Opinnaytetyo
Insind6ri (AMK), ajoneuvo- ja kuljetustekniikka

2023

Aleksi Vahtera

Paastolaskuri
maansiirtotoiminnan kuljetuksille

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



Opinnaytetyo | Tiivistelma
Turun ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK), ajoneuvo- ja kuljetustekniikka

2023 | 30 sivua
Aleksi Vahtera

Paastolaskuri maansiirtotoiminnan kuljetuksille

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on luoda selkea Excel-pohjainen
paastdlaskuri maansiirtotoiminnan kuljetuksille. Laskuri tulisi olla liitettavissa
yrityksen tarjouslaskelmiin. Keratyn aineiston pohjalta on tarkoitus ideoida
tydkalu, jonka avulla toimeksiantaja voi laatia nopeasti ja selkeasti
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tehtavissa.

Laskurissa ilmoitetut lukemat tullaan rajaamaan yleisesti kaytettyihin
pakokaasupaastdihin. Laskelmat laaditaan selkeasti, jotta ndiden esitys myds
asiakkaille olisi mahdollista. Nain ollen laskuri auttaa vastaamaan

ymparistokysymyksiin ja antaa kilpailuetua markkinoilla.
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Emission calculator for earthmoving operations

The purpose of this thesis is to create simple Excel-based emission calculator
for earthmoving operations. The counter should be connectable to company’s
tender calculations. Based on the collected material, the idea is to create a tool
that allows the commissioning company to prepare a contract specific emission
calculation quickly and clearly for transportation. The work has also considered
the increase of the payload, as well as the importance of the return load in
terms of emissions. Also, to be considered is whether a gas-powered truck
could be used in earthmoving operations.

The reading indicated in the calculator will be limited to commonly used exhaust
emissions. The calculations are presented clearly so that they can be presented
to customers. Therefore, the emissions calculator helps to answer
environmental questions and should give a competitive advantage in hauling
market.

However, it is important to note that the purpose of this thesis is not to develop
means of preventing emissions, nor to take a position on their formation in
transportation.
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1 Johdanto

Tydn tavoitteena on luoda selkea paastolaskuri porilaiselle Kuljetus Makivaara
Oy:lle. Paastolaskurin tulisi olla liitettavissa tarjouslaskelmiin, ndin ollen saaden
kilpailuetua vastuullisuuden nakdkulmasta. Tydssa tullaan tutkimaan myos;
hydtykuorman kasvatuksen etuja seka paluukuorman vaikutuksesta paastojen
kannalta. Pintapuoliseen pohdiskeluun valikoitui my6s kaasukuorma-auton

kaytettavyys maansiirtoajoneuvona.

Opinnaytety6hon on keratty tietoa erilaisista paastoista, seka niita kasittelevista
aiheista. Tydssa kerrotaan myds laskurissa esiintyvista paastoista. Kasitellaan
myds hyotykuorman kasvatusta esimerkkien avulla, seka pohditaan kysymyksia

kaasukuorma-autoista.

Opinnaytetydn tarkoituksena ei ole kehittaa keinoja ehkaista paastoja, eika
ottaa kantaa niiden muodostumiseen kuljetuksissa. Tama tyo ei myodskaan ota
kantaa kuormien lastauksessa tai vastaanotossa syntyneisiin paastoihin,

samalla jattden ne pois myos paastdlaskennasta.

Opinnaytetydn toteutus toimeksiantajalle suoritetaan syksyn 2023 aikana. Tyo
on ajankohtainen, koska kaytossa ei ole viela menetelmaa laskea kuljetuksista
aiheutuneita paastoja. Laskuri tulisi vauhdittamaan yrityksen omaa

ymparistostrategiaa kohti vihnreampaa huomista. Laskuri tulisi mahdollistamaan

paastdjen raportoinnin myds kolmannelle osapuolelle.



2 Kuljetus Makivaara Oy

Kuljetus Makivaara Oy on kuljetusalan ammattilainen, jonka paatoimialana on
maa-aineskuljetukset, sekd maanrakennus. Kokemusta alalta I6ytyy jo
seitsemaltd vuosikymmenelta. Yrityksen toimialaan kuuluu
infrarakennushankkeet, maanrakennusty6t, seka monenlaiset kuljetukset
nykyaikaisella kalustolla. Maa- ja kiviaineksia he tuottavat Satakunnan alueella
Ahlaisissa seka Kankaanpaassa. (Kuljetus Makivaara Oy; henkilokohtainen
tiedonanto 27.10.2023.)

Kuljetustoiminta aloitettiin vuonna 1963 Altti Makivaaran toimesta. Tuolloin sana
kalusto kasitti vain yhden puutavarakuorma-auton. Toiminnan alussa
toimenkuvaan kuului vain puutavaran ajo talvisin sekd soranajo kesaisin
paikallisille tienrakennustydmaille. Vasta myéhemmin kuljetustoiminta alkoi
siirtymaan jo alusta asti mukana olleeseen maa- ja kiviainesten myyntiin.
(Kuljetus Makivaara Oy 2023.)

Kuva 1. Puutavarakuorma-auto 60-luvulta. (Kuljetus Makivaara Oy 2023.)

Tana paivana yrityksen toiminta perustuu kestavaan kehitykseen,
nykyaikaiseen kalustoon seka sertifioituihin tydskentelytapoihin. Nykyiseen
kokoonpanoon kuuluu noin 30 tydntekijaa. Yritys painottaa

ymparistoystavallisyytta tarjoamalla kuljettajilleen taloudellisen ajotavan



koulutusta aina saanndllisin valiajoin, seka kayttamalla nykyaikaista
vahapaastoista kalustoa. (Kuljetus Makivaara Oy; henkilokohtainen tiedonanto
27.10.2023.)

