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1 JOHDANTO

limastonmuutoksen hillitseminen ja kestavan kehityksen edistdminen ovat nousseet keskeisiksi ta-
voitteiksi niin globaalisti kuin yritystasolla. Teollisuuden ja logistiikan paastéjen vahentaminen on
erityisen tarkea, silla ndma sektorit muodostavat merkittavan osan kokonaispaastoista. Yara Siilin-
jarven tehdas on osa kansainvalista Yara-konsernia, joka on sitoutunut vahentamaan hiilidioksidi-
paastoja ja kehittamaan ymparistdystavallisia ratkaisuja. Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan
logistiikkaosaston konekaluston hiilidioksidipaastéjen hallintaa seka selvitetdan mahdollisia vaihto-

ehtoisia energiamuotoja, joilla paastdja voidaan vahentaa.

Tulevaisuudessa liikenteen ja kuljetusten Scope 3 -paastdjen seuranta ja raportointi tulevat tiukentu-
maan seka yrityksen sisdisissa prosesseissa etta viranomaisten vaatimusten mukaisesti. Tama kehi-
tys korostaa tarvetta ennakoida ja tutkia etukateen ratkaisuja, joilla voidaan hillita logistiikan
aiheuttamia paastoja. Yara Siilinjarven konekalusto on laaja ja koostuu paaosin fossiilisia polttoai-
neita kayttavista koneista. Raskaimmat koneet, kuten kaivosalueella kaytettavat kiviautot, eivat
kuulu tdman tyoén tarkasteluun, vaan opinnaytetyd keskittyy logistiikkaosaston kalustoon, kuten py6-

rakuormaaijiin, trukkeihin ja ajoneuvoihin.

Tyon taustalla on opiskelijan oma rooli Yara Siilinjarven tehtaiden logistiikan kehityspaallikkona,
mika tekee aiheesta seka ajankohtaisen etta kaytanndnlaheisen. Koneiden omistus ja huoltotoiminta
on ulkoistettu yhteistydkumppanille, kun taas koneiden kayttajat ovat Yaralaisia. Yhteistydkumppani
on sitoutunut paastdjen vahentamiseen ja toimii aktiivisena tukena ratkaisujen etsimisessa. Tama
luo hyvan lahtdkohdan opinnaytetydlle, jossa pyritdan tunnistamaan konkreettisia keinoja vahentaa

hiilidioksidipaastoja ja edistaa siirtymaa kohti kestavampia energiamuotoja.

1.1 Tutkimuksen pddmaara ja tavoitteet

Taman opinnadytetydn keskeisena tavoitteena on selvittda Yara Siilinjarven logistiikkaosaston kone-
kaluston nykyiset hiilidioksidipaastoét ja arvioida, millaisia vaihtoehtoisia energialdhteitd voidaan tule-
vaisuudessa hyddyntaa paastdjen vahentamiseksi. Tyon lahtékohtana on ymmartaa nykytilanne
mahdollisimman tarkasti, silld se muodostaa perustan realistisille ja kustannustehokkaille kehitystoi-
menpiteille. Nykyisten paastdjen kartoitus sisaltda kaluston kayttétuntien, polttoainekulutuksen ja

paastojen laskennan, mika antaa kokonaiskuvan logistiikkaosaston ymparistovaikutuksista.

Tutkimuksen toinen paamaara on tunnistaa ja arvioida vaihtoehtoisia energiamuotoja, kuten biodie-
sel, sahko, vety ja mahdollisesti muut uusiutuvat ratkaisut, jotka voisivat korvata fossiiliset polttoai-
neet. Naiden vaihtoehtojen tarkastelu ei rajoitu pelkdstaan tekniseen soveltuvuuteen, vaan siihen
sisaltyy myds taloudellinen nakdkulma eli millaisia kustannuksia syntyy siirtymisesta uusiin energia-
I&hteisiin ja miten ne vaikuttavat logistiikan kokonaiskustannuksiin pitkalla aikavalilld. Kustannusana-
lyysi on olennainen osa tutkimusta, silld investointipdatokset edellyttavat tarkkaa tietoa seka

alkuvaiheen investoinneista etta kayttoon liittyvista kustannuksista.

Kolmantena paamaarana on kaytannon testausten toteuttaminen. Pelkka teoreettinen tarkastelun
lisaksi tutkimuksessa pyritdan kokeilemaan vaihtoehtoisia energialdhteita ja teknologioita todellisissa

kayttdolosuhteissa. Esimerkkeina tasta ovat uusiutuvadieselin kayttotestit pydorakuormaajissa seka
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vetytrukin pilottihanke. Naiden kokeilujen avulla voidaan arvioida, miten uudet ratkaisut toimivat kay-
tdnndssa, millaisia muutoksia ne edellyttavat koneiden huollossa ja kdytdssa, seka millaisia vaiku-

tuksia niilld on paastdihin ja kustannuksiin.

Tutkimuksen lopputuloksena pyritdan tuottamaan konkreettinen ehdotuslista tulevaisuuden koneka-
lustosta logistiikkaosastolle. Tama lista sisaltda suosituksia energialdhteista, teknologioista ja mah-

dollisista konevaihtoehdoista, jotka tukevat Yaran paastévahennystavoitteita. Ehdotuslista voi toimia
osana tulevia kilpailutusmateriaaleja, jolloin se vaikuttaa suoraan hankintapaatoksiin ja strategiseen
suunnitteluun. Nain opinnaytetyod ei jaa pelkastaan teoreettiseksi selvitykseksi, vaan silla on kaytan-

non merkitystd Yara Siilinjarven logistiikan kehittamisessa ja paastojen hallinnassa.

1.2  Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa hyddynnetddn monimenetelmaista Iahestymistapaa, joka yhdistaa kvalitatiivisen ja
kvantitatiivisen analyysin seka toimintatutkimuksen elementteja. Menetelmavalinta perustuu siihen,
ettd opinnaytetyon tavoitteena on seka kartoittaa nykytilaa, etta kehittda kaytannon ratkaisuja paas-
téjen vahentamiseksi. Kvalitatiivinen osuus koostuu kirjallisuuskatsauksesta ja asiantuntijahaastatte-
luista, joiden avulla selvitetdan vaihtoehtoisia energialahteitd, teknologioita ja niiden soveltuvuutta
logistiikkaosaston konekalustoon. Kirjallisuuskatsauksen aineisto kerataan verkosta, tieteellisista
julkaisuista, raporteista seka Yaran sisaisistd dokumenteista, mika varmistaa seka ajantasaisen, etta
yrityksen toimintaymparistdon liittyvan tiedon. Kvantitatiivinen osuus sisaltda paastoélaskennan ja
kustannusanalyysin, joiden avulla saadaan numeerista tietoa nykyisista hiilidioksidipaastoista seka
eri energiaratkaisuihin siirtymisen taloudellisista vaikutuksista. Lisaksi tutkimuksessa hy6dynnetaan
toimintatutkimuksen piirteitd, silla siihen sisaltyy kaytdnnon kokeiluja, kuten biodieselin kayttotestit
pyOrakuormaajissa ja vetytrukin pilottihanke. Naiden kokeilujen avulla arvioidaan uusien energiarat-
kaisujen toimivuutta, huoltotarpeita ja paastévaikutuksia todellisissa kayttdolosuhteissa. Monimene-
telmainen lahestymistapa varmistaa, etta tutkimus tuottaa seka teoreettista tietoa ettd konkreettisia,
toteuttamiskelpoisia suosituksia, jotka tukevat Yara Siilinjarven logistiikkaosaston paastévahennys-

tavoitteita ja tulevia hankintapaatoksia.

Kvalitatiivinen osuus koostuu kirjallisuuskatsauksesta ja asiantuntijahaastatteluista. Kirjallisuuskat-
sauksen aineisto kerataan verkosta, tieteellisista julkaisuista, raporttidatasta seka Yaran sisaisista
dokumenteista, mika varmistaa seka ajantasaisen etta yrityksen toimintaymparistoon ankkuroituvan
tiedon. Asiantuntijahaastattelut toteutetaan puolistrukturoituina ja kohdistetaan eri energiaratkaisujen
tuntemusta omaaville asiantuntijoille (n=4). Haastatteluaineisto analysoidaan teemoittelemalla, jol-
loin voidaan tunnistaa keskeiset ndkdkulmat vaihtoehtoisten energialdhteiden soveltuvuudesta logis-

tiikkkaosaston konekalustoon.

Kvantitatiivinen osuus sisaltda paastolaskennan ja kustannusanalyysin, joiden avulla tuotetaan nu-
meerista tietoa nykyisista hiilidioksidipaastoista seka eri energiaratkaisuihin siirtymisen taloudelli-
sista vaikutuksista. Laskelmien pohjana kaytetdan Yaran konekohtaisia kulutus- ja
kayttohistoriatietoja, energiantuottajien ilmoittamia paastokertoimia seka pilotoinnista kerattya kulu-

tusdataa. Analyysi toteutetaan kuvailevin tilastollisin menetelmin ja vaihtoehtojen valisin vertailuin.

Toimintatutkimuksen piirteitd hyddynnetadan kaytadnnon kokeiluissa, joihin siséltyy seka biodieselin
kayttotesteja pydrakuormaajissa etta vetytrukin pilottihanke. Biodieselin kayttajakokemukset kera-

taan kyselylla, johon osallistui viisi operaattoria (n=5). Kysely sisalsi strukturoituja arvioita ja avoimia
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kommentteja, ja aineisto analysoitiin kuvailevasti seka toistuvia teemoja tunnistaen. Naiden kokeilu-
jen avulla arvioidaan uusien energiaratkaisujen toimivuutta, huoltotarpeita ja paastévaikutuksia to-

dellisissa kayttdolosuhteissa.

Monimenetelmainen ldhestymistapa varmistaa, etta tutkimus tuottaa seka teoreettisesti perusteltua
tietoa ettd konkreettisia, toteuttamiskelpoisia suosituksia, jotka tukevat Yara Siilinjarven logistiikka-

osaston paastévahennystavoitteita ja tulevia hankintapaatoksia.

1.2.1 Menetelman rajoitteet ja mahdolliset vinoumat

Tutkimuksen tulkintaan liittyy muutamia rajoitteita. Ensinndkin osa aineistosta perustuu pieneen
otokseen, kuten operaattoreiden kayttajakysely (n=5), mika voi kaventaa havaintojen yleistetta-
vyytta. Toiseksi energiamuotojen paastokertoimet, HVO:n hinta seka sahkoén ja vedyn tuotannon
alkupera voivat muuttua markkina- ja regulaatiotekijdiden mukaan, mika vaikuttaa energiaratkaisujen
vertailtavuuteen pitkalla aikavalilla. Lisksi osa lahdemateriaalista perustuu energiatoimittajien omiin
ilmoituksiin, mika voi sisaltaa lahtdkohtaisia oletuksia tai kaupallisia painotuksia. Nama tekijat on

huomioitu tuloksia tulkittaessa ja suosituksia muodostaessa.

1.3  Toimeksiantaja Yara Suomi Oyj

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii Yara Suomi Oyj:n Siilinjarven toimipiste, joka on osa kansain-
valistad Yara-konsernia. Siilinjarven tehdas on aloittanut toimintansa vuonna 1969, ja se on tunnettu
erityisesti siita, etta alueella sijaitsee Lansi-Euroopan ainoa fosforikaivos. Kaivoksen paatuote on
apatiittirikaste, jota hyédynnetdan fosforihapon ja lannoitteiden valmistuksessa. Fosforihappo on
keskeinen raaka-aine monille Yaran tuotteille. Lisdksi tehdasalueella sijaitsee useita kemiantehtaita,

jotka ovat osa lannoitteiden valmistusketjua (Yara, 2025.)

Yaran vaikutus alueen tydllisyyteen on huomattava. Siilinjarven toimipisteen suora tyollisyysvaikutus
on noin 900 henkilétydvuotta, ja valillisesti se tydllistdd yhteensa noin 4000 henkildtydvuotta. Yhtidn
omia tyontekijoita Siilinjarvelld on noin 400 henkil6a, mutta toiminta perustuu laajaan yhteistyéver-
kostoon, johon kuuluu urakoitsijoita ja palveluntarjoajia. Yara on investoinut Siilinjarven toimintaan
merkittavasti vuosina 2007-2023 investointien yhteissumma on ollut noin miljardi euroa (Yara,
2025.)

Yara-konserni on norjalainen globaali lannoitevalmistaja, jolla on toimintaa 65 eri maassa ja noin 17
000 tyontekijaa. Yhtion strategia painottaa kestavaa kehitysta, paastdjen vahentamista ja resurssite-
hokkuutta, mika nakyy myo6s Siilinjarven toimipisteen kehityshankkeissa. Toimeksiantajan rooli tassa
opinnadytetydssa on keskeinen, silla tutkimus tukee Yaran tavoitteita vahentaa logistiikkaan liittyvia
hiilidioksidipaastoja ja edistaa siirtymaa kohti ymparistdystavallisempid energiaratkaisuja (Yara,
2025.)

Varsinainen toimeksiantaja on Yara Siilinjarven logistiikkaosasto, joka vastaa tehtaan sisaisestd ma-
teriaalivirtojen hallinnasta ja konekaluston kaytdsta. Logistiikkaosaston toiminta on kriittinen osa tuo-
tantoprosessia, silld se varmistaa raaka-aineiden ja tuotteiden liikkumisen tehokkaasti ja turvallisesti
eri tuotantolaitosten valilla. Osaston konekalusto koostuu paaosin pydrakuormaajista, trukeista ja
ajoneuvoista, joiden kayttd perustuu fossiilisiin polttoaineisiin. Logistiikkaosasto on sitoutunut etsi-
maan ratkaisuja paastojen vahentamiseksi ja toimii aktiivisena yhteistydkumppanina tassa opinnay-

tetydssa, tarjoten tietoa, resursseja ja mahdollisuuden kaytannon pilottikokeiluihin.
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2 PAASTOJEN ILMASTOVAIKUTUKSET

2.1  CO2z-paastojen vaikutus ilmastoon

IPCC:n kuudes arviointiraportti vahvistaa, ettd ihmisen toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasu-
paastot, erityisesti hiilidioksidi, ovat jo muuttaneet ilmastoa merkittavasti. Maapallon keskilampdtila
on noussut noin 1,1 °C esiteolliseen aikaan verrattuna, ja lahes koko lampeneminen johtuu ihmisen
toiminnasta. Hiilidioksidin pitoisuudet ilmakehassa ovat korkeammat kuin tuhansiin vuosiin, mika
kiihdyttaa [Ampédtilan nousua, merenpinnan kohoamista ja jaatikdiden sulamista. Monet muutokset,
kuten mannerjaatikdiden vetdytyminen, ovat osin peruuttamattomia tai palautuvat hyvin hitaasti. Ra-
portti korostaa, etta jokainen asteen kymmenys lampenemista lisaa riskeja kuten helleaallot, rankka-
sateet, kuivuudet ja trooppiset myrskyt yleistyvat ja voimistuvat. limastonmuutoksen hillitseminen
edellyttaa valittdmia ja jyrkkia paastdévahennyksia, erityisesti hiilidioksidin osalta, ja nettonollataso on

saavutettava vuosisadan puolivalissa (Ymparistoministerio, 2021.)

limastonmuutoksen vaikutukset ovat erittain laajoja ja ulottuvat ympariston lisaksi yhteiskuntaan,
talouteen ja ihmisten hyvinvointiin. Ympariston muutokset, kuten saan aari-ilmidéiden lisdantyminen,
kuivuus ja vesivarojen hupeneminen, heijastuvat suoraan maatalouteen. Satojen heikkeneminen
johtaa ruokapulaan ja elintarvikkeiden hintojen nousuun, mika lisda globaalia epavakautta ja voi ai-
heuttaa sosiaalisia kriiseja. Taloudelliset vaikutukset nakyvat paitsi ruoan hinnassa myos infrastruk-
tuurin tuhoutumisessa myrskyjen ja tulvien seurauksena, mika kasvattaa kustannuksia ja heikentaa
talouskasvua. limastonmuutos vaikuttaa myds ihmisten terveyteen. Lampétilojen nousu lisaa 1ampo-
halvauksia ja sydan- ja hengitystiesairauksia, erityisesti haavoittuvissa vaestéryhmissa kuten van-
huksissa, lapsissa ja pitkdaikaissairaissa. Lisaksi iimastonmuutoksen aiheuttamat muutokset voivat
lisata tartuntatautien leviamista ja heikentaa yleista elinympariston turvallisuutta. Sosiaalinen eriar-
voisuus korostuu, silld heikoimmassa asemassa olevat kdyhat ja ne, jotka ovat vahiten vastuussa
paastoista, karsivat eniten ilmastonmuutoksen seurauksista. Tama epasuhta luo merkittavia eettisia
ja poliittisia haasteita globaalille yhteisdlle. limastonmuutoksen vaikutukset eivat siis rajoitu pelkas-
taan luonnon ekosysteemeihin, vaan ne kytkeytyvat tiiviisti taloudelliseen vakauteen, terveyteen ja
sosiaaliseen oikeudenmukaisuuteen. Jokainen viivastys paastéjen vahentamisessa lisaa naita ris-

keja ja vaikeuttaa sopeutumista tulevaisuudessa (YLE, 2018.)

2.2 GHG-protokolla

Greenhouse Gas Protocol (GHG-protokolla) on maailmanlaajuisesti kaytetyin viitekehys kasvihuone-
kaasupaastojen laskentaan ja raportointiin. Sen tarkoituksena on tarjota yhtenaiset ja luotettavat me-
netelmat, joiden avulla yritykset, hallitukset ja organisaatiot voivat mitata ja raportoida paasténsa
lapinakyvasti ja vertailukelpoisesti. Protokolla kehitettiin yhteistydssa World Resources Institute
(WRI) ja World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), ja sen ensimmainen ver-
sio julkaistiin vuonna 2001. Nykyaan GHG-protokolla toimii kansainvalisena standardina, joka muo-
dostaa perustan monille sdantelyille ja iimastotavoitteiden seurantajarjestelmille, kuten EU:n CSRD-
direktiiville ja Science Based Targets -aloitteelle, joka on kansainvalinen aloite. Se auttaa yrityksia
asettamaan tieteeseen perustuvia ilmastotavoitteita Pariisin iimastosopimuksen mukaisesti. Tavoit-
teiden tulee olla linjassa sen kanssa, ettda maapallon lampeneminen rajoitetaan 1,5 °C:een tai sel-

vasti alle 2 °C. (Greenhouse gas protocol 2025.)
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Kuva 1. GHG-protokollan mukainen paasttjen jaottelumalli (Carbon Trust, 2013, 6).

