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LYHENTEET JA KASITTEET

CEN
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CO;
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EURO-luokka

g
GHG

HFC
kg
Kuljetussuorite

N2O
NMVOC

NO
NO2

NOy

PFC

European Committee for Standardization, Euroopan
alueella toimiva voittoa tavoittelematon standardeja
kehittava jarjestod

Hiilivedyt, ks. NMVVOC

Metaani

Hiilimonoksidi eli haka

Hiilidioksidi

European Environment Agency, Euroopan ymparisto-
virasto

Toiminnanohjausjarjestelma

Euroopan unioni

Ajoneuvon paastdjen tuoton mukaan maaraytyva luo-
kitus, suurempi EURO-luokka, pienemmat paastot
Massan yksikk6, gramma

Green House Gas, kasvihuonekaasu
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Kuljetustydn maara, yleensa yksikkona tonnikilometri
(Ks. Tonnikilometri)

Litra, tilavuusyksikk®
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Dityppioksidi eli typpioksiduuli
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Typpidioksidi

Typen oksidit, sisaltda NO eli typpioksidi, NO; eli typ-
pidioksidit seka NOg3 typpitrioksidit
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PM Hiukkaspaastot (joskus merkintana TPM)
PN Hiukkasten lukumaara
ppm Parts per million, suhdeyksikkd, esimerkiksi yksi

gramma tonnissa ainetta

Rahdituspaino Laskennallinen paino, jota kaytetaan kuljetuksen hin-
noittelun perusteena, yleensa yksi kuutiometri vastaa
333 kilogrammaa, jos pieni massa ja suuri tilavuus
lasketaan tilavuus x 333 kg/m?, jos suuri massa ja

pieni tilavuus kaytetaan todellista massaa

S RikKi

SKAL Suomen Kuljetus ja Logistiikka SKAL ry

SFe Rikkiheksafluoridi

SO Rikkimonoksidi

SO, Rikkidioksidi

SO; Rikkitrioksidi

t Tonni, massan yksikko, vastaavuus 1000 kilogram-
maa

tkm ks. tonnikilometri

Tonnikilometri Kuljetussuoritteen yksikkd, kuinka monta kilometria

yhden tonnin painoinen kuorma on kulkenut

VTT Valtion teknillinen tutkimuskeskus



1 JOHDANTO

Tausta

Paastojen seuranta kansainvalisella seka kansallisella tasolla on lisdantynyt.
Yrityksia velvoittaa paastdjen seuraamiseen kansainvaliset sopimukset, Eu-
roopan unioni (EU) seka lait ja asetukset. Nykyisena trendina on paastéjen
jaadyttaminen nykyiselle tasolle ja tulevaisuudessa paastdjen vahentaminen.
Ennen kuin péastdja voidaan vahentaa, on selvitettava nykyiset paastot ja
niiden lahteet. Tama on johtanut siihen, ettd paastoja tulee seurata tarkem-
min. My0s yhteiskunta haluaa tietoonsa mahdollisimman tarkkoja tietoja aihe-
uttamistaan paastoista. Jotta paastdjen vahentamistavoitteet seka kuljetusliik-
keiden asiakkaiden tiedon tarve tayttyisi, on kehitettéava tytkaluja paastdjen

mittaamiseksi.

Tavoite

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli luoda mahdollisimman tarkka malli Valio
Oy:n jakelutoiminnan paastéjen raportointiin. Raportissa tuli ottaa huomioon
mahdollisimman tarkasti kaikki kuljetuksen aikaiset paastot. Mallin tarkoitus ol
kohdentaa paastot todenmukaisesti asiakaskohtaisesti rippumatta reitista tai
jakelupisteen sijainnista. Mallin luomiseen tuli kayttaa olemassa olevia rapor-
tointimalleja, jos niitd on saatavilla. Sen oli oltava kayttokelpoinen myos tule-
vaisuudessa, jos paastojen raportoinnin saannokset muuttuvat. Mallin kaytto-
tarkoitus on raportoida asiakkaille kohdistettujen paastéjen maara ja laatu.
Valio kehittaa opinnaytetytssa maaritellyn mallin pohjalta raportointiohjelmis-
ton, josta lopullinen raportti voidaan tulostaa. Tyossa keskityttiin Valiolle tuo-
tettavien jakelukuljetuksien paastdihin. Olemassa olevat mallit etsittiin EU-
alueelta, koska toiminta kohdistuu talle toiminta-alueelle. Malli keskittyy vain

diesel polttoaineella toimivien ajoneuvojen paastojen tarkasteluun.

Raportointimallin tuli laskea reittikohtaisesti asiakkaiden kuormien aiheuttamat
paastomaarat seka laadut. Mallin oli tarkoitus hytdyntaa Valiolla kaytossa



olevia lahtotietoja ja maaritella ne tiedot, jotka tarvitaan liséksi laskennan to-

teuttamiseksi.

2 SUOMESSA PAASTOJA SEURAAVAT TAHOT

Suomessa kuljetusalan energia- ja ymparistdasioiden paastoja voidaan seura-
ta usealla eri jarjestelmalla. Monet liikenndintiyritykset ovat ottaneet kayttoon-
sd jarjestelmia, joiden kautta ne pystyvat vertailemaan omia paastéjaan mui-
den jarjestelmaa kayttavien yritysten paastdinhin. Maamme suurimmat paasto-
jen seurannan tietokannat ovat Emistra, LIPASTO sekéa PIHI-jarjestelma.
Emistra-tietokanta pohjautuu yrityksiltd kerattyyn aineistoon. Yritys syottaa
Emistran jarjestelméaan yritystiedot, ajoneuvotiedot seka kuljetustoiminnan
tietoja, kuten kuormatiedot, reittien pituudet seka polttoaineen kulutuksen.
Samalla yritys saa kayttéonsa vertailupohjan omaa toimintaansa varten, koska
yritys voi verrata omia tietojaan muiden yritysten syottamiin tietoihin. LIPAS-
TO-tietokanta nykymuodossaan perustuu yritysten syéttamiin tietoihin, joiden
perusteella tietokannasta luodaan paastdennusteita tulevaisuuteen. LIPASTO
on kaytannossa paastojen simulointijarjestelma, jota voi hyddyntaa paasto-
trendien seurantaan. Suomen kuljetus ja logistiikka SKAL ry (SKAL) on jatko-
kehittanyt Emistrasta PIHI-jarjestelman. PIHI on kaytdnn6ssa vain yrityksen
oman toiminnan seuraamiseen tarkoitettu jarjestelma, jolla voidaan seka seu-
rata etta vahentaa polttoaineen kulutusta. Tilastokeskus koostaa vuosittain
toimialoittain karkeapohjaisen valtakunnallisen paastoraportin. Tilastokeskuk-

sen raportti keskittyy kokonaispaastomaariin.

Emistra

Emistra-tietokanta on tyokalu yrityksen péaastdjen seurantaan, ja se kuuluu
suurempaan PKY-LAATU®-toimintajérjestelmaan. Emistran kayttdéonoton yh-
teydessa yritys sitoutuu noudattamaan tavarankuljetusten ja logistiikan ener-

giantehokkuussopimusta. Sopimuksen tavoitteena on parantaa kuljetusten



energiatehokkuutta ja vahentaa kuljetusten polttoaineen kulutusta. Sopimuk-
sen tavoitteena on vahentaa kuljetusten aiheuttamia paastéja 9 % vuoteen
2016 mennessa. Sopimus on vapaehtoinen, mutta Emistra-jarjestelméan kaytto

edellyttaa sopimuksen hyvaksymista ja siihen sitoutumista. (Emistra 2014.)

Emistraa kayttavilla yrityksilla on oltava luotettavat seurantajarjestelmat omille
toiminnoilleen. Yritys syottaa tiedot kuljetuksista Emistraan, josta saadaan
valittua haluamat energiankulutustiedot, esimerkiksi autokohtaisesti tai koko
yrityksen kattavasti eri ajanjaksoilla. Emistraan syotettyja tietoja kaytetaan
myds viranomaisten paatdsten tukena. Tietokannasta saadaan tilastotietoa
nykyhetken tilanteesta kuljetusalalla. (Emistra 2014.)

LIPASTO ja Liisa-jarjestelma

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) yllapitaa laskentatietokantaa nimelta
LIPASTO. LIPASTON kehitys on pa&osin rahoitettu liikenne- ja viestintaminis-
terion, merenkulkulaitoksen, ratahallintokeskuksen seka tilastokeskuksen toi-
mesta. LIPASTONn sisélle on keréatty tietoa neljalta eri kuljetusalalta: ilma-, me-
ri-, rautatie- seka tieliikenteelta. Tiedot ovat vuositasotietoja, joita on keratty
vuodesta 1980 alkaen. Tiedot paivitetd&n vuosittain jarjestelmééan. LIPASTO
siséltda myos paastojen arvioidut kehityslaskelmat aina vuoteen 2032 asti.
(LIPASTO 2014.)

LIPASTONnN eri osat mallintavat eri kuljetusalojen paastoja hieman eri tavoilla.
LIISA raportoi paastoja alueittain maantiekuljetuksien osalta. Rautatieliiken-
teen paastoja rataosuuksittain mallintaa RAILI. MEERI tuottaa raportin paas-
toista valtakunnan tasolla vesiliikenteesta seka merikuljetusten osalta satama-
toiminnasta. ILMI koostaa raportin ilmakuljetusten osalta koko valtakunnassa.
(LIPASTO 2014.)

LIPASTO-tietokannasta l0ytyy yksikkopaastotiedot kuljetusvélinekohtaisesti.
Kyseinen tietokanta luotiin 2000-luvun alussa, jotta voitiin yhteinaistaa kulje-
tusvélineiden vertailua keskenaan. Yksikk6paastot lasketaan LIPASTO:ssa,



joko henkilokilometria kohden tai tonnikilometria kohden, riippuen siita onko
kyse henkildliikenteesta vai tavaraliikenteesta. LIPASTO:a kaytetaan paatos-
ten tukena kuljetusalan paastoista paatettdessa. LIPASTO:on tuotetaan Suo-

men viralliset paastolukemat kuljetusalakohtaisesti. (LIPASTO 2014.)

PIHI-jarjestelméa

PIHI-jarjestelm& pohjautuu aikaisemmin esiteltyyn Emistraan. Se on jatkokehi-
tetty versio, jota kaytetaan paaosin polttoaineen kulutuksen vahentamiseen.
PIHI:n kayttoonotto velvoittaa sitoutumaan energiatehokkuussopimukseen ja
on sopimukseen sitoutuneille veloitukseton. Kuten Emistrassa, myos PIHI-
jarjestelméassa voidaan vertailla, sek& omaa energiatehokkuutta muihin toimi-
joihin etta kehitysta energiatehokkuudessa. PIHI-jarjestelmasta voidaan laatia

yleistasoisia paasto ja kulutusraportteja. (SKAL 2014.; Lappalainen 2014.)

Tilastokeskus

Tilastokeskus koostaa vuosittain paastoistda oman raporttinsa. Tilastokeskus ei
keskity raporteissaan yksityiskohtaisiin yritystietoihin, vaan koostaa kokonais-
kuvan valtakunnallisesta paéastdjen tuotosta yhdeksi raportiksi. Paasttjen
maarat eritellaén raporteissa toimialoittain. Raportit ovat julkisia ja ovat kaikki-
en kaytettavissa. Myos Tilastokeskuksen raportteja hyddynnetaan kuljetusalaa

koskevassa paatoksen teossa. (Tilastokeskus 2013.)
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3 PAASTOJEN LAATU JA OMINAISUUDET

Kuljetusliikenne tuottaa paastéja paaosin hiilivetypohjaisten polttoaineiden
kayttamisesta. Paastot, joista yleisesti on kiinnostuttu, ovat hiilimonoksidi
(CO), hiilivedyt (CH), typen oksidit (NOy), hiukkaset (PM), rikki (S) seka hiilidi-
oksidi (COy). Kyseisia paastoja seurataan myos ilmastoraportoinneissa yh-
teiskunnallisella tasolla. (LIPASTO 2014.; Autoalan tiedotuskeskus, Liikenteen
paastot 2014.)

Yleisesti erittain vahalle huomiolle jd&neet melu ja tarind ovat paastéja muiden
joukossa. Melua eika tarinaa tavallisesti huomioida paastéjen raportoinnissa

niiden maaran laskennallisen maarittelyn vaikeuden vuoksi.

Hiilidioksidi

Seuratuin paasto on hiilidioksidi (CO,). Hiilidioksidia syntyy hiilipitoisten poltto-
aineiden palamisen seurauksena. Hiilidioksidin maara on ollut jatkuvassa kas-
vussa teollistumisen myé6ta. Runsas hiilipitoisten polttoaineiden kaytto lisaa
hiilidioksidin maaraa ilmakehassa aiheuttaen ilmaston lampenemista. Hiilidi-
oksidin maaraa ilmakehéassa on pyritty rajoittamaan. Biopolttoaineiden ja uu-
siutuvien energialahteiden kayttéa on lisatty. Tama trendi nakyy myos kulje-
tusliikenteessa biopolttoaineilla toimivien autojen lisddntymisena. Biopolttoai-
neet tuottavat hiilidioksidia palaessa, mutta sitovat sita myos tuotantovaihees-
sa, jolloin paastot laskennallisesti vahenevat. (LIPASTO 2014.)

