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Esipuhe

Globalisoitunut elintarviketalous ja kasvavat ymparistopaineet pakottavat elintar-
vikeketjujen toimijoita tehostamaan ekotehokkuutta. Energiankulutus on elintar-
vikeketjuissa lamposddtelytarpeen, toimitusaika- ja varmuusvaateiden ja volyy-
mien takia. Energiatehokkuuden tehostamiseksi on kuitenkin erilaisia keinoja niin
kuljetusten, terminaalitoimintojen, valmistuksen kuin varastoinninkin osalta. Kay-
tannon tutkimushankkeita aihepiiristd on kuitenkin véhiisesti.

Tekesin Rakennettu ympdaristo-ohjelma ja joukko ympéristotehokkuudesta kiin-
nostuneita yrityksid rahoittivat Green LC- tutkimushankkeen. Vaasan yliopisto
toteutti hankkeen vuosina 2012 — 2015. Hankkeen ohjausryhmissd toimivat
Tuomo Rannila, Ari Jarviméki, Raine Sivula, Ari Jeskanen, Jukka Pajunen, Tapa-
ni Potka, Jouni Halkosaari, Kari Virtanen, Reino Virrankoski ja Petri Helo.

Kiitos hankkeen rahoittajille ja yritysten edustajille hyvéstd yhteistydsta.
Seindjoella 20.1.2015

Hankkeen tutkijat






Sisillys
I JOHDANTO ..ottt sttt 1
1.1 Toimitusketjujen padstdjen rakenne.........cccccveeeeuveeecieeecieeecie e, 2
1.2 Green LC- hanke.......cocoviiiiiiiiiiiiiiicceceeee e 7
1.3 MEAMTEEIMIA ..ot 9
2 ELINTARVIKELOGISTIIKKA ......cooiiiieierieieeie et 12
2.1 Tavaralogistiikan mAArat ja PAASTOL.......cccvverierireenieeiieie e 12
2.2 Vihred logistiikka ja toimitusketjujen johtaminen............c.cceeeeevveennnennnee. 12
2.3 Elintarvikelogistiikka ja -toimitusketjut.........c.cccoceeveniiniininiiniiienee, 13
2.4 Kylmiketju elintarvikelogistiikassa...........ccceevveerieecieenienieenieeieeieeeee 15
2.4. Varastojen energiankulutus...........ccoeviiiiiiiniiiiienieeeeeeee e, 17
2.5 ValAISUS ..ottt ettt sttt 21
2.6 Havikki ja pakKauKset.........ccceeriiiiiiiiieiiieie e 23
3 TEHDASLAHETTAMON ENERGIATEHOKKUUS ......cccooniviiinreiieirecans 26
3.1 LAMPOPUMPUL c.evveeeniiieeiiieeiieeeitee et et etteestee e st e e snreeesnseeesnseesnseeennns 27
3.2 Aurinkopaneelit..........ocueiiuiiiiiiiiiiiie e 28
3.3 ASTAItIAMPO...veeeieeiieiie ettt et et 30
3.4 KalliolAMpPOaKKu .......cooueeiiiiiiieiiee e 31
3.5 Kaukokylma, aurinkoviiled............ccoecveriieiieniieiieeieeeeeee e 32
3.6 Terminaalin hukkalimmon talteenotto ............ccceceeviiieiieniiiiienieeeeee, 32
3.7 Energiatekninen 1askenta ..........cccoocueevieriieiiieniiiiieeie e 34
3.6.1 Energian KAYtO .......coevueeiiieiiiiieeiceee e 34
3.6.2 HiilidiOKSIAIPAASTOL.....veervveerieriieeiieciieeie et 35
3.8 TUIOKSEL ...ttt 37
4 SIIRTOKULJETUS REKALLA TAI JUNALLA SEINAJOELTA

VUOSAAREEN ...ttt 39
4.1 Rautatieliikenne Seindjoelta Vuosaareen...........ccceeeevveeeerveencieeeniveeenneenns 41
4.2 Kuorma-autoketjun laskelmat ...........ccccoevieriiieniiniiiiieeiieeeceeee e, 42
4.2.1 Kuorma-autokuljetusten kustannukset............c.ccceeeeverenerieennnnnns 42
4.2.2 Kuorma-autokuljetusten energiankulutus...........cccccevvervenennene. 43
4.2.3 Kuorma-autokuljetusten hiilidioksidipadstot..........ccccceeveeennennns 44
4.3 Junaketjun laskelmat ..........c.coooveriiiiiiniiieiieee e 45
4.3.1 Junakuljetusten kustannukset...........c.cceevveeeviieriiiencieeeiee e, 45
4.3.2 Junakuljetusten energiankulutus............cccoeeeievieniiiinieniieeeen. 46
4.3.3 Junakuljetusten hiilidioksidipaastot.........cccccveeverieercieeniieeeniennns 47
4.4 Laskelmien [AhtOArVOt........cceevuirierieriiiienieeieeeeeee e 49
4.5 TULOKSEL ..ottt e 52
SIIRTOKULJETUS KUORMA-AUTOLLA TAI JUNALLA
SEINAJOELTA PIETARIIN ......ooviioiiieieieieeeeeeeee e, 57
5.1 Rautatielitkenne Pietariin..........ccooceeveriinieiiiieneeececeeeeeeee e 58
5.2 Kuorma-autoketjun laskelmat............cccoocoeeiiiniiiiiinii e, 59

5.2.1 Kuorma-autokuljetusten kustannukset..............cccceeevrerrierirnnnnnn 60



VI

5.2.2 Kuorma-autokuljetusten energiankulutus............cccceevueenieennnnnne 60
5.2.3 Kuorma-autokuljetusten hiilidioksidipaastot...........cccceervrennnnne. 61
5.3 Junaketjun laskelmat............cocoeriiiiiniiniiiiiice e 61
5.3.1 Junakuljetusten kustannukset .............ccceeevieerieeireneeniieeiieeee, 62
5.3.2 Junakuljetusten energiankulutus..........cccceceveeneeiinieneniicneennen, 63
5.3.3 Junakuljetusten hiilidioksidipaastOt..........cceevvervireriienieenieennnenn, 63
5.4 Laskelmien [AhtOarvot .........cccovvuiiiieiiiienieieeieee e 65
5.5 TUIOKSEL ..o 66

TUONTIKULJETUKSET SATAMISTA HAJAUTETUSTI KUORMA-

AUTOLLA TAI KESKITETYSTIJUNALLA.......coiieieieeeeeeeeee e 71
6.1 Kuorma-autotuonti hajautetusti eri satamista ..........cceeevveeveneeniereeneenns 72
6.1.1 Hajautetun mallin kustannukset ............ccccceevevieniiieniieenieeeen. 72
6.1.2 Hajautetun mallin hiilidioksidipdastOt..........cccoeevuereeneriieneennens 72
6.2 Junatuonti keskitetysti yhdestd satamasta...........ccccceeveveeeciieencieenneeennen. 72
6.2.1 Keskitetyn mallin kustannukset..........c..coccevveeverieniencnienennnen, 72
6.2.2 Keskitetyn mallin hiilidioksidipaastot...........ccceevevveercrieenreeennnen. 73
6.3 LARLOATVOL. ..ottt sttt 73
0.4 TUIOKSEL ..ttt st 74
YHDEN TAI USEAN KERAILYTERMINAALIN MALLI ........................ 77
7.1 Keskitetyn kerdilyterminaalin laskelmat ...............cocccoooiiiiiiiiin, 82
7. 1.1, KUStannuKSEt .....cc.cevvieieriieieiieeieeie et 82
7.1.2. HiilidioKSIdipAASIOL. ....ccuvieiieiiiiiieeieeieeeie e 83
7.2 Hajautettujen kerdilyterminaalien laskelmat ............ccccoevveviieniieniienn. 84
7.2.1 KUStannuUKSEL .......cceeeeiiieiiiieciie et e 84
7.2.2. HiilidioKSIAIPAASIOL. ......evveeeeieieiieieeiiesiceiesteeee e 85
7.3 LARIOATVOL .. .uvieeiieeciie ettt e et et e e be e e ereeesebeeenneas 86
T A TULOKSEL ..ottt ettt 86
7.5 PORAINTAA ......oiiiiiieciiicce e 89
OLOSUHDEMITTAUKSET JA NIIDEN HYODYNTMINEN. ................... 90
8.1 Jakeluauton lamposaddelty Kuljetus ........ccceevvierieeiiienieeiieieeeeeeee, 90
8.2 Aurinkoldmmon talteenottokentta ..........coceeeiiieiiiiiiiiiiiiieeee 95

KAASUKAYTTOISEN KUORMA-AUTOLIIKENTEEN

POLTTOAINEIDEN KULUTUS, PAASTOT JA KUSTANNUKSET........98
9.1. Nesteytetty maakaasu raskaassa maantieliikenteessa...........cccceveeveenenn. 98
YL 1 731 1§ B SR UUURUURP 99
Bensamoottori (0ttOmMOOttOT) .....cevveeevieeriieeriieeeiie e 100
DiIeSEIMOOIONT ..veevviieeiiee ettt e e 101
9.3. Raskaan litkenteen energian Kulutus ...........ccccoevveeiiienieiiieniecieeeeee, 102
9.4 PolttoainekustannukSet ...........cccvieeiiieiiiieiiee et 103
9.7 Case diesel verrattuna metaanidieselkuorma-autoon Seindjoki-Vuosaari
SHTtOKULEUKSISSA ... 109

9.8 Case diesel verrattuna metaanikuorma-autoan jakelukuljetuksissa........ 112



VII

10 TERMINAALIEN LAMMON TALTEENOTTO.....c.ccvtviiiirnieneeeireenenene. 114
11 ELINTARVIKEKETJUN SAASTOPOTENTIAALIT......ccoecvveriiireinane. 117
11.1 Kustannus- ja padstosdastopotentiaalit..........ccceceveererieneeneneenennnenn 117
11.2 PORAINTA ..o 121
LAHTEET ..ot eennas 124
Kuvat
Kuva 1. Elintarvikeketjun rakenne............cccoecveviieniieniienieeieecece e 2
Kuva 2. Pééstojen jakautuminen elintarvikeketjussa.........ccceeceeevecieeenneeennnen. 4
Kuva 3. Pédstdjen jakautuminen Ketjussa .........coccveeveieeiieniieniieiienieeeeee 5
Kuva 4. Pédstdjen jakautuminen ketjussa (jakelu 6 tn ajoneuvolla)............... 5
Kuva 5. Kuljetuspéastot suhteessa elintarvikkeen CO2-kuormaan
(mukaillen Weact, 2014) ......ooovieiieiiieiieeieeeecee e 6
Kuva 6. EURO-péistoluokitukset kuorma-autoille (diesel), g/kWh (savutus:
101 ) OO P USRI 11
Kuva 7. Suomen elintarviketuotanto- ja myynti alueittain ...........cccecueeueenee. 14
Kuva 8. Lampdotilat kuljetusten aikana (1ahde: Evans jne 1991 James, S. J.,
Evans, J., & James, C., 2008:552) .......cceererrrercrirerrieeniieeeiee e 16
Kuva 9. Sahkonkulutus eri rakennuksissa (Itron, 2008) .........cccccecveeveennnne. 19
Kuva 10. IImastovyohykkeen vaikutus energiaintensiteettiin ........................ 20
Kuva 11.  Pakastevaraston sdhkonkulutuksen jakautuminen (Itron, 2008) ..... 22
Kuva 12.  Varaston sdhkonkulutuksen jakautuminen (Itron, 2008)................. 22
Kuva 13.  Ruoan hévikki vaiheittain Pohjois-Amerikassa (NRDC, 2012)...... 24
Kuva 14.  Aurinkopaneelien hintakehitys, 1976 — 1012 $/W (mukaillen
Liebreich, 2013) ..oooiiiiiiiiieieeeeeeee e e 30
Kuva 15.  Kuva asfaltin sulanapitojirjestelméstd (Warmia, 2014).................. 31

Kuva 16.  Yksinkertaistettu malli porakaivokentistd (kalliolampodakku), jota
voidaan tehokkaasti hyddyntdd pitkdaikaiseen lammon varastointiin

(Underground Energy, 2014)......ccccoovvieeiieniieiienieeieeieeeeeeee e 33
Kuva 17.  Seindjoki — Vuosaari rautatie ja maantiereitit (OpenStreetMap,
20T4) et 40
Kuva 18. Kuorma-autoketjun vaiheet ...........cccceeviieniiiiiienieeiieieceeee e 40
Kuva 19.  Junaketjun vVaiheet ..........ccoecviiriiiiieiiieiieieeeeeeeee e 41
Kuva 20. Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilld 40
TEU-KONTHA/PAIVA ....cvieiieeiieciieeieerie ettt e 52
Kuva 21. Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilld 15
TEU-KONTHA/PAIVA ....cvieiieeiieciieeieeeeeeteeiee et 53
Kuva 22. Kuorma-auto- ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilla 1
TEU-KONT/PAIVA .....ecoiiiieiieiiecieeieeeiie ettt 54

Kuva 23.  Piivittdisen TEU-konttivolyymin (x-akseli) vaikutus juna
(katkoviivalla) - ja kuorma-autoketjun (kaksoisviivalla) TEU-



VIII

Kuva 24.
Kuva 25.
Kuva 26.
Kuva 27.
Kuva 28.

Kuva 29.

Kuva 30.
Kuva 31.
Kuva 32.
Kuva 33.
Kuva 34.
Kuva 35.
Kuva 36.
Kuva 37.

Kuva 38.

Kuva 39.

Kuva 40.

Kuva 41.

Kuva 42.

Kuva 43.

Kuva 44.

konttikohtaiseen energiankulutukseen, hiilidioksidipéddst6ihin ja

kustannuksiin reitilld Seindjoki-Vuosaari .........cceeeveeeiverveenneennnnnne. 55
Kuorma-autoKetju ........oooiiiiieiiiiieeee e 57
JUNAKCLU 1. 57
Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilld 40
TEU-KONtHA/PATVA....c.veeeiieiiieiieciie ettt erae e e 67
Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilld 15
TEU-KONtHA/PATVA....c.veeeiieiiieiieciie ettt esae e e 68
Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilla 1
TEU-KONt/PAIVA. ....eoiiieiieiieeiieeie ettt e 69

Péivittdisen TEU-konttivolyymin (x-akseli) vaikutus juna
(katkoviivalla) - ja kuorma-autoketjun (kaksoisviivalla) TEU-
konttikohtaiseen energiankulutukseen, hiilidioksidipadstoihin ja

kustannuksiin reitilld Seindjoki-Pietari. .........cccooceeveiienieniiieniiennene 70
Hajautetun (kuorma-auto) vs. keskitetyn (juna) tuonnin vaikutus
kustannuksiin ja hiilidioksidipdastoihin............cecevveeverienennennenne. 75
Tuontikuljetusten kustannusvertailu (punainen=juna,
SININEN=KUOIMA-AUL0) .....veeevrieeriieeiieeeiieeeieeeereeeereeeeereeesereeeeareeens 76
Keskitetyn elintarvikeketjun havainnekuva............cccocoeeeiveninnnnen. 77
Hajautetun elintarvikeketjun havainnekuva..........c..ccocoeoinennennenne. 78
Yhden valtakunnallisen kerdilyterminaalin malli ............................ 79
Usean kerdilyterminaalin malli...........cocooviiiiiiniinniieniiiice, 79
Lahto- ja madrdnpéadterminaalit kartalla (Ldhde: openmap)............. 81
Tuotekilokohtaiset kuljetuskustannukset (pystyakseli) eri
tonnikilometrihinnoilla (vaaka-akseli) skenaarioittain .................... 88

Tuotekilokohtaiset kuljetuskustannukset (€/kg, pystyakseli)
maakuntaterminaalien kerdilykustannusten (€/laatikko, vaaka-

akseli) vaihdellessa.........c..ceovviiiiiiiieiiiiceiie e 89
Itsendisesti toimiva langaton ldmposadddellyn kuljetuksen
seurantalaitteisto jakeluautossa. .........cccceevveerieeiiienieniecieee e, 91

Kylmaikuljetusauton jakelukierrokset, joilta mittaukset tehtiin 13.-
14.11.2014. Reitit on esitetty kdyttden Google Maps -sovellusta....92
Esimerkki olosuhdemittausten graafisesta tarkastelusta Google

Maps -sovelluksen avulla. Ikkunassa nakyvét paikannuspistettd 346
vastaavat lampotilamittaukset kahdesta anturinoodista. Nakymaan
voidaan tidydentéd tietokannasta my0s kyseisid mittauksia ja

paikkaa vastaava kellonaika seké mitattu ilmankosteus. ................. 93
Jakeluauton kuormatilan l&dmpétila yhden anturinoodin mittaamana
kahden jakelukierroksen aikana 13.11.2014 klo 21:14 — 14.11.2014
KIO 13240, et 94
Jakeluauton kuormatilan ilmankosteus saman anturinoodin
mittaamana kun lampdétila kuvassa 8.4. Mittaukset on tehty kahden
jakelukierroksen aikana 13.11.2014 klo 21:14 — 14.11.2014 klo

Nestekierron viiled péé viilentda pitkalla aikavélilld my0s maata.
Téstd johtuvaa tehonhédvidta voisi sopivissa olosuhteissa
kompensoida aurinkoldmmon avulla. .........cccceeveiieiciieniieeciee e, 95



Kuva 45. Lampdtilamittaukset parkkipaikasta langattoman anturiverkon
AVULLAL Lo 96
Kuva 46.  Parkkipaikasta syyskuussa 2014 mitattu auringon ldmmitysteho. .. 97
Kuva 47.  Iveco Stralis (Iveco Stralis, 2014) ......cccceeveeviierieniieiieeieeeeeee. 100
Kuva 48. Volvo FM MetaaniDiesel kuorma-auto (Volvo, 2014)................. 101
Kuva 49. Iveco Stralis LNG kuorma-auto, 2014 ..........coovveveoiivieeieiiieeeennnn, 107
Kuva 50. LNG jakeluasema (Alpo Kitinoja, 8.11.2014, St Louis)............... 107
Kuva 51. LNG pistooli (Alpo Kitinoja, 8.11.2014, St Louis)........ccceeuvenee. 109
Kuva 52.  Diesel- ja metaanidieselkuorma-auton erot reitilld Seindjoki-
Helsinki (100 000 Km/VUOSI) ....coueeverieniiiieeieniienieeieseeieeeeieee 111
Kuva 53. Diesel ja metaanikdyttisen (biokaasu) jakeluajoneuvon erot ...... 113
Kuva 54.  Yksinkertaistettu malli porakaivokentéstd, jota voidaan kayttaa
pitkdaikaiseen lammon varastointiin (Underground Energy, 2014).115
Kuva 55. Espoo Logistiikka -liikelaitoksen varikon katolle asennetut
aurinkopaneelit (Patrick Forsblom, 2014).........ccceeevvieiiveennennee. 116
Kuva 56. Nikyma html-1askurista...........cccoocieiiiniiiiniiniieieicceeceeeee, 121
Taulukot
Taulukko 1.  Léhettimon ja jakelukeskuksen l&htotiedot..........coocveeieenirennne. 4
Taulukko 2.  Tutkimuskysymykset tyopaketeittain ...........ccceevveeieeniienieennnens 8
Taulukko 3.  Tutkimusongelmat vaiheittain ............ccceceevieiiieiniiniiienieneeee 9
Taulukko 4.  Energiankulutus erityyppisissd rakennuksissa..............c..c........ 18
Taulukko 5. Lampokaivon vuosittainen talteenottopotentiaali...................... 33
Taulukko 6.  Porakaivokentdn kustannukset............cccceceviienieviniiincniiencenens 34
Taulukko 7.  LAtOArVOL.....cccooiiiiiiieiiiiiiee e 37
Taulukko 8.  Terminaalienergian sddstomahdollisuudet..............ccccveeueennennne. 38
Taulukko 9.  Kuorma-autoketjun ja junaketjun erot (lihavoituna volyymin
paras vaihtoehto).........cceevuieriieiiiinieeieeee et 55

Taulukko 10.
Taulukko 11.

Taulukko 12.

Taulukko 13.

Taulukko 14.
Taulukko 15.
Taulukko 16.
Taulukko 17.
Taulukko 18.

Taulukko 19.
Taulukko 20.

IX

Kuorma-autoketjun ja junaketjun tuotekilokohtainen tarkastelu56
Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilla

40 TEU-KONtHA/PAIVA ..oeeeeviieeiiieeeiie e eee e 66
Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilla

15 TEU-KONtHA/PAIVA ..eeeevieeiiie et 67
Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilla 1
TEU-KONt/PAIVA ..oeeeevieeiiieciieeeeeece e e e 68
Tuonti satamittain ..........ccoeoverinininiinieieecceeee e 71
Kuljetettavien méérien jakautuminen 1dhtopisteittdin (%) ........ 81
Kuljetettavien mdirien jakautuminen madranpdittdin (%) ........ 82
Etdisyydet ldhtopisteistd kerdilyterminaaleihin ........................ 83
Etdisyydet ldhtopisteistd kerdilyterminaaliin hajautetussa
MAIISSA .o 85
Yhden keriilyterminaalimallin vuosikohtaiset tulokset ............ 87

Usean kerdilyterminaalimallin vuosikohtaiset tulokset ............. 87



Taulukko 21.

