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Suomen suurimpana siséalogistiikkayhtiond Transval haluaa toimia esimerkkind myds
ymparistdystavallisyydessa. Transval on jo hiilineutraali kompensaatiojarjestelman avulla, mutta
syntyvia hiilidioksidipaastdja on silti pyrittdva minimoimaan. Harjavallan Suurteollisuuspuistossa
Transvalin toimenkuvaan kuuluu nikkelikivilogistiikka ja ulkoalueiden kunnossapito. Kaytdssa on
erilaisia tyOkoneita, kuten pienia ja suuria vastapainotrukkeja, pyérakuormaaijia ja kuorma-autoja.
Ymparistoystavallisyyteen kiinnitetddn huomiota mahdollisimman paljon ja tyokoneita uusitaan
aktiivisesti. Jatkuva kehitys tyokoneiden ja kuorma-autojen tekniikassa ja vaihtoehtoisten
polttoaineiden kayttd luovat mahdollisuuksia vahentda paastoja aktiivisesti. Kun paivittaisessa
kaytdssa on paljon tyokoneita ja kuorma-autoja, pienetkin polttoaineenkulutukseen ja paastoihin
vaikuttavat tekijat vahentavat vuotuisia hiilidioksidipaastéja merkittavasti ja samalla voidaan
saada aikaan merkittavia saastoja.

Tassa opinnaytetydssa arvioidaan tyokoneiden ja kuorma-autojen kaytosta syntyvia
hiilidioksidipaastoja ja pohditaan keinoja niiden vahentamiseksi. Laskenta perustuu vuoden 2020
kesan tydkoneiden arvioituihin polttoainetankkauksiin ja kuorma-autoihin kertyneisiin
kilometreihin. Laskennassa ei ole voitu kayttaa laajempaa tarkasteluvalia, koska useita kaytossa
olevia tyOkoneita ja kuorma-autoja on hankittu ja vaihdettu vuoden aikana. Lyhyiden
tarkasteluvalien ja puuttuvien arvojen takia tulokset eivat ole absoluuttisen tarkkoja. Saaduilla
tuloksilla saadaan suuntaa antava arvio eri tyokoneiden ja kuorma-autojen tuottamista
hiilidioksidipaastoistda. Tama antaa mahdollisuuden vertailla eri investointien hyétyja ja
kannattavuutta. Tassa opinnaytetyossa kaytetyt tiedot perustuvat kirjallisuuteen, artikkeleihin,
seka Transvalilta ja laitevalmistajilta kerattyyn tietoon.

Harjavallassa Transvalin kaytossa olevat tyOkoneet ja kuorma-autot tuottavat laskennan
perusteella noin 570 tonnia hiilidioksidia vuonna 2020. Konttikuljetuksissa kaytdssa olevat
kuorma-autot tuottavat 30 % hiilidioksidipaastoista, kun taas esimerkiksi 11 pienempaa
vastapainotrukkia tuottavat paastdista noin 11 %. Mahdollisia ratkaisuja paastdjen
vahentamiseksi olisivat  vaihtoehtoiset kayttdvoimaratkaisut, ajotapakoulutus  ja
ajotavanseurantajarjestelmat.
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REDUCING CARBON DIOXIDE EMISSIONS FROM
TRANSVAL'S HEAVY MACHINERY AT THE
HARJAVALTA INDUSTRIAL PARK

Being Finland’s largest internal logistics company, Transval also wants to set an example in terms
of environmental friendliness. Transval is already carbon neutral via a carbon offset, but efforts
must still be made to minimize carbon dioxide emissions. At the Harjavalta Industrial Park
Transval's job description includes nickel stone logistics and maintenance of the outdoor areas.
A variety of heavy machinery are used, for example small and large forklifts, wheel loaders and
trucks. The goal is to be as eco-friendly as possible and to actively renew the heavy machinery.
Continuous development in the technology of heavy machinery and the use of alternative fuels
creates opportunities to actively reduce emissions. With many working machines and trucks in
daily use, even small factors that affect fuel consumption and emissions significantly reduce
annual carbon dioxide emissions and at the same time create possibilities to achieve significant
savings.

This thesis evaluates the carbon dioxide emissions from the use of work machines and trucks
and considers ways to reduce them. The calculations are based on the estimated work machine
refueling made in the summer 2020 and the kilometers accumulated in the trucks. It has not been
possible to use a wider review range in calculations due to the fact that several machines and
trucks have been acquired or replaced during the year. Due to the short viewing intervals and
missing values, the results are not completely accurate. The results provide an indicative estimate
of the carbon dioxide emissions produced by different machines and trucks. This makes it
possible to compare the benefits and profitability of different investments. The information is
based on literature, articles and information gathered from Transval and machinery
manufacturers.

According the calculations, Transval's machinery and trucks in Harjavalta produced about 570
tons of carbon dioxide in 2020. The trucks used in container transport produced 30 % of the CO2-
emissions, while for example 11 smaller forklifts produced about 11 % of the CO2-emissions.
Possible solutions to reduce emissions would be alternative power solutions, driving style training
and driving style monitoring systems.
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carbon dioxide, carbon neutrality, emissions, work machines, environmentally friendly
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

hiilijalanjalki Ihmisen toiminnasta aiheutuneet iimastopaastot (Sitra,
2020).

hiilineutraalius Hiilidioksidipaastoja tuotetaan korkeintaan sen verran kuin
niité voidaan sitoa ilmakehasta hiilinieluihin (EU-parlamentti,
2020).

hiilinielu Keraa ja varastoi jotakin hiilta sisaltavaa kemiallista yhdis-

tetta, yleensa hiilidioksidia (llmasto-opas, 2020).

IPCC Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli, Intergovernmental
Panel on Climate Change.

ISO 14001 -standardi Ymparistdstandardi, joka maarittelee resurssit, prosessit ja
menetelmat, joiden avulla organisaatio pystyy noudattamaan
sita sitovia ymparistétavoitteita ja parantamaan ymparisto-
suojelunsa tasoa (SFS, 2020).

LBG Liquefied Biogas, nesteytetty biokaasu, joka muodostuu, kun
biokaasu nesteytetdan miinus 163 asteiseksi (Biovoima,
2020).

LNG Liquefied Natural Gas, nesteytetty maakaasu, joka muodos-

tuu, kun maakaasu nesteytetdan miinus 163 asteiseksi
(Biovoima, 2020).

paastokompensointi Vapaaehtoinen hiilidioksidipaastoista maksettava hyvitys-
maksu, jolla rahoitetaan erilaisia paastéja vahentavia toimia
(Puuni, 2020).

VTT Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy



1 JOHDANTO

Transval on Suomen suurin sisalogistiikkayhtio, jolla on yli 25 vuoden kokemus. Transval
palvelee noin 500 asiakasta Suomessa ja Baltian maissa asiakkaiden omissa tiloissa;
esimerkiksi teollisuudessa, varastoissa, terminaaleissa ja myymaldissa. Tyontekijoita
Transvalilla on noin 4800. Osakkeet omistaa Posti Group, ja Transval on yksi Posti
Group —konsernin liiketoimintaryhma. Transval tunnistaa, arvioi ja hallitsee ymparistoon
vaikuttavia osa-alueita toiminnoissaan. Transval on sitoutunut noudattamaan kaikkia asi-
aankuuluvia ymparistélakeja ja -standardeja, mukaan lukien 1ISO 14001 ja esimerkiksi
tarjoamaan asiakkaille ratkaisuja, jotka auttavat heitd vahentdmaan oman toimitusket-
junsa ymparistovaikutuksia (Transval Group, 2020). Transvalin omistaja Posti Group Oyj
asetti vuonna 2019 tavoitteen olla nollapdastéinen vuoteen 2030 mennessa (Posti,
2019).