Euroopan alueella kaikesta maantieliikenteesta kuljetustoiminta kattaa noin
neljanneksen hiilidioksidipaastoista. Kaikista Euroopan alueen paastoista kul-
jetustoiminta kattaa noin 6 % syntyvisté hiilidioksidipaastoista. EU pyrkii oh-
jeistuksillaan vahentdmaan nykytilassa kasvavaa hiilidioksidipaastojen maa-
raa. EU:lla on pitkaaikaisia tavoitteita, joiden perusteella pyritadn vahenta-
maan paastojen maaraéd. Paastoja pyritaan vahentamaan uudemman kaluston

kayttoonotolla, joissa on vahapaastdisemmat ja energiatehokkaammat moot-
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torit seka kayttamalla puhtaampia polttoaineita ja biopolttoaineita. Parantamal-
la kuljetusten tehokkuutta ja yhdistettyjen kuljetusten hyddyntamista autetaan
tavoitteiden saavuttamista. (European Comission 2014.)

Yksi uusimmista kayttdonotettavista, paastoja alentavista tekniikoista, on ren-
gaspaineiden seurantajarjestelma, jonka on tarkoitus tulla pakolliseksi uusiin

ajoneuvoihin. Rengaspaineiden oikealla sdadolla voidaan pienentaa vierinta-
vastuksen aiheuttamaa polttoaineen kulutusta lisdavaa vaikutusta. (European

comission 2014.)

Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidia (CO) eli hakaa muodostuu, kun polttoaine palaa epapuhtaasti.
Hiilimonoksidi paastoja voidaan vahentaa kayttamalla hapetuskatalysaattorei-
ta ja pienentamalla polttoaineen kulutusta. Hiilimonoksidi on ihmiselle haitallis-
ta, runsaissa méaarin se aiheuttaa hapenpuutteesta aiheutuvan tukehtumisen.

Hiilimonoksidi pyrkii tasapainottamaan itsensa ilmassa olevien happimolekyy-

lien kanssa hiilidioksidiksi, joten runsas ilmanvaihto esimerkiksi sisatiloissa, on
tarpeen. (LIPASTO 2014.)

Typen oksidit

Kuljetusliikenteessa aiheutuu palamisen seurauksena myos typen oksideja
(NOy). Tilastoissa kaytetaan NO, merkintaa, johon sisallytetaan NO eli typpi-
monoksidin, NO; eli typpidioksidin sekd NOj3 eli typpitrioksidin paastot. Yleen-
sa typpimonoksidin paastomaaria ei tarkkailla, koska se pyrkii hapettumaan

itsestaan typpidioksidiksi ymparoéivan ilman hapen kanssa. (LIPASTO 2014.)

Typen oksidien suurimmat lahteet ovat lilkenne ja kivihiilta polttavat energialai-
tokset. Niitd syntyy eniten maantieolosuhteissa seké kovissa kiihdytyksissa.
Typen oksidit arsyttavat hengityselimia ja aiheuttavat erityisesti astmaatikoille
hengitysoireita. Typen oksidit ovat polttoprosessissa muodostuvia saasteita,
jotka siirtyvat ilmakeh&én kaasumaisina. Typen oksidit reagoivat veden kans-
sa muodostaen happamia sateita. Happosade aiheuttaa maaperan ja vesisto-
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jen happamoitumista seké vahingoittaa kasveja. Suurissa maarin happamat
sateet voivat aiheuttaa syopymista happoihin reagoiviin materiaaleihin. (LI-
PASTO 2014.)

Hiilivedyt

Hiilivetyihin kuuluu satoja eri yhdisteitd, niista kaytetaan yleisesti merkintaa
HC, CH tai NMVOC, naista yleisin on HC. Hiilivedyt koostuvat paaosin pala-
mattomasta polttoaineesta, joka kulkeutuu ilmakehaan epépuhtaan palamisen
johdosta. Hiilivetyja muodostuu esimerkiksi kiihdytettdessa ja ajettaessa suu-
rilla kierroksilla. Hiilivetypaasttja voidaan hallita katalysaattoreilla, jotka pysty-
vat puhdistamaan suurimman osan hiilivedyista pois pakokaasuista. Hiilivedyt
ovat kuitenkin ongelma ihmisten terveydelle, silla monet hiilivety-yhdisteet
ovat sydpaa aiheuttavia. Kuten muutkin ilmansaasteet myds hiilivedyt arsytta-

vat hengityselimia ja aiheuttavat hengityselimien ongelmia. (LIPASTO 2014.)

Hiukkaspaastot

Hiukkaspaastoja (PM) syntyy palamisen sivutuotteena. Hiukkaspaastot ovat
paaosin hiilta, johon on sitoutunut muita ihmiselle haitallisia kemiallisia yhdis-
teitéd. Hiukkaspaéastot ovat huomattavasti suuremmat diesel-moottoreilla varus-
tetuissa autoissa kuin bensiinikayttoisissa. Hiukkaspaastoja on pyritty tutki-
maan ja maarittelemaan niiden haitallisuutta ihmiselle. Ongelmaksi muodos-
tuu niiden monimuotoisuus. Hiukkasiin voi sitoutua monia eri yhdisteita, esi-
merkiksi hiilivetyja, jotka ovat haitallisia ihmisille. (LIPASTO 2014.)

Ihmiselle haitallisena pidetaan alle 20 um kokoisia hiukkasia. (Vartd-Niemi
2014.) Hiukkaspaastot aiheuttavat paaosin hengityselimien ongelmia. Liiken-
teessa aiheutuu myds muita hiukkaspaastoja kuin pelkéan palamisprosessin
myo0ta ilmaan paéseviéd hiukkasia. Tien hiekoituksesta ja tiesté irtoavasta ka-
tupdlyssa on hiukkaspaastoihin luokiteltavan kokoisia hiukkasia. (LIPASTO
2014.)
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Dityppioksidi eli typpioksiduuli

Typpioksiduuli (N20O), eli dityppioksidi on voimakkaasti ilmaston lampenemi-
seen vaikuttava kasvihuonekaasu. Tahan typen oksidiin ei juuri ole kiinnitetty
huomiota, koska se ei vaikuta merkittavasti ihmisen elimistéon. Viime aikoina
typpioksiduulipaastéihin on kiinnitetty huomiota sen kasvihuonevaikutusten
vuoksi. Mittaustekniikan kehittyminen on mahdollistanut typpioksiduulipaasto-
jen havainnoimisen ja mittaamisen paremmin. Kasvihuonevaikutuksen maarit-
tdmiseen on useissa maissa erisuuruisia kertoimia. Yleisesti typpioksiduulille
kaytetaan hiilidioksidivastaavuuden kertoimena 310, jolloin yksi kilogramma
typpioksiduulia vastaa ilmastovaikutukseltaan 310 kilogrammaa hiilidioksidia.
(LIPASTO 2014.)

Rikki

Rikkia (S) esiintyy polttoaineissa epapuhtautena, jota vapautuu palamisreak-
tion yhteydessa rikin ja hapen eri yhdisteina. Polttoaineen palaessa rikki muo-
dostaa hapen kanssa yhdisteita (SO, SO,, SO3). Rikkipaastojen vahentami-
nen ei onnistu toistaiseksi muuten kuin vahentamalla rikin maaraa polttoai-
neessa. Nykyiset katalysaattorit eivat puhdista rikkiyhdisteitd pakokaasujen
seasta. Rikkiyhdisteet haittaavat kuitenkin katalysaattoreiden toimintaa hei-
kentamalla katalysaattoreiden tehoa. Pakokaasujen rikkiyhdisteet aiheuttavat
happamia sateita. (LIPASTO 2014.)

Paastot talvella

Typen oksidit ovat ongelmallisia kaupunkiolosuhteissa erityisesti talven aika-
na. Typen oksidit jdavat tyynella pakkaskelilla hengitysilmaan pitkéaksi ajaksi.
Varsinkin kovilla pakkasilla, jo herkistyneilla ihmisilla, typen oksidit lisaavat
hengityselinten herkkyytta ja saattaa aiheuttaa hengitysteiden supistumista.
Osittain palaneita hiilivety-yhdisteita vapautuu runsaasti varsinkin talvipakka-

silla ajoneuvojen kylmakayton takia. (Haahtela 2009.)
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Paastdjen muodostuminen ajossa

Yhteisena tekijana kaikkien paasttjen osalta on ajotavan ja ajotilanteen vaiku-
tus paastdjen muodostumiseen. Paastdja muodostuu runsaimmin rajuissa
kiihdytyksissa seka nykivassa maantieajossa. Liikenteessa voidaan vaikuttaa
paastdjen muodostumiseen valitsemalla reitit niin, etta reitti voidaan ajaa koh-
tuullisilla ajonopeuksilla ja valtetaan turhat kiihdytykset ja pysahtymiset. (LI-
PASTO 2014.)

Talvella ajoneuvon moottorin esilammitys vahentaa paastoja ajon alkaessa.
Ajoneuvojen kylmakayttd muodostaa enemman paastoja, koska polttoaineen
palaminen on epéapuhtaampaa kylmemman palamislampatilan vuoksi. Paasto-
jen muodostumisen perusta on epataydellinen palaminen. Myés ajoneuvotek-
niikan valinnalla voidaan vaikuttaa paastéjen maaraan ja laatuun. Uudemmilla
ja véhemman polttoainetta kuluttavilla moottoreilla varustetut ajoneuvot va-
hentavat pakokaasujen paastoja. (Rautalin, Nuottiméki 2013, 30.) Ajoneuvon
oikeanlainen kaytto alentaa paastoja. Esimerkiksi oikeat rengaspaineet seka
riittdva moottorin esilammitys, vahentavat paastoja. Tiesta irtoavien hiukkas-
ten vahentamiseen voidaan vaikuttaa nastattomien renkaiden kayttolla. (LI-
PASTO 2014.)

Laskentaan valittavat paastolajit

EU on maaritellyt seurattaviksi ja sdannosteltaviksi paastoiksi vain CO, HC,
NOx sekd PM paastot. (LIPASTO 2014.) Tasta huolimatta on tarve tuottaa
tarkempia paastoraportteja paastoista kuljetuksen aikana. Raportoitaviksi
paastoiksi valitaan yleisesti seurannassa olevia paastoja, jotka ovat hiilidioksi-
di (CO,), hiilimonoksidi (CO), typen oksidit (NOy), hiilivedyt (HC), hiukkas-
paastot (PM), typpioksiduuli (N,O) seka rikki (S). Laskennassa otetaan huo-
mioon, etta kaikkia paéastolajeja ei voida vahentad uudemman ajoneuvoteknii-
kan myo6ta. Esimerkiksi rikki on sellainen paastd, joka on suoraan verrannolli-
nen kulutetun polttoaineen maaraan, koska rikkiyhdisteita ei voida poistaa

ajoneuvojen pakokaasuista nykytekniikalla. (LIPASTO 2014.)
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4 KULJETUSKALUSTON TEKNISET OMINAI-
SUUDET

4.1 Paastojen hallinta kaluston avulla

Helpoin tapa vaikuttaa paastéjen muodostumiseen, on valita kuljetuskalusto
kuljetustehtavan mukaan. Kuljetusta suunniteltaessa on pohdittava mahdolli-
suutta eri kuljetuksien yhdistamiseen. Erityisen tarkeaa kuljetusreitin suunnit-
telussa on oikean tayttdasteen suunnittelu. Mitd parempi tayttbaste ajoneu-
vossa on, sen vahemman paastoja syntyy kuljetettavaa yksikkéa kohden.
(Hokkanen, Karhunen & Luukkainen 2004, 205.)

Ajoneuvon valintaan vaikuttaa reitti. Haja-asutusalueelle on suositeltavampaa
jarjestaa kuljetuksia harvemmin ja isommissa erissa, jotta kuljetusyksikkoékoh-
taiset paastot eivat kasva suhteettoman suuriksi. Lyhyilla reiteilla, esimerkiksi
kaupunkien sisalla, on monesti kannattavampaa ajaa pienella ajoneuvolla.
Esimerkiksi ruuhkassa odottaminen suurella ajoneuvolla kuluttaa polttoainetta
tyhjakaynnilla enemman, kuin pienempi ajoneuvo. Monet kaupunkialueilla ta-
pahtuvat kuljetukset joudutaan toteuttamaan pienemmalla autolla jo tilan puut-
teen vuoksi. Isoa ajoneuvoyhdistelméaa ei voida kasitella ahtaissa paikoissa.
(Hokkanen ym. 2004, 205.)

Paastojen maaraan voidaan vaikuttaa suunnittelemalla kuljetusreitti huolelli-
sesti. Kayttamalla ajoneuvoa mahdollisimman suurella tayttbasteella koko kul-
jetusreitin ajan, saadaan huomattavaa hyotya yksikkdpaastdjen suhteen. Reit-
tisuunnittelulla voidaan vaikuttaa ajoneuvon paluureittiin, jolloin reitille voidaan
jarjestaa kuljetettavaa materiaalia. Nain ajoneuvon ei tarvitse palata reitilta
tyhjana. (Hokkanen ym. 2004, 205.)

Maantieteellisid eroja on pohdittava reitin valinnan yhteydessa. Suurien maan-

teiden kaytto kuljetusten perustana on hyddyksi ajoneuvon polttoaineen kulu-
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tuksen kannalta. Valttamalla ylamakia saadaan polttoaineen kulutusta ja paas-

toja vahennettya.

4.2 Paastoluokitukset

Ajoneuvojen tekniikka kehittyy jatkuvasti parempaan ja vahapaastdisempaan
suuntaan. Hyvana ohjenuorana ajoneuvojen valinnassa on ajoneuvon EURO-
luokitus. EURO-luokitusta paivitetaan jatkuvasti. Valmistajat pyrkivat kehitta-
maan ajoneuvojen tekniikkaa niin, etta uudet ajoneuvot vastaisivat mahdolli-
simman uutta EURO-luokitusta. Kiristyvat paastdjen seurannat ajavat yritykset
kaluston hankinnan yhteydessa mahdollisimman vah&apaastoisiin malleihin.
Nykyisin voidaan paastdjen seurantaa ja vahapaastoisyytta pitaa jopa kilpailu-

valttina sopimuksista kilpailtaessa.

