milj £ 11 % 47 % 16 % 11 % 16 %
S-10 milj € 23 % 27 % 27 % 13 % S %
0-5 milj £ 16 %% 16 % 26 % 29 % 13 %
Ei tiedossa 0% 0% 0% 100 % 0%
Kaikki vhteens3d 12 % 23 % 29% 24 % 12 %
A
im = o
= T =
L L . Bk = 5
. - E 4 E 4 5 i1 E H14 E i1 ": 4
Yrityksemme raportoi # o2 |22 B[cBEZE o8 7w O
. —_ ERS | F®E|EERS T2 E =
ympdaristovaikutuksistavuaesittain | § $ T | = 5T o T 52 =T b =
yli 1000 milj € 0% 0% 0% 50 % 50 %
200-1000 milj £ 0% 0% 0% 14 %% 86 %
100-200 milj £ 0% 02 02 33% 57 %
S50-100 milj £ 0% 0% 0% 45 % 55 %
20-50 milj £ 0% 0% 13 % 20 % 7%
10-20 milj £ 5% 26 % 26 % 26 % 16 %
S-10 milj € 52 23 9% 32 % 189 23%
0-5 milj £ 13 % 10 % 16 % 39 % 23%
Ei tiedossa 0% 0% 0% 100 % 0%
Kaikki yvhteensd 5% 12 % 17 % 38 % 28 %

Taulukko 7 jatkuu seuraavalla sivulla.
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TAULUKKO 7 jatkuu

Yrityksemme edellyttas L L % 2 5 =
) ' - Im g [sw 3wl 2o =
kuljetuspalvelujen toimittajalta = % E 2 E E = E E E 2 E = E
ymparistévaikutusten raportointia | 5 T | 2 $T [T B 5T =T 5T
yli L0000 milj £ 0% 0% 33 % 33 % 33 %
200-1000 milj £ 0% 0% 14 % 71l% 14 %
100-200 milj £ 0% 33% 33% 339 0%
50-100 milj £ 09 189 55 % 18 % a9
20-50 milj £ 0% 0% 410 %% 47 % 13 %
10-20 milj £ 5% 32 % 32 % 26 % 5%
5-10 milj £ 18 % 32 % 27 % 23 % 0%
0-5 milj € 13 % 1026 35 % 35 % &5 9%
Ei tiedossa 0% 0% 50 % 50 % 0%
Kaikki yhteensd 2% 17 % 35 % 34 % 7%

TAULUKKO 8. Vastaajien arvioita ymparistéraportoinnin tulevaisuudesta
toimialoittain

Vaittama |Lii|<e-«aihto|uok|<a Arvicintivaihtoehdot

£ : s

& L . m ok = =
=g ¥ - g (1) g m 5 i E m E e :; o
Yrityksemme tuotteissa on 5 o g o B [AETE g w2
tmE | TME ceEigd| T £E
hiilijalanjalkimerkinta & w2 =7t |mEFTE =z & 2
Elintarviketeallisuus 0% 0% 63 % 38 % 0%
Kauppa 9% 27 % 27 % 18 % 18 %
Kemianteallisuus 0% 38 % 23% 23% 15 %
Metalliteallisuus 21 % 33% 29% 17 % 0%
Metsateollisuus 0% 25 % 0% 50 % 25 %
fAuu teollisuus 20 % 13 % 7% 47 % 13 %
fAuut palvelut 0% 0% 50 % 0% 50 %
Rakentaminen 11 % 22 % 44 %5 0% 22 %
Teknologiateollisuus 13 % 13 % 40 % 27 % 7%
Kaikki yhteens3s 12 % 23 % 29 % 24 % 12 %

i = E

Yrityksemme raportoi L L L E L = a
. _ oo im T im =T TR 2 m Y im
S e = g = CTR - i =K
ymparistdvailutulsista E =22 2§ [EaR i 23 T
. . Al - o s L o s = o
vuosittain & wve | EFF |@me = =z & =
Elintarvileteallisuus 0% 0% 13 % 50 % 34 %
Kauppa 5% 18 % 27 % 41 % 9%
Kemianteollisuus 0% 0% 0% 38 % G2 %
Metalliteallisuus 0% 25 % 25 % 29 % 21 %
Metsdteollisuus 0% 0% 0% 50 % 50 %
fAuu teollisuus 20 % 7% 13 % 27 % 33 %
fAuut palvelut 0% 0% 0% 50 % 50 %
Ralkentaminen 11 % 22 % 0% 5G % 11 %
Teknologiateollisuus 7% 0% 27 3% 40 % 27 %
Kailki yhteensa 5% 12 % 17 % 38 % 28 %
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‘r’rit*yI{Semme' edellyttas - i :
kuljetuspalvelujen toimittajalta e e , E - = B
ymparistavaikutusten Eda ° TE (5T = = 2%
' _— &2 T RS |2E® 2 T 2 E 2
raportointia & 5 E =5EC w2 FE =z b 2
Elintarviketeallisuus 0% 0% 139 50 % 38%
Kauppa 14 % 9% 27 % 45 % 5%
Kemianteollisuus 0% 159 62 % 23% 0%
Metallitecllisuus 49 38 % 25 % 28 % 495
Metsateollisuus 0% 25% 0% 75 % 0%
Fuu teollisuus 27 % 13% 33% 27 % 0%
fuut palvelut 0% 0% 50 % 50 % 0%
Rakentaminen 0% 22% 33 % 44 % 0%
Teknologiateallisuus 6% G % 56 % 13 % 19 %%
Kailki yhteensa 8% 17 % 35 % 34 % 7%

Arviot siita, kuinka todennédkdisté on etta tulevaisuudessa yrityksen tuotteissa

on hiilijalanjalkimerkintd, jakautuivat siis melko tasaisesti kolmeen osaan, noin

kolmasosa piti sitéd todennakdisend, saman verran epatodenndkdisena ja loput

eivét pitéaneet sitd epatodennékoisena eivatka todennakdisena.

Jo tehtyjen arviointien onnistumisesta kertoo se, etta yli kaksi kolmasosaa ar-

viointia tehneista yrityksista uskoi tuotekohtaisen merkinnan todennakoisyy-

teen ja vain viidesosa epaili sitd. Kuviossa 14 on esitetty edelld olevat vasta-
ukset kaaviona (Liimatainen, 2010c, 4). (Mts. 4-5.)

Companies that have done product-
level carbon auditing (n=15)

Companies that haven't done product-
level carbon auditing (n=100)

mvery unlikely munlikely

0%

20 %

40 %

neither likely nor unlikely

60 %

mlikely mverylikely

80 %

100 %

KUVIO 14. Vastaukset vaittamaan "Tuotteissamme on hiilijalanjalkimer-

kintd vuonna 2016"
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Yksi tutkimuksen selkeimpia vastauksia saatiin vaittamaan "yrityksemme
kayttdd ymparistosyista entistd vahemman tiekuljetuksia”; vain 7 % piti tata to-
dennékdisena ja 64 % epatodenndkdisena (Mts. 8). 44 % kaikista vastaajista
(78 % suurista yrityksista) kannustaa tulevaisuudessa kuljetusyrityksia yha
energiatehokkaampaan toimintaan, tama tarkoittaa, etta kuljetuspalvelujen
toimittajilta edellytetaan tulevaisuudessa energiatehokkuuden jatkuvaa paran-
tamista. (Mts. 8.)

Hieman yli puolet vastaajista uskoi, etta yrityksen toimitusketjut tullaan suunnit-
telemaan yhteistydssa kuljetuspalvelujen toimittajan kanssa, prosentti ol
suunnilleen sama kaiken kokoisissa yrityksiss&; toimialakohtaisesti vastaukset
hajaantuivat voimakkaasti. 38 % vastanneista pitaa todennakdéisena, etta tule-
vaisuudessa yritys kayttaa energiatehokkuuskriteereja kuljetuspalvelujen han-
kinnoissa; 27 % taas ei pida sitd todennakoisend, 35 % ei pida todennakoise-
na eika epatodennakoisend. Elintarvike- ja metsateollisuudessa tata pidettiin
hyvin todennakoéisenéa. Energiatehokkuussopimuksiin uskoi tulevaisuudessa
littyv&nsa noin puolet vastaajayrityksista. (Mts. 7.)

4.3 Johtopaatokset ja lahetyskohtaisen hiilijalanjaljen rooli

Vastausten perusteella Liimatainen (mts. 8) suosittaa, etta kuljetusalan kannat-
taisi standardoida asiakas- ja lahetyskohtaisen hiilidioksidipaastojen laskenta-
tavat. Yhtendinen tapa laskea paastot helpottaisi asiakkaan vertailua ja kykya
arvioida paastojen maaraa laskentamallin [&pindkyvyyden ansiosta. Yhtenai-
nen malli mahdollistaisi myds kuljetusasiakkaiden tuotekohtaisen hiilijalanjaljen
laskennan, kun kuljetusten osuus olisi maariteltavissa yhteisten saantdjen an-
siosta, tama mahdollistaisi asiakkaan likketoiminnan kehittamisen hiilijalanjal-

kimerkintGjen muodossa.

Useimmille asiakkaille olisi toteutettavissa riittdva kuljetusten ymparistérapor-
tointi varsin yksinkertaisin toimenpitein. Liimatainen toteaa (mts. 9), etta yrityk-
set olisivat tyytyvaisia neljannesvuosittain lahetettavaan taulukkolaskentatie-
dostoon, josta tarkeimmat tunnusluvut kayvat ilmi. Kuljetusyritys voisi esimer-

kiksi tehd& luettelon tai ehdotuksen niista tunnusluvuista, jotka se kykenee ra-
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portoimaan ja sopia asiakkaan kanssa sellaisen kayttéonotosta. Tama ete-
nemistapa olisi suositeltava senkin takia, etta asiakasyritykset eivat ole valmii-
ta maksamaan ylimaaraista raportoinnista; kuljetusyrityksen ei kannata inves-
toida suuria summia tuotteeseen, josta asiakas ei ole valmis maksamaan mi-

taan.

Liimatainen kiteyttdd (mts. 9) kyselyn vastaukset osuvan tiivistetysti: "ymparis-
toystavallisyytta halutaan kehittaa, mutta siita ei olla valmiita maksamaan, ja
kehittAmisen keinot ovat epéselvid". Vaikuttaa siis sille, ettd ilman merkittavia
lainsdadannon tai asetusten muutoksia ymparistoraportoinnista ei tule kulje-
tusyrityksille kannattavaa liikketoimintaa, ennemmin kannattaa toteuttaa se laa-
dukkaasti, mutta mahdollisimman taloudellisesti ja virtaviivaisesti (sek& ehdot-
toman lapinakyvasti) ja tarjota se asiakkaille ilman eri korvausta normaalina
laadukkaan kuljetusyrityksen raportointituotteena. Vaikka asiakas ei ole valmis
maksamaan raportoinnista erikseen, niin han voi olla valmis maksamaan ra-

portoinnin sisdltavasta laadukkaasta kuljettamisesta normaalia enemman.
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5 LOGISTISTEN TOIMINTOJEN VALITTOMAT PAASTOT
5.1 Hiilidioksidipaastdjen maarittaminen.

Hiilidioksidin kokonaispaasttjen maarittaminen on verrattain helppoa siksi, etta
paaston maara on suoraan verrannollinen poltetun polttoaineen sisaltdman hii-
len maaréaéan. Kokonaispaastojen laskemiseksi tarvitsee siis vain laskea eri
polttoaineiden kulutus yhteen ja muuntaa se hiilidioksidin mééaraksi ominais-

paastokertoimia kayttaen.

Kokonaispaaston muuntaminen lahetyskohtaiseksi paéstoksi on paljon vaike-
ampaa. Kokonaispaastot tulee kohdistaa (allokoida) yksittaisille lahetyksille ai-
heuttamisperiaatteen mukaisesti eli pitaa tietaa lahetyksen energiankulutus-
vaikutus logistisen prosessin eri vaiheissa. Kappaletavaraliikenteessa kuljetus-
ketju jakaantuu useaan osaan, noutokuljetus lahettgjalta lahtéterminaaliin voi-
daan tehda yhdella autolla, runkokuljetus lahtéterminaalista maaraterminaaliin
toisella autolla (joskus runkokuljetus voi sisaltda useita valiterminaaleja ja sen
eri osuudet voidaan ajaa eri autoilla) ja jakelukuljetus maaraterminaalista vas-
taanottajalle kolmannella autolla. Autot voivat alihankkijoiden omistuksessa ja
ne voivat olla aivan erityyppisia ja -kokoisia ja ne voivat kuljettaa samassa
kuormassa useiden asiakkaiden erikokoisia lahetyksia, jotkut lahetykset ovat
vain osan matkaa auton kuormassa ja joskus lahetykset kuljetetaan suoraan
l&hettgjalta vastaanottajalle, jolloin kuljetusketju ei noudatakaan edella kuvat-
tua prosessia. Kuviossa 15 on esitetty esimerkkina VR Transpointin kuljetus-

prosessin eri muodot.

Terminaaleissa lahetyksia voidaan kasitella koneellisesti tai kasikayttoisilla
kuormankasittelyvalineilla, terminaalit voivat olla erilaisia; joku voi olla ympari
vuoden normaaliin huonelampétilaan [Ammitetty, toinen taas voi olla lammitta-
maton. Olosuhteet, kuten [ampdtila ja ajovastukset vaihtelevat vuodenaikojen

ja séan vaihdellessa. (Doherty, ym., 2010b, 6.)
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V2 TRANSRFROINT

VR Transpointin kuljetusprosessi eri muodoissaan

Léhto-
terminaali

Vali-
terminaali 2

Vali-
terminaali 1

Vastaan-
terminaali ottaja

aalin kautta

KUVIO 15. VR Transpointin kuljetusprosessin eri muodot

Vaikka teoreettisesti olisi saatavissa tietoa kuljetus- ja tavarankasittelyvalinei-
den energian kulutuksesta, se ei kuitenkaan kaytanndssa ole kayttbkelpoista -
esimerkiksi raskaille ajoneuvoille ei ole saatavissa hankintavaiheessa valmis-
tajan taholta ajoneuvon ominaisuudet huomioivia merkki- ja mallikohtaisia ver-
tailukelpoisia polttoaineenkulutus- ja paastdarvoja, koska samanlaisia mootto-
reita voidaan kayttaa eri vaihteistoilla ja valityssuhteilla riippuen ajoneuvon
kayttotarkoituksesta (Nylund, Erkkila & Hartikka, 2007, 8). Muuttuvia tekijoita
on lukematon maara, joten ihan tarkkaan paasttlaskentaan ei ole mahdollista
paasta ilman lahetystietoihin yhdistettya reaaliaikaista logistiseen prosessiin
osallistuvan resurssin energiankulutusmittausta. Ajoneuvon reaaliaikainen ku-
lutusseuranta on mahdollista toteuttaa esimerkiksi ajoneuvon moottorin CAN-
vaylatietoja lukevalla ja tallentavalla laitteella, jotka ovat yleistymassa ammatti-

liikenteessa (Liimatainen, 2010a, 21).

Edella esitetyn perusteella lahetyskohtaisen hiilijalanjaljen maarittAmisessa ei
olekaan kyse gramman tarkkuudella lasketun paaston selvittdmisesta, vaan
ymmarrettavilla oikeaksi todetuilla perusteilla lasketun ja kayttokelpoiseksi to-
detun likiarvon selvittamisesta. Tarkkuustason tulee silti olla riittava, jotta logis-
tiilkan paastot voidaan laskea mukaan kuljetettujen tuotteiden elinkaaren aikai-
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siin paastoihin. Lisaksi laskentaperusteiden tulisi olla samat kaikilla logistiik-
kaoperaattoreilla vertailun - ja miksei mahdollisen paastokaupankin - mahdol-

listamiseksi.
5.1.1 Paastodjen kohdistamisperusteet
5.1.1.1 Lahetyksen massa ja tilavuus

Kohdistettaessa paastoja logistisen prosessin aikana kasitellyille kappaletava-
ralahetyksille yhtena jakoperusteena on lahetyksen massa. Massa vaikuttaa
kuljetuksen energian kulutukseen lisaéamalla ajoneuvon vierinta- ja nhousuvas-
tusta. Terminaali- ja varastointitoiminnoissa lahetyksen massa vaikuttaa ener-
gian kulutukseen I&hinn& niin, etta painavia lahetyksia siirrellessa energiaa ku-
luu enemman kuin kevyita lahetyksia siirrellessa. Naissa toiminnoissa ratkai-
sevampi jakoperuste onkin lahetyksen tilavuus, eli sen terminaalista tai varas-
tosta varaama tila - mita suurempia lahetyksia, sitd enemman tarvitaan lAmmi-
tettya tai jAdhdytettya tilaa. Logistiikkaprosessin tukitoimintojen aiheuttamia
paastoja kohdistettaessa kohdistamisperusteena tulee kayttaa lahetysten lu-
kumaarad, lahetyksen koko tai massa ei vaikuta tukitoimintojen paastaihin.

Rahdituspainon maaritelma

Rahdituspaino on kappaletavaraliikenteessa kaytetty laskennallinen suure, jol-
la pyritddn suhteuttamaan lahetyksen paino sen varaamaan kapasiteettiin riip-
pumatta lahetyksen todellisesta eli bruttopainosta. Lahetyksen tilavuus muun-

netaan rahdituspainoksi kertomalla l&ahetyksen aarimittojen mukaan kuutiomet-
reiksi (m®) laskettu tilavuus kuljetusmuotokohtaisella tilavuuspainolla (esim.

maantiekuljetuksissa 333 kg/m°).

Lavametrit (Ivm) muunnetaan rahdituspainoksi kertomalla lavametrien maara
kuljetusmuotokohtaisella lavametripainolla (kotimaan maantiekuljetuksissa
1850 kg/lvm). Lavametreja kaytetdan rahditusperusteena silloin, kun lahetys
varaa ajoneuvon kuormatilan koko leveydeltaan ja korkeudeltaan mittojensa
tai esimerkiksi paallelastaus- tai yhteenkuormauskiellon takia. Sekéa tilavuuden
ettd lavametrien mukaan rahditettujen lahetysten rahdituspainon yksikko on

bruttopainon lailla kilogramma (kg).
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Rahdituspaino on erittain yleinen laskutusperuste kappaletavarakuljetuksis-

sa ja tAman takia bruttopainoa ei usein huomioida mitenk&an yrityksen rapor-
teissa, esimerkiksi VR Transpointin raportointijarjestelmassa esitetaan yleensa
vain rahdituspaino. Eri yritysten tonnikilometritietojen vertaamisesta haasteel-
lista tekeekin se, etta toiset laskevat ne bruttotonnien ja toiset taas rahditus-
tonnien mukaan. Kapasiteetin kayton tehokkuutta arvioitaessa rahditustonneja
voidaan verrata bruttotonneihin, mutta paastolaskennassa tilanne muuttuu;
bruttopaino vaikuttaa suoraan energian kulutukseen, kun taas rahdituspaino

on vain laskennallinen suure.
Rahdituspainon perusteet

Rahdituspainot perustuvat yleisesti kaytdssa olevien kuljetusvalineiden keski-
maaraiseen kapasiteettiin seka tilavuuden ettéd kantavuuden osalta. Logistiik-
kayritysten Liitto ry. on maaritellyt kotimaan liikenteen standardikuljetusyksikon
mitat siten, ettd yksikén kantavuus on 37000 kg, tilavuus 110 m® ja kapasiteetti
20 lavametria (Logistiikkayritysten liitto, 2010). Naill&a arvoilla lavametripainoksi
tulee 1850 kg ja kuutiopainoksi 336,4 kg. Suomessa kotimaan kappaletavara-
likenteessa kaytetaan yleisesti (esim. Itella, Kaukokiito, Kiitolinja-Schenker ja
VR Transpoint) kuutiometrin rahdituspainona 333 kg ja lavametrin rahdituspai-

nona 1850 kg. (Edella mainittujen yritysten www-sivut.)

Rahdituspainot voivat vaihdella kuljetusmuodon tai jopa rahdinkuljettajan mu-
kaan, esimerkiksi lavametrin rahdituspaino voi kansainvalisissa kuljetuksissa
olla 2000 kg/lvm. Tilavuuspaino on lentokuljetuksissa 167 kg/m® ja merikulje-
tuksissa 1000 kg/m® (Beweship, 2010). Muun muassa tama seikka tulee aihe-
uttamaan vertailtavuusongelmia lahetyskohtaisten paéastojen laskennassa tu-

levaisuudessa.
5.1.1.2 Kuljetusmatka

Kuljetusmatka vaikuttaa logististen toimintojen aiheuttamiin bruttop&astoihin.
Mitéa pidempi matka, sen enemman tarvitaan polttoainetta kuljettamiseen ja
polttoaineen palaessa syntyy hiilidioksidipaastoja. Pitkalla matkalla liikenne-
suoritekohtainen keskikulutus on pienempi kuin lyhyella matkalla, koska kiihdy-

tysten vaikutus vahenee, mutta kokonaiskulutus on suurempi. Kuten kuviossa
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5 Doherty ja muut (2010, 3) esittavat, matkan ja lahetyksen massan tulo
tonnikilometri on useimmissa kuljetusmuodoissa ja niiden vaiheissa suositelta-

vin yksikko kaytettavaksi paastojen kohdistamisyksikkona.