Taulukko 22.
Taulukko 23.
Taulukko 24.
Taulukko 25.
Taulukko 26.
Taulukko 27.

Taulukko 28.
Taulukko 29.
Taulukko 30.
Taulukko 31.

Yhden ja useamman keriilyterminaalimallin vaiheiden

valkutusten Vertailtl .........cceeeviieeiiieeiieeeieccecee e 87
Iveco Straliksen tekniset tiedot............cecveeeeieercieeeciieeeiee e, 101
Volvo FM MetaaniDiesel tekniset tiedot ...........cceeveeerreneennen. 102
Kuorma-auton energiankulutus eri polttoaineilla..................... 103
Polttoaineiden hintavertailu..........c.ocveeieeciienieecieciecieeeeee, 103
Polttoaineiden CO2-pAASIOL. .......ccovereireeririeniieieneerieeieeeene 105
Lihtoarvot diesel-, metaanidiesel ja metaanikuorma-auton

vertailulaskelmissa .........cccveeeeiieiiiieeieccecce e 111
Lahtotiedot laskelmissa .........ccceeviieiiienieeiiieniecieeeeeeeee, 112
Lampdkaivon talteenottopotentiaali...........cccceeeecveeeeieeenneennee. 115
Porakaivokentén kustannukset ............ccccoeeeeniiiiiiniieiieneee, 116

Elintarvikeketjun sddstopotentiaalit ..........ccccceveveieenciieenneennne, 120



1 JOHDANTO

Petri Helo ja Hanne Ala-Harja

Logistiitkan ympaéristotehokkuudella tarkoitetaan perinteisten toimitusketjun pa-
rametrien, kuten kustannusten, toimitusajan ja toimitusvarmuuden (Christopher
2005) lisdksi energiatehokkuuden ja erilaisten paéstojen kuten hiilidioksidin, rik-
kidioksidin ja typen oksidien huomiointi suunniteltaessa teknisid toteutusratkaisu-
ja (Craig & Eston 2011; Coley, Howard & Winter 2009). Elintarvikelogistiikan
volyymi on Suomessa noin 3 miljardia kg vuositasolla, miké tarkoittaa vastaa
2000 kuorma-autoa péivittdisessd ajossa, useita alueellisia terminaaleja, tehtaiden
lahettdmoja ja erityyppisid tietojérjestelmid toimitusten ja litkenteen ohjauksessa.

Ekotehokkuus voidaan ottaa huomioon suunnitteluparametrina tarkasteltacssa
kerdilyn, siirtokuljetusten, terminaalitoimintojen ja jakelulogistiikan toimintoja ja
logistiikkakeskusten fyysisid, toiminnallisia ja ohjauksellisia rakenteita. Uusien
mittausparametrien huomiointi investointipaatoksissa ja toiminnallisen ohjauksen
kehittaimisessd mahdollistaa uutta lisdarvoa perinteisille toimialoille kuten elintar-
viketeollisuudelle (Carter & Rogers 2005; Bowersox, Closs, Stank 2000; Cum-
ming 2005).

Logistiikan ympéristotehokkuutta on tutkittu viime aikoina runsaasti (Chunguag
et al. 2012; Keeble et al 2003; ). Uudet erityyppiset polttoaineet tekevit tuloa ja
erityyppisid skenaarioita lasketaan monesta eri nikokulmasta. Laskentatyokalut ja
standardointi on tehnyt analyysien tekemisestd suoraviivaisempaa. Operatiivisel-
la tasolla erityyppisid kuljetusmuotoja on vertailtu samoin kuin logistiikkaverkko-
jen rakenteellisia vaihtoehtoja. Keskittdmisen ja hajautettujen verkkoarkkitehtuu-
rien vaikutus suoritteisiin on merkittava. (kts. Kortelainen, Kuosmanen 2007;
Murphy & Poist 2003; Lee 2008; Markley & Davis 2007; Quanriquasi et al 2007,
Rao & Holt 2005)

Alykkiit, telemetriikkaan perustuvat jirjestelmit, mahdollistavat kuljetusvilinei-
den seurannan reaali-aikaisesti. Tarkka tilannetieto autojen, konttien, puoliperé-
vaunujen tai jopa lavatason seuranta voidaan yhdistid kuljetus-optimointiin, joka
huomioi litkenteen ja sdén vaikutukset. Tarkempi tieto jakelun asiakastiedoista,
kuten viikonpiivé ja vuodenaikavaihteluista ja ympéristoparametreista auttaa te-
kemiin tarkempia pdivittdisid suunnitelmia joiden avulla voidaan védhentdi ajo-
suoritteita ja siten polttoainekulutusta. Kun sdétdd ja optimointia voidaan tehda
tosi-aikaisesti, on mahdollista mukauttaa jarjestelmid hyvinkin lyhyelléd aikavélil-
14. (Veleva et al 2003; van der Vorst et al 2009; Rodrigue et al 2001).
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Logistiikkakeskusten rakentamisessa, eli tehtaiden ldhettimot ja alueelliset jake-
luterminaalit, uudet energiatehokkaat ratkaisut ovat kiinnostuksen kohteina
(Supply Chain Standard 2009; Saadny et al 2011). Tama tarkoittaa kdytdnnossa
lampdpumpputekniikoiden ja ldmpdkaivojen kéyttod erilaisten ldmposiddeltyjen
alueiden energiavirtojen ohjauksessa. Tamin tyyppisid pilotteja on toteutettu uu-
sissa ldhettdmoissd ja tuotantolaitoksissa mm. Valion tehtailla sekd osana laajem-
pia energiatehokkaita logistiikkaratkaisuja esim. Tescon jakelukeskuspilotit Kii-
nassa ja US Army Corps Engineers — Europe District, Saksassa. Koska monesti
vilivarastointitoiminnot sijaitsevat ldhelld alueita joissa on tarvetta sekd jadhdy-
tykselle ettd ldmmittdmiselle, on monentyyppisid mahdollisuuksia kehittdd myos
logistiikkaoperaatioiden ympéristotehokkuutta esim. puhtaasti energiansddstomie-
lessa.

1.1 Toimitusketjujen paastdjen rakenne

Jotta toimitusketjujen ymparistotehokkuutta voidaan arvioida elintarvikekuljetuk-
sissa, on luotava kokonaiskuva tyypillisen ketjun rakenteesta ja kuormituksesta.
Tatd tietoa tarvitaan jotta voidaan arvioida missd kohtaa ketjua esimerkiksi CO2
padstot syntyvét ja missd on suurin potentiaali erilaisille kehitystoimenpiteille.
Seuraava esimerkki on tehty kuvaamaan tyypillistd kuljetusketjua titd tarkoitusta
varten. Toimitusketjujen hiilidioksidipddstdjd tarkasteltiin elintarvikekilokohtai-
sesti esimerkkiketjussa (kuva 1) valmistuksesta véhittdiskauppaan lamposdéddel-
lylld tuotteella (alle +8 C). Valmistuksesta 40 tonnin tuote-erd siirrettiin keski-
madrin 72 tunnin varastoinnin jdlkeen 350 km jakelukeskukseen EUROS5-tyypin
puoliperdvaunuyhdistelméajoneuvolla. Jakelukeskuksessa tuote kerdiltiin ja kes-
kiméérin 12 tunnin jilkeen jaettiin véhittdiskauppaan 200 kilometrin padhén.

valmistus /
|ghettami siirtokuljetus jakelukeskus jakelukuljetus vahittaiskauppa
Py ) -
IS,
4 >
|dmpotila+3C 350 km varaston kierto 12 h 200 km supermarket
volyymi 40 tn EURO 5 EUROS
varaston kierto 72 h 590 % taytto &0% taytto

Kuva 1. Elintarvikeketjun rakenne
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Ketjun paistot CO2 ekv.kg/1000 kg tuotetta laskettiin vaiheittain seuraavasti:
P=P+ Ps+ P+ Pj, jossa

Pi= ldhettimon CO2 ekv. péistot (kg CO2 ekv/1000 kg tuotetta), Py= siirtokul-
jeutksen CO2 ekv. paistot (kg CO2 ekv/1000 kg tuotetta), Py= jakelukeskuksen
CO2 ekv. paistot (kg CO2 ekv/1000 kg tuotetta) ja Pj= jakelukuljetuksen CO2
ekv. péaastot (kg CO2 ekv/1000 kg tuotetta).

P; ja Py laskettiin seuraavasti
P tai Py= (W*t) * ks * v, jossa

W = kylmailaitteen keskiméérdinen ottoteho volyymille mitoitetulta alalta (kWh),
t = kylmaélaitteen kédyntiaika (h/pdivd), ks = energian CO2-kerroin (g CO2 ekv /
kWh) ja volyymi (tonnia).

P ja P;laskettiin kuljetusten osalta seuraavasti
P, tai Pj= (Py + P),) jossa

Py = kuljetuksen aiheuttama CO2 pidisto (kg CO2 ekv.) ja P;= kuljetuksen aikai-
sen lampdoséatelyn aiheuttama CO2 paistd (kg CO2 ekv.).

Py laskettiin seuraavasti
Py = (s*k)/mv, jossa

s= matka (km), k= péastd g CO2 ekv / km ja m = kuljetettava maard (kg) ja v=
kuljetusvolyymi.

Lahettimon paéstot laskettiin seuraavasti:
P, = ktp/v, jossa

k= kylmikoneen kulutus (litraa/tunti), t=kylmékoneen kayttdaika matkalla (tun-
tia), p=polttoaineen paistokerroin (kg CO2/kg polttoainetta) ja v= kuljetuksen

volyymi (kg).

Léahtotietoina laskelmissa kdytettiin taulukon 1 arvoja.
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Taulukko 1.  Léhettdimon ja jakelukeskuksen l&htotiedot

%
> <
< s

Lihettamo Jakelukeskus
Sahkon co2-kerroin 260 260 g Co2 ekv/kWh
Kylmdhuone 100 100 m?2
Ottoteho 4 4 kW /100 m2
Kayntiaika 16 16 h/d
Vuorokauden sahkonkulutus 64 64 kWh /100m2
Varaston kiertonopeus 3 0,5 paivaa
C02 50 8 Cco2
maara 40 40 tn/100 m2
Tulokset osoittivat (kuva 2) ettd hiilidioksidipddstdt tuotantovaraston,

siirtokuljetuksen, jakelukeskuksen ja jakelukuljetuksen osalta olivat yhteensd 45
kg/1000 tuotekiloa. Suurimmat tuotekilokohtaiset padstot (62 %) muodostuivat

jakelukuljetuksissa.

CO2(kg/tn) - koko matka

30,0

0,0

Tuotantovarasto Siirtokuljetus  Jakelukeskus

25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
12— ) 0;2

Jakelukuljetus

Kuva 2. Pééstojen jakautuminen elintarvikeketjussa

H kuljetus

M |[amposaately

Kuljetukset muodostavat 82 % ketjun pééstoisti ja lamposditely 18 %.

Jakelukuljetuksen osuus on 62 % koko ketjun paéstoistd (kuva 3).
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3%

M Tuotantovarasto
M Siirtokuljetus
m Jakeluterminaali

m Jakelukuljetus

Kuva 3. Pééstojen jakautuminen ketjussa

Kuljetuksen aikaisen lampdsdételyn padstdt ovat merkittdvasti suuremmat kuin
varastossa ja terminaalissa muodostuvat paéstot.

Jos jakelu tehtidisiin pienemmilld ajoneuvolla (massa 6 tn, 3,5 tn kuorma, 60 %
tayttoaste) niin jakelun paastdt olisivat perdti 49 kg/1000 kg tuotetta ja koko ket-
jussa 67 kg/1000 kg tuotetta (kuva 4).

CO2(kg/tn) - koko matka
60,0
50,0
40,0
30,0 H kuljetus
20,0 M lampdsaately
10'0 -
0,0 152 g 0;2
Tuotantovarasto Siirtokuljetus  Jakelukeskus  Jakelukuljetus
Kuva 4. Pédstdjen jakautuminen ketjussa (jakelu 6 tn ajoneuvolla)
Jos paastot ldhettamosta kauppaan suhteutetaan elintarvikkeen
kokonaiskuormaan, niin valmiin tuotteen jakelun osuus on vihinen.
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Tuoteryhméstd riippuen kuljetuksen osuus on noin 0,4 % - 5 % (kuva 5).
Vertailuna voidaan todeta ettd erityisesti verkkokaupan ja asiakastarpeiden
lisdédntyminen Univleverin tuotteiden osalta luovat Phatelin (2014) lisdpaineita
erityisesti “viimeiselle mailille”, joka on useissa tutkimuksessa todettu
keskeiseksi osaksi toimitusketjun kokonaisuuden ndakdkulmasta .

Elintarvikkeita (CO2 g /100g) / CO2-pastit lihettimasts myymalisn= \
1200 1130 45 kg CO2 /1000 kg =4,5 g/100 g elintarviketta
g g g g
1000 01
840 830
800
600 ® Tuotantovarasto
400 340 220 320 | Siirtokuljetus
200 I I I 200 T = lakeluterminaali
i I || m Jakelukuljetus
a(b ‘fl\'e R("’b (“b _\.Q'h @.’b (@S \“D
Qb{\‘ $ @S(e} & c}'§ & ;

&

AN y

Kuva 5. Kuljetuspééstot suhteessa elintarvikkeen CO2-kuormaan (mukaillen
Weact, 2014)

Myymaéldiden osuus energiankulutuksesta on esimerkkimyyméldssd noin 0,27
kWh/m2/pidiva. Esimerkkimyymélédssd 360 m2:n (myyntipinta-ala noin 220 m2)
lammitysenergian tarve kaupalla 32038 kWh / vuosi, eli ominaiskulutus on 100,4
kWh/m2. Pakastealtaiden vaikutus on noin 11000 kWh vuodessa. Ilman niitd
lammitysenergian tarve olisi 43404 kWh ja ominaiskulutus 120,9 kWh/m2 (Suur-
onen, 2012)

Eldinperdisten tuotteiden kuljetuksissa osuus on vidhdisempi ja kasviperdisten
tuotteiden kuljetuksessa suurempi. Tdmaé johtuu siité ettd eldinperdisten tuotteiden
kokonaisympaéristovaikutus on suurempi mm. laiduntavien eldimien tuottamisen
metaanipddstdjen ja rehunkulutuksen takia. Kasviperdisilld tuotteilla on alkutuo-
tannon osuus, ja siten myos koko ketjun, hiilidioksidikuorma véhaisempi. Lyhyen
kayttoajan tuotteilla myos hdvikin osuus on suurempi ja kuljetusaikavaade suu-
rempi.

Kun verrataan elintarvikeketjun pddst6jd esimerkiksi Unileverin (Patel, 2014)
CO2 péaastojen jakautumiseen ketjussa, voidaan todeta ettd Unileverin tuottamasta
400 miljoonasta vuotuisesta tonnista CO2-paist6jd, raaka-ainevalmistus ja tuotan-
to tuottavat yhteensd 29 %, jakelu 2 % ja kuluttaja 68 %. Jétteeksi joutuu 1 %.
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1.2 Green LC- hanke

GreenLC — Ympéristotehokas elintarvikelogistiikkaketju -tutkimusprojekti kehitti
uusia konsepteja elintarvikelogistiikan infrastruktuurirakentamista varten. Hanke
toteutettiin aikavalilld 1.11.2012 —31.12.2014.

GreenLC -hankkeen tutkimusongelmaksi mairiteltiin ratkaisumallien 16ytdminen

sithen, miten ympéristotehokas logistiikkajérjestelméd voidaan rakentaa elintar-

vikkeiden toimitusketjuihin. Tutkimusongelma operationalisoitiin useampiin tut-
kimuskysymyksiin:

— Kuinka suuri potentiaali viiledkuljetettavien elintarvikejakelun alueellisessa
yhdistdmisessi olisi tonnikilometrien suhteen? — Esim. maito, liha toimitus-
ketjun rakenne.

— Miten voidaan toteuttaa energiansiésto ja energianhallinta monilampdtilater-
minaalissa?

— Miten ympéristotehokkuutta voidaan parantaa langattomien mittausten kayt-
tamisessé olosuhdeseurannassa?

— Missé ekotehokkuusparannuksessa takaisinmaksu on nopein?

Elintarvikkeiden toimitusketjut tulevat kehittyméén tulevaisuudessa ymparistote-
hokkuusnékokulman ohjaamina. Kéytannossi tdima tarkoittaa tarpeita uudentyyp-
pisille ratkaisuille rakennetussa infrastruktuurissa. Toimitusketjun analyysin on
katettava elintarviketuotteen vaiheet teollisuudesta erilaisten kuljetusmuotojen ja
terminaalien kautta kauppaan ja loppukuluttajille. Alalla toimivat yritykset joutu-
vat investoimaan muutosten takia ympéristotehokkaampiin elintarviketerminaa-
leihin, reaaliaikaisiin kuljetusohjausjérjestelmiin, liikenteen telemetrisiin ratkai-
suihin ja tiedonkeruulaitteisiin.

Tutkimusldhtokohdista vihredn logistiikan kehittdmisaspektit voidaan jakaa nel-
jéan alakategoriaan (Fraunhofer Institut / IML), joista téssd tutkimuksessa keski-
tyttiin erityisesti kohtiin 2-4:

(1) Kuljetusten kehittdminen: polttoaineenkulutus, ajotapa, reittiopti-
mointi
2) Logistiikka rakentamisessa — energiatehokkaat valaistusjérjestelmait,

jadhdytys ja ldimmitysteknologiat, uusiutuvan energian kéytto

3) Intralogistiikassa energiatehokkaat jarjestelmit ohjauksessa ja toimin-
noissa
4) Kuljetuskaluston hallinta (fleet management) — verkoston suunnittelu

ja hyodyntdminen erilaisilla varastoinnin ja kuljetuksen muodoilla.
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Hankkeen tutkimusongelmana oli siis ratkaisumallien 16ytdminen siithen, miten
ympdéristotehokas logistiikkajdrjestelmé voidaan rakentaa elintarvikkeiden toimi-
tusketjuihin. Tutkimusongelma operationalisoitiin useampiin tutkimuskysymyk-
siin ja hanke toteutettiin neljdnd tyopakettina (taulukko 2):

Taulukko 2.  Tutkimuskysymykset tyopaketeittain

Operationalisoidut tutkimusongelmat Tyopaketit

Kuinka suuri potentiaali viiledkuljetettavien elintarvike- | 1) Toimitusketjun ekotehok-
jakelun alueellisessa yhdistdmisessd olisi tonnikilomet- | kuuden analysointi
rien suhteen?

Miten voidaan toteuttaa energiansddsté ja energian- | 2) Logistiikkakeskuksen ener-
hallinta monilémpdtilaterminaalissa? giavirrat

Miten ympdristétehokkuutta voidaan parantaa langat- | 3) Ohjaus- ja telemetriikkain-
tomien mittausten kdyttdmisessd olosuhdeseurannas- | frastruktuuri
sa?

Missd ekotehokkuusparannuksessa takaisinmaksu on | 4) Liiketaloudellinen analyysi

nopein?
Laskentatydkalu ekotehok-

kuuden parantamisen vaiku-
tuksista ja kustannuksista

Vaiheittaisessa tarkastelussa energiatehokkuuden parantamismahdollisuuksista
analysoitiin eri vaiheissa (taulukko 3).

Raaka-ainehankinnan osalta tarkasteltiin keskittimistd yhteen satamaan ja sieltd
tuonti tehtaalle maatiekuljetuksen sijaan rautateitse. Valmistusvaiheessa tarkastel-
tiin ldhettdmon ja valmistuksen lauhdeldammon talteenottomahdollisuuksia. Siir-
tokuljetuksen osalta tarkastelussa oli kuorma-autoliikenteen siirtdminen osittain
tai kokonaan rautateille ja dieselin korvaaminen kaasukiyttdisilld ajoneuvoilla.
Terminaalin osalta tarkasteltiin ldmpdkaivo- ja ldmmonvaihdinratkaisuja, aurin-
kopaneelien ja asfalttienergian talteenottoa ja kaukoldmpodverkon hyddyntidmista.
Keridilyn osalta tarkasteltiin keskitetyn kerdilymallin muuttamista hajautetuksi
malliksi.
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Taulukko 3.  Tutkimusongelmat vaiheittain

Vaihe tarkasteltava skenaario luku

Raaka- Raaka-ainetuonnin keskittdminen yhteen satamaan.
ainehankinta Maantieliikenteen korvaaminen rautatieliikenteella

Valmistus ja Ylijaamalammon talteenotto ja uudelleenohjaus mm.

