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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa Euroports Rauma Oy:lle selvitys dieselkéyt-
toisten vastapainotrukkien vaihtamisesta sahkaisiin vastaaviin ja mahdollisen vaihdon
kannattavuus. Toisena tavoitteena oli selvittad mahdollisen vaihdon ymparistohyddyt.

Ty0ssa keskityttiin kahden paperirullavarastona toimivan varastohallin toimintoihin ja
hallissa kaytossé oleviin 3,5 tn- ja 5,0 tn nostokyvyltaan oleviin trukkeihin. Aihepiirin
laajuuden vuoksi, samaan aiheeseen liittyen toteutetaan myds kaksi muuta opinnayte-
tyotd Satakunnan Ammattikorkeakoulun opiskelijoiden toimesta, toinen 16,0 tn nos-
tokyvyltadn olevasta trukista ja toinen sahkotrukkien lataamiseen tarvittavasta véli-
neistosta ja infrasta.

Ty0ssé kartoitettiin nykyisen prosessin toimintaa ja nykyisten trukkien kayttoastetta ja
vuosittaisia kustannuksia. Sahkotrukkien valinta suoritettiin pyytdmalla tarjouksia
trukkitoimittajilta ja ndiden tarjousten perusteella suoritettiin myds leasing-hintojen
vertailu eri trukkien vélilla. Kayttdvoimakustannusten vertailua suoritettiin dieselkayt-
toisten ja sahkokayttoisten trukkien vélilla.

Opinndytety0 tehtiin osana Satamari- hanketta, jonka tarkoituksena on selvitta ja pa-
rantaa Satakunnan alueen meriklusterin energiatehokkuutta. Tyon tuloksena saadaan
Euroports Rauma Oy:lle vertailut eri trukkivaihtoehtojen kayttévoimakustannuksista,
leasing- hinnoista ja laskelma hiilidioksidipaastdjen véhenemisestd vaihdon myota.
Taman tyon tiedonhankinnan tuloksena toimitetaan my6s Euroports Rauma Oy:lle
tyoté varten saadut tarjoukset Toyota Material Handling Oy:1ta ja Wihuri Oy Tekninen
Kaupalta.
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The purpose of this thesis was to produce Euroports Rauma Ltd a report on the re-
placement of diesel-powered forklifts and the feasibility of this replacement. Another
objective was to determine the environmental benefits of this exchange.

The report focused on the operations of two storage halls and the 3,5 tn and 5,0 tn
forklifts used in the halls.

The work was started by establishing the current operating process and the annual fuel
costs of the existing forklifts. The selection of electric forklifts was made by sending
offer requests to forklift suppliers. Based on these offers, a comparison of the leasing-
prices between different forklifts was carried out and a comparison of operating costs
was made between diesel and electric powered forklifts.

This thesis was carried out as a part of the Satamari- project, which aims to improve
the energy efficiency of Satakunta region maritime cluster. As a result of this thesis,
Euroports Rauma Ltd is provided comparisons of operating costs, leasing- prices and
a calculation of the reduced carbondioxide emissions caused by the possible exchange.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tuottaa Euroports Rauma Oy:lle selvitys, jossa
kéasitellaan nykyisten dieseltrukkien vaihtoa vastaaviin sahkoisiin trukkeihin. Vaihdon
kannattavuutta arvioidaan vertaamalla uusien séhkotrukkien leasing- hintoja uusien
vastaavien dieseltrukkien leasing- hintoihin. Opinndytetydssé verrataan myods molem-
pien trukkien kayttévoimakustannuksia ja niiden eroja. Opinnédytetyéhon kuuluu myos
ymparistohyotyjen arviointi, joka sisaltad paastdlaskennan nykyisten trukkien paikal-
lisille paé&stoille ja selvityksen sahkotrukkien lataamisen vaatiman s&hkon hiilidioksi-

dipaastoista.

Opinndytety6 on toteutettu osana SataMari- hanketta, joka on Euroopan aluekehitys-
rahaston ja Satakunnan Ammattikorkeakoulun rahoittama hanke. Hankkeen tavoit-
teena on muun muassa Satakunnan meriklusterin nykytilanteen energiatehokkuuden
selvittdaminen, kaytanndn toimien I6ytdminen energiatehokkuuden parantamiseksi ja
lisatd alueen kilpailukykya vastaamaan paremmin Kiristyviin ympéristoséantelyihin.
(Smart Urban Business www-sivut 2019.)

Opinnaytety® on rajattu koskemaan Euroports Rauma Qy:n varastohalleja 18 ja 20,
joissa varastoidaan ja kasitelladn paperirullia. Paperirullat tuodaan varastoihin asiak-
kaalta junalla tai rekalla. Varastoista paperirullat pakataan merikontteihin ja lahetetaan
edelleen maailmalle. Varastoissa kdytetd&n kolmea trukkia paperirullien purkamiseen,
merikontteihin lastaamiseen ja siirtelyyn. Tassa selvityksessa keskitytaan kahteen pa-
perirullia rekoista ja junista purkavaan ja merikonttien kuormaamisessa kaytettaviin,
nostokyvyltéan 3,5 tn ja 5,0 tn oleviin trukkeihin ja niiden vaihtoon sahkaisiksi. Taman
selvityksen kanssa yhteistydssa toteutetaan myds opinndytetyd, joka kasittelee nosto-
kyvyltadan 16 tn olevia trukkeja, jotka siirtelevét varastoissa suurempia méaéaria paperi-
rullia kerralla. Toisen opinndytetyon toteuttaa Satakunnan Ammattikorkeakoulun
opiskelija Emma Selin. Opinndytety6t suoritetaan yhteistyoné ja ne esitelladn tyon ti-
laajalle yhdessa. Tassa selvityksessa késitelldén pintapuolisesti sdhkotrukkien tarvit-
semaa latausinfraa. Sahkotrukkien akkujen lataamisen tarvitsemiin sahkoliittymiin
liittyen toteutetaan oma erillinen opinndytetyd, jonka toteuttaa Satakunnan Ammatti-

korkeakoulun opiskelija Joonas Karttunen.



2 EUROPORTS OY JA SATAMARI- HANKE

Euroports on logistiikka- ja kuljetuspalveluita tuottava konserni, joka toimii ympari
maailmaa. Ydinpalveluita ovat muun muassa kuljetukset, terminaalitoiminnot seka so-
pimuslogistiikka. Konserni on yksi suurimmista satamaoperaattoreista Manner-Euroo-
passa, sen kautta kulkee jopa 46 miljoona tonnia tavaraa vuodessa. Konsernilla on 25
satamaterminaalia, joista 22 on Euroopassa ja 3 Kiinassa. Suomessa Euroports Oy:l1&
on kaksi satamaa, joista toinen on Pietarsaaressa ja toinen Raumalla. Pietarsaaren sa-
tama on erikoistunut sellun ja sahatavaran vientiin. Satama tyéllistaa 40 henkil6a. (Eu-

roports www-sivut 2019.)

Euroports Rauma Oy, joka toimii tdmén tyon tilaajana, on suomen suurin paperivien-
tisatama sekd L&nsi-Suomen suurin konttisatama. Rauman satama-alueella toimiva
yritys toimittaa tavaraa ympari maailman, muun muassa Pohjois-Afrikkaan, Amerikan
itdrannikolle, Manner-Eurooppaan ja Englantiin. Euroports Rauma Oy:n vienti ja
tuonti on noin 6 miljoona tonnia vuodessa ja keskeisimpid vienti- ja tuontiartikkeleita
ovat muun muassa kemiallisen ja mekaanisen metséteollisuuden tuotteet, kontit, pro-
jektikuljetukset ja bulkkitavara. Yhteensa Euroports Oy tyollistda suomessa lahes 600
ammattilaista, Raumalla heisté tydskentelee noin 550. Yhten& sataman avaintekijoista
on turvallisuus ja Rauman satama on vuonna 2015 valittu Suomen turvallisimmaksi

satamaksi. (Euroports www-sivut 2019.)

2.1 Satamari- hanke

Euroports Rauma Oy on mukana Satamari- hankkeessa pilottikohteena. Satamari-
hankkeen tavoitteena on muun muassa selvittad Satakunnan merisektorin nykytilanne
energiatehokkuudessa sekd valmistautuessa uusiin saédoksiin, 10yta4 k&ytdnnon toi-
mia energiatehokkuuden parantamiseksi meriklusterissa ja lisata alueen kilpailukykyé
vastaamaan paremmin Kiristyvaan ymparistosaantelyyn esimerkiksi uusilla cleantech-
ratkaisuilla. (Smart Urban Business www-sivut 2019.) Tama selvitys on yksi Sata-
mari- hankkeen energiatehokkuustoimenpiteistéd pilottikohteessa, joten vaihdon kan-
nattavuuden lisdksi selvityksessa arvioidaan myos vaihdon tuottamia ymparisto-

hyotyjé.



3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

3.1 Dieseltrukkien vaihtaminen sahkotrukkeihin; vaihdon kannattavuus

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa Euroports Rauma Oy:lle selvitys dieseltrukkien
vaihtamisesta sahkaoisiin. Selvityksessa kartoitetaan leasing-vuokraushinnat, joihin si-
séltyy trukkien huolto ja yllapito, sekéd uusille sdhkokayttoisille vastapainotrukeille,
ettd vastaaville dieselkayttdisille vastapainotrukeille, kéytonaikaisten kustannusten
vertailut sahko- ja dieselkayttdisille vastapainotrukeille ja sahkoisten vastapainotruk-
kien tarvitseman latauslaitteiston koko ja arvioitu kustannus. Selvityksen tavoitteena

on myos kartoittaa leasing-sopimuksen sisaltdd ja toimintaperiaatteita.

Vaihdon kannattavuutta arvioidaan seké leasing-hintojen ettd kaytonaikaisten kustan-
nusten kannalta. Latauslaitteiston laajuudesta ja kustannuksista esitetdén arvio, jonka
perusteella voidaan arvioida laitteiston hankintaa omaksi tai mahdollisuutta hankkia
latauslaitteisto myos leasing- sopimuksella. Selvityksen tavoitteena on tuottaa yleis-
kuvaus sahkoisten vastapainotrukkien kustannuseroista dieselkayttoisiin vastapai-
notrukkeihin ja kyseisen vaihdon kannattavuudesta yleisella tasolla.

3.2 Ympéristohyodyt

Selvityksessa kartoitetaan dieselkéyttoisten vastapainotrukkien kdytdnaikaiset paastot
ja séhkdisten vastapainotrukkien akkujen lataamiseen vaaditun séhkdn tuottamisen ai-
heuttamat paastot. Selvityksessa esitelladn myds padpiirteittdin tyokoneiden paasto-
lainsdadantoa ja tyokonealan uutta green deal- sopimusta, joka tahtaa paéstojen vahen-
tdmiseksi tyokonealalla. Tuloksena saadaan mahdollisen vaihdon tuottamat paastova-
hennykset, sek& hiilidioksidipaastdistd, ettd muista moottoripolttodljyn kaytosté aiheu-
tuvista paéastbkomponenteista. Selvityksessa esitellddn suuntaa antava hiilidioksidi-

paastolaskenta Euroports Rauma Qy:n toimittamien tietojen perusteella.



4 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Selvitys aloitettiin kartoittamalla varastohallien 18 ja 20 nykytilanne ja prosessit. Yri-
tyksen toimittamista trukkien kulutustiedoista ja polttoaineiden toimitustiedoista maa-
riteltiin selvityksessa kaytettavien trukkien vuosittaiset kayttdasteet, polttoaineen ku-

lutukset ja huoltokustannukset.

Sahkotrukkien valintaa varten lahetettiin tarjouspyynnét kahdelle eri trukkitoimitta-
jalle ja ndiden tarjoamien trukkien perusteella suoritettiin kayttokustannus- ja paasto-
laskenta. Selvitys on osittain suoritettu yhteistydssa samoissa varastohalleissa toimi-
van suuremman trukin vastaavan selvitystyon kanssa. Suuremmalle trukille vastaavan
selvitystyon on toteuttanut Satakunnan Ammattikorkeakoulun opiskelija Emma Selin

ja nama kaksi selvitysta esitellaan tyon tilaajalle yhdessa.

4.1 Nykyisten trukkien kulutustietojen selvitys

Tutkimus aloitettiin selvittdmalla nykyisten dieselkéyttdisten trukkien ajotunnit, polt-
toaineen vuosittainen kulutus ja vuosittaiset huoltokulut. Liséksi selvitettiin myos yri-
tyksen kevyen poltto6ljyn toimitustiedoista keskiméaradinen yrityksen maksama hinta
polttoaineelle. Euroports Rauma Oy:n toimittamista trukkien kulutustiedoista valikoi-
tiin tutkittavana olevia trukkeja parhaiten vastaavat yksittaiset trukit ja laskettiin niiden
yhteenlasketut kulutustiedot vuodelle 2018. N&in saatiin my6hemméssé vaiheessa tar-
vittavat arvioidut kayttoasteet selville trukkikohtaisesti. Tassa tydssa on myoéhemmin
eritelty tarkemmin verrokkitrukeiksi valittujen trukkien kulutustietoja ja teknisia tie-
toja osiossa; *’Tutkimuksen ldhtdtiedot ja perusteet’. Kulutustietoja tarvittiin muun
muassa tarjouspyynnon tueksi kdyttdasteen maarittamiseksi ja polttoaineen hintatie-

toja kaytettiin kdyttdvoimakustannuksien arvioinnissa.

S&hkon hinta on laskettu Euroports Rauma Oy:n ilmoittaman energian myyntihinnan
ja Rauman Energia Oy:n sahkon tehosiirtohinnaston mukaan. Trukkien latureiden
huipputehot on laskettu s&éhkdn hinnan muodostamista varten Wihuri Oy Tekninen

Kauppa toimittamassa tarjouksessa ilmoittamien latureiden huipputehon perusteella.



4.2 Séahkotrukkien mallivalinta

Sahkotrukkien mallivalinta suoritettiin pyytamalla tarjouksia ja tietoja trukeista eri
trukkitoimittajilta. Yrityksella oli valmiina aiempia kontakteja, joiden kautta yritys on
tehnyt edelliset trukkihankinnat, joten tutkimuksen avuksi tehtavat tarjouspyynnot
suuntautuivat néihin yrityksiin. Tarjouspyynnossé esitettiin tarjouksen koskevan sah-
koisen trukkikaluston leasing- tarjouksia Euroports Rauma Oy:n satamatoimintaan.