Kuljetusmatka voidaan mitata kahdella eri tavalla. Tavaran lahettdjan nako-
kulmasta matka on suorin reitti lahtopaikasta tavaran toimitusosoitteeseen.
Kuljetusliikkeen ndkdkulmasta matka mitataan kuljetusliikkeen reitityksen mu-
kaisesti, jolloin lahetys usein kulkee tiettyjen terminaalien kautta eli lahettajalta
kuljetusliikkeen noutoterminaaliin, sieltd maara- eli jakeluterminaaliin, josta
edelleen vastaanottajalle. L&dhetyskohtaisesti mitattuna nouto- ja jakelumatkat
voivat vield siséltaad ylimaaraisia ajokilometreja, jos kuljetusliike ajaa esimer-
kiksi lenkkin& kyseiset tehtavat - niin kuin kappaletavaraoperaattorit usein te-
kevat. Kuljetusliikkeilla voi olla myds eri tuotteita, jolloin pienet (esim. alle 2500
kg) lahetykset kuljetetaan terminaaliverkostoon tukeutuen ja suuret lahetykset
suoraan lahettgjalta vastaanottajalle. (Suomen DB Schenker, 2011.)

5.1.1.3 Logistisiin toimintoihin kaytetty aika

Aika vaikuttaa paastoihin logistissa prosesseissa lahinna varastoinnin yhtey-
dessa. Varaston lammitys ja valaistus sekd mahdollinen sisainen tavaran ka-
sittely kuluttavat energiaa, tasta aiheutuvat paastot tulee jakaa varastoitaville
tavaroille varastointiajan ja tavaroiden koon tulolle. Kun kuljettamisessa puhu-

taan tonnikilometreista, varastoinnissa on kyse kuutiotunneista, tai -

vuorokausista jne. (Doherty ym., 2010a, 3), kuutiot voidaan toki korvata my6s
lavapaikoilla tai muulla varaston kapasiteettia varaavalla yksikolla - kyse on
laskutusperusteesta eli tekijastd, jonka perusteella logistiikkaoperaattori laskut-
taa toimeksiantajaansa tehdysta tyosta.

5.2 Kuljettaminen
5.2.1 Energiankulutukseen vaikuttavat tekijat

Ajoneuvon energiankulutukseen vaikuttavat tarkeimmat tekijat ovat moottorin
ominaiskulutus ja ajovastusten (vierinta- eli rullausvastus, ilmanvastus ja nou-

suvastus) voittamiseen tarvittavan tyontotehon tarve eli ajovastukset kerrottu-
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na nopeudella. Ajovastuksiin vaikuttavat ajotehtavassa kaytetyn kaluston
tekniset ominaisuudet, ajoneuvon kuorma, kuljettajan ajotapa, muu liikkenne,
ajoradan ominaisuudet ja ajokeli (Liimatainen, 2010a, 20). Ajovastuksien lisak-
si on huomioitava ajoneuvon moottorin ja voimalinjan eli vaihteiston ja voiman-

siirron hyotysuhde.
5.2.1.1 Ominaiskulutus

Moottorin ominaiskulutus maaraytyy teknisten ominaisuuksien ja kuormitusas-
teen perusteella, silla moottorin kuormitus vaikuttaa hyodtysuhteeseen ja tata
kautta edelleen ominaiskulutukseen. Teknisista ominaisuuksista mainittakoon
polttonesteen ruiskutuksen ohjaus, ilman virtaus, polttonesteen sekoittuminen
ja jakautuminen ilmaan oikealla tavalla (Huhtamaa, Lehtinen, Rantala, & Seta-
1&, 2007, 208). Ominaiskulutuksen yksikkd on grammaa/kilowattitunti [g/kWh]
eli se kuvaa moottorin kuluttamaa polttoaineen massaa sen tuottamaa kilowat-
tituntia kohti. Esimerkki ominaiskulutuskuvaajasta on liitteessa 3 (Hurme & Ny-
k&nen, 1990). Moottorin kuormituksella tarkoitetaan sen voiman- eli puhekielel-
& vaantdmomentin ja tehon tuottoa. Kaytettdessa moottoria mahdollisimman
suurella vaantomomentilla ja puristussuhteella hydtysuhde on suurimmillaan ja
ominaiskulutus pienimmillaan - joskin mekaaniset kitkahaviot kasvavat suurilla
puristussuhteilla aiheuttaen kulutuksen kasvua. Raskaissa ajoneuvoissa kay-
tettyjen suorasuihkutusdieselmoottoreiden ominaiskulutus on tavallisesti pie-
nimmillaan 75 - 100 %:n kuormituksella, jolloin hy6tysuhde on noin 35 - 46 %.
(Huhtamaa ym., 2007, 206.)

Hyotysuhde laskee kuormituksen vahentyessa ja on usein maantieajossa 25 -
50 %:n kuormituksella noin 35 % ja 10 % kuormituksella noin 25 %. Hy6tysuh-
de ilmaisee, miten suuren osan saamastaan energiasta kone kykenee muut-

tamaan halutunlaiseen muotoon, se lasketaan yhtalolla
e = Wa/ Wpo,

jossa Wa = vauhtipyoralta kytkimelle saatavissa oleva tyo0 ja

W = kaytetyn polttoaineen energiasisalté (Huhtamaa ym., 2007,
206).
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Tarkein keino ajoneuvon polttoaineen kulutuksen hallinnassa onkin voima-
linjan valityssuhteiden sovittaminen mahdollisimman optimaaliseksi erilaisiin
ajotilanteisiin, jotta moottori saataisiin kaymaan mahdollisimman hyvalla hyo-
tysuhteella. Ja tuolloin kuljettajan tulee osata valita oikea véalitys kuhunkin tilan-
teeseen, eli ajotavalla on ratkaiseva merkitys energiatehokkuuteen. Viime vuo-
sina erilaiset vaihteistoautomatiikat ovat yleistyneet ja auttaneet sita kautta kul-

jettajia taloudelliseen ajotapaan.

5.2.1.2 llImanvastus

llmanvastukseen vaikuttaa ajoneuvon aerodynamiikka eli alustan ja paallira-
kenteen pintojen muodot sekad ajoneuvon otsapinta-ala. Ajoneuvon kuormituk-
sella ei ole vaikutusta ilmanvastukseen, mutta nopeus vaikuttaa toisessa po-
tenssissa, eli nopeuden kaksinkertaistaminen nostaa ilmanvastusta nelinker-
taiseksi. Volvon internetsivuilla todetaan, ettd nopeuden alentaminen 90
km/h:sta 80 km/h:iin laskee polttoaineen kulutusta 6 % (www.volvotrucks.com).
Kuljettajan ajotavalla on néin ollen suuri merkitys ilmanvastukseen, ylinopeus

nostaa kulutusta merkittavasti. llmanvastus (Fi) lasketaan yhtalolla:
Fi=k*c*A*((p*Vv?/2),
jossa k = korjauskerroin,
¢ = ilmanvastuskerroin,
A = otsapinta-ala,
p = ilman tiheys (yleisesti 1,225 kg/m®) ja

V = ajoneuvon nopeus.

5.2.1.3 Nousuvastus

Ajoneuvon kuormitus vaikuttaa vierinta- ja nousuvastuksiin siten, etta vastuk-
set kasvavat kuormituksen kasvaessa. Nain ollen energiankulutus kasvaa au-
ton kuormituksen kasvaessa. Nousuvastus ei kuitenkaan aiheuta energiaha-
viotad, koska korkeuden muutoksen aiheuttama tydmaara palautuu seuraavas-
sa alamaessa (mikali liike-energia hyddynnetdan kokonaan). Kyse on oike-
ammin energian varastoitumisesta. Kuljettajan on mahdollista ajotavallaan vai-

kuttaa nousuvastuksen energiankulutukseen esimerkiksi ennakoiden nousun
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paattyminen vahentamalla polttoaineen syoéttda (eli kansanomaisesti nosta-
malla kaasupoljinta) tai nopeusrajoituksen ja muun liikenteen salliessa ottamal-

la alaméaesta vauhtia seuraavaan ylamakeen.

Nousuvastus saattaa kuitenkin aiheuttaa energiahaviota siind tapauksessa, et-
td maen paalle noustessa ajoneuvon kuorma on suurempi kuin maen paalta
laskeuduttaessa, talldin laskun tuottama liike-energia ei ole yhta suuri, kuin
nousun vaatima liike-energia. Kappaletavaraliikenteessé kokonaispéaastoja
laskettaessa tama voi esiintya esimerkiksi siind tapauksessa, etta saapuvavoit-
toisen terminaalin toiminta-alue on korkeammalla kuin muiden sinne tavaraa
l&hettavien terminaalien alueet. Kaytdnnon korkeuserot ovat kuitenkin niin pie-
net, ettei niilla ole merkitysta lahetyskohtaisia paastoja laskettaessa. Sen si-
jaan nopeusrajoitukset ja muu liikkenne saattavat aiheuttaa sen, etta alamaes-
sa saavutettua hyo6tya ei voida taysin hyddyntaa seuraavaa ylamékeé varten,
jolloin nousuvastus aiheuttaa energiahavion. Nousuvastus (Fn) lasketaan yh-

talolla:
Fn=m*g *sin o,
jossa m = auton massa,
g =9,81 m/s’ja

Jd = maen nousukulma.
5.2.1.4 Vierintavastus

Raskaissa ajoneuvoissa vierintavastus on maaraava energiankulutustekija
ajettaessa alle 80 kilometrin tuntinopeudella, iimanvastus kasvaa merkitta-
vammaksi tata nopeammin ajettaessa. Noin 90 % vierintavastuksesta aiheutuu
renkaiden pydrimisessa tapahtuvan kulutuspinnan ja rungon muodonmuutok-
sista (Hyvarinen, Myllari, Rantala, & Sirola, 2006, 136). Vierintavastukseen
vaikuttaa myds tien paallysteen laatu ja ajokeli. Vierintavastus (Fr) lasketaan

yhtalolla:

Fr=f*N,
jossa f = vierintavastuskerroin ja

N = m * g eli normaalivoima.
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Jos oletetaan, etta nousuvastus eliminoituu maaston muotojen vaihdellessa,

niin kuorman vaikutus energiankulutukseen voidaan kokonaan laskea yhtalol-
1&, eli Fr = f * N. Sijoittamalla yhtal66nn esimerkkiarvot f = 0,011 (Nokian ren-
kaat Oyj:n ilmoittama nykyrenkaiden vierintdvastusarvo on keskimaarin 0.01 -
0.012 (www.nokianrenkaat.fi)) ja m = 60 000 kg seké g = 9,81 m/s?, saadaan

laskutoimitus:

Fr = 0,01 * 60000 kg * 9,81 m/s?, => Fr = 6474,6 N**

** Kaikkien ajovastusten yksikké on Newton eli kgm/s?.
Vierintavastuksen voittamiseen tarvittava moottorin teho lasketaan yhtalolla:

Pr=Fr*v,

jossa v = nopeus
Esimerkkinopeudella 80 km/h saadaan tarvittavaksi tehoksi:

Pr=6474,6 N * 22,2 m/s

=> Pr =143,9 kW

5.2.2 Kuormituksen vaikutus ajoneuvon energiankulutukseen.

Polttoaineen kulutuksen laskemiseksi tarvitaan moottorin vaantdbmomentti ja
pyorintanopeus seka ominaiskulutus naiden arvojen perusteella. Vaantémo-
mentti ja pyorintdnopeus voidaan johtaa tyontdbvoiman Ft sek& moottorin tehon
Pm avulla:

Ft=Mm?*3i*>u/r,

jossa Mm = moottorin vaantémomentti,

> i = kokonaisvalityssuhde,

> M = kokonaishyotysuhde, ja

r = renkaan sade

Kun lasketaan vain vierintdvastuksen aiheuttamaa polttoaineen kulutusta, voi-

daan Ft asettaa samaksi kuin Fr. Oletetaan my0s vaihteiston valityssuhteeksi
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0,87 (hy6tysuhde 0,97) ja vetavan akselin valityssuhteeksi 4,11 (hyotysuhde

0,96) ja renkaan sateeksi 520 mm, jolloin voidaan laskea:
6474,6 N=Mm*0,87 *4,11 *0,97 *0,96 / 0,520 m &
Mm = (6474,6 N * 0,52 m) / (0,87 * 4,11 * 0,97 * 0,96) &

Mm = 1011 Nm

Teho laskettiin jo edelld, joten pydrintdnopeus voidaan nyt laskea sen ja asken
saadun vaantdomomentin perusteella:

Pm=Mm*2*1*ny,

jossa Mm = moottorin vadantdmomentti, ja

Nm = moottorin pyorintanopeus
Eli nm=Pm/(Mm *2 * 1), sijoitetaan arvot:

Nm= 143900 W / (1011 Nm* 2 * 1) &

Nm= 24,33244 1/s = 1460 r/min
Esimerkkinad kaytetyssa ominaiskulutuskuvaajassa (liite 3) nailla arvoilla kulu-
tus b on 213 g/kWh ja polttoaineen tiheys on 0,85 kg/l, joten vierintdvastuksen
aiheuttama polttoaineen kulutus m; on

m;= Pr* b =143,9 kW * 213 g/kWh = 30646 g/h = 26,05 I/h

= 32,56 1/100 km

=0,54 I/tn

Selvitetdan kahdella lisdesimerkilla - 42 tonnin kokonaispainolla eli puolella
kuormalla ja 24 tonnin kokonaispainolla eli tyhjalla yhdistelmalla - kuorman
painon vaikutus kulutukseen olettaen edelleen, ettd nousuvastukset kumoutu-
vat ajoreitilla. Huomattavaa on, ettda ominaiskulutus kasvaa moottorin kuormi-

tuksen vahentyessa. Alla laskutoimitusten lopputulokset eri kokonaispainoilla:
42000 kg:n kokonaispainolla:

Frs = 0,01 * 42000 kg * 9,81 m/s?, =>4532,2 N**
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Prsp = 4532,2 N * 22,2 m/s =>100,7 kW

Mmy, = 707,8 Nm

Nma2 = 24,33244 1/s = 1460 r/min => ominaiskulutus on 233
g/kWh

M2 = Pr* b =100,7 kW * 233 g/kWwh = 24,93 /100 km

=0,59 I/itn
24000 kg:n kokonaispainolla:

Fro, = 0,01 * 24000 kg * 9,81 m/s?, => 2589,8 N**

Pros = 2589,8 N * 22,2 m/s =>57,5 kW
Mmy, = 404,5 Nm

Nm2a = 24,33244 1/s = 1460 r/min => ominaiskulutus on 255
g/kWh

My24= Pr* b = 57,5 kW * 255 g/kwh = 15,59 /100 km

= 0.65 I/tn

Polttoainetta kuluu keskimaarin 0,59 litraa kokonaispainon tonnia kohti, eli jo-
kainen ajoneuvoon kuormattu tonni nostaa polttoaineen kulutusta moottorin

kuormituksesta riippuen 0,65 - 0,54 litraa.

Edella olevissa laskuesimerkeissa ilmanvastuksen aiheuttamaa momentin tar-
vetta ei huomioitu, se olisi nostanut moottorin kuormitusastetta ja sen myota
hieman pienentanyt ominaiskulutusta. Kulutuksen kasvu hidastuu lahestytta-
essa tayttd kuormaa, koska moottorin ominaiskulutus pienenee kuormituksen
kasvaessa ja hyotysuhteen parantuessa. Laskettaessa paastoja teoreettisesti
voidaan keskiarvolukua kayttamalla kompensoida jonkin verran rahdituspaino-
jen aiheuttamaa epatarkkuutta, tilavuuspainon mukaan laskettujen lahetysten
painohan on laskennassa todellista pienempi, jolloin ajoneuvon laskennallinen
polttoaineen kulutus on my6s todellista pienempi. Toisaalta kappaletavaralii-
kenteessa ajoneuvojen kokonaispainot jaavat lahes aina lahemmas puoliksi
kuormattua ajoneuvoa, joten moottorit eivat valttdmatta kay parhaalla hyo-
tysuhteella, joka taas nostaa suhteellista kulutusta verrattuna tayteen kuormi-

tukseen.
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VTT on RASTU- ja HDENIQ-projekteissa mitannut 60 tonnin yhdistelmien
vetoautojen polttoaineen kulutuksia laboratoriossa eri ajosykleilla eri kuormi-
tuksilla ja todennut, ettd kuorman lisaksi kulutukseen vaikuttaa my6s moottorin
paastoluokka (Erkkila, Hartikka, Laine, Ahtiainen, Rahkola, Nylund, Makela,
Lappi, Noponen & Liimatainen, 2010). Mutta kuten kuviossa 16 (VTT, 2010)
nakyy, kuorma tietenkin vaikuttaa eniten kulutukseen ja on karkealla tasolla

myo6s edelld esitetyn laskelman mukainen.

Fuel and adblue consumption (I/100km) 60t over highway cycle
@ Average Euro I O Average Eurc M 0 Average Rurc V
@ DAF 105.48 Euro VWV SCR B Volvo FH Euro V 5CR 0O MEB Actross 2544 Buro V SCR
0 Scania G420 Euro W SCR 0 Scania R440 Euro VW EGR
60
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Test weight

KUVIO 16. Polttoaineen kulutus maantiesyklissa eri kuormituksilla

5.2.3 Diesel6ljy ja sen palamisessa syntyva hiilidioksidipaasto

Dieseldljy on kevytta polttodljya ja se luokitellaan palavaksi nesteeksi. Polttodl-
Jy on kasvi- ja elainjateperaista hapettomissa olosuhteissa hyvin pitkan ajan
kuluessa syntynytta fossiilista uusiutumatonta polttoainetta. Sen leimahduspis-
te on 55 - 100 °C, keskimaarainen energiasisaltd 10 kwh/litra (= 11,8 kWh/kg)
ja tehollinen lampoarvo 43 MJ/kg. Tehollinen lampdarvo tarkoittaa lampdener-
gian maaraa, joka vapautuu poltettaessa 1 kg dieseldljya, kun polttoaineessa
ja palamisessa muodostunut vesi ovat vesihdyryna. Tama on myos kaupan-
kaynnissa ilmoitettava lampdarvo. (Antila, Karppinen, Leskela, Mdlsa & Pohja-
kallio, 2005, 112-113.)
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Kevyesté polttodljystd saadaan diesel6ljya jalostamalla se liikkennekayttoon
sopivammaksi pienentden sen rikki- ja hiukkaspaastoja. EU:n alueella dieseldl-
jyn rikkipitoisuus on alle 0,035 %, Suomessa myytava diesel6ljy sisaltaa rikkia
enintdan 0,005 %. Dieseloljyn tiheys on 0,82 - 0,845 kg/litra. Diesel6ljy koos-
tuu sadoista hiilivedyista. Sen paakomponentin muodostaa raakaoljyn tislauk-
sesta saatava jae, joka sisaltaa noin 86 massaprosenttia hiilta ja 14 massa-
prosenttia vetya (Antila ym., 2005, 115). Esimerkkeja diesel6ljyn kemiallisista

kaavoista:
CisHsz, C16Hsz4, C17H36, C1sH3s ja C19Hao (Www.motiva.fi).

Dieseldljyn palaminen on eksoterminen reaktio, eli palavasta aineesta (hiilesta
ja vedysta) vapautuu energiaa, joka ilmenee lampdna ja valona. Palaminen
perustuu seuraavaan yksinkertaistettuun kemialliseen reaktioon (esimerkki en-

simmaisesta edella mainitusta kemiallisesta kaavasta):

Cis5Hz + 23 Oy —> 15 CO, + 16 H,O

Jotta voitaisiin laskea tarkat diesel6ljyn palamispaastot, tarvittaisiin tieto sen

tarkasta koostumuksesta. Diesel6ljyn koostumus kuitenkin vaihtelee laaduittain
ja jopa tuotantoerittain, joten Neste Oilin tutkimuskeskuksen asiantuntija Mark-
ku Kuronen suosittelee (2011) laskemaan hiilidioksidipaastéjen maéaran poltto-

aineen hiilipitoisuuden avulla:

Hiilipitoisuus dieselissa on noin 86 %. Dieseldljyn keskim&arainen
tiheys vaihtelee laaduittain, kesadieselin tiheys on noin 835 - 845

g/l ja talvidieselin 820 - 835 g/litra. Seuraava laskentaesimerkki on
laskettu tiheydella 835 gllitra.