[ahettamo [ammon talteenotto jatevedesta ja savukaasuista
Siirtokuljetus maantiekuljetuksen sijaan rautateitse. 45
Siirtokuljetus Dieselkayttdisen ajoneuvon korvaaminen biodiesel tai 'a; 9
metaanikayttoiselld ajoneuvolla J
Toimitusketjun Keskusterminaalimallin korvaaminen hajautetulla jake- 7
rakenne luterminaalimallilla
Terminaalissa muodostuvan ylijdgdmalammon talteenot-
. . to, varastointi ja uudelleenohjaus seka sahkodn tuotan-
Terminaali . . .. .. 10
to. Tarkastelussa mm. asfalttienergia, kaukolammon
tuotanto, aurinkosahko ja kallioakku
Jakelu Jakeluauton energiankulutus 8

Vaihtoehtoja on tarkasteltu kunkin luvun kohdalla erikseen. Yhteenvedot skenaa-
rioista ja niiden vaikutuksista on esitetty luvussa 11.

1.3 Maaritelmia

Kontti on kuljetussiilio, jota voidaan siirtdd kuljetusvilineesté toiseen ilman sisél-
16n uudelleenlastausta. Se on myds rahtitavaraliikenteen mittayksikko, joka vastaa
kahdenkymmenen jalan pituista konttia. Kontteja kdytetddn maantie-, rautatie-,
lento- ja merikuljetuksissa. Ne on suunniteltu pinottaviksi, helposti siirreltdviksi
ja helposti kuljetusvélineeseen kiinnitettiviksi. Yleisin konttityyppi on kansainvi-
lisen standardisoimisjdrjeston (ISO) méarittelemd ja luokittelema ISO-kontti. Se


http://fi.wikipedia.org/wiki/ISO
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on maailmanlaajuisesti kdytetyin ja joukkotuotannosta johtuen halpa kuljetusyk-
sikkod. Lentorahdin kuljettamiseen on omat konttityyppinsd. 40 jalan kontin ni-
mellispituus on 12 metrid. Konttien leveys on useimmiten 8 jalkaa (2,4 metrid) ja
yleisin korkeus 8,5 jalkaa (2,6 metrid). Isokonttiin mahtuu 25 eurolavaa. Sisétila-
vuus on 64 m3.

Konteissa on oma kirjaimista ja numeroista muodostuva kansainvilinen rekisteri-
numerojérjestelmd, jonka neljd ensimmaéistd numeroa ilmaisevat omistajan. Suu-
rin osa omistajista on varustamoja ja kontinvuokrausyrityksid. Satamaan tuleva
kontti sdilytetddn tyhjennyksen jélkeen depot-yksikOssd, jossa se my0s tarkaste-
taan. Konttien liikkeet pysyvét omistajien tiedossa rahtikirjojen avulla (Wikipe-
dia)

Pienempien satamien konttiliikenne hoituu nk. feeder-liikenteelld. Feeder-aluksiin
mahtuu 200-1000 TEU:ta. Satamassa kontit purkaa ja lastaa konttinosturi, joka
liikkkuu kiskoilla. Nosturi nostaa kontit alas, josta ne kuljetetaan suoraan toiseen
kulkuneuvoon tai sdilytettdviksi konttikentdlle. Satamissa toimii lukkeja ja kurot-
tajia. Ne ovat erikoistuneet konttien kuljettamiseen ja pinoamiseen. (Wikipedia)

Rekasta puhuttaessa voidaan tarkoittaa esimerkiksi yhdistelmdajoneuvoja tai puo-
liperdvaunuja. Puoliperdvaunu on perdvaunu, joka on tarkoitettu kytkettdvaksi
puoliperdvaunun vetoautoon tai apuvaunuun. Puoliperdvaunu aiheuttaa olennai-
sen kohtisuoran kuormituksen vetoautoon tai apuvaunuun. (Tilastokeskus, 2014)

Pakettiauto (N1) on Trafin (2014) mukaan tavaran kuljetukseen valmistettu ajo-
neuvo, jonka kokonaismassa on enintiéin 3,5 tonnia. Tavarakantavuuden tulee olla
suurempi kuin henkil6kantavuuden (henkil6 68 kg).

Kuorma-auto (N2 ja N3) on Trafin (2014) mukaan tavaran kuljetukseen valmis-
tettu ajoneuvo, jonka kokonaismassa on suurempi kuin 3,5 tonnia. N2-luokan
ajoneuvon kokonaismassa on enintddn 12 tonnia ja N3-luokan ajoneuvon yli 12
tonnia. Kuorma-autossa tulee olla kuormakoripadtoksen mukainen kuormakori.
Kuorma-autossa on tilaa kuljettajan liséksi enintdén 8 matkustajalle.

Valtioneuvoston asetuksen 407/2013, 24 §:n mukaisesti auton, perdvaunun ja
niiden yhdistelmén pituuksille ja massoille on annettu rajoitteita esim. puoliperé-
vaunu ja yli 22,00 metrin pituisessa ajoneuvoyhdistelmédsséd kiytetty varsinainen
perdvaunu: vetotapin pystyakselista tai etuakseliston kéddntopisteestd perdvaunun
perddn 12,00 m. Ajoneuvoyhdistelmin pituus ei saa ylittdd seuraavia arvoja hen-
kilo- tai linja-auton (M-luokka) ja muun kuin puoliperdvaunun yhdistelma seki
pakettiauton (N1-luokka) ja muun kuin puoliperdvaunun yhdistelméd 18,75 m,



Vaasan yliopiston julkaisuja. Selvityksid ja raportteja 11

henkildauton (M1-luokka) taikka paketti- tai kuorma-auton (N1-, N2- tai N3-
luokka) ja puoliperdvaunun yhdistelma 16,50 m.

Kuivasatamalla tarkoitetaan intermodaalista kuljetusjirjestelméaa., jossa sisdmaan
kuljetukset sataman sekd kuivasataman vilillda hoidetaan rautateitse perinteisen
kumipyorékuljetuksen sijaan. Kuivasatamat voivat tarjota sataman kaltaisia palve-
luita esim. rahdin yhdistdmisté, varastointia, varikkoa, konttien huoltoa seki tul-
lausta. Esimerkiksi kustannustehokkuutta ja ympiristdystavéllisyyttd voidaan
lisdta tdlla tavalla. (Lattild, Henttu ja Hilmola 2013)

EURO-luokat (kuva 6.) kertovat enimmaiispddstot ajoneuvoittain. Péadstovaati-

mukset ovat kiristyneet ja esimerkiksi syyskuussa kiyttdonotetun EURO VI:n
mukaisesti esimerkiksi hdkdd saa olla 1,5 g/lkWh.

9,00
8,00
7,00
6,00
e H3ka (CO)
5,00
=== Hiilivety (HC)
4,00 Typen oksidit (NOx)
3,00 = Hjukkaset (PM)
2,00 e Savutus
1,00 \
e
0,00

Euro |
Euro Il
Euro 1l
Euro IV
EuroV
Euro VI !

Kuva 6. EURO-péastoluokitukset kuorma-autoille (diesel), g/kWh (savutus:
m-1)
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2 ELINTARVIKELOGISTIIKKA

Hanne Ala-Harja

2.1 Tavaralogistitkan maarat ja padstot

Maantielogistiikan kuljetusmédarét olivat 8,5 miljoonaa tonnia vuonna 2010. Rau-
tatielogistiikan vuoden 2010 markkinaosuus oli Tilastokeskuksen mukaan 24,1 %
(24,8 % vuonna 2009) kotimaisesta tavaraliikenteestd. Rautatielogistiikan kulje-
tuksista kolmannes tulee Vendjiltd ja IVY-maista. Rautatielogistiikan kuljetus-
méérd oli 34,8 miljoonaa tonnia. Tastd kotimaan liikenteen osuus oli 23,5 miljoo-
naa tonnia ja kansainviélisen liikenteen osuus 11,3 miljoonaa tonnia.

VR Transpoint aloitti 2011 trailereiden kuljettamisen junalla Suomesta Mosko-
vaan. Tavoitteena oli sddnnollisen trailerijunaliikenteen aloittaminen vuoden 2013
aikana. (VR, 2014).

Eri kuljetusmuodoilla on merkittavésti erilaiset padstot sekd ajoneuvo- ja tonniki-
lometriperusteisesti arvioituna. Lentoliikenteen tonnikilometrikohtaiset pédastot
ovat suurimmat ja maantieliikenteen toiseksi suurimmat. Rautatie- ja meriliiken-
teen padstot ovat vihdisimmait.

2.2 Vihred logistiikka ja toimitusketjujen johtaminen

Vihredn logistiikan hyodyistd ollaan yksimielisid (Meixell & Gargeya, 2005).
Niitd ovat mm. yritysten energiankdyton viheneminen ja kustannussddstot poltto-
aine- ja resurssien sddstymisen kautta. Empiirisid tutkimuksia ympéristosuoritus-
kyvyn ja toimitusketjun suorituskyvyn vililld on vdhidn. Azevedo, Carvalho ja
Machado (2011) tutkivat vihredn johtamisen vaikutuksia toimitusketjun suoritus-
kykyyn casetutkimuksen keinoin. Yang jne. (2013) tutkivat taiwanilaisten kont-
tialusten strategioita. Voiton tekeminen vaatii toimitusketjujen johtamista, jonka
oleellinen osa on mittaaminen. Srivastava (2007) véitti4 ettd ympdristdasiat huo-
mioivassa toimitusketjujen johtamisen tutkimuksessa ja kdytdnnoissd on kasvava
tarve. My0s Mclntyren jne. (1998) ja Saadanyn jne (2011) mukaan ympéristdasi-
oita on kasitelty erillisend toimitusketjun toiminnoista.

Rodrigue, Slack ja Claude (2001) méirittelevit vihredn logistiikan “toimitusketju-
jen johtamisen kéytinteind ja strategioina joiden tavoitteena on vdhentdd rahdin
késittelyn, jitteen késittelyn, pakkaamisen ja kuljettamisen ympdristojalanjilked
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ja energiankulutusta”. Byrnen ja Deebin (1993) mukaan tavallisen ja vihreén lo-
gistitkkan ero on siind ettd vihredssd logistiikassa kiinnitetddan huomioita ketjun
kuljetusten jarjestdmisen, varastoinnin, pakkaamisen ja varastonhallinnan lisiksi
kierrdtykseen ja paluulogistiikkaan. Srivastavan (2007) mukaan vihredssd toimi-
tusketjujen johtamisessa on huomioitu luonnonvarojen ja toimitusketjujen johta-
misen viliset vaikutukset ja vuorovaikutussuhteet. Van Hoekin (1999) mukaan,
vihred logistiikka ei ole riittdvd ldahestymistapa, koska logistiilkan johtamiseen
tarvitaan my0s toimitusketjunidkokulma.

2.3 Elintarvikelogistiikka ja -toimitusketjut

Elintarvikeketjut ovat keskeisessa roolissa globaalissa taloudessa (Baldwin 2012;
Ghosh 2010). Elintarvikkeita tuotetaan ja kulutetaan kaikissa maailman osissa ja
samalla kédytetddn tyGvoimaa ja resursseja ja aitheutetaan pdéstdjd. Elintarvikeket-
jun tuotteet edustavat ison volyymin nopeasti litkkuvia kuluttajatuotteita. Toimi-
tusketjun johtamisen kannalta niilld on erityispiirteitd (Bourlakis & Weightman
2004) kuten lyhyt sdilyvyysaika ja jélitettdvyysvaatimus ja alhaisen hinnan odo-
tukset (Opara 2003). Cohenin ja Garretin (2010) mukaan elintarvikeketjujen haa-
voittuvaisuus ja ruokaturvallisuus ovat globaaleita ilmiditid. Niistd syistd johtuen
elintarvikkeiden toimitusketjut ovat kiinnostavia vihred logistiikan tutkimuksessa.

Kuluttajat haluavat tietoa elintarvikkeiden ympaéristovaikutuksista ja myds siitd
syystd toimitusketjujen kestdvin suorituskyvyn arviointia tarvitaan. (Adams &
Larrinaga-Gonzales 2007; Nissinen ym. 2007).

Suomessa elintarviketuotanto ja paivittdistavaroiden kulutus ovat jakautuneet epa-
tasaisesti. Seindjoen seudun osuus bruttoelintarviketuotannosta Suomessa on 18,6
%. Tuotantoa on eniten padkaupunkiseudulla 26,1 %. Vastaavasti pdivittdistava-
rakaupan myyntiluvut ovat 8,2 % ja 32,2 % (kuva 7). Elintarvikelogistiikan mer-
kitystd Suomessa korostaa se seikka, ettd valtaosa eri puolilla Suomea valmistet-
tavista elintarvikkeista kuljetetaan siirtokuljetuksina kerdiltdvéksi keskusliikkei-
den keridilyterminaaleihin, jotka sijaitsevat padkaupunkiseudulla. Kerdilyn jal-
keen tuotteet siirretddn runkokuljetuksina alueterminaaleihin myymaloihin jake-
lua varten.
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Kuva 7. Suomen elintarviketuotanto- ja myynti alueittain

Elintarvikeketjun ympéristovaikutuksista suuri osa muodostuu tuotantovaiheessa.
Eri tuoteryhmien vélilli pédéstot vaihtelevat merkittdvasti (Katajajuuri 2007).
Esimerkiksi Wanhalinnan (2010) tutkimuksessa leivin CO2 péastot jakaantuivat
maataloustuotantoon (45 %), leivontaan (40 %) ja kuluttajalle (13 %) ollen yh-
teensd 1,4 — 1,7 CO2 ekvivalenttiyksikko6d leipdkiloa kohti. Yhdysvalloissa ruoka
on keskimairin kulkenut 2100 km lautaselle pédédstydan (Miller, 2001, James ja
Jamesissa, 2010). Carbon Disclosure Projectin (2006) mukaan (James ja Jamesis-
sa, 2010) Nestlen tuotetonnin kuljettaminen on aiheuttanut 15 kilon CO2 paistot.

Globaaleista kasvihuonekaasupdistdistd noin 13.5% on kuljetusten aiheuttamaa
(World Resource Institute, 2011). Ajoneuvon tyyppi, tiyttoaste, kapasiteetti, pa-
luumatka ja kuljetusetdisyys vaikuttavat ympériston suorituskykyyn. Késite ruo-
kamaili (Food Mile) (Pretty 2005) kuvaa ruoan toimitusketjun osien yhteenlasket-
tua matkaa. Tavallisesti ruokamailit korreloivat ympéristovaikutusten kanssa.
Ruokalogistiikan rakenteet ovat yhé integroituneempia (Gimenez 2006). Jakelu-
keskus — runkolinjatyyppiset jakeluverkostot ovat ruokaketjuissa tavallisia.

Logistiikkakustannusten osuus ruokatuotteen myyntihinnasta on 10-15%, joten se
on kiinnostava puheenaihe valmistajien, tukkuliikkeiden ja jidlleenmyyjien kes-
kuudessa. Ruokatoimitusketjujen kehittdminen kestdvammiksi on yrityksid kiin-
nostava aihe (Hamprechtet al. 2005).
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Péivittiistavarakaupan kasvihuonekaasupééstot olivat Suomessa kokonaisuudes-
saan vuonna 2003 noin 1,2 miljoonaa CO2 ekv. tonnia, josta 40 % eli 472 000
tonnia aiheutui terminaaleissa sekd myymaloissd kdytetyn sdhkon ja lammon tuo-
tannosta. Kuljetusten kasvihuonekaasupdistojen osuus oli tuolloin 27 % eli
329 000 tonnia (Paivittdistavarayhdistys ry, 2004).

Viiden kilon ruokamédri vaatii saman polttoaineméérén jos se kulkee 1 km hen-
kildauto, 43 km ilmassa, 740 km rekalla,2400 km junalla ja 3800 km laivalla.
(Brodt, Chernoh,& Feenstra, 2007 James ja Jamesissa, 2010). Samoin vaikka vain
1,5 % hedelmisté ja vihanneksista kuljetetaan lentorahtina, niin se aiheuttaa 40 %
hedelmien ja vihannesten CO2-pédstdistd. (James ja James, 2010)

2.4 Kylmaketju elintarvikelogistiikassa

Kylmaéketju on oleellinen osa elintarvikelogistiikkaa, silld merkittdvé osa elintar-
vikkeista vaatii ldmpoétilasddtelyd. Jamesin ja Jamesin (2010) esittimén arvion
mukaan kylméketju aiheuttaa 1 %:n maailman CO2-pédstdistd. Ilmastonldmpe-
nemisen seurauksena myoOs kylmiketjuja pitdd tehostaa, jolloin myds CO2-
vaikutus kasvaa. Perdti 11 % elintarvikelogistiikan CO2-pddstdistd on seurausta
alle 1% ruoan kulutuksesta Iso-Britanniassa. (Heapin, 2006) arvion mukaan maa-
ilmassa on 1300 ldmposédddeltyd rahtialusta, 80000 junavaunua ja 650000 1im-
pOsdddeltyd konttia ja 1,2 miljoonaa lampdsdddeltyd kuorma-autoa. (James ja
James, 2010).

Lamposddtely kuluttaa Mc Kinnonin ja Campbellin, 1998 (Jamesin ja Jamesissa,
201) mukaan 40 % jakelun energiankulutuksesta ja pakasteruoan jakelu on 1,7
kertaa kuluttavampaa kuin kuivaelintarvikkeen. Samoin heiddn tutkimuksestaan
kivi ilmi ettd pakastekuljetukset ovat varastotilana viidesosan ajastaan. Evansin
jne 2007 tutkimuksessa (James ja Jamesissa, 2010) ruokakaupoissa 68 % sidhkosti
meni jadhdytykseen (2100 MWh/vuosi/keskikokoinen myymaéld) ja 23 % valais-
tukseen.

Ruokien optimaalinen séilytysldmpotila ei ole yksiselitteinen asia (James ja
James, 2010). Toisaalta puutteelliset (kuljetus)lampdotilat ovat yleisid kaikkialla
maailmassa (James, S. J., Evans, J., & James, C., 2008) (Kuva 8).
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Kuva 8. Lampdtilat kuljetusten aikana (ldhde: Evans jne 1991 James, S. J.,
Evans, J., & James, C., 2008:ssa)

Konttien kunto ja eristykset ovat vaihtelevia, eivitki suinkaan aina ole optimaali-
sia. Paksummat eristeet lamposdddellyissd tavaratiloissa pienentivét kuljetustilaa
mutta pienentdisivit energiankulutusta. Varsinkin kun kylmikontteja kéytetdén
my0s varastotilana. Perinteisen dieselmoottorikdyttdinen hdyrykompressorikiyt-
toinen jadhdytysjarjestelmd kuluttaa jopa 40 % ajoneuvon moottoriin verrattuna.
Britanniassa kuljetetaan yli 80 % yli 33 tonnin rekoilla. Néistd moottoreista va-
pautuvalla lammollé voitaisiin tuottaa kylméd absorptiojddhdyttimelld ja yllapitda
pddosin jadhdytystd. Muita teknologioita CO2 padstjen vihentdmiseksi ovat il-
malla jadhdyttiminen ja hybridiratkaisut, joissa perinteistd kylmitekniikkaa on
integroitu kylmévarastoon. Toisaalta ndmi teknologiat vaativat vield kehittdmista
(James S.J., James C. ja J.A. Evans, 2006). Lisdksi Tassou ja Ge (2009) ovat
arvioineet adsorptio-, ejektori-, ilmajadhdytys sekd kolmituotannon, Stirlingpro-
sessiin perustuvan jadhdytyksen, kuten my0s termoelementti-, termoakustista- ja
magneettijadhdytyksen teknologioita.

Myds aurinkopaneeleja on kdytetty kuorman viilennykseen ensimméisen kerran
Sainsburyn kuorma-autossa vuonna 1997 (Bahaj & James, 2002; Tubb, 2001
James ja Jamesissa 2010). Kuva autosta 10ytyy internetistd sivulta
http://www.energy.soton.ac.uk/keeping-food-chilled-by-solar-power/. Mitsubishi
ja Nippon Fruehauf ilmoittavat kehittimansd kuorma-auton viilennysjérjestelmén
energiansidstoksi 1 % polttoainekuluissa (Calfinder, 2014).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700706000995
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700706000995
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700706000995
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2.4. Varastojen energiankulutus

Varaston energiankulutus muodostuu suurelta osin viilennyksestd, asfalttipihojen
sulana pitdmisestd, ilmastoinnin sulatuksesta, materiaalinkésittelyn aiheuttamasta
energian kulutuksesta, toimistotilojen energiankulutuksesta ja valaistuksesta.
Lamposdddellyn varaston energiankulutus riippuu (Duiven & Binardin 2002 mu-
kaan James ja Jamesissa, 2001) esimerkiksi rakennustekniikasta, ldmpdtiloista,
tilan koosta, varaston kiertonopeudesta, saapuvan tuotteen ldmpdtilasta ja ulko-
puolisista ympéristotekijoista.

Energiankulutus varastoissa méadritelldén kilowattitunteina vuodessa varastokuu-
tiota kohden (SEC). Varaston koon kasvaminen vdhentdd energiankulutusta seu-
raavan kaavan mukaisesti (Singh, 2008):

SEC= 38,978*(35,13*x) ****/ 35,13 jossa

x= varaston tilavuus kuutiometreini (m’ )(alkuperdisessi tilavuus on kuutiojalkoi-
na) ja energiankulutus (eli SEC) kWh/vuosi/m3.