EURO-luokitusta voidaan kutsua samalla ajoneuvon energialuokitukseksi,
koska paastojen maara suurimmaksi osaksi muodostuu polttoaineen kulutuk-
sesta. Mita suurempi EURO-luokka, sen vahapaastdisempi ajoneuvo on.
Paastdjen maarat on maaritelty jokaiselle EURO-luokalle erikseen. Taulukos-
sa 1 on esimerkkind kuorma-autoille maaritetyt paastérajat EURO-luokituksen
mukaisesti kuormittamattomassa testauksessa. Esitettyna on hiilimonoksidin
(CO), hiilivety-yhdisteiden (HC), typen oksidien (NOx), hiukkasten (PM) seké

hiukkasten lukumaaran (PN) raja-arvot.
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Taulukko 1: Euroluokat (Dieselnet 2014.)

Euroluokat (kuormittamaton testaus)

Cco HC NOy PM PN Savu
Luokka

g/kWh 1/kwh 1/m*
EURO | 4,5 1,1 8 0,612 - -
EURO I 4 1,1 7 0,25 - -
EURO III 2,1 | 0,66 5 0,13 - 0,8
EURO IV 1,5 | 0,46 3,5 0,02 - 0,5
EUROV 1,5 | 046 2 0,02 - 0,5
EURO VI 1,5 | 013 | 04 0,01 g*10" -
*)Kuinka paljon savu absorboi valoa tiheyden suhteen

Taulukon lukemisen helpottamiseksi euroluokan variaatiot esimerkiksi vaha-
paastoisten ajoneuvojen osalta on poistettu ja kyseinen euroluokka ilmoite-

taan korkeimman sallitun paastérajan mukaisesti.

4.3 Ajoneuvopaatteen muodostama tieto

Ajoneuvopdaatteestd on saatava riittavasti tietoa laskennan tueksi. Tietojen on
oltava mahdollisimman tarkkaan tallennettu ja riittdvan tarkoilla mittalaitteilla.
Nykyisissa ajoneuvoissa on hyvat mahdollisuudet saada suoraan ajoneuvosta

riittdvat tiedot ajoneuvon toiminnasta suoraan laskentaan.

Ajoneuvopaatteen tulisi kerata vahintaan seuraavat tiedot laskennan tueksi,
jotta voidaan maaritella mahdollisimman oikea paastdjen maara kuljetuksen
osalta: kuorman maara kuljetun reitin eri kohdissa, kuljettu matka seka poltto-
aineen kulutus purkupisteiden valilla. Laskennan tueksi ja toimitusverkon
suunnittelua varten on hyva kerata tiedot kuljetusta reitista seka kuljetussuorit-

teeseen kaytetysta ajasta.
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4.4 Ajoneuvon valinta tentdvan mukaan

On tarke&a pohtia ajoneuvon ominaisuuksia kuljetustehtavaa suunniteltaessa.
Kuten jo aikaisemmin on mainittu, on paastdjen hallinta helpompaa, kun ka-
lusto valitaan tehtavan mukaisesti. Suurempien etaisyyksien paassa sijaitse-
ville asiakkaille tulee ajaa mahdollisimman suurella tayttdasteella, jotta kulje-
tuksen kokonaispaastot ovat mahdollisimman pienet kuljetettuun materiaali-
maaraan nahden. Toimitusosoitteen sijainti maarittelee kaytettavan kaluston
valinnan. Jos on mahdollisuus yhdistaa useamman asiakkaan kuljetuksia, on

se hyva ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. (Hokkanen ym. 2004, 205.)

Toimituksen suunnittelussa on otettava huomioon reitin vaikutus paastojen
maaraan. Usein reitti valitaan niin, etta kuljetus on mahdollisimman nopea.
Joissakin tapauksissa tama saattaa olla polttoaineen kulutuksen kannalta
epéedullista. (Hokkanen ym. 2004, 205.) On otettava huomioon eri reittien
kaikki tekijat, jotka vaikuttavat paastdjen muodostumiseen. Esimerkkeina vai-
kuttavista tekijoista on kuljettu matka, tienopeudet sekd mahdolliset korkeus-
erot, jos ndista on tietoa. Reitin suunnittelussa voidaan saavuttaa paastojen
kannalta huomattavia saastoja, kun valitaan reitti, jossa voidaan ajaa maan-
tienopeutta pidempi osuus matkasta. Pienemmalla keskikulutuksella ajettu

muutaman kilometrin pidempi reitti voi saastaa polttoainetta.

Reitin suunnittelussa tulisi ottaa huomioon ajoneuvopéatteeltd tai ajoneuvon
mittalaitteilta keratty tieto, jotta voidaan vertailla eri reittien taloudellisuutta. Eri

reittien koeajamisen jalkeen tarkastetaan, mika reitti on ollut taloudellisin.

Reitin koeajon jalkeen voidaan tarkastella tarkemmin muita tekijoita, kuin ki-
lometreja ja nopeusrajoitteita. Myds mékien ja liikenteen vaikutus paastaihin
on huomioitava reitin suunnittelussa. Reitti on valittava niin, ettd maantiever-
kostoa kaytetaan hyddyksi mahdollisimman tehokkaasti ja vahapaastdisesti.

Reittid suunnitellessa tulisi ottaa huomioon purkupisteiden sijainnit, jotta turhia



19

kilometreja ja etenkaan tyhjana ajoa ei reitille tulisi. My6s karttaohjelmistoissa
nakymaéattomat tekijat tulevat esiin, kun kaytetad&n ajoneuvopéaéatteelté saatua

tietoa reitin suunnittelussa. Esimerkiksi suuret nousut aiheuttavat suurempaa
polttoaineen kulutusta. Jos méki voidaan kiertdd muuttamalla reittid, saadaan

polttoaineen kulutusta pienennettya ja paastét pienenevat.

Myds kuorman purkujarjestys on huomioitava, kun kulutusta pyritdan hallitse-
maan. Painavin osa kuormasta on syyta saada mahdollisimman lyhyella siir-

rolla pois kuormatilasta, jotta ajoneuvo kuluttaisi vdhemman ajon aikana.
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5 VALITTOMAT JA VALILLISET PAASTOT

5.1 Valittomat paastot

Valittomiin paastoéihin voidaan lukea kuljetuksen aikana aiheutuneet paastot,
kuten polttoaineen palamisesta aiheutuvat paastot, tien ja renkaiden kulumi-
sesta aiheutuvat paastot seka harvemmin paastoksi miellettavat melu ja tari-
na. Kuljetuksen aikana kulutetun polttoaineen aiheuttamat paastot (ks. kappa-

le 3) ovat suurimmat tekijat joita seurataan.

Hiukkaspaastojen muodostuminen tien pinnan ja renkaiden kulumisen mydéta
on jatkuvasti tarkkailussa, kun puhutaan paastojen vahentamisesta kuljetuslii-
kenteessa. Kuljetusliikenteen melu- ja tarinapaastoja harvemmin mitataan
maarallisesti, koska suurin osa kuljetuksesta toteutetaan tiealueilla, joissa kat-
sotaan melun ja tarindn olevan vahaisessa osassa ymparistovaikutuksiltaan.
My6sk&aan melun ja tarinan aiheuttamia ymparistovaikutuksia ei ole tutkittu
samassa mittakaavassa verrattuna muihin paastoéihin. Tietojen puute melun ja
tarinan aiheuttamista haitoista jattaa toistaiseksi kyseiset paastét viahemmalle

huomiolle paastéseurannassa.

5.2 Valilliset paastot

Valillisiin paastaihin, joita kuljetustoiminta aiheuttaa, voidaan lukea erilaiset
tukitoimintoihin liittyvat paastélahteet. Esimerkkeina naista on sahkon kulutus,
kuljetuskaluston valmistus ja huolto, kuljetettavan materiaalin varastointi en-
nen kuljetusta sekd muut paastot jotka eivat muodostu itse kuljetussuoritteen
aikana. Nama paastot muodostuvat toisessa lahteessa, johon kuljetussuorit-
teen toiminnot eivét yll&, mutta ovat valttaméattomia kuljetussuoritteen toteut-

tamiseksi.
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Valillisten paastojen raportointi osana kuljetussuoritetta on kaytannéssa mah-
dotonta. Ei ole olemassa sellaista jarjestelmaa, josta kuljetussuoritteen tuotta-
ja voisi hakea esimerkiksi ajoneuvon renkaiden kulumisen aiheuttamat paas-
tot, jotta se paastomaara voitaisiin jakaa renkaiden elinkaaren kuljetussuorit-
teille. Jos kyseisia paastoja haluttaisiin mitata ja raportoida, olisi se erittain
raskas ja kallis prosessi. Kuljetussuoritteeseen vaikuttavien tekijoiden tulisi
olla selvilla ennen kuin niiden osuuksia voitaisiin raportoida. Myos pidempiai-
kaiset hankinnat olisi kaytanndssa mahdottomia kohdentaa ja eritella kuljetus-

suoritteisiin, koska hankinnan todellista elinkaarta ei voida tarkasti méaaritella.

Taman vuoksi valilliset paastot on jatetty laskennan ulkopuolelle eika niita
kohdenneta kuljetussuoritteiden aiheuttamiin paastoihin. Myos ajoneuvojen
kylmékoneiden valmistuksen ja loppusijoituksen aiheuttamat paastot jatetaan
huomioimatta, koska ne eivat aiheuta valittomia paastoja kuljetussuoritteen
aikana.
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6 EU:n TULEVAT PAASTOVAATIMUKSET JA
RAPORTOINTI

6.1 Paastojen seurannan kehittyminen 2000-luvun

alusta EU:n alueella

Vuonna 2001 Euroopan komissio julkaisi Valkoisen kirjan, Eurooppalainen
likennepolitiikka vuoteen 2010: valintojen aika, jossa kasitelldadn Euroopan
alueen tavoitteita ja haasteita eri kuljetusmuotojen osalta 2000-luvun alkupuo-
lelle. Valkoinen kirja sisaltda runsaasti visioita tieverkoston kehittamisesta laa-
jemmaksi, toimivammaksi ja turvallisemmaksi. Myos henkildlikenne on huo-

mioitu julkaisussa.

Paastojen osalta julkaisu maarittelee vahentamistavoitteita kasvihuonepaasto-
jen osalta aina vuoteen 2020 asti. Julkaisussa asetettiin tavoitteeksi valmistaa
keskimaaraisesti 25 % vahemman hiilidioksidia tuottavia autoja vuoteen 2008
mennessa. Myos biopolttoaineiden kayttda tulisi lisata niin, ettd vuonna 2010
jopa 6 % kaytetysta polttoaineesta olisi biopolttoainetta. Vuonna 2011 julkais-
tussa valkoisessa kirjassa, Yhtenaista Euroopan liikennealuetta koskeva ete-
nemissuunnitelma — Kohti kilpailukykyista ja resurssitehokasta liikennejérjes-
telmaa, jossa todetaan vuoden 2001 méaarittelemien tavoitteiden osittain on-
nistuneen. Samanaikaisesti todetaan, etta kehityksen on jatkuttava vahapaas-
tbisempaan suuntaan, jotta ilmaston lampeneminen ei lisaanny. Ehdotuksina
paastojen lisavahentamiselle ovat esimerkiksi intermodaalikuljetusten lisaami-
nen ja merilikenteen lisddminen. Lisaksi ehdotetaan jo mainittujen biopolttoai-
neiden kayton lisdamista yhtaaikaisesti kuljetuskaluston tekniikan kehittami-
sen yhteydessa. Vuonna 2011 julkaistu valkoinen kirja toimii Liikenne 2050 -
ohjelman ohjenuorana, joka tavoittelee liikkenteen paastdjen alentamista (Eu-

ropean comission 2014.).
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Tarkein tehtava edella mainituilla kirjoilla on olla suunnan nayttgjana sille, mi-
hin EU:n politiikalla halutaan paastojen kehityksen kohdentuvan. EU:ssa on
seurattu paastojen kehitysta tarkemmin vuodesta 1990 alkaen. Paastotihin
vaikuttaminen on aloitettu suuremmalla intensiteetilld vasta 2000-luvun alku-
puolelta. Taulukossa 2 on nahtavilla paastotilastoja vuodesta 1990 aina vuo-
teen 2010. Taulukossa on esitetty tiekuljetusten muodostamat paastot, kulje-
tuksien kokonaispaastot seka tiekuljetuksien paastdjen osuus vuoden paas-
toista ja niiden kehitys. Valkoisissa kirjoissa asetetut paastétavoitteet eivat
tilastojen valossa kuitenkaan taysin toteudu. Paastdjen osuudet eivat vahene

riittavasti tavoitteisiin ndhden.

Taulukko 2: Kuljetusliikenteen paastokehitys (EU transport in figures, Statistical pocketbook
2013, 122.)