Dieseldljyn yhden litran massa ja sen siséaltdma hiilen massa:

tiheys * tilavuus= 835 g/l * 1 | = 835 g polttoainetta, jossa hiilen

osuus on 86 %
eli 0,86 * 835 g = 718,1 g hiilta
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Ainemaara n (C) = n (CO,) = m(C) / M(C)
=718,19/12,01 g/mol = 59,7918 mol

m (CO) = n(COy) * M(COy)
= 59,7918 g/mol * (12,01 + 16 * 2) mol = 2631 g

Eli yhdesta litrasta dieseldljya syntyy hiilidioksidia noin 2630 g ky-
seisella tiheydella laskettuna. (Kuronen, 2011)

Yleisesti kaytetty dieseldljyn CO»-ominaisuuspaastokerroin 2660 g/litra syntyy
tiheydelld 844,2 gllitra, joka on lahella kesélaatujen suurinta tiheytta.

5.2.4 Polttoaineen palamisessa syntyvat muut paastot

Dieselmoottorin palotapahtumassa vapautuva pakokaasu sisaltaa hiilidioksidin
(12 %) liséksi seuraavia muita kaasumaisia yhdisteita: typpea (N2) noin 67 %
(vaikka dieseloljy ei sisélla typpea, niin pakokaasut sisaltavat aina typen oksi-
deja, koska palamisessa kaytetdan ilmaa), vesihodyrya (H»O) noin 11 %, hap-
pea (O2) noin 10 %. Naiden liséksi vapautuu ns. sdanneltyja paastoja eli hiili-
monoksidia (CO) ja typen oksideja (NO,) alle 0,1 %, palamatta jaaneita hiilive-
tyja (HC) alle 0,05 %, rikkioksidia (SO) alle 0,05 %, seka erinaisia partikkeleita
alle 0,02 %, joka sisaltda nokihiukkasia (C) noin 50 % ja niihin kiinnittyneit& hii-
livetyja (esim. PAH = polyaromaattiset hiilivedyt) noin 25 %, sulfaatteja (SO4,)
noin 25 % (Huhtamaa ym., 2007, 214).
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KUVIO 17. Dieselmoottorin pakokaasujen koostumus (Huhtamaa ym.,
2007, 214)

Séaannellyista paastoista suurimmat dieselmoottoreiden ongelmat ovat typen
oksidit ja partikkelipaastot. Typen oksideja syntyy dieselin palotilassa typesta,
jota palamisilma siséltad bensiinimoottoria reilusti enemman ilmaylimaaran,
suuren palamispaineen ja -lampétilan takia. Partikkelipdast6t ovat ympariston
kannalta vakavampi terveytta vaarantava ongelma, koska pienet hiilihiukkaset
tunkeutuvat hengityselimiin. Niitd syntyy muun muassa huonojen polttoaine-

laatujen takia (Huhtamaa ym., 2007, 215).

Typen oksidi- ja partikkelipdastoja on sdannelty vuodesta 1993 lahtien, jolloin
tuli voimaan moottoreiden Euro-luokitus. S&anneltyjen paastéjen maara
grammoissa ajettua ajokilometriéd kohti voidaan luokitusvaatimusten avulla ar-

vioida auton ensirekisteroéintiajankohdan perusteella (kuvio 17).
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KUVIO 18. Paastorajat euro-luokittain (Volvo Trucks, 2010)

Saanneltyja paastoja on Euro 4:sta alkaen mitattu ajon aikana pakolliseksi tul-
leella OBD-laitteistolla (On Board Diagnostic). Laitteiston avulla paastoét voi-
daan tarkastaa jalkikateen katsastuksessa ja silla voidaan jopa ohjata mootto-
rin toimintaa ajon aikana esimerkiksi rajoittamalla tehoa (Volvo Trucks, 2010).
Suomessa VTT on mitannut eri valmistajien saanneltyja paastdja dynamomet-
rissa ja todennut mittauksissa suuria vaihteluja valmistajien ilmoituksiin ndhden
erityisesti kaupunkilinja-autojen paastoissa. Raskaiden kuorma-autojen paas-
tot ovat pysyneet paremmin maaraysten mukaisissa rajoissa (kuvio 18).



63

PM & NOx emissions in freeway cycles, 42 trucks,

12 —B—Freew 3y cyclke

—— Averape Boro 3

—— Woee FH12 440 Burc 4
i0 —B— DAF FTXF 105,480 Bwro 4
—— hweco Stralis 500 Bwro 5
—0— hweco Sirals 420 Bwro §

g 1 ——ME Actros 1844 Buro §

MO x [gfkm)
(=]

Fa

0 0.05 0.1 013 0.2 0.25 0.3
PM [g/km}

KUVIO 19. VTT:n mittaustuloksia Euro 4/5 -luokissa 42 tonnin painoluo-
kassa maantiesyklissa (Laine, 2008, 7)

Partikkeleita voidaan vahentaa tehostamalla palamistapahtumaa ruiskutuspai-
neen ja palolampdatilan nostolla, mutta talldin seurauksena on typen oksidien
maaran kasvu. NOy -paastdjen hallitsemiseksi kaikissa nykyaikaisissa diesel-
moottoreissa on Euro 2:sta alkaen ollut elektroninen ruiskutusennakon saato
EDC eli Electronic Diesel Control, jossa ennakko saadetaan aikaiseksi pienella

kuormituksella ja mybhaisemméaksi suuremmalla kuormituksella.

Euro 3:een paasemiseksi kehitettiin pakokaasujen takaisinkierratys (EGR =
Exhaust Gas Recirculation). Euro 4:sta alkaen takaisinkierratyksen lisaksi tai
sen vaihtoehtona on kaytetty typen oksidien pelkistamista kemiallisella reakti-
olla, tdstd menetelmasta kaytetaan lyhennettd SCR (= Selective Catalytic Re-
duction). Pakosarjaan ruiskutetaan AdBlue- eli urea-liuosta, joka pelkistaa pa-
kokaasun sisdltdmia typen oksideja takaisin typeksi, samalla se lisda hieman
CO,-paastoja. HC- ja CO-paastoja hallitaan hapettavalla katalysaattorilla.
(Huhtamaa ym., 2007, 215.)
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5.3 Terminaalitoiminnot

Terminaalitoimintojen aiheuttamat paastot lasketaan lahetyskohtaiseen hiilidi-
oksidipadstoon mukaan logistisessa prosessissa silloin, kun lahetysta kasitel-
laan kuljetusketjun aikana yhdessa tai useammassa terminaalissa. Terminaali-
toimintojen paastdja syntyy terminaalirakennuksen lammittamisesta, valaistuk-
sesta ja tavarankasittelylaitteiden (trukit yms.) energiankulutuksesta. Paastojen

maara riippuu energian tuotantotavasta.
5.3.1 Terminaalitoimintojen paastojen kohdistaminen

Terminaalin paastojen kohdistaminen lahetyksille tulee tehda siten, etta jae-
taan kaikki tarkastelujakson energiankulutuksen aiheuttamat paastot kaikille
tarkastelujakson aikana terminaalissa kasitellyille 1&hetyksille. Dohertyn ja
muiden (2010, 3) mukaan terminaalitoiminnoissa ja varastoinnissa ihanteelli-
nen jakoperuste olisi lahetyksen tilavuus kerrottuna terminaaliajalla, mutta toi-
seksi parhaana vaihtoehtona voidaan kayttda myos pelkkaa lahetysten luku-
maaraa. Terminaalitoiminnoissa lahetyksen terminaalissa oloaikaa ei tarvitse
ottaa huomioon, koska se on suhteellisen lyhyt ja lahes sama kaikilla [&hetyk-
silla (ja toisaalta tarkan ajan mittaaminen on hyvin haastavaa yksittaisille lahe-
tyksille). Lahetyksen tilavuus taas ei ole kovin merkittava tieto, koska useim-
missa kuljetusketjuissa eniten tilaa vievat lahetykset ohittavat terminaalin eli
kdantaen terminaalin kautta kulkevat |&hetykset ovat kooltaan melko saman-
laisia. Kaytanndllisin tapa kohdistaa terminaalitoimintojen p&aastot on siis jakaa
ne tasan kaikille terminaalin kautta kulkeneille l&hetyksille. Tosin terminaalin yl-
lapidosta syntyy aina paéastoja, vaikka sen kautta ei kulkisi yhtaan lahetysta -
yksi tapa olisikin jakaa kaikki terminaalin paéastot kaikille kuljetetuille l[&hetyksil-
le, koska terminaalip&astot ovat ns. kiinteitd paastoja, joita lahetysten vahe-
neminen tai lisdantyminen ei juurikaan lisdé. Olettaen, etta terminaalin koko

pysyy samana ja sita ei kayteta pitkdaikaisvarastointiin.

On huomattava, etta terminaalitoimintojen paastoja saadaan harvoin mitattua
tosiaikaisesti, jolloin paéastdjen kohdistaminen l&hetyksille joudutaan perusta-

maan aina viimeisimpaan mitattuun todelliseen tietoon. Yleisesti voidaan kayt-
taa korkeintaan edellisen kuukauden toteumia, mutta tavallisemmin joudutaan

tyytymaan edellisen vuoden toteumiin. Tama taas aiheuttaa kausi- ja olosuh-
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devaihteluiden tasoittumista eli tietojen laatu ei ole paras mahdollinen. Esi-
merkiksi [ammityksen aiheuttamia paastoja joudutaan kohdistamaan lahetyksil-

le sellaisenakin aikana, jolloin lammitysta ei tarvita.
5.3.2 Paastot energian tuotantotavoittain
5.3.2.1 Sahko

Suomen sdhkdntuotanto vuonna 2009 oli yhteensa 81,3 TWh ja tasta 14,9 %
oli tuontisdhkda. Suomessa sahkoa tuotettiin siis yhteensa 69,2 TWh. Sahkon-
tuotannon hiilidioksidipaastot vuonna 2009 olivat 12,7 miljoonaa tonnia, ne ai-
heutuivat hiilen, maakaasun ja turpeen kayttamisesta sahkoéntuotannon ener-
gialdhteena. Keskimaarainen hiilidioksidipaasto tuotettua kilowattituntia kohti
on nain ollen 184 grammaa (Motiva (2010Db) tosin ilmoittaa sdhkon CO.-
ominaispaastokertoimeksi 200 g/kwh). Maassamme tuotetun sahkon tuotan-
nosta 63 % oli vuonna hiilidioksidipaastotonta ja uusiutuvalla energialla tuotet-
tiin 31 % sahkosta, uusiutuvaksi energiaksi Energiateollisuus laskee vesivoi-
man, biomassan ja tuulivoiman seka jatteen. Kuviossa 19 on esitetty sahko-
energian tuotantotapojen jakauma. (Energiateollisuus ry., 2010.)

Sahkoén tuotanto energialahteittain 2009
(69,2 TWh)

Kiwihiili Ol]g Yesivoima
15,6 % oo 18,2 %

i, Tulpraima Uusiutuvat 31 %

0,4 %
Maakaasu : gué‘;f Hiilidioksidivapaat 63 %
13,6 % i
/ Biomassa
11,9 %
Jate
0,9 %
Ydinvoima
32,7 %
. . Taina Wilhelms
‘ ' Energiateollisuus paivitetty: 17.12,2010

KUVIO 20. Sahkoenergian jakauma tuotantotavoittain
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S&hkon tuotannon yhteydessa syntyneiden hiilidioksidipaastojen ilmoittami-
nen on ollut s&hkén myyjan velvollisuus vuodesta 2004 alkaen, eli toimipiste-
kohtaisten paastojen selvittdminen olisi mahdollista toimipisteen s&dhkonkulu-
tuksen ja sahkon toimittajan antamien paastokertoimien avulla. TAssa tydssa
on kuitenkin kaytetty Motivan (2010b) esittdmaa keskiarvopaastod 200 g/kwh
laskettaessa terminaali-, varasto- ja tukitoimintojen paastdja, koska tuotantota-
pa vaihtelee toimipisteittain ja energiatehokkuussopimuksissa yleisesti kaytetty
keskiarvo on riittdvan tarkka luku ottaen huomioon muiden tietojen tarkkuusta-

so. Fossiilisten polttoaineiden ominaispéaéastokertoimet ovat taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Polttoainekohtaiset CO,-ominaispééastot (Energiateolli-
suus ry.)

Polttoaineet kgCO,/MWh
Raskas polttodljy 279

Kewyt polttodljy 267
Maakaasu 202
Nestekaasu 227

Turve 382

Kivihiili 344

Koksi 389
Puuperdiset polttoaineet 0

Léhde: Tilastokeskus, Ei huomicida polttoaineen tuctannon, raaka-ainesn hankinnan,
aika kulietuksen valillisia CO,-padstdja

5.3.2.2 Kaukolamp6

Kaukolampda tuotettiin Suomessa vuonna 2009 yhteensa 34,2 TWh. Kauko-
[ammon markkinaosuus oli 47 % eli [ahes puolet kaikkien rakennusten lammi-
tyksesta toteutetaan kaukolammolla. 73 % kaukolamma@sta tuotettiin s&hkon
kanssa yhteistuotantona eli erillistuotantona tuotettiin 27 %. Erillistuotantona
kaukolamp6é joudutaan tuottamaan kylmilla jaksoilla kaytettdessa huippulam-
pokeskuksia. Kaukolammon tuotanto aiheutti 7,4 tonnia hiilidioksidipaastoja
vuonna 2009. Keskimaarainen paasto tuotettua kilowattituntia kohti oli 218
grammaa (Motivan (2010) mukaan 220 grammaa). S&hkon tuotantoa suurempi
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paasto johtuu tilapaisista lampokeskuksista, niisséa kaytetaan usein fossiilisia
polttoaineita, padasiassa maakaasua ja 6ljya. (Energiateollisuus ry, 2010.)

Kaukolammaon ja siihen liittyvan sahkdn
tuotantoon kadytetyt polttoaineet v. 2009

Puu

13,5 % Mt
biopolttoainest

3,8 9%
= Oljy
5,2 %
Muut
4 2,7 %

Turve
16,4 %

Kivihiili
24,2 %

Maakaasu
34,1 %

Polttoaine-energia vhteensa

. " 57;6 TWh Taina Wilhelms
i Energiateollisuus 11.10.2010

KUVIO 21. Kaukolammaon ja sahkodn yhteistuotannon polttoaineet

Kaukolammaén erillistuotantoon kaytetyt
polttoaineet v. 2009

Tedlisuuden
sekundaarilamps

Mot 5% A
biopolttoaineet ul JDV
5 21 %

Puu, puutéhde

19% Turve
12 %
Kivihiili
5 %
Maakaasu MULE
27 Y%

Paolttoaine-energia yhteensa

Taina wilhelms
‘ ' ) Energiateollisuus 11,3 Twh 11,10,2010

KUVIO 22. Kaukolammaon erillistuotannon polttoaineet

Eri tuotantotapojen aiheuttamat hiilidioksidipaastot on esitetty jo edella taulu-
kossa 9.
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5.4 Varastointi

Varastotoimintojen paastojen aiheuttajat ovat miltei samat kuin terminaalitoi-
minnoissa, eli varastorakennuksen lammittAminen/jadhdyttaminen, valaistus ja
tavarankasittelylaitteiden (trukit yms.) energiankulutus. Varastojen energianku-
lutus on kuitenkin jonkin verran terminaaleja pienempi, koska terminaaleissa
tarvitaan enemman energiaa tavarankasittelyyn ja myos ovia joudutaan auko-
maan niissa varastoja enemman. Pakkaamisesta syntyvia materiaalinvalmis-
tus- yms. paastoja ei huomioida, valittomia paastoja pakkaaminen ei juuri ai-

heuta.

Kuten edell& mainittiin, Dohertyn ja muiden (2010, 3) mukaan varastoinnin ai-
heuttamat paastot tulisi kohdistaa varaston tydmaaralle eli tavaran tilavuuden
ja varastossa oloajan tulolle, jonka yksikkd on kuutiotunti. Mikali varaston
energian kulutus ilmoitetaan terminaalin kanssa yhteisesti, paastot tulee jakaa
tarkasteluaikana varaston ja terminaalin |&pikulkeneiden lahetysten lukuméaa-
ran perusteella ottamatta huomioon lahetysten kokoa. Vaihtoehto télle on ja-
kaa kulutus terminaalin ja varaston pinta-alojen suhteessa ja kohdistaa sitten
paastot erikseen terminaalin ja varaston lahetyksille.

5.5 Tukitoiminnot

Logistiikkaprosessin tukitoimintoja ovat kuljettamista, terminaalitoimintoja ja
varastointia tukevat hallintotoiminnot, kuten ajojarjestely, tyonjohto, suunnittelu
ja talous- seka henkiléstohallinnon toimistotyot. Tukitoimintojen energiankulu-
tukseen vaikuttavat tekijoita ovat esimerkiksi toimistojen valaistus ja lammitys

tai jadhdytys seka tietotekniikka- ja viestintalaitteiden kaytto.

Tukitoimintojen aiheuttamat paastot tulee jakaa tasan kaikille l[&hetyksille 1ahe-
tysten lukuméaéaran mukaan, mikali energian kulutus voidaan erottaa toimipis-
teen terminaalin tai varaston kulutuksesta. Mikali sahkon ja kaukolammoén ku-
lutus ilmoitetaan naille yhteisesti, tukitoimintojen paastoja ei eritella, padasia
on ettd paastdt huomioidaan ohjeistusten mukaisesti. Teoreettisesti jako olisi
mahdollista tehda esimerkiksi jakamalla kulutus eri tilojen pinta-alojen suh-

teessa, jolloin tukitoimintojen pa&astotkin voitaisiin jakaa lahetyksille.
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6 HIILIJALANJALKI YRITYKSEN KOKONAISPAASTOISTA
YHDEN LAHETYKSEN PAASTOIHIN

Laskettaessa kuljetusyrityksen kokonaishiilidioksidipaéastoja laskentaperus-
teeksi riittda lilkketoiminnassa kulutetun energian maara. Lopputulokseksi saa-
daan energian maarasta ominaispaastokertoimilla johdettu hiilidioksidipaasto.
Kuljetustoiminnan paastot voidaan laskea kulutetun polttoaineen maarasta
laaduittain (dieseldljy ja bensiini eriteltynd), terminaali- ja varasto- seka tuki-
toimintojen p&éastojen laskentaan tarvitaan naiden toimintojen sdhkon ja kau-
kolammon seka muiden mahdollisten lammitysmuotojen kokonaisenergian
maara, jonka hiilidioksidipaasto lasketaan kaytettyjen energiamuotojen omi-

naispaastékertoimien mukaan.

Jotta kokonaispaastot voidaan suhteuttaa yrityksen tekemaan kuljetustyohon,
tulee selvittda yrityksen kuljetussuorite tonnikilometreind. Nama yhdistamalla
saadaan yrityksen ominaispaasto, jonka yksikko on hiilidioksidigrammaa per
tonnikilometri [g CO2/tnkm]. Tamé&n ominaispaaston avulla kokonaispaastot
voidaan jakaa l&ahetyskohtaisiksi paastoiksi, mikali yksittaisen lahetyksen kulje-
tussuorite on tiedossa. Tama on kayttokelpoinen tapa silloin, kun paastét tulee
voida ilmoittaa etukateen ennen kuljettamista esimerkiksi verkkosivujen paas-
tolaskurissa. Mikéli reaaliaikaista kulutusseurantaa ei voida jarjestaa, tdma on
kayttokelpoinen tapa paéastojen raportointiin myds kuljetuksen jalkeen vaikka-
pa asiakaskohtaisena kokonaispaéastona tietyn ajanjakson kuljetusten paasto-
raportoinnissa. Yksittaisen lahetyksen paastoja arvioitaessa on tietenkin muis-
tettava, etta paastot on laskettu koko yrityksen keskiarvosuoritteiden mukaan,
jolloin laskennallinen ominaispaasto ei valttamatta vastaa todellista toteutunut-

ta paadstoda juuri kyseisessa kuljetuksessa. Tarkkuustaso on kuitenkin riittava.

Lahetys- ja asiakaskohtaisten paastojen selvittaminen voidaan tehda siis vai-

heittain:

Vaihe 1: Selvitetd&n kokonaisenergiankulutus kohtien 6.1 ja 6.2 mukaisesti
laskemalla kuljetusvalineiden polttoaineen kulutukset ja toimipisteiden
energiankulutukset yhteen, summaksi saadaan kokonaishiilidioksidipaasto.
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Vaihe 2: Selvitetdadn kokonaiskuljetussuorite kohdan 6.3 mukaisesti
laskemalla kaikkien lahetysten kuljetussuorite yhteen, summaksi saadaan

kokonaiskuljetussuorite.

Vaihe 3: Lasketaan ominaispéasto eli keskimaarainen CO»-paasto
tonnikilometria kohti jakamalla kokonaishiilidioksidipaasto
kokonaiskuljetussuoritteella.