Kalifornian elintarvikeketjujen varastoja koskevassa tutkimuksessa (Singh) selvi-
si, ettd 22 - 74 % yrityksestd kdytti energiankulutuksen pienentdmiseksi seuraavia
tekniikoita.

e Parannettu eristys, Upgraded insulation (UI)

e Kylmipinnoite, Cool roofs (CR)

e Energiatehokas valaistus, Efficient lighting technology (ELT)

e Tehokkaat hoyrylauhduttimet, Aggressive Evaporative condenser (AEC)
e Luonnonkiertoinen 6ljylauhdutin, Thermo siphon oil cooling (TSC)

e Tietokoneohjattu séétd, Computer control(CC)

e Kompressoriohjattu taajuusmuunnin kayttd, Compressor variable frequen-
cy drive (Comp VFD)

e Lauhdutinohjattu taajuusmuunnin kéyttd, Condenser variable frequency
drive (Cond VFD)

e Hoyrystinohjattu taajuusmuunninkdyttd, Evaporator variable frequency
drive (Evap VFD)

e Muutuvapainekompressori, Floating head pressure (FHP)

e Anturiohjatut ovet, Sensor controlled doors (SCD)
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Teknologioista yleisimmin kidytetyt olivat tietokoneohjattu sddto, energiatehokas
valaistus, parannettu eristys, tehokkaat hoyrylauhduttimet, lauhdutinohjattu taa-
Jjuusmuuntimen kaytto.

Sayigh (2008) esittelee energiatehokkaita rakennuksia. Yhtend esimerkkind on
konferenssikeskus Szenteredressd Unkarissa. Rakennuksessa on 140 aurinko-
paneelia (PV) valjastaen 19 % teholla aurinkoenergian sdhkoksi. Kesdkuukausina
teho on 29 kW. Toisena esimerkkind on Deiran Freight Gate- varasto. Sielld on
kaytossd osittain energiansddstolamput ja osittain aurinkoenergialla toimiva va-
laistus. Sayinghin kirjan esittelemissd esimerkeissd on kéytetty energiankulutuk-
sen vihentdmiseksi mm. verhoja, viiledkattoja ja haméardkytkimia.

Singhin (2008) raportin mukaan kylmivarastojen energiankulutus oli Yhdysval-
loissa 1,6 kWh/ft3 (56,2 kWh/m’) ja keskihinta energialla 5,5 ¢/Kwh, eli pelkis-
taan Kalifornian kylmévarastojen energiankulutus oli 39,5 miljoonaa dollaria.

Itron (2006) on selvittdnyt rakennusten energiankulutusta Yhdysvalloissa. Ravin-
toloiden ja ruokakauppojen energiankulutus pinta-alayksikkod (tutkimuksessa
neligjalka) kohden oli noin kaksinkertainen viiledvarastoon ndhden. Lampimén
varaston energiankulutus oli noin neljdsosan viiledvarastosta. (Taulukko 4)

Taulukko 4.  Energiankulutus erityyppisissd rakennuksissa

vuosittainen energiaintensiteet-
ti kokonaiskaytto
Ialttliplnta- Maa- maa- maa-
ala (ft2) kaasu kaasu kaasu
sahko (therms/  (kBtu/ft | sahko (Mther
(kwWh/ft2)  ft2) 2) (GWh)  ms)
Ravintola 148,892 40,20 2,10 209,98 | 5986 312,60
Vahittaiskauppa | 702,053 14,06 0,05 4,62 9871 32,50
Ruokakauppa 144,209 40,99 0,28 27,60 5911 39,80
Pakastevarasto | 95,54 20,02 0,06 5,60 1913 5,30
kuivavarasto 554,166 4,45 0,03 3,07 2467 17,00
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Sdhkoenergiasta valaistukseen kului 28,7 %, viilentimiseen 14,9 %, pakastukseen
13,4 %, ilmanvaihtoon 11,9, toimistolaitteisiin 7,1 % ja ulkovalaistukseen 5,8 %.
Maakaasusta lammitykseen kului 36,4 % , veden lammitykseen 31,8 % ja ruoan-
valmistukseen 22,6 %. (Itron, 2006)

Sahkodintensiteetiltdan (kWh/ft2/vuosi) ruokakauppojen ja ravintoloiden sdhkon-
kulutus pinta-alaa kohden oli suurin (n. 40 kWh/vuosi/ft2), eli noin kaksinkertai-
nen viiledvarastoon ndhden. (kuva 9)
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Kuva 9. Sahkonkulutus eri rakennuksissa (Itron, 2008)

EIA:n vuoden 2003 tilastojen mukaan energiaintensiteetti muuttuu ilmasto-
vyohykkeen mukaisesti (kuva 10).
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Kuva 10. IImastovyohykkeen vaikutus energiaintensiteettiin

Chicagoon on rakennettu Epsteinin suunnittelema 91,300 neligjalan (8217 m’)
toimisto- ja jakelukeskus. Keskuksen energiansdistd on -67 % verrattuna tavan-
omaisiin ratkaisuihin. Siitd 7,600 nelidjalkaa (684 m?) on 0° -asteista, 24,700 ne-
lidjalkaa (2223 m?) viiletilaa ja 39,000 nelidjalkaa (3510 m?) kuivavarastoa. Ep-
steinin mukaan rakennus on yksi kestdvimmin toteutetuista teollisuusrakennuksis-
ta ja ensimméinen LEED-NC Platinum Refrigerated- jakelukeskus (LEED-NC-
platinum- sertifioidulla rakennuksella on vdhintddn 80 pistettd 110:std). Raken-
nuksessa on myods 238 jalkaa (71,5 m) korkea tuuliturbiini ja useita muita ympéa-
ristdd, vesi- ja aurinkoa hyddyntivia ratkaisuja. Tuuliturbiini tuottaa 750 kW te-
holla 25 % rakennuksessa kaytetystd energiasta (880 000 kWh/vuosi). Rakennuk-
sessa on viherkatto noin puolella alalla kerddmédssa vettd ja antamassa vihredd
ilmettd. 159:114 PV paneelilla (5500 kWh/vuosi) ldmmitetddn vesi ja tarjotaan
lataus tyOntekijoiden autoihin. Varastolla kiytetddn biodiesel-trukkeja. Valaistuk-
sessa kiytetddn liitketunnistimia ja led-valoja. (Epstein, 2014)

James jne (2009) mukaan suurimmat potentiaalit elintarvikeketjujen energian-
sddstdissd ovat myymadldiden kalusteet, ammattikeittididen kylmékoneet ja kulje-
tukset. Kylmaélaitteita huoltamalla, ovien tiivisteitd korjaamalla, varmistamalla
ovien sulkeutuminen, puhdistamalla lauhduttimet, korjaamalla henkildliikenne-
ovia, optimoimalla huurteenpoistoa, asentamalla tietynlaisia lammonvaihtimia ja
tekemailld muita pienid korjauksia voidaan energiankulutusta alentaa merkittidvas-
ti.
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On raportoitu, ettd 10 vuotta vanha kylmdkone kuluttaa 2,7-kertaisesti energiaa
uuteen verrattuna (Carlsson-Kanyama & Faist, 2000; James & James 2010). Li-
siksi on esitetty rakennusteknisid energiatehokkuuden parantamiskeinoja joita
ovat mm. paksummat seindt ja eristeet seinissé ja katossa sekd syottokuljettimien
kdyttdiminen ovien sijasta, oikeanlaiset kompressorit ja jadhdytyslaitteet, niiden
oikeanlainen s&it0 ja toiminnan valvominen ja seuranta tietotekniikan avulla.
Sadstot olivat casetutkimuksissa 5-35 %:n luokkaa ja jopa yli 20 %:n sdéstoihin
voitiin pééstd ilman investointeja (Duiven & Binard, 2002; James & James,
2010).

Tassou, Lewis, Ge, Hadawey, and Chae (2009) James ja Jamesissa (2010) arvioi-
vat seitsemidn uutta tai vaihtoehtoista jidhdytysteknologiaa, joita ovat Trigenera-
tion, Air Cycle, Sorption— Adsorption Systems, Thermoelectric, Stirling Cycle,
Thermoacoustic and Magnetic refrigeration. Ground heat exchangers for heating
and cooling and ejector refrigeration. Néisté teollisuuskdyttoon potentiaalisimmat
vaihtoehdot ovat Trigeneration, Air Cycle, Sorption— Adsorption Systems ja ejec-
tor refrigeration. Magneettiviilennyksestd esimerkkind mainittakoon Cooltech-
yritys, joka on tuonut markkinoille kylméteholtaan 700 ja 400 W:n koneet, joilla
paistddn +2 - -18 C:n lampotiloihin.

EnergyStar tarjoaa referenssimallin varastojen energiankulutuksen arviointiin ja
se on saatavilla osoitteesta energystar.gov. Malli perustuu vuonna 2003 tehtyyn
kyselyyn rakennusten energiankulutuksesta.

2.5 Valaistus

Itronin (2008) selvityksessd valaistus osoittautui merkittdvaksi sdhkonkuluttajak-
si. Pakastevarastossa (kuva 11) 65 % sdhkostd kului pakastamiseen, 13 % sisdva-
laistukseen ja loput muihin toimintoihin.
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Kuva 11.  Pakastevaraston sdhkonkulutuksen jakautuminen (Itron, 2008)

Kuivavarastoissa (ei-pakastevarastoissa), (kuva 12) kului séhko 1ahinni valaistuk-
seen (54 %). (Itron, 2008)
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Kuva 12.  Varaston sdhkonkulutuksen jakautuminen (Itron, 2008)

Energiatehokkuutta voi parantaa esimerkiksi kiyttdmalla tehokkaampia lamppuja,
kayttamalld valaistuksen automaattiohjausta ja kdyttdmalla eri valaistustehoja eri
alueilla joilla valaistustarve on erilainen. (Green Business Light, 2014).
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Valaistus on varastosta riippuen merkittdvé sdhkod kuluttava kohde. LED-, induk-
tio- ja TS loisteputki ovat T8 loisteputkien, natriumlamppujen, monimetallilamp-
pujen ja elohopealamppujen korvaajia.

T8-loistelampun voi korvata energiatehokkaammalla TS-adapterilla varustetul-
la loistelampulla sekd led-valoputkella ilman ettd valaistusvoimakkuus, vérin-
toisto sekd luminanssitasot kérsivit. (Mékeld, 2010). TS loisteputkilla on samat
ominaisuudet kuin T8 ja T12 loisteputkilla, mutta niissd on elektroninen ohjaus ja
toiminta-aika 12000 -18000 tuntia. (Green Business Light, 2014).

Induktiolampuissa valo tuotetaan sdhkomagneettisen induktion ja kaasupurka-
uksen avulla. Sen induktiokela aiheuttaa suurtaajuisen energiavirran elohopeakaa-
suun. Lamppu néyttdd hehkulampulta ja valo on samanlainen, mutta se kestdd 15
kertaa pidempéén kuin hehkulamppu. Eletroniikkalehden 9.5.2014 mukaan induk-
tiolamput maksavat USA:ssa alle 10 dollaria kappale, joten lehden mukaan se
sddstdd elinaikanaan hehkulamppuun verrattuna noin 75 dollaria.

LED-lamput ovat pitkéikdisid (50000-80000 tuntia) ja energiatehokkaita. (Green
Business Light, 2014). Nekin syttyvat vilittomasti, eivitkd sisdlld elohopeaa.
Useimpiin valaisinten kantatyyppeihin on saatavana LED-lamppuja.

2.6 Havikki ja pakkaukset

Kolmannes (1,3 Mrd) maailmassa ihmisravinnoksi tuotetusta ruoasta joutuu jét-
teeksi (Gustavsson, J., Cederberg, C., Sonesson, U., Van Otterdijk, R., & Mey-
beck, A. 2011). Havikkid muodostuu kaikissa ketjun vaiheissa. Ruoan valmistuk-
sessa on kéytetty luonnonvaroja kuten maata ja vettd sekd lannoitteita. Ruoan
toimitusketjussa atheutuu mm. CO2-pédstdjd, myos hivikin osalta.

Gustavsson yms. 2011 madrittelevdt ruokahévikin (food loss), (Parfittin yms.
2010) mukaisesti muodostuvaksi missd tahansa ruokaketjun osassa, kun taas ruo-
kajite (food waste) muodostuu jilleenmyyjien ja kuluttajien toimesta ketjun lop-
puvaiheessa.

Havikki voidaan jakaa (Gustavssonin ym. 2011) mukaan kasvi- ja eldinperéiseksi,
jotka edelleen kasviperdisten osalta voidaan jakaa maataloustuotannon hévikkiin
(esim. mekaaninen hivikki sadonkorjuussa), sadonkorjuunjilkeiseen havikkiin ja
varastoinnin hévikkiin (jota on esim. kisittelystd johtuva pilaantuminen), proses-
soinnin hévikkiin, jakelun havikkiin ja kulutuksen hévikkiin. Eldinperdisten tuot-
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teiden osalta hidvikin muodostuminen voidaan jakaa maataloustuotantoon, sadon-
korjuun jilkeiseen késittely- ja varastointihdvikkiin (esim. kuljetus teurastukseen,
ruhojen, kalan ja maidon sdilytys), prosessointihdvikkiin, jakeluhévikkiin ja kulu-
tushavikkiin.

Ruokatuotanto, ja sen mukaisesti my0s héavikki, on Gustavssonin ym. 2011 tutki-
muksessa jaettu viljatuotteisiin, juureksiin ja mukulakasveihin, 6ljy- ja palkokas-
veihin, hedelmiin ja vihanneksiin, lihaan, kalaan ja maitotaloustuotteisiin. Havi-
kin jakautuminen ketjussa vaihtelee maittain. Keski- ja suurituloissa maissa kulu-
tusvaiheessa /loppuvaiheessa ketjua muodostuva jatemdard on suuri, mutta mata-
lan tulon maissa hdvikki muodostuu alku/ ja keskivaiheessa ketjua. Esimerkiksi
Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa kuluttajien aiheuttama ruokahévikki on 95 -
115 kg / henkild / vuosi. Viljatuotteiden osalta ndissd maanosissa hdvikki on suu-
rin, sen osuus on tuoteryhméssi 40 — 50 %. (Gustavsson ym. 2011)

NRDC:n (2012) raportin mukaan jopa yli puolet ruoasta joutuu jitteeksi Pohjois-
Amerikassa (kuva 13), hedelmien ja vihannesten osalta 52 %. Kuluttajien osuus
kaikkien tuoteryhmien hivikistd on kaikkein suurin.
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Kuva 13.  Ruoan havikki vaiheittain Pohjois-Amerikassa (NRDC, 2012)

Hévikin syitd ovat mm. huono koordinaatio ketjussa, ylituotanto, laatustandardit,
parasta ennen pdivédykset, huono ostosten suunnittelu ja kuluttajakdyttdytyminen.
(Gustavsson ym. 2011)

Elintarvikepakkauksen yksi tarkoitus on suojata tuotetta. Sen avulla voidaan my0s
mm. pienentdd tuotteen hédvikkid ja parantaa tuotteen sdilyvyyttd. Pakkaamisella
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on merkitystd elintarvikeketjun ympéristotehokkuudelle. Pakkauksesta muodos-
tuu jatettd, mutta toisaalta pakkaus pidentdd tuotteen kiyttdaikaa ja vihentdd tuot-
teeseen kohdistuvia vaurioita ja havikkid. Ruoan pakkauksilla on oleellinen mer-
kitys ruoan laadun ja turvallisuuden sdilyttdmiseksi ldpi toimitusketjun. Pakkauk-
seen kohdistuu turvallisuus-, sidilyvyysajanpidentdmis-, kustannustehokkuus-,
ympéristd- ja kéytettdvyysvaatimuksia. Pakkaus voi my0s antaa informaatiota
tuotteen laadusta tai jalostaa tuotetta. Pakkauksen avulla tuotteen mm. pienentdd
hdvikkid ja parantaa tuotteen sdilyvyyttd. (Ahvenainen, 2003)

Tulevaisuudessa mahdollisuuksia ovat esim. ainesosia imevét tai vapauttavat ja
antimikrobiset aktiivipakkaukset sekd dlykds pakkaaminen. Ahvenaisen (2003)
mukaan tulevaisuuden elintarviketoimitusketjujen johtaminen perustuu nimen-
omaan langattomaan tiedonsiirtoon, aktiivisiin, dlykkdisiin ja kommunikoiviin
pakkauksiin.

Esimerkiksi Giannakouroun ja Taoukisen mukaan (2003) TTI-teknologia, eli ai-
ka-lampdtilaintegraattorit yhdistettynd LSFO-systeemin kanssa (lyhin paivdys-
ensin ulos) voivat tarjota pakastetuotteiden laadun seurantaan ja toimitusketjujen
johtamiseen parannusta. Seurannan avulla voidaan esimerkiksi tehostaa varaston
kiertoa ja tuotteiden jakelua ja siten vihentdd havikkia.
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3 TEHDASLAHETTAMON ENERGIATEHOKKUUS

Syrjdld Tapio

Elintarvikkeille tyypillistd ovat seké asetusten, ettd yritysten itse asettamat vaati-
mukset mm. l&mpdtilan ja kosteuden suhteen niin varastoissa, kuljetuksessa, val-
mistuksessa ja myymadldssd. Yleensd elintarvikkeiden olosuhteet on vakioitava
muutaman celsiusasteen tarkkuudella. Talvella se voi tarkoittaa ldmmitys- tai
jadhdytystarvetta ja kesélld yleensd ilman jadhdytystarvetta.

Suomessa olosuhteet ovat erilaiset eri vuodenaikoina. Terminaalien ja ajoneuvo-
jen ovien availu aiheuttaa ldmpdétilavaihtelua. Kylmédvarastojen ja kuljetusten
jadhdytysprosesseissa muodostuu hukka- eli lauhdelamp6d, joka joudutaan pois-
tamaan jérjestelmastd. Tehostetulla lauhdelammon talteenotolla on saavutettavis-
sa merkittavid sddstojd energiakustannuksissa.

Teollisuusprosesseissa syntyvid ylijaddméldmpod voidaan hyodyntdd esimerkiksi
tuotantoprosesseissa, kiinteiston ldmmitykseen, jadhdytystarpeisiin, myymalla
kaukoldmpdverkkoon tai muuntamalla 1dmpda sdahkoksi. Sdhkod voidaan tuottaa
lammostd esimerkiksi hoyrykattilassa, ORC-laitoksella (muuttamalla kylméaine-
hdyryn energiaa mekaaniseksi tyoksi) tai ldmpopumpuilla. (Heikkild ja Kiuru,
2014)

Elintarvikkeiden valmistusprosesseissa tarvitaan yleensd ldmpdd ja esim. hoyryé
ja kuumia pesuvesid, joten hukkaldmpo64d syntyy ndissd prosesseissa ympéri vuo-
den. Vuorokauden aikaisen 1dmmon tarpeen vaihtelun vuoksi kuuman veden va-
rastointi vesildmpoakkuun on tarpeen. Kuumavesivaraston kapasiteetin mitoitus
ja kustannusvaikutukset tulee my0s ottaa huomioon, kun suunnitellaan LTO ko-
konaisvaikutuksia.

Lauhdeldmmén talteenoton osalta on oleellista Iimmdnvaihtimilta saatavan kuu-
man veden ldmpdotila. Elintarviketeollisuuden valmistusprosesseissa tarvitaan yli
55 °C vetti, jotta legionellabakteerit eivit pddse muodostumaan. Riittdvin korkea
lampotila saavutetaan lauhteen osalta vain ldmpopumpputekniikalla. Lampopum-
pun investointikustannukset ovat melko korkeat, investoinnin takaisinmaksuaika
voi silti jadda alle kolmeen vuoteen energiatehokkuuden parantuessa todella mer-
kittavésti.

Terminaalitilojen osalta korkeita lampoétiloja 1dmmon talteenottoon ja varastoin-
tiin liittyen ei valttamattd tarvita. Viileiden tilojen ldmmittdmiseen pakkasella,
asfaltin sulana pitoon ja toimistotilojen ldmmittdmiseen riittdd alhaisemmankin
lampotilan varasto. Kallioldimpdakkuun varastoidun ja sieltd saatavan energian
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lampdtilaa on mahdollista korottaa ldmpdpumpun avulla. Kalliolampdakku on
mahdollista toteuttaa myds korkeamman ldmpdtilan varastona, kunhan pora-
kaivoissa ldmmonsiirtonestettd kierréttidva putkisto on valmistettu korkeita 1ampd-
tiloja kestdvistd materiaalista. Investointikustannukset ovat matalaenergiaa hyo-
dynnettdessd suhteellisen suuret. Ndiden energian varastointiin liittyvien inves-
tointien takaisinmaksuaika on joidenkin arvioiden mukaan 4 — 6 vuotta.

Terminaalin osalta voisi harkita my6s kylmaétilojen jadhdyttimistd ammoniakin
sijaan hiilidioksidilla tai hiilidioksidin ja ammoniakin yhteiskaytolld. Hiilidioksidi
on kylmiaineena turvallisempi kuin ammoniakki ja hiilidioksidia kéytettdessi
lammonsiirto on tehokkaampaa, jolloin ldimmonvaihtimet saadaan pienempédn
kokoon. Hiilidioksidilaitteistoissa tarvittava kylméainehdyryn paine on kuitenkin
hyvin korkea. Korkeasta kdyttopaineesta johtuen hiilidioksidilaitteistojen mekaa-
niset rasitukset ovat suuremmat, jolloin koneikkojen kiyttoika saattaa olla lyhy-
empi kuin matalamman kéyttépaineen omaavilla muilla laitteistoilla.