Suomen suurimpana sisalogistiikkayhtiona Transval haluaa myds olla ymparistd- ja tur-
vallisuuskehityksen karjessa. Transval on jo hiilineutraali hyvittamalla paastét kompen-
saatiojarjestelman avulla, mutta paastéja pyritdan silti minimoimaan. Transvalilla on
Suurteollisuuspuistossa kaytdssa monipuolisesti erilaisia tydkoneita kuten dieselkayttoi-
sia trukkeja, vetomestareita, pydérakuormaajia, kuorma-autoja, konttikurottajia. Kone-

kanta on suurimmaksi osaksi uutta ja toimivaa.

Opinnaytetydn idea tuli Transvalin myyntijohtaja Kai Kankaalalta, ja opinnaytetyon toi-
meksiantajana toimivat Kai Kankaala ja Satakunnan alueen paallikkd Toni Jokela. Tyon
ohjaajana toimii Turun ammattikorkeakoulun ilmastovastaava yliopettaja Juha Kaaria.
Opinnaytetyd perustuu laskemiseen, kirjallisuuteen, artikkeleihin, Transvalilta saatuun
tietoon ja laitevalmistajien antamiin tietoihin. Tama opinnaytetyd on tyypiltdan empiirinen
tutkimus eli kokemusperainen tutkimus, joka perustuu tutkimuskohteen havainnointiin tai

mittaamiseen.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on laskea Transvalin Harjavallan Suurteollisuuspuis-
tossa kaytdssa olevien tydkoneiden hiilidioksidipaastot ja selvittda mahdollisuuksia va-
hentaa paastdja viiden vuoden kuluessa mahdollisimman pieniksi. Hiilidioksidipaastojen
laskeminen perustuu tankkausten seurantaan ja tuntilukemien vertailuun. Lyhyiden seu-
rantavalien ja puuttuvien arvojen vuoksi hiilidioksidipaastojen laskeminen ei ole taysin

tarkka, mutta se antaa hyvan arvion konekohtaisista paastoista. Talla saadaan vertailtua
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tydkoneita keskenaan, ja voidaan arvioida esimerkiksi tydkoneiden uusimisen kannatta-
vuus. On tarkeaa, etta investoinnit tehdaan koneisiin, joissa silla on suurin vaikutus tuot-

tavuuden ja ympariston kannalta. Ty6 pyrkii vastamaan kysymyksiin:

e Paljonko hiilidioksidipaastoja Transvalin kaytdssa olevat tydkoneet tuottavat Har-
javallan Suurteollisuuspuistossa?

e Mitd ymparistdystavallisempia tydkoneita on vaihtoehtoina?

o Missa tydtehtavissa vaihtoehtoinen kayttévoima on toimiva ja investointina mah-
dollinen?

e Mitd muita ratkaisuja hiilidioksidipaastéjen vahentamiseksi olisi?

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Lindqvist



2 HIILIDIOKSIDIPAASTOT

Maapallon ilmakeha toimii kasvihuoneen tavoin. limakehassa olevat kaasut paastavat
l&pi auringon sateet, mutta estavat osaa lammosta karkaamasta takaisin avaruuteen.
Tama mahdollistaa eldaman maapallolla (WWF, 2020). Ihmisen aiheuttama ilmastonmuu-
tos aiheutuu Iahinna kasvihuonekaasujen, erityisesti hiilidioksidin (CO2) maaran lisaan-
tymisestd, jossa lisdantyneet kaasut estavat lammon karkaamisen takaisin avaruuteen
(lmasto-opas, 2020). Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n raportin mu-
kaan iimastonlampeneminen on vield mahdollista rajata 1,5 asteeseen vuonna 2016 voi-
maan astuneen Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteiden mukaisesti. Sen tavoitteena on
pitdd maapallon keskilampdtilan nousu selvasti alle kahdessa asteessa. Suomen limas-
topaneelin mukaan Suomen pitaisi olla hiilineutraali vuonna 2030 pysyakseen 1,5 asteen
tavoitteessa (WWF, 2020). limasto on ldammennyt keskimaarin jo reilun asteen esiteolli-
sesta ajasta, mutta esimerkiksi arktisilla alueilla Iampeneminen on kaksi kertaa nopeam-
paa kuin muualla maailmassa. Fossiiliset polttoaineet, kuten 6ljy, kivihiili ja maakaasu,
aiheuttavat kolme neljasosaa kasvihuonekaasupaastoista. limastonmuutoksen hillitse-
miseksi tarkeimpia keinoja ovat esimerkiksi fossiilisista polttoaineista luopuminen, ener-

giatehokkuus ja kestavien uusiutuvien energiamuotojen kaytté (WWF, 2020).
2.1 Transvalin tydkoneet Harjavallan Suurteollisuuspuistossa

Transvalilla on kaytdssa Suurteollisuuspuistossa paljon erilaisia ja erikokoisia tyoko-
neita. Tydkoneiden tarkemmat tiedot, kayttétunnit ja laskut on annettu Transvalin kayt-
téon. Uudet ja hyvakuntoiset tyokoneet ovat edellytys sujuvaan ja tehokkaaseen ty6s-
kentelyyn. Kaytossa olevat tydkoneet ovat dieselkayttdisia tydkoneita ja kuorma-autoja,
konekanta on paasaantoisesti uutta. Uudet tydkoneet ovat tekniikaltaan edistyksellisia ja
polttoaineteknologia on kehittynytta. Vastapainotrukkeina paivittaisessa kaytdssa on 2,5,
3,5 ja 5 tonnin dieseltrukkeja ja ne ovat vuosimalleiltaan 2016-2020. Suuremmalle vas-
tapainotrukille on myds vanhempi varatrukki, jota kdytetddn muutamia tunteja vuodessa
tarpeen vaatiessa. Transvalin kdytossa on vetomestareita, jotka kuljettavat paasaantoi-
sesti lauttavaunuilla suursakkeja Suurteollisuuspuiston alueella. Kaytéssa on myos pyo-
rakuormaajia monipuolisissa tehtavissa, mutta padsaantoisesti pyorakuormaajia kayte-
taan suursakkien kasittelyyn alueella. Nikkelid kontitetaan suursakeissa Suurteollisuus-

puistossa, josta kontit kuljetetaan Rauman satamaan kuorma-autoilla muutamia kertoja
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paivassa. Transvalin paivittdisessa ajossa olevat kuorma-autot ovat vuosimallia 2018 ja
niissa on EURO VI luokan 630hv:n moottori. EURO VI luokka on tullut kaytté6n vuodesta
2014 lahtien. Raskaan kaluston EURO-luokat ilmaistaan roomalaisilla numeroilla ja mita
suurempi EURO-luokka, sitd puhtaampia pakokaasupaastot ovat. Esimerkiksi viela vuo-
sina 1999-2005 kaytdssa ollut EURO llI:n CO (g/kWh) raja on ollut vield 40 % suurempi
kuin nykyisin kaytdssa oleva EURO VI. Ajoneuvojen terveydelle haitallisten paastojen
enimmaisrajoitusta sdadetaan EU:n tyyppihyvaksyntadirektiivissa. EU:n asettamia rajoja
tiukennetaan noin viiden vuodenvalein. Seuraavan EURO-paastdéluokan EURO VII:n voi-

maantulosta ei vield ole paatdksia. (Motiva, 2018).