2.2.1 Scope 1 -paastot

Scope 1 -paastot ovat yrityksen toiminnasta suoraan aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja, jotka
syntyvat omistetuista tai hallituista 1ahteistd. Ne muodostuvat esimerkiksi polttoaineen kulutuksesta
yrityksen omissa koneissa, laitteissa ja kulkuneuvoissa, oman energiantuotannon paastoista seka
prosessipaastoista, kuten metaanin vapautumisesta anaerobisessa kdymisessa tai maakaasun soih-
dutuksessa. Liséksi Scope 1 -luokkaan kuuluvat hajapaastét, joita syntyy vuodoista esimerkiksi put-
kistoissa tai kylmalaitteissa. Koska nama paastot ovat suoraan yrityksen hallinnassa, niihin on
helpointa vaikuttaa esimerkiksi siirtymalla vahapaastoisiin polttoaineisiin, parantamalla laitteiden
huoltoa ja optimoimalla prosesseja. Scope 1 -paastdjen hallinta on keskeinen osa yrityksen ilmas-
tostrategiaa ja GHG-protokollan mukaista raportointia (Ecobio 2023.) Yara Siilinjarven logistiikan
konekalusto on leasing vuokrattu mutta polttoaine on Yaran ostamaa, jota kaytetaan koneissa. Tasta
syysta koneiden kaytdsta syntyneet polttoaineperaiset paastét kuuluvat Scope 1 -luokkaan. Konei-

den muut elinkaaripaastét ovat osa Scope 3 -luokkaa.

2.2.2 Scope 2 -paastot

Scope 2 -paastot ovat epasuoria kasvihuonekaasupaastoja, jotka syntyvat ostetun ja kulutetun ener-
gian tuotannosta. Ne kattavat kaikki paastot, jotka aiheutuvat toisen osapuolen tuottaman energian,
kuten sdhkoén, Idmmdn, héyryn tai jAdhdytyksen tuotannosta. Useimmille yrityksille ostettu sahkd ja
I&mpd muodostavat merkittdvimmat Scope 2 -paastolahteet. Mikali yritys tuottaa itse osan energias-
taan, tuotannon paastét raportoidaan Scope 1 -luokassa. Scope 2 -paastdjen seuranta ja raportointi
on tarkeaa, sillda ne muodostavat merkittavan osan yrityksen ilmastovaikutuksista ja auttavat asetta-
maan tavoitteita paastojen vahentamiseksi. GHG-protokolla yhtenaistaa laskennan ja raportoinnin,

mika lisaa lapinakyvyytta sidosryhmille ja tukee yrityksen ymparistdvastuullisuutta (Ecobio 2023.)



13 (51)

2.2.3 Scope 3 -paastot

Scope 3 -paastot ovat epasuoria kasvihuonekaasupaastoja, jotka syntyvat yrityksen arvoketjussa
sen omien toimintojen ulkopuolella. Ne kattavat seka ylavirran (upstream) etta alavirran (downst-
ream) paastot, kuten raaka-aineiden hankinnan, kuljetukset, jatteiden kasittelyn, myytyjen tuotteiden
kayton ja elinkaaren loppuvaiheen. Scope 3 -paastét muodostavat usein suurimman osan yrityksen
kokonaispaastoista, mutta niiden hallinta on haastavaa, koska ne riippuvat ulkopuolisista toimijoista
ja prosesseista. GHG-protokolla jakaa Scope 3 -paastét 15 eri luokkaan, mika helpottaa systemaat-
tista kartoitusta ja raportointia. Naiden paastdjen vahentaminen edellyttdd yhteisty6ta toimittajien,
asiakkaiden ja muiden sidosryhmien kanssa seka innovatiivisia ratkaisuja koko arvoketjun tasolla
(Ecobio 2023.)

Scope 3 -paastdjen vaikutus ilmastoon on merkittava, silla ne liittyvat koko tuotteen elinkaareen ja
arvoketjuun. Jos niita ei huomioida, suuri osa yrityksen todellisista ilmastovaikutuksista jaa hallitse-
matta. Laskenta perustuu aktiviteettidataan (esim. ostetut kilogrammat, kuljetusmatkat, polttoaineku-
lutus) ja paastokertoimiin (kg CO.e per yksikkd), ja kaikki paastét muunnetaan CO, -ekvivalentiksi
IPCC:n GWP-arvojen avulla. Laskentamenetelmia ovat toimittajakohtainen (supplier-specific), hybri-
dimenetelma, keskiarvopohjainen (average-data) ja rahankayttéon perustuva (spend-based) (Car-
bon Trust, 2013, 11-14,113—-114.) Tavoitteena on tunnistaa suurimmat paastolahteet, asettaa
vahennystavoitteet koko arvoketjulle, sitouttaa toimittajat ja asiakkaat seka raportoida lapinakyvasti
GHG-protokollan mukaisesti. Scope 3 -paastéjen hallinta on olennainen osa yritysten nettonollata-

voitteita ja kestavan kehityksen strategiaa.

2.3 Yritysvastuullisuus ilmastotavoitteissa

Yrityksilla on keskeinen rooli EU:n ja Suomen ilmastotavoitteiden toteuttamisessa. Tavoitteiden saa-
vuttaminen edellyttaa yrityksiltd merkittavia investointeja puhtaisiin teknologioihin, energiatehokkuu-
teen ja vahahiilisiin ratkaisuihin. Yritysvastuu ei rajoitu pelkastdan paastdjen vahentadmiseen, vaan
se kattaa my6s arvoketjujen hallinnan, hiilinielujen turvaamisen ja riskienhallinnan (Teknologiateolli-
suus, 2025.)

Keskeisia ohjauskeinoja ovat EU:n paastdkauppajarjestelma, hiilirajamekanismi sekd kansalliset
vahahiilitiekartat, jotka tukevat teknologianeutraalia ja kustannustehokasta siirtymaa. Yritysten on
varmistettava, ettéa ilmastotoimet ovat vaikuttavia ja taloudellisesti kestavia, jotta kilpailukyky sailyy
globaalissa toimintaymparistossa. Lisaksi yritysvastuu ilmastossa tarkoittaa aktiivista panostusta
tutkimukseen, kehitykseen ja innovaatioihin seka uusien ratkaisujen pilotointiin. Kannusteet ja rahoi-
tusmekanismit ovat valttamattémia, jotta yritykset voivat kehittdad vahapaastoisia teknologioita ja

edistaa niiden vientia (Teknologiateollisuus, 2025.)

2.4  ESG-raportointi

ESG tulee sanoista Environmental, Social, Governance ja viittaa yritysvastuun kolmeen keskeiseen
osa-alueeseen: ymparistd, sosiaalinen vastuu ja hallintotapa. Nama tekijat ovat nousseet merkitta-
viksi sidosryhmien, erityisesti sijoittajien, paatdoksenteossa. ESG ei rajoitu pelkastaan saantdjen nou-
dattamiseen tai riskienhallintaan, vaan sen keskidssa on pitkan aikavalin arvonluonti ja vastuullisen
liketoiminnan edistdminen. Monet yritykset julkaisevat jo ESG-raportteja vapaaehtoisesti, mutta
EU:n uusi Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) tekee raportoinnista pakollista laa-

jalle joukolle yrityksid. Tama muutos yhtenaistaa kaytantoja ja lisaa lapinakyvyytta. CSRD:n myo6ta
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ESG-raportointi muuttuu standardoiduksi ja velvoittavaksi osaksi yritysten raportointia (Eco-
bimanager, 2025.)

ESG on yleinen kasite, joka kuvaa kestavyyden eri ulottuvuuksia, mutta se ei ole tarkasti maaritelty
saantokokoelma. CSRD puolestaan on lainsdadantod, joka velvoittaa yrityksia tuottamaan standar-
doidun kestavyysraportin. Kaytannéssd CSRD:n mukainen raportti on ESG-raportti, joka noudattaa
tarkkoja vaatimuksia. Se vaatii vastuullisuuden periaatteiden juurruttamista osaksi yrityskulttuuria ja
strategiaa. ESG-tiedot tarjoavat arvokasta nakékulmaa paatdksentekoon, silld ne paljastavat vah-
vuudet, heikkoudet ja mahdolliset riskit, mika tukee ennakoivaa ongelmanratkaisua. ESG-raportointi
ei ole vain lakisaateinen velvoite, vaan strateginen tyokalu, joka parantaa taloudellista suorituskykya,
vahvistaa sidosryhmasuhteita ja tehostaa riskienhallintaa. Se auttaa tunnistamaan ja vahentamaan
ymparistoon ja tydvoimaan liittyvia riskeja, samalla kun se edistaa positiivisia sosiaalisia ja ymparis-
tovaikutuksia. ESG ei ole pelkastdan moraalinen velvollisuus, vaan myds liiketoiminnallisesti kannat-
tava lahestymistapa, joka tukee pitkan aikavalin menestysta. Raportointi tarjoaa johdolle
kokonaiskuvan yrityksen suorituksesta talouden ulkopuolella, helpottaen strategisia paatoksia ja pa-

rannuskohteiden tunnistamista (Ecobiomanager, 2025.)
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3 LOGISTIIKAN ILMASTOVAIKUTUKSET

3.1 Paastdjakauma liikenteessa

Liikenteen kasvihuonekaasupaastdt muodostavat noin 21 % Suomen kokonaispaastoista, joista 96
% syntyy tieliikenteesta. Henkildautojen osuus on yli puolet, kuorma-autojen kolmannes ja loput ja-
kautuvat paketti- ja linja-autoihin seka kaksipydraisiin. Suomen tavoitteena on puolittaa liikenteen
paastot vuoteen 2030 mennessa ja saavuttaa nollapaastot viimeistaan 2045. Tama edellyttaa vaih-
toehtoisten kayttévoimien kayttéonottoa, energiatehokkuuden parantamista ja toimintamallien kehit-
tadmista. Iso osa logistiikasta kulkee tielikenteessa (Kallionpaa ym,. 9—10.) Alla havainnollistava
kuva liikenteen paastdjakaumasta.

LIIKENTEEN PAASTOT EU:ssa

Paastot liikennevalineen mukaan (2019)

0,4%
Raideliikenne 7117%

Tieliikenne

60,6 % A

Henkiloautot

13,4%
Matkustajalentoliikenne

14,0 %
Vesiliikenne

T
M 1,3%

Moottoripydrat

11,0%
Pakettiautot

27,1%
Rekat
Lahde: Euroopan ymparistokeskus, 2022 \\?\::m

Kuva 2. Paastdt liikennevalineittdin EU:ssa (Euroopan parlamentti, 2019).

3.2 Logistiikan ilmastovaikutusten hallinta

Logistiikan ilmastovaikutusten hallinta vaatii kokonaisvaltaista lahestymistapaa, jossa yhdistyvat tek-
nologiset innovaatiot, datan hallinta, lainsaadannon noudattaminen ja sidosryhmayhteistyd. EU:n ja

kansalliset ohjauskeinot, kuten paastdkauppa ja hiilirajamekanismi, luovat puitteet, mutta kdytanndon
toteutus riippuu yritysten kyvysta integroida vahahiilisyys strategiaan ja operatiivisiin prosesseihin

(Kallionpda ym,. 9—10.)

EU:n asetus kuljetuspalvelujen kasvihuonekaasupaasttjen laskennasta perustuu kansainvalisiin
standardeihin, joilla varmistetaan vertailukelpoisuus ja luotettavuus. Keskeisin menetelma on EN
ISO 14083:2023, joka maarittelee, miten kuljetuspalvelujen paastot lasketaan kattavasti polttoai-
neketjusta ajoneuvojen kayttoon (well-to-wheel) ja liikenteen solmukohtien toimintaan (logistinen
toiminta esim. terminaaleissa). Standardi ei kuitenkaan sisalla kuljetuspalvelujen koko elinkaaren
paastoja, kuten ajoneuvojen valmistusta ja kaytosta poistoa, mutta komissio arvioi laajennuksia,

joissa huomioitaisiin esimerkiksi ISO 14067:2018 ja ymparistdtuoteselosteiden tuoteryhmasaannot.
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Asetus korostaa menetelmien yhdenmukaisuutta, jotta kansainvaliset kuljetusketjut pysyvat vertailu-
kelpoisina, ja edellyttaa, etta laskenta tuottaa avoimia ja luotettavia tietoja viherpesun valttamiseksi.
Lisdksi pk-yritysten osalta on tarkeaa, etta standardit ovat saatavilla maksutta kaikilla EU:n virallisilla

kielilla. (Euroopan parlamentti, 2024.)

Logistiikkaan liittyvat
paastolaskennan
standardit

EN I1SO 14067:2018 EN ISO 14083:2023

Elinkaaren aikaiset paastot, Kuljetuspalveluiden paastot,
ajoneuvojen vamistuksesta polttoainejakelusta ajoneuvojen
kaytésta poistoon kayttéon

Kuva 3. Logistiikkaan liittyvat paastélaskennan standardit ja niiden erot. (Euroopan parlamentti,
2024.)

3.3 Paastokerroinlaskenta

Paastdkerroin on keskeinen tydkalu kasvihuonekaasupaastdjen arvioinnissa, silla se yhdistaa ilma-
kehdan vapautuvan paastén maaran siihen liittyvaan toimintaan. Paastdlaskennan perusta on paas-
tokerroin, joka yhdistaa ilmakehaan vapautuvan paastdon maaran siihen liittyvaan toimintaan.
Laskenta tapahtuu kertomalla paastoja aiheuttavan toiminnan maara paastokertoimella, ja toiminta
voidaan mitata eri yksikoissa, kuten energian kulutuksena (kWh), matkan pituutena (km) tai polttoai-
neen kulutuksena (I, kg) Paastokertoimet vaihtelevat toiminnan tyypin, sijainnin ja kaluston ominai-
suuksien mukaan, ja tarkkuuden kannalta on olennaista valita kerroin, joka vastaa mahdollisimman
hyvin todellista tilannetta. Paastdkertoimet eivat ole absoluuttisia arvoja, vaan ne tarjoavat kayttokel-
poisen arvion paastdjen maarasta ja kehityksesta. Lisdksi eri kasvihuonekaasuille on omat kertoi-
met, jotka muunnetaan hiilidioksidiekvivalentiksi (CO,e) globaalin lammityspotentiaalin (GWP)
avulla, mikd mahdollistaa eri kaasujen vaikutusten vertailun. Paastokertoimia hyddynnetaan erityi-
sesti tilanteissa, joissa tarkkoja mittaustietoja ei ole saatavilla, ja ne tukevat organisaatioiden paasto-
vahennystavoitteiden asettamista, skenaarioiden vertailua ja strategista paatdksentekoa.
Paastotietokantoja voidaan hyddyntaa kaikkien paastoéluokkien (Scope 1-3) laskennassa erityisesti
silloin, kun tarkkoja mittaustietoja ei ole saatavilla. Esimerkiksi kuljetuspaastojen arvioinnissa voi-
daan kayttaa tietokanta-arvoja tilanteissa, joissa polttoaineen kulutusta tai paluurahtien tayttdasteen
vaikutusta kuljetusten tehokkuuteen ei tunneta. On olennaista valita kerroin, joka vastaa mahdolli-
simman tarkasti todellista toimintaa. Paastokertoimet ja niihin perustuvat laskelmat eivat edusta ab-
soluuttista totuutta, vaan tarjoavat kayttékelpoisen arvion paastdjen maarasta ja niiden kehityksesta
(EcoOnline, 2024.)
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4 ILMASTOTAVOITTEET

4.1 EU ilmastotavoitteet ja Green Deal

Euroopan vihrea sopimus (European Green Deal) on EU:n strateginen ohjelma, joka muuttaa unio-
nin talouden, energiantuotannon, liikkenteen ja teollisuuden kohti kestavaa ja resurssitehokasta tule-
vaisuutta. Vuonna 2019 kaynnistetty ohjelma vastaa kansalaisten vaatimukseen ilmastotoimista.
Sopimus kunnianhimoiset tavoitteet ovat vahentaa kasvihuonekaasupaastoja vahintaan 50 % vuo-
teen 2030 mennessa ja sitoa oikeudellisesti hiilineutraaliustavoite vuoteen 2050 Euroopan ilmasto-
lain kautta. Vihred sopimus edistda puhdasta siirtymaa, joka on taloudellisesti kestava ja
sosiaalisesti oikeudenmukainen. Se investoi innovaatioihin, puhtaisiin teknologioihin ja vihredan inf-
rastruktuuriin seka varmistaa oikeudenmukaisen siirtyman niille alueille ja yhteisdille, joita muutos
koskettaa eniten. Kaytanndssa tama tarkoittaa puhtaampaa ilmaa, energiatehokkaampia tuotteita ja

rakennuksia seka uusiutuvan energian laajempaa kaytt6a arjessa (European Commission, 2024.)

Green Deal -sopimukset ovat vapaaehtoisia ja maaraaikaisia sopimuksia, joilla valtio ja elinkei-
noelama tai julkinen sektori edistavat kestavaa kehitysta. Niiden avulla etsitaan ratkaisuja ilmaston-
muutoksen hillintdan, luonnon monimuotoisuuden turvaamiseen, luonnonvarojen ylikulutuksen
vahentamiseen ja kiertotalouden edistamiseen. Sopimukset tdydentavat lainsdadantoa ja voivat
asettaa tiukempia tavoitteita ilman lisdsaantelya. Osapuolet sitoutuvat kunnianhimoisiin ja mitattaviin
tavoitteisiin, joilla pyritddn merkittaviin ymparistdvaikutuksiin. Sopimukset valmistellaan yhteisty0ssa
ja niissa sovitaan toimenpiteista, seurannasta ja arvioinnista. Green Deal -malli tarjoaa joustavan ja
innovatiivisen tavan saavuttaa tuloksia nopeasti. Green Deal -sopimukset ja niihin liittyvat sitoumuk-
set ovat osa Sitoumus 2050-ohjelmaa, joka on kestavan kehityksen kansallinen toimintamalli. Yrityk-
set ja julkiset toimijat liittyvat mukaan tekemalld ministerién hyvaksyman sitoumuksen Sitoumus

2050 fi-sivustolla (Ymparistdministerié 2025.)

Euroopan vihrea sopimus ei ole pelkka ilmastopolitiikka, vaan kokonaisvaltainen talouden muutos-
ohjelma, joka luo uusia ty6paikkoja, vahvistaa kilpailukykya ja vahentaa riippuvuutta fossiilisista polt-
toaineista. Se on keskeinen askel kohti hiilineutraalia Eurooppaa, jossa ilmastonmuutoksen torjunta

yhdistyy taloudelliseen kasvuun ja sosiaaliseen hyvinvointiin.