3.1 Lampopumput

Lampdpumpuilla siirretddn [&mpod matalan ldmpotilan omaavasta ympéaristosta
korkeamman 1dmpdtilan omaavaan ympéristoon. Ldmpda voidaan ottaa kalliosta,
maasta, vedestd tai ilmasta (esim. kylmévarastoissa) ja sitd siirretddn yleensa
kayttoveteen, ldmmitysveteen tai ilmaan. LimpOpumppuja nimitetddn sen mu-
kaan mistd ympdristostd 1dmpod otetaan ja mihin sitd siirretddn. Vesi-
ilmaldmpopumpulla 1&mpod otetaan vedestd ja siirretddn ilmaan. Ladmpdkaivon
tapauksessa 1dmp0od siirretddn porakaivoon asennetun lammdnsiirtoputkiston
avulla kalliosta esim. kdytto- ja [immitysveteen. Télldin 1amp0 siirtyy ensin kalli-
osta putkistosta kiertdvddn lammonkeruunesteeseen ja siitd edelleen lampopum-
pun kylméaaineen ja limmonvaihtimien (kylméaineen hoyrystin ja lauhdutin) siir-
tdmind kuumennettavaan veteen. Lampopumpun tehokerroin (COP) ilmaisee,
kuinka suuren ldmpdtehon lampépumppu antaa ulos suhteessa sen kompressorin
vaatimaan sdahkotehoon.

Lampopumpun tehokerroin (COP) riippuu voimakkaasti siitd, kuinka suuri 1am-
potilaero limmonlihteen ja ldmmitettdvin kohteen vélilld on. Mitd korkeampi on
lammonkeruupiirin ympériston lampdtila, sitd korkeampi on myos tehokerroin.
Tyypillinen lampdkaivoon yhdistetyn lampdpumpun tehokerroin on noin 4, kun
porakaivon ympdriston keskiméérdinen 1dmpdtila noin 200 metrin syvyisessé kai-
vossa on 6 °C. Kéytettidessd porakaivoja lampdakkuna, nousee kallioperdn [Ampo-
tila porakaivoryhmin alueella selvisti, jolloin vastaavasti lampopumpun COP-—
arvo nousee hyvin voimakkaasti.
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Eli kun ldmmityskohteen ympériston ldmpdtila vastaavasti ei muutu, niin keruu-
piirin ympadriston lampdtilaa kohottamalla tehokerroin paranee merkittévésti.
Kiinteédssd kallioperédssd ldmpotila tasaantuu melko hitaasti. Vaikka vuodenaiko-
jen vaihtelu kestdd kuukausia, kallioperddn varastoitu lampd on palautettavissa
parantuneesta lampopumpun tehokertoimesta johtuen melko korkealla keskimaa-
rdiselld hyotysuhteella.

Téssd julkaisussa arvioidaan kylméavaraston lauhdeldmmon ja mahdollisen asfalt-
tienergian sekd muiden muutoin hukkaan menevien ldmpdenergioiden varastoi-
mista kallioperddn. Kallioperddn varastoitua ldmpoenergiaa voidaan hyodyntia
mm. terminaalin alueella asfaltin sulana pitoon ja muuhun talviaikaiseen varasto-
ja oleskelutilojen lammitykseen. Kovilla pakkasilla viileitd varastoja on myds
lammitettiva, jotta niiden lampdtila pysyy vaadituissa rajoissa.

Lampopumpuilla tuotettava jadhdytysenergiaa tarvitaan tehtaan ldhettimon kautta
kulkeville elintarvikkeille keskimédirin 744 kWh tonnia kohden. Lamp&pumpun
ottama sdhkoenergia on télldin noin 240 kWh. Lampoenergia, joka lauhduttimilla
poistetaan, on siis keskimdirin 984 kWh. Sdhkodenergian keskimédardiset hiilidiok-
sidipddstdt ovat Motivan (2012) mukaan 210 kgCO2/MWh. Sidhkonkulutuksen
mukaisesti laskettuna ldmpopumpuista aiheutuvat hiilidioksidipddstdt ovat siis
noin 50 kg tuotetonnia kohden.

Kun ldmpopumppujen lauhdutuksesta vapautuva 1amp6 kéytetddn mahdollisim-
man tarkkaan prosessivesien lammitykseen, sdistyy téltd puolelta energiaa hyvin
paljon ja hiilidioksidipddstot ovat selvésti pienemmit. Kaukoldmpod kéyttden
vastaavan energiaméérdn hiilidioksidipddstot ovat noin 215 kg elintarviketonnia
kohden. Kun tistd vihennetddn lammon talteenotossa tarvittavan lampopumpun
energian tarvetta vastaava hiilidioksidimééra (50 kg), saadaan jopa 165 kg vihen-
nys hiilidioksidipééstoissé tuotettua elintarviketonnia kohden.

3.2 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleita tai aurinkokerdimid on kahta tyyppid, joiden nimedminen ei
ole tdysin vakiintunutta. Aurinkopaneeleita (jotka muodostuvat sarjaan kytketyis-
td aurinkokennoista) kiytetdédn tyypillisesti sdhkon tuotantoon ja aurinkokerdimié
lammon tuotantoon (aurinkoldmpdjdrjestelma). Terminaalien kylmatiloista vapau-
tuva lauhdeldmpd ja asfaltin alta talteen otettava lampoenergia riittdvét terminaa-
lien lammontarpeeseen, joten ldmmon tuottoon aurinkokerdimié ei liene jarkevaa
tésséd yhteydessi soveltaa.
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Aurinkopaneeleiden hyddyntdminen sdhkdn tuotannossa (aurinkoséhkojérjestel-
md) on sen sijaan perusteltavissa. Ndin toimien saadaan sdhkod, jota voidaan
kéyttad eri tarkoituksiin kun samalla auringon séteilylammon siirtyminen kylmati-
loihin védhenee. Aurinkosdhkdn tuottaminen perustuu auringon siteilyenergian
hyédyntdmiseen. Auringonsiteily koostuu fotoneista eli hiukkasista, jotka kuljet-
tavat auringon siteilyenergiaa. Osuessaan aurinkokennoihin fotonit luovuttavat
energiansa kennojen materiaalin elektroneille. Nimé fotoneilta energiaa saaneet
elektronit muodostavat sdéhkdvirran aurinkokennojen virtajohtimiin.

Aurinkopaneeleista saatava sdhkd on alun perin tasasdhkod, joka muunnetaan
vaihtosdhkoksi ja tahdistetaan kolmivaiheiseen sdhkoverkkoon invertterin avulla.
Liséksi tarvitaan jéarjestelma, joka kytkee ja irrottaa aurinkosdhkon sahkdverkosta.

Auringosta saatava siteilyenergiasta voidaan muuttaa paneeleiden avulla sdahko-
energiaksi noin 13 % hyotysuhteella. Aurinkoisena péivind auringon séteilyteho
suomessa on 1000 W/m?, joten tilldin nelidmetriltd saatava teho olisi 130W (eli
130 Wp suurimman tehon mukaan). Auringosta saatava keskimiirdinen sahkote-
ho on vaihtelevista olosuhteista johtuen paljon pienempi. Voidaan arvioida, etti
paivittdin saatava teho on keskimddrin 30 % enimmaistehosta, eli em. tapauksessa
keksimariinen teho olisi noin 40 W / m?,

Lampdpumppujen sdahkon tarve on suurimmillaan kuumina aurinkoisina péivind,
joten hyodyksi saatava osuus on arvioitavissa keskimédaraistd korkeammaksi esim.
100 W/m2. Tuhannen nelién alueelta saatava sidhkoteho olisi siis 100 kW, niind
aikoina kun jadhdytysteho on suurimmillaan.

Kehitteilld olevilla uusilla aurinkopaneeleilla on arvioitu saavutettavan huomatta-
vasti korkeampia hyotysuhteita (jopa yli 40 %), joten aurinkopaneelien osalta
lienee viisasta odottaa ndiden kaupallistumista, ennen laajamittaisen hankintapaa-
toksen tekemista.

Aurinkopaneelien hintakehitys on ollut voimakkaasti laskussa. Yhtend esimerkki-
nd sitd havainnollistaa kuva 14.
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Kuva 14.  Aurinkopaneelien hintakehitys, 1976 — 1012 $/W (mukaillen Lieb-
reich, 2013)

3.3 Asfalttilampo

Asfalttienergian hyddyntdminen edellyttdd asfaltin alta kerdtyn l&mmon varas-
tointia kallioperddn. Tatd ldmpdenergiaa voidaan kéyttdd talven aikana asfaltin
sulana pitoon. Asfalttienergian hyviksikadytolla saavutettaisiin melko merkittévia
etuja. Kun kesdlla [ampo6é kerittdisiin asfaltin alta (kuva 15), sen pinta pysyisi
viilednd ja samalla kantavana. Talvella sulana pitiminen voitaisiin toteuttaa télla
kalliokaivoihin tallennetulla energialla. Energian kulutuksen ja paist6jen vihen-
tymisen osalta vaikutukset olisivat merkittavia.
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Kuva 15.  Kuva asfaltin sulanapitojirjestelmistd (Warmia, 2014).

Kuvassa 15 on esimerkki asfaltin sulana pitoon kaytetysté jarjestelmistd. Samaa
putkistoa voidaan periaatteessa kayttdd kesdaikaan 1dmmon kerddmiseen. Varsin-
kin terminaalialueella, joka péivdaikaan on vdhdisessd kdytdssd ja auringosta tu-
levalle lampositeilylle alttiina, tumman asfaltin alle johtuva ldmpoenergiaa saa-
daan kerittya tehokkaasti. Vaasan Yliopiston tutkimuksissa on todettu lampétilan
nousseen kesdaikana 0,5 m syvyydelldkin 25 °C lampétilaan.

3.4 Kallioldampoakku

Kalliolimpo6akun hyodyntdminen ldmpodvarastona sopii hyvin hukkaldmmon tal-
teenottoon. Mahdollisia hukkalammon ldhteitd ovat kylmétilojen lauhdelampd,
jitevesien mukana poistuva 1amp6 ja savukaasujen mukana poistuva ldmpo. Li-
séksi asfaltin alta voidaan kesdaikaan ottaa [dmpo4 talteen ja varastoida se kallio-
lampoakkuun, kuten my6s muuta mahdollista ylijidmalampod (esim. aurinkoke-
rdimien tuottama 1Ampo).

Kaikki sellainen ldmpdenergia, jonka lampdtila on selvésti korkeampi kuin pora-
kaivon seindmin ldmpdtila, on mahdollista varastoida kallioldmpoakkuun. Perus-
kalliossamme keskimdirdinen ldmpdtila ilman lataamista on noin 6 °C, tilloin
lamp&pumpun tehokerroin l[dmmityskadytossd on 3 — 4. Kun kallioperédn lampétila
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saadaan lataamalla nousemaan, nousee myds tehokerroin voimakkaasti. LAmpo-
pumpun tehokertoimen arvo riippuessa padosin [dmmon ldhteen ja kuumennetta-
van fluidin (yleensa ilma tai neste) lampdtilaerosta.

3.5 Kaukokylma, aurinkoviilea

Joillain paikkakunnilla kaukoldmpdélaitoksilla on tarjolla myo0s tilojen viilennysté
kaukoldmpdverkon puitteissa. Myds aurinkoenergiaa voidaan kdyttdd viilennyk-
seen. Kylmin tuottoon ndma ratkaisut soveltuvat huonosti, mutta ilmastoinnin
viilennyksessa niitd voitaisiin hyddyntidd. Aurinkoenergialla ammoniakkia kylma-
aineena kayttden pddstdisiin riittdvéin alhaisiin 1dmpotiloihin, mutta energiantarve
olisi moninkertainen tavanomaisiin kylmalaitteisiin verrattuna.

Kylmaélaitteiden toimintavarmuuden takaaminen edellyttdd varmistettua sdhkon
saantia, joten em. ratkaisut eivit siitdkdin syystd ole varteenotettavia vaihtoehto-
ja. Aurinkopaneeleilla tuotettua sdhkod on mahdollista kiyttdd myds lampopump-
pujen kayttdenergiana, joten aurinkoenergian hyddyntdminen télld tavoin lienee
jarkevampadd kuin pyrkid tuottamaan kylméaa aurinkoenergialla muulla tavoin.

3.6 Terminaalin hukkalammon talteenotto

Téassd luvussa tarkastellaan ldmpdkaivon potentiaalia hukkalimmon talteenoton
tehostamiseen liittyen. Kaytdnnossé silld tarkoitetaan mahdollisuuksia ottaa tal-
teen kylmaitilojen jadhdytyksestd vapautuvaa energia ja kesdaikaan asfalttienergi-
aa. Asfalttilimp6d on mahdollisuus varastoida kesén aikana kallioperdan.

Kallioperddn porattuja ldmpokaivoja voidaan kayttdd lisdksi joko ilmastoinnin
viilennykseen tai ldmpdpumppujen avulla lammitykseen. Kalliolampodakut mah-
dollistavat nykyistd tehokkaammin kylmatiloista vapautuvan lauhdelammon, jé-
tevesien ja mahdollisesti myds savukaasujen mukana poistuvan hukkaldmmon
hy6dyntamisen.

Tatd varastoitavaa ldmpdenergiaa voitaisiin hyddyntdd talviaikaan viileiden tilo-
jen, toimistotilojen ja ilmastoinnin ldmmitykseen sekéd asfaltin sulana pitoon. Tar-
koitusta varten ldmpdenergiaa on mahdollista varastoida pitkiékin aikoja. Tarkoi-
tukseen soveltunee parhaiten oikein mitoitettu kalliolampdakku.

Terminaalilimp0dd voidaan ottaa talteen varastoimalla sitd esimerkiksi kallioldm-
poakkuun. Kuvan 16 mukaan kesélld ilmastoinnin jaddhdytyksen yhteydessi varas-
toitua 1ampoa varastoidaan kesélld ja hyodynnetdin (muun kallioperésti saatavan
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lammon lisdksi) talvella. Tuotanto ym. prosesseissa syntyvdd hukkaldmpdd on
kallioldmpdakkuun varastoituna mahdollista hyodyntidd kuitenkin aina tarvittaes-
sa. Kalliolampoakku, johon 14mpda on mahdollista siirtdd korkeahkossa lampoti-

lassa, soveltuu ndin ollen lyhytaikaiseenkin Iimmon varastointiin.

Kuva 16.  Yksinkertaistettu malli porakaivokentdsti (kalliolampdakku), jota
voidaan tehokkaasti hyddyntdd pitkdaikaiseen lammon varastointiin
(Underground Energy, 2014).

Lampdkaivon rakentamiseksi tulee tehdd ja eristdd porakaivokenttd ja hankkia
lammonvaihtimet tai ldampopumput kylmdkoneiden lauhdeldmmon talteenottoon
ja/ tai hyddyntdd asfalttilimpod (kuva 10) yhdistettynd sen talteen oton ja sulana
pidon toteuttamiseen. Talteenottopotentiaali on esitetty taulukossa 5 eli yhteensa
noin 373 000 kWh, jonka rahallinen arvo on noin 40 000 €/vuosi.

Taulukko 5.  Ladmpdkaivon vuosittainen talteenottopotentiaali

Viileat +2 °C 25000 kWh
Viiledt +6...48 °C 22000 kWh
Pakasteet 66000 kWh
Asfaltti 260000 kWh
Yhteensa 373000 kWh

Rahallinen arvo 40 000 €/vuosi

Porakaivokentin lammontallennustehokkuus on noin 200 kWh/m. Kaivojen ko-
konaismitta on noin 1865 m, jossa 120 metrin porakaivoja on 16 kpl. Lampo-
kaivokustannukset n. 56 000 €. Kaivoja tulisi olla 4 keskelld ja 12 reunoilla kuu-
den metrin vélein. Sivun pituuden ollessa 3 * 6 = 18 m.
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Eristeend tulee olla noin 200 mm routaeristettd. Kustannus on 18 €/m?, jolloin 400
m?* 18 €/ m?> =7 200 €.

Lisdksi kuumuutta kestdviat PEX—putket asvaltin alle maksavat noin 3 €/m. Putkia
tarvitaan noin 10 000 m, jolloin kustannus on 10 000 m * 3 €/m = 30 000 euroa.

Tarvikkeiden kokonaiskustannukset ovat yhteensd noin 37 200 euroa.
Kokonaiskustannukset porakaivojen osalta ovat noin 150 000 € (taulukko 6).

Taulukko 6. Porakaivokentidn kustannukset

Porakaivokentta toineen 120000 €
Lammon talteenottojarjestelman lauhduttimet n. 200 €/kW 6 000 €
Lampdpumput 3 * 12 kW 18 000 €
Muut kustannukset arvio 6 000 €
Kustannukset yhteensa 150000 €

Kustannusten 150 000 € ja energiasdédstopotentiaalin 40 000 €/vuosi avulla ta-
kaisinmaksuajaksi saadaan 4 vuotta ilman investointitukia ja korkoja. Investointi-
tuet (esim. 30 %) alentaisivat takaisinmaksuaikaa merkittdvésti.

3.7 Energiatekninen laskenta

Lihtokohtina mallin kehittdmisessi olivat energian tuotanto- ja kulutuskohteet eri
muodoissaan. Laskentamallin pohjalta voidaan suorittaa vertailevia laskelmia
kustannusten, energiatehokkuuden ja hiilidioksidipdéstdjen osalta.

Energiankiyttd, padstot ja kustannukset suhteutettiin tuotekiloihin.

3.6.1 Energian kaytto
Energian kéyton osalta timé tapahtui seuraavasti:
En=E,/m, jossa

En = energian kayttd / tuotekilo (kWh/kg), E, = energian kiyttd vuodessa
(kWh/v) ja m = tuotekilot (kg/vuosi).

Lampokaivon energian sddstomahdollisuus laskettiin seuraavasti:
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Ei=E,; * h, jossa

E, = lampodkaivoon syotettidva energia ja h = ldmpokaivoon varastoidun energian
hy6tysuhde (1amp&pumpun keskimdirdinen tehokerroin huomioiden).

Asfalttienergian talteenotto:
Ea= A * k,, jossa

A = asfalttikerdinten kattama pinta-ala (m”) ja ka= asfalttikerdinten potentiaali
(kWh/m?) vuodessa.

Aurinkopaneeleista saatava sdhko- tai lampoenergia:
E.= A *k,, jossa

A = aurinkokeridinten ala (m?) ja k, = aurinkokerdinten potentiaali (kWh/ m’)
vuodessa.

3.6.2 Hiilidioksidipddstot
Hiilidioksidipddstdjen osalta seuraavasti:
Py =P,/ m, jossa

P, = péastot / tuotekilo (kg CO2 ekv./kg), P, = péastot vuodessa (CO2 kg ekv. /v)
ja m = tuotekilot (kg/vuosi)

Lampokaivon sddstopotentiaali padstojen osalta:

P=E, * e, jossa

E, = lampokaivosta uudelleenkdyttivé energia (kWh), e = energian paéstokerroin
Asfalttienergian sddstOpotentiaali padstojen osalta:

Po=Ex * e, jossa

E s = asfalttienergian sdédstopotentiaali (kWh/vuosi) ja e = energian padstokerroin
Aurinkopaneelien sddstOpotentiaali padstdjen osalta:

P.=E, * e, jossa

E, = asfalttienergian sddstopotentiaali (kWh/vuosi) ja e = energian paastokerroin
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Kaukoldmpoverkkoon syottimisen séédstopotentiaali paédstdjen osalta:

Py=Ex * e, jossa

E, = kaukolamp0oon sydttopotentiaali (kWh/vuosi) ja e = energian padstokerroin
3.6.3 Kustannukset

Kustannukset tuotekiloa kohden:

km =k, / m, jossa

kn = kustannukset/ tuotekilo (€/kg), k, = kustannukset vuodessa (€ /v) ja m = tuo-
tekilot (kg/vuosi).

Lampokaivon sddstopotentiaali energiakustannuksissa:
k= E; * k, jossa

E; = lampdkaivosta uudelleenkdyttivé energia (kWh), k = energian kustannusker-
roin

Asfaltinenergian kustannussééstot:
ka= Ea * k, jossa

EA = asfalttienergian sddstopotentiaali (kWh/vuosi) ja e = energian kustannusker-
roin

Aurinkopaneelien sddstOpotentiaali laskettiin seuraavasti:
k,=E, * k, jossa

k, = asfalttienergian sadstopotentiaali (kWh/vuosi) ja k = energian kustannusker-
roin

Kaukolampoverkkoon syottimisen sdédstopotentiaali laskettiin seuraavasti:
k= (Ex * h) — (Ex *k), jossa

E, = kaukolamp6on syottopotentiaali (kWh/vuosi) ja h = energian myyntihinta
(€/kWh), k= kustannus kaukoldmmon tuottamiseksi (€/kWh)
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3.8 Tulokset

Terminaalin sddstomahdollisuudet laskettiin seuraavilla l1dhtoarvoilla (taulukko
7).