2.2 Tybkoneiden tuntilukemien ja tankkausten seuranta

Tyobkoneiden hiilidioksidipaastdjen laskeminen alkoi etsimalla arkistoista ja tiedostoista
talteen otettuja tuntilukemia ja tankkauksia. Laskennassa oli valittava tarkasteluajankoh-
daksi kesa ja syksy 2020, koska konekanta on muuttunut edellisiltéa vuosilta todella pal-
jon. Taman vuoksi laskelmat perustuvat korkeintaan noin 3 kuukauden aikavaliin, josta
saatiin laskettua konekohtainen arvio vuoden 2020 kokonaiskulutuksesta ja kayttétun-
neista. Kesalla 2020 Transvalin kayttdon otettu kalustonhallintajarjestelma Eeedo hel-
potti datan keraamista tydkoneista. Osaan koneista 16ytyi Eeedoon huoltojen yhteydessa
kirjattuja tunti- ja kilometrilukemia, mika auttoi saamaan tarkasteluvaleja suuremmiksi.
Joihinkin tyokoneisiin mitaan tietoja ei I6ytynyt, joten tuntilukemat kaytiin lukemassa pai-

kalla olevista koneista kahteen kertaan noin kolmen viikon aikavalilla.

Transvalilla on Suurteollisuuspuistossa kaytdssa oma polttoainesailié, jota taytetaan
yleensa viikon valein. Suurin osa tydkoneista tankataan omasta sailidsta. Sailidsta tan-
kattaessa tankkauksen tiedot on kirjattu paperille, johon on kirjattu paivamaara, tyoko-
neen numero, litramaara ja tankkaaja. Polttoaineenkulutuksen ja tankkausten seuran-
taan ei viela ole kaytossa digitaalista seurantajarjestelmaa. Ehdotin taman tilalle digitaa-
lista tankkauksenseurantajarjestelmaa, joka on mahdollisesti tulossa osaksi Eeedon ka-
lustonhallintajarjestelmaa lahitulevaisuudessa. Tama mahdollistaa tarkemman konekoh-
taisen seurannan ja siihen voidaan tallentaa tarkempia tietoja esimerkiksi polttoaineen-
kulutuksesta. Kuorma-autot ja osa tyokoneista tankataan Nesteen omalla tankkauspis-
teelld korteilla ja Teboilin asemalla, mutta yhden kortin alaisuudessa on muutamia eri
tyokoneita ja kuorma-autoja. Taman takia konekohtaiset polttoaineenkulutusarviot ovat

suuntaa antavia eivatka tarkkoja. Talla ei kuitenkaan ole suurta merkitysta tyokoneiden
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kokonaispaastdjen laskemisessa, silla yhteenlasketun polttoaineen kulutuksen arvo py-
syy lahes samana. Kirjasin tankkauksia papereista tata tyota varten noin 3 kuukauden
ajalta Excel-taulukkoon, jotta tarkasteluvali olisi mahdollisimman pitka. Talla aikavalilla
vuosittainen polttoaineenkulutuksen arvio alkaa olla 1ahella todellista, vaikka paperiin Kir-
jattujen tankkausten virheiden mahdollisuus on suuri. Vaarin kirjatut koneen numerot,
kadonneet sivut ja unohtuneet tankkausten kirjaamiset vaaristavat lopullisia tuloksia jon-
kin verran. Korttitankkauksista Transvalilla oli olemassa Excel-tiedosto, josta sain loput

tankkaukset kirjattua tekemaani polttoaineen kulutusarvioon.

2.3 Hiilidioksidipaastojen laskeminen

Konekohtaiset tankkaukset on kirjattu papereista ajalta 5.5. -7.10.2020 Excel-tauluk-
koon. Taulukkoon lisattiin myds korttien tankkaustiedot, sekd kirjaamani tuntilukemat.
Tiedoilla saatiin laskettua arvioitu vuosittainen kayttétuntimaara ja polttoaineenkulutus ja
keskimaarainen paiva- ja tuntikohtainen tuntimaara ja kulutus. Suuntaa antavatkin kone-
kohtaiset tiedot ovat tarkeita, jotta pystytdan kohdistamaan mahdolliset investoinnit paik-
kaan, jossa silla on eniten vaikutusta. Tyokoneiden konekohtaiset ja kokonaishiilidioksi-
dipaastot lasketaan suoraan polttoaineenkulutuksesta. Paastbjen laskennassa on kay-
tetty dieselkayttoisien tydkoneiden (mm. pyérakuormaajat, trukit ja vetomestarit) paasto-
arvoja 2655 gCO./| ja vertailuksi Diesel-mixin arvoa 2339 gCOg/I, jossa on uusiutuvaa
dieselia 11,5 % lampoarvosta (llmastolaskuri, 2020), (VTT, 2020). Tdma on arvio tdman
hetken dieselin koostumuksesta, jossa uusiutuvaa polttoainetta on sekoitettu fossiiliseen
polttoaineeseen. Tarkemman tuloksen saamiseksi Harjavalta — Rauma - Harjavalta -lin-
jaa ajavien kuorma-autojen paastot on laskettu myos kilometrien perusteella. Taydella
kuormalla ajavien yhdistelmien (kokonaismassa 76 tonnia) paastét EURO VI moottoreilla
maantieajossa 1416 CO[g/km] ja katuajossa CO, 2537 [g/km]. (VTT, 2020). Harjavalta
— Rauma - Harjavalta -reitti on kuitenkin paasaantdisesti maantieajoa, joten katuajon
paastoarvoa ei ole kaytetty. Neste antaa Neste Pro Dieselin tiheyden vaihteluvaliksi 15
°C lampotilassa 820-840 kg/m?, jonka keskiarvoa on kaytetty dieselin painomuunnok-
sissa (Neste, 2020).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Lindqvist
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Taulukko 1. Tydkoneiden tuottamat hiilidioksidipaastét vuodessa (Dieselkayttdisten tyo-
koneiden CO2 paastdarvo 2655 g CO2/I ja kuorma-autojen CO2 paastéarvo 1416 CO2

[g/km]).

konetyyppi vuosimalli| arvio h & km 2020 |arvio 2020 kulutus (1)|CO2-p3a3std (t) 2020
vastapaino 2016-2020 7970 24082 63,94
raskas kalusto 2016-2017 B038 118814 315,45

K-A 2018 135000 80181 150,64
Konekannan keski-ikd: | 2016,75 | 16626 h + 135000 km 223077 570,03

Taulukon 1 arvoja on pyoristelty ja tietoja poistettu, tarkemmat laskelmat ja taulukot on
annettu Transvalin kayttédn. Taulukon 1 mukaan Harjavallan Suurteollisuuspuiston ty6-
koneiden ja kuorma-autojen hiilidioksidipaastot ovat yhteensa noin 570 tonnia. Suurim-
mat paastoét aiheutuvat kuorma-autoliikenteesta, jos erotellaan paastot konekohtaisesti.
Taulukosta on havaittavissa lyhyiden kayttétuntien vertailuvalien takia syntyneet eroa-
vaisuudet verrattaessa tankattuun litramaaraan. Kayttdétunnit eivat ole suoraan verratta-
vissa kulutukseen, vaan antavat mahdollisuuden suuntaa antavaan vertailuun ja arvioi-
duilla kayttétunneilla ei ole merkitysta hiilidioksidipaastdjen tulokseen. Vertailun vuoksi
kuorma-autot on myos laskettu fossiilisen dieselin yleisella CO;-paastdarvolla polttoai-
neenkulutuksesta 2660 g COy/l (VTT, 2016). Eriteltyna vetoautojen hiilidioksidipaastot
olisivat polttoaineenkulutuksen mukaan 200,7 tonnia vuodessa ja kilometrien mukaan
178.1 tonnia. Tama on noin 30 % tydkoneiden kokonaispaastodista ja muut kuorma-autot

mukaan lukien 34 %.