Nykyiseltdan kalustoon kuuluu 11 taysperavaunuyhdistelmaa, 10
puoliperavaunuyhdistelmaa. Paasaantoisesti maantiekuljetukset suoritetaan
kokonaispainoltaan 60—76 tonnin Euro 6-luokituksen omaavilla
taysiperavaunuyhdistelmilla. Kalustoon kuuluu myds 4 nuppiautoa, jotka on
varusteltu koukku- tai vaijerilaiteilla eli kayttotarkoitus on nopeasti
muokattavissa. Varustukseen kuuluu myds lavetti-, ja nostokalustoa, seka
monenlaisia maanrakennus tyokoneita. Toisin sanoen maanrakennushankkeet
onnistuvat taysin kayttden omaa kalustoaan. (Kuljetus Makivaara Oy;
henkilokohtainen tiedonanto 27.10.2023.)

Kuva 2. Sisu Polar Rock -kasettiyhdistelma. (Kuljetus Makivaara Oy 2023.)



3 Tutkimuksen tarkoitus ja rajaus

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on luoda selka Excel-pohjainen
paastolaskuri maansiirtotoiminnan kuljetuksille. Keratyn aineiston pohjalta on
tarkoitus ideoida laskuri, jonka avulla toimeksiantaja yritys voi laatia nopeasti ja
selkeasti urakkakohtaisen paastolaskelman kuljetuksista. Laskurissa ilmoitetut
lukemat tullaan rajaamaan yleisesti kaytettyihin pakokaasupaastoihin, joihin
kuuluvat muun muassa; hiilidioksidi (COz2), hiilivedyt (HC), hiilimonoksidi (CO),
typen oksidit (NOx), seka hiukkaspaastot (PM). Laskelmat tulee olla selkeasti
ymmarrettavissa, jotta naiden esitys myos asiakkaille olisi mahdollista. Nain
ollen laskelma auttaisi vastaamaan kolmannen osapuolen esittamiin
ymparistokysymyksiin ja tulisi antamaan kilpailuetua markkinoilla seka samalla

mahdollistaen yrityksen omaa siirtymaa kohti vihreampaa huomista.

Taman tyon tarkoitus ei ole kehittaa keinoja ehkaista paastoja, eika ottaa
kantaa niiden muodostumiseen kuljetuksissa. Opinnaytetyd ei myodskaan ota
kantaa kuormien lastauksessa ja vastaanotossa syntyneisiin paastoihin,
samalla jattden ne myds ulos paastolaskurista. Laskuri ei tule kattamaan nuppi
tai puoliperavaunuyhdistelmia, vaan tydssa tullaan keskittymaan

taysperavaunuyhdistelmien aiheuttaneisiin paastdihin.

Tydssa tullaan kasittelemaan paastolaskentaa kayttaen 30 ja 46 tonnin
hyotykuormia. Esimerkissa kuljetetaan 300 tonnia maa-ainesta Ahlaisten
louhokselta Meri-Poriin. Naiden pisteiden etaisyys on noin 15 kilometria ja
taajamassa kuljetaan noin 30 % matkasta. Esimerkissa vertaillaan

hyotykuorman kasvatuksen merkitysta.

3.1 Tutkimuskysymykset

Tassa tutkimuksessa kysymykset muodostuvat paakysymyksesta, seka

muutamasta alakysymyksesta aiheen tiimoilta.
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Kuinka lasketaan Kuljetus Makivaaran Oy:n urakka kohtaiset kuljetuksista

aiheutuneet paastot?

a) Kuinka paljon saadaan hyotya paastdjen kannalta, kun urakassa on

paluukuorma?

b) Kuinka paljon eroa paastdjen kannalta saadaan, kun hyoétykuorma

kasvatettaisiin 30 tonnista 46 tonniin?
c) Voisiko maansiirtokuljetuksia hoitaa kaasukuorma-autolla?

Tutkimalla aineistoa, seka pohjatietoja voimme vastata naihin kysymyksiin, ja

lopputulemana kehittda paastolaskuri laskemaan kuljetuksien paastot.

3.2 Tutkimusmenetelmat ja aineistot

Lahtokohtaisesti tutkimussuuntaukset voidaan jakaa kvantitatiiviseen ja
kvalitatiivisiin tutkimuksiin. Naiden eroavaisuus l6ytyy lahestymistavasta
tutkimukseen seka aineistoon. Kvalitatiivisen tutkimuksen tehtava on perehtya
tarkasti kasiteltyyn aiheeseen ja syventya maarattyyn tutkittavaan ilmioon.
Tutkimuskohteen merkitys ja tarkoitus selvitetaan perinpohjaisesti, jotta asiasta
voidaan tehda laadullinen tutkimus. Yleisesti tutkittava aihe on tarkasti rajattu ja
kohderyhmittyma hyvin pieni. Aineisto voidaan poimia esimerkiksi kaytannon
kokemuksista, havainnoista ja haastatteluista. Laadullisella tutkimuksella ei
lahtdkohtaisesti pyrita mittaamaan tarkasteltua ilmiota. Paaasiassa
tarkoituksena on aiheen syvemman tason ymmartaminen. (Hirsjarvi, Remes &
Sajavaara 1997, 131-135)

Kvantitatiivisen tutkimuksen avulla selvitetdan lukumaariin seka
prosenttiosuuksiin sidoksissa oleviin kysymyksiin. Tama tutkimusmenetelma
edellyttaa tarpeeksi suurta ja laadukasta otosta. Aineiston kerays vaiheessa
kaytetaan lahtdkohtaisesti standardoituja tutkimuslomakkeita, joissa on valmiita
vastausvaihtoehtoja. Aihetta havainnollistetaan numeraalisten suureiden voimin
ja yleisesti selvitetaan myds tapahtuneita muutoksia tai riippuvuuksia tutkittavan

aiheen tiimoilta. Kvantitatiivisen tutkimuksen avustuksella kartoitetaan jo
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olemassa oleva tilanne, mutta asioiden syita ei riittavasti pystyta selvittamaan
taman avulla. (Heikkila 2014, 8) Taulukko 1. pitaa sisallaan merkittavimmat

eroavaisuudet maarallisen ja laadullisen tutkimuksen valilla.