Taulukko 7. Lihtdarvot

aurinkopaneelien keruuala 1 000 m2
aurinkopaneelien keruupotentiaali 400 kWh/m2/vuosi
investointikustannus 240 000 €

kallioakun hyétysuhde (limpopumpulla) 70 %

energian syotto kallioakkuun 86 000 kWh
kallioakun investointi 200 000 €
asfalttienergian keruuala 4 000 m2
asfalttienergian keruupotentiaali 80 kWh/m2/vuosi
asfalttienergian investointi 150 000 €
kaukoldmmon sydttopotentiaali 400 000 kWh/vuosi
kaukoldmmon investointi 30 000 €
kaukoldmmon tuotto 0,03 €/kWh
kaukoldmmon tuottokustannus 0,0005 €/kWh
energian kustannus 0,045 €/kWh

sahkon kustannus 0,060 €/kWh
energian pddstokerroin 0,265 CO?2 kg ekv/kWh

Edelld mainituilla 14htdarvoilla terminaalienergian sddstomahdollisuudet (tauluk-
ko 8) ovat suurimmat aurinkosdhkdn ja asfalttienergian kerdédmisen suhteen (mo-
lemmilla -0,185 €/1000 kg). Lyhin takaisinmaksuaika saavutetaan kallioldmpo-
akulla (3,3 vuotta). Pddstdjen suhteen aurinkosdhkon keruulla pééstidn parhaisiin
sddstoihin (-0,49 kg CO2 ekv / 1000 kg).
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Taulukko 8.  Terminaalienergian séddstomahdollisuudet

energian kaytto 42 kWh/m2/vuosi
o
_ = S S ®
@Y LR, ‘© =
= ¥ a3 = 3 S
£ gs - = £ 39
o a o € 9 9~
I 5 S £ 2 S 2
> a ¥ ‘T 03
. b s e
a
kallioakku/ ldmpékaivo 200 000 0,074 3,3 0,07
Aurinkosdhké 240 000 0,185 6,0 0,49
Asfalttienergia 320 000 0,185 4,7 0,39
Kaukoldmpé 30 000 0,000 2,5 0,49

Tulokset osoittavat ettd, terminaalienergian ldmmon talteenotossa ja sdhkontuo-
tantomahdollisuuksissa on paljon jatkokehittimispotentiaalia. Kaukoldmpo ei ole
sellaisenaan sovellettavissa kylmien tilojen jd&hdyttdmiseen, joten siltd osin ei
synny todellisia sddstoja.
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4 SIIRTOKULJETUS REKALLA TAI JUNALLA
SEINAJOELTA VUOSAAREEN

Hanne Ala-Harja

Téassd tutkimuksen osassa tavoitteena oli verrata junalla ja rekalla tapahtuvan siir-
tokuljetuksen eroja vililld Seindjoki-Vuosaari (kuva 17). VR:1l4 ei ole tavaralii-
kennettd kyseiselld vililld, joten laskelmat ovat teoreettisia. Vertailua tehtiin kus-
tannusten, hiilidioksidipddstdjen ja energiankulutuksen osalta. Kokonaistoimitus-
ketjuun kuului kotimaan siirtokuljetuksen ja laivakuljetuksen liséksi kansainvéli-
sid kuljetuksia.

Tarkasteltavana tuotteena oli lampdsddtelemdton kuivatuote ja kuljetusyksikkond
2 TEU: n kontti. Konttien lukumairiksi arvioitiin 15 konttia pdivassa. Laskelmis-
sa on kdytetty 2:n TEU:n konttia (pituus 11,998m, leveys 2,33m, ovi auki
2,286m, korkeus 2,35m, ovi auki 2,261m ja tilavuus 65 m3).

Kuljetus kuorma-autolla tapahtui puoliperdvaunuyhdistelmélld (myohemmin
kuorma-autoketju) tai sdhkdjunalla (myohemmin junaketju). Kuorma-autona tar-
kastelussa oli EURS puoliperavaunuajoneuvoyhdistelmi (kantavuus 25 tonnia ja
kokonaismassa 40 tonnia) ja junana Sr2 sdhkdveturi. Séhkoveturin vetimén tava-
rajunan tyyppiveturina kdytetyn Sr2 -veturin maksimiteho on 6100 kW ja paino
83 tonnia. Se pystyy vetdmddn 2000 tonnin painoisen junan ja kaksi veturia yh-
teen kytkettynd 4000 tonnin tai ja vastaavasti kolme veturia yhteen kytkettyna
6000 tonnin painoisen junan. Kotimaan junissa nettopaino on keskiméérin 1150
nettotonnia (1 sdhkdveturi /raskas dieselveturi + 19 vaunua) ja junan bruttopaino
noin 1650 tonnia.

Tarkastelu tehtiin tehtaalta satamaan ns. siirtokuljetuksen osalta.
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® Openstrestitap cor

Kuva 17.  Seindjoki — Vuosaari rautatie ja maantiereitit (OpenStreetMap, 2014)

Kuorma-autoketjun vaiheita (kuva 18) olivat tyhjan kontin kuljetus tehtaalle, kon-
tinlastaus, tdyden kontin kuljetus autolla, konttien purkaminen seké konttien sii-
lytys ja laivaus.

s

tehdas siirtokuljetus satamatoiminnot
Kuva 18. Kuorma-autoketjun vaiheet

Junaketjussa vaiheet (kuva 19) olivat tyhjin kontin kuljetus tehtaalle, kontinlasta-
us, tdyden kontin kuljetus autolla, kontin kuivasatamaoperaatiot (konttien purka-
minen autosta ja lastaaminen junaan), kontin kuljetus junalla, konttien purkami-
nen sekd konttien sdilytys ja laivaus. Kontinlastaus jétettiin laskelmissa huomiot-
ta, koska se on vaiheena samanlainen molemmissa skenaarioissa eiké siten aiheu-
ta skenaarioiden vilille eroja.
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tehdas siirtokuljetus kuivasatamatoiminnot siirtokuljetus satamatoiminnot
rekalla junalla

Kuva 19. Junaketjun vaiheet

Skenaarioista laskettiin ketjujen kustannukset (€), energiankulutus (kWh/vuosi) ja
(CO2 ekv./vuosi). Tarkastelut tehtiin lopuksi my6s tonnikilometreittdin ja tuote-
tonnikohtaisesti eli kustannukset (€/tonnikilometri), energiankulutus kWh/ tonniki-
lometri) ja (CO2 ekv./ tonnikilometri) ja kustannukset (€/1000kg tuotetta), ener-
giankulutus kWh/1000kg tuotetta) ja (CO2 ekv./1000kg tuotetta).

Junan oletettiin l&htevdn joka pdivd riippumatta volyymistd riippumatta. Tavoit-
teena oli hakea kriittinen volyymi kustannusten, hiilidioksidipédéstdjen ja energi-
ankulutuksen osalta eli mééritelld milld mé&érilld juna muuttuu jarkevimmaéksi
ratkaisuksi kullakin mittarilla mitattuna. Junakuljetusten oletettiin hoidettavaksi
omilla junilla, eli ei yhdistden muiden satamien junakuljetuksiin mm. aikataululli-
sista syistd (Poysko & Harvio, 2010).

Laskelmat on tehty kilometriperusteisina tonnikilometriperusteisen laskentatavan
sijasta. Tama valinta tehtiin mm. tyhjien konttien kuljetusten, energia-, kustannus-
ja hiilidioksidilaskelmien yhdenmukaisuuden takia.

4.1 Rautatielitkenne Seindjoelta Vuosaareen

VR ei tarjoa tdlla hetkelld (vuonna 2013) kuljetuksia Seindjoen asemalta, joten
laskelmat perustuvat oletuksiin. Jos reitti toteutettaisiin, se edellyttéisi vaihtotdita
Tampereella (Forsman, 2014). VR:n mukaan (lihde x) kuljetukset ovat mahdolli-
sia joko Rithimielle tai Vuosaareen. VR:n ilmoittamia hintatietoja ei ollut kiytet-
tavissd. Niisséd laskelmissa oletetaan ettd lastaus tapahtuisi jo Seindjoen asemalla
ja purku Vuosaaren satamassa. VR Transpoint tarjoaa logistiikkapalvelujen, kuten
rautatiekuljetusten lisdksi kuljetusten suunnittelua ja ohjausta, kuormien lastausta
ja purkua seké kuljetusten seurantaa IT-palveluineen. Tarvittaessa VR Transpoint
laatii asiakirjat ja valvonnan sekd tarjoaa varastointi- ja terminaalipalvelut. (VR
Transpoint, 2014). Fennia Railin tavoitteena on aloittaa tavaraliikenndinti vuonna
2015. Fennia Railin tyypillisid palveluja ovat kuljetukset tuotantolaitoksilta sata-
miin, raaka-ainekuljetukset tuotantolaitoksille ja vaihtotydt (Fennia Rail, 2014).
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Rautatielogistiikan palveluja ovat mm. vaunuryhmai joka voi olla erillistilattu tai
sdannollinen junaa pienempi kuljetusyksikkd, yleensd noin 300 — 600 tonnin l&he-
tykseen. Kokojunapalvelu soveltuu kahden aseman véliseen sdadnndlliseen suurten
mutta vaihtelevien tavaraméérien viliseen liikenteeseen. Pendeli on kahden pai-
kan valilld padsdantoisesti ilman vélikésittelyjéd litkenndiva juna, jonka suuri kul-
jetuskapasiteetti on kokonaan asiakkaan kiytossd. Pendelin sddnn6llisyys mahdol-
listaa kaluston pitkélle viedyn asiakaskohtaisen rditdldinnin. (VR Transpoint,
2014)

VR Transpoint ilmoittaa kotisivuillaan tarjoavansa myds kuljetusten turvallisuus-
palvelua, huolintapalveluja, erikoiskuljetuksia, vaarallisten aineiden kuljetuksia,
vaunuston hankintaa kansainvilisiin junakuljetuksiin, antaa kuormausohjeita,
tarkastaa kuormia, suorittaa vaihtotditd, tekee kuljetusdokumentteja, tarjoaa ICT-
palveluja, punnitsee ja raportoi. (VR Transpoint, 2014)

4.2 Kuorma-autoketjun laskelmat

Laskelmat kuorma-autokuljetusten osalta on jaoteltu kustannus- energiankulutus-
ja hiilidioksidipaastolaskelmiin ja ne on esitetty seuraavissa luvuissa “’ylhaddlti
alaspdin”.

4.2.1 Kuorma-autokuljetusten kustannukset
Kr= Kgriy + Kri + Kgp, jossa

Kgr~= kuorma-autokuljetusten kustannukset (€/vuosi), Kry = kustannukset tyhjan
kontin kuljetus tehtaalle (€/vuosi), Kgryz = kustannukset tdyden kontin kuljetus
autolla (€/vuosi), Krp= TEU-konttien purkamisen kustannukset (€/vuosi).

Edelleen tyhjien TEU-konttien kuljetukset on laskettu kilometriperusteisesti ja
siind on huomioitu tyhjien TEU-konttien osuus seuraavasti:

KRty = (KRty% / 100)* v/ KRtyk * KRtys * KRtyK

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Kriye, = tyhjdnéd saapuvien TEU-konttien osuus
(%), Kriys = matka keskiméérin (km), Kryi = kapasiteetti (TEU-konttia/auto),
Kriyk = kustannus (€/km)

Tdyden kontin kuljetuskustannus (€/vuosi) on laskettu matkan, kustannusten ja
kuljetuskapasiteetin avulla seuraavasti
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Krii = Kras * Kreik * V / Kreik, jossa

Krus = kuljetusmatka (km/sivu), Kriuk = kuljetuskapasiteetti (TEU-konttia/auto),
Krik = kuljetuskustannus (€/km), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi).

TEU-konttien purkamisen kustannukset (Kgp), (€/vuosi) on laskettu tehon ja tunti-
, pdivé- ja TEU-konttikustannusten tulona seuraavasti. Kustannusten jako eri kus-
tannustyyppeihin néhtiin tarpeellisena, koska hinnastoa ns. kuivasatamatoimin-
taan ei ole ja mahdollisesti kustannukset muodostuisivat eri toimijoilta. Tarvitta-
essa kustannustekijdt voidaan summalausekkeessa jattda nollaksi.

Kgp=d * Kgppt Kepd P * V + Kppi* V

d= kisittelypdivien médrd vuodessa, Krp,= pdivikohtaiset kontinkdsittelykustan-
nukset, Krp= tuntikohtaiset kontinkésittelykustannukset (€/tunti), P= kontinkasit-
telyteho (TEU-konttia/tunti), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi), Krpx = TEU-
konttikohtainen késittelykustannus (€/TEU-kontti).

4.2.2 Kuorma-autokuljetusten energiankulutus
Er= Erty T Eri + Erp, jossa

Er~ kuorma-autokuljetusten energiankulutus (kWh/vuosi), Ery = tyhjén kontin
kuljetus tehtaalle energiankulutus (kWh/vuosi), Egrg = tdyden kontin kuljetus
autolla energiankulutus (kWh/vuosi), Er,= TEU-konttien purkamisen energianku-
lutus (kWh/vuosi)

Tyhjéin kontin kuljetus tehtaalle energiankulutus (Eryy), (kWh/vuosi), on laskettu
ERty = (ERty% /100)* v/ ERtyk * ERtys * ERtyE

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Eree, = tyhjdnd saapuvien TEU-konttien osuus
(%), Eriys = matka keskimaérin (km), Erqk = kapasiteetti (TEU-konttia/auto), Er-
wk = energiankulutus (kWh/km).

Tdyden kontin energiankulutus (kWh/vuosi) on laskettu matkan, energiankulutuk-
sen ja kuljetuskapasiteetin avulla seuraavasti

Eri = Eras * Eruak * V / Eruk, jossa

Erus = kuljetusmatka (km/sivu), Erux = kuljetuskapasiteetti (TEU-konttia/auto),
Eruk = energiankulutus (kWh/km), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi).
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TEU-konttien purkamisen energiankulutus (kWh/vuosi) on laskettu seuraavasti:
Erp= V/ P * Egy, jossa

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), P= kontinkésittelyteho (TEU-konttia/tunti),
Erp,= kuorma-auton purkamisen energiankulutus (kW/h)

4.2.3 Kuorma-autokuljetusten hiilidioksidipdcdstot

Kuorma-autokuljetusten hiilidioksidipdéstot (Hg;), (g CO2 ekv /vuosi) on laskettu
seuraavasti:

Hr= Hryy + Hris + Hgp, jossa

Hgiy = tyhjdn kontin kuljetus tehtaalle hiilidioksidipddstot (g CO2 ekv /vuosi),
Hri = tdyden kontin kuljetus autolla hiilidioksidipddstot (g CO2 ekv /vuosi),
Hr,= TEU-konttien purkamisen hiilidioksidipéastdt (g CO2 ekv /vuosi).

Tyhjén kontin kuljetus tehtaalle hiilidioksidipdéstot (Hryy), (g CO2 ekv /vuosi), on
laskettu seuraavasti:

HRty = (HRty% / 100)* v/ HRtyk * HRtys * HRtyH

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Hrye, = tyhjdnd saapuvien TEU-konttien osuus
(%), Hgrys = matka keskiméérin (km), Hryi = kapasiteetti (TEU-konttia/auto),
Hriyk = hiilidioksidiekvivalenttipdéstd (g CO2 ekv./ km)

Tayden kontin pddstd (€/vuosi) on laskettu matkan, yksikkopadstdjen ja kuljetus-
kapasiteetin avulla seuraavasti

Hrei = Hress * Hrex ™ 'V / Hren, jossa

Hgryus = kuljetusmatka (km/sivu), Hriuk = kuljetuskapasiteetti (TEU-konttia/auto),
Hruk = yksikkopadsto(g CO2 ekv./km), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi).

TEU-konttien purkamisen pédéstot (Kgp), (g CO2 ekv./vuosi) on laskettu tehon ja
yksikkopdastojen tulona.

P=kontinkésittelyteho (TEU-konttia/tunti), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi),
Kgrpk = yksikkopdastot (g CO2 ekv/tunti).
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4.3 Junaketjun laskelmat

Kuorma-auto- ja junaketjujen laskentaperusteet ovat monilta osin samanlaisia,
mutta junaketjussa vaiheita on enemmaén. Siksi junaketjua koskevat laskelmat on
esitetty kokonaisuudessaan timén luvun alla.

4.3.1 Junakuljetusten kustannukset
K= Kjiy + Ky + Kyp 7Ky + Ky, jossa

K= Junakuljetusten kustannukset (€/vuosi), Ky, = kustannukset tyhjén kontin
kuljetus tehtaalle (€/vuosi), Ky; = kustannukset tdyden kontin kuljetus autolla
(€/vuosi), Ky,= TEU-konttien purkamisen kustannukset (€/vuosi), Ky, = kontin
kuivasatamaoperaatiot (TEU-konttien purkaminen autosta ja lastaaminen junaan),
Kk = kontin kuljetus junalla.

Edelleen tyhjien TEU-konttien kuljetukset on laskettu kilometriperusteisesti ja
siind on huomioitu tyhjien TEU-konttien osuus seuraavasti:

I<Jty = (KJty% /100)* v/ I<Jtyk * I<Jtys * KJtyK

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Ky = tyhjénd saapuvien TEU-konttien osuus
(%), Kjys = matka keskimddJin (km), Kyy = kapasiteetti (TEU-konttia/auto),
Kjyk = kustannus (€/km)

Tdyden kontin kuljetuskustannus (€/vuosi) on laskettu matkan, kustannusten ja
kuljetuskapasiteetin avulla seuraavasti

Ky = Kyas * Kyak * V / Ky, jossa

Kias = kuljetusmatka (km/sivu), Kysx = kuljetuskapasiteetti (TEU-konttia/juna),
Kak = kuljetuskustannus (€/km), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi).

TEU-konttien purkamisen kustannukset (Ky,), (€/vuosi) on laskettu tehon ja tunti-
, paivd- ja TEU-konttikustannusten tulona seuraavasti. Tarvittaessa kustannusteki-
jéit voidaan summalausekkeessa jittdd nollaksi, jos esim. TEU-konttialueen pii-
védveloitusta ei peritd lyhyen sdilytysajan takia tai kustannukset ovat TEU-
konttikohtaisia.

KJp: d* KJpp+ Kth/ P*V+ Kka* A/

d= kasittelypdivien mdédrd vuodessa, Kj,,= péivikohtaiset kontinkdasittelykustan-
nukset, K= tuntikohtaiset kontinkésittelykustannukset (€/tunti), P= kontinkasit-
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telyteho (TEU-konttia/tunti), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi), Kjx = TEU-
konttikohtainen kisittelykustannus (€/TEU-kontti).

Kontin kuivasatamaoperaatioiden kustannukset (TEU-konttien purkaminen autos-
ta ja lastaaminen junaan, Ky) osalta laskettiin tehon ja tunti-, pdivd- ja TEU-
konttikustannusten tulona. Kustannusten jako eri kustannustyyppeihin néhtiin
tarpeellisena, koska hinnastoa ns. kuivasatamatoimintaan ei ole ja mahdollisesti
kustannukset muodostuisivat eri toimijoilta. Tarvittaessa kustannustekijdt voidaan
summalausekkeessa jattdd nollaksi.

Kis=d* KJkspp+ KJkspt/ P * V + Ku* V

d= késittelypdivien méérd vuodessa, Kjipp= péivikohtaiset kontinkésittelykustan-
nukset, Kjp= tuntikohtaiset kontinkésittelykustannukset (€/tunti), Pi= kontinka-
sittelyteho (TEU-konttia/tunti), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi), Kys = TEU-
konttikohtainen késittelykustannus (€/TEU-kontti).

Kustannukset (Kjx) kontin junakuljetuksen osalta laskettiin seuraavasti:
Kik=V/V, * s * Kjim, jossa

V= volyymi, eli TEU-konttien méird vuodessa (kpl/vuosi), V, = volyymi, TEU-
konttien maara pdivassad (kpl), kuljetettava matka (km), kustannus junakilometri
kohti (€/km).

4.3.2 Junakuljetusten energiankulutus

Junakuljetusten energiankulutus, Ej, (kWh/vuosi) on laskettu eri vaiheiden sum-
mana seuraavasti:

Ejy= Ejy + Ej; + Ejr +Ejp +Ej, jossa

Ejy = energiankulutus tyhjén kontin kuljetus tehtaalle (kWh/vuosi), Ej; = energi-
ankulutus tdyden kontin kuljetus junalla (kWh/vuosi), Ej = energiankulutus tdy-
den kontin kuljetus kuorma-autolla (kWh/vuosi), Ej,= TEU-konttien purkamisen
energiankulutus (kWh/vuosi), Ejx = energiankulutus kontin kuivasatamaoperaatiot
(TEU-konttien purkaminen autosta ja lastaaminen junaan), jossa

Tyhjén kontin kuljetus tehtaalle energiankulutus (Ejiy), (kWh/vuosi), on laskettu

Eiy = (Eiy% /100)* V/ Ejyk * Ejyys * Ejye
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V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Ejye, = tyhjdnd saapuvien TEU-konttien osuus
(%), Ejiys = matka keskimédarin (km), Ejy = kapasiteetti (TEU-konttia/juna), Ejyk
= energiankulutus (kWh/km).