Vaihe 4: Lasketaan yksittaisen lahetyksen tonnikilometrit selvittdmalla sen
kuljetussuorite ja kertomalla se ominaispaastolla. Lopputulokseksi saadaan
lahetyskohtainen CO,-paasto.

Vaihe 5: Lasketaan yhteen asiakkaan kaikkien lahetysten l&ahetyskohtainen

CO,-péaasto, lopputulokseksi saadaan asiakaskohtainen CO,-paasto.

6.1 Polttoaineen kulutuksen laskeminen

Laskettaessa kuljetussuoritteeseen suhteutettavaa polttoaineen kulutusta on
laskentaan otettava mukaan kaikki se polttoaineen kulutus, joka on aiheutunut
kuljetussuoritteen kertymisessa. Kuljetusliikkeen liikkennesuorite sisaltaa yleen-
sa oman kaluston lisdksi myds alihankkijoiden liikennesuoritetta, joten naiden

kulutustiedot tulee my0s selvittdad kulutusta laskettaessa.

VR Transpointin tapauksessa polttoaineen kulutus lasketaan erikseen alihank-
kijoiden ja oman kaluston osalta. Oman kaluston polttoaineen kulutus selvite-
taan autokohtaisesti yllapidetyn kulutusseurannan avulla, joka on toteutettu si-
ten, etta jokaisessa autossa on polttoainekortti, jota taytetd&n kuljettajien toi-
mesta aina kokonaisen kalenterikuukauden ajan. Korttiin merkitaan jokaisen
tankkauksen yhteydessa tankatut litrat, matkamittarin lukema ja paivamaara.
Korttien tiedot tallennetaan kuukausittain toimipistekohtaiseen tallennuspoh-
jaan, jonka avulla lasketaan auto- ja toimipistekohtainen keskikulutus kyseisen
kuukauden ajalta. Naista tiedoista lasketaan yhdistamalla aluekohtaiset ja val-
takunnalliset kulutuslukemat. Tankkaustiedot saadaan mygds polttoaineen toi-
mittajalta tiedostona, mutta toistaiseksi kaytetaan kasin tehtya seurantaa.
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Tankkauskortteihin merkityt tiedot sisaltavat myds mahdolliset kuormatila-

[ammittimiin tankatut litrat, joten nekin ovat seurannassa mukana.

Alihankkijoiden kulutustietojen selvittdminen on huomattavasti haastavampaa.
Alihankkijoilta ei saada kuukausittain toteutuneita tankkauslukemia, joten kulu-
tus joudutaan laskemaan alihankkijan ilmoittaman keskikulutuksen ja Time-

point-autoseurantajarjestelmasta saatujen ajokilometrien perusteella. Alihank-
kijoiden ilmoittamat keskikulutukset oli tutkimushetkella kirjattu VR Transpoin-
tin alihankkijarekisterin kalustolomakkeisiin (malli lomakkeesta liitteessa 4) hy-
vin vaihtelevasti, osa lukemista naytti virheelliselta ja osa puuttui kokonaan.

Tata tyota varten tietoja taydennettiin lisaamalla puuttuneille autoille autotyyp-

pikohtainen keskikulutus ja korjaamalla selvasti virheellisia kulutuksia oikeiksi.

Kulutuksen selvittaminen autoseurantajarjestelmasta saatavien kilometrien
osalta osoittautui kayttokelpoiseksi tavaksi tietojen tarkkuuden kannalta. Kun
jarjestelmasta saadaan alihankkijoiden ajamat kilometrit tehtavatyypeittain,
saadaan samalla laskettua kulutukset nouto-/jakeluliikenteelle ja runkoliiken-
teelle ainakin suuntaa-antavasti erikseen. Autoseurantajarjestelmassa autojen
tyot on jaoteltu K- eli kaupunkijakeluun, M- eli maaseutujakeluun, R- eli runko-
liikenneajoon ja S- eli sopimusajoon. Kyseiset tehtavakoodit ovat sidoksissa
VR Transpointin hinnoittelujarjestelmaan siten, etta A-vyohykkeen lahetysten
kuljetukset ajetaan paasaantoisesti K-tehtavana, B-, C-, X- ja X2-vydhykkeiden
kuljetukset ovat M-tehtavaa ja terminaalien/hinnoittelupisteiden véliset kulje-
tukset ajetaan R-tehtavana. S-tehtava eli sopimusajot voivat olla mitéa vain
edelld luetelluista paatehtavalajeista, mutta niiden osuus kokonaiskilometreista
on niin pieni, etta ne yhdistettiin kaupunkijakelun suoritteeseen. My6s omien
autojen kilometrit saadaan jarjestelmasta tehtavittain, joten niidenkin vaikutus
huomioitiin kokonaislukemissa tehtavatyyppikohtaisesti. On kuitenkin huomat-
tava, etté kaikille omille autoille joudutaan kayttdmaan samaa keskikulutusta
tehtavatyypista riippumatta, joten autokohtaisesti tarkasteltuna kulutus ei riipu
tehtavasta - koko yrityksen tasolla tehtdvakohtainen kulutus kuitenkin vaihte-
lee, koska eri tehtavatyypeissa kaytetaan erikokoisia autoja. Kilometrisuorite,

polttoaineen kulutustiedot seké paastot on esitetty liitteessa 8.
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6.2 Muun energiankulutuksen laskeminen

Muun kuin kuljettamisesta johtuvan energiankulutuksen laskeminen toteutettiin
keraamalla toimipistekohtaiset sdhkon ja kaukolammon seka muiden mahdol-
listen energialdhteiden kulutuslukemat ja laskettiin ne valtakunnallisesti yh-
teen. Yhdestakaan toimipisteesta ei ollut kaytettavissa kulutuslukemia toimin-
noittain eriteltyna, eli kaikki lukemat sisalsivat terminaalin ja siihen liittyvan toi-
miston sek& mahdollisen palveluvaraston energian kulutuksen. Myoskaan
energian tuotantotapa ei ollut tiedossa, joten paasttlaskennassa kaytettiin Mo-
tivan ilmoittamia keskimaaraisia ominaispaastokertoimia poislukien kauko-
lammon erillistuotantopaikkakunnat, joissa kaytettiin paikkakuntakohtaisia
ominaispaastokertoimia (Suomi, Hietaniemi & Hellgrén, 2004, 5-7). Vuoden
2010 toimipistekohtaiset kulutustiedot ovat liitteesséa 9 poislukien yhden termi-
naalin maakaasun kulutus, jota ei ollut viela kdytdsséa, joten sen osalta termi-

naalipaastot laskettiin vuoden 2009 kulutuksen perusteella.

6.3 Kuljetussuoritteen laskeminen

Kuljetussuorite kuvaa kuljetustydn maaraa, joka saadaan kuljetetun tavara-
maaran (tonnia) ja kuljetusmatkan pituuden (kilometri&) tulona. (Tilastokeskus,
2010.) Kuljetettu tavaramaara on lahetyksen paino tonneina (kappaletavaralii-
kenteessa laskettuna yleensa rahdituspainona) ja kuljetusmatka on l&ahetyksen
kulkema matka kilometreina. Naiden tulo on kuljetussuorite, jonka yksikkd on
tonnikilometri. Tonnikilometrien laskennassa ei saa kayttad matkana ajettuja
kilometrejd, koska ne sisaltavat myos vajaalla kuormalla ja tyhjana ajettuja ki-
lometreja. Esimerkki tonnikilometrien laskennasta on esitetty kappaleessa
3.1.1.

Rahdituspainon kayttd tonnikilometrien laskentaperusteena on ongelmallinen,
kuten aikaisemmin on jo useasti todettu. Se on kuljetusyrityksen tulorahoituk-
sen kannalta ainoa oikea parametri, mutta vaaristaa kuljetussuoritetta kasvat-
taen tonnien maaraa bruttopainoon verrattuna. Lisaksi paastot lisaantyvat brut-
topainon eika laskennallisen painon myodta. Useimmat kuljetusyritykset kuiten-

kin laskuttavat asiakkaitaan rahdituspainojen mukaan ja samalla tilastoivat la-
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hetysten painon vain rahdituspainona, jolloin todellista painoa ei ole edes
saatavissa kaikille 1ahetyksille. Rahdituspainon yhteys kuljetusajoneuvon ka-
pasiteettiin puolustaa sen kayttod laskentaperusteena myos paastoja lasketta-

essa.

Painon lisdksi kuljetusmatkan laskentaankin on kaksi tapaa. Ensimméainen on
mitata l&hetyksen teoreettinen kuljetusmatka lahettajalta vastaanottajalle suo-
rinta tieta kayttden. Toinen tapa on mitata etaisyys kuljetusyrityksen reittiver-
koston mukaan, jolloin l&hetys usein kuljetetaan ensin noutokuljetuksena la-
hettdjalta terminaaliin, sitten runkokuljetuksena lahtéterminaalista maaratermi-
naaliin ja lopuksi maaraterminaalista jakelukuljetuksena vastaanottajalle.
Paastojen ja esimerkiksi kustannustenkin kohdistamisessa oikea tapa on mita-
ta etaisyys toteutuneen kuljetusreitin mukaan, koska paastoét syntyvat toteutu-
neita reitteja ajettaessa.

Maaritettdessa kuljetussuoritetta etukateen tarvitaan lahtétiedoiksi lahettgja-
asiakkaan etaisyys lahtoterminaalista, l1&ht6- ja maaraterminaalien keskindinen
etaisyys ja vastaanottaja-asiakkaan etaisyys maaraterminaalista; tai suora
etaisyys lahettajalta vastaanottajalle, jos kyseessa on suora kuljetus ilman
terminaaliverkostoa. Jotta nama voidaan tarkasti laskea, tarvitaan osoiterekis-
terin tueksi karttaohjelmisto, jolla voidaan osoitteen perusteella hakea tarkat
etaisyydet. Mikali hyvaksytaan epatarkkuudet lahetyskohtaisesti, voidaan
osoitteen paikantamisen sijaan kayttaa esimerkiksi postinumeroalueen keski-

pisteen ja terminaalin valista etaisyytta asiakkaan etaisyytena terminaalista.
6.3.1 VR Transpointin runkoliikenteen etaisyydet

VR Transpointin Netpoint-hinnoittelujarjestelmé perustuu nouto-/ja jakelu-
vybhykkeisiin seka hinnoittelupisteiden valiseen etéaisyyteen (liite 5). Etaisyyk-
sista tarkkaan tunnetaan vain runkokuljetuksen matka, joka on sama kuin hin-
noittelupisteiden valinen etaisyys, poislukien muutama poikkeus - VR Trans-
pointilla on hinnoittelupisteet terminaalipaikkakuntien lisdksi Riihimaella, Sa-
lossa, Raumalla ja Kemissa, joihin ei kuitenkaan ajeta runkokuljetuksia, kuten
ajetaan Hameenlinnaan, jossa taas ei ole hinnoittelupistetta. Hinnoittelupisteet
on 1990-luvun lopulla maaritelty silloisen terminaaliverkoston mukaan ja kun

terminaaleja on toiminnan tehostamisen my6ta lakkautettu ja yhdistetty, hin-
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noittelupisteita ei ole kuitenkaan poistettu asiakaslaskutuksen takia. (VR
Transpoint, 2011.)

Paastolaskentaa varten runkoetéaisyydet maariteltiin todellisen terminaaliver-
koston mukaan eli vain olemassa olevat terminaalit otettiin huomioon runkolii-
kenteen |&ht6- ja p&atepisteina. Joissakin yksittaistapauksissa terminaalien va-
lisena etaisyytena on jouduttu kayttamaan oikaistua etaisyytta suhteessa kay-
tdnnossa toteutuvaan etaisyyteen - esimerkiksi runkokuljetus Kokkolan ja Ka-
jaanin valinen runkoliikenne toteutetaan Jyvaskylan terminaalin kautta, jolloin
toteutuva etaisyys on Kok-Jy 241 km + Jy-Kaj 316 km = yhteensa 557 km,
mutta etaisyysmatriisissa naiden terminaalien valinen etaisyys on mitattu suo-

rinta tietd 246 km. Runkoliikenteen etaisyysmatriisi on esitetty liitteessa 5.
6.3.2 VR Transpointin nouto-/jakeluliikenteen etéisyydet

Hinnoitteluvyohykkeiden keskietaisyydet on maéaritelty VR Transpointin hinnoit-
telujarjestelméassa, keskietaisyydet A-vyohykkeelle (terminaalin l&ahialueet), B-
vybhykkeelle (kuntakeskusten ydinkeskustat ja valivyohyke), C-vy6hykkeelle
(etavyohyke), X-vybhykkeelle (Lappi) ja X2-vyohykkeelle (Ylalappi ja saaristo)
on esitetty liitteessé 5. Naita keskietaisyyksia ei voi kuitenkaan kuljetussuorit-
teen maarittAmisessa kayttaa, koska ne eivat kerro todellisia asiakkaiden etai-
syyksia ollessaan vain maantieteellisia keskiarvolukuja. Paasttlaskentaa var-
ten onkin pyrittava kayttdmaan mahdollisimman todellisia etaisyyksia terminaa-
lista, jotta saadaan kuljetussuorite laskettua riittavan tarkasti. (VR Transpoint,
2011.)

Etaisyyksid asiakkailta terminaaleihin on lukematon maara, tata informaatiota
VR Transpointilla ei ole tietojarjestelmissaan. Asiakkaiden etaisyydet olisivat
selvitettavissa paikantamalla kaikkien [&hetysten laht6- ja maaraosoitteet ja
laskemalla sen jalkeen karttaohjelmalla niiden etéaisyys laht6- ja maaratermi-
naalista. Tata ei tAman opinnaytetyon takia katuosoitetasoisesti tehty, joten
tonnikilometrien laskentaa varten etaisyydet maariteltiin Microsoftin MapPoint-
ohjelmalla kayttamalla asiakkaan postinumeron keskipisteen ja terminaalin va-
lista etaisyytta. Ote nouto-/jakeluetaisyydet sisdltavasta osoitepaikkaluettelosta

on liitteessa 6.
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Kun paatos kaytettavasta laskentapainosta oli tehty ja postinumeroalueiden
keskipisteiden etéaisyydet terminaaleista selvitetty seka terminaalien véliset
etaisyydet paivitetty, kopioitiin koko vuoden l&hetysten tiedot VR Transpointin
axsFreight-laskutusjarjestelmastéa Excel-tiedostoksi, jossa tehtiin paastolas-
kentaa varten tietojen jatkokasittely. Eras VR Transpointin merkittava asiakas
kuljettaa itse lahetykset terminaaleihin jaettavaksi, joten kyseisen asiakkaan
kertyma poistettiin runkoliikenteen kiloista ja terminaalien noutokiloista, koska
VR Transpoint ei ole kyseisia kiloja kuljettanut lainkaan runkoliikenteessa eika
noutanut niité terminaaleissa. Lahetyksille laskettiin yksitellen kuljetussuorite
tonnikilometreina, kuljetussuorite seka kvartaaleittain ettd vuoden suorite yh-

teensa on esitetty liitteessa 7. (VR Transpoint, 2011.)
6.3.3 Tehtavatyyppikohtaiset ominaispéastot

Yhteenlaskettujen tonnikilometrien ja polttoaineenkulutustietojen perusteella
laskettiin tehtavatyyppikohtaiset g CO»/tnkm -ominaispaastot, joiden avulla yk-
sittdisten lahetysten paastot voidaan tarvittaessa etukateenkin laskea erikseen
kaupunkiliikenteessa (K-tehtavad), maaseutuliikenteessa (M-tehtéava) ja runko-
likenteessa (R-tehtava). Ominaispaastot maariteltiin koko vuoden keskiarvon
lisdksi myds kvartaaleittain, koska laskennassa tarvittavat lahtotiedotkin oli esi-
tetty silla tarkkuudella - kvartaalikohtaiset erot osoittautuivat kuitenkin niin pie-
neksi, ettei paastoja ole tarpeen laskea ajanjakson perusteella erikseen. Suori-
tetietojen yhteenveto ja tehtavatyyppikohtaiset kertoimet on esitetty liitteessa
8.

6.4 Epatarkkuutta aiheuttavat tekijat

Edella esitettyyn malliin siséltyy joitakin epatarkkuutta aiheuttavia tekijoita, jot-
ka saattavat vaaristaa lahetyskohtaisen hiilijalanjaljen kokoa. Tarkeaa on kui-
tenkin huomioida, ettd kokonaisp&astot eivat lahetyskohtaisessa kohdistami-
sessa muutu, eli paastdjen maara yhteenlaskettunakin on sama kuin yrityksen
kokonaispaastomaara. On kiistatonta, etta muutettaessa paastomaaraa ra-
haksi ja laskutettaessa sitd asiakkaalta maaran tulee olla oikea ja oikein perus-

tein kohdistettu. Seuraavassa on esitetty tiedostetut epatarkkuustekijat, niiden
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vaikutukset ja oikaisukeinot, mahdollisia n&ppailyvirhetyyppisia tekijoité ei

ole huomioitu.
A. Laskennan lahtoarvoihin liittyvat tekijat, vaikutukset ja oikaisukeinot:

— Kuljetussuoritteen laskennassa kaytetyissa tonneissa on mukana tonneja,
jotka eivat kuulu mukaan (esimerkiksi varastolaskutustonneja; lisdlaskutus-
rahtikirjoja; hyvitysrahtikirjoja) - kuljetussuorite ei ole tdsmalleen oikea, jol-
loin laskettu ominaispéastokaéan ei ole oikea.

= Miten oikaistaan: muutetaan laskutusjarjestelmén koodausta siten, etta
oikeasti kuljetetut lahetykset koodataan tietylla tavalla, lisdlaskutus toi-
sella, hyvityslahetykset kolmannella jne.

— Nouto- ja jakelutehtavien kuljetussuorite on maaritelty kayttaen asiakkaan
postinumeron keskipistetta - [ahetysten kuljetussuorite ei ole tasmalleen oi-

kea nouto- ja jakelukuljetusten osalta.

= Miten oikaistaan: paikannetaan kaikkien [&ahto- ja maaréapaikkojen osoit-

teet ja viedaan etaisyydet tietokantaan.

— Alihankkijoiden polttoaineen kulutus on voitu arvioida vaarin - kokonais-
paastomaara ei ole oikea alihankkijoiden osalta.

= Miten oikaistaan: pyydetaan alihankkijoilta sdannollisesti (esimerkiksi
neljannesvuosittain) autojen kulutustiedot ja paivitetaan ne alihankkija-

rekisteriin.

— Kaikkien alihankkijoiden kulutustietoja ei ole lainkaan laskennassa mukana,
koska alihankkija voi olla satunnainen spot-liikennditsija, jota ei ole alihank-

kijarekisterissa - kokonaispaastomaara ei ole oikea.

= Miten oikaistaan: selvitetaan alihankkijan kalustotyyppi ja lasketaan
paastot kyseisen kalustotyypin keskiarvokulutuksen ja arvioidun kilo-

metrisuoritteen perusteella.

— Terminaali- ja varastotoimintojen energiankulutustiedoissa on puutteita -

kokonaispaéastomaara ei ole oikea.
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= Miten oikaistaan: luodaan jarjestelma, jolla energian toimittajat ilmoit-
tavat sdanndllisin valiajoin kulutustiedot keskitetysti yllapidettyyn rekis-

teriin.

— Terminaali- ja varastotoimintojen ominaispaastokertoimet ovat vaarin - ko-

konaispaastomaara ei ole oikea.

= Miten oikaistaan: ks. edellinen kohta; toimittajat ilmoittavat kulutusluke-

mien lisaksi myds ominaispaastokertoimet.
B. Kuljetusprosessiin liittyvat tekijat, vaikutukset ja oikaisukeinot:

— kaikki lahetykset eivat kulje terminaaliverkoston kautta, eli ne voivat menna
suoraan lahettajalta vastaanottajalle - naiden lahetysten todellinen kulje-

tussuorite on pienempi kuin terminaalien kautta menevien.

= Miten oikaistaan: hyvin vaikea oikaista ilman suurehkoa jarjestelma-
muutosta, koska jarjestelmassa ei ole kilometrilaskentaa suorille kulje-
tuksille samoin kuin verkoston kautta kulkeville; asiakaslaskutuksessa
ndilla ei ole eroa muihin lahetyksiin. Voidaan laskea keskimaarainen
energiansaasto ja vahentaa se prosentuaalisesti tietyltd osalta lahetyk-
sid. Suorat kuljetukset on erotettu laskutusjarjestelméassa koodeilla, jo-

ten niiden erotteleminen paasttlaskennassakin on mahdollista.

— kaikki [ahetykset eivat aina kulje terminaalin lattian kautta, eli vaikka ne
noudattaisivat normaalia reititysta [&hettajalta lahtéterminaaliin jne., niita ei
kuitenkaan valttamatta pureta kuormatilasta terminaalin sisalle - naille [&he-

tyksille ei kuulu laskea terminaalitoimintojen p&aastoja.