Kuviosta 1 ilmenee, ettad raskas kalusto tuottaa suurimman osan paastoista. Kuitenkin
paivittdisessa kaytdssa oleva vetoauto muodostaa yksinaan keskimaarin 11,5 % (n.89
COy-tonnia) Transvalin Suurteollisuuspuiston tydkoneiden kokonaispaastoista, kun taas

yksi raskas kalusto noin 7 % (n.40 COz-tonnia).
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vastapainotrukit
1%

kuorma-autot
34 %

raskas kalusto
55 %

Kuvio 1. Hiilidioksidipaastdjen osuudet eri tydkonetyyppien valilla.
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3 RATKAISUJA PAASTOJEN VAHENTAMISEKSI

3.1 LNG/LBG-kuorma-autot

Suurteollisuuspuistossa Transvalin kdytdssa olevat kuorma-autot muodostavat maa-
raansa nahden suurimman osan hiilidioksidipaastoista, joten tehokkain ratkaisu paasto-
jen vahentamiseksi olisi korvata dieselkayttdiset kuorma-autot LNG/LBG versioilla. Ve-
toautojen vaihtaminen LNG-kayttdisisiksi vahentaisi hiilidioksidipaastéja noin 34 CO.-
tonnia (7 %) ja kayttamalla LBG:ta 170 COz-tonnia eli noin 30 % tyokoneiden kokonais-
paastoista. Esimerkiksi lvecolla seka Volvolla on tarjolla kuorma-autoja, jotka kayttavat
LNG:ta. Kaasukayttdiset moottorit ovat suorituskyvyltdan dieselmoottoreiden tasolla ja
CO2-paastoja syntyy jopa 20 % vahemman. Kaytettdessa LBG:t4 hiilidioksidipaastot ale-
nevat jopa 100 %. Moottoreiden tehokkuuden ja LNG:n ansiosta toimintasade sopii alue-
ja kaukokuljetuksiin. Valikoimassa on kolme eri sailidkokoa, joiden ansiosta kuorma-auto

voidaan optimoida jopa 1 000 km:n toimintasateen mukaan (Volvotrucks 2020).

Otin yhteyttd muutamiin laitevalmistajiin koskien kaasukayttdisia kuorma-autoja raskai-
siin konttikuljetuksiin Harjavalta-Rauma-Harjavalta valille. Volvolla ja lvecolla on tarjolla
talla hetkelld enintdan 460hv:n LNG/LBG-kuorma-autoja, joissa suurin sallittu tieliiken-
nemassa ajoneuvoyhdistelmalle on 68 tonnia. Se ei viela riitd korvaamaan tehokkaita
630 hevosvoimaisia diesel kuorma-autoja. Volvolla ei viela ole tarkkaan tiedossa, missa
vaiheessa paastaan lanseeraamaan suurempia moottoritehoja kaasukayttdisena, mutta
tehtaalla on tiedossa Suomen yritysten toivomus isoimmista tehoista, joten I&hitulevai-
suudessa tehokkaampia malleja on todennakoisesti odotettavissa. Lain mukaan massal-
taan yli 44 tonnin ajoneuvoyhdistelmassa kaytettdvan auton moottorin tehon on oltava
vahintdan 5 kilowattia jokaista yhdistelmamassan tonnia kohden (Oikeusministerio,
2019), joten lain edellyttdma vaatimus 76 tonnin yhdistelmaan olisi 380kw eli noin 520-

hevosvoimaa.

Maakaasun eli LNG:n maahantuonnista, siirrosta ja tukkumyynnista vastaava Gasum Oy
toimittaa LNG:ta Harjavallan Suurteollisuuspuistoon teollisuuden kayttdon. Gasumilla on
maakaasun tankkauspisteitd Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Harjavaltaa lahin ras-
kaankaluston tankkauspiste sijaitsee Turussa. Gasum kehittda aktiivisesti bio- ja maa-
kaasun tankkausasemaverkostoa ja tavoitteena on lisata tankkausasemien maaraa

useilla asemilla lahivuosien aikana, silla likennekaasun kysynta kasvaa voimakkaasti
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koko ajan. Laajeneva asemaverkosto parantaisi mahdollisuuksia siirtya likennekaasujen
kayttoon (Gasum, 2020). Yritysasiakaspalvelun mukaan Harjavalta-Rauma alueelle ei

vield ole suunnitteilla tankkausasemia.

3.2 LNG-, sdhké- ja polttokennoteknologiaa kayttavat vetomestarit

Vetomestareille vaihtoehtoisia kayttdvoimaratkaisuja olisivat LNG/LBG, sahkd ja poltto-
kennotekniikka eli vetykayttdinen vetomestari. Terberg on vuonna 2015 toimittanut 40
YT222 LNG-vetomestaria Asyaportin satamaan Turkkiin, joten LNG-vetomestarit ovat
olleet tasta paatellen toimiva ratkaisu ainakin lampimammissa maissa. (Terberg, 2015).
Vaihtoehtona kaasukayttdisille vetomestareille tuotannossa on myds tehokkaita Terber-
gin YT203-EV sahkokayttoisia terminaalitraktoreita. Akkujarjestelma on saatavilla
222kwh kokoisena, mika takaa virran riittdmisen erilaisiin tehtaviin. Myds sahkokayttoi-
sien tydkoneiden hyviin ominaisuuksiin sisaltyvat myds halvemmat huollot, silla ne eivat
sisalla niin paljon liikkuvia osia kuin vastaavat dieselkoneet. YT203-EV on my6s suunni-
teltu toimimaan eri puolilla maailmaa ja sitéd voidaan kayttda vaihtelevissa lampdtiloissa
-30 asteesta aina +50 asti. Kuitenkin molempia vaihtoehtoja on saatavilla vain takavetoi-
sina talla hetkelld, ja Harjavallan talviolosuhteissa neliveto on ainoa mahdollinen jarkeva
vaihtoehto (Terberg, 2020).

Terbergin jalleenmyyjan Sigma Trukit Oy:n mukaan maailmanmarkkinoilla vetomestarei-
den vetotapa on noin 80 % takavetoisia. Nelivetoisia malleja kaytetdan ainoastaan
RoRo-satamissa (laivat lastataan ajoneuvoilla ramppia pitkin), raskaassa teollisuudessa
ja pohjoismaissa talvien takia. Taman takia uudet teknologiat ovat aina aluksi takavetoi-
sia. Nelivetoisia malleja on todennakdisesti tulevaisuudessa tulossa, kun takavetoiset
mallit ovat ajettu sisdan ja hyvin testattu. LNG-mallista ei todennakdisesti ole tulossa

nelivetoisia malleja, vaan kehitystyd keskittyy polttokennoteknologiaan ja sahkoon.