4.2 Suomen ilmastotavoitteet

Suomen ilmastopolitiikkaa ohjaavat kansainvaliset ilmastosopimukset (YK:n ilmastosopimus, Kioton
pdytakirja, Pariisin sopimus) seka EU:n ilmasto- ja energiapolitiikka. Kansallisesti ilmastotydn pe-
rusta on ilmastolaki, joka maarittaa paastdévahennystavoitteet ja suunnittelujarjestelman. Uudistetun
ilmastolain mukaan Suomen kasvihuonekaasupaastoja tulee vahentaa vuoden 1990 tasosta 60 %
vuoteen 2030 mennessa, 80 % vuoteen 2040 mennessa ja 90-95 % vuoteen 2050 mennessa. Li-
saksi Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2035 ja hiilinegatiivisuutta sen jalkeen (Suomen

ymparistokeskus, 2024.)

limastolaki kattaa seka paastdjen vahentamisen ettd sopeutumisen ja sisaltaa nelja keskeista suun-
nitelmaa: keskipitkan ja pitkan aikavalin ilmastosuunnitelmat, sopeutumissuunnitelman seka maan-
kayttdsektorin ilmastosuunnitelman. Laki edellyttdaa myds vuosittaista ilmastovuosikertomusta, jolla

seurataan paastokehitysta ja tavoitteiden toteutumista. Hiilinielujen vahvistaminen on olennainen
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osa tavoitetta, silla niiden avulla tasapainotetaan jaljelle jaavat paastét (Suomen ymparistokeskus,
2024.)

e -60% -80% -90-95

Hiili-
neutraalius*

1990 2020 2025 2030 2040 2045 2050

| Paastot MM Nielu | |Toimet hiilinielujen vahvistamiseksi ——Nettopaastot

* Oletuksena, etta nielujen taso on -21 Mt C02-ekv. vuonna 2035.

Kuva 4. Suomen paastdvahennystavoitteet etenevat kohti hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessa
ja 85-90 % vahennysta vuoteen 2050 verrattuna vuoden 1990 tasoon. Hiilineutraaliustavoite perus-
tuu oletukseen, etta hiilinielut sitovat noin -21 miljoonaa tonnia CO, vuonna 2035, jolloin nettopaas-

tot laskevat nollaan (Suomen ymparistokeskus, 2024.)

4.3 Yaran ilmastotavoitteet

Yara on asettanut tavoitteekseen hiilineutraaliuden vuoteen 2050 mennessa, ja sen tiekartta sisaltada
seka toteutettuja etta suunniteltuja toimenpiteitd. Vuodesta 2005 vuoteen 2019 paastét (Scope 1 &
2) vahenivat noin 45 %, paaosin typpihappotehtaiden katalyyttien asennuksen ja energiatehokkuu-
den parantamisen ansiosta. Tulevaisuuden toimenpiteisiin kuuluu useita paastévahennyshankkeita
seka vihrean ammoniakin kayttdonotto, joiden avulla pyritdan vahentdamaan paastoja viela noin 30 %
vuoteen 2030 mennessa. Tiekartan valitavoitteet ovat 10 % CO,e-vahennys tuotettua typpitonnia
kohden vuoteen 2025 mennessa ja 30 % kokonaispaasttjen vahennys vuoteen 2030 mennessa,

mika luo perustan hiilineutraaliudelle vuonna 2050 (Yara, 2025.)

Lannoitteiden elinkaaren kasvihuonekaasupaastét ovat merkittdva osa maatalouden ilmastovaiku-
tuksia. Yaran globaalit paastot olivat vuonna 2020 noin 70 miljoonaa tonnia CO,-ekvivalenttia, joista
yli puolet syntyy lannoitteiden kaytdsta pelloilla. Tuotannon osuus on noin neljannes kokonaispaas-
toista, ja siitd suurin osa johtuu ammoniakkituotannon energiankulutuksesta. Lisaksi noin viidennes
paastoista liittyy raaka-aineiden ja energian tuotantoon seka kuljetuksiin. Euroopan ammoniakki- ja
typpihappotehtaat kuuluvat paastdkauppajarjestelmaan, mika varmistaa seka tiukan seurannan etta

asetettujen paastotavoitteiden saavuttamisen (Yara, 2025.)
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4% P—

= Scope 1: Yara Production

= Scope 2: Purchased electricity (market based)

= Scope 3: Purchased fuels and raw materials

» Scope 3: Transport (raw materials and products)

= Scope 3: Use of fertilizers

Kuva 5. Yaran lannoitteiden elinkaaren CO: eq. jakauma (Yara, 2024.)
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5 VAIHTOEHTOISET ENERGIAMUODOT

On tarkeda etsia vaihtoehtoisia energiamuotoja logistiikassa, koska kuljetus- ja materiaalinkasittely-
toiminnot ovat merkittava fossiilisten polttoaineiden kayttaja ja siten kasvihuonekaasupaastojen
lahde. Logistiikka on keskeinen osa toimitusketjua, ja sen paastdjen vahentaminen tukee yritysten
ilmastotavoitteita, parantaa energiatehokkuutta ja vahentaa riippuvuutta rajallisista ja hinnaltaan
vaihtelevista fossiilisista polttoaineista. Teknologinen kehitys ja kiristyvat paastorajoitukset luovat
painetta siirtya vahapaastoisiin ratkaisuihin, ja varhainen investointi uusiin energiamuotoihin voi tar-

jota kilpailuetua seka vastata asiakkaiden ja sidosryhmien kasvaviin vastuullisuusvaatimuksiin

Vaihtoehtoisiksi energiamuodoiksi valittiin ratkaisuja, jotka ovat realistisia ja soveltuvat Siilinjarven
toimipisteen prosesseihin seka tukevat vihreaa siirtymaa. Valinnassa painotettiin teknologioiden saa-
tavuutta, paikallisia olosuhteita ja mahdollisuutta vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttéa. Mu-
kana ovat muun muassa, sahkdistyminen ja biomassaan perustuvat polttoaineet, silla ne tarjoavat
konkreettisia keinoja paastdjen vahentamiseen nykyisessa toimintaymparistdssa. Lisaksi vety on
otettu mukaan vertailuun tulevaisuuden ratkaisuna, koska sen potentiaali paastéttéman energian
tuotannossa ja varastoinnissa on merkittava, vaikka kayttdonotto edellyttaa infrastruktuurin kehitta-
mista ja investointeja. Nain vertailu kattaa seka lyhyen aikavalin toteuttamiskelpoiset vaihtoehdot

ettd pitkan aikavalin strategiset mahdollisuudet.

5.1  HVO uusiutuva diesel

HVO (Hydrotreated Vegetable QOil) edustaa kehittyneempaa teknologiaa ja valmistetaan esimerkiksi
teollisuuden prosessitahteista. Se on parafiininen uusiutuva biopolttoaine, joka palaa puhtaammin
kuin perinteinen fossiilinen diesel. HVO on kemialliselta rakenteeltaan hyvin 1ahella fossiilista diese-
lid. Sen kemiallinen rakenne sisaltda hyvin vahan aromaattisia yhdisteita ja rikkia, mika vahentaa
haitallisten pakokaasupaastéjen muodostumista. Kaytannon testit osoittavat, ettd HVO:n kaytto va-
hentaa merkittavasti hiilivetyja (HC), hiilimonoksidia (CO) ja hiukkaspaastoja. Lisaksi typen oksidien
(NOx) paastot ovat alemmat erityisesti moderneissa moottoreissa, koska palaminen on tasaisempaa
ja puhtaampaa (Murtonen, Aakko-Saksa, 2009, 13—15.) Elinkaaritarkastelussa HVO:n kasvihuone-
kaasupaastot voivat olla jopa 80—-90 % pienemmat, jos raaka-aineena kaytetaan jatteita ja tahteita.
Kasvidljypohjaisilla raaka-aineilla véhennys on tyypillisesti 50—-70 % (Murtonen, Aakko-Saksa, 2009,
22—24.) HVO:n merkittava etu on sen yhteensopivuus nykyisten dieselmoottoreiden kanssa ilman
teknisia muutoksia, mika tekee siitd nopean ja kustannustehokkaan ratkaisun liikenteen ilmastovai-
kutusten pienentamiseksi ja EU:n uusiutuvan energian tavoitteiden saavuttamiseksi (Murtonen,
Aakko-Saksa, 2009, 30.) Naiden ominaisuuksien vuoksi HVO tarjoaa merkittdvan potentiaalin fossii-
lisen dieselin korvaajana seka ilmastotavoitteiden edistajana, mutta sen kustannukset ovat tyypilli-

sesti noin 20 % korkeammat verrattuna fossiiliseen dieseliin (ST1, 2025).
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Taulukko 1. Uusiutuvalla ja Biodieselilla on selkeitd eroja (mukailee Murtonen, Aakko-Saksa, 2009).

Polttoaine Paastévahennys Kayttokelpoisuus
Uusiutuva Diesel ~50-90 % K&y suoraan nykyaikaisille
moottoreille
Biodiesel ~60-80 % Vaatii sekoitusta tai muutoksia
tekniikkaan

FAME-biodiesel

Kehittynyt uusiutuva diesel HVO (Hydrotreated Vegetable Qil) ja perinteinen biodiesel FAME (Fatty
Acid Methyl Ester) ovat molemmat dieselmoottoreihin soveltuvia biopohjaisia polttoaineita, mutta ne
eroavat merkittavasti valmistusprosessin ja lopputuotteen ominaisuuksien osalta. Suomessa liiken-
nekaytdssa olevan dieselin standardi EN 590 sallii enintdan 7 % FAME-seoksen, silld suuremmat
pitoisuudet voivat aiheuttaa teknisia ongelmia, kuten polttoainejarjestelman kumi- ja muoviosien vau-
rioitumista seka karstaa polttoainesuuttimiin. Lisaksi FAME-polttoaineet altistuvat mikrobikasvustolle,

mikali polttoainejarjestelmassa esiintyy kosteutta ja epapuhtauksia (ST1, 2025.)

FAME on biodieselin paaasiallinen tyyppi, joka valmistetaan biomassasta transesterdimalla rasvoja
ja 6ljyja metanolin avulla. Prosessissa triglyseridit hajoavat ja reagoivat metanolin kanssa, jolloin
syntyy metyyliestereita ja glyserolia sivutuotteena. Lopputuote muistuttaa fossiilista dieselia, mutta
sisaltdd enemman happea, noin 10-12 %, mika vaikuttaa palamiseen ja paastdihin. FAME:n laatu ja
ominaisuudet maaritellaan eurooppalaisessa standardissa EN 14214, joka varmistaa polttoaineen
soveltuvuuden dieselmoottoreihin. Biodieselia voidaan kayttaa puhtaana (B100) tai sekoitettuna fos-
siiliseen dieseliin, jolloin seokset merkitaan kirjaimella B ja numerolla, joka kertoo biodieselin pro-
senttiosuuden (esim. B7 = enintdan 7 % FAME). EU:n polttoainelaadun direktiivi sallii talla hetkella
enintdan B7-seoksen myynnin, mutta moottorivalmistajat ovat testanneet ja hyvaksyneet myés suu-
rempia seoksia, kuten B30 ja B100. FAME vahentaa hiilimonoksidi-, hiilivety- ja hiukkaspaastoja fos-
siiliseen dieseliin verrattuna, mutta voi lisatd hieman typen oksidien (NOx) paastdja seka aiheuttaa
haasteita kylmakaynnistyksessa ja varastoinnissa hapettumisen ja veden sitomisen vuoksi (Euro-

pean diesel board, 2025.)

Sahkdenergia

Sahkdmoottori on energiatehokas, hiljainen ja kaytdssa paastoton, ja sen kayttdma energia voidaan
tuottaa uusiutuvilla 1ahteilld. Sdhkdautojen suurin haaste on edelleen riittdvan energiamaaran kuljet-
taminen ilman liiallista painoa ja kustannuksia. Akkujen kapasiteetti vaihtelee: 20—30 kWh riittaa noin
150-250 km:n ajoon, 40—-60 kWh mahdollistaa 300—-450 km ja 75-95 kWh yli 500 km. S&hkdautot

ovat huomattavasti energiatehokkaampia kuin polttomoottoriautot; niiden kulutus on tyypillisesti 15—
25 kWh/100 km, mutta olosuhteet, erityisesti pakkaset, voivat nostaa kulutuksen yli 35 kWh:iin. Ver-
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tailun vuoksi dieselauto kuluttaa noin 50 kWh/100 km ja bensiiniauto 63 kWh/100 km. Toimin-
tasateessa polttomoottoriautot ovat edelleen edell, silla 50 litran tankki riittaa dieselautolla noin 1
000 km ja bensiiniautolla 600 km. Tama johtuu energiatiheydesta: dieselissa noin 12 kWh/kg, kun
taas litiumakun energiatiheys on vain 0,1 kWh/kg, mika tarkoittaisi 1 000 kg:n akkua 1 000 km:n toi-
mintasateelle. Akkujen energiatiheys on kuitenkin kasvanut merkittavasti ja kehitys jatkuu, mika tuo
sahkbdautot yha Iahemmas polttomoottoriautojen toimintasadetta (Motiva, 2025.) Nama samat lain-

alaisuudet patevat kaikkiin kalustotyyppeihin joihin sahkd on varteenotettava vaihtoehto.

Sahkokayttd alkaa yleistyd myos raskaassa kalustossa, ja valmistajat kuten Volvo tarjoavat jo katta-
van valikoiman suuria sahkokayttoisia koneita. Yara Siilinjarven logistiikan tarpeisiin sopiva esi-
merkki on Volvo L90 Electric, joka vastaa ominaisuuksiltaan yleisesti kaytettya
polttomoottoriversiota. Tama pydrakuormaaja on taysin paastéton kaytdssa ja lahes danetén, mika
parantaa tyOympariston turvallisuutta ja viihtyvyytta. Laitteessa on 180 kWh:n akku, joka kestaa kes-
kiraskaassa kaytdssa noin 4—6 tuntia. Lataus on nopea: 20-80 % saavutetaan noin 55 minuutissa,
mik& mahdollistaa tehokkaan tydkierron ilman pitkia seisokkeja. Sahkotekniikan etuna on myos vali-
tén vaste ohjaus- ja kayttdétoiminnoissa, mika tekee koneen hallinnasta tarkkaa ja sulavaa. Tama
ominaisuus korostuu erityisesti materiaalinkasittelyssa ja logistiikkatehtavissa, joissa nopea reagointi
ja hallittavuus ovat kriittisia (Volvo, 2025.) Volvon liséksi useilla valmistajilla on jo tarjolla sédhkdistet-
tyja versioita suuremman kokoluokan koneista. Trukit ja lavasiirtimet ovat olleet sahkdversioina saa-
tavilla jo pitkdan, ja niiden suosio kasvaa jatkuvasti erityisesti sisalogistiikassa. Sahkoétrukkien etuja
ovat paastottémyys kayttdpaikalla, hiljainen toiminta ja alhaisemmat kayttékustannukset verrattuna
polttomoottorimalleihin. Ne soveltuvat erinomaisesti varastoihin ja tuotantotiloihin, joissa melun ja
pakokaasujen vahentaminen on tarkeaa. Kehittynyt akkuteknologia mahdollistaa pidemman kaytto-

ajan ja nopeamman latauksen, mika parantaa tehokkuutta ja vahentaa seisokkeja.

Kuva 6. Kuvassa sahkdkayttdinen Volvo L90 Electric. Kuormaajan ulkondké ei juurikaan eroa poltto-
moottoriversiosta (Volvo, 2025.)
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Vety on ominaisuuksiltaan varitdn, hajuton ja erittdin helposti syttyva kaasu. Se on kevein kaikista
kaasuista ja palaa lahes nakymattomalla, erittdin kuumalla vaaleansinisella liekilla. Sytyttamiseen
rittda vain 0,02 mJ energia, joten staattinen varaus, kipinat, kuumat pinnat, liekit tai tietyt metallit
(esim. platina) voivat sytyttda vedyn. Ruosteiset pinnat voivat alentaa syttymislampatilaa merkitta-
vasti. Vuotava vety kohoaa yldspain ja kerdantyy suljetun tilan yldaosaan muodostaen rajahdysvaa-
rallisen seoksen. Puristetun vedyn vuoto voi synnyttaa staattista varausta niin paljon, etta se syttyy
naennaisesti itsestdan. Tulipalon kuumentama sailié voi repeytya, jolloin vapautunut vety palaa ra-
jdhdyksenomaisesti. Vetyliekin havaitseminen on vaikeaa, silld se on lahes nakymaton. Liekki nakyy
parhaiten ilman vareilyna tai sytyttdmalla kepin paahan kiinnitetty paperi tai kangas vuotokohdan
lahella. Suuri vuoto voidaan havaita puhallusdanesta. Sen kayttd vaatii siis vahvaa turvallisuuden
huomioimista. Pullot ovat yleisin varastointitapa Suomessa ja teollisuudessa. Paineet ovat tyypilli-
sesti 350 bar (35 MPa) tai 700 bar (70 MPa), erityisesti ajoneuvojen ISO 19880-1 tankkausstandar-
deissa (Tyoterveyslaitos, 2025.)

Vetya pidetaan lupaavana vaihtoehtona raskaaseen liikenteeseen, koska se mahdollistaa pitkan toi-
mintamatkan, nopean tankkauksen ja lahes paastéttoman kaytén, kun polttoaine tuotetaan uusiutu-
villa energialahteilld. Tama tekee vedysta erityisen sopivan ratkaisun pitkdn matkan kuljetuksiin ja
suurille ajoneuvoille, joissa akkuteknologian haasteet kuten suuri paino, rajallinen kapasiteetti ja
pitka latausaika rajoittavat kayttdéa. Vetykayttoiset polttokennot tarjoavat ratkaisun naihin ongelmiin.
Yhdella tankkauksella voidaan ajaa yli 800 kilometria ja tankkaus kestaa vain 10—15 minuuttia, mika
vastaa dieselkaluston tankkausaikaa. Vedyn etuna on myos sen lahes rajaton saatavuus ja moni-
puoliset kdyttdmahdollisuudet energiavarastoinnissa ja teollisuudessa, minka vuoksi sita pidetaan
yhtena tulevaisuuden avainteknologioista hiilineutraaliuden saavuttamisessa. Haasteena on kuiten-
kin se, ettd suurin osa nykyisesta vedysta on fossiiliperaista, kun taas vihrea vety, joka on uusiutu-
villa energialahteilla tuotettu, on viela kallista ja vaatii merkittavia investointeja tuotannon
laajentamiseen. Myos jakeluinfran puute vaikeuttaa vetyyn siirtymista. Vetya luokitellaan tuotantota-
van mukaan eri vareihin kuten, harmaa vety syntyy fossiilisista polttoaineista ja aiheuttaa suuria
paastoja, sininen vety on fossiiliperaista mutta sen hiilidioksidipaastot pyritaan sitomaan, oranssi
vety tuotetaan biomassasta tai jatteesta ja on hiilineutraalia, ja turkoosi vety saadaan metaanin ha-

jottamisesta ilman hiilidioksidipaastdja. Menetelmat ovat viela kehitysvaiheessa (Sundstrém, 2025.)