= Miten oikaistaan: tAsmennetaan terminaalin kautta kulkevien lahetys-

ten rekisterointia.

— nouto-/jakeluauto ajaa reittinsa lenkkin, jolloin Iahetysten toteutunut kulje-
tussuorite on suurempi kuin laskennallinen, ts. paastoja aiheuttavaa ajoa
tulee enemman kuin oletetaan - paastdjen maara on laskennallista suu-

rempi.
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= Miten oikaistaan: ei tarvitse oikaista. Paastot lasketaan toteutuneen
mukaan, joten ylimaaraisten kilometrien paastot ovat laskennassa

mukana.
C. Asiakaslaskentaan liittyvat tekijat, vaikutukset ja oikaisukeinot:

— Edella mainituista epatarkkuustekijoista johtuen asiakkaan lahetyksille koh-
distuu jarjestelmallisesti vaarat paastot - asiakkaan kokonaispaasto ei ole
oikea.

= Miten oikaistaan: toteutetaan edell& mainitut oikaisutoimenpiteet tai osa

niista.

Joitakin toisiaan kompensoivia epatarkkuustekijoita voidaan ottaa huomioon,
mutta niiden vaikuttavuus tulisi tutkia vield tarkemmin. Esimerkiksi terminaalit
ohittava liikenne (suorat kuljetukset asiakkaalta asiakkaalle) tehdd&n usein
enemman kuluttavilla suurilla autoilla, jolloin kuljetusmatkan mahdollinen lyhe-
neminen kompensoituu ainakin osittain todellisella suuremmalla kulutuksella;
kuljetuksen paastomaara voi lopulta olla lahella terminaalin kautta kuljetetun
lahetyksen pééast64, jossa kulutuksen mukainen péaasto lasketaan kevyemman
kaluston kulutusten mukaan. Tama korostuu silloin, kun runkoliikennekelpoi-
sella autolla keratdan isoja lahetyksid useasta paikasta - tavallisesti kerdamis-
alue on laajempi kuin pienemmall& jakeluautokalustolla, jolloin vajaalla kuor-
malla ja suhteellisesti suuremmalla kulutuksella ajoa tulee melko paljon. Niissa
tapauksissa lahetyskohtainen paasto on selvasti pienempi, kun yhdistelmaajo-
neuvon kuorma saadaan tayteen yhdesta paikasta ja puretaan yhteen paik-
kaan ja paluukuorma saadaan samasta paikasta tai lahelta purkupaikkaa. Tal-

[6in auto kulkee lahes koko ajan maksimikuormalla.

Asiakaspalvelun nakokulmasta kannattaa huomata, etta postinumeron kes-
kietaisyyden kayttdminen saattaa heikentaa asiakkaan luottamusta laskentaa
kohtaan, joten todellisten kilometrien kayttaminen voisi olla tasta syysta perus-
teltua. Tallgin yksittaisen lahetyksen suhteellinen paastomaara ei vastaa ko-
konaispaastomaarad, koska ominaispaastot on laskettu kayttaen keskietai-
syyksia. Muunnettaessa kokonaispaastoja lahetyskohtaisiksi paastoiksi muun-

tokertoimen lahtbarvojen on oltava samat, joten etdisyystietoa vaihdettaessa



tulee laskea uudet ominaispaéastét muuttuneiden etéisyyksien takia uuden

kuljetussuoritteen mukaan.
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7 HIILIJALANJALKI YHDEN LAHETYKSEN PAASTOISTA
YRITYKSEN KOKONAISPAASTOIHIN

7.1 Lahetyskohtaisen paastdlaskennan laitteistovaatimukset

Kuljetusyrityksen kokonaishiilijalanjalki on mahdollista méaarittaa laskemalla
yksittaisten lahetysten aiheuttamat paastot yhteen. Jotta yksittaisen lahetyksen
paastot voitaisiin mitata luotettavasti ja riittavan tarkasti, tarvitaan autoihin ja
terminaalien kuormankasittelylaitteisiin reaaliaikaisesti polttoaineen ja muun
energian kulutusta mittaavat ja mittaustietoa tallentavat laitteet. Taman liséksi
kulutustiedot tulee voida yhdistaa kyseista valinetta kayttaneisiin lahetyksiin.

Japanissa Musashin teknologiainstituutissa Yoshifuji, Goto, Yamada, ja Masuli,
(2008) kuvasivat mallin, jolla auton jakelukuljetustehtavan aikana kerétyt paas-
totiedot voidaan kohdistaa yksittaisten lahetysten paastoiksi. Heidan mallinsa
(kokonaiskuvaus kuviossa 22) perustuu kolmeen osatekijaén, jotka yhdista-

malld tama on mahdollista.

1. Autossa oleva polttoaineen kulutusta mittaava laite, jolla saadaan selville
kunkin osamatkan kulutus. Osamatkat ovat matkoja terminaalista ensimmai-

selle asiakkaalle, ensimmaiselta asiakkaalta toiselle jne.

2. Lahetysten tunnistaminen RFID-tunnisteen perusteella siten, etta tunnisteet
luetaan aina auton lastauksen ja purun yhteydessa. Lastauksia ovat jaettavien
lahetysten lastaus terminaalista autoon tai noudettujen lahetysten lastaus nou-
topaikasta autoon. Purkuja ovat jaettavien lahetysten jattdminen asiakkaille tai

noudettujen lahetysten purkaminen terminaaliin.

3. Laskentajarjestelma, jossa kulutustiedot kohdistetaan tunnistetuille l&hetyk-

sille.

Kuten Liimatainen (2010a, 21) toteaa, CAN-vaylatietoja lukevat laitteet yleisty-
vat ammattiliikenteessa kaytetyissa ajoneuvoissa nopeasti, joten reaaliaikaisia
polttoaineen kulutustietoja on saatavissa jo nykytekniikalla yhd enemman ja
enemman. Talla hetkelld keréatyn datan valtava maaré rajoittaa sen kaytetta-

vyytta, mutta tekniikan kehittyesséa ja datan jalostuessa tilanne voi tulevaisuu-
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dessa olla nopeastikin aivan toisenlainen. Esimerkiksi Volvo asentaa jo talla
hetkella kaikkiin uusiin kuorma-autoihin ajotapaseurantalaitteet tehtaalla va-
kiovarusteena, joten kulutukseen perustuva CO,-raportointi on arkipdivaa uu-
den Volvon omistajille ja kuljettajille (Anttila, 2010). Ajotapaseurantalaitteiden
kustannuksiin on laskettava laitteen hankintahinta, kayton aikainen yllapito ja
tiedonsiirtokustannukset. Jalkiasennettavien laitteiden hankintahinta on noin
1000 euroa/kpl, taman lisaksi joudutaan tavallisesti asentamaan autoon FMS-
yksikko (rajapinta-adapteri CAN-vaylan ja ulkoisen laitteen valille), joka mak-
saa 300 - 1000 euroa automerkista riippuen (Anttila, 2010). Jatkuvasta kaytos-
ta aiheutuvia kustannuksia ovat mahdolliset yll&pitokustannukset (noin 30 eu-
roa/vuosi) ja GSM-tiedonsiirtokustannus, joka vaihtelee kaytetyn dataliittyman
mukaan, keskiarvokustannus on noin 10 - 15 euroa kuukaudessa.

Goods/RFID-Tag Truck Delivery Goods/RFID-Tag

Load

@ |
Read D ﬂ‘.‘\a‘rite

Unload
.
> il > .
Read ﬂ jw ite

2)
RFID Device

RFID
Reader/Writer

—@

RFID
Antenna

‘(-)F"t:file of Owner, A

Prcfllc— G’F Da ner ™

f Profile of Owner Profile of Goods, A

Information/Data Profile of Goods, Ethernet Profile of Goods, Informat n:‘ .I:.F Gn:-él s-. veight, Volume),
from RFID Information e L Infarmation eage by Section,
of Goods Communication of Goods Fuel Con;_Jn'!p:iDn by Section,
{Weighz, Wolume) (Weight, Valume) C02 Emissions by Section,
S .J h i Delivery Start/End Time,
1 ) L\_ I Delivery Start/End Paint P,
Advanced Information at Delivery Start Time Deli Information at Delivery End Time
e - 4 elivery &
Fuel Gauge b
=aug ’ Profile of Owner, Profile of Goods, i Section 4 Profile of Cwner, Profile of Goods,

Information by
section delivery

Information of Goods (Weight, Volume],

Delivery Start Time,
Delivery Start Point,
Accumulated Mileage,

Fuel Cansumption at the Time of Start
A

Information of Each Section *-

Milzage by Section

Fugl Conzumption by Secticon

C02 Emissions by Section
-
o=

wip Infermation of Goods (Weight, Valume),

Delivery End Time,
Delivery End Point,
Accumulated Milezge,
Fuel Conzumption at the Time of Start

%

3)

The Calculztion System
and Database

iyt

-

Summarized Data 1| RFID Log File
=

KUVIO 23. Lahetyskohtaisen CO»-pééastolaskennan malli (Yoshifuji ym.)



82
7.1.1 Ajoneuvolaitteisto VR Transpointilla

Yosifujin ja muiden esittaman mallin tyyppista ratkaisua on pilotoitu jo olemas-
sa olevalla laitteistolla hieman toisella tavalla, mutta yhta tarkasti ja luotetta-
vasti. VR Transpointilla on ollut vuodesta 2008 alkaen koekaytossa erilaisia
ajotapaseurantalaitteita. Noin kolmeenkymmeneen autoon on asennettu EC-
Tools Oy:n toimittama Aplicomin Al-laite, kahdessa autossa on ollut syksysta
2009 alkaen Paetronicsin toimittama laite ja merkkikohtaisia laitteita on muu-
tamassa Scaniassa, seka jalkiasennettuna kahdessa Volvossa ja tehdasasen-
nettuna vuoden 2010 syksylla toimitetuissa seitseméssa Volvossa. Naiden li-
saksi noin kymmenessé autossa on ollut Technosmartin toimittamat EcoS-
mart-ajotapaseurantalaitteet vuodesta 2005 alkaen, mutta néita laitteita on
kaytetty l1ahinna VTT:n automaattiseen liukkauden ja kuormatunnistuksen ke-

hittamiseen tahtaavan projektin tiedonkeruuseen.

Ajotapaseurantalaitteiden antamia kulutus- ja ajotapatietoja ei ole viela laajasti
hyodynnetty, koekayttdjen tarkoituksena on ollut Iahinna kayttokokemusten
saaminen ja laitteiden teknisen toimivuuden toteaminen. Raportit, joita em. tie-
doista on nahty, ovat kuitenkin olleet vaikuttavia, niiden hyo6ty kuljettajien seu-
ranta- ja opastusvalineena on kiistaton. Laitteiden kustannusvaikutus edella
esitetyin hinnoin kaikkiin VR Transpointin ajoja ajaviin autoihin olisi hankinta-
vaiheessa noin 1 050 000 euroa (jalkiasennettuna) ja kaytdnaikainen yllapito

noin 150 000 euroa vuodessa.
7.1.2 Lahetysten tunnistaminen VR Transpointilla

Transpoint Oy Ab otti tammikuussa vuonna 1999 kayttoon kuljettajakohtaisen
tiedonkeruulaitteen, jolla kerattiin lahetysten toimitusaikatiedot, kuljettajien ty6-
aikatiedot ja alihankkijoiden korvausperusteet tydvuoron aikana séhkoisesti.
Vuonna 2007 tiedonkeruulaitteet uusittiin ja samalla laitteen ohjelmistoa kehi-
tettiin. Uudet laitteet toimivat langattomasti ja reaaliaikaisesti lahettden keratyt
tiedot matkapuhelinverkkoa pitkin GPRS-datana palvelimelle. Laitteet ovat au-
tokohtaisia, jokaisessa vakituisesti VR Transpointin toimeksiantoja suorittavas-

sa autossa on tiedonkeruulaite, laitteita on hankittu noin 700 kappaletta.
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Tiedonkeruulaitteen kayttd on alusta alkaen perustunut siihen, etta kuljettaja
kuittaa lahetyksen jaetuksi tai noudetuksi tiedonkeruulaitteella silloin, kun ky-
seinen toiminto tehdaan. Noutojen ja jakeluiden lisaksi tiedonkeruulaitteilla re-
kisterdidaan myds jakelukuorman lastaus ja jakeluunldhtbaika seka joitakin la-
hetyksiin liittyvia lisatietoja, kuten poikkeama- ja lisapalvelutapahtumia. Runko-
likenteessa lahetyskohtaisia tietoja ei keréata toistaiseksi lainkaan.

Toimitusaikatiedot kerataan tietokantaan lahetyskohtaisesti, joten ne ovat kay-
tettavissd myds edella kuvattua tarkoitusta varten; tietokannassa on tieto siita,
mita lahetyksia autolla oli terminaalista lahtiessa kuormassaan, mihin aikaan
kukin lahetys jai kuormasta ja mihin aikaan kuormaan tuli uusia lahetyksia se-
k& mita lahetyksia autolla oli kuormassaan terminaaliin palatessa. Runkoliiken-

teen kuormien sisallosté ei ole mitdan tietoa jarjestelmassa.
7.1.3 Laskentajarjestelma VR Transpointilla

VR Transpointilla tehtiin jo vuonna 2009 raportointijrjestelmdén ensimmainen
versio hiilidioksidipaastojen lahetyskohtaisesta laskennasta. Cognos-
raportointijarjestelmaan tehtiin ns. ymparistokuutio, joka hyddyntaa laskutusjar-
jestelman lahetystietoja, Timepoint-jarjestelméan toimitusaikatietoja ja ajoneu-
volaitteista kerattya kulutustietoa. VR Transpointilla on siis periaatteessa ole-
massa Yoshifujin ja muiden kuvaama infrasrtuktuuri valmiina lahetyskohtaisen

hiilijalanjaljen mittaamista varten.

Toteutetussa ensimmaisessa versiossa paastojen allokointiin paatettiin sovel-
taa toimintolaskennan keinoja, mutta lopputulokset eivat olleet riittavan tarkko-
ja, jotta niitd olisi voitu soveltaa kaytantoon. Tarkkuutta haittasi lahtotietojen
epatarkkuus, laskennassa hyddynnettavia ajoneuvolaitteita on vain noin 30 au-
tossa, lopuissa noin 700 autossa jouduttiin kayttamaan autotyyppikohtaista
keskikulutusta. Ongelmaksi muodostui se, etta lahtodtietojen ollessa epéatarkat
kokonaispaastojen laskeminen yksittaisten lahetysten perusteella osoittautui
liian summittaiseksi ja toisaalta jarjestelméan avulla laskettujen paastdjen maa-
ran oikeellisuutta oli miltei mahdotonta arvioida, koska raportointijarjestelmaéan
ei tehty raporttia, jolla olisi voinut tarkastella yksittaisen lahetyksen paastoja.
Yksittaiset tekniset ongelmat kiusasivat myos jarjestelmaa, esimerkiksi ajo-

neuvolaitteiden kello saattoi olla aivan eri ajassa, kuin kuljettajan kayttdmassa
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tiedonkeruulaitteessa, niinpa toimitusajat eivat kohdistuneet aina oikeille ku-
lutustiedoille. My6s runkoliikenteen paastojen kohdistaminen lahetyksille pe-

rustui keskiarvoihin, koska lahetyksia ei kohdisteta ajovuoroihin.

7.2 Hiilidioksidipaastojen laskeminen todellisella materiaalilla

Lahetyskohtaisen hiilijalanjaljen maarittamista auton ajotapaseurantalaitteen
antamien tietojen perusteella tutkittiin tdsséa tyossa valitsemalla kaksi em. lait-
teella varustettua autoa. Toinen on kokonaispainoltaan 18 tonnin jakeluauto ja
toinen takalaitanostimella varustettu tdysperavaunun vetoauto, jonka koko-
naispaino on 26 tonnia (peravaunun kanssa 60 tonnia). Otettiin laitteilla kera-
tysta datasta satunnaisen paivan otokset - kuitenkin niin, etta valittiin ajankoh-
ta, jolloin autoilla oli tehty nouto-jakelutehtavia - ja verrattiin niitd saman paivan

ajoilmoitukseen.

Ajotapalaitteet oli sdadetty hieman eri tavalla tutkimusautoissa. Toisen auton
laite oli ker&dnnyt dataa enintdan kymmenen minuutin jaksoissa ja lisaksi jak-
son katkaisi virran sammuttaminen. Toisessa autossa jakso katkesi tietyista
toimenpiteista satunnaisin aikavalein, joten tarkastelu oli hieman erilainen au-
tokohtaisesti. Toisessa autossa laitteen mittaama ajomatka ilmoitettiin satoina

metreina.

Kulutetun polttoaineen maaran mittaaminen tai ilmoittaminen oli samanlainen
molemmissa autoissa, joten erot liittyivat lahinna kulutustiedon ja kuljetustie-

don yhdistamiseen. Molemmissa autoissa datasta kavi ilmi kulutetun polttoai-
neen maara millilitroina ja ajomatka mittausjakson aikana, néiden tietojen pe-

rusteella oli helppo maaritella kulutus kunkin lahetyksen "matkustusajalta”.

7.3 Kuljetettavien lahetysten selvittaminen

Tarkastelupaivien kuljetussuorite selvitettiin hakemalla VR Transpointin Time-
point-autoseurantajarjestelmasta autojen ajoilmoitus. Kukin ajoilmoitus siséltéda

tyovuoron aikana tehtavakohtaisesti nouto-jakeluliikenteen lahetykset ja niiden
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tunniste on rahtikirjan numero. Timepoint-jarjestelmassa on myds lahetysten
rahdituspaino, joten lisétietoa ei tarvinnut hakea laskutusjarjestelmasta niilta
osin. Sen sijaan jakolahetysten maarapaikka oli kiinnostava tieto, samoin nou-
tolahetysten lahtopaikka; ne selvitettiin hakemalla kyseisten rahtikirjojen kuvat
VR Transpointin "Skannatun rahtikirjan haku" -palvelusta yrityksen verk-
kosivuilta. Liitteissa 11 - 14 on molempien autojen ajoilmoitukset ja niiden erit-

telyt seké yhteenveto kuljetetuista rahtikirjoista.

Skannatuista rahtikirjoista katsottiin osoitteet ja ne paikannettiin kartalle syot-
tamalla osoitteet Googlen karttapalveluun. Liitteissa 11 ja 13 on karttakuvat
molempien autojen asiakaskohteista. Samalla tarkastettiin myos ajotapalait-
teen antamat matkatiedot vertaamalla niita seka Googlen antamiin etaisyyksiin
ettd ajoilmoituksen kokonaiskilometreihin. Tama tarkastelu oli [ahinnd suuntaa

antava, koska auton reitista ei tiedetty muuta kuin asiakaskohteet.

7.4 Kulutetun polttoaineen allokointi lahetyksille

Ajotapalaitteen kerddmat tiedot kopioitiin Excel-tiedostoksi ja samaan tiedos-
toon tallennettiin Timepoint-jarjestelman antamat kayntipaikka- ja lahetystiedot.
Samaan kayntipaikkaan (eli samalle asiakkaalle) menneet tai sielté lahteneet
lahetykset yhdistettiin kayntipaikkakohtaiseksi yhteispainoksi ja kulutuksia tar-
kasteltiin vain kayntipaikoittain.

Kayntipaikan yhdistaminen ajotapatietoon tehtiin aikaleiman perusteella; ajo-
tapalaitteen tiedoissa on datan keraamisjakson aloitus- ja lopetusaikaleima ja
vastaavasti Timepointissa on kayntipaikan toimitusaikaleima - kayntipaikka
kohdistettiin datajaksolle, jos sen aikaleima osui datajakson aikahaarukkaan.
Autolaitteen ja Timepointin tietojen yhdistelmét on kuvattu liitteissa 12 ja 14.

Vaikka kulutustiedot ovat reaaliaikaisia, polttoaineen kulutuksen kohdistami-
sessa on otettava huomioon monia asioita. Koska polttoaineen kulutukseen
vaikuttaa seka ajettu matka etta kuorman paino, molemmat on huomioitava.
Ajetun matkan osalta on huomattava se, ettd matka ei paaty asiakkaan osalta

siihen, kun lahetys on toimitettu sinne, auton on my¢s palattava takaisin termi-
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naaliin tai siirryttava seuraavalle asiakkaalle. Taman tyhjana tai vajaalla
kuormalla ajon kulutus on myds allokoitava sen aiheuttaneelle lahetykselle.