Polttokennoteknologiaa kayttava vetomestari YT203-H2 kayttaa polttoaineenaan vetya
ja se on otettu testikayttoon Rotterdamin satamassa lokakuussa 2020. Malli pohjautuu
taysin sahkokayttdiseen YT-203-EV-malliin. Erona vain, etta energia on varastoitu vedyn
muodossa. YT-203-H2:ssa on nelja 150 litran (350 Bar) vetypolttoainetankkia eli yh-
teensa 600 litraa, ja se sisaltad 14,4 kilogrammaa vetya. Tama mahdollistaa kokopaivai-
sen operoinnin raskaissakin tyotehtavissa. Vety-tekniikan ansiosta tankkaaminen on no-
peaa eikd sdhkovoiman edellyttdmaa latausaikaa ole. Polttokennoteknologialla saavute-

taan vahintaan samat tehot, kuin dieselilla. Kuitenkin talla hetkelld diesel tarjoaa parhaan
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suorituskyvyn pienimmilla kustannuksilla, mutta dieselin suorituskyky tulee kuitenkin uu-

siutumattomien luonnonvarojen kustannuksella (Terberg, 2020).

3.3 Sahko- ja kaasukayttoiset trukit

Transvalilla on Harjavallassa kaytdéssadan 11 vastapainotrukkia. Naista trukeista kaksi on
suuria noin 30 tonnin nostokyvyn omaavaa vastapainotrukkia, joista toinen toimii va-
ratrukkina. Yhteensa ajotunteja suurille trukeille kertyy vuodessa arviolta vain noin 300

tuntia, joten tarkasteluun valikoitui pienemmat vastapainotrukit.

erikokoiset vasta- | arvioh/a
painotrukit

vastapaino 2,5 t 4500 h
vastapaino 3,5 t 3000 h
vastapaino 5t 50 h

Taulukko 2. Transvalin 2,5-5-tonniset vastapainotrukit ja niiden arvioidut kayttétunnit yh-
teensa vuodessa.

Taulukon 2 mukaan vastapainotrukkeja kaytetdan keskimaarin noin 846 tuntia vuo-
dessa. Taulukkoa on pienennetty ja pyoristelty, tarkempi taulukko on annettu Transvalin
kayttéon. Arvot eivat ole tarkkoja lyhyen tarkasteluvalin takia, mutta suuntaa antavatkin
arvot ovat hyodyllisia esimerkiksi sahkétrukkeihin siirtymisen kannattavuuden lasken-
nassa. Lindeltd on saatavana myos kaasukayttoisia trukkeja, mutta vain 1,4-2 tonnisia,
joten ne eivat riita kayttdtarkoitukseen (Wihuri, 2020). Vastapainotrukkeja kaytetaan
Suurteollisuuspuistossa suursakkien siirtelyyn, purkuun ja lastaukseen. Trukkeja kayte-
taan ulkona tai ulkovarastoissa ja osalla trukeista ajetaan myds pidempia siitymia. Sah-
koétrukkien tulisi soveltua myds Suomen talviolosuhteisiin ja kokopaivaiseen kayttoon ly-
hyilla tauoilla. Otin yhteyttd muutamiin laitevalmistajiin, seka jalleenmyyjiin saadakseni

lisaa tietoa sahkokayttoisista vastapainotrukeista.

Jugheinrich valmistaa sahkotrukkeja, joiden nostokyky on 1-5 tonnia. Kokoluokaltaan
kyseiset trukit soveltuisivat tarvittavaan kayttéon hyvin esimerkiksi kontitukseen ja junan
vaunujen lastauksiin. Trukit soveltuvat myds ulkokayttoon, mutta talla hetkella Li-ion-ak-

kujen varaajat tarvitsevat lampiman tilan, jota ei talla hetkelld ole Transvalin kaytossa
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Suurteollisuuspuistossa. Jugheinrichilta on tulossa Li-ion-akkujen lammitysjarjestelma

muutaman vuoden sisélld, mikd mahdollistaa ulkolatauksen pakkasella.

Linde valmistaa sdhkokayttoisia vastapainotrukkeja kokoluokissa 1-8 tonnia. Linden Li-
ion-akkua voidaan ladata my6s pakkasolosuhteissa. Akkujen latausaika pitenee kyl-
missa olosuhteissa, koska akut eivat varastoi itseensa niin paljon energiaa kylmissa olo-
suhteissa. Taman valttdmiseksi Pohjoismaissa kaytdssa olevat sahkoétrukit ladataan

paasaantoisesti lammitetyissa varastoissa, vaikka niita kaytettaisiin ulkona.

Toyotalla on tarjolla 1,58 tonnisia sahkdkayttoisia vastapainotrukkeja. Toyota Material
Handling Finland Oy:ltd saadussa materiaalissa on rakennettu 3,5 ja 5 tonnin sahko-

seka diesel-vastapainotrukki ulkokayttoéon.
Tarkastelussa olevat mallit ovat:

e Toyota 8FD50N (Diesel) 5 t.

e Toyota 8FBMT50 (Sahko) 5 t.

e Toyota 8FDJF35 (Diesel) 3,5 t.
e Toyota 8FBMT35 (Sahko) 3,5 t.

Sahkoétrukkien tarjouksiin on myoés laskettu vaihtoakku, joka mahdollistaa ymparivuoro-
kautisen toiminnan. Tarjouksissa on huomioitu se, ettd sahkd-vastapainotrukit eivat ku-
luta energiaa niin sanotulla tyhjakaynnilla vaan vain silloin, kun ajo- tai nostomoottoria
kaytetdan. Taman takia kayttdaste on sahkotrukeissa 30 % alhaisempi. Tarjousten pe-
rusteella 3,5 tonnin kokoluokassa dieseltrukin leasing hinta on noin 10 % kalliimpi kuin
sahkotrukin. Nostokyvyltédan 5 tonnia oleva sahkotrukki on noin 10 % halvempi, kuin vas-
taava dieseltrukki. Molemmat tarjoukset sisaltavat yllapitosopimuksen ja sahkotrukit la-
tauslaitteiston. 3,5 ja 5 tonnin kokoluokan sahkétrukkien leasing hinnoissa ei ole suurta
eroa, koska kayttotunnit pienemmassa trukissa ovat suuremmat, vaikka Toyota
8FBMT35 on hieman kalliimpi kuin vastaava dieseltrukki. Kun otetaan kayttokustannuk-
set huomioon, sahko tulee halvemmaksi. Kayttdvoimakustannuksien laskennassa on
kaytetty suuntaa antavaa sahkon hintaa 0,10 €/kW ja dieselin hintaa 0,8 €/litra. Nailla
arvoilla sahkokayttdisen vastapainotrukin kayttdovoimakustannukset tunnissa ovat noin
60 % pienemmat kuin dieseltrukin. Laskuissa ei ole otettu huomioon dieseltrukin tyhja-

kayntia, joka aiheuttaa arviolta noin 30 % suuremmat kayttotunnit.
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Toyota 8FDIF35 (Diesel) 3,51,

kulutus tunnissa 3,91
polttoaineen hinta 0,8 £/1
hinta tunnissa 3,12€/h
arvio kayttdtunneista vuodessa (1000 h
hinta vuodessa 3120€

Toyota 8FBMT35 (Sahka) 3,5 .

Akun jannite 30V
Akun kapasiteetti 775 Ah
Akun teho 49,6 kW

1 lataus 73,99 kw
Sdhkon hinta 0,10 €/kw
1 latauksen hinta 7A0£€
tydskentely-aika latauksella 59h
hinta tunnissa 1,254 £/'\Wh
arvio kayttdtunneista vuodessa (1000 h
hinta vuodessa 1254€

Taulukko 3. Nostokyvyltdaan 3,5 tonnia olevien vastapainotrukkien kayttdévoimakustan-

nukset.

Toyota BFD50N (Diesel) 5t.

kulutus tunnissa 531
polttoaineen hinta 0,8 €/1
hinta tunnissa 4,24 £/h
arvio kayttotunneista vuodessa |500 h
hinta vuodessa 2120€

Toyota BFBMTS0 (Sahkd) 5 t.