Suomessa vetyinfrastruktuurin puute on merkittdva este vihrean siirtyman toteutumiselle. liman tank-
kaus- ja latauspisteitd uudet kuljetusvalineet eivat voi tulla kayttdon logistiikassa. Infrastruktuurin
puute muodostaa pullonkaulan, vaikka teknologia olisi valmiina ja hankinnat suunniteltuina, kdytan-
ndn toteutus pysahtyy, jos energiaa ei ole saatavilla sielld, missa kalusto liikkuu. Tdma korostaa,
etta investoinnit jakeluverkkoon ja tankkausratkaisuihin on tehtava rinnakkain kaluston uudistamisen

kanssa. Muutoin vihrea siirtyma vedyn suhteen jaa pelkaksi suunnitelmaksi (Vetylaitos, 2025.)
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PAASTOJEN ELINKAARIPOHJAISET TARKASTELUT

Tank-to-wheel- ja Well-to-Wheel-paastot

Tank-to-wheel-paastot kuvaavat polttoaineen palamisesta syntyvaa hiilidioksidia ajoneuvon kayton
aikana. HVO- ja FAME-biodiesel tuottavat kemiallisesti saman maaran CO,, kuin fossiilinen diesel,
mutta koska hiili on biogeenista, se ei lisda fossiilista hiiltd iimakehaan (Motiva, 2025.) Well-to-Wheel
(WTW) tarkoittaa kokonaispaastdjen laskentaa polttoaineen koko ketjussa ja sen tuotannosta ja kul-
jetuksesta aina ajoneuvon kayttéon asti. Toisin sanoen WTW kattaa kaikki kasvihuonekaasupaastot,
jotka syntyvat polttoaineen valmistuksessa, jakelussa ja lopulta sen hyédyntamisessa ajoneuvossa.
Tata kutsutaan usein "kaivosta renkaisiin” lahestymistavaksi, koska se huomioi koko polttoaineen
elinkaaren kayttoon saakka. Well-to-Wheel-paastot vaihtelevat merkittavasti raaka-aineen ja tuotan-
toprosessin mukaan. Vety ja sahko ovat kayton aikana nollapaastoisia, mutta niiden elinkaaripaastot

riippuvat tuotantotavasta ja energialahteesta (Korkeamaa, Karkinen, Ojala, Rantala, & Soivio, 2025.)

Elinkaariarviointi (LCA)

Elinkaariarviointi (LCA) on menetelma, jolla arvioidaan tuotteen tai jarjestelman ymparistdvaikutuk-
sia koko sen elinkaaren ajalta. Siind kartoitetaan kaikki materiaalivirrat, energiankulutus ja paastot
eri vaiheissa tuotteen valmistuksesta kaytt6on ja mahdolliseen havittdmiseen. Tarkastelu voidaan
rajata koko elinkaareen tai vain tiettyihin vaiheisiin tai paastoéihin, kuten kasvihuonekaasuihin. Mene-
telma auttaa paatdksenteossa, koska se antaa kokonaiskuvan vaikutuksista ja estda ongelmien siir-
tymisen yhdesta elinkaaren osasta toiseen. Kuvassa 7 kuvataan polttoaineiden elinkaaripaastot.
Vedyn tuotannossa kaytetty maakaasu nostaa elinkaaripaastot korkeiksi, kun taas elektrolyysilla tuo-
tettu on Idhella nollaa (Korkeamaa, Karkinen, Ojala, Rantala, & Soivio, 2025.) Biopohjaisten polttoai-
neiden paastévahennys riippuu tuotantotavasta. Esimerkiksi HVO:n véhennys vaihtelee 25-93 %
raaka-aineen mukaan (ST1, 2025.) Laskentakertoimille on useita eri kertoimia, kuten fossiiliselle die-
selille kerroin 2,66—3,06 CO2/I on tyypillinen vaihteluvali kertoimessa. EU:n ja IPCC:n standardeissa
kaytetdan usein arvoa 2,64-2,68 kg CO,l/litra fossiilista dieselid, koska ne perustuvat hiilipitoisuu-
teen (n. 86,2 % C) ja taydelliseen palamiseen. Alla esimerkki laskennasta, jossa kerroin on 3,06 so-

vellettuna pohjoisiin olosuhteisiin. Raportin laskennoissa kaytetaan kerrointa 2,68 fossiiliselle

dieselille.
Elinkaaripaasto kg CO, per yksikko
0
2
8
<
n I I
Fossiilinen diesel (I) Biodiesel FAME (l)  Uusiutuva diesel Vety SMR(kg) Vety uusiutuva (kg) Sahkd (kwh)

HVO(I)

Polttoaine

Kuva 7. Taulukossa LCA, elinkaaripaastovertailu. (mukailee Tilastokeskus, 2025; Correija, Koljonen
& Soikka, 2018).
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7 PILOTTIHANKKEET

7.1 Uusiutuvan HVO-dieselin pilotti

Pilotin tarkoituksena on arvioida HVO-dieselin soveltuvuutta Siilinjarven logistiikassa kaytettavien
pyorakuormaajien polttoaineeksi ja sen potentiaalia vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttoa.
Testijakso on suunniteltu joulukuusta toukokuulle, jotta voidaan tarkastella polttoaineen toimivuutta
vaihtelevissa ilmasto-olosuhteissa, kuten pakkasessa ja kevaan lampdtiloissa. Polttoaineena kayte-
tdan HVO ST1:n uusiutuvaa kevyt polttodljya, joka on kemiallisesti Iahes identtinen fossiilisen poltto-
aineen kanssa, mutta valmistetaan uusiutuvista raaka-aineista, kuten jatteista ja tahteista. Tankkaus
tapahtuu aina erillisesta, vuokratusta 3 000 | polttoainesailiésta, mika varmistaa polttoaineen puhtau-
den ja hallitun jakelun. Testi toteutetaan yhdelld Volvo L70 -py6rakuormaajalla, joka toimii paaasi-
assa lannoitetehtaan raaka-aineiden siirrossa. Pilotissa seurataan polttoaineen kaytosta
mahdollisesti aiheutuvia teknisia haasteita, kuten suodattimien vaihtotarvetta, polttoainejarjestelman
toimivuutta ja koneiden kestavyytta. Oletuksena on, ettei merkittavia ongelmia synny, mutta keratty

data tarjoaa arvokasta tietoa paatdksenteon tueksi.

Strategisesti pilotin onnistuminen avaa mahdollisuuden laajentaa uusiutuvan dieselin kaytté koko
kalustoon, mukaan lukien pakkaamon pydrakuormaajat ja muut dieselkayttdiset koneet. Lisaksi ko-
kemukset voivat toimia pohjana laajemmalle siirtymalle vahapaastoisiin ratkaisuihin logistiikassa.
Pilotin lopputulokset tarjoavat kokonaiskuvan teknisesta toimivuudesta, kustannusvaikutuksista ja

ymparistohyddyista, mikd on keskeista paatettdessa polttoainevalinnoista tulevaisuudessa.

7.1.1 Laskennalliset paastévahennyksen pilotin aikana

Paastdkertoimet ovat keskeinen osa polttoaineiden ilmastovaikutusten arviointia. Motivan ohjeiden
mukaan fossiilisen dieselin ja kevyen polttodljyn hiilidioksidipaastdkerroin on noin 2,68 kg CO,/I,

mika perustuu polttoaineen hiilipitoisuuteen ja palamisreaktioon (Motiva, 2024.)

Uusiutuvan dieselin (HVO) osalta ST1 ilmoittaa, etta sen kaytté voi vahentaa kasvihuonekaasupaas-
t6ja jopa 90 % fossiiliseen dieseliin verrattuna koko elinkaaren aikana. Tama tarkoittaa, etta jaan-
ndspaasto on tyypillisesti 0,1-0,3 kg CO.,/l, riippuen kaytetysta raaka-aineesta ja tuotantotavasta
(ST1, 2025.) Naiden tietojen perusteella uusiutuva diesel tarjoaa merkittavan, 93 % paastévahen-
nyspotentiaalin laskettuna keskipaastona 0,2 kg CO,/1. Paastomielessa uusiutuvien polttoaineiden
kayttd on jarkevaa. Liiketaloudellisessa mielessa uusiutuvan polttoaineen hintaa tarkastellaan yrityk-

sissa kriittisesti.

Testijakson aikana kyseisen koneen polttoaineenkulutus oli keskimaarin 6,5 litraa tunnissa, ja kayt-
tdaika 170 tuntia kuukaudessa. Kuuden kuukauden ajanjaksolla tama tarkoittaa noin 6 630 litran ko-
konaiskulutusta. Fossiilisen dieselin paastokerroin on 2,68 kg CO,/I(well-to-wheel). Vaihtoehtoisesti,
jos kaytetaan uusiutuvaa dieselia (HVO ST1), jonka paastdkerroin on keskimaarin vain 0,20 kg
CO./l, paastoét putoavat noin 93 %(well-to-wheel). TAma osoittaa, ettd polttoainevalinnalla on merkit-
tava vaikutus kokonaispaastoihin ja vihrean siirtyman tavoitteiden saavuttamiseen. Kun tiedamme
yksittaisen koneen kayttdajan ja kulutuksen tunnissa, voimme kertoa sen nailla lukemilla ja saada
tarkat paastot eri polttoainevaihtoehdoille. Nain voidaan nopeasti mallintaa, kuinka suuri vaikutus

polttoainevalinnalla on koko logistiikkaketjun hiilijalanjalkeen.
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Taulukko 2. Paastdvertailu yhden pyérakuormaajan puolen vuoden paastét, fossiilinen polttoaine
verrattuna uusiutuva polttoaine. Puolen vuoden aikana paasté on 16,4 t CO, vahemman uusiutu-

valla polttoaineella.

Kulutus I/h | Kayttétunnit | Kulutus Fossiilinen diesel Uusiutuva diesel Erotus
h/6 kk yht. I/6kk CO, kg CO, kg CO, t/ 6kk
(~2,68 kg CO,/l) (~0,20 kg CO,/l)
6,5 1020 6630 17 768 1326 16,4

7.1.2 HVO biodieselin kayttajakokemukset pydrakuormaajapilotissa

Kayttajakokemuksia kerattiin systemaattisesti pyérakuormaajan kuljettajilta kyselylla (Liite 1), joka
toteutettiin pilotin eri vaiheissa syys- ja talviolosuhteissa. Kyselyssa arvioitiin polttoaineen toimi-
vuutta, koneen ajokayttaytymista, kaynnistymista, suorituskykya seka mahdollisia poikkeamia paivit-
taisessa kaytossa. Vastausten perusteella HVO-dieselin yleinen toimivuus oli hyva eika polttoaineen
aiheuttamia ongelmia raportoitu pilotin aikana. Kaynnistysvarmuus pysyi korkeana myos kovilla pak-
kasilla, eikd havaittu tehohavio6ita, epatavallista varinaa, poikkeavia aania tai muita kayttéa haittaavia
iimioita. Kuljettajat kuvasivat ajokokemuksen vastaavan fossiilisen dieselin tasoa seka vetavyyden
etta hallittavuuden osalta. Huollon nakdkulmasta polttoainesuodattimissa ei havaittu merkittavia
eroja fossiiliseen polttoaineeseen verrattuna. Suodattimien vaihtotarve ei lisdantynyt, eikd sakkautu-
mista tai tukkeutumista raportoitu. Tama tukee kasitysta siita, etta HVO soveltuu kaytdssa olleen
kaluston polttoainejarjestelmaan ilman lisdhuollon tarvetta. Asenteiden osalta kysely paljasti, etta
osalla kuljettajista oli pilotin alussa ennakkoluuloja biopolttoainetta kohtaan, erityisesti kylmaominai-
suuksien ja luotettavuuden osalta. Nama epaluulot halvenivat pilotin edetessa, kun kaytanndn koke-
mus osoitti polttoaineen toimivan ongelmattomasti myds vaihtelevissa sdaolosuhteissa. Kyselyn
kokonaissaldona osallistujat suosittelivat HVO:n kaytt6a erityisesti sen ongelmattomuuden ja vaha-

paastoisyyden vuoksi.

7.1.3 Yhteenveto HVO-pilotista

Paikallisesti toteutettu uusiutuvan HVO-dieselin pilotti oli merkittava askel kohti vahapaastéisempia
ratkaisuja teollisuuslogistiikassa. Pilotti osoitti, ettd HVO-dieselin hyédyntadminen pydérakuormaajien
polttoaineena on teknisesti toimiva ja kayttdvarma ratkaisu myds vaativissa ilmasto-olosuhteissa.
Uusiutuva diesel tarjosi merkittavia etuja fossiiliseen polttoaineeseen verrattuna, erityisesti merkitta-
van paastévahennyspotentiaalin, yhteensopivuuden olemassa olevan kaluston kanssa seka ongel-
mattoman kayttdkokemuksen ilman lisdhuollon tarvetta. Samalla pilotti toi esiin keskeisia nakékulmia
kayttéonottoon, kuten polttoaineen hinnan merkityksen liikketaloudellisessa tarkastelussa seka jo ole-
massa oleva tankkausinfrastruktuurin kaytto jatkossa biodieselin kaytdssa. Kayttajakokemukset oli-
vat kokonaisuudessaan erittain positiivisia, ja alkuvaiheen ennakkoluulot uusiutuvaa polttoainetta
kohtaan héalvenivat kdytannon kokemuksen karttuessa. Kuljettajat arvioivat polttoaineen toimivuuden

olevan taysin verrannollinen fossiiliseen dieseliin my6s kylmissa kayttdolosuhteissa.
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Kokonaisuutena HVO-pilotti tarjosi arvokasta tietoa uusiutuvien polttoaineiden soveltuvuudesta teol-
liseen logistiikkaan ja loi vahvan perustan uusiutuvan dieselin kayton laajentamiselle koko kalustoon,
tosin ekonomia huomioon otettaessa. Tulokset osoittavat, ettd HVO-diesel on realistinen ja nopeasti
kayttdonotettava vaihtoehto vihrean siirtyman edistamiseksi, erityisesti tilanteissa, joissa raskaan
kaluston sahkoistaminen tai vaihtoehtoiset kayttévoimat eivat ole viela teknisesti tai taloudellisesti
toteuttamiskelpoisia. Pilotti toimii esimerkkina siitd, miten vaiheittaisilla ja hallituilla kokeiluilla voi-

daan tukea strategista paatoksentekoa ja edistaa siirtymaa kohti vahapaastdisempaa logistiikkaa.

7.2 Vetytrukkipilotti

Yaran yhteistydkumppani Meri-Porin Kuormaus Oy on sitoutunut kehittdmaan vahapaastoisia ratkai-
suja logistiikan tarpeisiin, ja osana tata tavoitetta toteutettiin pilottihanke Yaran Siilinjarven tehdas-
alueella. Hankkeen tarkoituksena oli testata vetykayttoista trukkia seka mobiilia
vetytankkausasemaa, jotka ovat Suomen mittakaavassa vield hyvin harvinaisia. Testit suoritettiin
kevaan ja kesan 2025 aikana, ja kaytdssa oli Linde-trukki 3,5 tonnin painoluokkaan kuuluva malli.
Koska alueella ei ole kiinteda vetyinfrastruktuuria, ainoa toteuttamiskelpoinen ratkaisu oli hankkia
siirrettdva tankkausasema. Yhteistydkumppani toimitti aseman, joka sijoitettiin korjaamorakennuk-
sen paatyyn ulos, joka loi turvallisen testiympariston. Trukki toimitettiin Saksasta ja oli valittémasti
kayttdvalmis, mika mahdollisti nopean siirtymisen testivaiheeseen. Tankkausaseman saavuttua paa-
simme testaamaan trukkia paivittdisessa toiminnassa. Tama pilotti tarjosi arvokasta tietoa vedyn

hyédyntamisesta raskaan kaluston energialdhteena ja sen soveltuvuudesta teollisuusymparistéon.

7.2.1 Vetyturvallisuus

Kuten edella kuvataan, vetyyn liittyy merkittavia turvallisuushaasteita, jotka edellyttavat huolellista
suunnittelua. Pilotin toteuttaminen vaati kattavan muutoksenhallintaprosessin seka perusteellisen
riskianalyysin. Vedyn ominaisuudet vaikuttivat suoraan testijakson ajankohtaan, koe paatettiin to-
teuttaa kesdkaudella, jolloin trukin ja tankkausaseman sailytys voitiin jarjestaa ulkotiloissa. Talvikau-
della jaatymisriskin ehkaisemiseksi trukki olisi pitdnyt sailyttda sisatiloissa, mika olisi edellyttanyt
vetyilmaisimien asentamista vuotojen havaitsemiseksi. Nain varmistettiin, etta turvallisuusvaatimuk-

set tayttyivat ja pilotti voitiin suorittaa hallitusti.

7.2.2 Polttokennoteknologia

Polttokennot tuottavat sdhkdéa muuttamalla kemiallisen energian suoraan sahkdenergiaksi ilman pe-
rinteistd polttoprosessia. Niiden toiminta perustuu vedyn ja hapen valisiin hapetus-pelkistysreaktioi-
hin, joissa vapautuva energia hyddynnetdan tehokkaasti. Tdman menetelman etuna on korkea
hyotysuhde, joka on yleensa yli 50 %, ja jopa 85 %, jos myOs syntyva lampo otetaan talteen. Mikaan
perinteinen polttoprosessi ei ylla vastaavaan tehokkuuteen. Polttokennot ovat lisdksi paastottomia
kayttdpaikalla ja toimivat Iahes aanettomasti. Markkinoilla kaytettavat paatyypit eroavat toisistaan
protoninsiirtotavan perusteella: polymeerielektrolyyttikalvoa (PEM), kiinteda oksidia (SO) tai sulaa
karbonaattia (MC) hyddyntavat ratkaisut. PEM-kennot ovat monikayttdisia matalan kayttélampoti-
lansa (<100 °C) ansiosta ja soveltuvat seka pieniin ettd suuriin sovelluksiin. SO-kennot toimivat kor-
keissa lampdtiloissa ja sopivat parhaiten laajamittaiseen hajautettuun sdhkéntuotantoon.
Polttoaineena PEM-kennot kayttavat puhdasta vetya, kun taas SO-kennoissa voidaan hyddyntaa
maakaasua tai muita hiilivetyja, joista vety erotetaan reformoinnilla. PEM-polttokennossa vety ha-

joaa anodilla protoneiksi ja elektroneiksi, jolloin elektronit kulkevat ulkoisen piirin kautta katodille
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muodostaen sahkdvirran, kun taas protonit siirtyvat kalvon 1api ja reagoivat hapen kanssa muodos-

taen vettd ja vapauttaen lampda (Kotisaari, 2014.)