Miljoonaa tonnia CO,
vastaavuus
Vuosi Tiekuljetukset Kuljet‘ustﬁn k"oko- Osuus Vl.J.C.)d?n pads-
naispdastot toista
1990 718,2 958,5 75 %
1991 727,9 965,2 75 %
1992 751,0 993,1 76 %
1993 759,5 1005,5 76 %
1994 767,4 1012,7 76 %
1995 781,7 1032,7 76 %
1996 805,0 1069,8 75 %
1997 817,4 1097,2 74 %
1998 843,0 1137,3 74 %
1999 860,9 1157,1 74 %
2000 855,6 1164,2 73 %
2001 870,2 1181,5 74 %
2002 882,4 1194,2 74 %
2003 891,4 1211,2 74 %
2004 909,1 1247,9 73 %
2005 907,8 1263,4 72 %
2006 913,8 1285,0 71 %
2007 923,1 1302,2 71%
2008 905,3 1282,5 71 %
2009 881,1 1228,6 72 %
2010 876,6 1215,6 72 %
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6.2 EU:n paastdjen seurannan tulevaisuus

EU:n alueella on EU energy, transport and GHG emissions trends to 2050
reference scenario 2013 julkaisun mukaan odotettavissa huomattavia pudo-
tuksia paastojen osalta. Julkaisussa todetaan, ettéa kuljetusliikenteen polttoai-
neen kulutuksen odotetaan putoavan 6 % vuoteen 2020, 15 % vuoteen 2030
ja 22 % vuoteen 2050 mennessa. Periaatteessa kuljetusliikenteen tuottamien
paastojen tulisi seurata samaa kehitysta ja laskea oletetulla tavalla. Julkaisu
toteaa, etta kuljetusliikenteen paapolttoaineena toistaiseksi sailyy diesel, kos-
ka biopolttoaineille ei ole viela tiedossa vuoden 2020 jalkeiselle ajalle sijoittu-
vaa kayttdosuus suunnitelmaa. Julkaisun mukaan vuoteen 2020 mennessé 10
% kaytettavasta polttoaineesta tulisi olla biopolttoainetta. (EU energy, trans-
port and GHG emissions trends to 2050 reference scenario 2013 2013, 41-
42))

European Comitee for Standardization (CEN)-jarjesttn julkaisemassa stan-

dardissa EN 16258:2012, maaritellaan paastéjen kohdentamisen perusperi-
aatteet. Kyseista standardia suositellaan kaytettavaksi paastoraportoinnissa,
jotta raportointi olisi yhtenevaa ja vertailukelpoista muiden toimijoiden kans-

sa.(SFS EN 16258:2012 2013, 6.)
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7/ RAPORTOINTIMALLIT

7.1 Euroopan alueella kaytettavat ohjeistukset paasto-

jen raportointiin

Yleisesti Euroopan alueella kaytettavat paastéraportointimallit perustuvat mi-
tattuihin maareisiin, joiden avulla lasketaan paastomaara halutulle paastolajil-
le. Kun paastbmaaréa on saatu laskettua, se kohdistetaan tietylle maéaritellylle
kuljetusyksikolle, joka on rajoittavana tekijana kuljetussuoritteessa, esimerkiksi
tonni, kuutiometri tai litra. Kuljetuksen kokonaispaasto niin kuormattuna kuin
tyhjané ajettaessa jaetaan jokaiselle asiakkaalle kuorma-osuuden mukaan.
On my0s esitetty epatarkempia paastoraportointimalleja niihin tilanteisiin, jois-
sa riittdvan tarkkaa lahdetietoa ei ole kaytettavissa, esimerkiksi silloin, kun
kulutetun polttoaineen maaré ei ole tiedossa kuljetusreitille. Talléin voidaan
kayttaa mahdollisia ostokuitteja kuljetusajankohdalta. Kuiteista lasketaan ajo-
neuvolle maaritellylla keskikulutuksella arvioitu kulutus kyseiselle reitille. (Allo-
cation of the CO, emissions based on CEN-EN 16258 2014, 9-10.; SFS EN
16258:2012 2013, 13-22.; Technical Guidance for Calculating Scope 3 Emis-
sions version 1.0 2013, 51-61.)

Kaytettavat laskentayksikot tulee valita huolella, jotta ne kuvastaisivat parhaal-
la mahdollisella tavalla kyseisen kuljetussuoritteen paastoja ymmarrettavassa
muodossa. Laskennassa tarvittavat yksikkdmuunnokset on esitetty laskennan

lomassa.
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7.1.1 Polttoaineen kulutuksen maarittaminen

Taman luvun laskentamallit perustuvat maailmanlaajuiseen paastéjen rapor-
tointiohjeistukseen Technical Guidance for Calculating Scope 3 Emissions
version 1.0 -julkaisuun. Polttoaineen kulutuksen maarittelyyn on nelja tapaa,

joita suositellaan kaytettavaksi.

Ensimmainen tapa on méaaritella polttoaineen kulutus kuljetukseen kaytetyn
ajoneuvon keskikulutuksen mukaan. Keskikulutus voi olla maaritelty joko em-
piirisesti ajamalla kyseista ajoneuvoa ja tarkkailemalla sen kuluttamaa poltto-
ainemaaraa ja kuljettuja kilometreja tai suoraan ajoneuvovalmistajan ilmoitta-
mana keskikulutuksena. Laskentakaavassa voidaan kayttaa sita keskikulutuk-

sen lahdettd, josta tieto on saatavilla.

Kaava 1

Polttoaineen kulutus (1) = Kuljettu matka (100 km) * Ajoneuvon keskikulutus (

100 km)

Tama laskenta antaa suuntaa antavan kulutuksen. Se ei huomioi lainkaan

maantieteellisia, ajotavan eika kuorman vaikutuksia polttoaineen kulutukseen.
Ajoneuvon keskikulutuksen mukaan laskettu polttoaineen kulutus on oikeutet-
tu tapa laskea siina tapauksessa, jos todellista polttoaineen kulutusta ei voida

mitata tarkemmalla menetelmalla.

Toinen tapa maaritella polttoaineen kulutus perustuu empiiriseen mittaukseen.
Talléin ennen kuljetuksen aloittamista taytetdan ajoneuvon polttoainesailio ja
kirjataan ajoneuvon matkamittarista kilometrilukema ylos. Kun kuljetus paat-
tyy, ajoneuvon polttoainesailio taytetaan uudelleen ja kirjataan kuljetuksen
tuottamat kilometrit yl6s. Polttoainesailion tayton yhteydessa kirjattu polttoai-
neen kulutus on tallin suoraan kaytettavissa reitin polttoaineen kulutustieto-

na.
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Kaava 2

Polttoaineen kulutus (1) = Tankattu polttoainemaari reitille (1)

Talla menetelmalla tiedon tuominen laskentatietokantaan haviamaétta tai muut-
tumatta on suuri haaste. Myds ajoneuvon jatkuva tankkaaminen aiheuttaa ta-
loudellista haittaa, koska ajoneuvo ei suorita tydtehtadvaansa suurimmalla

mahdollisella kapasiteetilla.

Kolmas menetelma on tarkoitettu pidempiaikaiselle seurannalle. Laskentaan
kaytetaan ostokuitteja kulutetusta polttoaineesta ja mahdollisuuksien mukaan
ostoajankohdan polttoaineen hintatietoa. Jos ostoajankohdalta ei ole hintatie-
toa saatavilla, voidaan kayttaa arvioitua keskihintaa kyseiselle polttoainelaa-

dulle.

Kaava 3

Kuitin loppusumma (€)

Polttoaineen kulutus (1) = €
Polttoaineen keskihinta (T)

Na&in laskettu polttoaineen kulutus on kyseenalainen tarkkuuden suhteen. Tu-
levien paastolaskelmien osalta tAma laskentamalli toimii vain siin& tapaukses-
sa, etta pystytddn kohdentamaan kulutetut rahamaarat tietylle ajoneuvolle,
joka on kuljettanut vain yhden asiakkaan tilauksia. Muutoin laskentakaava an-
taa vain yritystasoista paastotietoa, joka ei ole asiakaskohtaisen raportoinnin

kannalta kayttokelpoista laskentatietoa.

Neljas menetelma polttoaineen kulutuksen maarittelyyn on saada tieto suo-
raan ajoneuvopdaatteelta. Ajoneuvopaatteelta saatu polttoaineen kulutus on
todellinen kulutus, jonka ajoneuvo on kuluttanut kuljetuksen aikana. Téaté kulu-
tustietoa kayttamalla saavutetaan tarkin tulos paastomaaria laskettaessa. Uu-
simmat ajoneuvopéatteet ovat tietokonepohjaisia ja pystyvat erottelemaan

tiedot ajoneuvon mittalaitteistosta laskentaa varten.
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Opinnaytetydssa tullaan kayttamaan polttoaineen maaran laskentaan keskiku-
lutuksen perusteella laskettua polttoainemaarad, koska tarkempaa lahtotietoa

ei toistaiseksi ole saatavilla.

7.1.2 Rajoittavan kuljetusyksikdn maaritteleminen

Ennen tarkempaa paastojen maaran laskentaa tulee maaritella kuljetettavalle
materiaalille rajoittava kuljetusyksikkd (SFS EN 16258:2012 2013, 19.). Se voi
olla kuljetettavasta materiaalista riippuen esimerkiksi tonni (t), kilo (kg), lava,
kuutiometri (m®), litra (I) tai muu vastaava yksikko joka rajoittaa kuormatilan
tayton. Rajoittava kuljetusyksikké méaaraytyy sen mukaan, mika kuormatilan

taytdssa ensimmaisena tulee vastaan.

Esimerkiksi jos kuljetettavana on runsaasti tilaa vievaa, mutta kevytta materi-
aalia, on vilsaampaa valita tilavuus maarittelevaksi tekijaksi. Vastaavasti ras-
kaalle materiaalille, jonka tilantarve on pieni, on suositeltavaa kayttaa painoa
rajoittavana tekijana.

Yleisesti kuljetusliikkeet kayttavatkin tilavuuspainoa ja todellista painoa rahdi-
tuspainona. Rahdituspainon raja on yleensa 333 kg/m?, jolloin yli 333 kg pai-
navat ja alle yhden kuutiometrin kokoiset kuljetusyksikot kasitella&n todellisen
painon mukaisesti ja alle 333 kg:n painoiset yli yhden kuutiometrin yksikot tila-
vuuspainon mukaisesti. Taulukosta 3 nahdaan, etta kappale yksi (1) maaray-
tyy suuren tilavuuden vuoksi tilavuuspainon mukaisesti ja kappale kaksi (2)
maaraytyy todellisen painonsa mukaisesti.

Taulukko 3: Rahdituspaino

Kappale | Todellinen paino | Tilavuus | Rahdituspaino
1 220 kg 1,2 m? 399,6 kg
2 350 kg 0,75 m’ 350 kg

Tilavuuspainon laskennassa on kaytetty kerrointa 333 kg/m3
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Paastoraportoinnissa voidaan kayttaa kuljetussuoritteen luonteeseen sopivaa
kuljetusyksikk6a. Suositeltavaa kuitenkin on kayttaa tonnikilometria yksikkéna,
jos se on mahdollista. (SFS EN 16258:2012 2013, 19.)

Kuljetusyksikdn maarittely edellyttaa sita, etta kuljetettava materiaali pystytaan
mittaamaan kyseisessa yksikdssa. Jos kuljetettava materiaali on maaritelty eri
yksikossa, tulee se muuntaa laskentaa varten valittuun yksikkdon tulosten oi-

keellisuuden ja vertailukelpoisuuden varmistamiseksi.

Kuljetusyksikoksi maaraytyy Valiolla kuljetettavan materiaalin massa, koska
toiminnanohjausjarjestelméa (ERP) tuottaa vaaditun kuljetetun materiaalin

maaran suoraan massayksikdssa.

7.1.3 Paastdjen maaran laskeminen

Kun polttoaineen kulutus, riittavalla tarkkuudella, seké kuormatilan tayttoa ra-
joittava yksikkd on selvitetty, lasketaan kuljetusreitin tuottamat paastét. Paas-
tojen laskenta perustuu kaikissa paastolajeissa samaan kaavaan. Saman

kaavan kaytto perustuu siihen, ettd jokainen polttoainelitra tuottaa kaytettaes-

sé tietyn maaréan maariteltya péaastolajia.

Taulukossa 4 on ilmoitettu Euroopan ymparistokeskuksen (EEA) méaarittele-
mat paastokertoimet keskimaarin EU-alueella (Paastokerroin EU), seka suo-
messa kaytettdvan polttoaineen keskimaaraiset paastokertoimet (Paastoker-
roin Suomi) dieselpolttoaineelle. Yksikko taulukossa on ilmoitettu muodossa
muodostettu paastomaara per kaytetty polttoainemaara (EMEP/EEA air pollu-
tant emission inventory guidebook 2013, 140-141.). Esimerkiksi paastokerroin
EU:n keskimaaraisesta paaston tuotosta raskaalla ajoneuvolla CO, osalta on
3,14 kilogrammaa hiilidioksidia yhta kulutettua polttoainekiloa kohden. Paas-

tokertoimet vaihtelevat kaytetyn polttoainelaadun mukaan. (EMEP/EEA air
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pollutant emission inventory guidebook 2013, 27.) Eri maissa tuotetut polttoai-
nelaadut vaihtelevat sisalloltaan ja paastopitoisuuksiltaan hieman. Siksi tule-
vissa laskelmissa kaytetaan toiminta-alueen paastokertoimia niiden paastojen
osalta, joita ei voida suodattaa ajoneuvotekniikalla ja jotka ovat EEA:n toimes-
ta varmistettu Suomessa tuotetusta polttoaineesta. Paastot, joihin voidaan
vaikuttaa ajoneuvotekniikalla, lasketaan kyseisen ajoneuvon EURO-luokan
mukaisella paastokertoimella. (EMEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook 2013, 140.)