Tarjoukseen toivottiin sisaltyvan kokonaisuudessaan leasing- vuokrauspaketti, eli
kaikki madraaikaishuollot ja tarvittavat lisahuollot, sekéd sahkdétrukille sopiva lataus-
laite. Tarjouspyyntoon sisallytettiin myds trukkeihin tarvittavat lisalaitteet paperirul-
lien kasittelyyn. Tarjouspyyntd on kokonaisuudessaan nakyvilla tdmén tutkimuksen

liitteena.

Yritykset, joihin oltiin yhteydessd, olivat Wihuri Oy Tekninen Kauppa (my6hemmin
WTK) ja Toyota Material Handling Finland Oy (my6hemmin TMHF). Molemmille
toimitettiin sama tarjouspyyntd, jonka pohjalta tarjouksia ryhdyttiin mukauttamaan

seka tilaajan, ettd tamén tutkimuksen tarpeisiin.

4.2.1 Wihuri Tekninen Kauppa Oy (Linde)

WTK:n toimittamassa tarjouksessa on tarjouspyynnén mukaiset 3,5 tn ja 5,0 tn nosto-
kyvyltadn olevat sdhkokayttoiset vastapainotrukit. 3,5 tn nostokyvyltadn olevassa tru-
kissa on tarjouksessa mukana sisadnrakennettu varaaja teholtaan 75 A. Sisédénraken-
nettu varaaja takaa trukin latauspaikan valintaan enemmaén vaihtoehtoja. 5,0 tn nosto-
kyvyltadan olevassa trukissa on tarjottuna erillinen teholtaan 100 A oleva varaaja. Tar-
jouksessa on eritelty kummankin trukin oleelliset tekniset tiedot ja kuukausittainen
leasing-hinta 60 kuukauden vuokra-ajalla. Kuvassa 1 nahtévilla tarjottu 5,0 tn s&hko-
kayttoinen trukki.

Tarjouksen leasing-hintaan siséltyy normaalista kulumisesta johtuvat korjaukset ja
osien vaihdot seké kaikki maaraaikaishuollot. Tarjoukseen ei sisélly mahdollisia lisa-
varusteita eika vaihtoakkua. Tarjoukseen on merkitty naille kuukausihinnoille mak-

simi ajotuntimadréksi 1500 tuntia vuodessa, ylimenevistd tunneista veloitetaan
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laskennallinen tuntiveloitus. Taulukossa 1 kuvattuna WTK:n tarjoaman 3,5 tn ja 5,0 tn
nostokyvyltadan olevien sahkokayttoisten vastapainotrukkien perustiedot ja leasing-
hinnat kuukausitasolla. Akkujen laskennallisen tehon méaérittelyssa on otettu huomi-

oon TMHF:n tarjouksessaan méaérittelema 20 prosentin lataushavio.

Taulukko 1. Linde nostokyvyltédan 3,5 tn ja 5,0 tn sahkotrukkien perustietoja

LINDE E35HL LINDE E50/600HL
Nostokyky 3,50 tn Nostokyky 5,00 tn

Akku 80/775 V/Ah Akku 80/930 V/Ah

Laskennallinen teho 49,60 kw Laskennallinen teho 49,60 kw
Hinta (alv. 0%) 1070,00 |€/kk Hinta (alv. 0%) 1289,00 [€/kk

Kayttbaste 1500,00 |h/a Kayttoaste 1500,00 [h/a

Hinta laskutuskausi 64 200,00 [€/60kk Hinta laskutuskausi 77 340,00 |€/60kk

Vaihtoakku Ei V/Ah Vaihtoakku Ei V/Ah

Hinta per kdyttétunti 8,56 €/h Hinta per kayttétunti 10,31 €/h

Kuva 1. Linde E50/600HL (Wihuri Oy Tekninen Kauppa www-sivut 2019)

4.2.2 Toyota Material Handling Finland Oy

TMHF toimitti tarjouksen ohella laskelmat sekd sahko- ettd dieselkayttoisten trukkien
arvioiduista kayttovoimakustannuksista, joten tyon myéhemmassa kannattavuuden ar-
vioinnissa kéytetdén heidan toimittamiaan tietoja ja kéyttokustannusten laskentapoh-

jaa. Tarjouksessa saatiin leasing-hinnat 60 kuukauden vuokra-ajalle. Tarjouksen
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lisdksi verrattiin sahko- ja dieselkayttdisen 3,5 tn ja 5,0 tn nostokyvyltédan olevien truk-
kien kéayttokustannuksia ja niiden eroja. Tarjouksessa oli myds mukana teoreettinen
arvio séhkaisten ja dieselkayttoisten trukkien paastoistad. Tarjouksen sisaltod ja kan-
nattavuuden arviointia késitelladn tarkemmin osiossa 4.4 >’Kustannusten vertailu ja

kannattavuuden arviointi’’.

Trukkien varustelutaso maaritellaan tarkemmin mahdollisen tilauksen yhteydessa, jol-
loin trukit raataloidédan varustelultaan vastaamaan asiakkaan toiveita. TMHF:n tar-
jouksessa on siséllytettyna lisdakku jokaiselle trukille, jotta saadaan taattua ympari
vuorokautinen tyoskentely. Jokaiselle trukille on siis aina vaihtoakku ladattuna, jolloin
itse trukkia ei vieda ladattavaksi vaan trukkiin vaihdetaan valmiiksi ladattu akku. Tar-
jouksessa leasing-hinnassa on myds huomioituna kayttdasteen maarittelyssa 30 pro-
sentin vahennys sahkotrukkien ajotunteihin, sillé sdhkotrukit eivat kuluta energiaa niin
sanotusti *’tyhjakdynnillda’’ vaan kdyttavdt energiaa ainoastaan, kun ajo- tai nosto-
moottoria kéytetddn. Nain ollen kéyttdaste eli vuosittain nosto- tai ajotyohon kaytetyt
tunnit voidaan laskea 30 prosenttia pienemmaéksi kuin vastaavilla dieselkayttoisilla

trukeilla.

Tarjouksessa ei ole mainittu erillisid varaajia tarjotuille trukeille, mutta tarjouksen liit-
teend on suuntaa antava arvio mahdollisen latauslaitteiston hankintahinnoista. Lataus-
laitteistoa on esitelty tarkemmin my6hemmin tdssé osiossa. Taulukossa 2 kuvattuna
TMHF:n tarjoaman 3,5 tn ja 5,0 tn nostokyvyltédan olevien séhkokayttoisten vastapai-
notrukkien perustiedot ja leasing-hinnat kuukausitasolla. Kuvissa 2 ja 3 néhtavissa
TMHF:n tarjoamat 3,5 tn ja 5,0 tn nostokyvyltaan olevat sahkdtrukit. Akkujen lasken-
nallisen tehon méarittelyssa on otettu huomioon TMHF:n méaarittelemd& 20 prosentin
lataush&vio. Yrityksen arvioimiin leasing-hintoihin sisaltyy myds yllapitosopimus, jo-

hon siséltyvat seuraavat korjaukset ja huollot;

o Maéérdaikaishuollot ja tarkastukset valmistajan ohjeiden ja kdyttdolosuhteiden
mukaisesti.

¢ Normaalista kulumisesta johtuvat korjaukset ja komponenttien vaihdot.

e Kaikkien huoltojen ja normaalista kulumisesta johtuvien korjausten tyo-, vara-

0sa-, ja matkakustannukset.
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o Maaraaikaishuoltojen yhteydessd havaittujen vikojen ja toimintahairididen
korjaukset.
e Asiakkaan ilmoittamien vikojen ja toimintah&irididen korjaukset.

e Tyokustannukset TMHF:n normaaleina aukioloaikoina.

Taulukko 2. Toyota nostokyvyltdan 3,5 tn ja 5,0 tn sdhkotrukkien perustietoja

Toyota 8FBMT35 sdhko Toyota 8FBMT50 sdahko
Nostokyky 3,50 tn Nostokyky 5,00 tn

Akku 80/775 V/Ah Akku 80/930 V/Ah

Laskennallinen teho 49,60 kw Laskennallinen teho 59,52 kw
Hinta (alv. 0%) 1321,00 |€/kk Hinta (alv. 0%) 1396,00 |€/kk

Kayttbaste 1800,00 |h/a Kayttoaste 1000,00 [h/a

Hinta laskutuskausi 83 760,00|€/60kk Hinta laskutuskausi 79 260,00|€/60kk

Vaihtoakku 80/775 V/Ah Vaihtoakku 80/775 V/Ah

Hinta per kdyttotunti 8,81|€/h Hinta per kayttétunti 16,75(€/h

-
o
>
o
=

Kuva 2. Toyota 8FBMT35 (Toyota Material Handling Finland Oy 2019)
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5
8
-

Kuva 3. Toyota 8FBMT50 (Toyota Material Handling Finland Oy 2019)

4.3 Investointilaskenta

Kaikille investoinneille tyypillisimpia piirteitd ovat pitka ajallinen kesto, epavarmuus,
laajat vaikutukset ja suuri sitoutunut padoma. Investointiin liittyva paatoksenteko on
usein kytkoksissa yrityksen strategiaan ja ndin ollen investoinnit ovat usein linjassa
yrityksen pitké&n aikavélin strategian kanssa. Usein investointien vaikutukset ulottuvat
yli viiden vuoden p&ahan, toisinaan jopa vuosikymmenien p&ahan. Useimpiin inves-
tointeihin sitoutuu yritykselld suuri pddoma, joka voi sitoutua useisiin eri kohteisiin,
kuten esimerkiksi laitteistoihin, Kiinteistdihin ja informaatioteknologiaan. Sitoutuneet
paddomat vapautuvat néistd kohteista sitd mukaa, kun investointi tuottaa kassavirtoja
eli esimerkiksi sdéstdja. Investoinnit suuntautuvat pitkalle tulevaisuuteen, joten jokai-

sen investoinnin kohdalla vallitsee tietty epdvarmuus.

Tulevaisuuden ennustaminen tai investoinnin lopputuloksen arvioiminen on aina epé-
varmaa, joten investointia tehdessé on otettava huomioon seka yrityksen ulkopuoliset
epavarmuustekijéat, ettd yrityksen mahdolliset siséiset epdvarmuustekijat. Mita syvem-
min naitd epavarmuustekijoita analysoidaan ja arvioidaan, sitd parempia investointi-

paatoksia on mahdollista tehd&. (Ikaheimo, ym 2012, 197.)
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Tulevaisuuden epavarmuuden vuoksi investointien tuottamien kassavirtojen arviointi
on hyvin haasteellista. Useimmissa laskelmissa usein investointi saattaa ndyttaytya
’huonommassa valossa’’ sen todellisille vaikutuksille, silld epdvarmuuksien vuoksi
laskennallinen ndkemys investoinnista saattaa olla tietylla tapaa rajoittunut tai suppea.
Laskelmissa ei huomioida investoinnin mahdollista laajempaa vaikutusta yritykseen ja
esimerkiksi positiiviset vaikutukset, jotka eivat ole mitattavissa, jadvat usein naista

laskelmista pois. (Ikdheimo ym. 2012, 198.)

Tdssa tyodssa toteutettu kannattavuuden arviointi eroaa perinteisesta investointilasken-
nasta silla tutkimuksen kohdistuessa trukkien osalta asiakkaan toiveesta leasing-vuok-
rattuihin trukkeihin, esimerkiksi konkreettista hankintapadomaa ei tarvita perinteisella
tavalla ja myoskaan mahdollista jadnndsarvoa ei synny silla kyseessé ei ole lopullinen
tyokoneiden osto yritykselle vaan tydkoneiden vuokraus, joka siséltdd myos tarvittavat
huollot ja korjaukset.

Sahkatrukkien ollessa kyseessa on kuitenkin huomioitava kayttoén olennaisesti liit-
tyva trukkien akkujen lataaminen ja siihen liittyvat toiminnot. Trukkien ollessa lea-
sing-valineistod, kuitenkin latauspaikat, akunvaihtovélineist6t ja niihin liittyvat mah-
dolliset erilliset kiinteistot voivat olla yrityksen omia. Perinteistd investointilaskentaa
voidaan hyodyntdd mydéhemmassa vaiheessa siis esimerkiksi latauslaitteiston hankin-

taan liittyvén investoinnin kannattavuuden arvioinnissa.

Todellisuudessa trukkien lataaminen ja latausjarjestyksen ja latausjarjestelmien suun-
nitteleminen on suuri prosessi, johon kaytetaan paljon resursseja seké trukkien toimit-
tajien, ettd yrityksen puolesta, silld mahdollisimman tarkan selvityksen tueksi tarvitaan
esimerkiksi tarkat ajoajat, tilojen ja ajoreittien kartoitus, tyontekijoiden tyévuorojen ja
trukkien latausaikojen huomiointi ja lataamiseen tarvittavan infrastruktuurin mahdol-
linen rakentaminen sahkdliittymien ja kiinteistdjen osalta. (Aberg henkildkohtainen
tiedonanto 11.10.2019.)
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4.4 Kaytonaikaisten kustannusten vertailu ja kannattavuuden arviointi

Sahko- ja dieselkayttoisten trukkien kdyttokustannuksia vertailtiin toimittamalla To-
yota Material Handling Finland Oy:n edustajalle nykyisten kaytdssé olevien diesel-
kayttoisten trukkien ajotiedot, polttoaineen hinnat ja sahkon hinta. Yrityksen edustaja
toimitti leasing- tarjouksen lisatietona myds kustannuslaskentapohjan dieselkéyttois-
ten ja sahkokayttoisten trukkien kayttokustannuksien méaarittdmiseksi. Tarjouksen lea-
sing-hinnat on madritelty yksittaisen trukin ilmoitetun kéyttdasteen perusteella, joten
esimerkiksi 3,5 tn- ja 5,0 tn nostokyvyltaéan olevat trukit eivét ole kuukausitasolla lea-

sing- hinnoissa suoraan verrattavissa toisiinsa.