Tarkein avainsana polttokennon toiminnassa on "kylméa palaminen™: Sahkdkemiallisen prosessin
aikana happi (Oz2) reagoi hapettimena varsinaisen polttoaineen, vedyn (Hz) kanssa. Tama tuottaa
suuren maaran energiaa lammon ja sdhkdn muodossa, jota kaytetddn kuormaimien voimanlah-
teenda. Ainoa sivutuote on vesi (H20), joka imetaan takaisin polttokennosta tankkauksen aikana tai
keratadan keruusailioon. Energiaa varastoidaan litiumioni akkuihin, josta se kdytetdan sdhkémootto-
reille (Linde, 2025.)

Trukeissa kaytetdan hybridijarjestelmia, joissa yhdistyvat polttokenno ja akku. Nama trukit toimivat
sahkoétrukkeina, mutta perinteisen akun sijaan niissa on akunvaihtomoduuli (Battery Replacement
Module, BRM), joka on mitoiltaan sama kuin vakioakku ja sisaltda kaikki tarvittavat komponentit ve-
dyn muuntamisesta sahkoksi ja energian varastointiin. Tarvittaessa energiaa voidaan siirtda suoraan
trukkiin intensiivisessa kaytdssa. Vedyn tankkaus on nopeaa ja kestaa vain muutamia minuutteja,
riippuen tankkauspaineesta, mika poistaa pitkat lataustauot ja mahdollistaa trukkien kayton yhta
joustavasti kuin perinteiset polttomoottoritrukit. Yksi tankkaus riittda tyypillisesti koko tydvuoroon.
(Linde, 2025.)
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Kuva 8. Polttokennolle sydtetdan vetya ja happea. Reaktiossa syntyy elektrodeja ja vetyatomin yti-
mia. Lopputuotteena saadaan vetta ja elektronien virratessa ulkoisen piirin kautta sahkdvirtaa (Koti-
saari, 2014.)

7.2.3 Vetytankkausasema

Tankkausasema koostuu kompressori- ja vetypullopatterista, joissa vety on varastoitu 350 Barin pai-
neessa. Tankkauksen aikana kompressori nostaa painetta, jotta trukin sailiodn saadaan mahdolli-
simman paljon vetyd korkeampaan paineeseen puristettuna. Jarjestelmassa on tietokoneohjaus,
joka valvoo tankkausprosessia ja varmistaa turvallisuuden. Lisdksi laitteistossa on kaasuanturit,

jotka havaitsevat mahdolliset vuodot. Kayttd on suunniteltu kayttajaystavalliseksi ja tapahtuu samalla
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periaatteella kuin perinteisten polttoaineiden tankkaus, jossa pistoolia kaytetaan liittamalla se trukin
tankkausliittimeen. Tankkaus kestda vain muutamia minuutteja, mika tekee prosessista nopean ja
tehokkaan verrattuna akkulataukseen. Tankkausaseman tarvitsemat hyodykkeet ovat sahko ja vety-

kaasu.

iy

Kuva 9. Siirrettava vetytankkausasema (Fuel Cell Systems, 2025).

7.2.4 Vetytrukki

Trukin ulkondké oli Idhes identtinen perinteisen sahkotrukin kanssa, mika tekee teknologiasta kaytta-
jalle tutun ja helppokayttdisen. Polttokenno oli sijoitettu akuston paikalle kuljettajan istuimen alle, ja
sen ympairille oli rakennettu vahva suojarakenne, joka koostui tukevasta sivuovesta suojaamaan
mahdollisilta térmayksiltd. Ainoa selkea ero sahkoétrukkiin verrattuna oli ohjaamossa nakyvat kaasu-
mittarit ja valvontajarjestelma, jotka tarkkailivat mahdollisia vuotoja polttokennomoduulin sisalla ja
sen ulkopuolella. Jos vuoto havaitaan, automaattinen valvontajarjestelma kytkee vetysailion irti vent-
tiileilla ja tuulettaa moduulin. Kaytdn aikana trukki oli tdysin danetdn ja hajuton, mika parantaa ty6-
ymparistdon mukavuutta. Vedyn ja hapen reaktiosta syntyva vesi keréttiin erilliseen sailiéon, josta se
poistettiin imulaitteella huollon yhteydessa. Kehittyneemmissa versioissa tdma prosessi voidaan au-
tomatisoida siten, etta vesi siirtyy tankkausasemalle tankkauksen yhteydessa. Kaynnistys tapahtui
yhta vaivattomasti kuin tavallisella sahkotrukilla, mika korostaa teknologian helppokayttoisyytta ja

soveltuvuutta teollisuuden arkeen.
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Kuva 10. Pilotissa kaytetty vetytrukki ja vetytankkausasema.

7.2.5 Kayttajakokemukset

Kayttajakokemukset trukista olivat erittain positiivisia. Ajossa trukki oli miellyttava, taysin hiljainen ja
hajuton, mik& paransi tydympariston viihtyvyyttd merkittavasti. Kdynnistys ja kayttd sujuivat yhta vai-
vattomasti kuin perinteiselld sdhkotrukilla, eikd kaytdssa havaittu monimutkaisia lisdtoimenpiteita.
Tankkausprosessi oli nopea ja helppo, kestoltaan noin 10-15 minuuttia, mika teki trukin kaytdsta
joustavaa ja tehokasta. Kokonaisuutena teknologia koettiin moderniksi ja kayttajaystavalliseksi rat-

kaisuksi, joka yhdistaa ymparistoystavallisyyden ja kayton helppouden.

7.2.6 Yhteenveto vetytrukki pilotista

Siilinjarvella toteutettu vetytrukkipilotti oli merkittdva askel kohti vahapaastdisia ratkaisuja teollisuus-
logistiikassa. Hanke osoitti, ettd vedyn hydédyntdminen logistiikkakaluston energialdhteena on tekni-
sesti mahdollista ja tarjoaa selkeita etuja, kuten paastéttdomyyden, korkean energiatehokkuuden ja
nopean tankkauksen. Samalla pilotti toi esiin keskeisia haasteita, kuten infrastruktuurin puutteen ja
vedyn erityiset turvallisuusvaatimukset, jotka edellyttavat huolellista suunnittelua ja investointeja.
Kayttajakokemukset olivat erittdin positiivisia, mika vahvistaa teknologian soveltuvuutta teollisuuden
arkeen. Kokonaisuutena pilotti tarjosi arvokasta tietoa tulevaisuuden energiaratkaisujen kehitta-
miseksi ja osoitti, ettd vety voi olla realistinen vaihtoehto pitkalld aikavalilla, kunhan jakeluverkosto ja
tukipalvelut kehittyvat. Tdma hanke toimii hyvana esimerkkina siita, miten yritykset voivat edistaa

vihreda siirtymaa konkreettisilla kokeiluilla ja luoda pohjaa laajemmalle kayttdonotolle.
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8 TYON TULOKSET

Tydn tuloksissa tarkastellaan paastdja eri kalustoluokissa ja arvioidaan vaihtoehtoisten kayttévoi-
mien tarjoamia paastévahennysmahdollisuuksia seka niihin liittyvia kustannuksia. Analyysi sisaltaa
my®0s investointien kannattavuuden arvioinnin ja pohdinnan tulevaisuuden nakymista. Lisaksi tyossa
arvioidaan koko kaluston nykyiset paastot, kokonaispaastovahennyspotentiaali seka muutoksen
kustannukset. Naiden tulosten avulla muodostetaan kokonaiskuva siita, kuinka vihrea siirtyma voi-

daan toteuttaa kustannustehokkaasti ja millaisia vaikutuksia silla on yrityksen toimintaan.

8.1  Yara Siilinjarven trukit, lavansiirtovaunut ja tukipyoratrukit

Analysoitu aineisto kattaa 20 tyokonetta, jaettuna kolmeen ryhmaan: trukit (10 kpl), lavansiirtovaunut
(4 kpl) ja tukipyoratrukit (6 kpl). Kuukausittaisen kayttdasteen tarkastelu paljastaa merkittavia eroja
koneiden valilla. Trukit muodostavat selvasti suurimman kayttéosuuden, silla niiden kuukausikayttd
vaihtelee 13 tunnista jopa 70 tuntiin kuukaudessa. Viisi eniten kaytettya trukkia (S32APRL, S39KAV,
S27KEV, S10KAV ja S13FHT) ylittavat 35 tunnin rajan kuukaudessa, mika tarkoittaa erittain aktii-
vista kayttéa. Tama viittaa siihen, etta trukit ovat kriittisia tuotannon ja materiaalinkasittelyn kannalta,
ja niiden huolto- ja kayttévarmuus on keskeinen tekija.

Lavansiirtovaunujen kaytté on huomattavasti vahaisempaa. Suurin kuukausikaytté on 7 h/kk
(S21AKS), kun taas pienimmalla koneella (S26KEV) kayttd jaa 4 min/kk. Keskimaarainen kaytto la-
vansiirtovaunuille on alle 4,5 h/kk, mika viittaa ylimaaraiseen kapasiteettiin tai siihen, etta laitteet

ovat varalla erityistilanteita varten esimerkiksi varastoissa.

Tukipyoratrukkien kayttdé on myo6s vahaista, 0,17-3 h/kk. Vaikka kayttdmaarat ovat pienia, laitteet
voivat olla valttdmattdémia tietyissd prosesseissa, kuten ahtaissa tiloissa tai erikoiskuljetuksissa.

Kayttdasteen perusteella on kuitenkin perusteltua arvioida, onko molempien koneiden pitdminen tar-

peen.
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Kuva 11. Kuvassa kayttétunnit kuussa konekohtaisesti. Kayttdasteissa on merkittavia eroja.
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8.1.1 Paastévahennyspotentiaali trukkikalustossa

Analyysin perusteella trukit muodostavat kriittisen laiteluokan, seka kayttdasteen nakdkulmasta. La-
vansiirtovaunut ja tukipyoratrukit ovat jo sahkoisia, joten niiden osalta ei ole tarvetta lisatoimenpitei-
siin paastdjen vahentamiseksi. Fossiiliperaiset paastot syntyvat kaytanndssa ainoastaan trukeista,

joiden kuukausittainen kayttdé on merkittavasti suurempi kuin muiden koneiden. Naiden sahkoistami-

nen on tehokkain keino vahentaa hiilijalanjalkea.

Ensisijainen suositus on sahkdistaa ne trukit, joiden kaytto ylittda 30 tuntia kuukaudessa. Naiden

koneiden sahkoéistdminen vahentaisi paastoja arviolta 40 tonnia CO, vuodessa, mika kattaa noin 78
% trukkikaluston kokonaispaastdista. Taydellinen trukkikaluston sahkdistaminen vahentaisi paastoja
yli 50 tonnia CO, vuodessa, mika tukee yrityksen vihrean siirtyman tavoitteita ja parantaa ymparisto-

vastuullisuutta merkittavasti.

Investointi latausinfrastruktuuriin kannattaa aloittaa niilla alueilla, joissa suurimman kayttdasteen tru-
kit toimivat (esimerkiksi kaivosvarasto, pakkaamo ja keskusvarasto). Lisaksi kayttdasteen jatkuva
seuranta on tarkeaa, jotta voidaan tunnistaa epatasaiset tarpeet ja kohdentaa resurssit tehokkaasti.
Lavansiirtovaunujen ja tukipyoratrukkien osalta voidaan keskittya kapasiteetin optimointiin ja proses-

sien kehittdmiseen, mutta paastdjen nakdkulmasta lisatoimia ei tarvita.

CO, -paastot per kone (tonnia/vuosi)
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Kuva 12. Paastot ovat arvioitu dieseltrukin polttoainekulutuksen perusteella. Oletuksena trukki kulut-
taa 4 litraa polttodljya tunnissa, ja polttodljyn paastdkerroin on 2,68 kg CO, per litra ja sdhkon 0,2 kg
CO, per kWh.

Trukkikaluston sahkoistamiskustannukset

Trukkien sahkoistaminen tarjoaa merkittavia taloudellisia ja ymparistohyotyja. Sahkoétrukin latauslaite
sisaltyy trukin hankintaan, joten erillista laitehankintaa ei tarvita. Asennuskustannukset jaavat tyypilli-
sesti 300-800 euroon. Latauslaitteen teho vaihtelee kayttd- ja mallikohtaisesti, yleisimmin 10 kW, 17
kW tai 30 kW, tdma vaikuttaa my6s hankintahintaan. Alhaiset asennuskustannukset tekevat sah-
koistdmisesta erityisen houkuttelevan vaihtoehdon paljon kaytetyille trukeille. Sahkdtrukin hankinta-

hinta on hieman korkeampi kuin polttomoottoriversion: lyijyakullinen malli on noin 5 % kalliimpi ja
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litiumioniakulla varustettu trukki noin 8 % kalliimpi 3 tonnin kokoluokassa. Tama lisdkustannus kom-
pensoituu kuitenkin nopeasti pienempina kayttokustannuksina ja parempana energiatehokkuutena
(Jdmsén 2025.)

Dieseltrukin vuotuinen polttoainekustannus keskimaaraisella kayttdasteella (534 tuntia vuodessa) on
n. 1 900 euroa, kun taas sahkoétrukin latauskustannus jaa n. 650 euroon. Sahkoétrukki ei kay tyhja-
kaynnilla, mika vahentaa kayttétunteja arviolta 20-30 %. Polttoainekustannussaastd on n.1 250 eu-
roa per trukki. S&asté on merkittava, mika korostaa sdhkoistdmisen kannattavuutta ja nopeaa
takaisinmaksua. Laskelma perustuu seitseman eniten kaytetyn trukin keskimaaraisiin kuukausittai-
siin kayttétunteihin Siilinjarven toimipisteessa. Laskelma ei huomioi mahdollisia merkittavia virran-
syo6ttdmuutoksia, jotka ovat tilannekohtaisia ja voivat muodostaa lisdinvestoinnin. Lisaksi leasing-
vuokrakustannukset voivat olla suuremmat sahkotrukeilla, arviolta n. 100—200 €/kk (neuvotelta-

vissa).

Johtopaatdksena voidaan todeta, etta latausinfrastruktuurin ja sahkotrukkien kayttéonotto on talou-
dellisesti perusteltua ja tukee vihreaa siirtymaa. Sahkaotrukit pienentavat kayttokustannuksia ja pa-
rantavat energiatehokkuutta, minka vuoksi ne ovat strategisesti jarkeva vaihtoehto erityisesti

korkean kayttdasteen trukeille. Investoinnit tulee kuitenkin arvioida tapauskohtaisesti.

Taulukko 3. Trukkien sahkoistamisen hinta ja laskennallinen paastdvahennys

Trukin sahkoéistaminen Hinta 1 trukki Kaikki trukit
Arvioitu latausaseman asennuskustannus 300-800 € 3000-8000 €
Dieseltrukin vuotuinen polttoainekustannus 4 I/h 1900 € 19000 €
Sahkotrukin vuotuinen latauskustannus 8 kWh 650 € 650 €
Arvoitu vuotuinen saasto polttoaineissa -1250 € -12 500 €
Arvioitu leasingvuokran lisahinta vuodessa 1200-2400 € 12000-24000 €
Arvioitu vuotuinen lisdkustannus 0-1150 € 0-11500 €
Laskennallinen paatévahennys CO2 t/a 5t->0,5t 50t->5t

8.2 Pyoérakuormaajat

Pydrakuormaajat muodostavat kriittisen osan tehdasalueen sisaista logistiikkaa, silld ne mahdollista-
vat raskaat ja monipuoliset materiaalinkasittelytehtavat, joita trukit eivat pysty suorittamaan. Niiden

paatehtaviin kuuluu lannoitesakkien lastaus ja purku, suurten taakkojen siirtdminen varastoalueiden
ja tuotantolinjojen valilla seka erilaisten prosessien tukeminen, kuten raaka-aineiden sy6tto ja valiva-

rastointi. Naiden koneiden toimintavarmuus on suoraan yhteydessa tuotannon jatkuvuuteen.

Kayttdasteen tarkastelu antaa arvokasta tietoa koneiden kuormituksesta ja prosessien kriittisista vai-
heista. Korkean kayttdasteen koneet ovat yleensa sijoitettu alueille, joissa materiaalivirrat ovat suu-
rimmat ja aikataulut tiukimmat, kuten pakkaus- ja lastausalueille. Naiden koneiden kayttd on lahes

jatkuvaa, mika lisda kulumisen ja huoltotarpeiden riskia. Vastaavasti matalan kayttdasteen koneet
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voivat olla varakaytdssa, erikoistehtavia varten tai niiden sijoituspaikka ei vastaa nykyisia tuotanto-
tarpeita.

Analysoimalla kayttdasteita voidaan tunnistaa koneet, joiden toimintavarmuus on kriittinen tuotannon
jatkuvuuden kannalta, seka ne koneet, joiden kaytté on vahaista ja joiden roolia voidaan arvioida
uudelleen esimerkiksi siirtdmalla ne toisiin kohteisiin tai poistamalla kaytosta. Kayttdasteen tarkas-
telu paljastaa myds mahdollisuuksia tasapainottaa kuormitusta, jotta koneiden kayttd jakautuu tasai-
semmin ja huoltokustannukset pysyvat hallinnassa. Vastaavasti vahaisella kaytolla olevien koneiden
korvaaminen tai poistaminen voi vahentaa turhia paastéja ja vapauttaa padomaa, mika parantaa
seka taloudellista etta ymparistollista tehokkuutta.

Kuukausittaiset kayttétunnit paljastavat merkittavia eroja koneiden valilla. Eniten kaytetty kone,
S40PAK, on ollut kaytdssa 206 tuntia kuukaudessa, mika vastaa Idhes taytta tydbkuormaa. My6s ko-
neet S42PAK (194 h), S46PAK (184 h), S24APR (178 h) ja S41PAK (173 h) kuuluvat korkeimman
kayttdasteen ryhmaan. Nama koneet ovat kriittisid tuotannon jatkuvuuden kannalta, ja niiden huolto-
ja korvaussuunnitelmat tulee priorisoida, silla suuri kayttdaste lisda kulumisen ja vikojen riskia. Paa-

kayttd koneille on suursakkien purku- ja lastaustoiminta.

Kohtalaisen kayttdasteen koneet, kuten S45APR (125 h), S15KEV (114 h) ja S3XX (102 h), ovat
selvasti vahemman kuormitettuja, mutta niiden merkitys korostuu sesonkien ja poikkeustilanteiden

hallinnassa. Niiden kaytto liittyy usein tiettyihin prosessivaiheisiin tai varakapasiteettiin.

Matala kayttoaste, kuten S16KAI (41 h) ja erityisesti STKAL (11 h), herattda kysymyksen koneiden
tarpeellisuudesta. Ne sitovat paaomaa ja aiheuttavat huoltokustannuksia, mutta eivat tuota merkitta-
vaa kayttéarvoa. Tama voi viitata siihen, ettd koneet ovat varakaytdssa, erikoistehtavia varten tai
niiden sijoituspaikka ei ole optimaalinen suhteessa tuotannon tarpeisiin. Alikaytetyt koneet tulisi arvi-
oida kriittisesti, voidaanko ne siirtd3 toisiin kohteisiin, vuokrata ulkopuolisille tai poistaa kaytosta.