Akun jannite 0V
Akun kapasiteetti 930 Ah
Akun teho 59,52 kW
1 lataus 88,79 kw
Sahkdn hinta 0,10 £/kW
1 latauksen hinta 8,88€
tydskentely-aika latauksella 5,13 h
hinta tunnissa 1,730 €/'Wh
arvio kayttdtunneista vuodessa |500 h
hinta vuodessa 865 €

Taulukko 4. Nostokyvyltdan 5 tonnia olevien vastapainotrukkien kayttévoimakustannuk-

set.

3.4 Biopolttoaineet ja Neste My Diesel

Talla hetkella vaihtoehtoisia kannattavia ratkaisuja dieselkayttoisten tyokoneiden kor-

vaamiseksi on vahan, jolloin fossiilisen polttoaineen kaytdn korvaaminen esimerkiksi bio-

dieselilla olisi yksi vaihtoehto pienentaa tydkoneista syntyvia hiilidioksidipaastoja. Bio-

diesel on uusiutuva polttoaine, jota valmistetaan kasvidljyista, kuten rapsisiemendljysta,

auringonkukansiemenoljysta, soijadljysta ja kaytetyista paistodljyista tai eldinrasvoista.
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Sita voidaan kayttaa sellaisenaan tai fossiilisen dieselpolttoaineen sekoituksena. Biodie-
sel tuottaa noin 65-90 % vahemman paastoja verrattuna normaaliin dieseliin (EBB,
2020). Ensimmaisen sukupolven biodiesel kuitenkin kilpailee ruuantuotannon kanssa,
joten tilalle on kehitetty myds toisen sukupolven biopolttoaineet, joissa raaka-aineina
kaytetdan kasvi- ja puupohjaista selluloosaa, jatteita ja tahteitd. Toisen sukupolven bio-
polttoaineet vahentavat tehokkaammin paastoja ja ovat korkealaatuisempia. Kolmannen
sukupolven biopolttoaineet ovat kehitteilla, ja se mahdollistaisi esimerkiksi levien kaytdn
raaka-aineena. Vuonna 2020 Suomessa biopolttoaineiden jakeluvelvoite on 20 % ja ruu-
antuotannon kanssa kilpailevia raaka-aineita saa olla korkeintaan 7 %. Biopolttoaineen
jakeluvelvollisia ovat yli miljoona litraa vuodessa jakelevat Neste Oyj, North European
Oil Trade Oy ja Teboil Ab. Biopolttoaineet voidaan valmistaa itse tai ostaa.
(Energiavirasto, 2019). Diesel-mix:n arvoa 2339.00 gCO./I kaytettdessa on uusiutuvaa
dieselia 11,5 % lampodarvosta, jolloin tydkoneiden kokonaishiilidioksidipaastét vahentyi-

sivat nykyisestda maarasta noin 45 tonnia, eli 8 %.

Neste MY on Nesteen kehittdma ja patentoima uusiutuva diesel, sitd valmistetaan
NEXBTL- teknologialla (Next Generation Biomass to Liquid). Neste MY luokitellaan pa-
rafiiniseksi dieseliksi, ja se tayttaa parafiinisen dieselin standardin EN15940. Hyvina puo-
lina Neste MY -dieselissa sen sopivuus kaikkiin dieselkayttoisiin moottoreihin ja sita voi-
daan sekoittaa fossiiliseen dieseliin kaikissa sekoitussuhteissa, kun taas EN590-die-
selstandardin takia biodieselia saa kayttaa dieseltuotteissa maksimissaan 7 % pitoisuu-
tena. Taman takia Neste MY soveltuu hyvin jakelijoiden biovelvoitteen tayttamiseen.
Neste MY:n hiilijalanjalki on koko sen elinkaaren ajalta noin 90 % pienempi kuin fossiili-
sen dieselin (Neste, 2020). Neste MY:n hintaero fossiiliseen dieseliin nahden on noin
0,21 € / litra. Jos kaikki Transvalin Suurteollisuuspuiston tyokoneet siirtyisivat kaytta-
maan Neste MY:ta tarkoittaisi tdma karkeasti laskettuna noin 40 000 — 50 000 euron
lisakustannuksia ottamatta huomioon kompensaatiossa saastettya summaa. Kuitenkaan
tata hintaa ei voida suoraan verrata, silla Neste MY:n puhtaampi palaminen tuottaa va-
hemman hiukkaspaastdja ja tuhkaa, hiukkassuodattimien puhdistusaikavali harvenee ja

moottoridljy sailyttda ominaisuutensa pidempaan (Neste, 2020).

Transval kompensoi tuottamansa hiilipaastoét ja sen hinta vaihtelee 25-45 euroon. Ta-
man takia kalliimpikin polttoainevaihtoehto on kuitenkin kokonaisuudessaan jonkin ver-
ran halvempi. COzEsto Oy:n laskurin mukaan kompensoidun hiilitonnin hinta on noin 40
euroa (CO2Esto, 2020). Taman perusteella tydkoneiden kokonaispaastdjen kompen-

saation hinta on noin 23 000 euroa. Kun hiilijalanjaljen kompensaatio otetaan huomioon,
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Neste MY tulisi noin 25 000 euroa kallimmaksi kuin fossiilinen diesel. Useasti paastdjen
kompensointi on my6s mitoitettu vahintadan kaksinkertaiseksi, se toimii varmistuksena
hiilinieluprojektien sisaltamiin riskeihin ja taman vuoksi hiilidioksidia poistetaan enem-
man mita yritys tuottaa. Tata kutsutaan ylikompensaatioksi ja se on usein sisallytetty

hiilitonnin kompensaation hintaan (Compensate, 2020).

Puhtaan biodieselin kayttd ei kuitenkaan ole yksiselitteinen vaihtoehto vahentaa paas-
toja. Puhtaan biodieselin kayttd vaikuttaa omaan hiilijalanjalkeen, mutta silla ei ole vai-
kutusta Suomen tieliikenteen tai kasvihuonepaastoihin lainkaan. Kuten aiemmassa kap-
paleessa on mainittu, Suomessa biopolttoaineiden jakeluvelvoite on 20 %, eli 80 % saa
olla fossiilista. Puhtaan biodieselin jakelu lasketaan jakeluvelvoitteeseen eli kun tanka-
taan arvokkaampaa puhdasta biodieselia, jakeluyhtididen ei tarvitse sekoittaa niin paljon
uusiutuvaa polttoainetta fossiiliseen polttoaineeseen. Jakelijoiden ei ole kannattavaa se-
koittaa enempaa uusiutuvia polttoaineita fossiiliseen polttoaineeseen yli vaaditun 20 %
vaan myyda itsetuotetut uusiutuvat polttoaineet maailmalle parhaan hinnan mukaan tai
vastaavasti jattda ylimaaraiset biopolttoaineet ostamatta. Kaytannéssa tankkaamalla
pelkkaa uusiutuvaa dieselia ei lisata biopolttoaineen kayttda, vaan vapautetaan vastaava

maara fossiilista polttoainetta tankattavaksi muiden tankkeihin (HS, 2020).