Taulukko 3. S&dhkon hinta

Trukki 3,5tn

Energia myyntihinta 0,04 |€/kWh Siirto yht 754,65|€

Kulutus 25 858,14 [kWh/a Energia yht 1096,39|€
Kulutusmaksut 0,01 [€/kWh Hinta yht 1851,03(€
Suurjanniteteho 29 846,81 [kWh Hinta 0,0716(€/kWh
Kulutusmaksu 283,54 (€

Tehomaksu 2,32 |€/kW/a Hinta KA 0,0727|€/kWh |
Laturin huipputeho 10,39 |kW

Tehomaksu yht. 289,32 |€

Séhkovero 0,01 |€/kWh

Sahkovero 181,78 |€

Trukki 5,0 tn

Energia myyntihinta 0,04 |€/kWh Siirto yht 813,20(€
Kulutus 25 858,14 [kWh/a Energia yht 1096,39|€
Kulutusmaksut 0,01 |€/kWh Hinta yht 1909,58(€
Suurjanniteteho 25 858,14 |kWh Hinta 0,0738(€/kWh
Kulutusmaksu 245,65 (€

Tehomaksu 2,32 |€/kW/a

Laturin huipputeho 13,86 |kW

Tehomaksu yht. 385,76 |€

Sahkovero 0,01 [€/kWh

Sahkovero 181,78 |€

Taulukossa 3 laskettu sahkon hinta on Euroports Rauma Oy:n ilmoittaman energian
myyntihinnan ja Rauman Energia Oy:n sahkon tehosiirtohinnaston mukaan. Trukkien

latureiden huipputehot on laskettu sahkon hinnan muodostamista varten Wihuri Oy
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Tekninen Kauppa tarjouksessa ilmoittamiensa latureiden varaajatehojen perusteella.
Sahkon hinnalle on laskettu keskiarvo 3,5 tn ja 5,0 tn nostokyvyltaan oleville trukeille,
jota on kéytetty tdman selvityksen laskennassa sahkon kokonaishintana. TMHF:n tar-
jouksen leasing-hinta-arvioihin siséltyvat satamakayttoon soveltuvat sahko- ja diesel-
kayttoiset vastapainotrukit, joissa on mahdollisuus rullapihtien liittdmiseen. Leasing-
hintoja verrattiin tassé selvityksessa kuukausitasolla ja koko vuokra-ajan tasolla.
Sahko- ja dieseltrukkien leasing-hinnat eivat juurikaan kuukausitasolla eroa toisistaan
vaan ne ovat leasing-vuokrakustannuksiltaan varsin samalla tasolla kuukausittaisten

kustannusten suhteen.

Taulukossa 4 on myos laskettu jokaiselle trukille tuntikohtainen hinta vuosittaisen lea-
sing-kustannuksen ja kéayttdasteen perusteella. Sdhkokayttoiset trukit ovat tuntikohtai-
selta leasing-hinnaltaan kalliimmat kuin dieselk&yttoiset vastaavat, johtuen juurikin eri
suuruisista tarjouksessa Toyota Material Handling Finland Oy:n madrittelemista kayt-
tOasteista. Kaytanndssa, sahkokayttdinen trukki tekee saman vuosittaisen tyon pie-
nemmilld kdyttotunneilla, silla sahkokayttdisen trukin kohdalla *’tyhjdkaynti’’- tunteja
ei synny lainkaan koska energiaa kuluu vain nosto- tai ajomoottorin kdydessa.

Taulukko 4. Leasingkustannukset TMHF 3,5 tn ja 5,0 tn

Toyota Ma‘tenal Handling 60 kk vuokra-aika Alv. 0%
Finland
Toyota 8FBMT35 Sahko Toyota 8FDJF35 Diesel
Alv. 0%

Kustannus 1 kk 1321,00 €/kk 1 188,00 €/kk
Kokonaiskustannus 60 kk 79 260,00 €/60kk 71 280,00 €/60kk
Tarjouksessa kayttoaste 1 800,00 h 2 500,00 h

Kustannus/ kayttotunti 8,81 €/h 5,70 €/h
Kk ero sdhké/diesel 7 980,00 €/60kk -7 980,00 €/60kk
Toyota 8FBMT50 Sahko Toyota 8FD50N Diesel
Alv. 0%

Kustannus 1 kk 1 396,00 €/kk 1 563,00 €/kk
Kokonaiskustannus 60 kk 83 760,00 €/ 60kk 93 780,00 €/ 60kk
Tarjouksessa kayttoaste 1 000,00 h 1 500,00 h

Kustannus/ kayttotunti 16,75 €/h 12,50 €/h
Kk ero sdhké/diesel -10020,00 €/60kk 10 020,00 €/60kk
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4.4.1 Toyota 3,5 tn séhkdkayttdinen vastapainotrukki

Selvityksessa verrattiin Toyota Material Handling Finland Oy:n tarjoamia 3,5 tn nos-
tokyvyltdan olevia sdhko- ja dieselvastapainotrukkeja. Kannattavuutta arvioitiin ver-
tailemalla seka leasing-hintoja keskendén, ettd kayton aikaisten kayttdvoimakustan-
nusten eroa toisiinsa. Leasing-hintoja vertaillessa suurta eroa sahkotrukin ja dieseltru-
kin vélilla ei kuukausikohtaisissa hinnoissa ole, dieselkdyttdisen trukin leasing-hinta
kuukausitasolla on hieman séhkokayttoista vastaavaa trukkia edullisempi. Taulukossa

5 kuvattuna 3,5 tn nostokyvyltaan olevien trukkien leasing-kustannukset.

Taulukko 5. 3,5 tn nostokyvyltaan olevien trukkien leasing-kustannukset

Toyota 8FBMT35 Sahko Toyota 8FDJF35 Diesel
Alv. 0%

Kustannus 1 kk 1321,00 €/kk 1 188,00 €/kk
Kokonaiskustannus 60 kk 79 260,00 €/60kk 71280,00 €/60kk
Tarjouksessa kdyttoaste 1.800,00 h 2 500,00 h

Kustannus/ kayttotunti 8,81 €/h 5,70 €/h
Kk ero sdhké/diesel 7 980,00 €/60kk -7 980,00 €/60kk

3,5 tn sahkotrukki tulisi TMHF:n tarjoamilla leasing-hinnoilla 7980,00 euroa kalliim-
maksi 60 kuukauden vuokra-ajalla kuin vastaava dieseltrukki. Laskelmat toteutettiin
kertomalla yhden kuukauden kustannukset vuokra-ajan 60 kuukaudella ja niissé ei ole
otettu huomioon esimerkiksi rahan aika-arvoa. Néin ollen laskelmaa voidaan kayttaa
ldhinna arviona leasing-hintojen verrattavuudesta pitkalla vuokra-ajalla. Kuukausi-
kohtaisessa kustannuksessa ero ei ole suuri, mutta koko vuokra-aika huomioidessa

kustannusten erot ovat tietenkin samassa suhteessa suuremmat.

Kéayttovoimakustannuksia vertaillessa laskennassa on kaytetty dieseltrukkien osalta
Euroports Rauma Oy:n ilmoittamien hankitun dieselin keskimaaraista litrahintaa vuo-
delta 2018. Sahkotrukkien osalta on kéytetty séhkon hintaa, joka siséltdd Euroports
Rauma Oy:n ilmoittaman sédhkoenergian hinnan ja erikseen lasketun séhkon siirron
hinnan. Dieselin ja séhkon laskennassa kaytetyt kokonaishinnat eivét sisélla arvonli-

sdveroa. Kuvassa 4 nahtavissa 3,5 tn sahkokayttoisen trukin kayttokustannukset.
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BATTERY VOLTAGE 80V
CAPACITY OF BATTERY 775 Ah
BATTERY PERFORMANCE 49,6 KW
ENERGY OF 1 CHARGING 73,99 KW/charging
COSTS OF ENERGY 0,0727 EUR/KW
COSTS OF 1 CHARGING 5,38 EUR/charging
RUNNING TIME WITH 1 CHARGE 5,9 working hours
COSTS OF 1 WORKING HOURS 0,912 EUR/WH
MAINTENANCE 0 EUR/hours
BREAK DOWN 0 EUR/hours
DAMAGES 0 EUR/hours
MAINTENANCE - EUR
BREAK DOWN - EUR
DAMAGES - EUR
ENERGY 10849 EUR
DRIVER - EUR
PURCHASING - EUR

D) 849 =

Kuva 4. 3,5 tn sédhkotrukin laskennalliset kéyttokustannukset (TMHF 2019)

Laskennassa on kéytetty kdyttdasteen arviointiin nimellisteholtaan vastaavaa Euro-
ports Rauma Oy:n nykyisin kéyttssa olevan Linde H35D trukin ajotietoja, jotka on
esitelty myohemmin tédssa selvityksessd osiossa 5. > Tutkimuksen 1dht6tiedot ja perus-
teet’’. Ajotunneiksi on vastaavalle trukille laskettu Euroports Rauma Oy:n valittdmista
tiedoista 2380 tuntia vuonna 2018. Energian kokonaiskustannukset on laskettu seuraa-

valla kaavalla 1;

1 tunnin ajon kustannukset X vuotuiset kayttotunnit X vuokrajakso

= kokonaiskustannukset

Kaava 1. Energian vuosittaiset kokonaiskustannukset

Tunnin ajon kustannukset on saatu seuraavasti kaavalla 2;

yhden latauksen kustannukset(€) €

= kustannukset per ajotunti 5

ajoaika yhdella latauksella (h)

Kaava 2. Ajotuntikohtaiset kustannukset
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Laskennassa vuokrajaksona on viisi vuotta eli 60 kuukautta. Arvioinnissa ei ole huo-
mioitu muita kuluja kuin kayttokustannukset, joten esimerkiksi korjaus-, tyontekija-
tai hankintakuluja ei ole huomioitu téssé laskennassa. Leasing-vuokrauksissa korjaus-
ja hankintakuluja ei sindllaén ole, sill& ne ovat huomioituna kuukausittaisessa leasing-
vuokrassa. Dieseltrukin vastaavat kokonaiskustannukset viidelle vuodelle nghdaan ku-
vassa 5.

oyota 6D MNEE

WORKING HOURS / YEARS 2380
YEARS 5
SHIFTS 2
COSTS OF 1 DRIVER - EUR/year
FUEL CONSUPTION 3,9 I/hours
COSTS OF LPG 0,74 EUR/
FUEL COSTS OF 1 W.HOUR 2,9 EUR/hours
MAINTENANCE 0 EUR/hours
BREAK DOWN 0 EUR/hours
DAMAGES 0 EUR/hours
MAINTENANCE - EUR
BREAK DOWN - EUR
DAMAGES - EUR
ENERGY (FUEL) 34529 EUR
DRIVER - EUR
PURCHASING - EUR

Kuva 5. 3,5 tn dieseltrukin laskennalliset kayttokustannukset (TMHF 2019)



MAINTENANCE
BREAK DOWN
DAMAGE S

FUEL EUR 24 525

DRIVER
PURCHASING

EUR 34 529

EUR 10 848

EURO
EUR 0

EUR 10 843
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COST SAVING
23 680 EUR
68,6% of Total Lifetime Costs of CBIC

PRICE DIFFERENT
EURO

EUR 35000

EUR 30000

EUR 25000

EUR 20000

EUR 15000

EUR 10000

EUR 5 000

EUR 0

EUR 34 529

Kuva 6. 3,5 tn dieseltrukin ja s&hkotrukin kayttokustannukset (TMHF 2019)

Kuvassa 6 nédhdaan verrattuna séhkotrukin ja dieseltrukin kayton aikaiset kayttovoi-

makustannukset. 3,5 tn nostokyvyltaan oleva sahkotrukki on TMHF:n laskelmien mu-

kaan annetuilla laht6tiedoilla viiden vuoden vuokrajaksolla 23 680 euroa edullisempi

kayttokustannuksiltaan kuin vastaava dieseltrukki. Kun otetaan huomioon arvioitu 60

kuukauden vuokra-ajan ero diesel- ja s&hkotrukin leasing-hinnoissa saadaan yhteen-

laskettuina kayttdvoimakustannusten ja leasing- kustannusten arviona seuraavaa;



MAINTENANCE EURD EURO

BREAK DOWN EURD EURD
DAMAGES EURO EURO
FUEL EUR 334523 EUR 10849

DRIVER EUROD EURO
PURCHASING EUR 71 280 EUR 79 260

EUR 105803 EUR 30 109
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COST SAVING
15700 EUR

14,8% of Total Lifetime Costs of CBIC

EUR7 980

EUR 120 000

EUR 100 000

EUR 20000

EUR 40000

EUR 20000

EUR 34 529

EUR 0

OPURCHASING
aFUEL

Kuva 7. 3,5 tn s&hko- ja dieseltrukin kéyttokustannus- ja leasing-hinnat 60 kk

(TMHF 2019)

Kuvasta 8 ndhdéan, ettd ottaessa huomioon sahko- ja dieseltrukkien leasing-hinnoissa

olevan eron, joka on 60 kuukauden vuokra-ajalla 7980 euroa, sdhkotrukin kayttokus-

tannukset ja leasing- hinnat jaavat vield arviolta 15 700 euroa edullisemmaksi kuin

vastaavalla dieseltrukilla.

4.4.2 Toyota 5,0 tn trukit

Selvityksessa vertailtiin TMHF:n tarjoamia 5,0 tn nostokyvyltaan olevia séhko- ja die-

selvastapainotrukkeja. Kannattavuutta arvioitiin vertailemalla leasing- hintoja keske-

naan sekd kayton aikaisten kayttovoimakustannusten eroa toisiinsa. Kuten edella
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kuvatussa 3,5 tn nostokyvyltdan olevien trukkien vertailussa, 5,0 tn nostokyvyltdan
olevien trukkien vertailussa leasing- hinnat eivat suuresti eronneet toisistaan. Erona

3,5 tn nostokyvyltédan oleviin trukkeihin oli se, ettd 5,0 tn nostokyvyltdan olevissa
trukeissa sahkotrukin leasing-hinnat ovat dieselkéyttoista trukkia edullisemmat kuu-
kausihinnoiltaan. Taulukossa 6 kuvattuna 5,0 tn nostokyvyltd&n olevien trukkien lea-

sing-kustannukset.