Tama vahentaisi turhia kustannuksia ja vapauttaisi padomaa.

Kayttotunnit per kuukausi

184
114
102
0/

SA0PAK  S42PAK SA6PAK  S24APR  S41PAK  S45APR S15KEV S3XX S16KAI S1KAL

Tunnit

Pydriakuormaaja

Kuva 13. Pydrakuormaajien kayttétunnit kuukaudessa. Yksi kone on erikoistehtavassa ja sen vuoksi
kayttdaste matala.
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8.2.1 Paastévahennys potentiaali pyérakuormaajissa

Pydrakuormaajat muodostavat merkittadvan paastdlahteen tehdasalueella, erityisesti kayttdasteen
nakokulmasta. Paastot syntyvat [ahes kokonaan niista koneista, joiden kayttd on suurinta. Viisi eni-
ten kaytettya pyorakuormaajaa (S40PAK, S42PAK, S46PAK, S24APR ja S41PAK) tuottavat yh-
teensa noin 226 tonnia CO, vuodessa, mika vastaa yli 70 % koko kaluston paastoista. Naiden
koneiden rooli on kriittinen tuotannon jatkuvuuden kannalta, mutta samalla ne ovat paastojen vahen-

tamisen kannalta tehokkain kohde.

Kayttbasteen ja paastdjen valinen korrelaatio on erittdin korkea, mika tarkoittaa, ettd paastot skaa-
lautuvat suoraan kayttéajan mukaan. Paastointensiteetti on lahes vakio, noin 20 kg CO, per kaytto-
tunti, mika osoittaa, etta tekninen tehokkuus koneiden valilld ei juurikaan vaihtele. Tama tekee
kayttdon perustuvista toimenpiteista, kuten tyhjakaynnin vahentamisesta ja tyojarjestelyjen optimoin-
nista, erittain tehokkaita keinoja paastéjen hallintaan. Koneiden ohjelmistossa on tyhjakayntia rajoit-

tava toiminta kaytdssa ja siitd on saatu merkittavaa polttoainetaloudellista hyétya.

Ensisijainen suositus on kohdentaa sahkdistamis- tai HVO-biopolttoaineen kayttdonotto juuri naihin
viiteen koneeseen. Pelkastaan niiden korvaaminen vahapaastdisilla vaihtoehdoilla vahentaisi paas-
téja arviolta 226 tonnia CO, vuodessa, mika kattaa suurimman osan pyorakuormaajakaluston hiilija-
lanjaljesta. Taydellinen sahkoéistdminen vahentaisi paastoja yli 300 tonnia CO, vuodessa, mika tukee

yrityksen vihrean siirtyman tavoitteita ja parantaa ymparistdvastuullisuutta merkittavasti.

Investointi latausinfrastruktuuriin kannattaa aloittaa niilla alueilla, joissa suurimman kayttdasteen ko-
neet toimivat, kuten pakkaamoista. Samalla kayttdasteen jatkuva seuranta on tarkeaa, jotta voidaan
tunnistaa epatasaiset tarpeet ja kohdentaa resurssit tehokkaasti. Vahaisella kaytolla olevien konei-
den, kuten S16KAI ja S1KAL, osalta voidaan keskittya taloudelliseen optimointiin koska niiden paas-
tévaikutus on pieni, mutta niiden yllapito sitoo pddomaa ja aiheuttaa kustannuksia. Naiden koneiden
siirtdminen toisiin kohteisiin, vuokraaminen tai poistaminen kaytésta voi parantaa kaluston kokonais-
tehokkuutta.

Kokonaisuutena analyysi osoittaa, ettd paastdjen vahentdmisen kannalta tehokkain strategia perus-
tuu teknisten ratkaisujen ja operatiivisten toimenpiteiden yhdistelmaan. Teknisiin ratkaisuihin kuulu-
vat sahkdistdminen ja biopolttoaineiden kayttd, kun taas operatiivisella puolella keskeisia toimia ovat
tyhjakaynnin hallinta, ty0kuorman tasapainotus seka kaluston optimointi alikaytettyjen koneiden
osalta, joko uudelleensijoittamalla tai poistamalla ne kaytdsta. Naiden toimenpiteiden avulla voidaan
saavuttaa merkittdva paastdvahennys, parantaa kustannustehokkuutta ja samalla varmistaa tuotan-

non hairiéton toiminta.
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CO, -paastot per kone (tonnia/vuosi)
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Kuva 14. CO2-paastot vuodessa pyodrakuormaaja kohtaisesti.

8.2.2 Pyoérakuormaajien sahkdistaminen ja HVO-polttoaineet

Pyodrakuormaajien paastdjen vahentamiseksi tarkasteltiin kahta vaihtoehtoista ratkaisua: sahkdista-
minen ja HVO-biopolttoaineen kayttdonotto. Molemmat menetelmat tukevat vihrean siirtyman tavoit-
teita, mutta niiden vaikutukset, kustannukset ja toteutusaikataulut eroavat merkittavasti toisistaan.
Sahkoistaminen poistaa kaytdn aikaiset hiilidioksidipaastot kokonaan ja tarjoaa pitkan aikavalin rat-
kaisun, mutta vaatii merkittavia investointeja koneisiin ja latausinfrastruktuuriin. HVO puolestaan va-
hent&a elinkaaripaastoja jopa 90 % fossiiliseen dieseliin verrattuna ja voidaan ottaa kayttéén

nopeasti ilman suuria muutoksia kalustoon.

Sahkoisen pyodrakuormaajan hankinta on merkittava investointi, joka koostuu seka koneen ostohin-
nasta etta tarvittavasta latausinfrastruktuurista. Sdhkékuormaajan hinta on tyypillisesti 1,6—1,7 ker-
taa korkeampi kuin vastaavan dieselmallin. Liséksi akkujen kapasiteetti ja kayttdika vaikuttavat
kokonaiskustannuksiin kuten litiumioniakkujen vaihto niiden kayttian ollessa on arviolta 5-10
vuotta. Koneille annetaan yleensa 10000 h/5 vuotta takuuta, joten hankinnan riski on hallittavissa.
Koneen mukana tulee latausjohto, jolla voidaan ladata hitaasti Type -2 liittimelld 22 kWh teholla.
Volvo L90H kokoluokassa sahkdkoneen akun nettokapasiteetti on 153 kWh, joten sen kayttdaika on
n. 5-6 h keskiraskaassa kaytdssa. Tama tarkoittaa DC-pikalatausaseman hankkimista useissa ta-
pauksissa. Koneen maksimi latauskapasiteetti on 120 kWh, joten latauslaite tulisi olla 150 kWh te-
hoinen. Latausasema maksaa arviolta 40 000—-50 000 € ja asennus voi vaatia sahkdverkon
vahvistuksia ja kaapelointia, mika nostaa kokonaisinvestoinnin kustannuksia merkittavasti. La-
tausstrategia on kriittinen, silla koneiden kayttéaikataulut on sovitettava latausaikoihin tai varmistet-
tava riittava varakapasiteetti. Jos latausaika ei ole ongelma, voidaan harkita AC-latausta 22 kW

teholla. TAma ei kuitenkaan riitd tehoksi jatkuvasti kaytdssa oleviin koneisiin (Garcia 2025.)

Vaikka alkuinvestointi on korkea, sahkoiset koneet tarjoavat pitkalla aikavalilla saastoja huoltokus-
tannuksissa, koska niissd on vdhemman liikkuvia osia, ei 6ljynvaihtoja ja vdhemman kuluvia kom-
ponentteja. My6s polttoainekustannussaastd on noin kymmenkertainen. Haastavaksi asian tekee
kuitenkin uusi tekniikka, jossa voi esiintyd odottamattomia ongelmia. Tdma on huomioita kriittisissa
kohteissa. On huomioitavaa, etta sahkoistaminen poistaa kayton aikaiset CO,-paastot, mika tukee

yrityksen hiilineutraaliustavoitteita ja parantaa ymparistdvastuullisuutta merkittavasti.
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8.2.3 HVO-polttoaineen kustannukset

Biopolttoaineiden hinta on keskimaarin noin 15-20 % korkeampi kuin fossiilisten polttoaineiden,
mutta niiden etuna on merkittdva elinkaaren aikaisessa CO,-paastdjen vahentaminen, jopa 90 %.
Suurissa koneissa biopohjaiset polttoaineet ovat erityisen suositeltava vaihtoehto, silla siirtyminen ei
edellytd investointeja kalustoon tai infrastruktuuriin. Tama tekee ratkaisusta nopeasti toteutettavan ja
kustannustehokkaan keinon vahentaa paastdja nykyisessa toimintaymparistdssa. Nykyisella hintata-

solla vuotuinen polttoainekustannuksen lisa pakkaamon koneilla olisi n. 17 k€ vuodessa.

8.3  Muut kulkuneuvot

Pakkaamon logistiikkakalustoon kuuluu kolme tehdasymparistdssa toimivaa autoa. Tehdasolosuh-
teet ovat vaativia ja vahvasti korrosoivia, mika tekee siirtymisen tayssahkoéisiin ratkaisuihin haasta-
vaksi. Korroosio voi heikentaa sahkékomponenttien ja akkujen kayttoikaa, mika lisaa huolto- ja
investointikustannuksia. Naista syista biopohjainen polttoaine, kuten HVO, nayttaytyy jarkevana

vaihtoehtona nykyiselle dieselkalustolle.

Kalustoon kuuluu lisdksi kolme Avant-kuormaajaa, Bobcat seka Merlo-nostin. Nama koneet tyésken-
televat samoissa vaativissa olosuhteissa, mika tekee sahkdkayttdisten ratkaisujen kayttéonotosta
ongelmallista. Biopohjainen polttoaine soveltuu hyvin myés naihin koneisiin. Edustusauton osalta
sahkoéinen vaihtoehto voisi olla perusteltua, koska sen kaytté tapahtuu paaosin tehdasymparistdssa
mutta yleensa kauempana pahimmista olosuhteista. Tdma antaisi kuvaa siirtymisesta kohti vihreaa

siirtymaa. Latausinfra autoille on jo olemassa, joten lisdinvestointeja ei tarvittaisi.

8.4 Paastovahennyspotentiaali koko kalustossa

Logistiikkakaluston nykyiset paastot, noin 376 tonnia hiilidioksidia vuodessa, ovat merkittdvassa mit-
takaavassa, kun ne suhteutetaan muihin paastdlahteisiin. Vertailun vuoksi yksi henkildauto tuottaa
keskimaarin 2—-3 tonnia CO, vuodessa (15-20 tkm), joten kaluston p&astét vastaavat noin 150-180
henkildauton vuotuisia paastoja. Vaikka teollisuuden kokonaispaastét voivat olla tuhansia tonneja,
logistiikkakaluston osalta 376 tonnia on huomattava maara, koska se syntyy vain muutamasta ko-

neesta ja ajoneuvosta. Tama tekee kalustosta strategisesti tarkean kohteen paastovahennystoimille.

Paastdvahennyspotentiaalia siis on olemassa. Siirtyminen fossiilisesta dieselistd biopohjaiseen
HVO-polttoaineeseen yhdistettynd pienkoneiden sdhkdistdmiseen, voisi pudottaa paastot alle 60
tonniin vuodessa, mika tarkoittaa ~85 % vahennysta ilman merkittavia muutoksia infrastruktuuriin.
Taydellinen sahkoistaminen poistaisi paikalliset paastét kokonaan, mutta vaativat olosuhteet ja kor-
keat investointikustannukset rajoittavat sen toteutettavuutta. Nain ollen 376 tonnia ei ole pieni luku,
se on merkittdva paastokuorma, jonka vahentaminen on realistista ja kustannustehokasta oikeilla

ratkaisuilla.

Logistiikkakaluston paastévahennyspotentiaali on huomattava, mutta kayttéenergian valinta edellyt-
taa tarkkaa konekohtaista arviointia. Pyérakuormaajat ovat suuria ja raskaita koneita, joiden energi-
antarve on merkittdva. Naiden koneiden sahkoistaminen on teknisesti mahdollista, mutta
kaytannossa haastavaa vaatien suuret investoinnit. Koneet ovat kriittisessa tehtavassa, jolloin luotet-

tavuus nousee merkittavaksi haastavissa olosuhteissa.

Biopohjaiset polttoaineet, kuten HVO, tarjoavat realistisen ja kustannustehokkaan ratkaisun suurille

pyorakuormaaijille. Ne vahentavat CO,-paastdja jopa yli 90 % verrattuna fossiiliseen dieseliin, ilman



38 (51)

merkittavia muutoksia koneisiin tai infrastruktuuriin. Tama tekee niistd houkuttelevan vaihtoehdon
erityisesti raskaassa kaytdssa oleville koneille, joissa sahkdistamisen kustannukset olisivat erittain

korkeat.

Pienempien koneiden, kuten trukit. Naiden koneiden energiantarve on pienempi, ja sédhkdiset ratkai-
sut voivat olla teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia, jos lataus voidaan jarjestaa sisati-
loissa ja kayttdymparistd on vdhemman korrosoivaa. Avant-kuormaajien ja Bobcatin osalta jarkevin

valinta voisi olla biopohjainen polttoaine vaativan kayttdymparistén vuoksi.

Nain ollen optimaalinen strategia voi olla hybridimalli: suurissa pydréakuormaajissa hyédynnetaan
biopolttoaineita, kun taas pienemmissa koneissa sdhkda, mikd maksimoi paastévahennykset ja mi-

nimoi investointiriskit.

Koko kaluston CO, paést6 vuodessa vertailu

0,1

C

Fossilisen energian C0; pd3std vuodessa E3hkoistetyn kaluston CO; pa3std vuodessa Hybridimallin s3hko ja HVO CO; p3dstd vuodessa

Kuva 15. Suuret pydréakuormaajat kuluttavat sahkda 25 kWh ja paastdkerroin on 0,4 eli suhteessa
enemman kuin polttomoottori 7,5 I/h HVO-biodieselid kertoimella 0,26, joten elinkaaripaastoja lasket-

taessa hybridiratkaisu on vadhapaastdisin ja kustannustehokkain ratkaisu.

8.5 Ensisijaisesti korvattavat koneet vahapaastdisiksi

Analyysi osoittaa, ettd korkean kayttdasteen koneet muodostavat suurimman paastdkuorman ja ovat
kriittisia tuotannon jatkuvuudelle. Ensisijainen toimenpide on korvata ndma koneet vahapaastdisilla
ratkaisuilla kuten trukit, jotka ylittavat 35 h/kk kayttdasteen, tulee hankkia tdyssahkoising, latausinfra-
struktuuri huomioiden. Lavansiirtovaunujen ja tukipyératrukkien kayttd on vahaistd, joten niiden maa-
ran vahentamista tulee harkita, mika vapauttaisi padomaa ja vahentaisi turhia paastoja.
Alikaytettyjen koneiden siirtdmista tai poistamista kaytdsta tulee harkita osana kaluston optimointia.

Myds yhteiskayttokoneita yksikoiden valille tulisi harkita. Strategia tukee kestavaa kehitysta.

8.6 Realistiset ja vahapaastoiset vaihtoehdot fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi konekalustossa

Biopolttoaineisiin siirtyminen tarjoaa nopean ja kustannustehokkaan keinon vahentaa kaluston fos-
siilisia paastoja ilman merkittavia muutoksia nykyiseen teknologiaan. HVO (Hydrotreated Vegetable
Oil) on erityisen houkutteleva vaihtoehto, silla se voidaan kayttda useimmissa nykyisissa dieselko-
neissa sellaisenaan. Vaikka HVO:n kustannukset ovat tyypillisesti noin 15-20 % korkeammat kuin
fossiilisen dieselin, sen kayttdonotto on nopeaa ja infrastruktuurin muutostarve minimaalinen, mika

tekee siita realistisen ratkaisun raskaassa kalustossa, jossa sahkoistdminen olisi kallista ja teknisesti
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haastavaa. Sahkdistys on myds erinomainen vaihtoehto, mutta se tulee toteuttaa harkiten konekoh-
taisesti, silla akkuteknologian, latausinfrastruktuurin ja kayttdympariston vaatimukset vaihtelevat

merkittavasti.

Nain ollen optimaalinen strategia on yhdistelma: suurissa koneissa HVO-biopolttoaineet ja pienem-

missad koneissa sahkd, mikd maksimoi paastévahennykset ja minimoi investointiriskit.

Vetykayttdinen kalusto nahdaan pitkan aikavalin ratkaisuna, mutta sen kayttéonotto ei ole viela ajan-

kohtaista infrastruktuurin puutteen vuoksi. Kehitysta tulee seurata aktiivisesti.

8.6.1 HVO:n kayttdéonotto

HVO:n kayttoonotto viiteen eniten kaytettyyn pydérakuormaajaan olisi jarkevaa paastodjen vahenta-
miseksi. Lisaksi suositellaan logistiikan paapolttoainesailion kayttéénottoa naiden koneiden tank-
kaukseen. Todetaan, ettei sailié vaadi teknisia muutoksia, mika tekee ratkaisusta nopean ja

kustannustehokkaan.

8.6.2 Sahkoistamisen hallittu polku

Sahkotrukkien kayttéonotto aloitetaan korkean kayttdasteen koneista ja niille asennetaan mukana
tulevat AC-latauslaitteet (11-22 kW) sisatiloihin. Pyérakuormaajien sahkoistaminen todetaan mah-
dolliseksi, mutta edellytetaan tarkkaa kokonaiskustannusten arviointia ennen paatoksia. Arvioinnissa
tulee huomioida hankintahinta, huolto- ja energiakustannukset, seisokkien vaikutukset seka tarvitta-
vat latausinfrastruktuurin investoinnit. Nain varmistetaan, ettéd sahkoistamisen kustannukset ja hyo-

dyt ovat lapinakyvia ja paatokset perustuvat realistiseen taloudelliseen analyysiin.