Taulukko 1. Maarallinen ja laadullinen tutkimus (Tutkijan ABC 2015.)

Maariallinen tutkimus Laadullinen tutkimus

(Quantitative research) (Qualitatitive research)

Laajat maaralliset aineistot (esim. Pienempi aineisto, aineiston laadun
tilastot) merkitys

Mittaaminen ja testaaminen Havainnointi ja tulkitseminen
Tutkija aineistostaan ulkopuolinen  Tutkija aineiston tulkitsijana

Vastaa kysymykseen "kuinka suuri’, Vastaa kysymykseen ‘miksi’,
‘montako’ ‘millainen’

Yleistettavyys Joustavuus

Yhdistaessa laadullista, etta maarallista tutkimusta saadaan kattava tilastollinen
tutkimus. Naiden tutkimussuuntien erottelu toisistaan saattaa olla hankalaa,
yleensa ne kulkevatkin kasikadessa. Yleisesti tutkimus aloitetaan laadullisella
tutkimuksella, jolloin tarkisteltavasta tutkimuksesta saadaan entista syvempi
mielikuva. Voidaksemme siirtyd maaralliseen tutkimukseen, on ymmarrettava
tutkittava aihe. lImién ymmarrettyamme voimme siirtya luomaan yleiskuvaa ja

johtopaatoksia aiheesta. (Hirsjarvi ym. 1997. 126—127)

Laadukkaan tutkimuksen varmistamiseksi tulemme tarvitsemaan molempia
tutkimusmenetelmia. Aineiston perustuessa keskiarvoihin ja lukuisiin tilastoihin,
saadaan aikaiseksi kattava, mutta kuitenkin luotettava laskuri

maansiirtotoiminnan kuljetuksien paastojen laskentaan.

3.3 Tapaustutkimus

Nimensa mukaisesti tapauskohtaisessa tutkimuksessa keskitytaan ja

syvennytaan tiettyyn valittuun aiheeseen. Paadmaarana on laatia yksiloity
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tutkimusstrategia tutkittavasta aiheesta. Tapaustutkimus ei kuitenkaan ole
tutkimusmenetelma, vaan mahdollistaja monien eri aineistojen ja metodien
avuin. (Spoken 2020.) Tassa tapauksessa se kuitenkin mahdollistaa seka
kvantitatiivista- etta kvalitatiivista tutkimusta. Suurin osa kaytetyista aineistoista
on tilastoja ja keskiarvoja. Kuitenkin tutkittava tapaus on paatetty rajata

koskemaan vain tiettyja tapauksia.

3.4 Aineiston ja tiedon kerays

Aineisto kerdamaan erilaisista kirjallisuuslahteista ja valtion tilastoista.
Voidaksemme laskea kuljetuksissa aiheutuneita paastdja on edellytyksena
tutustua erilaisiin standardeihin seka laskentatyyppien tiedon keraykseen eri
kirjallisuuksista. Valtion tutkimuslaitoksen VTT:n yllapitama LIPASTO-sivusto
tulee olemaan yksi suurimmista tietolahteista. Toinen mainittava tietokanta on
Suomen valtion yllapitdma co2data-sivusto, sieltd saamme oikeanlaista tietoa

aiheen ymparilta, seka osan paastokertoimista laskurille.

3.5 LIPASTO

Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy on luonut ja yllapitaa LIPASTO-nimista
sivustoa, jossa kerrotaan Suomen liikenteen energiakulutuksen ja
pakokaasupaastdjen laskentajarjestelmista. Sivusto pitaa sisallaan tie-, vesi-,

raide-, ja ilmaliikenteen sisaan lukien myos tyokoneet.

LIPASTOn rahoittamiseen ovat osallistuneet Liikenne- ja viestintavirasto
Traficom, Liikennevirasto, Liikenne- ja viestintaministerid, Ymparistoministerio
seka Tilastokeskus vuosina 2013-2017. Nykyiselld hetkella sivustolla ei ole
rahoitusta, vaikka sita paljon kaivattaisiinkin. Sivustolla on kuitenkin paljon

tarkeaa vanhentumatonta sisaltéa tyon kannalta. (Lipasto n.d.)
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4 Maantiekuljetusten paastot

Vuosina 2010-2020 kotimaassa kuljetusmaarat vaihtelivat 260—-280 miljoonan
tonnin valilla. Kolmannes kaikesta kuljetetusta maarasta on ollut maa-ainesta,
kuten maata, mursketta ja multaa. Tavanomaiset kuljetusmatkat jaavat varsin
lyhyiksi, noin 20 kilometrin siirroiksi. Lahivuosina massojen kasvatus on
mahdollistanut keskimaaraisen kuljetusmatkan pidentymisen noin 20

prosentilla. (Traficom 2023.)

Tamanlaiset kuljetusmaarat ja tydmaatoimintojen on arvioitu aiheuttavan noin
1,1 MT CO2e paastoja, joka vastaa neljannesta kaikesta alan aiheuttamista
paastoista. Infrarakentamisen puolella paastoista nelja viidesta syntyy vaylien

rakentamisesta ja nimenomaan kivi ja maa-ainesten liikuttelusta. (Raivio 2020.)