Kappaletavaraliikenteessa tyhjana ajoa ei voi helposti osoittaa mink&an yksit-
taisen asiakkaan aiheuttamaksi, mikali kuljetustehtavassa hoidetaan useam-
man kuin yhden asiakkaan kuljetuksia. Kuvaava yksinkertainen esimerkki: auto
ajaa terminaalista 10 tn kuormalla 10 km:n etaisyydella sijaitsevalle asiakkaalle
A ja jattaa lahetyksen sinne, jatkaa sitten tyhjana 10 km asiakkaalle B ja ottaa
sieltéa 10 tn:n lahetyksen, jonka tuo 10 km:n etéisyydella sijaitsevaan terminaa-
liin. Ajomatkaa kertyy siis yhteensa 30 km, josta 10 km tyhjané - kumpi asiakas
aiheutti tyhjana ajon? Jos auto olisi palannut takaisin terminaaliin asiakkaalta
A, tyhjana ajoa olisi kertynyt sama 10 km ja sen aiheuttaja olisi selvasti ollut
asiakas A. Jos taas auto olisi ajanut tyhjana terminaalista noutamaan lahetysta
asiakkaalta B, tasséakin tapauksessa olisi tyhjané ajoa kertynyt 10 km ja aiheut-
taja olisi ollut asiakas B. Tassa esimerkissa voidaan siis todeta, etta tyhjana
ajoa aiheutui yhta paljon molemmista asiakkaista ja molempien osuus on 5

km. Laskenta vaikeutuu, jos asiakas B sijaitseekin 20 km:n etaisyydella termi-
naalista; tyhjana ajetaan sama 10 km asiakkaalta A asiakkaalle B, mutta koko-
naiskilometrimaara tehtavassa on 40 km. Edella esitetylla vertailutavalla erillis-
kuljetuksina laskien A aiheuttaisi 10 km ja B 20 km tyhjana ajoa. A:n osuus on
siis 10 km 30 km:st& ja B:n osuus 20 km 30 km:sta.

Vajaalla kuormalla ajo tulisi myds kohdistaa kaikille sita aiheuttaneille, mutta
sen laskemisessa on niin paljon muuttujia, etta laskenta on kaytannossa mah-
dotonta. Taman takia helpointa on jyvittda koko ajomatka kaikille asiakkaille
kayttamalla tekijoind kunkin asiakkaan etaisyytta terminaalista ja koko jakelu-
reitin yhteispituutta. Asiakkaan osuus kilometreista (Asqs) voidaan laskea yhta-
1611&;

ASos = ASet | (ASetynt * JaKetynt),

jossa Ase: = asiakkaan etaisyys terminaalista,

Aseynt = kaikkien jakelureitilla olleiden asiakkaiden etaisyydet ter-
minaalista yhteensa;

JaKetynt = jakelureitin kokonaispituus.
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Lahetyksen massa (tassa tapauksessa rahdituspaino) vaikuttaa myds auton
kulutukseen eli paastaihin, joten sekin tulee ottaa huomioon auton suoritetta
Jyvitettaessa. Lahetyksen painon osuus (L&hs) voidaan laskea suoraan osuu-
tena koko kuorman painosta:

Lah.s = Lahkg / Kuormakg,
jossa Lahkg = lahetyksen rahdituspaino;

Kuorr_nakg = kuormassa olleiden lahetysten yhteenlaskettu rahdi-

tuspaino
Jakelureitin kulutus jyvitetdan lahetyksille seuraavasti: lasketaan yhteen asiak-
kaan etaisyyden osuuden prosentuaalinen osuus kaikista osuuksista ja asiak-
kaan lahetyksen painon osuuden prosentuaalinen osuus kaikista osuuksista,
jaetaan summa kahdella, jonka jalkeen koko jakelureitin polttoaineen kulutus
kerrotaan tuolla summalla ja jaetaan sadalla. Lopputulos on asiakkaan lahe-
tyksen osuus jakelureitilla kulutetusta polttoaineesta (Asky).

Asku| = ((ASos'% + Lé.hos'%) / 2) * Jakku|,

jossa Asqs-% = asiakkaan etéisyyden osuuden prosentuaalinen
osuus kaikista osuuksista;

Lahys-% = asiakkaan lahetyksen painon osuuden prosentuaalinen
osuus kaikista osuuksista,

Jakyu = jakelureitin kokonaiskulutus.

Kun asiakkaan lahetyksen osuus kokonaiskulutuksesta on laskettu, lasketaan
lahetyskohtainen hiilidioksidipaasto kayttamalla kuljetuksessa kaytetyn poltto-
aineen ominaispaastokerrointa. Liitteissa 12 ja 14 on esitetty |&hetysten osuus
kokonaiskulutuksesta ja -paastoista. Lukuja tarkasteltaessa tulee huomata, et-

ta ne sisaltavat vain jakelun tai noudon osuuden Kkaikista paastoista.

Runkoliikenteen tyhjanéa ajon kohdistaminen sité aiheuttaneille asiakkaille on
nouto-jakeluliikennetta paljon vaativampi tehtava. Esimerkiksi Suomessa on
tunnetusti epatasapainoa pitkittaissuuntaisissa (etela-pohjoissuunta) kuljetuk-
sissa, jonka takia autot usein palaavat tyhjana tai vajaana pohjoisesta etelaan.
Kaikkien paastojen kohdistaminen vain pohjoisesta etelaan meneville lahetyk-

sille ei ole oikein, koska pelkastaan niita lahetyksia varten ei tarvittaisi niin
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suurta automadaraa - osa vajaan tai tyhjan suunnan paastoéista on kohdistet-
tava siis myds tayden suunnan kuljetuksille. Kun liikkennetta hoidetaan use-
ammalla autolla eli ajetaan monta paivittaista vuoroa, ei voida tietaa, mille tu-
lovuorolle minkakin paluuvuoron paastot allokoidaan; niinpé laskentaan on
otettava mukaan koko liikenne ja kohdistettava sen paastot kaikille kuljetetuille
l&hetyksille. Ongelma laajenee, jos kuljetusliikkeen liikenne kulkee yhden tai
useamman valtakunnallisen keskusterminaalin (ns. HUB-terminaali) kautta,
jossa kaikista suunnista saapuvia kuljetuksia yhdistell&a&n eri suuntiin l&hteviksi
jatkokuljetuksiksi; mahdollinen tyhjana tai vajaana ajaminen todennakoisesti
vahenee, mutta samalla jakajia niille paastaille tulee koko ajan lisaa.

Oman lisdnsa runkoliikenteen paasttjen laskennan haasteellisuuteen tuo yh-
distettyjen kuljetusten kayttaminen. Kun samassa junassa on useamman kulje-
tusliikkeen yksikoita, junan paastot tulisi kohdistaa kullekin yksikdlle aiheutta-
misperiaatteen mukaan ja kuljetusliikkeiden pitéisi jakaa edelleen oma osansa

junan péaastoista niille lahetyksille, mitk& kuljetettiin yhdistettynéa kuljetuksena.

Naiden laskentahaasteiden takia ajotapaseurantalaitteella rekisteroitya kulu-
tusta ei sellaisenaan voi kayttaa lahetyksen runkokuljetuspaastona, mutta lait-
teiden avulla kulutustiedot saadaan mitattua tarkemmin. Tarkasti mitatut kulu-
tustiedot voidaan jakaa laajallekin l&ahetysjoukolle, jolloin kokonaispaastot on
laskettavissa samalla tarkkuustasolla yksittaisten lahetysten perusteella.

7.5 Terminaali- ja tukitoimintojen paastojen allokointi l1&hetyksille

Laskettaessa paastoja toteutuneen energian kulutuksen mukaan tulisi termi-
naali- ja tukitoimintojenkin energian kulutus tietaa reaaliaikaisesti. Pitaisi siis
pystya osoittamaan, minka verran kunkin lahetyksen kasittely aiheutti energian
kulutuksen lisaysta. Teoriassa se olisi mahdollista laskea, jos tiedettaisiin het-
kellinen kulutus, mutta kaytannosséa laskenta on mahdoton jo siksi, etta yksit-
taisen lahetyksen vaikutus kokonaiskulutukseen on haviavan pieni. Ja vaikka
tiedettaisiinkin, niin sen kohdistaminen aidosti aiheuttamisperiaatteen mukaan
olisi aivan mahdotonta - esimerkiksi terminaalin valaistus tulisi kohdistaa jokai-

selle terminaalissa olevalle lahetykselle erikseen. Niinp& naiden paastdjen
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kohdistaminen tulee tehda vain lukumaaran perusteella, eli syntyneitd paas-
toja jaetaan tarkasteluajalla kasitellyille l&hetyksille yhta paljon. Tassa tutki-
musosiossa terminaali- ja tukitoimintojen paastoja ei kohdistettu lahetyksille
lainkaan, eli tutkittiin vain nouto-/jakeluliikenteen paastdjen kohdistamista.

7.6 Lahetyskohtaisten paastodjen yhdistaminen yrityksen kokonais-

paastoiksi

Kun paastot on laskettu l1&hetyskohtaisesti tydvaiheittain, yrityksen kokonais-
paastot saadaan laskemalla kaikkien lahetysten kaikkien ty6vaiheiden paastot
yhteen. Laskenta on mahdollista tehd& myds pienempina kokonaisuuksina, eli
paastoja voidaan summata toimipistekohtaisesti, asiakaskohtaisesti tai vaikka
asiakkaiden toimialan perusteella.

On huomattava, ettd lahetyskohtaisista lahetyksista laskettujen p&aéastdjen on
sisallettava kaikki kuljetusyrityksen paastot. Lahetykset on siis kohdistettava
aina niihin toimintoihin, joissa paastoja syntyy ja paastot on mitattava toimin-
noissa. Paastoja syntyy kuljetusprosessin seuraavissa vaiheissa (tukitoiminto-

jen paastot tarkastelun ulkopuolella):

Noutokuljetus

Auto ajaa terminaalista asiakkaalle noutamaan lahetysta, noutotehtavan kulu-
tus allokoidaan kaikille noudetuille l&hetyksille kuvatulla tavalla. Mahdolliset ja-
kelukuljetukset tulee huomioida myds noutop&astdjen allokoinnissa. Noutokul-
jettajan tulee rekistertida toimitusaikatapahtumat ohjeen mukaan.

Lahtdterminaalin kasittely (purku noutoautosta, terminaalin siséinen siirto, las-

taus runkokuormaan)

Terminaalin lAmmitys ja valaistus, sekd mahdollisen koneellisen kasittelyn ai-
heuttama energian kulutus allokoidaan kaikille samaan aikaan terminaalin
kautta kulkeneille l&hetyksille. L&hetykset tulee rekistertida terminaalissa sovi-
tulla tavalla.
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Runkokuljetus tai -kuljetukset

Runkokuljetusauto ajaa terminaalien valisen matkan ja kulutus allokoidaan
kaikille kuormassa oleville l&hetyksille. Mutta myds mahdollinen tyhjanéa tai va-
jaalla kuormalla tehty paluumatka tulee huomioida runkokuormassa olevien
lahetysten paastoissa, koska se voi osittain johtua menosuunnan lahetyksista
(m&araterminaali on saapuvavoittoinen, eli sinne saapuu jatkuvasti enemman
tavaraa kuin sieltd lahtee). Lahetykset tulee rekisterdida runkokuormaan ajo-
vuoroittain (ns. vertaillen kuormaus on valttdmaton), jotta runkokuljetuksen
paastot kohdistuvat oikeille l&ahetyksille. Jos kuljetus kulkee yhden tai useam-
man valiterminaalin kautta, kaikilla runkokuljetusosuuksilla on tehtava samat

toimenpiteet.

Mahdollinen valiterminaalin kasittely (purku runkokuormasta, siséinen siirto,

lastaus jatkavaan runkokuormaan)

Terminaalin lAmmitys ja valaistus, sekd mahdollisen koneellisen kasittelyn ai-
heuttama energian kulutus allokoidaan kaikille samaan aikaan terminaalin
kautta kulkeneille l&hetyksille. L&hetykset tulee rekisteroida terminaalissa sovi-
tulla tavalla.

Méaaraterminaalin k&sittely (purku runkokuormasta, sisdinen siirto, lastaus ja-

keluautoon)

Terminaalin lAmmitys ja valaistus, sekd mahdollisen koneellisen kasittelyn ai-
heuttama energian kulutus allokoidaan kaikille samaan aikaan terminaalin
kautta kulkeneille l&hetyksille. L&hetykset tulee rekisterdida terminaalissa sovi-

tulla tavalla.

Jakelukuljetus

Auto ajaa terminaalista asiakkaalle jakamaan lahetysta, jakelutehtavan kulutus
allokoidaan kaikille jaetuille lahetyksille kuvatulla tavalla. Mahdolliset noudot
saman tehtavan aikana tulee huomioida my6s paastojen allokoinnissa. Jake-
lukuljettajan tulee rekisterdida toimitusaikatapahtumat ohjeen mukaan.
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7.7 Epatarkkuutta aiheuttavat tekijat

Mikali kaikki paastot mitataan ja kohdistetaan edella kuvatuilla tavoilla, epa-
tarkkuutta ei jarjestelmallisesti juuri aiheudu. Suurimmat epatarkkuustekijat
ovat lahinnd nappailyvirhetyyppisia, tai epdhuomiossa tekematta jaéaneista re-

kisterdintipuutteista johtuvia tekijoita.

Suurin epavarmuustekijd muodostuukin tarvittavan laitteiston vaatimuksista ja
teknisesta toimivuudesta. Mitattaessa paastot yksittaisten lahetysten perus-
teella on ensiarvoisen tarkeaa, ettéa kaikissa vaiheissa energian kulutus mita-
taan toteutuneen mukaan reaaliaikaisesti. Se tarkoittaa, etta jokaisessa kulje-
tustehtavid hoitavassa autossa on oltava ajotapaseurantalaite, josta on yhteys
keskustietojarjestelmaan. Kaytettdessa arvioituja tai keskimaaraisia standar-
diarvoja laskennassa heikennetaan paastoélukujen luotettavuutta ja pienetkin
virheet saattavat kertautua lukuja summatessa valtaviksi kokonaisvirheiksi.
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8 VERTAILU PAASTOLASKENNAN ERI TAPOJEN VALILLA

Kahdessa edellisessa luvussa on esitetty vaihtoehtoiset tavat laskea lahetys-
kohtainen hiilijalanjalki. Merkittavin ero tapojen valilla on laskennassa tarvitta-
van tiedon keraamisessa. Toinen mittaus perustuu kokonaispaastéjen ja ko-
konaiskuljetussuoritteen laskentaan ja ndiden perusteella saatuun ominais-
paastdvakioon, jolloin lahtdtiedoiksi riittdd koko yrityksen yhteenlaskettu polt-
toaineen kulutus ja toimipisteiden energian kulutus seké lahetysten yhteenlas-
kettu kuljetussuorite. Toinen tapa taas perustuu reaaliaikaiseen paastdjen mit-
taamiseen ja toteutuneiden paastojen kohdistamiseen kuljetetuille l&hetyksille,
jolloin tarvitaan kaikkiin autoihin polttoaineen kulutusta mittaava laite, lahetys-
ten tunnistaminen jokaisessa kuljetusprosessin vaiheessa ja kehittynyt lasken-

tajarjestelma, jolla kulutus- ja lahetystiedot yhdistetaan.

Absoluuttisten lukuarvojen vertaaminen eri tavalla mitattujen paastéjen osalta
ei ole mahdollista, koska toinen tapa perustuu kuljetusmatkojen osalta tiettyi-
hin keskiarvoihin seka polttoaineen kulutuksen valtakunnallisiin keskiarvoihin
ja toinen todellisten kuljetusmatkojen ja toteutuneen kulutuksen tietoihin. Liit-
teissd 12 ja 14 on kuitenkin verrattu kahden esimerkkiajoilmoituksen lahetyksil-
l&a paastomaaria nouto-jakelukuljetuksen osalta, jotta saadaan kuva erojen
suuruusluokasta. Vertailun perusteella laskentatulokset osoittautuvat hyvin eri-
laisiksi. Taysperayhdistelman tydvuorossa laskurilla laskettujen ja toteutunei-
den kokonaispaasttjen ero oli 171 kg - toteutuneet paastot olivat 197 kg ja
laskurin antamana 26 kg - laskuri antoi siis lahetysten yhteenlasketuiksi paas-
toiksi vain 13 % toteutuneista paastoista. Jakeluauton tyovuorossa todellisia
paastoja syntyi noin 116 kg ja laskurilla laskettuna summa oli vain 18 kg, las-
kuri antama luku oli vain vajaa 16 % todellisista paastdista. Selitys noin suurille
eroille on ainakin osittain se, ettd molemmissa tehtavissa lahetysten keskikoko
oli verraten pieni ja ajomatkat suuria; kun kuljetukset tehtiin kokoonsa ndhden
suurilla autoilla, kulutuksen osuus suhteessa tonnikilometreihin korostuu ja

paastot ovat taman takia laskurin paastoja suuremmat.

Ettei vertailu olisi jaanyt lilan pienen otoksen varaan, tehtiin myds toinen tutki-
mus, jonka tuloksia voidaan kayttaa vertailuaineistona edellisten rinnalla. VR

Transpointin Helsingin terminaalilla tehtiin neljalla erikokoisella ja -tyyppisella
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autolla syksylla 2010 kenttatestit, jossa autot tankattiin tdyteen aamulla en-
nen tyévuoron alkua, ajettiin paivan ajot ja tydbvuoron paatteeksi tankattiin ne
taas tayteen. Testi tehtiin kahtena paivana samalla viikolla samoilla autoilla.
Tulokset ovat miltei yhté luotettavat CAN-vaylatietoihin verrattuna, koska CAN-
vaylatietojen perusteella paastoja laskettaessa paljastui, ettd reaaliaikaisella
kulutuksella ei itse asiassa ole mitaan merkitysta, kun toteutunutta kulutusta
jaetaan kuljetetuille 1&hetyksille; ainoastaan ajotehtavassa kulunut kokonaislit-
ramaarad on kayttokelpoinen luku.

Kaksi autoa valituista teki melko samantyyppisia tehtavia, kuin ajotapaseuran-
talaitteella varustetut autot, toinen ajoi tdysperdvaunuyhdistelmand maaseutu-
jakelulenkin Pasilan terminaalista Vihtiin ja Karkkilaan vastaten Seingjoelta
Tervajoelle ajanutta autoa, toinen oli 18 tonnin jakeluauto Porvoon jakelulinjal-
la ja vastasi Kouvolasta Pyhtaalle ajanutta autoa. Naité ei verrattu tarkemmin,
koska autot ja niiden suoritteet olivat niin samantyyppisia. Sen sijaan Helsingin
keskustan kevytkuorma-auton tyévuoron suorite analysoitiin samalla tavalla,
kuin ajotapaseurantalaite-autot ja sen lahetyksille laskettiin laskurilla vertailu-
paastot. Tyovuorojen ajoilmoitukset ja ajoreitit ovat liitteissa 15 ja 17 ja lasken-
tatulokset ovat liitteissé 16 ja 18. Neljas auto oli puoliperavaunuyhdistelma, jo-
ka teki noutoa ja jakelua ja perdvaunujen vaihtoja padkaupunkiseudulla, lahin-
na Keha Ill:n ymparistdossa. Helsingin keskustan jakelussa lahetysten todelli-
nen paasto jai selvasti alle laskurin antamien, ensimmaisen paivan todelliset
paastot olivat yhteensa 19,95 kg CO; ja laskurin mukaan 16,59 kg CO;, (liite
18). Laskurin antama paasto oli 83 % todellisista paastoista. Toisen paivan
materiaalissa ero oli suurempi; todellinen paasto oli 18,62 kg CO; ja laskurin

antama paasto vain 8,53 kg CO., (liite 16).

Vertailu eri menetelmien valilla osoittaa, etta eri menetelmilla laskettuja paas-
toja ei voi eikéa kannata verrata keskendan. Laskurin toiminta perustuu noin
625 miljoonan tonnikilometrin ja 15 miljoonan litran kulutuksen perusteella las-
kettuihin valtakunnallisiin keskiarvoihin ja todelliset paastot on laskettu pie-
nimmillaan 30 tonnikilometrin ja seitseman litran kulutuksen mukaan. Vertailu
tuleekin tehda lahinna eri laskentamallien toteuttamiskelpoisuuden ja kaytetta-
vyyden nékdkulmasta. Ajoneuvolaitteilla mitattu kulutus olisi ehdottomasti tar-

kempi, koska se voidaan kohdistaa kuljetettuun kuormaan, mutta laitevaatimus
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kaikissa vakituisesti kuljetuksia tekevissa autoissa tekee siitd mahdottoman
vaihtoehdon lahimman kymmenen - viidentoista vuoden aikana. Toisaalta asi-
akkaille tulee voida tarjota paastélaskurityyppisia palveluja, jotka joka tapauk-
sessa pohjautuisivat keskimaaraiseen toteumatietoon. Ajoneuvolaitteet palve-
lisivat siina tarkoituksessa lahinna keskiarvolaskentaa, joka voidaan tehda riit-
tavan tarkalla tasolla ilman niitakin. Toteumatiedoista laskettujen keskiarvojen
laskentaa puolustaa my6s tyhjana tai vajaana ajon huomiointivaatimus - niita
ei kappaletavaraliikenteessa saada allokoitua kaikille niita aiheuttaneille kulje-
tuksille.
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9 YHTEENVETO

Tarve tuotekohtaisen hiilijalanjaljen méaarittdmiselle on kansainvélisesti tiedos-
tettu ja ty6 sen ohjeistamiseksi ja standardisoimiseksi on meneillaan eri tahoil-
la. Standardiluonnokset ja ohjeistukset ovat kuitenkin tuotteiden elinkaaren eri
vaiheita ajatellen hyvin yleisluontoisia, eivatka anna yksityiskohtaisia ohjeita
kunkin vaiheen aikana kertyvien hiilidioksidipaasttjen laskentaan. Toimitusket-
jun paastot ohjeistetaan kerddmaan useimmiten tonnikilometriperusteisesti ja
paastojen maaran maarittdmiseen kehotetaan usein kayttamaan kuljetuksessa
kaytettavan auton tyyppia ja sen keskimaaraista kulutusta seka kuljetettavan
tavaran osuutta auton kapasiteetista ottaen huomioon tyypillinen tayttoaste.
Sanomattakin on selvaa, etta luotettavien kuljetuspaastomaarien selvittaminen
yksittaiselle tuotteelle néin yksityiskohtaisia l&htotietoja vaativalla laskutavalla

alaa tuntemattomalle - ja ehka alan ammattilaisillekin - on miltei mahdotonta.