Taulukko 6. 5,0 tn nostokyvyltaéan olevien trukkien leasing- kustannukset

Toyota 8FBMT50 Sahko Toyota 8FD50N Diesel
Alv. 0%
Kustannus 1 kk 1 396,00 €/kk 1 563,00 €/kk
Kokonaiskustannus 60 kk 83 760,00 €/ 60kk 93 780,00 €/ 60kk
Tarjouksessa kdyttoaste 1000,00 h 1500,00 h
Kustannus/ kayttotunti 16,75 €/h 12,50 €/h
Kk ero sdhké/diesel -10020,00 €/60kk 10020,00 €/60kk

Kuten aiemman, nostokyvyltaan 3,5 tn olevien trukkien kohdalla, 60 kuukauden kus-
tannukset on laskettu kertomalla leasing-kuukausihinta koko vuokra-ajalla. Laskel-
missa ei ole otettu huomioon esimerkiksi rahan aika-arvoa, mutta laskelmaa voi kéyt-
taa karkeana arviona vuokra-ajan kokonaiskustannuksista. Nailla TMHF:n tarjoamilla
leasing-hinnoilla sahkotrukki olisi 10 020 euroa edullisempi 60 kuukauden vuokra-
ajalla kuin dieselkéyttdinen vastaava trukki. Kayttovoimakustannuksia verratessa 5,0
tn nostokyvyltéén olevissa trukeissa on kéytetty samoja polttoaineen ja sahkon hinta-
tietoja, kuin edellisen osion 3,5 tn nostokyvyltaan olevien trukkien vertailussa. Ku-
vissa 8 ja 9 nahdaan 5,0 tn nostokyvyltaan olevien séhko- ja dieselkayttdisten trukkien

kayttokustannukset.



oyota SFBMT50 (Sahko

BATTERY VOLTAGE 80V
CAPACITY OF BATTERY 930 Ah
BATTERY PERFORMANCE 59,52 KW
ENERGY OF 1 CHARGING 88,79 KW/charging
COSTS OF ENERGY 0,0727 EUR/KW
COSTS OF 1 CHARGING 6,45 EUR/charging
RUNNING TIME WITH 1 CHARGE 5,13 working hours
COSTS OF 1 WORKING HOURS 1,258 EUR/WH
MAINTENANCE 0 EUR/hours
BREAK DOWN 0 EUR/hours
DAMAGES 0 EUR/hours
MAINTENANCE - EUR
BREAK DOWN - EUR
DAMAGES - EUR
ENERGY 9399 EUR
DRIVER - EUR
PURCHASING - EUR

Kuva 8. 5,0 tn sédhkotrukin laskennalliset kéyttokustannukset (TMHF 2019)

oyota 8FD50N (Diese

WORKING HOURS / YEARS 1494
YEARS 5
SHIFTS 2
COSTS OF 1 DRIVER - EUR/year
FUEL CONSUPTION 5,3 l/hours
COSTS OF LPG 0,74 EUR/I
FUEL COSTS OF 1 W.HOUR 3,9 EUR/hours
MAINTENANCE 0 EUR/hours
BREAK DOWN 0 EUR/hours
DAMAGES 0 EUR/hours
MAINTENANCE - EUR
BREAK DOWN - EUR
DAMAGES - EUR
ENERGY (FUEL) 29456 EUR
DRIVER - EUR
PURCHASING - EUR

Kuva 9. Vastaavan 5,0 tn dieseltrukin k&yttokustannukset (TMHF 2019)
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MAINTENANCE EURO EURO COST SAVING
BREAK DOWN EURO EURO 20 057 EUR
DAMAGE S EURO EURO 68,1% of Total Lifetime Costs of CBIC
FUEL EUR 239456 EUR 9388
DRIVER EUR O EUR O PRICE DIFFERENT
PURCHASING EUR 0 EUR D EURO

EUR 29 456 EUR 9 393

EUR 30000

EUR 25000

EUR 20000

EUR 15000

EUR 10000

EUR 5 000
- EUR 9 398

EUR 0

Sahko

Kuva 10. 5,0 tn dieseltrukin ja sahkotrukin kayttokustannukset (TMHF 2019)

Kuvassa 10 ndhdadn verrattuna séhkotrukin ja dieseltrukin kayton aikaiset kayttovoi-
makustannukset. 5,0 tn nostokyvyltédan oleva sahkotrukki on TMHF:n laskentapohjan
mukaan, néilla lahtétiedoilla viiden vuoden vuokrajaksolla 20 057 euroa edullisempi
kayttokustannuksiltaan kuin vastaava dieseltrukki. Kun otetaan huomioon arvioitu 60
kuukauden vuokra-ajan ero diesel- ja s&hkotrukin leasing-hinnoissa saadaan yhteen-

laskettuina kayttdvoimakustannusten ja leasing- kustannusten arviona seuraavaa;



Diese

MAINTENANCE EURO EURO
BREAK DOWN EURO EURO
DAMAGE S EURD EURD
FUEL EUR 29455 EUR 935

DRIVER EURO EUR O

PURCHASING EUR 93 780 EUR 83 760
EUR 123 238 EUR 93 159

COST SAVING
30 077 EUR
24 ,4% of Total Lifetime Costs of CBIC

-EUR 10 020

EUR 140 000

EUR 120 000

EUR 100 000

EUR 80000

EUR 60000

EUR 40000

EUR 20000

EUR 0

PURCHASING
mFUEL
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Kuva 11. 5,0 tn sahko- ja dieseltrukin kayttokustannukset ja leasing-hinnat 60kk

(TMHF 2019)

Kuvasta 11 nahdaan, etté ottaessa huomioon séhko- ja dieseltrukkien leasing-hinnoissa
olevan eron, joka on 60 kuukauden vuokra-ajalla 10 020 euroa, sahkoétrukin kéytto-

kustannukset ja leasing-hinnat jaévét arviolta 30 077 euroa edullisemmaksi kuin vas-

taavalla dieseltrukilla.

4.4.3 Latauslaitteisto

Sahkokayttoisten vastapainotrukkien latauslaitteisto ja lataamiseen sopivat sahkoliit-

tymét ja erilliset tilat ovat olennainen osa suunnitellessa trukkikaluston mahdollista

séhkaoistamista. Aihepiiri on kuitenkin varsin laaja ja sen vuoksi tassa selvityksessa
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kasitelldan latauslaitteiston ja tarvittavien sahkoliittymien ja kiinteist6jen osuutta niin
lagjasti kuin on mahdollista ilman yksityiskohtaisempia selvityksia esimerkiksi truk-

kitoimittajien kanssa.

Trukkien lataaminen, latausjarjestyksen ja latausjarjestelmien suunnitteleminen on
vaativa prosessi, johon kaytetadan paljon resursseja seka trukkien toimittajien, etta yri-
tyksen puolesta, silla mahdollisimman tarkan selvityksen tueksi tarvitaan esimerkiksi
tarkat ajoajat, tilojen ja ajoreittien kartoitus, tyontekijoiden tyovuorojen ja trukkien
latausaikojen huomiointi ja lataamiseen tarvittavan infrastruktuurin mahdollinen ra-
kentaminen sahkoliittymien ja kiinteistjen osalta. (Aberg henkilékohtainen tie-
donanto 11.10.2019.)

Trukkien akkujen latausjarjestelmaé suunnitellessa on hyva osoittaa trukkien latauk-
selle oma erillinen, hyvin tuuletettu tilansa, sill& trukkien latauksesta voi syntya réjah-
dysherkkia kaasuja. Trukkien akut tulee myds vesittaa sdéannollisin véliajoin, jolloin
vesitysvalineiston olisi hyva sijaita lahelld trukkien latauspisteitda. Akkujen saannolli-
nen lataus ja vesitys pidentavét akun kayttoikaa ja akkujen latauksesta tulisi huolehtia
jarjestelmallisesti, ettei akun syvapurkautumista padse tapahtumaan. (Suomen Akut

www-sivut 2019.)

Trukkien akkujen lataamiseen tarvitaan myos normaalia suurempi tehoinen sahkoliit-
tyma, jolloin liittymé&n rakentamiskustannukset ja mahdollisen latauskiinteiston raken-
tamiskustannukset tulee ottaa huomioon arvioidessa trukkikaluston sahkgistamisen
kokonaiskustannuksia. Karkeana arviona molemmille halleille, 18 ja 20, sahkoliitty-
mén kokonaisliittymismaksusta ja lataukseen soveltuvan kiinteiston kokonaisraken-
nuskustannuksista voidaan pitad noin 100 000 euroa. (Ylinen henkilokohtainen tie-
donanto 27.10.2019.)
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Taulukko 7. Latauskokonaisuuden arvioituja kuluja varastohalleihin 18 ja 20

Toyota 8FBMT35 Sahko Hallit 18 ja 20 Toyota 8FBMT50 Sahko Hallit 18 ja 20
(alv. 0%) (alv. 0%)
Latausvaunu 19 500,00(€ Latausvaunu 19 500,00]|€
Akkupoyta 1300,00(€ Akkupoyta 2950,00(€
Akkupoydat 3 kpl 3900,00|€ Akkupoydat 3 kpl 8 850,00(€
Latauslaitteisto yht. 23 400,00(€ Latauslaitteisto yht. 28 350,00(€

Latauslaitteistot 3,5tn ja

5,0tn yhteensa 51 750,00|€
Hallit 18 ja 20,

sahkoliittyma+kiinteistd 100 000,00(€
Kustannukset yht. 151 750,00(€
Kustannukset per trukki 37 937,50|€

Kuten mainittu, todellisia kustannuksia ja latausjarjestelmien laajuutta on vaikea arvi-
oida ilman tarkempaa selvitystd yhteistydssa trukkitoimittajan ja trukkien tilaajan
kanssa, mutta tata selvitysta varten on saatu Toyota Material Handling Finland Oy:lta

suuntaa antava arvio latausjarjestelmien hinnoista.

Taulukossa 7. on laskettu kustannukset kahdelle 3,5 tn- ja kahdelle 5,0 tn nostokyvyl-
taan olevalle trukille latauslaitteistoista. Ajatuksena on, ettd molemmissa varastohal-
leissa on molempia trukkeja yksi kappale, ndin ollen yhteensa nelja trukkia. Trukkien
akkujen lataamiseksi ja akkujen vaihtamiseksi Toyota Material Handling Finland Oy
on suositellut akkupdytid, joissa akun lataus suoritetaan ja erillistd latausvaunua, jolla
akkujen vaihto suoritetaan. Molemmille trukeille on kokoluokkaan sopivat akkupdy-
dét ja latausvaunut. Akkupdytia on yksi jokaista akkua kohden, seka yksi ylimaaréi-
nen, johon vaihdettava akku nostetaan trukista vaihdon yhteydessa. Akkupdydat toi-
mivat akkujen latausalustoina. Latausvaunu on erillinen nostoapuvéline, jolla trukin

akun vaihto suoritetaan. (Aberg henkilékohtainen tiedonanto 11.10.2019.)

Akkujen vaihtamiseksi on olemassa myos vaihtoehtoisia tapoja, esimerkiksi akkujen
vaihto toisella trukilla, s&hkotrukin ollessa tdéhén sopiva malliltaan. Akunvaihto- ja la-
tausjérjestelmien kannalta térke&& on eritoten vaihdon ja lataamisen sujuvuus seka
kayttajaystavallisyys ja tyoturvallisuus. Taulukossa 7. on esitetty suuntaa antavia ar-
vioita latausjérjestelmien mahdollisista hinnoista tdmén selvityksen tueksi, tarkempi
selvitys lataamisen tarvitsemasta infrasta ja latauslaitteistojen tarkemmista tiedoista on

tekeilld samaan aikaan toisen Satakunnan Ammattikorkeakoulun opiskelijan
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opinnaytetyoné. Tyon on suunniteltu valmistuvan tdmén selvityksen jalkeen, joten Eu-
roports Rauma Oy saa tarkemmat taydentavét tiedot latausjérjestelmista toisen opin-
naytetydén muodossa ja ndin ollen tdaméa selvitys on rajattu koskemaan itse trukkien

osuutta kokonaisuudesta.
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5 TUTKIMUKSEN LAHTOTIEDOT JA PERUSTEET

Tassé osiossa on tarkasteltu varastohallien toimintaa ja prosessia, nykyisten trukkien
kaytto- ja kulutusprofiileja ja havaittuja perusteluja tutkimuksen tueksi. Tutkimus aloi-
tettiin kartoittamalla tutkimuksen kohteena olevien trukkien ajoméérat, polttoaineen

kulutus, huoltokustannukset ja varastohallien prosessin kulku.

Hallissa toimii yhteensé kolme trukkia, tassa tyossa késitelldan niista kahta pienempaa,
nostokapasiteetiltaan 3,5 tn ja 5,0 tn, prosessia kuvatessa on kuitenkin tarkeéd tuoda
esille kokonaisuudessaan varastohallin toiminta ja prosessikuvaus ja siksi tdsséa osiossa
on lyhyesti myos kuvattu suurimman, nostokapasiteetiltaan 16,0 tn, trukin toimintaa.
Tdssa osiossa on tarkasteltu myds tyokoneiden lainsaddannon nakokulmasta peruste-
luja tutkimukselle. Tydkoneiden paastolainsaddantoad kasitelladn tarkemmin prosessi-

kuvauksen ja nykyisten trukkien tarkastelun jélkeen.

5.1 Prosessi
TyOkone
3,51tn. Merikonttien
lastaaminen
Tyokone
5tn. Junan/Rekan
purkaminen
Tyokone 3 5 5
16 Rullien kuljetus Rullien
tn. e £
oikeille kuljetus
varastopaikoille lastaukseen
Hetn Iglo_ Merikonttien
. — sulku ja
sinetdinti

Kaavio 1. Prosessin kulku kontitusvarastoissa (Selin, 2019)

Varastohalleissa 18 ja 20 toimii Euroports Rauma Oy:n paperirullien vastaanotto, pa-
perirullien varastointi ja paperirullien pakkaaminen merikontteihin eli kontitus. Kaa-
viossa 1 on kuvattu prosessin toimintaa ja siind nédkyy kunkin varastohalleissa toimi-
van trukin tehtévat ja prosessin kulku junan tai rekan purkamisesta merikontin sulke-

miseen saakka.
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Sataman alueelle paperirullia toimittavia junia ja rekkoja saapuu useita paivassa, silla
l&heisen paperitehtaan tuotteet tuodaan suoraan tehtaalta sataman tiloihin ilman véli-
varastointia. Paperirullia lahtee satamasta maailmalle seka irtotavarana, etté pakattuna
merikontteihin, halleissa 18 ja 20 kasitelladn padsaantoisesti vain merikontteihin las-
tattavia paperirullia. Halleihin saapuvista junista ja rekoista puretaan asiakkaan toimit-
tamat paperirullat ja ne siirretddn edelleen vélivarastoinnin kautta merikontteihin.
Koko toimintaa ohjaa toiminnanohjausjarjestelmé, jonka perusteella trukkien kuljetta-
jat tietdvat, mité tuoterullia milloinkin kasitellaan. (Vieno henkilékohtainen tiedonanto
1.10.2019.)

Tutkimuksen kohteena olevissa varastoissa 18 ja 20 nostokyvyltdén 3,5 tn ja 16,0 tn
olevat trukit toimivat vuorokauden ympari, kolmessa 8 tunnin vuorossa. Nostokyvyl-

tdan 5,0 tn oleva trukki, joka purkaa paperirullia rekasta ja junasta, toimii kahdessa 8

tunnin vuorossa junien ja rekkojen saapumisten mukaan. (Kuparinen henkildkohtai-
nen tiedonanto 1.10.2019.)

Kuva 12. Junalaiturin sisadnkaynti ja rekkojen purkupaikka.
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Kuva 13. 5,0 tn nostokyvyltadn oleva trukki purkaa junavaunua.