CEN:n standardi 16258:2012 maarittelee seurattaviksi paastoiksi vain CO,,
CHg4, N2O, HFC, PFC seka SFg(SFS EN 16258:2012.). Nama maaritellaan
kyseisessa standardissa sen vuoksi, etta vain ne on kirjattu Kioton ilmastoso-
pimukseen (Kyoto protocol to the united nations framework convention on cli-
mate change 1998, 19.). Kuitenkin paastojen tarkkailun luonne on muuttunut
kyseisen vuoden jalkeen ja eri pdéastoista ja niiden vaikutuksista ymparistoon
on kiinnostuttu enemman, tasta johtuen lista paastdkertoimista ja raportoita-
vista paastoista koostetaan yleisesti kiinnostuksen kohteena olevista paastois-
ta. Paastomaaria laskettaessa olisi hyva huomioida polttoaineen valmistuksen
aiheuttamat paastot. Ainoa paasto, jolle 16ytyy polttoaineen valmistuksen
huomioiva paastokerroin, on hiilidioksidi. Hiilidioksidin paastdkerroin olisi sil-
loin 3,83-4,05 kg/kg, riippuen polttoaineen tiheydesta. (SFS EN 16258:2012,
24.)
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Paastokertoimet

Taulukko 4: Raskaan ajoneuvon keskimaaraiset paastomaarat Suomessa (EMEP/EEA air pollu-
tant emission inventory guidebook 2013, 140)

Raskaan ajoneuvon keskimaaraiset paastomaarat (diesel)
Padsto | Paastokerroin EU Paastdkerroin Suomi Yksikko
CO, 3,14 3,17 kg/kg
NO, 33,37 35,1 g/kg
HC 1,92 2,33 g/ks
co 7,58 8,81 g/kg
PM 0,94 1,24 g/kg
N,O 0,051 - g/kg
NH; 0,013 - g/kg

S 8 - ppm(1
"Vuonna 2009 madritellylle polttoaineelle, jossa alle 10ppm rikkia
(1 ppm = 10° g/g)

Naitd paastokertoimia voidaan kayttaa tarvittaessa, jos ajoneuvokohtaista

EURO-paasttluokkaa ei ole tiedossa.

Jotta taulukon 4 maarittamia paastokertoimia voidaan kayttaa laskennassa,
tulee laskettu polttoaineen kulutus muuntaa painoyksikoksi tilavuuden sijasta.
Dieselpolttoaineen tiheys vaihtelee 800-845 kg/m?® (Neste oil —
dieselpolttoaineopas 2007, 23.). Muutos kilogrammoiksi tehddan sen vuoksi,
ettd mahdolliset paivitykset paastokertoimiin julkaistaan yleensa painoyksi-
koissa eika tilavuusyksikdissa EEA:n toimesta. Yksikkémuunnoksella saadaan
dieselpolttoaineen vaihteluvaliksi 0,800-0,845 kg/l, joka on kayttokelpoinen
muutettaessa kulutettua polttoainemaaraa kilogrammoiksi. Koska dieselpolt-
toaineen tiheydelle on suuri vaihteluvali, valitaan tiheydeksi yksi yhteinen tihe-
ys mallintamaan kesa- ja talvipolttoainelaatuja. (ST1 Tuotetiedot diesel -5/-15,
-20/-27, -29/-34; Shell Tuotetiedot diesel kesalaatu, talvi -20/-27, talvi -29/-34)
Polttoaineen tiheydeksi valitaan 0,845 kg/l, koska tata tiheytta on kéaytetty

myos VTT:n LIPASTO jarjestelmén laskennassa.
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Kilogrammoiksi muutos tapahtuu seuraavalla kaavalla.

Kaava 4

k
Polttoainemiira (kg) = Polttoainemiira () * Diesel muuntokerroin (Tg)

Kun polttoainemaara kilogrammoissa on laskettu, voidaan paéastojen maara

laskea seuraavasti.

Kaava 5

k
Paastomaara (x) = Polttoainemairia (kg) = Paastokerroin <£> tai (%) tai ppm

Paastomaaran yksikko (x) maaraytyy laskettavan paastoélajin paastokertoimen
mukaan. Esimerkiksi CO; (kg), NOy (g) ja niin edelleen. Hiilidioksidin osalta
tullaan laskemaan kaksi eri tulosta, ilman polttoaineen tuottamisen aiheutta-
mia paastoja seka polttoaineen tuottamisen aiheuttamat paastot lisattyna ajon

aikana tuotettuihin paastoihin.

Koska ajoneuvot vaihtelevat EURO-paastoéluokittain, tulee laskelmissa kayttaa
kyseisen ajoneuvoluokan EURO-luokan mukaisia paastokertoimia. Paastoker-
toimet on esitetty liitteessa 1, jonka taulukon tiedot on haettu EMEP/EEA air
pollutant emission inventory guidebook 2013 julkaisusta. Taulukosta selvida
ajoneuvon massan mukaisessa jarjestyksessa eri paastokertoimet EURO-
luokittain. Naita paastokertoimia hyddynnetaan laskennassa, kun tiedetaan
ajoneuvon massa, tai mahdollisimman tarkka arvio siitd, seka ajoneuvon EU-
RO-luokka. Laskenta kyseisille paastdille tapahtuu seuraavan kaavan mukai-

sesti.

Kaava 6

Paastomaara (g) = Paastokerroin (%) * Kuljettu matka (km)



33

Kuljettuun matkaan perustuva paastéluokan mukainen paastokerroin ei las-
kennassa ota huomioon lainkaan kulutetun polttoaineen maaraa, eika nain
anna taysin todenmukaista tulosta paastdjen muodostumisesta. EURO-
luokitus ei mydskaan ota huomioon, jos ajoneuvo tuottaa véahemman paastoja,
mita maaritellaan kyseisen ajoneuvon EURO-luokalle. Koska EURO-luokkien
paastojen maarasta ei ole tarkempaa tietoa, joudutaan laskennassa kaytta-
maan korkeinta kyseiselle EURO-luokalle sallittua paastomaaraa.

Taulukossa 5 on esitetty laskentaperusteet, mitka paastot lasketaan EURO-
luokan ja mitk& polttoaineen kulutuksen mukaan. Hiilidioksidi seké& rikki ovat
sellaisia paastoja, joita ei voida ajoneuvotekniikalla toistaiseksi vahentaa, ja

ne on vakioitu polttoaineen kulutuksen mukaan laskettaviksi.

Taulukko 5: Paastdjen laskennan peruste

Paastojen laskenta
Polttoaineen
Euro-luokan
kulutuksen
mukaan
mukaan
COZ X
NO, X
HC X
Cco X
PM X
N,O X
NH3 X
S X
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7.2 Olemassa olevat laskentamallit

Kokonaispaastomaaran laskennan jalkeen kohdennetaan kuljetusreitin aiheut-
tamat paastot asiakaskohtaisesti. Paastojen jakamiseen on EU-alueella suosi-
teltu kaytettavan kahta eri mallia, joilla maaritelladn kullekin asiakkaalle koh-
distettavien paastojen maara. Kohdennettavien paastéjen maara asiakkaille
muuttuu huomattavasti laskentatavan mukaan. Tulevien lukujen mallit pohjau-
tuvat EN 16258:2012 standardiin ja ovat kuljetusalaa tutkivien tahojen luomia.
(Technical Guidance for Calculating Scope 3 Emissions version 1.0 2013, 63-
64; Allocation of the CO, emissions based on CEN-EN 16258 Road freight
transport 2014, 14-21)

7.2.1 Laskentalyhimman maantieteellisen matkan mukaan

Ensimmainen malli perustuu lyhimman reitin perusteella laskemiseen. Lasken-
ta tapahtuu maarittelemalla kuormaosuudet halutulla kuljetusyksikélla ja koh-
dentamalla koko reitin aiheuttamat p&aéastot lahtopisteesta lyhinta reittia kulkien

jokaiseen toimituspisteeseen erikseen.

Paastdosuudet lasketaan seuraavien kaavojen mukaisesti, kayttaen etaisyy-

tend lyhinta reittia lahtopisteesta asiakkaalle.

Kaava 7

Kuljetussuorite (tkm) = Asiakkaan kuorma (t) * Asiakkaan etiisyys pisteesta L (km)

Paastot asiakaskohtaisesti lasketaan seuraavasti:

Kaava 8

Kuljetussuorite as. X (tkm)
Kokonais tkm (tkm)

Paasto asiakas X (kg) = * Koko reitin paastot (kg)
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Esimerkki 1
Kuviossa 1 on esitetty toimitusketju esimerkkilaskelmalle. Toimitusketju koos-

tuu neljasta pisteesta, lahtopiste (L), asiakas 1 (A), asiakas 2 (B) ja asiakas 3
(C). Asiakkaan 2 (B) suora etaisyys lahtopisteesta (L) on 15 km. Kaikki kulje-
tuksessa oleva materiaali lastataan esimerkisséa pisteessa L ja jaetaan toimi-
tusketjun mukaisessa jarjestyksessa asiakkaille. Tyhjana ajoa ei laskelmissa
huomioida, koska kuljetussuoritetta ei synny, vaan se on siséllytetty kokonais-

paastoihin, jotka ovat 50 kg hiilidioksidia meno-paluu-reitille.

Asiakas 2 (B)

Osuus kuormasta 10 km
30 km 1000 kg X

Osuus kuormasta Osuus kuormasta
2000 kg 3000 kg

Asiakas 1 (A) AS|akas 3(C)

Lahto (L)

Kuvio 1: Toimitusketju

Asiakkaiden kuormat ja etaisyydet jakautuvat esimerkissa taulukon 6 mukai-

sesti.
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Taulukko 6: Esimerkin 1 asiakkaiden kuormat ja etaisyydet

ELAISVYS | Ersisyys lah-
. Toimitettava | edellisesta . .yy .. | Tonnikilometrit
Asiakas . topisteesta
kuorma asiakkaasta (tkm)
(km)
(km)
A 2000 kg 20 20 40
B 1000 kg 30 15 15
C 3000 kg 10 30 90

Taulukossa 6 on laskettuna jokaisen asiakkaan tonnikilometrit [Ahtopisteesta
lyhimman etaisyyden mukaan. Paastojen kohdentaminen asiakkaille tapahtuu

kaavaa 8 kayttden seuraavasti.

40 tkm

A =
€0, 145 tkm

*50kg =~ 13,8 kg

Sama laskenta toteutetaan myds muille asiakkaille. Tuloksiksi saadaan B-
asiakkaalle kohdentuvaksi 5,2 kg CO; ja C-asiakkaalle 31,0 kg CO,. Lasken-
nan tulokset on pyoristetty lukemisen helpottamiseksi. Samalla kaavalla voi-

daan laskea kaikkien haluttujen paastéjen kohdentaminen asiakaskohtaisesti.

7.2.2 Laskenta asiakkaiden valimatkojen mukaan

Toinen suositeltu tapa perustuu asiakkaiden valisen matkan ja kuorma-
osuuden mukaiseen laskentaan. Kun koko reitin paastomaarat on laskettu,
lasketaan kuormaosuudet, kuten taulukossa 7 on laskettu sarakkeessa tonni-

kilometrit.

Paastbosuudet lasketaan kayttden asiakkaiden vélista etaisyytta, esimerkiksi
etaisyys pisteesta L pisteeseen A. Laskenta tapahtuu seuraavan kaavan mu-

kaisesti.
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Kaava 9

Kuljetussuorite (tkm) = Asiakkaan kuorma (t) * Etaisyys edellisesta pisteesta (km)

Paastot kohdennetaan asiakaskohtaisesti kaavan 8 mukaisesti, kuten esimer-

kissa 1.

Esimerkki 2

Kohdistaminen asiakaskohtaisesti tapahtuu siis asiakkaiden vélisten etaisyyk-
sien mukaan kuljetussuoriteosuuksien mukaisesti. Lahtdtiedot ovat samat kuin
esimerkissa 1, mutta kohdentamisperuste eri. Toimitusketju on sama kuin ku-
viossa 1 kuvattu toimitusketju. Yhteenlaskettu kuljetussuorite on 100 tkm kaik-
kien asiakkaiden osalta. Tyhjana ajoa ei oteta huomioon, koska se sisaltyy
kokonaispaastoihin, jotka on tassa tapauksessa maaritelty olevan 50 kg hiili-

dioksidia meno-paluu-reitille.

Taulukko 7: Esimerkin 2 asiakkaiden kuormat ja etéisyydet

ELAISVYS | Ersisyys lah-
. Toimitettava | edellisesta . .yy .. | Tonnikilometrit
Asiakas . topisteesta
kuorma asiakkaasta (tkm)
(km)
(km)
A 2000 kg 20 20 40
B 1000 kg 30 15 30
C 3000 kg 10 30 30

Paastojen kohdentaminen lasketaan kayttaen kaavaa 8 seuraavasti:

40 tkm

ACO, = ——
27100 tkm

*50 kg =20 kg
Tama laskelma toteutetaan asiakaskohtaisesti ja tuloksiksi saadaan B:n paas-
toosuudeksi 15 kg ja C-asiakkaan osuudeksi 15 kg. Tatéakin laskentatapaa

voidaan kayttaa eri paastolajeille, kun tiedetd&n paastojen maaréa koko reitille.
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7.2.3 Esimerkkien vertailu

Taulukossa 8 on vertailtu esimerkkien 1 ja 2 tuloksia. Kuten taulukosta huo-

mataan, poikkeavat kohdennetut paastomaarat huomattavasti toisistaan.

Taulukko 8: Esimerkkien 1 ja 2 paastémaaravertailu

. Paastomaara
Asiakas
Esimerkki 1 | Esimerkki 2
A 13,8 kg 20,0 kg
B 5,2 kg 15,0 kg
C 31,0 kg 15,0 kg

Esimerkin 1 malli ei ota huomioon lainkaan sit&, kuinka pitkdn matkan lastattu
materiaali kulkee ajoneuvossa. Koska paéastot kohdennetaan lyhimman mah-
dollisen reitin mukaan lahtopisteesta asiakkaalle, se vaaristaa todellista paas-
tojen kohdentamista. Analysoinnissa on jatetty tyhjana ajo huomiotta, koska
se kohdentuu kuormaosuuksien mukaisesti. Asiakkaan B materiaali on kulke-
nut ajoneuvon kyydissa yhteensé 50 km:n verran molemmissa esimerkeissa,
kuitenkin laskennassa esimerkissa 1 kaytetaan lyhinta reittia, joka on 15 km.
Paastot eivat kohdennu todellisten kuljetuskilometrien mukaisesti.