Energiatehokkuuden seurantatarpeet ovat energiatehokkuussopimusten myo-
ta lisaantymassa jatkuvasti. Toistaiseksi energiatehokkuuden seuranta on pe-
rustunut paasaantoisesti autojen kulutuksen seurantaan ja sen suhteuttaminen
kuljetusyrityksen kuljetussuoritteeseen on ollut kuljetusyritysten vapaaehtoi-
suuden varassa. Todellista energiatehokkuutta ei kuitenkaan voi mitata ilman
kuljetussuoritteen tuntemista - esimerkiksi autojen polttoaineen kulutus voi
alentua, mutta syy sille voi olla tyhjana ajon lisaantyminen; energiatehokkuus
siis paranee liikennesuoritteeseen verrattuna, mutta todellinen ymparistbvaiku-
tus on negatiivinen. Energiatehokkuussopimusten seurantaan tulee ehdotto-
masti kytkea kuljetussuoritteen laskeminen ja energian kulutuksen suhteutta-

minen siihen.

Lahetyskohtaisen hiilijalanjaljen laskentamallin kehittdminen tarjoaa ratkaisun
molempiin edella mainittuun ongelmaan. Kun tuotteelle ilmoitetaan kuljetuk-
sesta aiheutuva tdsmallisin perustein laskettu paastomaara, se on helppo las-
kea mukaan tuotteen elinkaaren paastoihin; paastot tulee voida laskea joko
etukateen tai jalkikateen samoilla perusteilla ja lopputulosten tulee olla suh-
teellisen lahella toisiaan. Energiatehokkuuden seuranta voidaan todella kytkea
kuljetusyrityksen muihin tehokkuusmittareihin ja ottaa huomioon kilpailutekija-

na. Samalla voidaan tuottaa viranomaisille ja kaupalliseen ymparistoraportoin-
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tiin tietoa, joka on suhteutettavissa valtakunnallisesti ja kansainvalisesti vas-

taavaan tietoon.

Tyon paatavoitteena ollut Iahetyskohtaisen hiilijalanjaljen laskentamallin méa-
rittiminen informaatiotuotteen kehittdmista varten saavutettiin tyoén valmistumi-
seen mennessa tyydyttavasti. Pystyttiin kehittimaan ensimmainen versio
helppokayttdisesta asiakkaille tarjottavasta paastolaskurista (kuvio 23), joka
huomioi ohjeistusten mukaisesti paastot kuljetusprosessin ajalta. Tydssa tun-
nistettiin eri tavoilla mitatun hiilijalanjaljen epatarkkuustekijat ja esitettiin niihin

oikaisukeinot.

V=2 TRANSPOINT Paastolaskuri Voimassa alkaen: 14.3.2011

Postinumerot ja maara Postitoimipaikka Laskentaterminaali N/J-alue Kilometrit Tonnikilometrit

02130 ; E K 0,664
84100 : KOKK 5,410
100,00 49,505

. ; : :
ki it yhteens 55,570
Kuljetuksen CO,-padstit grammoina

<00 | 107 A

g COZ ftnkm

60 3 309

g CO; yht. kg CO,

284100 Kirjoita hakemasi postitoimipaikan nimi keltaiseen

Postinumerohaku: | Vivieska | ruutuun. Postinumero hastaan sen oilealle puolelle.

KUVIO 24. VR Transpointin paastolaskuri rev. 2.0

Kehityskohteeksi jai tonnikilometritietojen laskennan tdsmentaminen eli nouto-
ja jakeluliikenteen todellisen kuljetusmatkan selvittdminen asiakkaan osoittees-
ta terminaaliin - kuljetettujen lahetysten paikantamista karttaohjelmalla on jo
suunniteltu. Myds muiden palamispaasttjen laskentaa samalla laskurilla on jo

suunniteltu ja todennakoisesti se tullaan lisaéaméaén jo seuraavaan versioon.

Paastolaskurin antamaa informaatiota on jo ehditty VR Transpointissa arvioi-
maan lilan realistiseksi, muun muassa terminaalipdastdjen nayttamista asiak-
kaalle on eparoity, koska yleensa lasketaan vain kuljetuksen paéastot. Alan us-
kottavuuden nimissa olisikin toivottavaa, ettd opinnaytetyon toinen tavoite to-
teutuisi, eli timan opinnaytetyon sisallon perusteella voitaisiin kehittda alan
paastdlaskennan ohjeisto, jonka avulla kuljetusyritykset voisivat harmonisoida
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paastolaskentatapansa vertailukelpoisiksi ja oikeiksi. Samalla kuljetusyritys-

ten energiatehokkuusseuranta saisi oikean ja oikeudenmukaisen mittarin.

Yhtion johdon paatettavaksi jaéa, minkalaisia informaatiotuotteita paastolas-
kennan ymparille kehitetaan ja miten ne hinnoitellaan asiakkaille. Luvussa 4
esitelty kuljetuspaattajille suunnattu energiatehokkuuskysely ei suuria lupaa -
kyseessé on tuoteryhma, jolla on kysyntaa, mutta josta ei olla valmiita maksa-

maan.
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LITTEET

Liite 1. Energiatodistuksen luonnos (ks. Peltola, 2011), sivu 1/2.

pp kv
S ENERGIATEHOKKUUS-
% sopimuks

Energiatodistus

Yritys Oy
N K-
YHTEENVETO
Keskimadrainen polttoaineenkulutus Keskimadrainen kaluston euroluckha
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Liite 1. Energiatodistuksen luonnos (ks. Peltola, 2011), sivu 2/2.

TOTEUTETUT EMERGIANSAASTOTOIMENPITEET

Alla on listatiu yritykzen ETS tietopankkiin sydttdmat toteuteiut ensrgiansééstétoimenpitest. Toimen-
piteiztd on eritelty saastivaikutuksiltaan merkittavimmat toimenpitest (enttely littzizsa).

Energianzadstd perusiuu yritykeen itse antamaan lukemaan.

Teimenpide Kattavuus Energiansiistd Toteutusajankohta
Toimenpide 1 17008
Tosmenpide 2 1202010
Toimenpide 2

Toimenpide 4

Toimenpide 5

Tosmenpide &

Tosmenpide 7

Tosmenpide 8

Tosmenpide @

OLEMASSA OLEVAT JOHTAMISJARJESTELMAT
ISC 14001 ja BS 8800

RAFPORTOINMIMN FERUSTEET

Energiatodistus on laaditiu tavaralikenteen ETS-Tietopankkiin sydtetiyjen tietcjen perustesla.
Raportti perustuu yvhteenza 10 ajoneuvon tietoihin, joiden ensrgiankuluius ja kilometrisuoritteset

on sydteity anestelmaan kuukausitarkkuudella. Tiedot siséltavat myds tayiioasieeseen perustu-
via tonnikilometritietoja.

ETS-Tistojarjestelma sizaltda raporiointinetkellad vertailutisica yhisensa 40 ajonsuvosta.
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Liite 2. Kuljetusten ymparistovaikutusten merkitys kuljetusten han-

ks de/dofpdbivEiLiB)L/8)

Logistiikan ymparistoraportointi -kyselytutkimus

Litketoiminnan ympéaristivaikutusten seuraaminen ja vihentdminen on noussut tarkedksi osaksi yrityksen
yhieiskuntavastuuta ilmastonmuutoksen hillitse miseen tahtddvien yhieiskunnallisten tavoitieiden myota. Suomessa
ertyisesti er alojen energiatehokkuussopimukset ovat valineita energiatehokkuuden raporoinnin ja parantamisen
edistdmiseksi. Julkisien tavoitteiden isaksi asiakkaiden ymparistttistoisuus lisadntyy ja tdma asetiaa vastimuksia
yritysten ymparistovaikutusten raportoinnille. Joissain yrityksissa on jo asetetiu tavoitteita varustaa yksittaiset tuotteet
hiilijalanjalkimerkinnalld naihin kasvaviin odotuksiin vastaamiseksi. Tuotekohtaisen hilfjalanjaljen laskeminen edellyitas
myds toimitusketjun, ja sen osana kuljetusten, paastojen mittaamista.

Kuva: Raisio

Taman kyselyn tarkoituksena on selvittas logistikkapalvelujen asiakkaiden nakemyksia ja tarpeita logisfiikan
ympdaristévaikutusten raportoinnin suhteen nyt ja tulevaisvudessa. Kysely on osa VTT:n koordinoimaa lasjaa kansallista
liikenteen ja logisfiikan ymparisiovaikutuksia kasittelevas tutkimuskokonaisuutta (www transeco fi). Kyselyn
toteutuksesta vastaa Tampereen feknillisen yliopiston tedonhallinnan ja logistiikan laitos ja se tukee kaitoksen ja
Transpoint Oy Ab:n tutkimusta logistikan ymparistovaikutusten asiakaskohtaisen mittaamisen ja raportoinnin
kehittémiseksi. Kysely on suunnattu suurille ja keskisuurille suomalaisille tecllisuuden ja kaupan alan yrityksille.
Vastaajien yhiteysfiedot on foimittanut MicroMedia. Kyselyn paaasiallinen kiytiotarkoitus on tutkimuksellinen, eika
vastaajien henkildllisyytta yhdistetsd vastauksiin. Tutkimustuloksina julkaistaan koontifietoja, joista yksitidisia vastauksia
ei voi tnnistaa.

Lisatietoja tutkimuksesta antaa futkija Heikki Liimatainen (heikki Ematainend@iut. fi, +358408480320)

Kitos vastauksistasil

Aloittakaa kysely painamalla seuraava-painiketta

Seuraava -->

0% valmiina
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Liite 2. Kuljetusten ymparistovaikutusten merkitys kuljetusten han-

hiaesas deydelg€bi(ai2(BP/8)

Talmdul (jattskas kohta tyhjdksi, mikili se &i ole relevantti yrityksenne kohdalla tai ette osaa
va
Mika seuraavista nimikkeista parhaiten kuvaa asemaasi yrityksessa?

" Toimitusjohtaja

T Logistiklkajohtaja

T Ymparistdjohtaja

T Kulietusjohtaja

T Tuotantojohtaja

© Muu, mika? |

Mik:i on yrityksenne paitoimiala?
" plkutuctanto
" Rakentaminen
' Metsateollisuus
' Metalliteollisuus
' Teknologiateollisuus
' Elintarviketeollisuus
© Kemianteollisuus
' Muu teollisuus, miks?
" Kauppa
' Muu palvelu, miks? |

Mik3 on yrityksenne liikevaihto?
=1
=

Kuinka yrityksenne liikevaihto jakautuu toimialueittain? [ prosenttiosuus liikevaihdosta)

Suomi

Eurooppa (sis. Vendji)
Aasia

Afrikla

Pohjais- ja Freld-Amerikka

Australia

Mik3 on kuljetuskustannusten osuus litkevaihdestanne Suomessa prosentteina?

™
=

Mik3 on yrityksenne vuotuinen kuljetusmasri Suomessa tonneina?

|
[~




Liite 2. Kuljetusten ymparistovaikutusten merkitys kuljetusten han-

hiaesas deydelg €biV(8i8(BB/8)

Millainen on kuljetusmuotojen tydnjake yrityksenne Suomen sisdisissa kuljetuksissa? (prosenttia
tonneista)

Tiekuljetus

Miki on yrityksenne vuotuinen ulkomaan kuljetusten maara tonneina?

—=|
=

107

Miki on yrityksenne vuotuinen kuljetussuorite Suomessa tonnikilometreing?
|
l

Oletteko ulkoistaneet yrityksenne kuljetustoiminnan, eli suorittaako yrityksenne kuljetukset ulkopuolinen

yritys?
Crylla C B © Ositain

Kuinka monen kuljetusyrityksen palveluita kaytatte?

I =

<— Edellinen Seurzava —->

12% valmiina
]
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Liite 2. Kuljetusten ymparistovaikutusten merkitys kuljetusten han-

hiaesas deydelg €biv(aidB)/8)

Oma ymparistiraportointi

Kohdistuuko yritykseenne yrityksen ulkopuolelta (esimerkiksi asiakkailta) tulevia vaatimuksia tai
odotuksia ympanstoraportoinnin suhteen?

Crla CEH

Millaisia nima ovat?

=

H

Onko yrityksessinne ma3aritelty tavoitteita ymparistovaikutusten vihentamisella?
Crlls CE

Millaisia tavoitteet ovat?

H

Suorittazko yrityksenne ymparistivaikutusten seurantaa ja raportointia?
Crdls CE

Millzisia mittareita yrityksessanne kdytetddn ymparistovaikutusten seurantaan ja raportointiin?

H

Edellyttasksd yrityksenne ymparistoraportointia alihankkijoilta?
Cpyls CH

Millaista ympéristiraportointia yrityksenne edellyttis alibankkijoilta?

]

Onko yrityksessinne suoritettu yksittdisten tuotteiden hiilijalanj3ljen arviointia?
Cpylls CH

Millaisia kokemuksia niista arvicinneista on saatu?

]

]

=<— Edellinen Seuraava ——>

25% valmiina
e
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Liite 2. Kuljetusten ymparistovaikutusten merkitys kuljetusten han-

hiaesas deydelg €biV(8iB(BH/8)

Kuljetusten ympéristéraportointi

Raportoiko kuljetusyritys yrityksenne kuljetuksista aiheutuvia ymparistivaikutuksia?

Crylls CE
<— Edellinen | Seuraava —>=
37% valmiina
MNykyinen raportointi

Mitd ymparistovaikutuksiin ja tehokkuuteen littyvid tunnuslukuja kuljetusyritys raportoi?
I Polttoainesnkulutus (litraa)
I Hiilidioksidipagstot (tonnia)
I Kuljetussuoritekohtainen polttoaineenkulutus (litraa/tonnikilometria)
I Liikennesuaritekohtainen polttoaineenkulutus (liraa/kilometris)
I Energiankulutus (MJ tai kwh)
I Kaluston kuormatilan kiyttiaste lastatuilla matkoilla (% kantavuudesta tai tilavuudesta)
™ Tyhjandajon masra (% kokonaisliikennesuoritteesta)
I Haitalliset pdstat (MO, CO, pienhiukkaset)
™ Muita, mits? |

Kuinka usein kuljetusyritys raportoi?
™ Kuukausittain
I NeljEnnesvuosittain
™ Vuositt=in

Milli tarkkuustasolla raportointi tehdiin?
™ Tuctekohtainen
I Tuote-erakohtainen
I Lihetyskohtainen
I Kuljewsreittikohtainen
I Toimipaikkakohtainen
I Kuljetusten kokonaissumma

Kuinka raportointi teknisesti tehd3an?
I Papesiraportti
I™ 53hkainen kirjallinen raportti
I sahkiinen taulukkolaskentatiedosto
™ Suora siirto tietokantaan

Haluaisitteko kehittad raportointia paremmaksi?
Crla CE

<— Edellinen Seuraava —>=

50% valmiina
]



Liite 2. Kuljetusten ymparistovaikutusten merkitys kuljetusten han-

hiaesas deydelg €biV(8ie(BH/8)

Haluaisitteko kuljetusyrityksen raportoivan yrityksenne kuljetuksista aiheutuvia ymparistovaikutuksia?

Crlls O g
=<— Edellinen Seuraava --> ]
62% valmiina
Tawoiteltava raportointi

Miti ymparistivaikutuksiin ja tehokkuuteen liittyvid tunnuslukuja halusisitte kuljetusyrityksen

raportoivan?
I Polttoginesnkulutus (litraa)
I Hiilidioksidipasstst (tonnia)

™ Kuljerussuoritekohtainen polttoainesnkulutus (litraa/tonnikilometris)

I Liikennesuoritekohtainen polttoaineenkulutus (lioea/kilometriz)
™ Energiankulutus [MJ tai kwh)

™ Kaluston kuormatilan kiyttiaste lastatuilla matkeilla (% kantavuudesta tai tilavuudesta)

™ Tyhjandajon maara (% kokonaidikennesuorittessta)
I Haitalliset pagstat (MO, CO, pienhiukdasst)

™ Muita, mita?

Kuinka usein haluaisitte kuljetusyrityksen raportoivan?
™ Viikoittain
™ Kuukausittsin
™ Melj@nnesvuosittain
™ Vuosittain

Milla tarkkuustasolla raportoinnin tulisi olla?
™ Tuotekohtainen
™ Tuote-erdkehtainen
I Lahetyskohtainen
™ Kuljetusreittikohtainen
I Toimipaikkakohtainen

™ Kuljetusten kokonaissumma

Kuinka raportointi tulisi teknisesti suorittaa?
™ Paperiraportti
I Sahkdinen kirjallinen raportti
I Sshkdinen taululkolaskentatiedosto

™ Suora siirto tietokantaan

<-— Edellinen Seuraava -->

75% valmiina

110



Liite 2. Kuljetusten ymparistovaikutusten merkitys kuljetusten han-

hiaesas deydelg€bi(aivIBY/8)

Ymp&ristéraportointi hankinnoissa

Kuinka tarkeana pidatte kuljetusyrityksen ymparistoraportointivalmiutta kuljetuspalveluja

hankkiessanne?
™ Edellytimme rapartointivalmiutta kaikilta tarjosijilta
™ Olemme valmiit maksamaan raportoinnista erillisen sopimuksen mukaan
™ Suosimme raportointivalmiutta, vaikka hinta olisi karkeampi
™ Sucsimme raportointivalmiuta, jos arjoukset muuten samanlaisia
™ Raportointivalmiudella ei ole merkitysts

Otatteko ymparistoraportvintivalmiuvden huomicon kuljetuspalveluja hankkiessanne?

Ckylls T E

Jos kylls, kuinka tma tapahtuu?

H

Otatteko energiatehokkwuden tason huomicon kuljetuspalvelujen hankinnassa?
Ceyls T E

Jos kylls, kuinka tama tapahbuu?

|
Onko yrityksenne liittynyt energiatehokkuussopimuksiin?
Ceylls T E
Edellrhtl:elm kuljetusyri 3 littymistd tavarankuljetusten ja logistiikan
energiatehoklkuussopimul ?
Ceylls TE
<— Edellinen | Seuraava —>

87% valmiina

111



Liite 2. Kuljetusten ymparistovaikutusten merkitys kuljetusten han-

hiaesas deydelg €biV(aiB(BB/8)

Logistiikan ymparistoraportointi -kyselytutkimus

Tulevaisuus

Kuinka todennakbisena pidatte seuraavien vaittamien toteutumista vuonna 20167 (eli nykyisten

energiatehokkuussopimusten sopimuskauden pasttyess3)

Yrityksemme on sitoutunut
energiansadstitavoitteeseean
Yrityksemme on littynyt
energiatehokkuussopimuksesn
Yrityksemme tuotteissa on
hiilijalanjallimerlints
Yrityksemme raportoi
ymparisbivaikutuksista
wuosittain
Yrityksemme toimituskejut
suunnitellzan
energiatehokkuuden ehdoilla
Yrityksemme kayttaa
energiatehokkuuskriteerejd
kuljetuspaheelujen
hankinmoissa
Yrityksemme kayttaa
ymparistosyists aykyists
wvihemman tiekuljetuksia
Yrityksemme edeallyttsa
kuljetuspalvelujen toimittajalta
ymparistivaikutusten
rapartointia
‘il':nht'.rl-c!.lzrrllﬁlnel';E ledel Iyttsa :
uljetuspalvelujen toimittajalta
energiatehokkuuden jatkuvaa
parantamista
Yrityksemme toimitusketjut
suunnitellaan istybssa
kuljetuspalvelujen toimitajan
kanssa

Lopuksi voitte vield kommentoida vapaasti kyselya ja kyselyn aihepiiriin liittyvia asioita.