Junakuljetusten energiankulutus (kWh/vuosi) on laskettu seuraavasti:
Eji=V/ Vp * s * Kjm, jossa

V= volyymi, eli TEU-konttien méard vuodessa (kpl/vuosi), V, = volyymi, TEU-
konttien miédrd paivéssd (kpl)(kun volyymi alle junakohtaisen maksimikapasitee-
tin, laskelmissa enintddn 50), kuljetettava matka (km), energiankulutus junakilo-
metrid kohti (kWh/km).

Energiankulutus tdyden kontin kuljetuksen kuorma-autolla (Ej) osalta
(kWh/vuosi) on laskettu seuraavasti:

Ej = Ejas * Ejax * V / Ejuk, jossa

Ejas = kuljetusmatka (km), Ejx = kuljetuskapasiteetti (TEU-konttia/auto), Ejg =
energiankulutus (kWh/km), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi).

TEU-konttien purkamisen ja muiden satamaoperaatioiden osalta energiankulutus
(Esp), (kWh/vuosi) on laskettu seuraavasti:

Ej;= V/ Py, * Eyp, jossa

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Pj,= kontinkésittelyteho satamassa (TEU-
konttia/tunti), E;p= kuorma-auton purkamisen energiankulutus (kW/h)

Energiankulutus kontin kuivasatamaoperaatioiden (TEU-konttien purkaminen
autosta ja lastaaminen junaan) osalta (E;) (kWh/vuosi) on laskettu seuraavasti
jossa

En= V/ Py * Ej, jossa

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Ppy= kontinkisittelyteho kuivasatamassa
(TEU-konttia/tunti), Ey= kuivasatamatoimintojen energiankulutus (kW/h)

4.3.3 Junakuljetusten hiilidioksidipddstot

Junakuljetusten hiilidioksidipadstot (Hy;), (g CO2 ekv. / vuosi) on laskettu laskel-
missa seuraavasti:
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Hj= Hyy + Hya + Hyp +Hyx + Hyj, jossa

Hjiy = pdéstot tyhjdn kontin kuljetus tehtaalle (g CO2 ekv. / vuosi), Hyy = hiilidi-
oksidipdéstot tdyden kontin kuljetus autolla (g CO2 ekv. / vuosi), Hy,= TEU-
konttien purkamisen hiilidioksidipdéstot (g CO2 ekv. / vuosi), Hy = kontin kuiva-
satamaoperaatiot (TEU-konttien purkaminen autosta ja lastaaminen junaan) (g
CO2 ekv. / vuosi), Hj; = kontin kuljetus junalla hiilidioksidipdastot (g CO2 ekv. /
vuosi).

Junakuljetusten hiilidioksidipéastot (Hy,), (g CO2 ekv. / vuosi) on laskettu laskel-
missa seuraavasti:

Hj= Hyy + Hya + Hyp +Hy + Hyj, jossa

Hjiy = pédstot tyhjien TEU-konttien kuljetus tehtaalle (g CO2 ekv. / vuosi), Hys =
hiilidioksidipadstot tiyden kontin kuljetus autolla (g CO2 ekv. / vuosi), Hy,=
TEU-konttien purkamisen hiilidioksidipddstot (g CO2 ekv. / vuosi), Hjx = kontin
kuivasatamaoperaatiot (TEU-konttien purkaminen autosta ja lastaaminen junaan)
(g CO2 ekv. / vuosi), Hy; = kontin kuljetus junalla hiilidioksidipdastot (g CO2 ekv.
/ vuosi).

Hiilidioksidipéastot aiheutuen tyhjien TEU-konttien kuljetuksesta tehtaalle (Hyyy),
(g CO2 ekv. / vuosi), on laskettu seuraavasti

HJty = (HJty% /100)* \% thk * HJtys * HJtyH

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Ejye, = tyhjand saapuvien TEU-konttien osuus
(%), Hyys = matka keskiméarin (km), Hyy = kapasiteetti (TEU-konttia/juna),
Hjyn = Hiilidioksidipéastot (g CO2 ekv. / km).

Hiilidioksidipddstot junaketjussa tdyden kontin kuljetuksen kuorma-autolla (Hj;)
osalta (g CO2 ekv. / vuosi) on laskettu seuraavasti:

Hjs = Hyasr / Ejar * V * Eju, jossa

Ejase = kuljetusmatka kuorma-autolla (km), Eys = kuljetuskapasiteetti (TEU-
konttia/auto), Hysx = kuorma-auton hiilidioksidipaastot (g CO2 ekv. /km),
V=volyymi (TEU-konttia/vuosi).

TEU-konttien purkamisen hiilidioksidipéastot (Hjp), (g CO2 ekv. / vuosi) on las-
kettu seuraavasti:

Hj,= V/ Hyp, * Hyp, jossa
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V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Pj,= kontinkisittelyteho satamassa (TEU-
konttia/tunti), E;p= junan purkamisen energiankulutus (g CO2 ekv. / tunti)

Kontin kuivasatamaoperaatioiden (Hy), (TEU-konttien purkaminen autosta ja
lastaaminen junaan) hiilidioksidipddstot (g CO2 ekv. / vuosi) on laskettu seuraa-
vasti:

Hy= V/ Pjs * Hygs, jossa

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Pp= kontinkisittelyteho kuivasatamassa
(TEU-konttia/tunti),Hj= kuivasatamatoimintojen energiankulutus (g CO2 ekv. /
tunti)

Junakuljetusten hiilidioksidipaistot (g CO2 ekv. / vuosi), on laskettu seuraavasti:
Hjj = V/ V, * s * Hyp, jossa

V= volyymi, eli TEU-konttien méard vuodessa (kpl/vuosi), V, = volyymi, TEU-
konttien midrd paivéssd (kpl)(kun volyymi alle junakohtaisen maksimikapasitee-
tin, laskelmissa enintddn 50), kuljetettava matka (km), hiilidioksidiekvivalentit
padstot (g CO2 ekv. / vuosi) junakilometrid kohti.

4.4 Laskelmien lahtoarvot

Téssé luvussa esitellddn laskelmissa kéytetyt arvot ja madritelmét. TEU-kontti on
laskelmissa 2 TEUn 40 jalan TEU-kontti ja kuorma-auto on laskelmissa EURS-
luokan puoliperdvaunu, jonka kulutus ja pééstotiedoissa on kiytetty 70% tayttoas-
teen tietoja. Ajoneuvojen pédsto- ja kulutustiedot saatiin Lipasto-tietokannasta.

Kuorma-auton energiankulutus 3,8 kWh/km,
Kuorma-auton pddstot 949 g CO?2 ekv/km, (Lipasto)
Kuljetuskustannukset kuorma-autolla 0,70 €/km

Tyhjien TEU-konttien kuljetusten ldhtéarvoina:

tyhjind tulevien TEU-konttien osuus 30 %
matka 350 km

kuorma-auton kapasiteetti 1 TEU-konttia/auto
kuorma-auton energiankulutus 3,8 kWh/km (Lipasto, 70%)
Jjunan matka 350 km

Jjunan kapasiteetti 50 TEU-konttia/juna

junan energiankulutus 19,4 kWh/km (Lipasto)
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Jjunan CO2-kerroin 4701 g CO2ekv/km

junan kustannus 10 €/km
(http.://www.liikenteensuunta.fi/fi/artikkelit/tk/junien-liikennoinnin-kustannukset/)
kontin kuljetus autolla 0,7 €/km

kuljetusvolyymi 14600 TEU-konttia/vuosi

TEU-konttilukin teho 10 TEU-konttia/tunti Cargotec
TEU-konttilukin kdyttokapasiteetti 4000 h/vuosi Cargotec
kulutus 20 litraa/tunti Cargotec
TEU-konttilukin yksikkokulutus 2 litraa/TEU-kontti

TEU-konttilukin pddsto 5 kg CO2 ekv/TEU-kontti

Rautatieliikenteen hintatietoa ei ole saatavilla. Forsmanin (2014) mukaan, koko-
junan myyntihintaan vaikuttaa useampi muuttuja, mm. kuljetuserén kokonaispai-
no, vaunumaéird, vaunutyyppi, asiakkaan raiteistoratkaisut maari- ja 1ihtéasemal-
la, kuljetustiheys, kuljetettava tuote ym.

Rautatieliikenteen kustannukset muodostuvat Iikkasen (2013) mukaan matka-
ajasta ja matkan pituudesta riippuvista kustannuksista ja yleiskustannuksista.
Matka-ajasta riippuvia kustannuksia ovat kaluston pddomakustannukset, junahen-
kiloston tydvoimakustannukset. Matkan pituudesta riippuvia kustannuksia ovat
energia-kustannukset sekd kaluston kunnossapidon ja korjauksen kustannukset.
Yleiskustannuksia ovat hallinnon, suunnittelun, lipunmyynnin yms. kustannukset.

Veturi maksaa noin 4 500 000 € ja sille kertyy kéyttotunteja noin 3900 vuodessa.
Tuntikustannus on noin 106 €. Vaunu maksaa keskimddrin 150 000 € ja sen vuo-
tuiset kayttotunnit on noin 7200 tuntikustannuksen ollessa 1,2 €. Veturinkuljetta-
jan tehollisen tydajan tyokustannuksiksi on likkasen (2013) mukaan arvioitu 98
e/tunti. Tavarajunan energian yksikkokustannukset ovat noin 0,31 €/km junan
osalta eli noin 0,06 €/km vaunun osalta. Kunnossapidon osalta kustannukset ovat
veturilla 0,9 €/km ja vaunujen osalta noin 0,025 €/km. Vaihtotyon kustannus on
noin 17 €/vaunu. Yleiskustannukset ovat noin 15 % aika ja matkaperusteisten
kustannusten ja vaihtotyokustannusten summasta. Néisti luvuista on laskettu séh-
koveturin 235 €:n tuntikustannukset (toisen ja kolmannen veturin kustannukset
ovat noin 122 €/h). Ilman vaihtot6itd kilometrikustannus on noin 1,39 €/km. Ra-
tamaksut (ja polttoaineverot) sihkodjunalla ovat yhteensé noin 0,15 €/km. (likka-
nen, 2013)

Keskimaaéradisiksi veturikustannuksiksi on siten saatu 3,27 €/km ja vaunukustan-
nuksiksi 0,15 €/km. Junakustannuksina on kiytetty Rambollin laatimaa rautatie-
kustannusmallia, josta kdytettiin ndissd laskelmissa sdhkdveturin vetimédn 40-
vaunuisen junan tietoja. Tyypiksi valittiin Sr2-veturi (teho 6100 kW). Vaunujen
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mallina on ollut neliakselinen vaunu. Nopeutena niissd on kiytetty 70 km/h, sih-
konhintana 6 senttid/kWh. Kustannukset ilman veroja ja ratamaksuja olisivat n.
5,5 €/km ja niiden kanssa noin 10 €/km. (likkanen, 2013)

Rautatierahdin hinnat kansainvilisesti vaihtelevat. Suomessa rahtihintaa ei ole
saatavilla, vaan laskelmissa on kéytetty oletuksia. Kiinassa hinta oli ($1.51 cents)
tonnikilometriltd ja maanteitse ($6.59 senttid) per tonnikilometri, joka on siis yli
nelinkertainen rautatierahdin hintaan nihden (Global Times, 2009). Isossa Britan-
niassa ratamaksut vaihtelevat esim. 150 mailin matkalla intermodaalijunan 800
tonnin kuorman £ 207:sta 2448 aggregaattijunan tonnin kuorman £ 1150:aan
(Network Rail, 2014) ollen ensimmadisessi tapauksessa 1,1 €/km ja jélkimdisessi
6,09 €/km.

Tyhjien TEU-konttien hankinnan osalta laskelmissa oletetaan paluukuljetuksien
tapahtuvan vastaavalla kdyttdasteella jolloin kustannus- energia ja ymparistovai-
kutukset voidaan kohdentaa tdysin toisensuuntaisen kuljetuksen tuotteille. Lipas-
ton ldhteisséd junakuljetusten tietoihin tima on sisdllytetty automaattisesti

TEU-konttien kisittelyn osalta tietoina kéytettiin Kalmarin TEU-konttikurottajan

(Kalmar DRF420-450S) tietoja. Silld voidaan késitelld tdysid kontteja nopeasti ja
tehokkaasti kapeissakin tiloissa samalla.

auton purku ja junan lastaus

teho 10 TEU-konttia/tunti
energiankulutus 200 kW/h

CO?2 kerroin 5000  g/CO2 ekv./tunti
kustannus 853 €/tunti

TEU-konttien purkaminen, séilytys ja laivaus

kokonaisteho 10 TEU-konttia/tunti

energiankulutus 200 kW/h

CO?2 kerroin 5000  g/CO2 ekv./tunti

tuntikustannus 0 €/tunti

TEU-konttikustannus 85,30 €/TEU-kontti, (Vuosaari hinnasto
1.1.2014)

pdivikustannus 0 €/pdivd

Laskelmissa kaytettyihin TEU-konttikustannuksiin ei sisilly ldmpdsdéddeltyjen
TEU-konttien maksua, tullausmaksua eikd yli viikon kenttdvuokria.



52 Vaasan yliopiston julkaisuja. Selvityksid ja raportteja

4.5 Tulokset

Tulokset laskettiin kustannusten, hiilidioksidipaéstdjen, ja energian kulutuksen
osalta eri TEU-konttivolyymeille. Laskelmissa oletuksena on yksi péivittdinen

juna volyymista (0-50 TEU-konttia/pdivd) riippumatta. Oletus oli ettd junaan

mahtuisi 50 TEU-konttia ja junan pédstd, -kustannus tai energiankulutus on sama
riippumatta kuljettaako se 1 vai 50 TEU-konttia. PaluuTEU-konttien oletettiin
saapuvan 50 TEU-konttia kerralla junaskenaariossa, joista edelld mainittu 30%

olisi tyhji.

40:118 kontilla junan kustannukset olisivat 58 % ja pééstot noin 85 % pienemmaét
kuin kuorma-auton vastaavat (kuva 20).
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Kuva 20. Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilld 40

TEU-konttia/pdiva
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15:114 kontilla junan kustannukset olisivat 36 % ja padstot noin 69 % pienemmat
kuin kuorma-auton vastaavat (kuva 21).
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Kuva 21. Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilld 15
TEU-konttia/pdiva

1:114 kontilla junan kustannukset olisivat nelinkertaiset ja padstot noin kolminker-
taiset kuorma-auton vastaaviin verrattuna (kuva 22).
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Kuva 22.  Kuorma-auto- ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilld 1

TEU-kontti/pdiva

Junakuljetukset osoittautuivat laskelmissa (Taulukko 9) taloudellisimmiksi kun
junakohtaisten TEU-konttien méari oli suurempi kuin 7. 8 kontin erissi kuljetet-
taessa TEU-konttikohtaiset kustannukset olivat kuorma-autolla 677 € ja junalla
638 €. Samaan aikaan energiankdyton osuudeksi muodostui 1749 kWh ja 948
kWh ja hiilidioksidivaikutuksen 437 kg CO2 ekv ja 231 kg CO2 ekv junan ollessa
energiatehokkaampi ja hiilidioksidivaikutuksiltaan véhdisempi.
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Taulukko 9. Kuorma-autoketjun ja junaketjun erot (lihavoituna volyymin pa-
ras vaihtoehto)

Kuorma-auto juna
kWh/  CO2ekv.kg kWh/  CO2ekv.kg

€/ TEU-  TEU- / TEU- €/ TEU-  TEU- / TEU-

kontti kontti kontti 0 kontti kontti kontti

1 677 1749 437 1 3700 6890 1671
677 1749 437 3 1367 2363 574
677 1749 437 5 900 1458 354
10 677 1749 437 10 550 779 190
30 677 1749 437 30 317 326 80
40 677 1749 437 40 288 269 67

Energiatehokkuuden ja padstotehokkuuden osalta kriittiseksi pisteeksi muodostui
4 TEU-konttia (kuva 23).

2000
RS 0U o R 1y s A s B P ——— S ———p—————
1600 ‘ e juna €/kontti
1400 e juna kWh/kontti
1200 e juna co2ekv.kg/kontti
2000 e e orekka €/kontti
e a» oreckka kWh/kontti

800 = == orekka co2ekv.kg/kontti

600

400

200

0

Kuva 23.  Piivittdisen TEU-konttivolyymin (x-akseli) vaikutus juna (katkovii-
valla) - ja kuorma-autoketjun (kaksoisviivalla) TEU-konttikohtaiseen
energiankulutukseen, hiilidioksidipaéstoihin ja kustannuksiin reitilla
Seindjoki-Vuosaari
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Kuorma-autoketjussa siirtokuljetuksen pédéstoksi muodostui 40 kontin pdivévo-
lyymilld ja 35 tonnin kontin tdyttoméaéralla 12,5 g CO2 ekv/tuotekilo ja junaket-
jussa 1,9 g CO2 ekv/tuotekilo. Energiankdyton suhteen erot olivat 0,050
kWh/tuotekilo kuorma-autoketjussa ja junaketjussa 0,008 kWh/tuotekilo. Kustan-
nusten osalta junaketju oli 1,1 senttid kilolta edullisempi verrattuna kuorma-
autoketjun 0,019 sentin siirtokuljetuksen kustannukseen. 10 kontin volyymill
erot kapenivat mutta olivat silti junan eduksi (taulukko 10).

Taulukko 10. Kuorma-autoketjun ja junaketjun tuotekilokohtainen tarkastelu

kontteja kustannus energia Paastot
kpl/paiva (€/kg) (kWh/kg) CO2 g ekv/kg
kuorma-
40 auto 0,0193 0,0500 0,0125
40 juna 0,0082 0,0077 0,0019
kuorma-
20 auto 0,0193 0,0500 0,0125
20 juna 0,0107 0,0125 0,0031
kuorma-
10 auto 0,0193 0,0500 0,0125
10 juna 0,0157 0,0222 0,0054
kuorma-
1 auto 0,0193 0,0500 0,0125
1 juna 0,1057 0,1968 0,0477

Tarkastelut on tehty pendelijunamallilla. Pienempien vaunumaédrien ollessa ky-
seessd taloudellisempiin ja ekologisempiin ratkaisuihin pédsisi vaunuryhméén
kayttden.
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5 SIHRTOKULJETUS KUORMA-AUTOLLA TAI
JUNALLA SEINAJOELTA PIETARIIN

Hanne Ala-Harja

Téassd tutkimuksen osassa tavoitteena oli verrata junalla ja kuorma-autolla (kuva
24)tapahtuvan siirtokuljetuksen eroja vélilld Seindjoki-Pietari kustannusten, hiili-
dioksidipééstdjen ja energiankulutuksen osalta. Tuotteena oli kontissa kuljetettava
lampdsaadelty tuote.

ﬂ Suomi
>
0 Vendja

tehdas siirtokuljetus rekalla / jalleenmyyjan terminaali

Kuva 24. Kuorma-autoketju

Kuljetus kuorma-autolla (kuva 24) tapahtui puoliperdvaunuyhdistelmélld (myo-
hemmin kuorma-autoketju) tai sdhkdjunalla (kuva 25) (myohemmin junaketju).
Tarkastelu tehtiin tehtaalta Pietariin ns. siirtokuljetuksen osalta. Laskelmat tehtiin
kevailld 2013.

!il L) i E Vendja

tehdas siirto rautatieasemalle junan lastaus siirtokuljetus junalla jalleenmyyjan terminaali

|

Kuva 25.  Junaketju

Kuorma-autoketjun vaiheita olivat tyhjdn kontin kuljetus tehtaalle, jonka oletettiin
tapahtuvan Helsingistd Seindjoelle, kontinlastaus tehtaalla ja tdyden kontin kulje-
tus autolla. Junaketjussa vaiheet olivat tyhjdn kontin kuljetus Helsingistéi tehtaal-
le, kontinlastaus, tdyden kontin kuljetus autolla, kontin junakuljetus kotimaassa
Kouvolaan ja sieltd Vainikkalan asemalle ja kontin kuljetus junalla Vendjdlla.
Venijilld kuljetus tapahtuisi dieselveturilla Viipuriin (220 km), josta edelleen
Pietariin (130 km) joko séhko- tai dieselveturilla. (Ijas, 2014)
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Kontinlastaus jatettiin laskelmissa huomiotta, koska se on vaiheena samanlainen
molemmissa skenaarioissa eiké siten aiheuta skenaarioiden viélille eroja.

Skenaarioista laskettiin ketjujen kustannukset (€), (energiankulutus kWh/vuosi) ja
(CO2 ekv./vuosi). Tarkastelut tehtiin lopuksi myods TEU-konttikohtaisesti eli kus-
tannukset (€/TEU-kontti), energiankulutus kWh/ TEU-kontti) ja (CO2 ekv./ TEU-
kontti).