4 .1 Paastoluokitukset

Raskaan kaluston haitallisten pakokaasupaastojen sallittua maaraa EU:ssa
saadelldan niin sanotulla EURO-luokituksella. Nama saadokset ovat
ajoneuvolajikohtaisia. Ajoneuvojen tyyppihyvaksynta vaiheessa mitataan
laboratorio-olosuhteissa ajoneuvosta niiden aiheuttamat paastét ja

varmistetaan, etta tarkkaan saadeltyja arvoja noudatetaan oikeaoppisesti.

Naissa laboratorioissa tehtavissa WHTC-mittauksissa selvitetaan raskaiden
ajoneuvojen todelliset paastot valvotussa ymparistdssa. Testin tarkoituksena on
jaljitelld oikean maailman ajoa mahdollisimman tarkasti ndin saaden

oikeanlaisen tuloksen paastoarvoille.

Euroopan komissio on vahvistanut nakemyksensa Euro 7-asetuksesta, joka
tulisi kattamaan moottoriajoneuvojen paastot, ajoneuvojen ajoakkujen
kulutuksen kestavyyden ja samalla pyrkien realistisiin paastonormeihin. Uusilla
paatoksilla halutaan ottaa huomioon myds, ettei ajoneuvoteollisuudelle aiheudu

mittavia investointeja. Kuitenkin henkild- ja kevyenliikenteen paastorajat ja
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testausolosuhteet halutaan pitda ennallaan, kun taas raskaiden ajoneuvojen

paastorajoja hieman kevennettaisiin. (Euroopan neuvosto 2023.)

Raskaskalusto yksindan on vastuussa lahes neljgdkseen kaikesta tieliikenteessa
aiheutuneesta kasvihuonepaastoista EU:ssa ja jopa yli 6 % kokonaismaarasta.
Kaikista ehkaisevista tekijoista huolimatta kasvihuonepaastot kuitenkin vain
lisdantyvat. Tama johtuu padasiassa jatkuvasti lisdantyvista tavaraliikenteista.
(Europa.eu 2023.)

Taistelu ilmanmuutosta vastaan tulee jatkumaan viela pitkdan. Meidan on
pystyttdva vahentamaan hiilidioksidipaastoja talla kasvavalla alalla. Tata varten
EU:n komissio ehdottaa uusia kunnianhimoisia tavoitteita ilmaston suojaksi ja
paastottomyyden saavuttamiseksi. Samalla ajaen alas fossiilisten polttoaineiden

jakeluvelvoitteita.

Vuonna 2023 Euroopan komissio ehdotti uutta tarkastelua raskaskaluston
hiilidioksidipaastojen standardeja koskevaa asetusta. Mikali ehdotus
hyvaksytaan, ottaisi se kayttoon tiukemmat CO2-standardit raskaille
hyotyajoneuvoille vuodesta 2030 alkaen. Uudet pakotteet koskisivat laajalti

koko kuljetusalaa. (Europa 2023.)

]
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2030 1
]

__________
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]
1
2035 ;
]

2040

Kuva 3. Euroopan unionin ehdotus uusista tavoitteista verrattuna vuonna 2019
asetettuihin paastodarvoihin. (Europa 2023.)



4.2 Hiilidioksidi CO2

Hiilidioksidi on lampda vangitseva kaasu, joka kulkee myds nimella
kasvihuonekaasu. Sita syntyy, kun fossiilisia polttoaineita kuten 6ljy, hiili ja
maakaasua otetaan talteen ja poltetaan energiaksi. Hiilidioksidia syntyy myos
maastopaloista ja luonnollisista katastrofeista eli muun muassa vulkaanisista
purkauksista. (NASA 2023.)

4.3 Muut paastot

Ty0Ossa tarkasteltavat muut paastot hiilidioksidin rinnalla ovat Hiilivedyt HC,
hiilimonoksidi CO eli tuttavallisemmin haka, typen oksidit NOx, ja diesel

moottoreissa esiintyvat hiukkaspaastot PM.

4.3.1 HC, hiilivedyt

Hiilivedyt ovat nimensa mukaan yhteisnimitys sadoille eri hiilivedyille. Toiselta
nimeltdan kokonaishiilivety. Koostumukseltaan se on paaasiassa palamatonta
polttoainetta, joka jaa loukkuun polttoaineen epataydellisesta palamisesta.
Erityisesti paljon sita syntyy, kun ajotapa on nykivaa ja epatasaista niin kuin

kaupunkiliikenteessa. (Lipasto n.d.)

4.3.2 CO, hiilimonoksidi

Haka muodostuu, kun polttoaineen hiili palaa epataydellisesti heikossa
palamisymparistossa. Sen maara pakokaasujen joukossa vaihtelee suuresti
ajotilanteen mukaan. Erityisesti ajaessa hyvin kovaa, hiljaa tai nykivassa
kaupunki liikenteessa. Haka on erityisesti bensiinikayttdisten ajoneuvojen
ongelma. Muutaman tunnin kuluttua vapautumisesta se kuitenkin muuttuu
hiilidioksidiksi COz. (Lipasto n.d.)

15
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4.3.3 NOx, typen oksidit

Typen oksidit ovat ryhma herkkia seka myrkyllisia kaasuja. Naita kaasuja
syntyy, kun polttoainetta poltetaan korkeissa lampétiloissa. NOx esiintyy yleensa
ruskehtavana kaasuna. Se on voimakkaasti hapettava aine ja silla on tarkea
rooli iimakehan reaktioissa haihtuvien orgaanisten yhdistelmien (VOC) kanssa,

jotka tuottavan otsonia eli savusumua kuumina kesapaivina. (EPA 2023.)