Kuva 14. Nostokyvyltaan 16,0 tn oleva trukki tuo paperirullia kontitusasemalle



Kuva 15. Nostokyvyltaan 3,5 tn oleva trukki lastaa merikonttia.
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Kuva 16. Kontituspiste ulkopuolelta.
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Kuva 17. Vasemmalta oikealle; 5,0 tn, 3,5 tn ja 16,0 tn nostokyvyltdan olevat trukit

varastohallissa

5.2 Trukit

Trukkien ajomaaria selvittdessé on hyddynnetty yrityksen omaa dataa trukkien ajotun-
neista. Yritykseltd on saatu tutkimuksessa kaytettavaksi samalla myds trukkien kulu-
tus- ja huoltokustannustietoja. Jokaiselle trukille on maaritelty oma tunnisteensa ja

trukkien ajo- ja kulutustiedot voidaan yksiloida trukkikohtaisesti.

Tama tutkimus keskittyy kahteen hallivarastoon, numeroinniltaan 18 ja 20, joten alku-
peréisen suunnitelman mukaan tutkimus oli tarkoitus keskittda vain néissé varastoissa
toimiviin trukkeihin ja niiden ajomaériin. Tutkimusta tehdessa todettiin kuitenkin, etta
kyseisissé tiloissa kaytetdan eri trukkeja vaihdellen ja esimerkiksi huoltojen yhtey-
dessé kaytetddn aina *’varatrukkeja’’ toisen tilalla, joten voidaan todeta, ettei tiettyihin
tiloihin ole erikseen maaritelty niissa kaytettavia trukkeja ja naiden tiloissa kaytettyjen
trukkien madarittdminen olisi ollut tdman tutkimuksen puitteissa hankalaa. Tiloissa
kaytettyja trukkeja olisi nain ollen tullut valvoa esimerkiksi vuoden ajan ajomaarien
kohdistamiseksi juuri oikeisiin trukkeihin, joten tutkimuksessa paadyttiin kayttamaan
lopulta toisia keinoja ajomaérien mééritykseen.
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Yhdessé tyon tilaajan kanssa tehtiin paatos kayttaa kaytettavissé olevia samankaltais-
ten trukkien ajoméaaria ja kulutustietoja, ilman ettd kohdistetaan kulutustietoja tai ajo-
maarid mihink&an tiettyyn trukkiin. Yritykseltd saadusta kdyttodatasta valikoitui ver-
tailutrukeiksi samantyyppiset olemassa olevat trukit, joilla katsottiin olevan eniten ajo-
tunteja, eli ne ovat todennakoisesti paivittdisessa kaytossa ja vahiten kayttévuosia ta-

kana. Nama trukit on esitelty tarkemmin seuraavissa osioissa.

Ajotuntien madrasté voidaan suoraan paatella vertailutrukin kéyttoastetta ja trukkien
i4n ollessa tiedossa voidaan paremmin ottaa vertailussa huomioon uudemmat trukit ja
niiden kaytosté aiheutuneet huoltokustannukset. N&in pyritddn saamaan mahdollisim-
man todellisilla ajomadrilla ja uusiin dieselkayttdisiin trukkeihin vertaamalla toden-
mukainen kuva siitd, mitd kaluston s&hkoisen kaluston hankkiminen leasing- sopimuk-
sella tulisi kustannuksellisesti tarkoittamaan, mink&laisia mahdollisia s&astojé yrityk-
selle voi syntya valitessa sdhkotrukki dieseltrukin sijaan ja mitka vaihdon ymparisto-

hyodyt yritykselle ovat.

Seuraavissa osioissa on esitelty verrokkitrukkeja ja niiden kulutus- ja huoltotietoja.
Valitut trukit ovat olleet kdytdssa maksimissaan nelja vuotta vuoden 2018 alussa.

Tutkimuksessa on otettu huomioon vain vuoden 2018 kayttotiedot, silla vuoden 2019
koko kulutustietoja ei ole saatavilla ennen tutkimuksen valmistumista. Verratessa ver-
rokkitrukkeja kesken&an, voidaan hyvané tarkastelukohteena pitad myos kunkin trukin
ajotuntikohtaisia kustannuksia. Jokaisen trukin koko vuoden polttoaine- ja huoltokus-

tannukset on jaettu kunkin trukin vuoden aikana kertyneilla ajotunneilla.

5.2.1 Linde H50

Yhtené vertailutrukkina tarkasteltiin nykyista Linde H50- mallista trukkia, jolla on ta-
kana nelja kayttovuotta vuoden 2018 alkuun mennessé. Vastaavanlainen tdnd vuonna
yritykseen hankittu dieselk&yttdinen trukki on nimellisteholtaan 85 kilowattia ja sen
nostokapasiteetti on maksimissaan 5,0 tn (Viinikkala henkilokohtainen tiedonanto

7.8.2019). Taulukossa 8 on esitelty Linde H50 mallin trukin vuoden 2018 ajomaarét,
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polttoainekulutukset, huoltokustannukset ja trukin ika yrityksen toimittamasta kaytto-

datasta.

Taulukko 8. Linde

Trukki Linde H50
Tunnus; 1005

H50 tietoja

Kayttovuosia (2018 alku) 4

Kone Ajotunnit |ajotunnit [Huoltokustannukset Polttoainekulutus
h/kk tot €/kk I/kk

Tammikuu 170 6371 719,86 549
Helmikuu 171 6542 0 547
Maaliskuu 175 6717 194,23 558
Huhtikuu 102 6819 0 325,49
Toukokuu 135 6954 611,51 434
Kesdkuu 85 7039 0 272
Heindkuu 98 7137 0 309
Elokuu 213 7350 36,66 683
Syyskuu 94 7444 779,06 299
Lokakuu 152 7596 826,97 496
Marraskuu 60 7655 262,26 196
Joulukuu 39 7695 159,8 126
Yhteenss; 1494

Taulukossa 9 nahdaan Linde H50- trukin kustannukset vuodelta 2018. Kustannukset

on laskettu yrityksen toimittaman kdyttodatan perusteella ja polttoainekustannukset on

laskettu yrityksen toimittaman polttoainedatan perusteella.

Taulukko 9. Linde H50 trukin kustannuksia

. . Kustannukset | Kustannus/-
Polttoainekulutus | Polttoainekustannus [ Huoltokustannukset . .
tot ajotunti
|/vuosi €/vuosi €/vuosi € €
4794,49 3568,73 3590,35 7159,08 4,79

5.2.2 Linde H35D

Yhtené vertailutrukkina tarkasteltiin Linde H35D -mallista nykyista trukkia, jolla on

takana 3 k&yttovuotta vuoden 2018 alussa. Vastaavanlainen tdnd vuonna yritykseen

hankittu trukki on nimellisteholtaan 44 kilowattia ja sen nostokapasiteetti on
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maksimissaan 3,5 tn (Viinikkala henkil6kohtainen tiedonanto 7.8.2019). Taulukossa
10 on esitelty Linde H35D mallin trukin vuoden 2018 ajoméarét, polttoainekulutukset,

huoltokustannukset ja trukin ika yrityksen toimittamasta kéayttddatasta.

Taulukko 10. Linde H35D tietoja

Trukki Linde H35 D

Tunnus; 710 Kayttovuosia (2018 alku) 3
Kone Ajotunnit|ajotunnit |Huoltokustannukset Polttoainekulutus
h/kk tot €/kk I/kk

Tammikuu 328 1490 657,46 718
Helmikuu 327 1817 177,37 715
Maaliskuu 169 1986 540,93 376
Huhtikuu 324 2311 246,93 713,12
Toukokuu 53 2364 0 116
Kesakuu 0] 2364 0 0
Heindkuu 159 2523 1302,44 348
Elokuu 346 2869 56,4 756
Syyskuu 291 3160 101,05 635
Lokakuu 311 3470,6 127,84 682
Marraskuu 49 3519,6 1107,32 111
Joulukuu 23 3542,6 0 50
Yhteensa 2380

Taulukossa 11 ndhd&éan Linde H35D- trukin kustannukset vuodelta 2018. Kustannuk-
set on laskettu yrityksen toimittaman kéyttodatan perusteella ja polttoainekustannukset

on laskettu yrityksen toimittaman polttoainedatan perusteella.

Taulukko 11. Linde H35D trukin kustannuksia.

Kustannukset [Kustannus

Polttoainekulutus [ Polttoainekustannus | Huoltokustannukset . )
tot /-ajotunti

|/vuosi €/vuosi €/vuosi € €

5220,12 3885,55 4317,74 8203,29 3,45
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5.3 Perusteita tutkimukselle

Suomessa on arviolta noin 2,5 miljoonaa tydkonetta ja niistd 0,5 miljoonaa kayttaa
polttoaineena moottoripolttodljya tai dieselia. Merkittavin osa tyokoneiden paastoista
syntyy koneen kéyton aikana ja arviolta 90 prosenttia tyokoneiden kokonaispaastoista
aiheutuu moottoripolttodljyn kaytosta. Y mparistoministerit ja Teknisen Kaupan Liitto
solmivat lokakuussa 2019 tyckonealan green deal- sopimuksen, joka kannustaa alan
toimijoita etsimaan keinoja hiilidioksidipaasttjen vahentamiseksi. Sopimus on vapaa-
ehtoinen ja se koskee koko tyokonealaa. Sopimuksen alkuvaiheessa huomio painottuu
eritoten vastapainotrukkeihin, nostimiin ja pyorakuormaajiin, joiden paastdjen arvioi-
daan olevan noin neljésosa koko tyokonealan paastoista. Yritykset voivat liittyé sopi-
mukseen omasta halustaan ja maarittd4 sitoumuksessaan omat toimensa, joilla pyrki-

vat paastdjen vahentdmiseen. (Ymparistoministerio www-sivut 2019.)

Talla hetkelld Suomessa ei vield sadnnelld tydkoneiden hiilidioksidipaastoja lainséa-
danndlla, mutta mahdollisesti tulevaisuudessa, hiilineutraalia Suomea kohti edetessé,
joitain saannoksia myos tydkoneille voi olla tulossa. Seuraavassa osiossa on kayty
paapiirteittdin Suomen Energia- ja ilmastostrategian linjauksia tydkoneiden péastdjen
suhteen, seka mahdollisia tyokoneiden hiilidioksidip&astdjen vahentdamismahdolli-
suuksia. Tamé tutkimus toteutetaan osana Satamari- hanketta, joten tutkimuksessa on
olennaista perehtya vaihdon kannattavuuden arvioinnin lisaksi myds vaihdon ympa-

ristohydtyihin.

5.3.1 Tybkoneiden CO.- paéstolainsdadantd nyt ja tulevaisuudessa

Vuonna 2015 diesel- kéyttoisten haarukkatrukkien hiilidioksidipéaéstot eli CO,- paas-
tot, olivat koko Suomen tasolla 193 555 tonnia vuoden aikana, mééaré vastaa noin kym-
menta prosenttia koko Suomen diesel- kayttoisten tyokoneiden hiilidioksidipéastoista.
(Nylund, S6derena, Rahkola, 2016, 9.)
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Diesel kayttdisten tydkoneiden CO, padstdt vuonna 2015 [t/a]
202594;10%
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170695:8% "v 328576;16%

354359;17% 329022 % 64673;,3%
m Traktorit (maatalous ym.) » Kaivukoneet, tela-alusta
Kaivukoneet, pyoraalusta Traktorikaivurit
= Pydrakuormaajat = Moto
= Metsatraktorit = Dieselhaarukkatrukit
m Leikkuupuimurit = Muut(jyrat, nosturit, ruohonleikkurit, mankijat jne..)

Kuva 18. Tydkoneiden CO»- paéstot vuonna 2015 (Nylund ym. 2016)

2015 kevaalla Suomessa voimaan tullut ilmastolaki asettaa pitkan aikavélin kasvihuo-
nekaasujen paastdvahennystavoitteeksi vahintdén 80 prosenttia vuoden 1990 vuoden
tasosta, vuoteen 2050 mennessa. Pitkan aikavalin tavoite koskee kaikkia kasvihuone-
paastoja, mutta keskipitkan aikavélin tavoite koskee l&hinnd EU:n paastokaupan ulko-
puolelle jadvia sektoreita, joihin muun muassa tyokoneet ja liikenne kuuluvat. Keski-
pitkan aikavalin paastokehityksia tullaan seuraamaan vuoteen 2030 saakka. (Ty6- ja

elinkeinoministerié 2017, 11.)

Tyokoneiden kannalta merkittavin linjaus Energia- ja Ilmastostrategiassa on keskipit-
kan aikavalin toteutuksessa oleva linjaus, jonka tavoitteena on ottaa kayttéon 10 pro-
sentin bionesteen sekoitusvelvoite tyokoneissa kdytettdvadn kevyeen polttodljyyn.
Tyokoneiden pééstot ovat pysyneet verrattain samalla tasolla viime vuosina. Tyoko-
neisiin kohdistuva EU- sdétely koskee téll& hetkelld Iahinnd perinteisia ilmansaasteita
mutta ei esimerkiksi energiatehokkuutta tai hiilidioksidip&astoja. EU- saatelyn laajen-
taminen tulevaisuudessa koskemaan myds tyokoneiden energiatehokkuutta ja hiilidi-
oksidipaastdja mahdollistaisi tydkonekannan uusiutumisen yhteydessa alenevan péas-
totason ja EU:n tyokonesektorilla toimivien valmistajien kehitystyon. (Tyo- ja elinkei-
noministerio 2017, 53.)
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Nain ollen suurta painostusta ei ole viela toistaiseksi lainsadadannén kannalta tyoko-
neiden hiilidioksidipaastojen radikaalille vahentdmiselle tai esimerkiksi kaluston séh-
koistamiselle. Liikkuvien tyokoneiden muita paastoja sdédellaén Stage- luokituksella,
jossa séanneltyihin paastoihin kuuluvat héka, typenoksidit, pienhiukkaset ja hiilivedyt
ja viimeisimmissa luokitusversioissa myds ammoniakkipaastot. Nykyinen luokitus
Stage IV tuli voimaan vuonna 2014 ja se koskee tyokoneita, joiden moottoriteho on
56-130 kW. (Motiva www-sivut 2018.)

Taulukko 12. Stage IV; n mukaiset paastorajat (Dieselnet www-sivut 2019)

Table 3

Stage IV emission standards for nonroad diesel engines
--_
130 =P =560 2014.01 3.5 0.19 0.4 0.025
R 56 <P <130 2014.10 5.0 0.19 0.4 0.025

Vuosina 2019 ja 2020 asteittain kayttdonotettavassa Stage V lainsaddanndssa uutena
séantelyna tulee hiukkaslukuméaéara yhdeksi paastokomponenteista. Kaytanndssa tama
tarkoittaa sitd, ettd moottorivalmistajien tulee kayttaa 90 kW -560 kW moottoreissa
hiukkassuodattimia. (Nylund ym. 2016, 12-13.)