8.7  Seuraavan kilpailutuksen konekalustotarpeet

Seuraavassa kilpailutuksessa suositellaan hankittavaksi kalustoa, joka tukee hybridistrategiaa paas-
téjen vahentdmiseksi kustannustehokkaasti ja kayttévarmuus sailyttden. Suurten pybérakuormaajien
osalta valinta tulee kohdistaa HVO-yhteensopiviin dieselkoneisiin. Pienemmissa koneissa, kuten
trukeissa ja sisatiloissa kaytettavissa kuormaajissa, suositellaan tayssahkoisia malleja, koska niiden
energiantarve on pieni ja lataus voidaan jarjestaa sisatiloissa, mika tukee pitkan aikavalin siirtymaa
kohti nollapaastdista kalustoa. Avant- ja Bobcat-tyyppisissa koneissa, jotka toimivat korrosoivissa
ulko-olosuhteissa, jarkevin ratkaisu on HVO-polttoaine, joka yhdistda paastévahennykset ja kayttd-
varmuuden. Hankintastrategian tulee lisksi varautua latausinfrastruktuurin kehittymiseen ja akku-
teknologian kehittymiseen, jotta sdhkdistdminen voidaan laajentaa asteittain my6s raskaampiin
koneisiin tulevaisuudessa. Vetykayttdinen koneisto nahdaan pitkan aikavalin vaihtoehtona, joka voi
tarjota nollapaastoisen ratkaisun raskaalle kalustolle, mutta talla hetkelld sen kayttéonotto ei ole
ajankohtaista infrastruktuurin puutteen ja korkeiden kustannusten vuoksi. Teknologian kehitysta ja
vetytalouden etenemista tulee kuitenkin seurata aktiivisesti, jotta voidaan hyédyntaa mahdollisuudet

heti, kun ne muuttuvat realistisiksi.

8.8  Sopimustekniset ehdotukset

Telematiikka on jo kaytdssa, mutta ehdotetaan, etta urakoitsijan raportointimalli selkeytetaan logis-
tiikkaosastolle. Yhtendinen kuukausiraportti, jossa nakyvat kayttétunnit, tyhjakaynninosuus ja poltto-

ainekulutus helpottaisi seurantaa ja paatdksentekoa.



40 (51)

Ehdotetaan selkean Off-hire sddnndn kayttddnottoa, jos koneen kayttdaste jaa sovitun tuntimaaran
(esim. alle 15 tuntia kuukaudessa) kolmen perakkaisen kuukauden ajan, kone on mahdollista pois-
taa kaytosta tai siirretdan toiseen kohteeseen. Talla vahennetadan turhia kustannuksia ja paastoja

leasing-mallissa. Lisaksi suositellaan kalustopoolien ja yhteiskaytdn lisdamista yksikodiden valilla te-

hokkuuden parantamiseksi.

Ehdotetaan Green Lease-liitteen lisdamista sopimuksiin. Liitteessa maaritelladn datavelvoitteet,
HVO-yhteensopivuus, kayttdasteen hallinta ja paastotavoitteet. Talla varmistetaan Iapinakyvyys ja
tuetaan vihrean siirtyman toteuttamista. Lisaksi suositellaan, etta leasing-sopimuksiin sisallytetaan
vaatimus sahkdvalmiudesta uusissa koneissa, jotta siirtyma toteutetaan hallitusti ja vaiheittain. Malli-

esimerkki liitteessa 2.

8.9 Kaluston paastévahennysten roadmap 2026—-2030

2026 — Sahkatrukkipilotti ja HVO-pilotti

Vuonna 2026 toteutetaan sahkoétrukkipilotti, jonka avulla saadaan todelliset tiedot kaluston energian-
kulutuksesta, kayttokustannuksista, latausinfran kustannuksista seka kaytannén kokemukset sahkoi-
sen kaluston soveltuvuudesta operatiiviseen ymparistéon. Pilotin avulla voidaan arvioida seka
investoinnin kustannustehokkuus etta CO,-vahennyspotentiaali todellisessa kayttoprofiilissa. Sah-
koétrukin ohella jatketaan HVO-pilotointia kevaaseen 2026 asti, jotta saadaan vertailukelpoista tietoa
HVO:n suorituskyvysta, kulutuksesta, kustannuksista ja kayttajapalautteesta eri vuodenaikoina. Yh-
dessa nama pilotit muodostavat vuoden 2026 paatavoitteen: rakentaa luotettava, dataan perustuva

pohja kaluston kayttdvoimaratkaisujen vertailulle ja laajamittaisille paatoksille vuosille 2027-2030.
2027 - Sahkoistyksen laajentaminen ja HVO-kayton jatkoehdotukset

Vuonna 2027 jatketaan trukkikaluston sahkoistamista vuoden 2026 pilotista saadun todellisen kulu-
tus-, kustannus- ja kayttdjadatan perusteella, jolloin sahkdistysta voidaan kohdistaa niihin konetyyp-
peihin ja kayttoprofiileihin, joissa saavutetaan selkein CO,-vahennyshyoty ja paras
kokonaiskustannus. Samalla arvioidaan sahkétrukkien latausinfrastruktuurin laajennus tarpeen mu-
kaan. HVO-polttoaineen kayttéa laajennetaan niihin koneisiin, joissa sahkdistys ei ole viela teknisesti
tai operatiivisesti mahdollista, edellyttden, ettd HVO:n lisdkustannus pysyy maltillisena ja kustannus
per valtetty CO,-tonni sailyy hyvaksyttavalla tasolla. Vuoden 2027 paatavoitteena on kasvattaa va-
hapaastoisen kaluston osuutta seka varmistaa, ettd molemmat kayttévoimavaihtoehdot, sahko ja
HVO integroituvat osaksi normaalia kalustohankintaa ja paivittaista kayttda. Tehddan myds mahdol-

linen sadhkdinen pydrakuormaaja pilotti, jos koneita on tarjolla.
2028 — Vahapaastoinen kalusto standardiksi ja uusia teknologioita pilotointiin

Vuonna 2028 vahapaastoisesta kalustosta tehdaan normi, ei poikkeus, ja aiempien vuosien sahkois-
tys- ja HVO-toimien perusteella muodostetaan yhtenainen hankinta- ja kayttékaytantd, jossa vaha-
paastoiset vaihtoehdot ovat oletusarvo kaikille uusille koneille. Kaluston luotettavuutta,
kayttokokemuksia ja energiankulutusta seurataan systemaattisesti telemetriadatan avulla, jotta voi-
daan varmistaa optimaalinen kaytettavyys ja oikea kohdistus tuleville investoinneille. Vuoden aikana
testataan ja arvioidaan mahdollisia uusia kayttévoimaratkaisuja, kuten vety- tai muita nollapaastoisia

koneita, mikali teknologia on markkinoilla riittdvan kypsaa pilotointiin. Lisaksi etsitdan ja pilotoidaan



41 (51)

energia-tehokkaita ja vahapaastdisia innovaatioita, kuten uusia latausratkaisuja, intelligentteja ener-
gianhallintajarjestelmia tai tyosyklia optimoivia teknologioita. Vuoden 2028 tavoite on vahvistaa orga-

nisaation siirtyma kohti systemaattista, dataperusteista ja net-zero-yhteensopivaa kalustonhallintaa.
2029 — Vahapaastoinen hankintastandardi ja laajamittainen kayttoonotto

Vuonna 2029 siirrytdan vaiheeseen, jossa vahapaastoinen tai nollapaastdinen kalusto muodostaa
uuden hankintastandardin koko organisaatiossa. Kaikki uudet konehankinnat kuten trukit, pyérakuor-
maajat, tydkoneet ja ajoneuvot arvioidaan ensisijaisesti sdhkd-, HVO-yhteensopivuuden, hybriditek-
nologian tai muiden vahapaastoisten kayttdvoimien kautta. Kaluston toimivuutta, kaytettavyytta ja
luotettavuutta seurataan edelleen telemetriadatalla, mika mahdollistaa kayttdasteen, energiankulu-
tuksen ja huoltotarpeiden optimoinnin. Vuoden aikana toteutetaan myds laajempia koeajoja tai pilo-
tointeja kehittyvilla teknologioilla, kuten vedyn tai muiden nollapaastoisten kayttévoimien ratkaisuilla,
mikali ne ovat markkinoilla riittdvan valmiita. Lisaksi vahvistetaan energiainfrastruktuuria (lataus,
HVO-ratkaisut), jotta kalusto voidaan operoida tehokkaasti ja ilman pullonkauloja. Vuoden 2029 paa-
tavoite on varmistaa, etta vahapaastoisyys ei ole enaa projekti, vaan kiintea osa kaikkia kaluston

hankinta- ja paatoksentekoprosesseja.
2030 — Net-zero-yhteensopiva kalusto ja tdysi kayttoonotto

Vuonna 2030 tavoitteena on saavuttaa lahes taysin vahapaastdinen kalustokanta, joka on linjassa
yrityksen pitkan aikavalin net-zero-tavoitteiden kanssa. Kaikki uudet konehankinnat tehdaan ensisi-
jaisesti sahkdisina tai muilla nollapaastdisilla kayttévoimilla silloin, kun se on teknisesti ja operatiivi-
sesti mahdollista, ja jaljelle jdava polttomoottorikalusto siirretdadn 100 % uusiutuville polttoaineille,
kuten HVO:lle. Energiainfrastruktuuri (lataus, alylataus, HVO-logistiikka) on tassa vaiheessa taysin
kattava ja tukee koko kaluston kayttda ilman pullonkauloja. Lisaksi suoritetaan 2030-tason kokonais-
analyysi, jossa arvioidaan toteutuneet CO,-vahennykset, kustannustehokkuus, kdyttdasteet ja kayt-
tajakokemukset, seka laaditaan paivitetty suunnitelma vuosille 2031-2035. Vuoden 2030 keskeinen
tavoite on varmistaa, ettd vahapaastoisyys ei ole enaa hanke tai siitymaprojekti, vaan pysyva toi-

mintatapa ja kalustohallinnan uusi normaali.
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9 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydn keskeisena tavoitteena oli kartoittaa Yara Siilinjarven logistiikkaosaston konekaluston
nykyiset CO,-paastét ja tunnistaa realistiset vaihtoehtoiset energiamuodot, kuten HVO, biodiesel,
sahko ja vety paastdjen vahentamiseksi. Tavoitteisiin sisaltyi myds kustannusvaikutusten arviointi
seka konkreettisen ehdotuslistan laatiminen tulevia kalustohankintoja varten. Tyon soveltava osuus
sisalsi kaytannon pilotit, kuten HVO-polttoaineen testauksen pydrakuormaajassa ja vetytrukin kokei-
lun, jotta saatiin todellista dataa teknisesta toimivuudesta, kustannuksista ja kayttajakokemuksista.
Nain ty6 yhdisti teoreettisen tarkastelun ja kaytannoén kokeilut, tuottaen seka strategisia etta operatii-

visia ratkaisuja vihrean siirtyman edistamiseksi.

9.1  TyOn onnistumiset

Tydssa onnistuttiin yhdistamaan teoria ja kaytantd. Tyohon sisaltyi laaja kirjallisuuskatsaus, jossa
kasiteltiin GHG-protokollaa, EU:n ja CSRD:n vaatimuksia seka ilmastotavoitteita, kvantitatiivinen
analyysi paastdlaskennan ja kustannusvertailujen muodossa. Kaytannoén pilotit, jotka toivat arvo-
kasta tietoa HVO:n ja vedyn soveltuvuudesta, seka kalustoanalyysi, joka tunnisti paastointensiivisim-
mat koneet ja priorisoi toimenpiteet. Tyon rakenne pyrittiin pitamaan selkeana ja asiat perusteltiin
huolellisesti, ja ty6 tuottaa konkreettisia suosituksia kilpailutuksiin. Onnistuminen perustui siihen,
ettei tyo jaanyt pelkaksi teoreettiseksi selvitykseksi, vaan siina tuotiin esiin kaytannén ratkaisuja ja
todennettua dataa, mika tekee siitd aidosti hyddynnettavan paatdksenteossa. Pilotit osoittivat, etta
uudet teknologiat eivat ole vain konseptitasolla, vaan niitéd voidaan soveltaa nykyisessa toimintaym-
paristdssa. Lisaksi kustannuslaskelmat ja takaisinmaksuajat konkretisoivat investointien kannatta-
vuuden, mika on kriittistd johdon ndkdkulmasta. Vahvuutena oli myds se, ettd tydssa tunnistettiin
realistiset rajoitteet, kuten vedyn infrastruktuurin puute ja sdhkdéistdmisen haateet ja esitettiin hybri-
distrategia, joka yhdistda nopean paastdévahennyksen ja pitkan aikavalin kehityksen. Tama osoittaa,

etta strateginen ja operatiivinen nakékulma pystyttiin yhdistdmaan onnistuneesti.

9.2 Tyon opit

Pilotit osoittautuivat tyon kriittisimmaksi osaksi, koska niiden avulla teoreettinen tarkastelu muutettiin
kaytadnnon todellisuudeksi. HVO-polttoaineen testaus pydrakuormaajassa ja vetytrukin kokeilu toivat
esiin arvokasta tietoa, jota ei olisi voitu saada pelkastaan kirjallisuuskatsauksen tai laskennallisten
mallien avulla. Pilottien avulla paljastettiin teknologioiden todellinen toimivuus, huoltotarpeet ja kayt-
tajakokemukset. HVO:n osalta varmistettiin, ettei merkittavia teknisia ongelmia syntynyt, ja vetytrukin
kohdalla havaittiin, ettd tankkausprosessi oli nopea ja kayttd miellyttdvaa, mutta turvallisuusvaati-
mukset ja infrastruktuurin puute muodostavat esteita laajamittaiselle kayttéonotolle. Pilottien avulla
konkretisoitiin my6s kustannusvaikutukset, jotka arvioitiin, millaisia investointeja tarvitaan ja miten ne
suhteutuvat saavutettaviin paastévahennyksiin. Lisaksi piloteilla vdhennettiin epdvarmuutta ja lisat-
tiin henkildstdn luottamusta uusiin ratkaisuihin, koska kayttajille annettiin mahdollisuus kokea tekno-
logian hyodyt itse. Nain osoitettiin, etta pilotointi ei ole pelkka testausvaihe, vaan strateginen tyokalu,
jolla tuetaan paatdksentekoa, sitoutetaan organisaatiota ja luodaan pohja laajemmalle kayttéon-
otolle. llman pilotteja vihrea siirtyma jaisi helposti abstraktiksi tavoitteeksi, mutta kaytannon kokeilu-

jen avulla siitd tehdaan konkreettinen ja uskottava.

Tyon aikana opittiin syvallisesti, kuinka paastéraportointi ja vihrea siirtyma kytkeytyvat toisiinsa seka

strategisella, etta operatiivisella tasolla. GHG-protokollan merkitys ymmarrettiin. Kyse ei ole pelkasta
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laskentatydkalusta, vaan kansainvalisesta standardista, joka luo perustan yritysten ilmastotyoélle ja
lapinakyvalle raportoinnille. Lisaksi havaittiin, ettd ESG- ja CSRD-vaatimukset muuttavat raportoin-
nin luonteen pakolliseksi ja standardoiduksi, mika edellyttda tarkkaa datan hallintaa ja prosessien

yhtendistamista.

Elinkaaripaastojen laskentaan (WTW/LCA) perehdyttiin ja sen vaikutus paatdksentekoon tunnistet-
tiin. Pelkka kayton aikainen paastdjen tarkastelu voi johtaa harhaan, silla todellinen ilmastovaikutus
syntyy koko ketjussa polttoaineen tuotannosta kayttéén. Tama korostaa tarvetta arvioida vaihtoeh-
toja kokonaisvaltaisesti, ei vain kayttdpaikan paastoéjen perusteella. Teknologioiden soveltuvuus ja

strateginen rooli hahmotettiin.

HVO nousi esiin nopeana ja kustannustehokkaana ratkaisuna raskaaseen kalustoon, kun taas sah-
koistys nahtiin pitkan aikavalin strategiana erityisesti sisalogistiikassa. Vety osoittautui lupaavaksi
tulevaisuuden vaihtoehdoksi, mutta sen kayttodnotto edellyttaa infrastruktuurin kehittymista ja mer-
kittavia investointeja. Lisaksi havaittiin, ettd kaytannén haasteet vaikuttavat ratkaisevasti teknologian
valintaan, esimerkiksi korrosoivat tehdasolosuhteet voivat heikentda sdhkokaluston kayttéikaa ja
nostaa huoltokustannuksia, kun taas vedyn kohdalla infrastruktuurin puute muodostaa pullonkaulan.
Investointien kannattavuuden ja takaisinmaksuajan merkitys ymmarrettiin yhta tarkeaksi kuin tekni-
nen soveltuvuus. Sahkotrukkien edullisuus ja kayttajaystavallisyys ja HVO:n kustannuslisa suh-

teessa paastohyotyyn konkretisoivat paatoksenteon perusteet.

Lopuksi opittiin, ettéd operatiiviset toimet, kuten tyhjakaynnin vahentaminen, kayttéasteen tasapaino-
tus ja alikaytetyn kaluston poistaminen, voivat tuottaa merkittavia paastovahennyksia nopeasti ja
edullisesti. Tdma osoittaa, etta vihrea siirtyma ei ole pelkdstdan teknologinen kysymys, vaan koko-
naisvaltainen prosessi, jossa yhdistyvat strategia, talous, olosuhteet ja ihmisten toimintatavat. Myds

jatkuvan parantamisen malli kytkeytyy tdhan kokonaisuuteen.

9.3 Saavutetut tavoitteet ja hyodyllisyys

Tyon asetetut tavoitteet saavutettiin ja tuotettiin konkreettisia tuloksia, jotka tukevat seka strategista
ettd operatiivista paatdksentekoa. Ensinnakin laadittiin nykytilan paastdkartoitus, jossa osoitettiin
logistiikkakaluston vuotuiset paastét olevan noin 376 tonnia CO,. Toiseksi maaritettiin paastévahen-
nyspotentiaali, jonka todettiin olevan realistisesti jopa 85 % kun hyddynnetaan HVO-biopolttoaineita
suurissa koneissa ja sahkoistetdan pienkalusto. Tydhdn sisallytettiin myds kustannusanalyysi ja ta-
kaisinmaksulaskelmat, joilla konkretisoitiin investointien kannattavuus ja autettiin toimenpiteiden
priorisoinnissa. Lisdksi laadittiin suositukset seuraavaan kilpailutukseen, joissa esitettiin hybridistra-
tegia, jossa HVO suurille pydrakuormaajille ja sahkd trukeille seka sisalogistiikan koneille. Lopuksi
toteutetut pilotit vahvistivat teknologioiden toimivuuden ja toivat arvokasta kaytannon tietoa, mika
vahensi epavarmuutta ja tuki paatoksentekoa. Nain varmistettiin, ettei tyd jaanyt teoreettiseksi selvi-
tykseksi vaan tuotettiin selkea tiekartta vihrean siirtyman toteuttamiseksi Yara Siilinjarven logistii-

kassa.