3.5 Ajotapakoulutus ja ajotavanseurantajarjestelmat

Kuljettajan vaikutus polttoaineen kulutukseen on suurin yksittainen tekija. Taloudellinen
ajotapa vahentaa polttoaineenkulutuksen lisaksi myos ajoneuvon kulumista. Ajotapakou-
lutus on nopein ja edullisin tapa laskea polttoaineen kulutusta ja vahentaa nain polttoai-
neen kustannuksia ja hiilidioksidipaastoja. Ajotapakoulutuksesta on hyotya ajettaessa
uudella tai vanhalla kalustolla (VTT, 2005). Ammattipatevyyden suorittaneilla on kuiten-
kin takanaan myos ennakoivan ajamisen opetusta vahintdan 7 tuntia, eli ammattipate-
vyyden omaavilla kuorma-auton kuljettajilla on jo alustava tietopohja taloudelliseen ajoon
(Pihlajamaki, 2020). Kuljettajan asenteella on suurin vaikutus polttoaineen kulutukseen.
Scanian mukaan oikealla asenteella ajavat kuljettajat, jotka ovat suorittaneet Scanian
koulutuskurssin voivat vahentda polttoaineenkulutustaan vahintddn 10 prosenttia
(Tradetrucks, 2014). 10 %:n kulutuksen vaheneminen kuorma-autoissa tarkoittaisi yli

7 000 — 8 000 litraa vuodessa, eli hiilidioksidipaastot vahentyisivat noin 20 tonnia.
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Ajoneuvonseurantajarjestelma on tehokas tapa seurata omaa ajoa, ja ajotavan kehi-
tysta. Kiihtyvyysanturin sekad satelliittipaikannusjarjestelman avulla laitteella pystytaan
mittaamaan kiihtyvyyksia. Laitevalmistaja Aplicom valmistaa seurantajarjestelmia, jotka
soveltuvat raskaaseen kuljetuskalustoon, ty6koneisiin ja sisdlogistiikkaan. Tydkoneisiin
asennetuilla laitteilla voidaan seurata esimerkiksi polttoaineen kulutusta, kayttétapaa,
laitteisiin kohdistuvia iskuja seka niiden datavaylaltd saatavia virheilmoituksia (Aplicom,
2020). Kuorma-autoihin asennettava ajotavanseurantajarjestelma seuraa esimerkiksi
akkijarrutuksia, kiihdytyksia, kaarreajoa ja ylinopeuksia. Tuloksia voidaan seurata esi-
merkiksi kerran viikossa sahkopostiin tulevasta raportista. Kuorma-autoissa on asennet-
tuna lisdvarusteena saatava ajoneuvonseurantajarjestelma Fleetboard. Ajotavanseu-
ranta antaa valineen kehittda kuljettajan ajotapaa kaluston kannalta maltillisempaan ja

polttoainetta saastavampaan suuntaan (Fleetlogis, 2020).

Taloudellisen ajotavan omaksuminen ja kayttdminen vaativat tyontekijan oman kiinnos-
tuksen asiaan. Taloudelliseen ajotapaan voidaan motivoida paaasiassa rahallisesti tai
tukemalla harrastus- ja virkistystoimintaa (Joki 2018, 172). Palkitseminen ja kannusta-
minen ovat parhaimmillaan, kun niistéd on hyotya tydntekijoille ja yritykselle. Tydntekijat
tarvitsevat yhteisen tavoitteen, esimerkiksi polttoaineen kulutuksen vahentaminen kuu-
kaudessa tietylla prosentilla. Polttoaineenkulutuksen vahentadmisen seuraaminen on kui-
tenkin talla hetkella vaikeaa tydkoneista, koska tydmaaraa ja tydtahtia ei pystyta seuraa-
maan. Kulutus ei saisi laskea tydtehokkuuden kustannuksella. Reittiajossa olevien
kuorma-autojen kulutusta ja sen vahentamista ajotavalla pystytdan kuitenkin seuraa-
maan jo kaytdssa olevasta ajotavanseurantajarjestelmasta. Pienillakin parannuksilla
saadaan aikaan merkittavia saastoja. Jos kuorma-autojen vuotuisista kulutuksista pys-
tyttaisiin ajotavalla vahentdmaan 5 %, tarkoittaisi se noin 4 000 litran polttoainesaastoa.
Tama vahentaisi noin 10 tonnia hiilidioksidia kokonaispaastoista ja noin 3 000 euroa
polttoainekustannuksista. Talla voitaisiin rahoittaa esimerkiksi tydokoneisiin asennetut

ajotavanseurantajarjestelmat ja tyontekijoiden palkitseminen valikoidulla tavalla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Lindqvist



22

4 POHDINTOJA INVESTOINNEISTA

Tassa opinnaytetydssa haettiin erilaisia ratkaisuja paastoéjen vahentamiseksi ja pohdittiin
investointeja ja niiden kannattavuuksia eri osa-alueille. Transvalin kaytdssa Harjavallan
Suurteollisuuspuistossa on talla hetkelld suurimmaksi osaksi uusia ja polttoaineteknolo-
gialtaan kehittyneita tydkoneita. Kaytdssa oleva raskas kuljetuskalusto kayttaa parhaim-
man paastoluokituksen omaavia EURO VI moottoreita, sekd suurin osa tydkoneista uu-

sia vahapaastdisempia moottoreita.

Kuorma-autojen seka tydkoneiden jalleenmyyijille ja valmistajille tehtyjen kyselyiden mu-
kaan, kehittyneempia ja vahapaastdisempia energiaratkaisuita on tulossa lahivuosina,
jotka sopisivat myds Transvalin tarpeille. Raskaalle kuljetuskalustolle on tulossa tehok-
kaampia LNG-moottoreita, seka vetomestareille sahkda ja vetya kayttavia nelivetoisia
vetomestareita. Kaasukayttoista kalustoa ei kuitenkaan voida hankkia ennen kuin tank-
kausasema on mahdollinen Suurteollisuuspuistoon. Uusien kuorma-autojen ja vetomes-
tareiden hankkiminen talla hetkella ei ole kannattavaa, eika niilla saataisi vahennettya
hiilidioksidipaastoja niin etteivat tyétehot laske. Tulevaisuudessa markkinoille saapuvat
tehokkaammat LNG kuorma-autot, seka polttokennoteknologiaa tai sahk6a kayttavat ve-
tomestarit olisivat kuitenkin hyva ratkaisu. Tama vaatii kuitenkin kustannus- ja paasté-

laskelmia, kun kyseisia ratkaisuja tulee markkinoille.

Sahkotrukkien ja dieseltrukkien vertailusta saatiin kattava materiaali Toyota Material
Handling Finland Oy:Ita ja suuntaa antavat leasing-tarjoukset. Sahkotrukkien kaytto tulee
arviolta noin 1 000 — 2 000 euroa halvemmaksi vuodessa kuin vastaavan dieseltrukin.
Sahkotrukkien kayttd ei kuitenkaan ole viela niin kaytanndllista talviolosuhteissa, etta
niilld olisi kannattavaa korvata kaikki dieseltrukit. Sahkotrukki olisi toimiva ratkaisu esi-
merkiksi junanvaunujen lastauksessa kaytetyn dieseltrukin korvaajaksi, mutta sen vuo-
tuiset kayttotunnit jaavat niin pieniksi, ettei silla saada aikaan saastoja. Junanvaunujen
lastauksessa kaytetyn dieseltrukin polttoainekustannukset ovat vuodessa niin pienet,
ettd sahkon kayttdvoimakustannuksen pienuuden edut eivat korvaa sahkotrukin kalliim-
paa hintaa. Taman vuoksi ei ole taloudellisesti kannattavaa lahtea korvaamaan uudeh-
koa toimivaa dieseltrukkia viela tassa vaiheessa. Uusilla 3,5 tonnin nostokykyisilla die-
seltrukeilla keskikulutus on noin 4 I/h, jolloin 200 tuntia vuodessa kaytettava trukki tuot-

taisi paastoja noin 2 hiilidioksiditonnia, tdma on noin 0,35 % kokonaispaastoista. Joten
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suuria paastdévahennyksid yhden vahan kaytdssa olevan trukin korvaamisella ei viela

saavuteta.