Taulukko 13. Stage V; n mukaiset paastorajat (Dieselnet www-sivut 2019)

Table 4
Stage V emission standards for nonroad engines (NRE)

o | W | nNox | em | N
Category

Date

NRE-v/c-1 P <8 2019 8.00 7.502.¢c 0.40° -
NRE-v/c-2 Cl 8=P<19 2019 6.60 7.508.¢c 0.40 -
NRE-v/c-3 Cl 19<sP <37 2019 5.00 4.708.¢c 0.015 1x1012
NRE-v/c-4 Cl 37<P<56 2019 5.00 4.703.c 0.015 1x1012
NRE-v/c-5 All 56=P<130 2020 5.00 0:19¢ 0.40 0.015 1x1012
NRE-v/c-6 All 130 =P =560 2019 3.50 0.19¢ 0.40 0.015 1x1012
NRE-v/c-7 All P > 560 2019 3.50 0.19d 3.50 0.045

Tyokoneiden hiilidioksidipaéstojen vahentdmismahdollisuuksista on olemassa tutki-
mus vuodelta 2016, jonka on toteuttanut VTT, Valtion teknillinen tutkimuskeskus,
osana Suomen vuoden 2030 energia- ja ilmastostrategian valmisteluja.

Tutkimuksessa hiilidioksidipdéstdjen vahentamisen vaihtoehdot ja energiatehokkuu-

den parantamiskeinot jaetaan karkeasti neljdén osaan;
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1. Energiatehokkuuden parantaminen moottoritasolla
e CO>- emissiovéhennyspotentiaali noin 15 prosenttia
2. Vahahiiliset polttoaineet
e CO,- emissiovdhennyspotentiaali noin 0-90 prosenttia, riippuen
korvaussuhteesta ja kdytetyn biopolttoaineen ominaisuuksista
3. Energiatehokkuuden parantaminen ajoneuvotasolla
e Esimerkiksi tyolaitteiden kehittdminen, tydkoneiden hybridisointi,
voimansiirron kehittdminen, CO- emissiovahennyspotentiaali jopa
50 prosenttia.
4. Tyokoneen kéytdn tehostaminen
e Kiyttotapojen ja operoinnin tehostaminen, automatisointi. CO>-
emissiovahennyspotentiaali jopa 35 prosenttia.

Tutkimuksessa eritellaan eri keinoja hiilidioksidipaéstojen vahentamiseen ja todetaan
lupaavimman saastopotentiaalin olevan koneiden kéyton tehostamisessa esimerkiksi
kuljettajan tyoskentelya tukevien dlykkéiden jéarjestelmien avulla. (Nylund ym. 2016,
14-18.)

Tyo6koneiden sahkoistamisesta ei juuri 16ydy tehtyja tutkimuksia aiheen ollessa verrat-
tain uusi, mutta paastdjen suhteen erilaisia vahennysvaihtoehtoja pohtiessa voidaan
katsoa osittain suuntaa séhkoautojen nédkokulmasta. Tamén hetken teknologioista ai-
noa, jolla tieliikenteen kaytonaikaisia paikallisia paastoja ja energiankulutusta voi va-

hentédéd merkittavasti ovat séhkodautot. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2017, 60.)

Tyokoneiden s&hkoistyminen on kuitenkin tulevaisuudessa varmasti esilla entista
enemman, silla ensimmadiset tyokoneiden sahkdistysinvestoinnit onkin jo toteutettu
Suomessa, kun Toyota Material Handling Oy toimitti syksylla 2018 Valmet Automo-
tive Oy:lle sahkotrukkeja sisdlogistiikan kéyttéon. (Toyota Material Handling www-
sivut 2019.)

Suomen s&hkontuotannon hiilidioksidiominaispééstot ovat myds jo hyvin matalat ja
ne alenevat entisestdén paastokaupan ohjaamana (Ty0- ja elinkeinoministerié 2017,

60). Esimerkiksi Rauman Energia Oy ilmoittaa vuoden 2018 vuosikertomuksessaan
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yhtion sdhkon tuotannon hiilidioksidi- ominaispéastéjen olevan 87 g/kWh. Rauman
Energian sahkontuotannosta sertifioidun vihredn sahkén osuus on 83 prosenttia ja
Rauman Energia tuottaa 39 prosenttia Rauman Energian sdéhkoverkkoalueen kulutuk-
sesta (Rauman Energian vuosikertomus, 2018). Tésséa tutkimuksessa on tarkemmin
tutkittu sahkoisten tyokoneiden lataukseen kuluvan séhkon CO»- paastoja verrattuna
aiempiin dieselkoneiden péaastoihin tutkimuksen seuraavassa osiossa; *’Vaihdon ym-

paristohyodyt’’.
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6 VAIHDON YMPARISTOHYODYT

Vaihtaessa polttomoottorikéyttoiset tyokoneet séhkaisiin, huomattavimpia eroja ovat
paikallisten padstjen vaheneminen ja mahdollinen ajotuntuman muuttuminen koneen
kayttajalla. Sahkokayttoisissa tyokoneissa ymparistdvaikutuksia syntyy l&dhinna tarvit-
tavan sahkdenergian tuotannosta, tydkoneen valmistuksesta ja akuston valmistuksesta
ja akkumateriaalien louhinnasta. Kayton aikaisia paastoja sahkomoottorilla toimivasta
tyokoneesta ei kuitenkaan synny. Tyokoneen tultua kayttdikénsa pa&han, on sen kom-
ponenttien kierrattdminen ja havittdminen myos hankala kysymys ympéristovaikutus-

ten nakdkulmasta. (Sjostrom, 2018.)

Tassa tutkimuksessa on paadytty uusien séhkotrukkien puitteissa tarkastelemaan ni-
menomaan leasing-sopimusratkaisuja koneille, silld yh& enenevissa méaarin esimer-
Kiksi leasing- ja muut kiertotalouden malleja mukailevat ratkaisut ovat tulevaisuuden
vaihtoehtoja ja ne takaavat koneen kayttgjille huolettoman kéyttokokemuksen ja var-

mistavat kaytostd poistuvien koneiden osien asianmukaisen kierrattamisen.

Tassa osuudessa on tarkasteltu perinteisestd polttomoottorista aiheutuvia kéyton aikai-
sia paastoja verrattuna séhkdmoottorin kayton aikaisiin paastoihin. Osiossa on myds
tarkasteltu sahkokayttoisten tyokoneiden vaatiman sdhkdenergian tuottamisen aiheut-
tamia hiilidioksidipaastoja ja niiden suhdetta polttomoottorin kdytdnaikaisiin paastoi-
hin.

6.1 Polttomoottorin aiheuttamat paikalliset paastot

Tyypillisen bensiinimoottorin paikalliset paastot koostuvat hiilidioksidista (CO2), hii-
limonoksidista (haka) (CO), osittain palaneista tai palamattomista hiilivedyista (HC),
typen oksideista (NOXx) ja hiukkasista (PM). Pakokaasujen puhdistamiseksi bensiini-
moottoreissa kéytettava katalysaattori saa ympaéristolle haitallisten pakokaasujen ja ul-
koilman kesken syntymaan reaktion, joka muuntaa pakokaasut ymparistélle véhem-
man haitallisiksi. Katalysaattorin toiminta perustuu sen siséltdmiin kennoihin, joissa
jalometallit toimivat pakokaasujen pelkistys- ja hapetusreaktioiden nopeuttajina pako-

kaasun virratessa katalysaattorin kennostojen l&pi. (Motiva www-sivut 2019.)
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Dieselmoottoreiden suurimpina ilmaa pilaavina paastéiné ovat niin ik&an typen oksidit
ja hiukkaspaéastot. Typen oksideja véhennetéan dieselmoottoreissa pakokaasujen kier-
ratysjarjestelmalla, jossa osa pakokaasuista kierratetdan takaisin moottoriin. Tdma las-
kee hapen osuutta polttotilassa, alentaa palamislampdtilaa ja ndin ollen véhentaa typen
oksidien syntymistd. Joissain dieselmoottoreissa on myos pakokaasujen lisaaineelli-
nen puhdistusjarjestelmé. Selektiivisessa puhdistusmenetelméssa (SCR) kéytetéén esi-
merkiksi AdBlue- tuotemerkilla myytavaa lisdainetta, joka koostuu ureasta ja vedesta.
Liséaine suihkutetaan pakokaasujen joukkoon, jolloin se hajoaa ammoniakiksi ja hii-
lidioksidiksi. Syntynyt ammoniakki reagoi typen oksidien kanssa katalysaattorissa ja
typen oksidit pelkistyvat typpikaasuksi ja vesihdyryksi. Joissain dieselmoottoreissa on
myos kaytossa erilaisia hiukkassuodattimia, joiden avulla pyritdan vahentaméaan pako-

kaasujen mukana ymparistoon paasevia pienhiukkasia. (Motiva www-sivut 2019.)

Nykyisissa dieselkayttoisissa trukeissa, joita on tassd tutkimuksessa kaytetty verrok-
kKina tutkittaville s&hkotrukeille, on moottorin nimellisteholtaan erikokoisia koneita,
joten niiden péastot ja niiden vahennysjarjestelmat vaihtelevat koneittain. Tarkastel-
lessa esimerkiksi yritykselle kesalla 2019 toimitettuja Linden dieselkayttoisia trukkeja,
joiden moottoreiden nimellistehot ovat 44 kilowattia ja 85 kilowattia, voidaan arvioida
paikallisten paastdjen laatua ja mahdollisia trukeissa olevia paastojen vahennysjarjes-

telmia.

Trukit on toimitettu yritykselle kesalla 2019, joten voidaan paatell& niiden moottorien
olevan vahintaan Stage 1V luokituksen mukaisia. Stage- luokitusta on esitelty tarkem-
min aiemmin tdssa tutkimuksessa, osiossa ’CO2- pééstdlainsaaddantd nyt ja tulevai-
suudessa’’. Stage- luokitus saatelee tyokoneiden pééstdja muiden, kuin hiilidioksidi-
péastdjen osalta. Stage- luokituksen piiriin kuuluvat haka, typenoksidit, pienhiukkaset,
hiilivedyt ja ammoniakkip&&stot. Nykyinen luokitus Stage IV tuli voimaan vuonna
2014 ja se koskee tyokoneita, joiden moottoriteho on 56-130 kW. (Motiva www-sivut
2018.)

Yritykselta saaduista tiedoista toimitetuista trukeista on nahtévilla, etta ainakin 85 ki-
lowatin nimellisteholtaan olevassa trukissa seka pakokaasujen lisaaineellinen puhdis-
tusmenetelmd, ettd hiukkassuodatin kuuluvat trukin vakiovarusteluun. Nimellistehol-

taan 44 kilowattia olevan trukin vakiovarusteluihin kuuluu hiukkassuodatin, mutta
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pakokaasujen lisdaineellinen puhdistusjarjestelmé ei kuulu kyseisen trukin varustelui-

hin, silla trukki ei nimellisteholtaan kuulu Stage 1V -luokituksen piiriin.

Hiilidioksidipaastdja dieselkayttoisistd vastapainotrukeista syntyy kuten kaikista polt-
tomoottorilla toimivista koneista. LIPASTO on Teknologian Tutkimuskeskus VTT
Oy:n toteuttama ja yllapitama jarjestelma Suomen energiankulutuksen ja pakokaasu-
paastdjen laskentajarjestelma. Se kattaa myds tieliikenteen ja tyokoneiden ohella esi-

merkiksi raide-, vesi- ja ilmaliikenteen. (LIPASTO www-sivut 2019.)

Verrokkitrukkeina kaytettyjen 3,5 tn ja 5,0 tn nostokyvyltadn olevien trukkien CO.-
paastoista on suoritettu laskenta kyseisten trukkien kayttdasteen perusteella.

Laskennassa on kaytetty LIPASTO; n maarittelemaé kaavaa 3.

gCOZ))

nimellisteho (kW) X kuormitusaste X kayttotunnit (h) X paastokerroin ( W

= gCO02/vuosi
Kaava 3. Laskennalliset hiilidioksidipaastét (LIPASTO 2019)

Kuormitusaste ja paastokerroin on mééritelty LIPASTO; n yksikkdpaastotietokannan
mukaan, jossa dieselkayttoisille haarukkatrukeille on mééritelty niiden keskimaaréaiset
taulukossa 14 nakyvét arvot. Verrokkitrukkien laskennallisia hiilidioksidipaéastoja on
verrattu **Tutkimuksen tulokset’’- 0siossa vastaavien sdéhkokayttoisten trukkien akku-

jen lataamisen tarvitseman sahkon tuottamisen aiheuttamiin hiilidioksidip&astoihin.

Taulukko 14. 3,5 tn ja 5,0 tn verrokkitrukkien laskennalliset CO»-pééstot

Trukki Linde H50 (Tunnus 1005) Trukki Linde H35D (Tunnus 710)
Kayttoaste 1494,00(h/a Kayttoaste 2380,00|h/a
Nimellisteho 85,00 kW Nimellisteho 44,00 kW
Paastokerroin (CO,) 261,00|g/kWh Paastokerroin (CO,) 261,00|g/kWh
Kuormitusaste 0,30 Kuormitusaste 0,30
Tehon kaytto 38 097,00|kWh/a Tehon kaytto 31416,00/kWh /a
CO,- paastot 9943,32|g/a CO,- paastot 8199,58|kg/a
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6.2 Sahkon tuotannon paastot

TyoOkoneissa ja sahkbautoissa moottorin virta saadaan tyypillisesti akustosta. Akku-
teknologia on perinteinen menetelmd varastoida energiaa muun muassa tyoko-
neissa. Perinteisin akkuteknologioista on lyijyakku, ne ovat edullisia ja yksinkertaisia.
(Hietalahti, 2011, 100.)

Lyijyakkujen hyviin ominaisuuksiin lukeutuvat muun muassa maailmanlaajuinen
kaytto ja valmistus, hyva muunneltavuus esimerkiksi koon ja ominaisarvojen osalta,
hyva lapimenohydtysuhde eli akkuun varatusta energiasta saadaan hyodynnettyé yli
70 prosenttia, matala hinta ja materiaalien kierratettavyys. Lyijyakkujen huonoja omi-
naisuuksia on esimerkiksi suhteellisen lyhyt elinikg, arviolta 50 — 500 latauskertaa,
pieni energiatiheys, noin 30 — 40 Wh/kg ja vedyn kehittyminen joissain malleissa. (Lii-
matainen 2013, 8.)