Melko

epatodenndkiisti epdtodennakbista

C
C

<— Edellinen Lihets

=]

[

100% valmiina

Ei todennsikoists
epatodennikoistd
C

Melko

s IS TS NS

~
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Liite 3. Ominaiskulutuskuvaaja, Cummins (ks. Hurme & Nyk&nen,
1988).

DRINATSRULLTOSKUYARIA Win  -KOORDINAATIS10558:

Leniwinf nw WL =800 20

H {Hn)

kil

g
E¥}

500

00 Hfn 1300 nen {rpmi n



114

Liite 4. VR Transpointin alihankkijarekisterin kalustolomake, yksil6in-
titiedot (ks. VR Transpoint, 2011a).

Alihankkijarekisterin kalustolomake
Muokattu viimeksi: 02.02 2011

Yhteystiedot:

- T eppo Testasja 040123 4567
Liikennoitsija: Yhteyshli ja puh:
Kustannuzpaikka Auton puhelinnro: |

Yksilointitiedot:

TP-numero: I:I Rekisterinro: I:I Liikenneluyan nro: I:I
Tyyppi: Walitze Iuettelostﬂ Laatu: Yalitze Iuetlelustﬂ Pa-kulutus 1/100 km: |:|

Muoottonin euroluokka: | Tyhig ﬂ

e al Dza-aikainen auto: I Kl
Yuosimalli: |:| Poistettu kaytosta: | ﬂl
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Liite 5. VR Transpointin terminaalien véliset etdisyydet
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Liite 6. Ote nouto-/jakeluetdisyydet sisaltavasta osoitepaikkaluettelos-

ta
V=2 TRANSRPOINT
OSOITEPAIKAT ETAISYYKSILLA 26 .2 2011 ALKAEN
Jakeluli Linjan Toim. Km etaisyys
Poctin. |Poctit.paikka Laskentapiste | nja tyyppi  paiva Huom! termminaalista
40100 TPWASKYLA TPWASKYLA 33001 K Ma-PE ik
40200 TYWASKYLA TFWASKYLA 33006 K Ma-PE 41
40220 KESKI-PALOKKS | IVBSKEYLE 32006 K Ma-PE ap
40250 TPWASKYLA TPWASKYLA a3006 K Ma-PE 27
40270 PALOKES TVASKYLA 33006 K MA-PE 85
40320 IYWESKYLE TAASKYLA 33002 K MA-PE a0
402340 TV UASKYLA TGASKYLA 33002 K Ma-PE 13
40350 TYWASKYLS TGASKYLA 32002 K MA-PE 40
40400 IYWASKYLA TrABSKYLA 33007 K MA-PE 3A
40420 IYSKL TGASKYLA 33007 K Ma-PE 57
40500 TYWASKYLA TASKYLA 32004 K Ma-PE 10,7
40520 TPWASKYLA TUASKYLA a3004 K Ma-PE a0
40530 IVGASKYLA TFGASKYLA 33005 K Ma-PE 845
40600 TYWASKYLA TGASKYLA 32005 K Ma-PE A3
40620 TPWASKYLA TPWASKYLA 33005 K Ma-PE 58
40630 TVWASKYLA TFWASKYLA 33005 K Ma-PE 58
40640 TrUASKYLA TGASKYLA 33005 K Ma-PE 98
40660 TPWASKYLA TPWASKYLA 33005 K Ma-PE 98
40700 TVGASKYLA TFGASKYLA 332005 K Ma-PE 42
40720 IYWESKYLE TrBSKYLA 33005 K MA-PE T
40740 TPUASKYLA TPWASKYLA 33005 K Ma-PE 7h
40800 VAAIAKOSKT TVASKYLA 33007 K MA-PE 13,2
40820 HAMPAMIEMI TTWESKYLE 32007 K Ma-PE 92
40900 SAYNATSALO TGASKYLA 33009 K Ma-PE 143
40930 KIMKOMAS, TGASKYLA 32009 K MA-PE 13
40950 MULRAME TUASKYLA 33009 K Ma-PE 15,1
41120 PUUPPOLA, TFGASKYLA 33006 K Ma-PE 1103
41140 KUTEKA TGASKYLA 32006 K TI,TO 148
41160 TIKKAKOSKI TPWASKYLA I2006 K Ma-PE 1248
41180 VEHMIA TFWASKYLA 33006 K TI,TO 171
41210 JOKIHALRA TGASKYLA az431 M TI,TO 221
41220 HOYTIA TPWASKYLA 33431 |M TI 2258
41230 ULURAINEMN TFGASKYLA 33431 |M TI,TO 238
41240 EYYMAMOIMEN — JPSB5KYLA 33431 M T 290
41260 HOIKANKYLA TPWASKYLA 33431 M TI 320
41270 LAMMEVEST TVASKYLA 33431 |M TI,TO a0z
41200 KAMNGASHAKKT | TMs8SKyYLA J33431 M TI,TO  HIRWASKANG 252
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Liite 7. Salattu.



118

Liite 8. Salattu, sivu 1/3.
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Liite 8. Salattu, sivu 2/3.
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Liite 8. Salattu, sivu 3/3.



121

Liite 9. Salattu.
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Liite 10. Paastolaskuri yksittaisen lahetyksen paastoja varten.
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Liite 11. Ajoilmoitus 2281566 ja vuoron ajoreitti kartalla
TIMEPOINT TYOIIMOITUS/AJOILMOITUS Nro: 2281566 *HYVAKSYTTY*
Henkild Fp MNimi Liikennditsija Auto
3343 807 440
Tyoaika Tanot vht. Palkkatunnit Buckaraha, kpl
2Z.08.2010 04 - Z2.08.2010 17:57 28 min. 11.53 1
Lltatyd, h Yotys, h Sunnuntaityd h  VAK vht. Odotukset yht.
0.00 0.0 J.00 0 min. 0 min.
Tehtava 1
Teht. Linjanro Auto Anton kayttd Mittarilukemat
Iz 20728 0E:04-07:0% = 1.08 1-0=0 Im
BE1 VAEZ2 VAE wht.
Ddotusl Odotus2 Odotus yvhi. Viedyt Fin-lavat Tuocdut Fin-lavat
a 0
Hastut rk:t Jakopaikat Houdetut xk:t Noutopaikat Pelkdt kdynnit EKaymnit yht
0 a] 0 [} il 0
Tehtivd alkei/padttyi Palkkatunnit Iltatyd h Yotyo, h Sunnuntaityd, h
0&:04-07:0% 1.05 0.00 o.0ad J.00
Taukol Tanko2 Tauko3 Tanot vht.
Tehtava 2
Teht. Linjanro Auto Anton kayttd Mittarilukemat
<! 7451 440 07:09-17:57 = 10.48 275945-2080153=208 lm
AK1 VAEZ2 VAE vht.
Ddotusl Odotus2 Odotus yht. Viedyt Fin-lavat Tuocdut Fin-lawvat
al 0
Mastut zk:t Jakopaikat Houdetut zk:t Noutopaikat Pelkdt kdynnit Kaymnit vht
12 10 13 ] ] 1a
Mehtiwd alkoi/pidttyi Palkkatunnit Iltatyd . h Yotyd, h Sunmuntaityd h
07:05-17:57 10.48 0.00 o.0ad J.00
Taukol Tanko2 Tauko3 Tanot vht.
12:42-12:57 = 15 min 15:47-15:52 = 11 min 2€ min
Lzatiian allekirjocditus
Hywdksyjdn allekirjoitus
X | ZlHollola Tahl; el -3 T = - .
“ b A 15
Y Nastola Ty
@ 1dentie 9, 45200 Kouvela (Plus Kaks Kuljetus Oy) i (12 |
@ Amerikantie 259, 45100 Kouvala @
g = E
@ Wyllykoskentie 1. Kouvola +|
@ Kshakankaantis 8 Kowaola 7 Orimatila
® Hasunmaentie. 46860 Kouvola, Kayrinmaki 3 Artjana
@ Ahviontie 906, 46350 Kouvola E Al
@ Eskolantie 4. Kotka i [ PR =
- Pubfila
® Elimaentie 1583, 07990 Runtsinpyhtaa I Laplniant
@ Anlstromintie 1 Ruotsinpyhtas -J'
5 = - Liljendal
@ IMalminsuontie. 49220 Pyhtaa Askola
i i | 5 |
@ Roonesintie 118. Pyhtaa EE
55
@ npillinkankaantis 87 46800, myllykoski I Pemaja’— Loviisa

@ Valtatie 12. Kouvola
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Imoituksen 2281566 toteutuneet paastot ja vertailu lasku-

joi

Liite 12. A
riin (s. 1/3)
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Liite 13. Ajoilmoitus 2387826 ja vuoron ajoreitti kartalla

TIMEFPOINT TYOILMOITUS /AJOTIMOITUS Nro: 2387826 *HYVAKSYTTY*

[Henkild Fp Nimi Liikennditaija Auto

2458 3zl 403

Tydaika Tauct yht. Palkkatunnit Ruckaraha, kpl

11.01.2011 ¢ - 11.01.2011 16:5%6 30 min. 10.32 1

Iltatyd, h Yotys,h Sunnuntaityé,h  VREK yhi. Odotukset vht.

0.00 0.00 a.00 0 min. 0 min.

Tehtava 1

Teht. Linjanro Buto Anton kaytto Mittarilukemat

21eed 403 Og:24-1€:58 = 10.32 915837-51£014=177 lm

[VAEL VAE2 VRE yht.

Odotusl Odotus2 Odotus yhi. Viedyt Fin-lavat Tuocduat Fin-lawvat
a 0

[Mastut rk:t Jakopaikat RNoudetut zk:t Houtopaikat Pelkit kiaynnit Kiynnit yvht

] 1z E) 4 1 15

Tehtiva alkoi/padttyi Palkkatunnit TIltatyd . h Yotyo, h Sunnuntaityc, h

0&:24-18:5¢ 10.32 0.00 o.0ad J.00

[Taukol Tauko2 Taukao3 Tauoct vht

12:23-12:53 = 30 min 30 min

Laatijan allekirjoitus

Hywvdksyjdn allekirjoitus

\ahakyra

llmainki
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riin (s. 2/3)

v9 9, 00°00T | $B'OLT 8'8TS ve'osT tR'alT 0£'8796 %, 00°00T £°8796

£3 0 LG'6T 00'0 vR'9LT 0L°0LTE {smyzdo|uotonaghy) BgioT TTOZT'TT
659, TT'E 89's  £'07 IS'ET LS'6T LT'LST 0L°0LTE %, €0°D 09T 09°g M 9vTE  SESTTTOTTTT
55 9, 52'E vL's 9'of £ 60'EE SL'EPT 0T'89Z€ %, TT'6T 00'DSET 00'0S8T M SFTE  EOIST TTOZT'TT
05 % 0b'9 TETT TS LE'F BE'LS St'6TT OT'8TPT 2,196  00'ST6 00'SZ6 N PFTE  EOFT TTOZTTT
i 9, TTL PLTT 65 vL's 0/'Tg 80'STT 0T's6t 9, 2T's  OT'E6F OT'€ET N EFTE  LEETTIOCTTT
st 9, TTL PLTT 65 87’0 te'a0T 00°0 % 0B'LE 07'BEOE 00'097 [ ZhTe  TTETTIOCTTT
BE 9,689 8T?T t'og 15'S 90'D0T 02698 %6T'T  06'FTT 0666 [ ThTE  STETTTOTTTT
LE|%TTL 92T T'6% {6'T 55't6 0T'bSLE % TZ0  00°DT 00°02 [ 0FTE  BSTTTTOTTTT
SE9,9T°L 99'?T 0'8g 857 8526 OT'bLLE %ET'T  09'80T 09°'g0T [ BETE  BETTTTIOCTTT
bE |9, 09°L EPET 779 SE'ET 06 0LTRRE % EL'T  0S'00T 05'goT [ 8ETE  STITTTOTTIT
L2980 90T 8'6F 00'7 s0'af 0Z'6P0F %500 0T'S 0z's [ LETE THWOTTTOTTTT
929,645 LTOT  T'it T GE'EL Ob‘bS0b % b6'TT  00'0STT 00°0STT [ 9ETE  ZEOTTTOZTTT
2 9,985 LEOT 8F 17'¢ 8099 Ob‘b0TS % L6°0 0T'E6 07'c6 [ SETE BT TTIOCTTIT
E2 9%, TT'a 080T DS T [8'Z9 09°4625 % LLT  OF'DOT 0t'997 [ FETE  OTWOTTTOZTIT
0Z 9, ET'S L0  TF S0 St'gt 00°b95S %, SE'S  00'STS 00°'sTS [ EETE  THGTITOTTTT
6T 9,805 86'8 0Tk 00t T S6'LE 00°6£09 % ELT  0§'DOT 05’007 [ ZETE BTG TITOTTTT
LT 9, 5TE IS's 8'ST £T'T 68'cE 05°sPZ9 % TT0  00°DT 00°0Z [ TETE  SOG TTOZ'T'TT
9T 9,55 829 16T 0E'E 99°7¢ 055929 %, €6°0 06'G8 06'68 [ 0EDE  BSBTITOTTTT
€T 9, 5T°E IS's 8'ST £'6T £'62 Op'SSE9 9,700 07T 07z [ BZTE  GEETTOTTTT
z 0 09°L5E9 {snyoe uoclonaghl) +Z:0 TTOZ'T'TT
T (2)8000) 0 BLLIONY|

Al BISLUN-04 ) LU SO S| LU SE<] | LUY SE<SY | LUMOINO R | LU TLUNY | snnso &y cyd Jouled ouled /M ar dey  ewnaeye dey

uzuwesel uauswo|y

e3siputodaw yopaelnjyey



130

Liite 14. Ajoilmoituksen 2387826 toteutuneet paastot ja vertailu lasku-

riin (s. 3/3)

urcgsepor g L'l | | edBjee’

+9 {6'0LT  E4B'ST 06T'D ZE'EOOT 9, 00°00T 00'vL  BL

€9 000t £
65 Bl'E L100°0 064"t D 9, 29T 02T  |0D00LD
55 g1' 41 LG6' T £80°0 vE'SOT % ET'TL T€'8 00079
05 OF' Z1 FGE'E EFT'D GP'0TT 2,008 76's 00008
it FE B 161°2 tTZ0 GL'og %919 a5t 0008F
st £S'8E 169'% FIT'D 66'08E % 05TT S9°9T  000tF
BE v 7150 7600 08°TT % b0F 66T 000TF
i€ ee 680°0 SOg'E 68T % TLE SLT  0000F
5E izl Far'o TT8'0 S00T  wbT'P LOE  000GE
+E e rL0 £T0°0 GEPT 299 SP'E 0008E
iz z0'g 6L0°0 TLE'ST (] ] % £0E LTT  000TE
9z ST EL 0LL't 00z'0 ob'rE %588 550 000TE
i BE'g 8EE°0D 760'T 07’0 % ThE £5T 00067
£L Fya 9960 1750 9T bbr BT'E 00087
0z 118 G L ETH'0 S6'vT | %bE's BR'E 00077
6T 0zZ'g 0050 GER'D 86'f % OF'E ST 000TZ
i1 ST E FS0°0 LE8'F 80°D %, 89T vZT  000FT
9T Bl'y LFZ'0 rOs'T v6'T %% b2T 99T 000FT
£l CL'E 900°0 65t 8 90°D % 65T LT'T  O00ET
z 0

I wuy/ EELL] O

il uaas|  Iooby sy COOS 5Y  TODEY'SY | UB|UYSY ENUL'S0USY N3 SO S N3 nuwiny

uauwesel uzsyninny

tepoi i3 e WSEAEUSIGEEEE




131

Liite 15. Ajoilmoitus 2349252 ja vuoron ajoreitti kartalla

TIMEFPOINT TYC‘II.HOITUS,’AJOILHOITUS HNro: 2349252 *HYVAKSYTTY*

[Henkild Fp MNimi Liikennditsija Auto

11303 170 30130

Tyoaika Tanct yht. Palkkatunnit  Buckaraha, kpl

|28.10.2010 05:09 - 2Z8.10.2010 le:44 0 min. 11.35 a

Iltatyd b Yotyo,h Sunnuntaitysd,h  VAEK vht. Odotukset yht.

0.a0 0.51 a.00 0 min. 0 min.

Tehtava 1

Teht. Linjanro Auto Anton kayttd Mittarilukemat

[EC 01013 30130 05:08-1le:44 = 11.35 22000-22038=308 km

[VAF1 WVREZ2 VAE wvht.

Ddotunsl Odotus2 Odotus yht. Viedyt Fin-lawvat Tuocdut Fin-lavat
a 0

[Jaetnt rk:t Jakopaikat Houdetut xk:t Noutopaikat Pelkdt kiaynnit Eaynnit vht

|22 22 2 2 2 27

Tehtivd alkoi/padttyi Palkkatunnit Iltatyd . h Yatyd, h Sunnuntaityd, h

05:05-16:44 11.35 0.0o0 0.51 Q.00

Taukol TankoZ Tauko3 Tanot vht.

Laatijan allskirjoitus

Hywdksyjdn allekirjoitus

Hanki reittiohjeet Omat kartat . Tuiosta! ] Laheta | == Linkki

(= N

@ Veturitic 19 00240 Helsinki |

® Kivihaantie 7. 00310 Helsinki |

. Aleksanterinkatu 9. 00100 Helsinki |

@ Wannerheimintie 10. 00100 Helsinki |

® Kampinkuja 2 00100 Halsinki |

® =salomonkatu 15, 00100 Helsinki |

. Urho Kekkosen Katu, 00100 Helsinki |

. Pohjoinen Rautatiekatu 21. 00100 Helsinki |

. Lapuankatu 4, 00100 Helsinki |

. Leppasuonkatu 9. 00100 Helsinki |

® Museokatu 36. 00100 Helsinki |

. Runeberginkatu 4. 00100 Helsinki |

. Runeberginkatu 2. 00100 Helsinki |

@ Eerikinkaty 15-17. 00100 Helsinki |

@ Kansakoulukuja 1. 00100 Helsinki |

®  Annankatu 23, 00100 Helsinki |

@ =alomonkatu 17, 00100 Helsinki |

@ rjgnkatu 31. 00100 Helsinki |

@ rjgnkatu 36. 00100 Helsinki |

@ Wannerheimintie 20, 00100 Helsinki |

@ Veturitie 19. 00240 Helsinki |
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Liite 17. Ajoilmoitus 2348386 ja vuoron ajoreitti kartalla

TIMEPOINT TYOILMOITUS/AJOILMOITUS Nro: 234B386 *HYVAKSYTTY*
nkilé Kp WNimi Liikennditsijd Auto
1303 170 30130
ika Tauct yht. Falkkatunnit Fuckaraha, kpl
T.10.2010 C4:48 - 27.10.2010 15:53 0 min. 11.05 ]
leatys h Yatys, h Sunnuntaitys h  VAK yht. Odotukset yht.
Lon 1,32 0.ao0 0 min. 0 min.
Tehtévad 1
ht. Linjanro Auto Auton kiaytto Mittarilukemat
01013 30130 04:4B8-15:53 = 11.05 21940-21973=39 km
1 VAK2 VRK yht.
tusl Odotus2 Odetus yht. Viedyt Fin-lavat Tucdut Fin-lavat
o )
aetut rk:t Jakopaikat Houdetut rk:t Noutopaikat Pelkat kdynnit HKaynnit yht
v} 18 3 4 a 2z
htdvd alkel/pidttyi Palkkatunnit Iltatys, b Yékys, h Sunnuntaitys h
04:48-15:53 11,05 .00 1.12 0,00
Taukol TaukoZ Taukal Tauot yht.

Laatijan allekirjoitus

Hyviaksyldn allekirjoltus

= IEN

Veturitie 19. 00240 Helsinki

R )
% Deaanmeen

¢ | teolisiisaie | -
g ¢

T £
Mrottspark

WMannerheimintie 3. 00100 Helsinki

Kivihaantie 7, 00310 Helsinki

Veturitie 19, 00240

Urho Kekkosen Katu. 00100 Helsinki

Ialminkatu 36, 00100 Helsinki

Malminkatu 14. 00100 Helsinki

Annankatu 25 00100 Helsinki

Urho Kekkosen Katu 4-6. 00100 Helsinki

Simonkatu 12, 00100 Helsinki

Salomonkatu 17, 00100 Helsinki

Fredrikinkatu 65 00100 Helsinki

Hietaniemenkatu 7. 00100 Helsinki

Aurorankatu 16, 00100 Helsinki

Kampinkuja 2. 00100 Helsinki

Iannerheimintie 20, 00100 Helsinki

Yrjgnkatu 30, 00100 Helsinki

Eerikinkatu 15-17. 00100 Helsinki

Museokatu 44, 00100 Helsinki

Runeberginkatu 30. 00100 Helsinki

Veturitie 19, 00240 Helsinki
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