4.3.4 PM, hiukkaspaastot

Pakokaasujen hiukkaspaastot PM ovat monimutkaisempia pakokaasupaastoja.
Ne koostuvat suodatetuista materiaaleista, jossa naytteeksi otetuissa
laimennetuista ja jadhdytetyista pakokaasuista. Hiukkaspaastot sisaltavat
erilaisia kiinteita ja nestemaisia myrkkyja seka kaasuja. Hiukkaspaastot pitavat
myds sisallaan pienia kiinteita nokipartikkeleita, joiden halkaisija on alle 40 nm.

Hiukkaspaastot ovat aarimmaisen vaarallisia. (DieselNet 2019.)

4.4 Paastojen maaritys kuljetuksista

Yksi suuremmista ongelmista on datan puuttuminen. Lahtdarvot ovat
epatarkkoja eika reaalidataa kerata. Tana paivana ei ole yleisesti
standardisoitua paastodatan keraystapoja. Datan kerdaystapana voisi toimia
anturi, joka mittaisi paastot reaaliaikaisesti. Mikali dataa kerattaisiin, voisimme
laskea paastoja tarkemmin, seka nahda kuorman ja reitityksen vaikutukset aina

kuljetuskohtaisesti. Toistaiseksi joudumme tyytymaan vain arvioihin.

4.5 CountEmissions EU

Onneksi paastojen laskentaan ja datan keraykseen on tulossa muutos, joka
koskisi kaikkia kuljetusmuotoja: maantie-, meri-, lento- ja raideliikennetta.
CountEmissions EU -aloite pyrkisi kehittdmaan yhtenaisen laskenta- ja

taltiointikehyksen tavaraliikenteelle. Yksi suurimmista tavoitteista olisi
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lapinakyvyys kuljetusliikkeiden ja asiakkaiden valilla. Nain ollen osapuolet
voisivat seurata paastojen kehitysta ja oppia valitsemaan kestavimman

vaihtoehdon paastdjen vahentamisen kannalta. (Huolintaliitto 2023.)

Kyseinen suunnittelussa oleva EU-asetus ei kuitenkaan suoranaisesti vaatisi
osapuolia raportoimaan tai laskemaan kuljetuksiensa paastoja. Kuitenkin jos
kasvihuonepaastdja raportoidaan tai lasketaan kolmannelle osapuolelle, olisi
asetus velvoittava. Kuitenkin monet kuljetuspalveluiden tarjoajat jo nyt
seuraavat tiukasti paastojaan, koska asiakkaiden vaatimukset paastojen
kannalta ovat suuressa kasvussa. Lopulta kuitenkin suurin osa kuljetus- ja
logistiikkapalveluiden tarjoajista joutuu lopulta noudattamaan CountEmissions -
saatelya laskennassa seka raportoinnissa. Euroopan komissio esittda EN ISO
14083:2023-standardia uudeksi laskentatavaksi (Huolintaliitto 2023.)
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5 Kaasukayttdoinen kuorma-auto

Kaasukayttdinen kuorma-auto on ajoneuvo, joka kayttda polttoaineena
maakaasua tai biokaasua. Toimintaperiaatteeltaan ja huollettavuudeltaan se
vastaa diesel sisaruksiaan. Kaasukayttdinen kuorma-auto olisi varsin harkinnan

arvoinen vaihtoehto dieselmoottorille useista syista.

5.1 Ymparistoystavallisyys

Liikenneala Euroopassa on ainoa, jonka paastot ovat paasset kasvamaan
lukuisista rajoitteista huolimatta edellisen vuosikymmenen aikana. Tama johtuu
kasvaneesta liikenndinti maarista. Silla edelleen yli 90 % raskaista
maantiekuljetuksista hoidetaan diesel kayttoisilla kuorma-autoilla. (Gasum.
2023a.)

Uusiutuvan biokaasun kayttaminen vahentaisi polttoaineen aiheuttamia well to
wheel hiilidioksidipaastoja lahes 90 prosenttia kun puhutaan vertailusta
perinteisiin diesel kuorma-autoista. Kyseisen well to wheel -paastoihin
lasketaan kaikki mukana olleet tuotannon, jalostuksen, jakelun seka
unohtamatta kaytdssa syntyvaa paastoa. Yleisesti ottaen puhutaan vain

pakokaasupaastoista eli kaytdsta aiheutuneesta paastosta. (Gasum 2023a.)

5.2 Tekniikka ja hankintaetu

Puhuttaessa kaasu kayttdisesta ajoneuvosta monesti luullaan, etta kyseessa on
taysin erilainen moottori kuin vastaava dieselmoottori. Todellisuudessa moottorit
voivat olla hyvinkin samanlaisia. Otetaan esimerkiksi Volvon kehittelema LNG-
moottori, joka on kasattu Idhes 90 % samoista komponenteista kuin vastaava
13 litran diesel moottori. Nain ollen myds huollettavuudeltaan ne vastaavatkin

paljon toisiaan. (VolvoTrucks 2023.)

Volvon uusimmat kaasumoottorit hyddyntavat uusinta tekniikkaa ja nama

moottorit ovat yhta tehokkaita kuin vastaavat dieselmoottorit.



19

Kokonaispainoltaan paastaan jopa 68 tonnin yhdistelmapainoihin.
Kaytettavyydeltdadn ne vastaavat hyvin pitkalti samaa kuin diesel kuorma-autot.
(VolvoTrucks 2023.)