Vastaavasti asiakkaan C todellinen kuljettu matka on 60 km ja laskennassa on
kaytetty 30 km etéisyyttd. Samat ongelmat koskevat siis jokaista reitilla olevaa

asiakasta.

Hyvana puolena esimerkin 1 mukaisessa mallissa on se, ettd sen periaate
pyrkii jakamaan paastot kuljetussuoritteen mukaisesti asiakkaille, kuitenkin
kuljetussuoritteen laskenta esitetylla tavalla ei vastaa todellista kuljetussuorit-

teen maaritelméaa.

My06s esimerkki 2 kohdentaa p&&stot kuorma-osuuksien mukaisesti. Erona
kuitenkin se, ettd kaytetty etaisyys osuuksien maarittdmiseen on asiakkaiden
valinen etdisyys. Tarkasteltaessa asiakkaan A kuljetusta huomataan, etta ko-

konaispaastoista asiakas A ottaa vastuulleen oman kuorma-osuuden verran
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paastoja koko reitiltd, vaikka kuljetuksen pituus koko reitistd on vain 20 km.
Vaikka asiakkaan C kuorma on suurin ja kulkee pisimman matkan ajoneuvon
kyydissa, kohdentuu asiakkaalle C hyvin pieni osa kokonaispaastdisté, koska
etaisyys asiakkaasta B on lyhyt. Esimerkin 2 malli jattaakin siis huomiotta sen,
ettd viimeisten asiakkaiden kuormat ovat olleet jo alusta asti kuormassa mu-
kana ja kohdentaa paastot kuljettujen kilometrien mukaan vaaristyneella taval-
la. TAm& malli toimii vain siin& tapauksessa, ettd kuljetus tapahtuu [&ht6pis-
teesta L, asiakkaalle A, jossa puretaan kuorma ja lastataan uusi kuorma asi-

akkaalta A, asiakkaalle B ja niin edelleen.

Esimerkin 2 hyvaksi ominaisuudeksi voidaan lukea se, etté se pyrkii huomioi-
maan kuorma-osuuksien mukaisesti paastdjen kohdentamisen. Kuitenkin kul-

jetussuoritteen maaritelma ei vastaa kuljetussuoritteen maaritelmaa.

Kumpikaan mainituista laskentamalleista ei anna todellista kuvaa siité, miten
kunkin asiakkaan kuorma vaikuttaa paastéihin. Esimerkki 1 on hyvin kaukana
siitd, miten kuljetussuorite maaritellaan, eiké se ole kayttokelpoinen kyseises-
sa muodossaan. Esimerkin 2 laskentamalli antaa jo paremman kuvan siita,
miten kuljetuksen p&aéstot voidaan kohdentaa. Esimerkin 2 mallia suositel-
laankin kaytettavan laskennassa, kun paastéja kohdennetaan asiakaskohtai-

sesti.
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7.3 Tarkennetun mallin paastojen laskenta

asiakaskohtaisesti

7.3.1 Laskenta uuden mallin mukaan

Koska jo olemassa olevat mallit tuottavat tulokseksi suuntaa antavia tuloksia,
esitetaan tassa luvussa tarkennettu laskentamalli, joka ottaa huomioon koko
toimitusketjun aikana aiheutetut paastot ja jakaa ne todellisten kuorma-

osuuksien mukaan kullekin asiakkaalle.

Laskenta kuljetussuoritteen maaritelméan mukaiselle paastdjen kohdentamisel-
le aloitetaan laskemalla kuljetussuoritteet asiakaskohtaisesti. Kaavassa 10
kuorman kuljetus matka tarkoittaa todellista matkaa lahtopisteesta purkupis-

teeseen.

Kaava 10

Kuljetussuorite (tkm) = Asiakkaan kuorma (t) * Kuorman kuljetusmatka (km)

Esimerkki 3
Esimerkin 3 laskennassa kaytetaan samoja lahtotietoja, jotka on esitetty kuvi-
ossa 1 esimerkin 1 yhteydessa. Kuljetussuoritteet laskettuna todellisilla kulje-

tusmatkoilla 16ytyvat taulukosta 9.

Asiakkaan C kuorma kulkee kaikki pisteiden valit ja puretaan vasta pisteessa
C, eli yhteensa 60 km. Samalla periaatteella lasketaan asiakkaiden A ja B kul-

jetusmatkat ja -suoritteet.
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Taulukko 9: Esimerkin 3 kuormat ja etdisyydet

Etaisyys
Asiakas Toimitettava | edellisesta | Tonnikilometrit
kuorma | asiakkaasta (tkm)
(km)
A 2000 kg 20 40
B 1000 kg 30 50
C 3000 kg 10 180

Kun kuljetussuoritteet vastaavat todellista kuljetusmatkaa jokaisen asiakkaan
kohdalla, voidaan laskea paastojen kohdentaminen kayttaen kaavaa 8 seu-

raavasti.

40 tkm

ACO, = ——
27270 tkm

*50kg ~ 741 kg

Vastaavalla kaavalla laskettuna asiakkaalle B kohdentuu 9,26 kg ja asiakkaal-
le C 33,33 kg. Nain laskettuna kuljetussuorite vastaa maaritelmaa ja paastot
kohdistuvat kuljetussuoritteen mukaisesti oikeissa suhteissa. Muiden paasto-
lajien asiakaskohtaiset osuudet on mahdollista laskea samalla kaavalla, kun
niiden kokonaismaara tiedetaan lajeittain kyseisella reitilla.

Reitin viimeisen asiakkaan ja lahtopisteen valisen paluumatkan tyhjana ajo
jyvitetaan kaikkien reitilla olevien asiakkaiden kesken tasan. Kyseisesta mat-
kasta ei aiheudu erikseen kuljetussuoritetta, joten padstomaara maaraytyy
tyhjana ajettujen kilometrien ja polttoaineen kulutuksen mukaisesti. Tyhjana
ajo jyvitetaan jokaiselle asiakkaalle tasapuolisesti. Esimerkin 3 tapauksessa
kyseista tyhjana ajoa ei otettu huomioon siksi, etta kyseisen reitin polttoaineen
kulutusta ei ollut tiedossa paluumatkalle. Normaalitilanteessa polttoaineenku-

lutus lasketaan ajoneuvon keskikulutuksen ja paluumatkan pituuden mukaan.

Kaava 11

Matka (km) * Paastokerroin (%)

Padstot tyhjand ajo (x) = Asiakkaiden lukumaara
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7.3.2 Vertailu mallien kesken

Taulukosta 10 nahd&én eri esimerkkien méaaritteleméat paastdjen kohdentami-
sen erot. Koska asiakkaan C materiaali kulkee koko reitin lapi ajoneuvossa ja
puretaan vasta reitin lopussa, tulee myos asiakkaan C:lle kohdentuvat paastot
olla suuremmat. Esimerkeissé 1 ja 2 esitetyt kohdentamisperusteet eivat ota
huomioon kuljetussuoritteen merkitysta kuljetusreitilla. Kaytanndssa asiakaat
eivat pysty vaikuttamaan jakelujarjestykseen ja jakelupisteiden etaisyyksiin ja

maariin, taman vuoksi kohdistetaan todellisten kuljetussuoritteiden mukaisesti.

Taulukko 10: Paastémaaravertailu 2

Asiakas Paastomaara
Esimerkki 1 | Esimerkki 2 | Esimerkki 3
A 13,8 kg 20,0 kg 7,41 kg
B 5,2 kg 15,0 kg 9,26 kg
C 31,0 kg 15,0 kg 33,33 kg

7.4 Epatarkkuustekijat

Epatarkkuutta laskennassa muodostuu seuraavista tekijoista:

- laskennassa kdytetty polttoainemaaran laskentatapa
- vaihtelevat paastokertoimet

- dieselpolttoaineen tiheyden vaihtelu

- reitin pituuden vaihtelu riippuen maarittelytavasta.

Polttoaineen maaran laskentaan kaytetty tapa seka reitin pituuden tarkka
maarittdminen on erittain tarkeassa asemassa laskennan osalta. Jos polttoai-
neen maaraa joudutaan arvioimaan esimerkiksi ostokuittien perusteella tai
lasketaan ajoneuvon keskikulutuksen mukaan, tuo se pahimmassa tapauk-
sessa suuria virheité laskennan lopputulokseen. Ratkaisu polttoaineméaaran
varmistamiseen on joko kayttdd ajoneuvopaatteeltd saatua tietoa kulutetusta
polttoainemaarasta tai kirjata manuaalisesti kaytetyt polttoainemaarat ja ajetut

kilometrit ja laskea kulutus niiden perusteella.
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Esimerkki 4

Esimerkin 4 tarkoitus on havainnollistaa virheen muodostuminen, kun laske-
taan polttoaineen kulutusta eri tavoilla. Maaritelladn ajoneuvolle keskikulutuk-
seksi 24,7 1/100 km ja ajoneuvon kulkeman reitin pituus on 235 km. Ajotieto-
koneelta on saatu polttoaineen kulutukseksi 67,03 | kuljetulle 235 km pituiselle
reitille. Polttoaineen keskihinnaksi maaritellaan 1,505 €/1, joka on korkeimman
ja matalimman polttoainehinnan keskiarvo. (Polttoaine.net 2014). Ostokuitin
loppusumma on 103,85 €. Esimerkin luvut on keksittyja kuvastamaan ongel-

mia polttoaineen kulutuksen laskennassa.

Kayttaen kaavaa 1 saadaan keskikulutuksen mukaan laskettu polttoainemaa-

ra seuraavasti:

Polttoainemaara (1) = 24,7 < ) * 2,35 (100km) = 58,05 (1)

100 km

Kayttaen kaavaa 3 saadaan ostokuitin perustella laskettu polttoaineen kulutus

seuraavasti:

103,85 (€)

1,505 (%)

Polttoainemaara (1) = ~ 69,00 ()

Laskennan tulokset on eriteltyna alla olevassa taulukossa 11.

Taulukko 11: Polttoaineen kulutuksen laskentaerot

Polttoaineen kulutus
Keskikulutus 58,05 |
Ostokuitti 69,00 |
Ajoneuvopaate 67,03 |

Taulukosta 11 huomataan, etta laskentamallien tulokset vaihtelevat suuresti.
Ajoneuvopdaéate nayttaa kuljetussuoritteeseen kaytetyn todellisen polttoaine-

maaran. Keskikulutuksen mukainen laskenta jattdd huomiotta ajotavan seka
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maantieteelliset eroavaisuudet. Ostokuitin virhe saattaa johtua siita, etta polt-
toainetankki ei ole ollut taynné kuljetuksen alkaessa, mutta tankki on taytetty
tayteen kuljetussuoritteen jalkeen.

Paastokertoimet ovat riippuvaisia dieselpolttoaineen laadusta ja koostumuk-
sesta. Talvilaatuinen dieselpolttoaine sisaltdd eri maaran ja eri suhteessa
paastoja tuottavia elementteja, kuin kesalaatuinen polttoaine. Myds valmis-
tuserien valilla esiintyy vaihtelua paastojen sisallossa (Neste oil — diesel polt-
toaineopas 2007, 22-24.). Tama patee myos dieselpolttoaineen tiheyden vaih-
teluun. Vaihtelua on kdytanndssa mahdoton poistaa, jonka vuoksi joudutaan
kayttamaan yleisesti hyvaksyttyja paastokertoimia.

Kuljetusreittien pituuden vaihtelu saattaa aiheuttaa hairion laskennan tuloksiin.
Jos kuljetusreitin pituus maaritellaén laskentaan karttaohjelmasta, voi se poi-
keta todellisesta reitistd. Esimerkiksi tietyot saattavat aiheuttaa useamman
kilometrin kiertoreitin, jos tieosuus, josta kuljetuksen olisi tarkoitus kulkea, on
suljettu liikenteeltd. Reitin pituuden vaihtelun aiheuttama virhe voidaan poistaa
kayttamalla todellista reitin pituustietoa ajoneuvopaatteelta tai ajoneuvon mat-
kamittarista. Reitin pituus tulee maarittdéd mahdollisimman tarkasti, jotta se

mahdollistaa EURO-luokittain laskettavien paastojen tarkan laskennan.
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8 RAPORTOINTIMALLIEN VERTAILU

8.1 Tarkkuus

Mallien valilla on kohdentamisperusteiden osalta suuriakin eroja. Kaytanndssa
kaikki kohdentamisperusteet seuraavat osittain standardin EN 16258:2012
maaritelmaa. Kuitenkin on maaritelty, etta kuljetussuorite tulee perustua todel-
lisiin kilometreihin ja todelliseen kuormaan ja ndma tulee kertoa keskenaan.
Nain saadaan laskettua kuljetussuoritteen maaritelman mukainen kuljetussuo-
rite. (EN 16258:2012, 18.) Kuitenkaan esimerkeissa 1 ja 2 esitetyt mallit eivét
kohdenna paastoja todellisen kuljetussuoritteen mukaisesti, joten ne eivat an-

na todenmukaisia paastolukemia.

Yleisesti tarkkuus karsii 7.4 kappaleessa mainituista yleisista epatarkkuusteki-
joista. Erittain suuri vaikutus on tiedon hankinnalla, jotta paastémaarien las-
kenta olisi todenmukaista. Erityisesti polttoaineen kulutuksen ja reitin pituuden
maarittely on tarkeaa tarkan lopputuloksen saavuttamiseksi.