Tyon avulla tarjottiin merkittdvaa arvoa koko organisaatiolle usealla tasolla. Ensinnakin luotiin selkea
tiekartta vihreaan siirtymaan mika helpotti strategista suunnittelua ja konkretisoi ilmastotavoitteet
kaytannon toimenpiteiksi. Toiseksi sisallytettiin dataan perustuvat suositukset, joilla tuettiin hankinta-

paatoksia ja kilpailutuksia vahennettiin epavarmuutta ja parannettiin paatdksenteon lapinakyvyytta.
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Kolmanneksi tuotiin esiin kdytdnndn kokemuksia ja oppeja, jotka syntyivat teknologioiden arvioin-
nista ja kustannuslaskelmista, mika vahvisti organisaation osaamista ja valmiuksia toteuttaa muutok-
sia hallitusti. Lisaksi parannettiin raportointivalmiuksia tuleviin CSRD- ja ESG-vaatimuksiin mika on
kriittistd yrityksen vastuullisuusstrategian ja sidosryhmien luottamuksen kannalta. Kokonaisuutena
varmistettiin, ettei tyd ainoastaan tue paastdévahennystavoitteita vaan myos vahvistaa organisaation
kilpailukykya ja muutoskyvykkyytta. Nain voidaan todeta, etta tydyhteisén hyoty tydsta on merkit-

tava.

9.4  Tyon hyddyllisyys omaan tehtavaan

TyOsta oli merkittavaa hyotya kehityspaallikon roolissa, silla se tarjoaa konkreettisen tydkalun strate-
giseen ja operatiiviseen paatdksentekoon. Tuloksia voidaan hyddyntaa suoraan hankintapaatok-
sissa ja kilpailutuksissa, mika helpottaa vihrean siirtyman toteuttamista kaytanndssa. Tyo tukee
myo6s prosessien kehittamista, silla kaluston optimointi ja paastdjen hallinta parantavat logistiikan
tehokkuutta ja kustannusrakennetta. Lisaksi tyd vahvistaa omaa asiantuntijaprofiilia, koska se osoit-
taa osaamista paastéraportoinnissa, energiaratkaisujen arvioinnissa ja projektinhallinnassa, osa-
alueita, jotka ovat keskeisia tulevaisuuden logistiikkajohtamisessa. Samalla ty6 edistaa verkostoitu-
mista ja yhteisty6ta, silla pilotit ja teknologiatestit lisasivat nakyvyytta ja luottamusta kumppaneiden
keskuudessa. Kokonaisuutena tyd ei ainoastaan ratkaise teknisia kysymyksia, vaan vahvistaa stra-

tegista asemaa ja luo pohjan kestavalle kehitykselle organisaatiossa.

9.5 Eettisyys

Tyon eettinen ja luotettava toteutus rakentuu lapinakyvyydesta, tietosuojasta, tyoturvallisuudesta,
yhdenvertaisesta henkildston kohtelusta ja se on huomioitu koko kehittamisprosessissa aina datan
keruusta johtopaatosten viestintaan. Kayttajapalautteen ja telematiikkadatan hyédyntamisessa nou-
datetaan henkildiden suostumusta, tarkoitussidonnaisuuden ja minimoinnin periaatteita. Henkil6s-
tolle kerrotaan selkedsti, mita tietoja kerataan, mihin niitéd kaytetdan, kuinka kauan niita sailytetédan,
anonyymisti. Paasy raakadataan rajataan tehtaviensa puolesta valtuutetuille ja yksil6ivia mittareita ei
yhdisteta henkil6tietoihin ilman erillistd suostumusta. Tyo6turvallisuudessa korostetaan ennakoivaa
riskienhallintaa kaikille kayttévoimille. Piloteissa vedyn kohdalla tehddan muutoksenhallinnan mukai-
nen riskianalyysi ja varmistetaan vuotojen havaitseminen, ulkosailytys, kaasuilmaisimet, koulutus ja
selkeat toimintaohjeet. HVO dieselin osalta turvataan polttoaineen laatu ja ymparistoriskien hallinta
ja ohjeistetaan kayttajat tankkausprosessiin. Kaytetyt kertoimet ja oletukset dokumentoidaan, raja-

taan selkeasti Well-to-Wheel ja kayttdpaikan Tank-to-Wheel tarkastelut.

Erityisena eettisena riskind tunnistetaan viherpesu eli harhaanjohtavat tai ylispekulatiiviset vaitteet
ilman riittavaa elinkaaritodentamista, Viherpesun riskia voidaan hallita varmistamalla, etta kaikki
paastovahennysvaitteet perustuvat todentuvaan ja lapinakyvaan dataan, ei pelkkiin oletuksiin. Tama
tarkoittaa elinkaaripaastéjen huomioimista (Well-to-Wheel), toimittajilta saatavia kestavyyden toden-
teita (PoS, RED II) seka selkeasti dokumentoituja laskentasdantoja ja rajauksia. Lisaksi viestinnassa
tulee valttaa ylisanoja ja kayttda konservatiivisia vaitteita, kuten “arvioitu vahennys” todentamisen
sijaan “nollapaastdinen” jolla tarkoitetaan usein paikallista paastda, ei elinkaaripaastéa. Riippumaton
tarkastus tai sisainen auditointi ennen ulkoista raportointia varmistaa tulevaisuudessa luotettavuu-

den ja vdhent&a viherpesun riskia. Riskia voidaan hallita ulkoisilla ja sisisilla auditoinneilla.
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9.6 Johtopaatokset

Logistiikkakaluston paastot eivat ole vahainen tekija, vaan strateginen kohde, jossa yhdistyvat no-
pea toteutettavuus ja merkittava ilmastovaikutus. Tyon tulokset osoittavat, etta hybridistrategia,
jossa HVO suurille pyérakuormaaijille ja sahko trukeille seka sisalogistiikan kalustolle tarjoaa kustan-
nustehokkaan ja operatiivisesti hallittavan ratkaisun, joka voi vahentaa paastoja jopa 85 % ilman
merkittavia teknisia riskeja. Tama lahestymistapa mahdollistaa nopean siirtyman kohti vahapaastoi-
syyttd ja tukee Yaran ilmastotavoitteita kaytanndn tasolla. Vety on lupaava pitkan aikavalin vaihto-
ehto, mutta sen kayttéonotto edellyttda infrastruktuurin rakentamista ja markkinoiden kypsymista,

minka vuoksi sen rooli on toistaiseksi strateginen seuranta, ei valitén investointi.

Ty osoittaa, ettd dataperusteinen ja pilotteihin nojaava kehittdmistapa toimii ja vahentaa epavar-
muutta, sitouttaa henkildstda ja tuottaa paatodksia, jotka voidaan vieda kaytantéon. Kun paastomit-
taus, kustannukset, kayttévarmuus ja kayttdjakokemus yhdistetdan samaan kokonaisuuteen, syntyy
kestava kehitys arjen tasolla, ei pelkastaan strategiapapereissa. Tama on muutosjohtamisen ydin,
jossa yhdistyy teknologia, talous ja ihnmiset niin, etta vihrea siirtyma toteutuu hallitusti ja uskottavasti.
Tyo vahvistaa kehityspaallikon roolia strategisena vaikuttajana, joka tuo ilmastotavoitteet osaksi
hankintapaatoksia, sopimuslogiikkaa ja operatiivista ohjausta. Nain Yara Siilinjarven logistiikka ete-

nee tavoitteista konkreettisiin toimiin, jotka ovat mitattavia, I&pinakyvia ja taloudellisesti perusteltuja.
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LITEET
LITE 1
Kyselytutkimuksen kysymykset
HVO biodieselin kayttajakokemukset pyérakuormaajapilotissa
Taustatiedot:
1. Mika on roolisi pilotissa?
O Pyoérakuormaajan kuljettaja
0 Huolto / kunnossapito
0 Muu, mika?
2. Kuinka pitkdan olet kayttanyt pilottiin valittua konetta?

O Alle 1 kk

O 1-3 kk

O Yli 3 kk

Polttoaineen toimivuus ja kaytettavyys:

3.

Kuinka arvioit HVO dieselin toimivuutta paivittaisessa kaytdssa?

O Erittdin huono O Huono O Tyydyttava O Hyva O Erittain hyva

Onko polttoaineen kaytdssa ilmennyt ongelmia testijakson aikana?

O Ei

O Kylla, mita?

Miten HVO diesel on mielestasi toiminut verrattuna fossiiliseen dieseliin?

O Selvasti huonommin O Jonkin verran huonommin O Samalla tasolla O Jonkin verran
paremmin [0 Selvasti paremmin

Koneen kayttaytyminen ja suorituskyky:

6.

Onko koneen ajokayttaytymisessa havaittu epanormaalia toimintaa? (esim. kaynnistys, teho,
aani, varina)

O Ei

O Kylla, mita?

Miten arvioit koneen suorituskyvyn HVO polttoaineella?

OO Heikentynyt (0 Ennallaan O Parantunut

Onko kylmakaynnistyksessa tai talvikaytossa havaittu poikkeamia?

O Ei
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O Kylla, mita?

Huolto ja tekniset havainnot:

9. Onko polttoainesuodattimien vaihtotarve muuttunut pilotin aikana?
O Ei muutosta
O Lisaantynyt
O Vahentynyt
10. Onko havaittu sakkautumista, tukkeutumista tai muita polttoaineeseen liittyvia huoltotarpeita?
O Ei
O Kylla, mita?
Asenteet ja hyvaksynta:
11. Oliko sinulla ennakkoluuloja uusiutuvaa HVO dieselid kohtaan ennen pilotin alkua?
O Ei
O Kylla, millaisia?
12. Ovatko mahdolliset ennakkoluulot muuttuneet pilotin aikana?
O Halvenneet
O Pysyneet ennallaan
O Voimistuneet
O Ei ennakkoluuloja alun perinkaan

Kokonaisarvio ja suositukset:

13. Kuinka tyytyvainen olet HVO dieselin kdytt6dn kokonaisuutena?

O Erittain tyytymaton O Tyytymatéon O Neutraali O Tyytyvainen O Erittdin tyytyvainen
14. Suosittelisitko HVO dieselin kayttdéa muissa vastaavissa tydkoneissa?

O Kylla

O En

O En osaa sanoa

15. Vapaa palaute:

Mita huomioita, kokemuksia tai kehitysehdotuksia haluat tuoda esiin HVO diesel pilotista?
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Esimerkki GREEN LEASE — KALUSTOLEASINGIN SOPIMUSLIITE
1. Tarkoitus

Taman liitteen tarkoituksena on varmistaa, etta leasingkaluston valinta, kayttd ja yllapito tukevat
osapuolten tavoitteita paastdjen vahentamiseksi, energiatehokkuuden parantamiseksi ja
vastuullisen toiminnan edistamiseksi. Liite on yhteistydta ohjaava, eika sisalla taloudellisia
sanktioita ellei paasopimuksessa toisin maarata. Se on voimassa kalustoleasing-sopimuksen
ajan.

2. Soveltamisala

Liite koskee kaikkea sopimuksen kohteena olevaa kalustoa (esim. trukit, pyérakuormaaijat,
ajoneuvot, tuotantokoneet) seka niiden kaytosta, kulutuksesta ja kunnossapidosta aiheutuvia
ymparistovaikutuksia.

3. Energiatehokkuus ja kayttévoimat

Osapuolet sitoutuvat: Arvioimaan vaihtoehtoisia kayttdvoimia (sahko, HVO, hybridi tms.) aina
kalustoa hankittaessa suosimaan energiatehokasta tai vahapaastodista kalustoa, kun se on
teknisesti ja taloudellisesti perusteltua optimoimaan kayton (ajotapa, kuormitus, kayttdaste,
lataus- ja tankkauskaytannot)

4. Energiankaytto ja raportointi

Vuokralainen sitoutuu: Seuraamaan kaluston energiankulutusta (kWh, litrat, HVO) ja
raportoimaan olennaiset muutokset vuosittain kayttdmaan mahdollisuuksien mukaan
vahapaastoista sahkoa tai uusiutuvaa polttoainetta toimittamaan tiedot kaluston vuosittaisista
CO,-paastoista leasingyhtidlle (tarpeen mukaan)

Leasingyhti6 sitoutuu: Toimittamaan saatavilla olevat tekniset tiedot kaluston
energiankulutuksesta ja paastdkertoimista tukemaan raportointia ja tarjoamaan tarvittavat
dokumenttipohjat

5. Huolto ja kunnossapito

Kalusto pidetaan sellaisessa kunnossa, etta energiankulutus ei tarpeettomasti kasva (esim.
renkaat, hydrauliikka, voitelu, ohjelmistopaivitykset). Vuokralainen noudattaa oikeaa lataus-,
tankkaus- ja kayttdohjeistusta. Leasingyhtié huolehtii, etta huoltotoimenpiteet tehdaan
valmistajan ohjeiden mukaisesti

6. Paastojen vahentaminen

Osapuolet pyrkivat: Vahentdmaan kaluston CO,-paastdja siirtymalld vahapaastdisiin
kayttévoimiin kehittdmaan yhteisia toimenpiteitd (esim. sahkélatauksen lisdys, HVO-sopimukset,
energiatehokas ajotapavalmennus) arvioimaan vuosittain tavoitteiden toteutumista

7. Yhteisty0 ja kehittdminen

Osapuolet: Vaihtavat kulutus- ja paastotietoja avoimesti pitdvat vahintdan vuosittaisen
katselmuksen (kaluston kulutus, kunto, kayttévoimavaihtoehdot) voivat sopia erillisista
kehitysprojekteista (esim. sdhkoistyssuunnitelma, HVO-pilotit, latausinfran parannus)
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Taulukkoon on koottu kaikki opinndytetyon laskennassa kaytetyt keskeiset kertoimet ja oletukset. Ne katta-
vat polttoaineiden elinkaaripaastot (WTW), sahkon paastokertoimet, konekaluston kulutusarvot, hinta- ja
kustannusoletukset sekd akkuteknologian elinkaaritiedot.

Kategoria Parametri Yksikko Perus - | Alaraja | Yldraja | Huomio
arvo

Diesel WTW-paasto kg CO,/1 2,68 2,64 3,06 Vaihteluvali eri
lahteissa

HVO WTW-paasto kg CO,/1 0,20 0,10 0,40 Riippuen tuotantota-
vasta

Vety WTW-paasto kg CO,/kg 0,00 0,00 11 Riippuen tuotantota-
vasta

Sahko WTW-paasto kg 0,20 0,04 0,40 Riippuen tuotantota-

CO,/kWh vasta

Pyorakuormaaja | Kulutus 1/h 7,5 6,0 9,0 Toteumakulutus

Pyorakuormaaja | Sdhkonkulutus | kWh/h 25 20 40 Arvioitu kulutus
valmistajalta

Trukki Kulutus 1/h 4 3 5 Toteumakulutus

Trukki Sahkonkulutus | kWh/h 8,0 5 11,0 Arvioitu kulutus
valmistajalta

HVO vs Fos- Hintaero % +20 +10 +30 Riippuen markkinati-

siilinen Diesel lanteesta

Sahko vs Fos- Hintaero % -90 -85 -95 Riippuen markkinati-

siilinen Diesel lanteesta

Diesel Hinta €/1 1 0,9 1,1 Yrityshinta vaihteleva
veroton

HVO Hinta €/1 1,2 1,1 1,3 Yrityshinta vaihteleva
veroton

HVO CO, tvdhennys | €/CO,t 81 76 89 Riippuen markkinati-
lanteesta

Sahko CO, tvdhennys | €/CO, t -370 -384 -414 Tuo sadastoa polttoine-
kuluissa samalla kun
vahentaa paastoa

Akku Kayttoika v 8 5 10 Valmistajien arvio




	1 Johdanto
	1.1 Tutkimuksen päämäärä ja tavoitteet
	1.2 Tutkimusmenetelmät
	1.2.1 Menetelmän rajoitteet ja mahdolliset vinoumat

	1.3 Toimeksiantaja Yara Suomi Oyj

	2 päästöjen ilmastovaikutukset
	2.1 CO2 -päästöjen vaikutus ilmastoon
	2.2 GHG-protokolla
	2.2.1 Scope 1 -päästöt
	2.2.2 Scope 2 -päästöt
	2.2.3 Scope 3 -päästöt

	2.3 Yritysvastuullisuus ilmastotavoitteissa
	2.4 ESG-raportointi

	3 Logistiikan ilmastovaikutukset
	3.1 Päästöjakauma liikenteessä
	3.2 Logistiikan ilmastovaikutusten hallinta
	3.3 Päästökerroinlaskenta

	4 Ilmastotavoitteet
	4.1 EU ilmastotavoitteet ja Green Deal
	4.2 Suomen ilmastotavoitteet
	4.3 Yaran ilmastotavoitteet

	5 Vaihtoehtoiset energiamuodot
	5.1 HVO uusiutuva diesel
	5.2 FAME-biodiesel
	5.3 Sähköenergia
	5.4 Vety

	6 Päästöjen Elinkaaripohjaiset tarkastelut
	6.1 Tank-to-wheel- ja Well-to-Wheel-päästöt
	6.2 Elinkaariarviointi (LCA)

	7 Pilottihankkeet
	7.1 Uusiutuvan HVO-dieselin pilotti
	7.1.1 Laskennalliset päästövähennyksen pilotin aikana
	7.1.2 HVO biodieselin käyttäjäkokemukset pyöräkuormaajapilotissa
	7.1.3 Yhteenveto HVO-pilotista

	7.2 Vetytrukkipilotti
	7.2.1 Vetyturvallisuus
	7.2.2 Polttokennoteknologia
	7.2.3 Vetytankkausasema
	7.2.4 Vetytrukki
	7.2.5 Käyttäjäkokemukset
	7.2.6 Yhteenveto vetytrukki pilotista


	8 Työn tulokset
	8.1 Yara Siilinjärven trukit, lavansiirtovaunut ja tukipyörätrukit
	8.1.1 Päästövähennyspotentiaali trukkikalustossa
	8.1.2 Trukkikaluston sähköistämiskustannukset

	8.2 Pyöräkuormaajat
	8.2.1 Päästövähennys potentiaali pyöräkuormaajissa
	8.2.2 Pyöräkuormaajien sähköistäminen ja HVO-polttoaineet
	8.2.3 HVO-polttoaineen kustannukset

	8.3 Muut kulkuneuvot
	8.4 Päästövähennyspotentiaali koko kalustossa
	8.5 Ensisijaisesti korvattavat koneet vähäpäästöisiksi
	8.6 Realistiset ja vähäpäästöiset vaihtoehdot fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi konekalustossa
	8.6.1 HVO:n käyttöönotto
	8.6.2 Sähköistämisen hallittu polku

	8.7 Seuraavan kilpailutuksen konekalustotarpeet
	8.8 Sopimustekniset ehdotukset
	8.9 Kaluston päästövähennysten roadmap 2026–2030

	9 POHDINTA ja johtopäätökset
	9.1 Työn onnistumiset
	9.2 Työn opit
	9.3 Saavutetut tavoitteet ja hyödyllisyys
	9.4 Työn hyödyllisyys omaan tehtävään
	9.5 Eettisyys
	9.6 Johtopäätökset

	LÄHTEET
	LIITEET