Akut ladataan verkkovirralla, joten sahkokayttoisten ajoneuvojen paastojé arvioidessa
tuleekin siis huomioida nimenomaan sahkdenergian tuotannon paastoja. Sahkokayt-
toisten tydkoneiden ja ajoneuvojen akustojen lataamiseen kéytettdva sahkdenergia on
kuitenkin tuotettava jollain tapaa, joten séhkokayttoisten ajoneuvojen ja tyokoneiden
vahapéastoisyys riippuu paljon sahkbenergian tuotantotavasta. Euroports Rauma Oy
toimii Raumalla ja ostaa sahkdenergian Rauman Energia Oy:ltd. Rauman Energia Oy
ilmoittaa sdéhkontuotannon CO2- paastoikseen 87 g/kwWh vuoden 2018 vuosikertomuk-

sessaan. (Rauman Energia Oy, 2018.)

Yksittadisen kohteen sahkon hiilidioksidipaastdja laskettaessa kdytetddn kohteen séh-
kénmyyjén ilmoittamaa CO»- pa&stokerrointa, tdssa tapauksessa kerroin on Rauman
Energia Oy:n ilmoittama 87,6 g/kWh. Suositeltavaa on myos esitelld laskenta, joka on
toteutettu Suomen keskimaaraistd séhkdnhankintaa, joka késittaa sekd oman tuotannon
ettd nettotuonnin, kuvaavalla CO»- péaéstokertoimella. (Hippinen, Suomi, 2012, 8.)
Suomen keskimaarainen sdhkontuotannon CO»- paastokerroin on 158 g/kWh (Motiva

www-sivut 2019).

Laskenta on toteutettu laskemalla TMHF:n toimittaman tarjouksen perusteella lataus-

ten mé&&rd vuodessa annetulla kayttoasteella ja keskimé&éardiselld yhden latauksen



46

mahdollistamalla kayttoajalla. Nain saadaan kaikkien latausten arvioitu méaré vuo-
dessa ja TMHF:n tarjouksen perusteella mééritellyn yhden latauskerran tarvitseman
energian ollessa tiedossa, voidaan maarittaa energiantarve latauksille vuositasolla. Ko-
konaisenergiantarpeen ollessa tiedossa, se voidaan kertoa sekda Rauman Energia Oy:n

CO»- paastokertoimella, ettd koko Suomen keskiarvoisella CO- paastokertoimella.

Taulukossa 15 nédhdaan paastdlaskenta molemmilla paéstokertoimilla. Koko Suomen
keskiarvoisella paastokertoimella lasketut paastot on otettu laskentaan mukaan, jotta
nahdaan myos milla tavalla séhkon tuotannon péaastot voivat vaihdella séhkontuotan-
tomenetelman mukaan ja ndin ollen myos yksittéisen trukin laskennalliset kédytettdvan

séhkdenergian paastot voivat vaihdella.

Taulukko 15. TMHF:n tarjoamien 3,5 tn ja 5,0 tn sahkotrukkien CO2- paastot

Toyota8FBMT50 (Sahko) CO,- paastot Toyota8FBMT35 (Sahko) CO,- padstot
Energia/lataus 88,79(kW Energia/lataus 73,99(kwW
Latausten maara 291,23 |kpl/a Latausten maara 403,39|kpl/a
Kayttoaste 1494,00(h/a Kayttoaste 2380,00|h/a
Kayttoaika/lataus 5,13|h Kayttoaika/lataus 5,90|h
Lataus energia yht. 25 858,14|kWh/a Lataus energia yht. 29 846,81|kWh/a
Paastokerroin (ka. Suomi) 158,00|g/kWh Paastokerroin (ka. Suomi) 158,00|g/kWh
Paastokerroin (Rauma) 87,60|g/kWh Paastokerroin (Rauma) 87,60|g/kWh
Paastot (ka. Suomi) 4.085,59|kg/ a Paastot (ka. Suomi) 4715,80|kg/ a
Paastot (Rauma) 2265,17|kg/ a Paastot (Rauma) 2614,58|kg/ a




47

7 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tutkimuksen lopputuloksina saatiin tarjoukset kahdelta toimittajalta, Toyota Material
Handling Finland Oy:Ita ja Wihuri Oy Tekninen Kaupalta, joissa esiteltyna kuukausit-
taiset leasing- hinnat sdéhkokéayttoisille vastapainotrukeille, kdyttokustannusten vertai-
lua sahkokayttoisten ja dieselkéyttdisten vastapainotrukkien valilld ja mahdollisen
vaihdon tuottamat ympadristohyddyt. Tassé osiossa on esiteltynd tutkimuksen tulok-
sena saadut tiedot.

7.1 Leasing- tarjoukset

Leasing- hinnat €/kk

1600,00
1396,00

1400,00 1321,00 1289,00

3,5in 5,0tn

1200,00
1000,00

w 800,00
600,00
400,00
200,00

1070,00 I

0,00

H Toyota M Linde

Kaavio 2. Kuukausittaiset sdahkotrukkien leasing- hinnat, TMHF ja WTK

Tarjoukset sahkokayttdisten vastapainotrukkien leasinghinnoista saatiin kahdelta yri-
tykseltd; Wihuri Oy Tekninen Kauppa: Ita ja Toyota Material Handling Finland Oy:Ita.
Tarjoukset pyydettiin vastaamaan Euroports Rauma Oy:n satamatoimintojen vaati-
muksia seké niihin toivottiin sisaltyvén latauslaitteisto ja yllapitosopimus, johon sisal-
tyy maédréaikaishuollot ja mahdolliset tarvittavat lisdhuollot. Kaaviossa 2 néhtévilla
kummankin toimittajan tarjouksista poimitut leasing-vuokraushinnat séhkokéyttoisille
trukeille.

Molemmissa tarjouksissa oli tarjottuna Euroports Rauma Oy:n satamatoimintoihin so-
veltuvat s&hkokayttoiset vastapainotrukit nostokyvyltddn 3,5 tn ja 5,0 tn,
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kuukausittaiset leasing- hinnat kyseisille trukeille, leasing- hintaan siséltyva yllapito-
sopimus ja 60 kuukauden vuokra-aika. Taulukossa 16 kuvattuna kummankin tarjouk-

sen tarkein sisalto tiivistettyna tdman selvityksen kannalta.

Taulukko 16. Toimittajien tarjousten erot ja yhtélaisyydet

Toyota Material Wihuri Oy

Handling Finland | Tekninen Kauppa
Sopimuksen kesto 60 kk 60 kk
Hinta 3,5 tn trukki 1321 €/kk 1070 €/kk
(alv. 0%)
Mairitelty kdyttoaste 1800 h/a 1500 h/a
Hinta 5,0 tn trukki 1396 €/kk 1289 €/kk
(alv. 0%)
Madritelty kdyttoaste 1000 h/a 1500 h/a
Vaihtoakku Kylla Ei
Yllapitosopimus Kylla Kylla
Tt.mtlrajmtus s Ei* max. 1500 h/kk
hinnassa

*Jos kayttbaste eroaa merkittavasti ilmoitetusta, hinta tarkistetaan

Molemmissa tarjouksissa on madritelty tietty kéayttdaste tarjotuille trukeille. Tarjouk-
sessa esitetty kuukausittainen leasing- hinta on maaritelty muun muassa tamén kaytto-
asteen perusteella. Taulukossa 16 nakyy jokaiselle trukille maaritelty kayttoaste,
TMHF:n tarjouksessa kéyttoaste on madritelty vahentamaélla ilmoitettujen verrokki
dieseltrukkien vuosittaisista kayttotunneista 30 prosenttia, silla sdhkokayttdinen trukki

ei kuluta energiaa *’tyhjakaynnilla’’ toisin kuin dieselkayttdinen trukki.

WTK:n tarjouksessa on madritelty molemmille tarjotuille trukeille 1500 tuntia vuo-
dessa tarjottuun hintaan siséltyvaksi kayttotuntimaaraksi. Ylimenevisté tunneista las-
kutetaan erikseen. Kaaviossa 3. on esitelty tarjouksista poimittujen sdhko- ja diesel-
kayttoisten trukkien leasing- kustannuksia laskemalla k&yttotuntikohtainen hinta jo-
kaiselle trukille. Dieseltrukin kustannukset ovat TMHF:n tarjouksesta. Hinta on saatu
jakamalla koko vuoden leasing- kustannukset tarjouksessa mééritetylla kayttoasteella,

eli kayttotunneilla.
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Leasing-kustannus kayttétunneittain
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Kaavio 3. Sahko- ja dieseltrukkien leasing- kustannukset kdyttotunneittain

Kuukausittaisissa leasing- kustannuksissa erot olivat suhteellisen pienid, mutta tunti-
kohtaisesti tarkasteltuna eroja on varsinkin 5,0 tn nostokyvyltdan olevissa trukeissa
kahden eri trukkitoimittajan vélill4. Tarjouksissa madritettyjen kayttoasteiden vaihdel-
lessa on hyva yhtenaistéa hintojen vertailua tarkastelemalla tuntikohtaisia leasing- kus-
tannuksia. Dieselkayttoisten trukkien edullisuutta verrattuna sahkotrukkeihin selittda
séhkotrukkien noin 30 prosenttia alemmat, Toyota Material Handling Finland Oy:n
madrittelemat kayttoasteet, jotka johtuvat siitd, ettei sdhkokayttdinen trukki kuluta
energiaa lainkaan *’tyhjékayntiin’’ vaan se kdyttdd energiaa vain silloin kun ajo- tai
nostomoottori tekee ty6td. Kéytannossa kummallakin kayttovoimalla tehtava tyd on
sama vuositasolla, sahkokayttoinen trukki tekee sen kuitenkin k&ytdnnossa pienem-

milla kayntitunneilla.

7.2 Kayttokustannusten vertailu ja kannattavuus

Nostokyvyltddn 3,5 tn olevan sdhkokayttoisen trukin kayttokustannukset ovat koko
vuokra-ajan aikana 69 prosenttia pienemmaét kuin vastaavan dieselkayttdisen trukin.
Nostokyvyltadén 5,0 tn olevan sahkokayttoisen trukin kayttokustannukset ovat 68 pro-
senttia vastaavaa dieselkayttoista trukkia pienemmat. Kaaviossa 4. on kuvattuna koko
vuokra-ajan kayttokustannukset kokonaisuudessaan, kaaviossa 5 taas on esiteltyna
tuntikohtaiset kéyttokustannukset sek& sahkokayttoisille, ettd dieselkayttoisille

trukeille. Molempien kaavioiden tiedot ovat poimintoja TMHF:n tarjouksen ohella
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saadun laskentapohjan kayttovoimakustannusten vertailutuloksista. Tuntikohtaiset
kayttokustannukset on laskettu jakamalla koko vuokra-ajan kéyttokustannukset kun-
kin trukin kayttdasteen maarittelyssa kaytetyilla tunneilla, jotka myds kerrottiin koko

viiden vuoden vuokra-ajalla (60 kuukautta).

Kayttokustannukset yhteenss, vuokra-aika 60 kk
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Kaavio 4. Sahko- ja dieseltrukkien kayttokustannukset, TMHF

Tuntikohtaiset kayttékustannukset
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Kaavio 5. Sahko- ja dieseltrukkien tuntikohtaiset kayttokustannukset, TMHF

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd kahden eri varastohallin kdytdssa ole-
vien trukkien vaihtoa sahkaisiksi ja vaihdon kannattavuutta, joten taulukossa 17 ja 18
on laskettu molemmille varastohalleille yksi nostokyvyltédén 3,5 tn oleva trukki ja yksi
5,0 tn nostokyvyltdan oleva trukki. Toiseen halliin on t&ssd arviossa laskettu sah-
kotrukkien s&astot verrattuna dieselkdyttdisiin WTK:n tarjouksen perusteella, toiseen
halliin TMHF:n tarjouksen perusteella. Taulukossa 17 kuvattuna TMHF: n tarjoamien
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séhkokayttoisten trukkien kayttokustannus- ja leasing- kustannukset kokonaisuudes-
saan. Taulukossa 18 kuvattuna WTK:n vastaavat kayttokustannus- ja leasing- kustan-
nukset ja sdastot kokonaisuudessaan. Taulukossa 19 kokonaisuudessaan kuvattuna
kahden varastohallin kokonaissaastot verrattaessa sdéhkokayttoisia trukkeja dieselkayt-

toisiin trukkeihin.

Laskelmat ovat arvioita, silla niissa ei ole otettu huomioon esimerkiksi rahan aika-
arvoa ja laskelmat on tehty vuoden 2018 nykyisten verrokkitrukkien kayttotuntien ja
huoltokustannusten avulla. Todellisuudessa kayttotunnit ja huoltokustannukset voivat
vaihdella vuositasolla paljonkin ja néin ollen 60 kuukauden vuokra-ajan aikana kayt-
tokustannukset voivat erota suuresti tassa tydssa arvioituihin vakiona pysyviin kaytto-

kustannuksiin verrattuna.