8.2 Riittavyys tulevaisuudessa

Toistaiseksi nékopiirissa ei ole uusien paastojen lisdyksia tarkasteltaviin paas-
toihin. Kuitenkin poliittiset linjaukset ovat jatkuvasti suuntaamassa entista va-
hapaastdisempaa maapalloa kohti, joten voidaan olettaa, etta paastojen seu-
rantaa tiukennetaan ja lisdtdan mydos tulevaisuudessa. Jo nyt on maaritelty
laskentatapoja raskasmetalleille, joita saatetaan tulevaisuudessa seurata mui-
den péaastojen ohella. (EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook
2013, 32.) Raskasmetalleista ei toistaiseksi olla kiinnostuneita kansallisella tai

kansainvalisella tasolla paastéraportoinnin ja seurannan osalta.

On my6s mahdollista laskea ajoneuvon kylméakayton ja kayttolampdisena

kayttamisen aikana tuotetut paastot. (EMEP/EEA air pollutant emission inven-
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tory guidebook 2013, 41-48.) Tulevaisuudessa tarkentuvien seurantojen myo-
td on mahdollista, etta eri kayttolampatilassa tuotettuja paastdja seurataan
tarkemmin. Todenné&kadisesti, jos tallainen seuranta otetaan kayttoon, silla pyri-

taan vahentamaan kylmakayttoa ja sen aikana tuotettuja suurempia paastoja.

Ajoneuvotekniikan ja ajoneuvojen seurantalaitteiden kehittyessa on myos
mahdollista, ettd ajoneuvopaate kerda tietoa myos ajotavasta, joka pyritaan
yhdistamaan paastojen seurantaan ja vahentamiseen. Tallakin hetkelld monet
kuljetusyritykset kannustavat ajotapaseurannalla ja siihen perustuvilla palk-
kiojarjestelmilla polttoaineen kulutuksen pienentamiseen ja sen myota kustan-
nusséaastoihin. Mahdolliset ajotapaseurannat antaisivat myos hyvan pohjan
seurata ajoreittien vaikutusta ymparistoon, esimerkiksi suurempien vaylien

kayton vertailu pienempiin vayliin, joissa tienopeudet ovat pienempia.

Nykyisissa ajoneuvoissa on jo olemassa mittalaitteita, jotka seuraavat pako-
kaasujen koostumusta ja saatavat moottorin ohjausta niiden mukaisesti. Tule-
vaisuudessa on mahdollista, etta ajoneuvopaate pystyy keraamaan reaaliai-
kaista tietoa ajoneuvon paastoistd omilla mittalaitteilla, joista voidaan koostaa
todenmukaisia raportteja niita vaativille tahoille. Lappalaisen mukaan (Lappa-
lainen 2014.) tietojen jakaminen kuljetusyrittajalta asiakkaalle on sopimusky-
symys, sopimuksella voidaan méaaritella mita tietoja luovutetaan ja kenelle.
Ongelmalliseksi tietojen jakamisen saattaa tehda kuljetukset, joissa kuormat-
tuna on useiden tilaajien materiaalia, jolloin oikean tiedon kohdentaminen oi-
kealle asiakkaalle vaatii tarkkuutta kuljetusyrittajaltéd. Sopimusvaiheessa on
maariteltava tarkasti mita tietoja kuljetusyrittdja haluaa luovuttaa asiakkaansa
kayttoon, jotta kuljetusyrittdjan asema yhteistyokumppanina ei heikenny esi-
merkiksi hinnoittelupolitiikan suhteen. Todennakoisesti kuljetusyrittajat eivat
halua suoria ajoneuvopéaatteen tietoja annettavan asiakkaalle, vaan he halua-
vat koostaa sovitut maareet itse ja toimittaa erillisesti asiakkaalle. Jos tieto ei
tule suoraan ajoneuvopdaatteeltd, tulee tiedon kasittelyn olla selked, jotta tieto

ei vaaristy koontivaiheessa.
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8.3 Kaytettavyys ja muokattavuus

Laskentaan kaytettavat kaavat ovat jokaisen normaalissa toimistokaytossa
olevan laskentaohjelmiston ymmarrettavissa. Kaavoja voidaan hyédyntaa
myos tulevissa ohjelmistoissa. Laskennan yksinkertaisuuden vuoksi monet

tietokantoja lukevat ohjelmat soveltuvat raportointijarjestelman pohjaksi.

Mahdollisesti tulevaisuudessa tulee tarve lisata uusia paastoja laskentaan.
Laskenta on helposti muokattavissa myds tulevia paastoja varten. Mahdolliset
muutokset ajoneuvon lahtétietoihin on helposti muokattavissa. Esimerkiksi
polttoaineen kulutuksen lahtotietojen tarkentuessa, voidaan poistaa tarpeet-
tomia laskentavaiheita polttoaineen maaran laskemiseksi. Kuitenkin tuotavan

tiedon oikeista yksikkdmuunnoksista tulee huolehtia asianmukaisesti.

Yleisesti ottaen opinnaytetydn laskenta on esiaste toimivalle laskentajarjes-
telmalle, jota voidaan hyddyntaa tuotannossa. Laskenta maarittelee vain ko-
neiston, jolla raportoitavat mééareet saadaan tuotettua. Itse jarjestelma muo-

toutuu myohemmassa kehitysvaiheessa todelliseksi tyokaluksi.

8.4 Suositeltava raportointimalli

Suositeltavinta on kayttaa laskennassa todellista polttoaineen kulutusta ajo-
neuvopaatteelta. Jos ajoneuvopaate ei muodosta tarvittavaa tietoa, on sen
jalkeen suositeltavinta kayttaa keskikulutuksen mukaan laskettua polttoaineen
kulutusta. Ajoneuvovalmistajat ilmoittavat kaytettaville ajoneuvoille keskikulu-

tuksen, jota voidaan kayttaa laskennassa, kun kuljettu matka on tiedossa.

Paastojen kohdentamisessa tarkin malli on esimerkin 3 esittama malli, jossa
lasketaan koko kuljetussuoritteen maardama osuus paastoista asiakaskohtai-

sesti.
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Seuraavat lahtétiedot vaaditaan paastdlaskennan toteuttamiseen. Luetelmas-

sa on ilmoitettu lahde, josta lahtdtieto on saatavissa:

kuljettu matka (km)

o karttaohjelma, matkamittari tai ajoneuvopaate
kuljetetun materiaalin massa (kg)

o ERP
ajoneuvon EURO-luokka

o ajoneuvovalmistaja tai kuljetusyrittaja
ajoneuvon massa (kg, t)

o ajoneuvovalmistaja tai kuljetusyrittaja
ajoneuvon keskikulutus (/100 km)

o ajoneuvovalmistaja tai kuljetusyrittaja
paastokertoimet

o EURO-luokitus ja EEA.

Lahtotietojen erittely on tarkemmin esitetty luvussa 9.2. Naiden lahtétietojen

perusteella lasketaan annetuilla kaavoilla tarvittavat maareet, jotta paasto-

maarat voidaan laskea asiakaskohtaisesti.

Laskennasta saadaan seuraavat tiedot:

polttoaineen kokonaiskulutus reitille (1)

kuljetussuorite (tkm)

kuorma-osuus asiakaskohtaisesti reitilla (tkm)
kokonaispaastomaara paastolajeittain (g, kg, ppm)
asiakaskohtainen paastomaara paastolajeittain (g, kg, ppm).

Laskennassa kaytetdan seuraavia kaavoja:

kaava 1 (polttoaineen kulutus)

kaava 4 (polttoaineen muunnos litroista kilogrammoiksi)
kaava 5 (paastomaara)

kaava 6 (paastomaara)

kaava 8 (asiakaskohtainen paastomaara)

kaava 10 (kuljetussuorite)

kaava 11 (paastomaara tyhjana ajo).
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9 RAPORTIN SISALTO

9.1 Raportoitavat maareet

Raportin siséltd koostuu eri paastolajeista, jotka ilmoitetaan jokaiselle paastol-
le maaritellylla yksikolla. Jokainen paastolaji lasketaan asiakaskohtaisesti ja

ilmoitetaan raportilla eriteltyna halutulta ajanjaksolta.

Paastot, joita talla hetkelld halutaan seurata, ovat

- hiilidioksidi (CO,)

- hiilidioksidi, polttoaineen tuottaminen huomioituna (CO,)
- typen oksidit (NO,)

- hiilivedyt (HC)

- hiilimonoksidi (CO)

- hiukkaset (PM)

- typpioksiduuli (N,0)

- ammoniakki (NH;)

- rikki (S).

9.2 Raportointijarjestelman maarittely

Raportti koostetaan 8.4.1 kappaleen mukaisista laskettavista maareista. Ra-
portointijarjestelmén tekninen toteutus tulee pohjautumaan tietokantoihin, jois-
ta noudetaan tarvittavat maareet laskentaa varten. Laskennassa voidaan kayt-
ta& esimerkiksi Microsoft Access- tai QlikView -ohjelmistoja. Kyseiset ohjel-
mistot pystyvat noutamaan tiedot useasta tietokannasta vaikka lahdetieto olisi
monessa eri tiedostomuodossa. Tietokannan siséllosta on esitetty liitteessa 2
hahmotelma, josta kay ilmi yleisella tasolla laskentaohjelmistoon haettavat

tiedot eriteltynd aihekohtaisesti.

Laskentajarjestelméan toimivuuden varmistamiseksi luotiin Excel-tiedosto, jo-
hon voidaan kasin tuoda tarvittavat lahtotiedot laskentaa varten. (Liite 4) Las-

kentapohja tuottaa laskennan kautta tarvittavat paastotiedot annettujen lahto-
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tietojen perusteella ja koostaa ne erilliseksi taulukoksi, jotta se voidaan liittéé
tarvittaessa liitteen 3 mukaiselle paastoraporttipohjalle. Laskentapohja on yk-
sinkertaistettu versio mahdollisesta tietokantoihin perustuvasta laskentajarjes-
telmasta ja toteuttaa vain laskentaosuuden. Kuviossa 2 maaritellaan tarvitta-
vat laht6tiedot ja niiden sisaltd. Naiden lahtotietojen perusteella saadaan tar-

vittavat paastotiedot laskettua.

Lahtotiedot
. . . . Kiinteat
—»  Ajoneuvoluokka Kilometrit Kuormatiedot —> il
lahtotiedot
. AS|?'kka|den Asiakaskohtaiset -
— Keskikulutus Etdisyydet —— Polttoainetiedot
L kuormaosuudet
toisistaan
Massa Kiinteat
paastotiedot
Paastokertoimet
— EURO-luokan
mukaan

Kuvio 2 Laht6tiedot ja niiden erittely

Kuviosta 2 nahdaan, ettd ajoneuvon tiedoista tarvitaan laskentaa varten ajo-
neuvon EURO-luokka sekéd massa, jotka maarittelevat laskennassa kaytetta-
vat paastokertoimet, seka keskikulutus kyseiselle ajoneuvolle. Reittitiedoista
laskentaan tarvitaan kilometrien mé&ara, joka tarkemmin koostuu asiakkaiden
etaisyyksista toisistaan seka ensimmaisen ja viimeisen asiakkaan etaisyys
kuorman lahtopisteesta. Laskennassa yhdistetaan asiakkaiden valiset etai-
syydet yhdeksi kokonaismatkaksi. Kuormatiedoista tarvitaan ERP:std saadut
kuormatiedot asiakaskohtaisesti, jotta padstot voidaan kohdistaa kuorman

muodostamien kuljetussuoritteiden mukaan jokaiselle asiakkaalle.
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Kiinteina lahtotietoina pidetddn polttoaineen tiheytta, seka polttoaineen sisal-
tamid paastoja, joita ei voida suodattaa ajoneuvotekniikan avulla. Laskennan
lopputulokseksi saadaan liitteen 4 mukaiset tulokset taulukoituna ja valmiina

siirrettaviksi raporttipohjalle.

9.3 Raportin ulkoasu

Raportin ulkoasu ja asettelu méaritellaan lopulliseksi vasta raportointijarjes-
telman kayttdonoton yhteydessa, jotta asettelu ja ulkoasu voidaan mukauttaa
kayttoonotettavan jarjestelman mukaan yhteensopivaksi. Raportille tuodaan
toiminnanohjausjarjestelmasta tarvittavat asiakastiedot, raportoitavan ajanjak-
son tilaustiedot, kuten kuljetetun materiaalin kokonaismassa, kuljetut kilometrit
ja kokonaiskuljetussuorite. Liitteessa 3 on esitetty esimerkkipohja raportin si-

sallosta.

Raportti tulee siséltamaéan seuraavat tiedot:

- asiakastiedot

- raportin luontipaivamaara

- raportoitava ajanjakso

- ajanjakson kuljetetut kilometrit

- ajanjakson aikana kuljetettu materiaalimaara
- kokonaiskuljetussuorite

- péaastoerittely luvun 9.1 mukaisesti.
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10YHTEENVETO

10.1 Kayttoon otettava malli

Jotta paastojen raportointi olisi oikeudenmukainen ja luotettava, tulee rapor-
tointimalliksi valita luvun 7.3 esittdma tarkennettu malli. Liitteessé 4 on esitetty
esimerkkilaskelma, jota voidaan kayttdd pohjana jatkokehitysta suunniteltaes-

sa.

Polttoaineen kulutus maaritelladn ajoneuvon keskikulutuksen mukaisesti. Kiin-
teat paastot lasketaan polttoaineen kulutuksen mukaan. Paastot, jotka voi-
daan laskea ajoneuvon EURO-luokituksen mukaan, lasketaan EEA:n vahvis-
tamilla paastokertoimilla. Jos ajoneuvo palaa reitilta tyhjana, lasketaan tyhjana
ajon paastémaara ajoneuvon keskikulutuksen mukaan. Paastéjen kohdenta-
minen asiakaskohtaisesti lasketaan kayttamalla kaavaa 8. Valio jatkokehittaa

raportointimallin maaritelman perusteella toimivan laskentaohjelmiston.