Vaihtoehtoisten polttoaineiden kuten Neste My dieselin kayttéonotto olisi tehokas tapa
vahentaa hiilijalanjalkea polttoaineen elinkaaren ajalta noin 90 %. Mutta se toisi arviolta
noin 20 000 euron lisdkustannukset kompensaatio mukaan luettuna. Tama vahentaisi
ainoastaan Transvalin hiilidioksidipaast6ja, eikd Suomen kokonaispaastoja, silla se lisda

fossiilisen polttoaineen pitoisuutta tavallisen dieselin seassa samassa suhteessa.

Kouluttamalla ja kannustamalla tyontekijoita kulutusta vahentavaan ajotapaan, voidaan
saada aikaan merkittavia vahennyksia kulutuksessa ja paastoissa. Kuljettajat voivat va-
hentda ajoneuvon kulutustaan arviolta n.10 %, tdma edellyttdad kuitenkin oikean asen-
teen ja ajoneuvonseurantajarjestelman aktiivista seuraamista, jolla kuljettaja pystyy ke-
hittdmaan ajotapaansa. Jos jarjestelma saataisiin toimivaksi myds tydkoneisiin, aiheutu-
neet kulut saadaan korvattua vahentyneelld polttoaineenkulutuksella ja huoltotarpeella.
Ajoneuvonseurantajarjestelmien kayttéonotto tydkoneisiin ja palkitsemisjarjestelma vaa-
tivat kuitenkin laajempaa suunnittelua, tarjousten ja kustannuksien laskemista, seka pai-

kallista sopimista tydntekijoiden kanssa.
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5 YHTEENVETO

Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n raportin mukaan ilmastonlampene-
minen on vield mahdollista rajata 1,5 asteeseen vuonna 2016 voimaan astuneen Pariisin
ilmastosopimuksen tavoitteiden mukaisesti. Suomen limastopaneelin mukaan Suomen
pitaisi olla hiilineutraali vuonna 2030 pysyakseen 1,5 asteen tavoitteessa. Suomen suu-
rimpana sisalogistiikkayhtiona Transvalilla on myds suuri vastuu pyrkia vahentamaan
mahdollisimman paljon tuottamiaan hiilidioksidipaastéja. Transval on hiilineutraali kom-
pensaatiojarjestelman avulla, mutta siitd huolimatta hiilidioksidipaastdja on pyrittava va-

hentdmaan ja toimintaa on kehitettava jatkuvasti ymparistdystavallisempaan suuntaan.

Tama opinnaytetyd alkoi selvittdmalla ja laskemalla Transvalin tydkoneiden tuottamat
hiilidioksidipaastoét Harjavallan Suurteollisuuspuistossa. Transvalilla on kaytdéssaan kym-
menia erilaisia tydkoneita ja kuorma-autoja. Vuodessa tydkoneet ja kuorma-autot tuotta-
vat noin 570 tonnia hiilidioksidia. Konttikuljetuksia tekevien vetoautojen osuus kokonais-
paastdista oli noin 178 tonnia eli 31 %. Hiilidioksidipaastdjen laskeminen perustui Trans-
valilta kerattyihin tietoihin, joissa havaittiin puutteita ja mahdollisia eroavaisuuksia. Myos
tarkasteluvalien lyhyys vaikutti lopputulokseen. Saadut tulokset eivat ole absoluuttisen
tarkkoja, mutta niiden avulla pystytaan arvioimaan kehitysta ja kohdistamaan investoin-

teja sinne missa silla on suurin vaikutus.

Ty6ssa selvitettiin myds vaihtoehtoisia ymparistoystavallisempia tydkoneita, niiden so-
veltumista Transvalin monipuolisiin tyétehtaviin ja investointien kannattavuutta. Konei-
den vaihtamisen lisaksi pohdittiin myés muita ratkaisuja CO2-paastdjen vahentamiseksi.
Hiilidioksidipaastojen ja kulutuksen laskemisella saatiin tarkempi arvio, mihin suurem-
matkin investoinnit voisivat olla kannattavia. Polttoaineen kulutus, seka hiilidioksidipaas-
tdjen kompensointi ovat suuria kulueria yritykselle, jolloin pienillakin muutoksilla voidaan
saada aikaan suuriakin saastoja. Tyokoneiden ja kuorma-autojen valmistajilta, seka jal-
leenmyyijiltd saatiin tarkempia tietoja uusista ymparistoystavallisemmista ratkaisuista ja
niiden saapumisesta markkinoille. Paivittdisessa kaytdossa olevat vetomestarit ja
kuorma-autot aiheuttavat suurimman osan hiilidioksidipaastoista, jolloin naiden vaihta-
minen ymparistdystavallisempiin versioihin vahentaisi paastoja merkittavasti. Talla het-
kelld uusille dieselvetomestareille ja dieselkuorma-autoille ei ole sopivia sahko-, kaasu-

tai vetykayttoisia korvaajia. Lahivuosina on kuitenkin tulossa tehokkaampia kaasukayt-
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toisia kuorma-autoja, seka nelivetoisia sahkd- ja polttokennoteknologiaa kayttavia veto-
mestareita, jotka soveltuisivat myods Transvalin kayttoon, jolloin investoinnit olisivat jar-
kevia toteuttaa. LNG-kayttdisten tydkoneiden ja kuorma-autojen hankkiminen edellyttda
kuitenkin raskaankaluston LNG-tankkausaseman alueelle, jota ei viela ole Gasumin mu-

kaan suunnitteilla.

Ulkokaytdssa oleville vastapainotrukeille on myds sahkdkayttdisia vaihtoehtoja, mutta
talviolosuhteissa sahkétrukeille kuitenkin suositellaan lamminta tilaa lataukselle. Joitakin
lammitysjarjestelmia Li-ion-akuille on saatavana, ja osa trukeista voitaisiin korvata sah-
kokayttoisilla. Vahalla kaytolla olevien uusien dieseltrukkien vaihtaminen ei kuitenkaan

ole rahallisesti kannattavaa, eika silld saada aikaan suuria paastdjen vahennyksia.

Odottaessa uusiutuvia energialahteita kayttavien tydkoneiden kehitysta Transvalin kayt-
t6on sopivaksi onkin keskityttdva nykyisten tydkoneiden polttoaineenkulutuksiin ja sen
saastamiseen. Epakaytanndllisen tankkauksenseurannan tilalle ehdotettu ja suunnit-
teilla oleva automaattinen tankkaustenseurantajarjestelmda mahdollistaa tulevaisuu-
dessa tarkempien paastojen laskemisen ja kehityksen vertailun. Rahaa pystytaan saas-
tamaan merkittavasti pienillakin muutoksilla ja hiilikompensaation tarkistuksella, silla hii-
lijalanjaljen kompensoinnista maksettava summa on yleensa ylikompensoitu. Kuljettajilla
on suurin yksittdinen vaikutus polttoaineenkulutukseen, oikealla asenteella ja koulutuk-
silla kulutus voi vahentya keskimaarin yli 10 %. Erilaisilla palkitsemisjarjestelmilla voi-
daan kannustaa tydntekij6ita panostamaan polttoainetta sdastavaan ajotyyliin ja tata voi-

daan seurata kuorma-autoissa kaytdssa olevalla ajotavanseurantajarjestelmalla.
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