Yksi kaasun suurimmista eduista verrattuna esimerkiksi sahkokuorma-autoon
on, ettei tankkaukset kesta tunteja ja Suomen valtio tarjoaa hankintatukea
uuden kaasukuorma-auton hankintaan. LNG-moottorin polttoainetehokkuus on
varsin vertailukelpoinen dieselkayttdisen kuorma-auton kanssa. Monessa
tapauksessa kaasukayttdisen ajoneuvon yllapito ja hankinta on kuitenkin
edullisempaa, johtuen halvemmasta tankkaus hinnasta seka valtion tarjoamasta
14000 euron hankintaedusta (Gasum 2023b.)



6 Laskuri

Kayttaen Excelin-laskentaohjelmaa on pystytty toteuttamaan toimiva
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paastolaskuri. Laskurin on oltava mahdollisimman selkea ja helppokayttdinen,

jotta yritys kykenee laatimaan asiakkailleen hyvin selkean paastdraportin.

6.1 Paastokertoimen maaritys

Paastokertoimen maaritys tapahtuu kayttaen InfraDB:n laatimaa

hiilidioksidipaasto taulukkoa maansiirtoajoneuvoille. Muille pienpaastdille

annettiin kerroin kayttamalla Euroopan unionin maarittamaa Euro 6 raja-arvoa.

Nain ollen on oletuksena, etta maansiirtoajoneuvoyhdistelma paastaa sallitun

maksimiarvon.
ANNEX |
Eure V1 Emission Limits
Limit vahes
o THY MMH CH, N, (1) MH, P preass LY

fmghwh) | (mpEWh | fmekwWl) | mekWh | (e EWh) ipp) frrig kW) _:':_‘_;I“l;.'l I’I
WHSC (C]) 1 500 130 400 10 10 8.0 = 10"
WHTC (Cl) 4 000 160 460 10 10 6.0 = 10
WHTC (P} 4 000 160 500 460 10 10 5

O = Compdecss

") The admissible ke

) A new meas

menl procedure ghall be dnrroduced before 31 Decersber 2000 2.
("1 A particke member lmir shall be inrodisced before 31 December 2002

1 al MO, component 0 the B0y lmit value may be defined ar o Luer stagpe

Kuva 4. Euro VI paasto raja-arvot (Euroopan unioni 2011.)

6.2 Laskenta

Esimerkking, jos 100 km kuljetus suoritetaan 76 tonnisella
taysperavaunuyhdistelmalld, jossa on taajama osuutta 20 %.

Lasketaan se seuraavasti:

Ei paluukuormaa.
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Laskuriin ilmoitetaan muutamat pohjatiedot; kuljetettava maara, hyétykuorma ja

matkan pituus maantiella seka taajamassa.

Kuljetuksen tiedot: (kayttdja syottaa™)

Misté: Isokorventie Ahlainen
Minne: Parkanontie 62 Parkano
Maara:* 46 tonnia
Hybtykuorma:* 46 tonnia
Kuormien lukumaara: 1 kpl
Yhdensuuntainen kuljetusmatka:

Maantiella:* 80 km
Taajamassa:® 20 km

Kuva 5. Kuvakaappaus laskuriin syotetyista tiedoista.

Ensimmaisen kohdan tietojen avulla laskuri saa maaritettya kertojan eli

vaadittavat edes takaisin matkat. Tassa tapauksessa kertoja on yksi.

Ennakkotietojen perusteella laskuri laskee kuljetuksen aiheuttamat paastot.

Otetaan esimerkiksi hiilidioksidin laskenta. Taulukossa 2 ndhdaan InfraDB:n

laatima taysperavaunuyhdistelman paastokerroin. Taulukossa nakyva prosentti

osuus tarkoittaa lastausastetta. Lastausasteeksi valitaan 50 %, jolla saadaan

oletukseksi, ettd kasettiyhdistelma palaa takaisin Iahtopisteeseen tyhjana.

Taulukko 2. Taysperavaunuyhdistelmien paastokerroin.

Taysperdvaunuyhdistelmdt (76 t)

Selite Yksikko Padstokerroin
20 % kuorma, maantieajo g CO2e ftkm 1243
20 % kuorma, kaupunkiajo gC02e ftkm 202,12
37,5 % kuorma, maantieajo g CO2e ftkm 72,9
37,5 % kuorma, kaupunkiajo g C02e ftkm 121,85
40 % kuorma, maantieajo gCO2e ftkm 69,23
40 % kuorma, kaupunkiajo g C02e fikm 116,12
50 % kuorma, maantieajo g CO2e ftkm 58,22
50 % kuorma, kaupunkiajo g C02e ftkm 98,92|
80 % kuorma, maantieajo gCO2e ftkm 41,69
80 % kuorma, kaupunkiajo gC0O2e ftkm 73,12
100 % kuorma, maantieajo gCO2e ftkm 36,19
100 % kuorma, kaupunkiajo gC02e [tkm 64,52




Maantieosuus 80 km

g
22— % 80 = 4657,
58 o X 80 km 657,6 g

Iaajalnassa 20 km
) l )

Laskennallisesti 100 km kuljetus suorite tuottaa 6636 g hiilidioksidipaastoja.

Kayttamalla Euro 6 asettamia raja-arvoja laskuri laskee loput pyydetyista
paastodarvoista. Tulokset ilmoitetaan grammoina annetulle matkalle.

Esimerkkilaskun tulokset nakyvat kuvassa 6.

Hiilidioksidi, CO,e 6636,0 g
Haki, CO 456,0 g
Typen oksidit, NOx 26,2 g
Hiilivedyt, HC 18,2 g
Pienhiukkaset, PM ii1.¢
Energia 615,6 MJ

Kuva 6. Kuvakaappaus laskurin tuloksista.