10.2 Tavoitteen toteutuminen

Tyo6n tavoitteena oli muodostaa yleisesti hyvaksytty paastdjen raportointime-
netelma, joka kohdentaa paastot kuljetulta reitiltd asiakaskohtaisesti. Lasken-
nan tavoitteena oli tarkoitus olla mahdollisimman tarkka ja luotettava.

Tiedon etsinnan my6ta huomattiin, ettd malleja on monia erilaisia, eika yhta
yhtendista raportointimallia 16ytynyt. Suositeltu malli pohjautuu paastoéjen ja-
koa maarittavaan standardiin (SFS EN 16258:2012 2013, 13-22.), joka maarit-
telee paastojen jaon ja laskennan perustan. Tarkastelu pohjautui valmiiden
mallien osalta EU-alueelle, koska tunnetusti Suomessa otetaan yleisesti en-
simmaisten joukossa uudet ohjeistukset, direktiivit seka lait kayttdon. Valmiit
mallit joita EU-alueelta tarkasteltiin, osoittautuivat liian epatarkoiksi, joten

oman tarkemman mallin luominen oli perusteltua.
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Koska malli perustuu toiminta-alueen standardiin, voidaan olettaa, ettd malli
antaa tarkimmassa muodossaan hyvin realistisen kuvan paéastdjen maarasta
seka paastdjen kohdentumisesta asiakaskohtaisesti. Kuitenkaan lopulliseen
malliin ei voida tyytya sellaisenaan, koska standardi ei maarittele selkeasti
yhta oikeaa tapaa laskea ja kohdentaa paastomaaria. Tulevaisuudessa tulee
tarkastella ohjeistuksia toiminta-alueelta sekd seurata myds muiden kayttamia
raportointimalleja, jotta raportit olisivat vertailukelpoisia keskendan myds jat-

kossa.

Tuotantoon vietdessa laskentamalli nykyisessd muodossa ei anna taysin to-
dellista kuvaa muodostuneista paastdista. Tama johtuu siita, etta lahtotiedot,
jotka ovat talla hetkella saatavilla, eivat ole riittavan tarkkoja. Esimerkkina lah-
totietojen epatarkkuudesta voidaan mainita polttoaineen kulutus, joka laske-
taan ehdotetussa mallissa ajoneuvon keskikulutuksen mukaan.

Koska tavoitteena oli luoda laskentamalli, joka on mahdollisimman tarkka, jai

tama tavoite saavuttamatta.

Luotettavuuden osalta voidaan todeta, etta laskenta toteuttaa halutut toimen-
piteet ja tuottaa luotettavasti lopputuloksen, jos vain lahtotiedot ovat tarkkoja.

10.3 Parannusehdotukset

Laskentamalli toimii hyvana kehitysalustana mahdollisia tulevia péaéstdrapor-

tointisdadoksia varten. Malli pitda sisallaan peruselementit, joita myds tulevai-
suudessa tullaan kayttdamaan raportoinnin pohjana. Tama opinnaytetyt koko-
naisuudessaan antaa nakemyksen siihen, mita tulisi kehittdd ajoneuvoteknii-

kassa ja tiedon keruussa, jotta paastojen raportointi olisi mahdollisimman

tarkkaa ja todenmukaista.

Tulevaisuudessa huomiota tulee kiinnittaa erityisesti lahtdtietojen tarkkuuteen.

Tulevissa paatoksissa kaluston ja tietohallinnon osalta on otettava huomioon
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seikat, joilla voidaan parantaa polttoaineen kulutuksen seké ajokilometrien
tarkkuutta. Myos paastojen vakioinnin osalta on syyta huomioida mahdolliset
muutokset paastokertoimissa, sekd ajoneuvoteknisten parannusten tuomat

paastokerroinmuutokset.

Erityisesti ajoneuvojen paastoluokkien maarittamisessa taytyy olla tarkkana,
kun tulevia uusia paastoluokkia maaritellaén jarjestelmaan. Paastokertoimien
tulee paivittaa riittdvan usein, jotta tiedot paastdjen muodostumisesta sailyvéat

todenmukaisina.

Jos kayttbon otetaan ajoneuvoteknisia laitteita, jotka mittaavat polttoaineen
kulutusta, kuljettuja kilometreja tai mahdollisesti jopa ajon aikana muodostuvia
paastoja, tulee varmistaa, etta kyseiset mittalaitteet ovat riittavan tarkkoja ja
asianmukaisesti testattuja, jotta nilden antamaan tulokseen voidaan luottaa

laskennassa.

Laskentaa tulee muokata niilta osin tarkemmaksi, kun tarkentuneita lahtotieto-
ja on saatavilla. Laht6tietojen tarkentuminen poistaa epatarkkuustekijoita ja
nain antaa entista tarkemman ja todenmukaisemman lopputuloksen paéastojen

kohdennuksissa.

Lahtokohtaisesti tydssa tarkasteltiin EU:n alueella olevia ja EU:n maéarittelemia
laskentamalleja. Jos Suomessa maaritellaan erilainen laskentatapa paastéjen
kohdentamiselle, tulee paastdlaskenta toteuttaa sen mukaisesti. Voidaan kui-
tenkin olettaa, ettd myds tulevat paastéraportointimaaritelméat tulevat EU:n
paattavilta elimilté, jolloin kyseiset julkaisut tulee huomioida jatkokehityksessa

niiltd osin kun on tarpeellista.
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LITTEET

Liite 1. EURO-paastoluokkien paastokertoimet (ks. EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2013, 35-37), sivu 1/3.

Table 3-20 Tier 2 emission factors for heavy-duty vehicles, NFR 1.A.3.b.iii

Type Technology co | Nmvoc | noy | N20o | NH3 Pb CO2 lube PM2.5 ID(1,2,3,cd) P | B(K)F B(b)F B(a)P
Units g/km g/km g/km | g/km | g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km
Notes Given as Given as NO2 equiva- due to lube | PM2.5=P
THC-CH4 lent oil M10=TSP
Gasoline >3.5t Conventional 59.5 5.25 6.60 | 0.006 | 0.0019 | 5.84E-06 | 1.99E+00 0.000 1.03E-06 3.00E-07 | 8.80E-07 | 4.80E-07
Diesel <=7.5t Conventional 1.85 1.07 4.70 | 0.029 | 0.0029 | 6.47E-06 | 4.86E-01 0.333 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel <=7.5t HD Euro | - 91/542/EEC | 0.657 0.193 3.37 | 0.005 | 0.0029 | 5.43E-06 | 4.86E-01 0.129 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel <=7.5t HD Euro Il - 91/542/EECII | 0.537 0.123 3.49 | 0.004 | 0.0029 | 5.22E-06 | 4.86E-01 0.061 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel <=7.5t HD Euro Il - 2000 0.584 0.115 2.63 | 0.003 | 0.0029 | 5.47E-06 | 4.86E-01 0.0566 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel <=7.5t HD Euro IV - 2005 0.047 0.005 1.64 | 0.006 | 0.0029 | 5.17E-06 | 4.86E-01 0.0106 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel <=7.5t HD Euro V - 2008 0.047 0.005 0.933 | 0.017 | 0.0029 | 5.17E-06 | 4.86E-01 0.0106 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel <=7.5t HD Euro VI 0.047 0.005 0.180 | 0.017 | 0.0029 | 5.17E-06 | 4.86E-01 0.0005 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel 7.5- 16t Conventional 2.13 0.776 8.92 | 0.029 | 0.0029 | 9.48E-06 | 4.86E-01 0.3344 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
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Liite 1. EURO-paastdluokkien paéastokertoimet (ks. EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2013, 35-37), sivu 2/3.

Table 3-20 Tier 2 emission factors for heavy-duty vehicles, NFR 1.A.3.b.iii

Type Technology co | nmvoc | Noy | N20 | NH3 Pb CO2 lube PM2.5 ID(1,2,3,cd) P | B(K)F B(b)F B(a)P
Units g/km g/km g/km | g/km | g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km
Notes Given as Given as NO2 equiva- due to lube | PM2.5=P
THC-CH4 lent oil M10=TSP
Diesel 7.5-16t HD Euro | - 91/542/EEC | 1.02 0.326 5.31 | 0.008 | 0.0029 | 8.36E-06 | 4.86E-01 0.201 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel 7.5-16t HD Euro Il - 91/542/EEC I 0.902 0.207 5.50 | 0.008 | 0.0029 | 8.05E-06 | 4.86E-01 0.104 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel 7.5-16t HD Euro Il - 2000 0.972 0.189 4.30 | 0.004 | 0.0029 | 8.39E-06 | 4.86E-01 0.0881 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel 7.5-16t HD Euro IV - 2005 0.071 0.008 2.65 | 0.012 | 0.0029 | 7.85E-06 | 4.86E-01 0.0161 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel 7.5-16t HD Euro V - 2008 0.071 0.008 1.51 | 0.034 | 0.0029 | 7.85E-06 | 4.86E-01 0.0161 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel 7.5-16t HD Euro VI 0.071 0.008 0.291 | 0.033 | 0.0029 | 7.85E-06 | 4.86E-01 0.0008 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel 16-32t Conventional 1.93 0.486 10.7 | 0.029 | 0.0029 | 1.31E-05 | 4.86E-01 0.418 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel 16-32t HD Euro | - 91/542/EEC | 1.55 0.449 7.52 | 0.008 | 0.0029 | 1.14E-05 | 4.86E-01 0.297 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel 16-32t HD Euro Il - 91/542/EEC Il 1.38 0.29 7.91 | 0.007 | 0.0029 | 1.11E-05 | 4.86E-01 0.155 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
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Liite 1. EURO-paastdluokkien paastokertoimet (ks. EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2013, 35-37), sivu 3/3.

Table 3-20 Tier 2 emission factors for heavy-duty vehicles, NFR 1.A.3.b.iii

Type Technology co | Nmvoc | Noy | N20 | NH3 Pb CO2 lube PM2.5 ID(1,2,3,cd) P | B(K)F B(b)F B(a)P
Units g/km g/km g/km | g/km | g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km
Notes Given as Given as NO2 equiva- due to lube | PM2.5=P
THC-CH4 lent oil M10=TSP
Diesel 16 - 32 t HD Euro Il - 2000 1.49 0.278 6.27 | 0.004 | 0.0029 | 1.13E-05 | 4.86E-01 0.13 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel 16 -32 t HD Euro IV - 2005 0.105 0.010 3.83 | 0.012 | 0.0029 | 1.06E-05 | 4.86E-01 0.0239 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel 16 -32 t HD Euro V - 2008 0.105 0.010 2.18 | 0.034 | 0.0029 | 1.06E-05 | 4.86E-01 0.0239 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel 16 -32 t HD Euro VI 0.105 0.010 0.422 | 0.032 | 0.0029 | 1.06E-05 | 4.86E-01 0.0012 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel >32 t Conventional 2.25 0.534 12.8 | 0.029 | 0.0029 | 1.54E-05 | 4.86E-01 0.491 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel >32t HD Euro | - 91/542/EEC| 1.90 0.510 9.04 | 0.012 | 0.0029 | 1.36E-05 | 4.86E-01 0.358 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel >32t HD Euro 11 - 91/542/EEC I 1.69 0.326 9.36 | 0.012 | 0.0029 | 1.33E-05 | 4.86E-01 0.194 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel >32 t HD Euro Il - 2000 1.79 0.308 7.43 | 0.007 | 0.0029 | 1.36E-05 | 4.86E-01 0.151 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel >32t HD Euro IV - 2005 0.121 0.012 4.61 | 0.018 | 0.0029 | 1.26E-05 | 4.86E-01 0.0268 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel >32 t HD Euro V - 2008 0.121 0.012 2.63 | 0.053 | 0.0029 | 1.26E-05 | 4.86E-01 0.0268 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
Diesel >32 t HD Euro VI 0.121 0.012 0.507 | 0.049 | 0.0029 | 1.26E-05 | 4.86E-01 0.0013 1.40E-06 6.09E-06 | 5.45E-06 | 9.00E-07
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Liite 2. Tietokantarakenteen hahmotelma
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numero CO, \ kerroin numero
Typen / Paasto- Tuote- Keskikulutus
oksidit NOy \ kerroin numero (1/100km)
Hiilivedyt / Padsto- . EURO-
Hiilimono- / Paasto- Kappale-
ksidi CO \ kerroin médra
Puhelin- Hit / Paasto- Kuljetuksen Kapasiteetti
numero stot PM \ kerroin paivamaara P!
Koordinaatti Typpioksidu / Padsto- Tilauksen Kaytettava
X uli N;O \ kerroin paivamaara polttoaine
Koordinaatti Ammoniakki / P&asto-
Y NH; kerroin
Rikki / Padsto-
S kerroin



Liite 3. Esimerkkiraportti

Paastoraportti

Asiakastiedot: Raportin antaja:
Asiakkaan nimi / Yritys Valio Oy
Y-tunnus Y-tunnus
Osoite Osoite
Puhelinnumero Puhelinnumero

Ajanjakso 1/2014 - 12/2014

Ajanjakson kuljetustiedot
Ma&3ara | Yksikkd
Kilometrit X km
Kuljetettu massa x t
Kuljetussuorite X tkm

Paastojen maara

P3asto Madra | Yksikkd
CO: x kg
CO, Well to wheels* X kg
Nol X s
HC X g
co x g
PM X g
N.O x 3
NH,; x 4
S x ppm
*) Well to wheels ottaa huomioon
polttoaineen valmistuksen alheuttamat
| padstot

Laskenta on toteutettu SFS EN 16258:2012 standardin mukaisesti kdyttden ajoneuvoluokittain
maariteltyja padstovakioita seka yleisesti hyviksyttyja paastovakioita. P3astomaird on
ilmoitettu kokonaispadstomaarana kaikkien ajanjakson kuljetusten tuottamien paastdjen
summana.



Liite 4. Excel-tiedosto: Paastolaskenta
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