Taulukko 17. S&hko vs. diesel arvioidut kayttokustannus- ja leasing- saastot

Halli 18

1x3,5tn,1x5,0tn
Alv. 0% Toyota 8FBMT35 Toyota 8FBMT50
Kayttdaste 2380 1494 h
Sahkon hinta 0,00727 0,00727 €/kWh
Diesel hinta 0,744 0,744 €/I
Huoltokustannukset 2018 4317,74 3590,35 €
Huoltokustannukset/kayttotunti 1,81 2,40 €/h
Diesel kulutus (Toyota verrokki) 3,90 5,30 I/h
Diesel hinta 12kk 6905,81 5891,14 €
Leasing- hinta 1kk 1321,00 1396,00(€
Leasing- hinta 12kk 15 852,00 16 752,00|€
Leasing- hinta 60kk 79 260,00 83 760,00(€
Leasing- ero vastaava diesel 1kk 133,00 167,00|€
Leasing- ero vastaava diesel 12kk 1 596,00 2004,00(€
Leasing- ero vastaava diesel 60kk 7 980,00 10020,00|€
Vastaava diesel kayttokust. 1kk 575,48 490,93|€
Vastaava diesel kayttokust. 12kk 6 905,81 5891,14|€
Vastaava diesel kayttokust. 60kk 34 529,04 29455,70(€
Kulutetun sahkon hinta 1kk 180,82 156,65|€
Kulutetun sahkon hinta 12kk 2 169,80 1879,80(€
Kulutetun sahkon hinta 60kk 10 849,00 9399,00|€
Kayttokust. Saasto 1kk 394,67 334,28|€
Kayttokust. Saasto 12kk 4736,01 4011,34|€
Kayttokust. Saasto 60kk 23 680,04 20056,70|€
Leasingkust. Saasto 1kk -133,00 167,00|€
Leasingkust. Saasto 12kk -1 596,00 2004,00(€
Leasingkust. S43st6 60kk -7 980,00 10020,00|€
Saastot yhteensa 1kk 261,67 501,28(€
Saastot yhteensa 12kk 7 457,75 9 605,69|€
Saastot yhteensa 60 kk 37 288,74 48 028,45|€
Halli 18 saastot yhteensa 1kk 762,95(€
Halli 18 saastot yhteensa 12kk 17 063,44|€
Halli 18 sadstot yhteensa 60kk 85317,19|€




Taulukko 18. S&hko vs. diesel arvioidut kayttokustannus- ja leasing- sadstot

Halli 20

1x3,5tn, 1x5,0tn
Alv. 0% Linde E35 Linde E50L
Kayttoaste 2380 1494
Sahkon hinta 0,00727 0,00727 €/kWh
Diesel hinta 0,744 0,744 €/
Huoltokustannukset 2018 4317,74 3590,35 €
Huoltokustannukset/kayttotunti 1,81 2,40 €/h
Diesel kulutus (Toyota verrokki) 3,90 5,30 I/h
Diesel hinta 12kk 6905,81 5891,14 €
Leasing- hinta 1kk 1 070,00 1289,00|€
Leasing- hinta 12kk 12 840,00 15 468,00|€
Leasing- hinta 60kk 64 200,00 77 340,00(€
Leasing- ero vastaava diesel 1kk* 118,00 274,00(€
Leasing- ero vastaava diesel 12kk* 1416,00 3288,00(€
Leasing- ero vastaava diesel 60kk* 7 080,00 16 440,00|€
Vastaava diesel kayttokust. 1kk* 575,48 490,93(€
Vastaava diesel kayttokust. 12kk* 6905,81 5891,14|€
Vastaava diesel kayttokust. 60kk* 34 529,00 29 456,00(€
Kulutetun sahkon hinta 1kk 180,82 156,65|€
Kulutetun sahkon hinta 12kk 2 169,80 1879,80(€
Kulutetun sahkodn hinta 60kk 10 849,00 9399,00(€
Kayttokust. Saasto 1kk 394,67 334,28|€
Kayttokust. Saasto 12kk 4736,01 4011,34|1€
Kayttokust. Saastod 60kk 23 680,00 20057,00(€
Leasingkust. Saasto 1kk 118,00 167,00|€
Leasingkust. Saasto 12kk 1416,00 2004,00|€
Leasingkust. Saasto 60kk 7 080,00 10020,00|€
* verrattu Toyota Material Handling Finland Oy toimittamiin tietoihin
Saastot yhteensa 1kk 512,67 501,28|€
Saastot yhteensa 12kk 10469,74 9605,75(€
Saastot yhteensa 60 kk 52 348,70 48 028,75|€
Halli 20 saastot yhteensa 1kk 1013,95|€
Halli 20 saastot yhteensa 12kk 20 075,49|€
Halli 20 saastot yhteensa 60kk 100 377,45|€
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Taulukko 19. S&hko vs. diesel arvioidut kayttokustannus- ja leasingsééstot

Hallit 18 ja 20 saastot yhteensa 1kk 1776,90|€
Hallit 18 ja 20 sadstot yhteensa 12kk 37 138,93|€
Hallit 18 ja 20 sadstot yhteensa 60kk 185 694,64 |€

Taulukoissa 17, 18 ja 19 kuvatut s&astot ovat siis nimenomaan séastojé, jotka syntyi-
sivat valittaessa dieselkéyttoisen trukin sijaan sahkokayttdinen trukki. Todellisuudessa
séhkokayttoisten trukkien valintaan liittyy paljon muutakin kuin vain itse trukin va-
linta, silla esimerkiksi latauslaitteisto ja sen tarvitsema mahdollinen Kiinteisto ja sah-
koliittyma ovat sédhkotrukin kaytolle valttamattomia ja nédin ollen myos lisddvat séh-
kokayttoisen trukin kayttoon liittyvié kustannuksia.

Taulukoiden 17, 18 ja 19 laskelmissa ei mydskéan ole huomioituna leasing-kustan-
nuksia muuten, kuin sahkokéyttoisen ja dieselkéayttoisen trukin leasing-kustannusten
eron kannalta. Taulukot 17, 18 ja 19 osoittavat sahkokayttdisen trukin olevan varsin
kannattava verrattuna vastaavaan dieselkéyttoiseen trukkiin. S&ast6ja syntyy jo kuu-
kausitasolla arvion mukaan varsin hyvin, saastot johtuvat padosin kayttokustannusten
eroista, sahkokayttoisten trukkien lataamiseen tarvittava sahkoenergia on huomatta-

vasti edullisempaa kuin dieselkéyttdisen trukin tarvitsema maara dieselpolttoainetta.

7.3 Ympéristohyodyt

Vaihtamalla dieselkayttoiset vastapainotrukit sahkokayttoisiin vastaaviin, paastaan
sekd ilmaston ettd paikallisen tydympariston kannalta parempiin tuloksiin. Paikalliset
paastot, seka hiilidioksidipaastot, ettd muut polttomoottorista aiheutuvat péaastot ha-
vidvat kokonaan sahkokayttoisiin trukkeihin vaihdettaessa, silla akustosta voimansa
saava sahkomoottori ei aiheuta pééstoja kayton aikana lainkaan. Akuston lataamisen
vaatiman sdhkoenergian tuottaminen aiheuttaa kuitenkin hiilidioksidipaastojd, joten

niita voidaan verrata dieselkayttoisen trukin aiheuttamiin hiilidioksidipaastoihin.
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CO,- paastot sahkotrukki vs. dieseltrukki

12 000,00

9943,32

10 000,00

8 000,00

M 5,0 tn Sahkotrukki
6 000,00

Kg/vuosi

M 5,0 tn Dieseltrukki

4000,00
2265,17
2 000,00

0,00

Kaavio 6. 3,5 tn nostokyvyltaan olevien trukkien laskennalliset CO2- p&astot

CO,- paastot sahkotrukki vs. dieseltrukki

8 199,58

M 3,5 tn Sahkotrukki
M 3,5 tn Dieseltrukki

2614,58

Kaavio 7. 5,0 tn nostokyvyltaén olevien trukkien laskennalliset CO2- paastot

Kaavioista 6 ja 7 nahdaén, ettd sdahkokayttdisen trukin lataamiseen vaadittavan sahko-
energian tuottamisen aiheuttamat CO»- paéstot ovat 3,5 tn nostokyvyltaan olevan séh-
kotrukin kohdalla noin 32 prosenttia vastaavan dieselkayttdisen trukin CO»- paas-
toistd, kun laskennassa kaytetddn Rauman Energia Oy:n ilmoittamaa 87 g/kWh CO»-
paastokerrointa. 5,0 tn nostokyvyltaan olevan sédhkotrukin vastaava luku on 23 pro-

senttia verrattuna vastaavanlaiseen dieselkayttoiseen trukkiin.
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Taman tutkimuksen siséltamét ymparistéhyotyjen arvioinnit keskittyvét tutkittujen
trukkien kayton aikaisiin paastoihin ja mahdollisen kayttdvoiman vaihtamisen tuotta-
miin paastovahennyksiin paikallisella tasolla. Sdhkokayttoisten trukkien koko elinkaa-

ren aikaista ymparistovaikutusten arviointia ei tehty tdman selvityksen osalta.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tuloksina saatiin leasing- tarjoukset sahkokéayttoisille trukeille, Toyota
Material Handling Finland Oy:ltd leasing-tarjous vastaaville dieselkayttoisille
trukeille, kayttokustannusten vertailu dieselkayttdisten ja sahkdkayttdisten trukkien

valilla ja ympéristohyotyjen arviointi.

Leasing- tarjouksista saatiin selville sdhkokayttoisten trukkien kuukausittaiset kustan-
nukset ja leasing- sopimuksiin sisdltyvat huollot. Suurimpana erona Toyota Material
Handling Finland Oy:n ja Wihuri Oy Tekninen Kauppa tarjouksien valilla oli TMHF:n
tarjoamien trukkien sisaltdmat vaihtoakut ja WTK:n tarjouksen sisaltdma vuosittainen
kayttotuntien rajoitus. Taman tutkimuksen puitteissa saadut tarjoukset ovat kuitenkin
suuntaa antavia tarjouksia, joiden pohjalta mahdollista investointia arvioidessa voi-
daan lahted yksityiskohtaisemmin tarkastelemaan leasing- sopimusten lopullista sisél-
t0a yhdessa toimittajien ja asiakkaan kanssa. TMHF:n toimittamassa tarjouksessa oli
mukana myos vastaavat dieselkayttdiset trukit ja niiden leasing- hinnat, joten tutki-
muksessa verrattiin naiden kahden eri kdyttévoimalla toimivien trukkien leasing- hin-
tojen eroa toisiinsa. Tarjouksen mukaisissa kuukausittaisissa hinnoissa ei ollut suurta
eroa perustuen kayttovoiman valintaan, joten ndin ollen sahkokayttdinen trukki olisi
esimerkiksi kayttovoimakustannusten ja paéastdjen vahenemisen perusteella varteen-

otettava vaihtoehto.

Kayttovoimakustannuksia vertaillessa sahkokayttdiset trukit nousivat reilusti diesel-
kayttoisia trukkeja edullisemmiksi, sdhkotrukkien akkujen lataamisen tarvitseman
sédhkoenergian hinta on huomattavasti edullisempi kuin vastaavien dieselkayttdisten
trukkien tarvitseman polttoaineen hinta, sekd kuukausitasolla ettd koko leasing- sopi-
muksen vuokra-ajalla. Ero hinnoissa on niin suuri, ettd sdéhkoenergian hinnan tulisi
muuttua todella paljon suuremmaksi, etta dieselkdyttoinen trukki tulisi kdyttévoima-

kustannuksiltaan edullisemmaksi.

Kéyttévoimakustannuksia vertaillessa otettiin myds kantaa sahkokéyttoisten trukkien
tarvitseman latauslaitteiston, sahkéliittymien ja mahdollisen kiinteistén kustannuksiin.
Talla hetkell&d Euroports Rauma Oy:114 on jo dieselkayttoisten trukkien tankkaamiseksi

valmis infra olemassa, joten s&hkokayttOisten trukkien tarvitsema latausinfra on
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mahdollisesti sahkokayttoisten trukkien kannalta heikentdvé tekija mahdollista inves-

tointia suunnitellessa.

Ympariston kannalta vaihto olisi merkittava varsinkin paikallisten paastdjen kannalta.
Sahkokayttoisesta trukista paikallisia paastoja ei synny lainkaan, mika vaikuttaa var-
sinkin suljetuissa sisatiloissa ilman laatuun ja sitd kautta myos esimerkiksi tyonteki-
joiden tyohyvinvointiin. Sahkokayttoisten trukkien akkujen lataamiseen vaatiman séh-
kdenergian péastot riippuvat séhkon tuotantotavasta ja ainakin Rauman Energia Oy:n
ilmoittamien hiilidioksidipa&stokertoimien perusteella séhkokayttoisten trukkien hiili-
dioksidipaastot jaavat sekad 3,5 tn ja 5,0 tn nostokyvyltédén olevien trukkien kohdalla
20-30 prosenttiin vastaavan dieselkayttdisen trukin hiilidioksidipaastoista. Y mparisto-
hyotyjen osalta myds esimerkiksi alueelle tuotavien polttoaineiden maaré laskee ka-
luston mahdollisen sahkdistdmisen yhteydessé ja néin ollen riskit esimerkiksi suuriin

6ljyvuotoihin pienenevat.

Johtopéatoksend tutkimukselle voidaan todeta verrattaessa sahkokayttoisia trukkeja
dieselkayttoisiin trukkeihin kdyttovoimakustannusten ja leasing- kustannusten osalta,
séhkokayttoisten trukkien olevan kuukausittaisilta leasing- kustannuksiltaan lahes sa-
malla tasolla dieselkéyttoisten trukkien kanssa ja kayttévoimakustannuksiltaan sahko-
kayttoiset trukit ovat huomattavasti dieselkayttoisia trukkeja kannattavampia. Naiden
tulosten puhuessa sédhkokéayttoisten trukkien puolesta, tulee muistaa ottaa huomioon
séhkokayttoisten trukkien tarvitseman latausinfran kustannukset arvioidessa mahdol-

lista investointia.
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LIITE1

TARJOUSPYYNTO TRUKKITOIMITTAJILLE

Heil

Lahestyn Teita Euroports Rauma Oy:lle tehtdavan opinndytetyon merkeissd. Simo Kuparinen
Euroports Rauma Oy:ltd on myds lahestynyt Teita sahkopostitse asian tiimoilta.

Teemme Euroports Rauma Oy:lle opinndytetyona selvityksen nykyisten dieseltrukkien vaih-
dosta sahkaisiin trukkeihin ja sen kannattavuudesta. Tarjoustanne kdytetdaan apuna vaihdon
kannattavuutta arvioivassa laskennassa.

Yrityksen toiveesta selvitimme mahdollisen sdhkoisen kaluston hankinnan leasing- tarjouk-
sia Euroports Rauma Oy:n satamatoimintaan.

Leasing- sopimukseen tulisi kuulua kaikki tarvittavat huollot, sekd maaraaikais- etta tarvitta-
vat lisdhuollot.

Lisdksi toivomme tarjouksen sisdltdvan myos latauslaitteen sahkotrukille.

Kaupallisina ehtoina tarjouksessa voidaan pitda samoja, kuin aiemmissa asioinneissanne Eu-
roports Rauma Oy:n kanssa. Toivomme tarjoukset yhden maksueran periaatteella.

Selvityksen tueksi pyytaisin Teilta leasing- tarjousta seuraavanlaisten trukkien korvaa-
miseksi sahkoisilla, seka niille soveltuvista latausratkaisuista;

- Nostokyky 5000kg, nykyinen dieselmoottorin nimellisteho 85 kW
- Nostokyky 3500kg, nykyinen dieselmoottorin nimellisteho 44 kW

Kukin selvityksessa olevista trukeista on tarkoitettu paperirullien kdsittelyyn kahdessa eri
ulkovarastossa, joten rullien kasittelyyn tarkoitettujen lisalaitteiden toivotaan olevan huo-
mioituna tarjouksessa. Trukkien varustetaso voisi kaikin puolin olla samanlainen kuin nykyi-
sissakin yrityksen trukeissa.

Toivomme tarjouksen sisaltdvan myos teknista tietoa laitteista.
Mikali Teilld on kysyttavaa tasta selvityksestd, voitte olla minuun yhteydessa ja vastaan tie-
dusteluihinne ja selvitan mahdolliset tarvittavat lisatiedot tarjouksen tueksi.

Ystavallisin terveisin;
Henna Puromaki

Opiskelija
Satakunnan Ammattikorkeakoulu