6.3 Esimerkkitapaukset

Kaytamme kahta esimerkkitapausta, jotka ovat hyvin tyypillisia
maansiirtotoiminnassa. Molemmille esimerkeille halutaan maarittaa
tapauskohtaiset paastot. Tapaukset auttavat ymmartamaan paremmin

hyotykuorman kasvatuksen vaikutusta paastdjen kannalta.

22
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6.3.1 Esimerkki 1.

Paikasta A siirretdan 322 tonnia mursketta paikkaan B, joka sijaitsee 15 km
paassa louhokselta. 30 % matkasta kuljetaan taajamanopeuksilla ja 70 %

maantielld. Hydtykuorman keskipaino yhdistelmalle 30 tonnia.

6.3.2 Esimerkki 2.

Paikasta A siirretdan 322 tonnia mursketta paikkaan B, joka sijaitsee 15 km
paassa louhoksesta. 30 % matkasta kuljetaan taajamanopeuksilla ja 70 %

maantiellda. Hydtykuorman keskipaino yhdistelmalle 46 tonnia.

6.4 Muuttujat

Suurin vaikuttava tekija raskaankaluston paastdihin on kuljettava matka.
Tasaisen maantieajon saastuttaessa vdhemman on vastaavasti nykiva taajama
ajo erittain paastorikasta. Monessa tapauksessa on taloudellisesti ja paastojen

kannalta kannattavampaa ajaa pidempi reitti kiertden taajama alueet.

Maatavaran lastaus ja vastaanotto tuottaa paastoja, mutta vaikutus voidaan
kuitenkin todeta pieneksi, seka monimutkaisiksi sisallyttaa laskimeen. Naiden
syitten takia ovat ne paatetty jattaa laskennasta pois. Maansiirto toiminnassa

eurot tehdaan painon mukaan, joten vajailla kuormilla ei juurikaan ajeta.

Saatavilla oleva paastddata on epatarkkaa, eika nykyisillaan ole olemassa
reaaliaikaista paastdjen mittausta. Naiden seurauksena kaytetty data ja lukemat
ovat vain arvio hyotyajoneuvojen paastdista. Laskurin tuloksia tulisi siis

tarkastella vain suhdeluvun antajana.

6.5 Esimerkkilaskujen tulokset ja vertailu

Kun esimerkkien 1 ja 2 tiedot syotetaan laskuriin, saadaan vertailukykyista

dataa urakoiden suorituksesta.
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E1 (30t) E2 (46t) Erotus  |Yksikkd
Hiilidioksidi, CO,e 23928,2 156054 83228
Hiki, Co 1644.3 10724 571,91
Typen oksidit, NOx 94,5 61,7 328(g
Hiilivedyt, HC 65,8 42,9 22,9
Pienhiukkaset, PM 4,1 S 14|e
Energia 22199 14477 8051,8|nJ

Kuva 7. Kuvakaappaus esimerkkien tuloksista.

Vertailemalla tuloksia voidaan huomata, ettd ajamalla 46 tonnin hydtykuormalla
saadaan aikaan arviolta 8322,8 g saastot hiilidioksidissa ja kun tarkasteluun
otetaan muut paastot, saadaan aikaan arviolta 8951,8 g arvosta ilmaston
saastoa. Kayttamalla optimoitua kalustoa ja mahdollisimman suurta
hyodtykuormaa saadaan aikaan nakyvia ilmastotekoja. Kuitenkin on hyva
muistaa, etta esimerkissa yhdensuuntainen siirtyma on vain 15 km.
Maansiirtotoiminnassa nama ovat hyvin tavanomaisia siirtymia. Kuitenkin kun
matka kasvatettaisiinkin useiden satojen kilometrien siirtoon, voitaisiin huomata

jo todella merkittavia saastoja paastoissa.

Tuloksista tarkastelemalla voidaan huomata, etta esimerkki 1 kohdassa
edestakaisin matkoja tulisi 10 + 1 vajaa noin 22 tonnin kuorma. Kasvattamalla
hydtykuormaa 16 tonnilla voidaan huomata, etta kyseinen 11 kuorman urakka
vaihtuu vain 7 tayteen kasettikuormaan. On helposti havaittavissa, etta tama

johtaa merkittaviin taloudellisiin hyotyihin.

6.6 Paluukuorma

Paluukuorman merkitys liittyy kuljetuskaluston tehokkaaseen hyédyntamiseen
seka kuormamaarien optimointiin. Puhuttaessa ymparistovaikutuksista
tarkoitetaan paluukuorma termilla tilannetta, jossa ajoneuvoyhdistelma ei palaa
l&htopisteeseen tyhjana. Purkupaikalla kuorma-autoon lastataankin takaisin
tuleva kuorma, joka on matkalla samaan suuntaan tai parhaassa tilanteessa

takaisin Iahtopaikkaan.
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Mikali kuljetuksessa olisi paluukuorma, ymparistdéa kuormittavien paastojen
maara olisi huomattavasti pienempi. Lahes samalla ympariston kuormituksella
voitaisiin saada kaksin kertaisen maaran tavaraa liikkeelle. Yhteenvetona

paluukuorman vaikutus paastdjen kannalta on siis merkittava.

Toimeksiantajan tapauksessa paluukuorman saanti ei kuitenkaan aina ole niin
helppoa, vaikka sellaisen hankinnalla olisin lisdarvo. Suurimpana tekijana on
kaytetty maansiirtokalusto ja aika. Lavan ollessa likainen kuorman kippaamisen
jalkeen, ei lavalle voi lastata aivan mita tahansa. Lavalle sopii vain
tietynlaatuinen tavara, eika sinne voi lastata samalla tavalla kuin kappaletavara
autossa. Toisena hankaloittajana on kuljetuskohtainen aika.
Maansiirtotoiminnassa kuljetusetaisyydet ovat keskiarvoa lynyemmat. Mikali
paluukuormaa jaataisiin odottamaan tai hakemaan muualta, olisi samassa

ajassa haettu jo toinen maakuorma.
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7 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittaa Excel-pohjainen paastolaskuri
maansiirtotoiminnan kuljetuksille. Tavoitteena oli kartoittaa Euro 6 paasténormin
omaavan kuorma-auton aiheuttamat paastot. Kartoitusta suoritettiin kayttamalla

lukuisia kirjallisuuden lahteitd sekd omaa osaamista ja nakdkulmaa hyoédyntaen.

Tyo toteutettiin syksyn 2023 aikana ja tulokseksi saatiin toimiva paastolaskuri
maansiirtotoimintaan. Laskuria tullaan kayttamaan yrityksen tulevissa
urakkatarjouksissa liitteena. Laskuri mahdollistaa myds laskennan jo

suoritetuille kuljetuksille, kunhan tallessa on muutamat pohjatiedot.

Tuloksia tarkastelemalla voidaan todeta, ettd saimme vastauksen
toimeksiantajan paakysymykseen. Samalla saimme myos hankittua vastaukset
alakysymyksille ja voimme todeta, ettd kaasukayttdinen kuorma-auto toimisi
maansiirtokuorma autona. Pohdiskeltuani hyétykuorman kasvatusta ja
paluukuorman vaikutusta paastoihin, I0ysin vaikutuksen olevan tarpeeksi

merkittava ja myos huomioon otettava.

Haastavaa tydssa oli paastddatan vertailu. Monessa lahteessa
laskentayksikoksi ilmoitettiin ajoneuvonkulutus tuntia tai kilometria kohden.
Tama johti tydn tarkkuuden heikentymiseen, kun jouduttiin turvautumaan vain
arvioihin paastoista. Toiseksi haasteeksi nousi datatyylien yhdistely seka
kaavojen rakentaminen Exceliin. Kolmanneksi haasteeksi muodostui
paluukuorman huomioon ottaminen laskurissa. On myo6s hyva ottaa huomioon
tyota tarkastellessa, ettd paastdlaskenta perustuu vain arvioon aiheutuneista
paastoista eika toistaiseksi ole olemassa keinoa mitata paastojen tuottoa

reaaliajassa.

Yrityksen oman ilmastostrategioiden noudattamisen ja iimastomuutoksen
torjunnan aikaansaamiseksi voidaan huomata, etta kuljetuskohtaiselle
maansiirtotoiminnan paastolaskurille on aito tarve. Paastdlaskemisen merkitys

tulee kasvamaan, kunhan aikaansaadaan yhteiset laskentastandartit.
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8 Jatkojalostus

Jatkojalostuksen keskioon valitsin teknologian, laskurin ja viestinnan
kehityksen. Oikeanlaisen teknologian puute ja erityisesti reaalidata puuttuminen
rajoittaa laskurin toimintaa. Itse laskurin osalta voisi olla harkittavaa koodata
taysin uusi sovellus, jonka avulla paasisimme eroon Excelista. Viestinnan
merkitys kasvaa vuosittain suurella vauhdilla, eika sen huomiotta jattaminen

tassakaan tilanteessa olisi jarkevaa.

8.1 Teknologia

Ensimmaisena mieleen tulee kuitenkin teknologia. Yhtena pulmana on
reaalidatan puuttuminen kokonaisuudessaan seka lahtdarvojen epatarkkuus.
Tana paivana ei ole kaytdssa reaaliaikaista paastddataa, jonka avulla
kuljetuksista aiheutuneita paastoja voitaisiin mitata ja maaritella tarkemmin.
Mikali tama olisi mahdollista, voisimme havainnoida kuormausasteen, reitti
valinnan seka eri kuljettajien vaikutukset paastoarvoihin. Laadukkaammat
alkuperaisarvot tarkentaisivat laskurin tulosta huomattavasti. Tallaisen
teknologian puutteen takia joudumme tyytymaan vain suuntaa antaviin

paastdarvoihin.

8.2 Laskuri

Toinen jatkojalostuksen kohde olisi itse laskuri. Mikali laskurista haluttaisiin
entistda monipuolisempi ja tarkempi, voisi vaihtoehtona olla kokonaan uusi
paastolaskuri-sovellus taikka erillinen ohjelmisto. Kunnollisen softan avulla
paasisimme eroon Excelin kbmpelyydesta ja aikaansaataisiin tarkempaa
laskentaa. Uudenlaisella ohjelmalla, seka tarkemmalla datalla voitaisiin
mahdollistaa entista tarkempi laskenta, kun kyseisessa urakassa olisi
esimerkiksi olisikin paluukuorma. Kuitenkin toistaiseksi joudumme tyytymaan

laskuriin, jonka oletuksena paluukuorma olisi aina tyhja.
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8.3 Viestinta

Kolmanneksi jatkojalostuksen kohteeksi valikoitui viestinnan merkitys, joka liittyy
vahvasti jo edellda mainittuun teknologiaan ja sen kehitykseen. Mikali paastdjen
mittaus tapahtuisi reaaliajassa, olisi mahdollista jakaa paastoétietoja digitaalisesti
kuljetusten kaikille osapuolille. Talldin olisi mahdollista valttya ylimaaraiselta

viestittelylta.

On hyvinkin mahdollista, etta tulevaisuudessa Euroopan unioni tulee
tiukentamaan paastdjen lainsaadantéa seka direktiiveja. Talldin myds
kuljetusten paastdjen seuranta muuttuisi valttamattomaksi. Tama onkin vain

ajan kysymys, milloin paastdjen laskennasta saadaan aidosti lapinakyvaa.
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