Junan oletettiin ldhtevin joka péivi riippumatta volyymistd riippumatta. Tavoit-
teena oli hakea kriittinen volyymi kustannusten, hiilidioksidipaddstdjen ja energi-
ankulutuksen osalta eli médritelld milld maérilld juna muuttuu jirkevammaiksi
ratkaisuksi kullakin mittarilla mitattuna. Laskelmat on tehty kilometriperusteisina
tonnikilometri perusteisen laskentatavan sijasta. Tama valinta tehtiin mm. tyhjien
TEU-konttien kuljetusten, energia-, kustannus- ja hiilidioksidilaskelmien yhden-
mukaisuuden takia.

5.1 Rautatieliikenne Pietariin

VR ei tarjoa ldmpdsdéddeltyja kuljetuksia Vendjille, mutta voivat ottaa kuljetetta-
vaksi ja lastattavaksi asiakkaan hankkimia vaunuja. Fennia Rail (2014) odottaa
Suomen ja Vendjin vilisen yhdysliikenteen avautuvan kilpailulle l&hitulevaisuu-
dessa. Fennia Rail tulee antamansa informaation perusteella olemaan aktiivinen
toimija myo6s yhdysliikenteen palvelujen tuottajana (Fennia Rail, 2014). VR:lle on
talld hetkelld mahdollista lastata Vendjin vientivaunut Kouvolan terminaalissa.
Sielld vaihtotoitd tehdddn ma-pe ja etdisyys sieltd on 93 km Vainikkalaan raja-
asemalle. Tuontijunan rajamuodollisuudet vievét Vainikkalassa tavallisesti noin 8
tuntia. VR operoi péivittdin Vendjdlle. Container Trans Scandinavia on VR:n ja
venéldisten operaattoreiden yhteisyritys. Refservice- yritys tarjoaa lamposaadelty-
ja vaunuja. (Viinamaiki, 2014) .

[jaksen (2014) mukaan lamposdddellyssd kontissa on itsendisesti toimiva gensetti,
joka kuluttaa 3 1/ h, ja voi tankata dieselilld tai polttodljylla. Tankin koko on n.
475 litraa, eli sitd riittdd reiluun 6 vuorokauteen. Ongelmana, ettd generaattori on
aina pééll4, eli se el sammuta itsensd sen jidlkeen, kun tavoiteldmpdtila on saavu-
tettu, vaikka kontissa oleva puhalluskone sammuu. Tdmin takia kulutus on kiy-
tdnnossd aina vakio, olipa ulkoldmpdtila miké tahansa, tai ovet avataan tai pide-
tdén suljettuina.

Suomen ja Venéjén liikenteen yhdysliikenteen kuljetusehdoissa todetaan mm. etti
elintarvikkeita tai muita tuotteita, jotka tarvitsevat kuljetuksen aikana ldmpétilan-
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valvontaa tai tuuletusta, voidaan kuljettaa kuljetukseen osallistuvien rautateiden
sopiessa asiasta ainoastaan sellaisissa konteissa, jotka on erityisesti varustettu
tallaisten tavaroiden kuljetuksia varten. (VR Transpoint, 2014a)

Rautateiden omistamissa konteissa TEU-konttiin kuormatun yhden tavarakollin
paino saa olla enintddn 1500 kg. Léahettdjdn on kuormattava tavara TEU-konttiin
siten, ettd sen ovet voidaan vapaasti avata ja sulkea. (VR Transpoint, 2014a)

Kontit voidaan kuljettaa konteissa suorina vaunuina (vaunuun kuormatut kontit
ovat menossa yhdelle méaardasemalle yhdelle vastaanottajalle) tai suorina kerdily-
vaunuina (vaunuun kuormatut kontit ovat menossa yhdelle méédrdasemalle eri
vastaanottajille) ilman kuljetuksen aikana tapahtuvaa lajittelua tai jos riittdvad
TEU-konttimddrdd ei ole suoran vaunun tai suoran kerdilyvaunun muodostami-
seksi, tavarat voidaan kuljettaa konteissa siirtokuormattavina kerdilyvaunuina.
Lihettdjan on laadittava jokaiselle kuormatulle ja tyhjélle kontille rahtikirjan.
Lisdksi kuormatut kontit otetaan kuljetettavaksi vain, jos niissd on ldhettdjan sine-
tit. Sinetit laitetaan termosvaunussa ovien salpalaitteisiin vaunun kummallekin
puolelle. Sinetdinti tehdddn lukkosineteilld, metallisilla nauhasineteilld tai lyijyk-
keilld, joiden kdyttoon on erilliset ohjeet. (VR Transpoint a ja d, 2014)

TEU-konttien kuljetuksesta sdddetdan mm. ettdi TEU-konttien tulee olla pituudel-
taan 20, 30 tai 40 jalkaa. Kuitenkin Sankt-Peterburg-Passazhirskij-Baltijskijiin
asemalle ja Sankt-Peterburg-Passazhirskij-Finljandskijin asemille voi kuljettaa
enintddn 20 teun kontteja joiden bruttopaino on enintddn 24,0 tonnia. Sankt-
Peterburg-Tovarnyj-Vitebskijin ja Sankt-Peterburg-Varshavskijin asemille voi
kuljettaa 20:n ja 40:n teun kontteja bruttopainon ollessa 40. Asiakasraiteilla Pieta-
rin asemilla toimii Okt. VR Transpoint (2014a ja c).

RZD:n omistamien, VR:lle rautateitse luovutettujen TEU-konttien viipymaajalta
Suomen rataverkolla peritddan VR:Itd yhteisesti sovitun suuruista kdyttomaksua.
Tavaroiden kuljetus konteissa Vendjéltdi Suomen kautta kolmansiin maihin on
sallittu vain yksityisissd tai vuokratuissa konteissa. Helposti pilaantuvat tavarat
kuljetetaan vaunukuormaldhetyksiné tai TEU-konttildhetyksind (reefer-konteissa)
Lahettdjan on liitettdvé rahtikirjaan helposti pilaantuvien tavaroiden laatutodistus
(VR Transpoint, 2014 b)

5.2 Kuorma-autoketjun laskelmat

Laskelmat kuorma-autokuljetusten osalta on jaoteltu kustannus- energiankulutus-
ja hiilidioksidipédastolaskelmiin ja ne on esitetty seuraavissa luvuissa “’ylhaalta
alaspdin”.
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5.2.1 Kuorma-autokuljetusten kustannukset
Kuorma-autokuljetusten kustannukset Kg; , (€/vuosi) laskettiin seuraavasti
Kr= Kgiy + Krg jossa

Kriy = kustannukset tyhjan kontin kuljetus tehtaalle (€/vuosi), Kru = kustannukset
tdyden kontin kuljetus autolla (€/vuosi),

Edelleen tyhjien TEU-konttien kuljetukset on laskettu kilometriperusteisesti ja
siind on huomioitu tyhjien TEU-konttien osuus seuraavasti:

KRty = (KRty% / 100)* v/ KRtyk * KRtys * KRtyK

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Kree, = tyhjdnd saapuvien TEU-konttien osuus
(%), Kriys = matka keskiméérin (km), Kryk = kapasiteetti (TEU-konttia/auto),
Kriyk = kustannus (€/km)

Téyden kontin kuljetuskustannus (€/vuosi) on laskettu matkan, kustannusten ja
kuljetuskapasiteetin avulla seuraavasti

Kri = Kras * V / Krax™® Kreak + Krk, jossa

Krus = kuljetusmatka (km) (tdssd huomioitu mahdollisesti tyhjén paluumatkan
osuus), Kruk = kuljetuskapasiteetti (TEU-konttia/auto), Krek = kuljetuskustannus
(€/km), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi) ja + Kgrx = kiinted kuljetuskustannus
(€/TEU-kontti).

5.2.2 Kuorma-autokuljetusten energiankulutus
Er= Eryy + Erai , jossa

Er~= kuorma-autokuljetusten energiankulutus (kWh/vuosi), Ery = tyhjdn kontin
kuljetus tehtaalle energiankulutus (kWh/vuosi), Egry = tdyden kontin kuljetus
autolla energiankulutus (kWh/vuosi),

Tyhjén kontin kuljetus tehtaalle energiankulutus (Eryy), (kWh/vuosi), on laskettu
ERty =V/ ERtyk * ERtys * ERtyE

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), (%), Ersys = matka keskiméérin (km), Eryx =
kapasiteetti (TEU-konttia/auto), Eryyx = energiankulutus (kWh/km).
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Tayden kontin energiankulutus (kWh/vuosi) on laskettu matkan, energiankulutuk-
sen ja kuljetuskapasiteetin avulla seuraavasti

Erii = Eras * Eruk * V / Eruk, jossa

Erus = kuljetusmatka (km/sivu), Erux = kuljetuskapasiteetti (TEU-konttia/auto),
Eruk = energiankulutus (kWh/km), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi).

5.2.3 Kuorma-autokuljetusten hiilidioksidipdcdistot

Kuorma-autokuljetusten hiilidioksidipddstot (Hg), (g CO2 ekv /vuosi) on laskettu
seuraavasti:

Hg,= Hrey + Hru, jossa

Hriy = tyhjdn kontin kuljetus tehtaalle hiilidioksidipadstot (g CO2 ekv /vuosi),
Hgy = tdyden kontin kuljetus autolla hiilidioksidipaastot (g CO2 ekv /vuosi

Tyhjén kontin kuljetus tehtaalle hiilidioksidipdéstot (Hryy), (g CO2 ekv /vuosi), on
laskettu seuraavasti:

Hriy = V/ Hriyk * Hriys * Hriyn

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Hgs = matka keskiméérin (km), Hrek = kapa-
siteetti (TEU-konttia/auto), Hryk = hiilidioksidiekvivalenttipdésto (g CO2 ekv./
km)

Tayden kontin pddstd (€/vuosi) on laskettu matkan, yksikkdpadstojen ja kuljetus-
kapasiteetin avulla seuraavasti

Hrei = Hress * Hrex * 'V / Hren, jossa

Hgus = kuljetusmatka (km/sivu), Hriuk = kuljetuskapasiteetti (TEU-konttia/auto),
Hgeix = yksikkopadsto(g CO2 ekv./km), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi).

5.3 Junaketjun laskelmat

Kuorma-auto- ja junaketjujen laskentaperusteet ovat monilta osin samanlaisia,
mutta junaketjussa vaiheita on enemmaén. Siksi junaketjua koskevat laskelmat on
esitetty kokonaisuudessaan timén luvun alla.
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5.3.1 Junakuljetusten kustannukset
K= Ky + Ky +Kyi + Kjjj, jossa

K= Junakuljetusten kustannukset (€/vuosi), Ky, = kustannukset tyhjédn kontin
kuljetus tehtaalle (€/vuosi), Ky = kustannukset tdyden kontin kuljetus autolla
(€/vuosi), K;s = junakuljetuskustannus kotimaassa, Ky = junakuljetuskustannus
Venijalla.

Edelleen tyhjien TEU-konttien kuljetukset on laskettu kilometriperusteisesti ja
siind on huomioitu tyhjien TEU-konttien osuus seuraavasti:

Kiy = V/ Kk * Kiys * Kiyk

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), (%), Kjys = matka keskimdérin (km), Ky =
kapasiteetti (TEU-konttia/juna), Kjyx = kustannus (€/km)

Tayden kontin kuljetuskustannus kuorma-autolla Ky, (€/vuosi) on laskettu mat-
kan, kustannusten ja kuljetuskapasiteetin avulla seuraavasti

K = Kyas * Kyak * V / Ky, jOSSﬂ

Kyss = kuljetusmatka (km), Kk = kuljetuskapasiteetti (TEU-konttia/auto), Ky =
kuljetuskustannus (€/km), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi).

Kustannukset (K;s) kontin junakuljetuksen osalta Suomessa laskettiin seuraavasti:
Kis=V/V, * s * Kjm, jossa

V= volyymi, eli TEU-konttien mdird vuodessa (kpl/vuosi), V, = volyymi, TEU-
konttien maara pdivassad (kpl), kuljetettava matka (km), kustannus junakilometrid
kohti Suomessa (€/km).

Kustannukset (K;v) kontin junakuljetuksen osalta Vendjilld laskettiin seuraavasti:
KJV = KJKV +V/ Vp *g ¥ Kjkm, jossa

Kyxv = kiinted kustannus (€/juna) Vendjan junassa, V= volyymi, eli TEU-konttien
médrd vuodessa (kpl/vuosi), V, = volyymi, TEU-konttien médrd pdivdssa (kpl),
kuljetettava matka (km), kustannus junakilometrid kohti Vendjalla (€/km).
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5.3.2 Junakuljetusten energiankulutus

Junakuljetusten energiankulutus, Ey, (kWh/vuosi) on laskettu eri vaiheiden sum-
mana seuraavasti:

Ejy= Eyy + Ej; + Ej +Ej, +Ey, jossa

Ejy = energiankulutus tyhjén kontin kuljetus tehtaalle (kWh/vuosi), Ej = energi-
ankulutus tdyden kontin kuljetus junalla (kWh/vuosi), E;; = energiankulutus tdy-
den kontin kuljetus kuorma-autolla (kWh/vuosi), Ejs= junakuljetuksen energian-
kulutus Suomessa (kWh/vuosi), Eyy = junakuljetuksen energiankulutus Venajélla,
jossa

Tyhjén kontin kuljetus tehtaalle energiankulutus (Ejy), (kWh/vuosi), on laskettu
EJty =V/ EJtyk * Ejtys * E.]tyE

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Ejys = matka keskimdérin (km), Ejy = kapasi-
teetti (TEU-konttia/juna), Ejyr = energiankulutus (kWh/km).

Junakuljetusten energiankulutus (kWh/vuosi) on laskettu sekd Vendjén ettd Suo-
men junakuljetusten osalta seuraavasti:

Ejj = (V/ Vp * s * Kipkm)+ (V/ Vp * 8 * Kjskm), jossa

V= volyymi, eli TEU-konttien madra vuodessa (kpl/vuosi), V, = volyymi, TEU-
konttien midrd paivéssd (kpl)(kun volyymi alle junakohtaisen maksimikapasitee-
tin, laskelmissa enintddn 50), kuljetettava matka (km), Kjskm = energiankulutus
junakilometrid kohti (kWh/km) sédhkojunalla, Kjpynm = energiankulutus junakilo-
metrid kohti (kWh/km) dieseljunalla.

Energiankulutus tdyden kontin kuljetuksen kuorma-autolla (Ej) osalta
(kWh/vuosi) on laskettu seuraavasti:

Ejr = Ejas * Ejax * V / Ejuak, jossa

Ejas = kuljetusmatka (km), Ejix = kuljetuskapasiteetti (TEU-konttia/auto), Eju =
energiankulutus (kWh/km), V=volyymi (TEU-konttia/vuosi).

5.3.3 Junakuljetusten hiilidioksidipddstot

Junakuljetusten hiilidioksidipééstot (Hy,), (g CO2 ekv. / vuosi) on laskettu laskel-
missa seuraavasti:
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Hy= Hyy + Hys THys + Hyy, jossa

Hjiy = pdéstot tyhjdn kontin kuljetus tehtaalle (g CO2 ekv. / vuosi), Hyy = hiilidi-
oksidipaistot tdyden kontin kuljetus autolla (g CO2 ekv. / vuosi), Hys = kontin
kuljetus Suomessa junalla hiilidioksidipédéstot (g CO2 ekv. / vuosi), Hyy = kontin
kuljetus Venijilla junalla hiilidioksidipadstot (g CO2 ekv. / vuosi), jossa

Pidéstot tyhjien TEU-konttien kuljetus tehtaalle Hyy , (g CO2 ekv. / vuosi) lasket-
tiin seuraavasti:

HJty =V/ thk * HJtys * HJtyH

V= volyymi (TEU-konttia/vuosi), Ejyye, = tyhjénéd saapuvien TEU-konttien osuus
(%), Hjys = matka keskimddrin (km), Hyy = kapasiteetti (TEU-konttia/juna),
Hjiyn = Hiilidioksidipadstot (g CO2 ekv. / km).

Hiilidioksidipddstot junaketjussa tdyden kontin kuljetuksen kuorma-autolla (Hj)
osalta (g CO2 ekv. / vuosi) on laskettu seuraavasti:

Hje = Hyase / Ejear * V * Ejuk, jossa

Ejasr = kuljetusmatka kuorma-autolla (km), Ej; = kuljetuskapasiteetti (TEU-
konttia/auto), Hysx = kuorma-auton hiilidioksidipaastot (g CO2 ekv. /km),
V=volyymi (TEU-konttia/vuosi).

Junakuljetusten hiilidioksidipaastot Vendjalla Hyy , (g CO2 ekv. / vuosi), on las-
kettu seuraavasti:

HJV =V/ Vp * Sy * ijmv,jOSSEl

V= volyymi, eli TEU-konttien méard vuodessa (kpl/vuosi), V, = volyymi, TEU-
konttien madréd paivéssd (kpl)(kun volyymi alle junakohtaisen maksimikapasitee-
tin, laskelmissa enintiddn 50), junalla kuljetettava matka (km) Suomessa, hiilidiok-
sidiekvivalentit paastot (g CO2 ekv. / vuosi) junakilometrid kohti Venijilld, jossa

Hyv = Ss *Hjskm + Spo*Hipkm

Hjskm = pééstot junakilometrid kohti (g CO2 ekv. / km) sdhkojunalla, Hypkm =
padstotjunakilometrid kohti (g CO2 ekv. / km) dieseljunalla, = Sg = matka diesel-
junalla (km/vuosi), Sp= matka sédhkdjunalla (km/vuosi)

Junakuljetusten hiilidioksidipadstot Suomessa Hjs , (g CO2 ekv. / vuosi), on las-
kettu seuraavasti:
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HJS =V/ Vp * Ss * Hkas, jossa

V= volyymi, eli TEU-konttien maédra vuodessa (kpl/vuosi), V, = volyymi, TEU-
konttien miérad paivéssi (kpl)(kun volyymi alle junakohtaisen maksimikapasitee-
tin, laskelmissa enintddn 50), junalla kuljetettava matka (km) Suomessa, hiilidiok-
sidiekvivalentit padstot (g CO2 ekv. / vuosi) junakilometrid kohti Suomessa.

5.4 Laskelmien lahtoarvot

Téassd luvussa esitelldén laskelmissa kdytetyt arvot ja maaritelmit. TEU-kontti on
laskelmissa 2 TEUn 40 jalan TEU-kontti ja kuorma-auto on laskelmissa EURS-
luokan puoliperdvaunu, jonka kulutus ja pdistotiedoissa on kéytetty 70% tiyttoas-
teen tietoja. Ajoneuvojen péisto- ja kulutustiedot saatiin Lipasto-tietokannasta ja
energiankulutus ja padstotietoihin lisdttiin 10 % lampdsddtelytarpeen takia.

Kuorma-auton energiankulutus 4,18 kWh/km

Kuorma-auton pddstot 1044 g CO2 ekv/km, (Lipasto+ 10
%)

Kuljetuskustannukset kuorma-autolla 1,3 €/km

Tyhjien TEU-konttien kuljetusten ldhtéarvoina:

tyhjind tulevien TEU-konttien osuus 100 %

matka 350 km

kuorma-auton kapasiteetti 1 TEU-konttia/auto

kuorma-auton energiankulutus 4,18 kWh/km (Lipasto, 70%)
kuorma-auton matka junaketjussa 360 km
kuorma-auton matka kuorma-autoketjussa 620 km
junan matka Suomessa 110 km

Jjunan matka Vendlld sdhkolld 130 km

Jjunan matka Vendlld dieselilld 220 km

kuorma-auton tiytend kulkema matka 620 km
Jjunan kapasiteetti 50 TEU-konttia/juna
sdhkojunan energiankulutus 21,3 kWh/km (Lipasto)
dieseljunan energiankulutus 60 kWh/km

sdahkojunan CO2-kerroin 5171 g CO2Zekv/km (Lipasto)

dieseljunan CO2-kerroin 14 568 g CO2ekv/km

Jjunan kustannus 10 €/km
(http://www.liikenteensuunta.fi/fi/artikkelit/tk/junien-litkennoinnin-kustannukset/)
kontin kuljetus autolla 1,3 €/km

kuljetusvolyymi 14600 TEU-konttia/vuosi
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Junakustannuksina on kiytetty Rambollin laatimaa rautatiekustannusmallia, josta
kaytettiin ndissd laskelmissa sdhkoveturin vetdimin 40-vaunuisen junan tietoja.
Tiedot perustuvat tyypin Sr2-veturiin (teho 6100 kW). Vaunujen mallina on ollut
neliakselinen vaunu. Nopeutena niissd on kdytetty 70 km/h, séhkonhintana 6 sent-
tid/kWh. Kustannukset ilman veroja ja ratamaksuja olisivat n. 5,5 €/km ja niiden
kanssa noin 10 €/km. Paluukuljetusten osuus otetaan huomioon muuttamalla mat-
kaa. Tyhjét kontit oletetaan hankittavan Helsingista

auton purku ja junan lastaus

teho 10 TEU-konttia/tunti
energiankulutus 200 kW/h

CO?2 kerroin 50000 g/CO2 ekv./tunti
kustannus 880 €/tunti

5.5 Tulokset

Tulokset laskettiin kustannusten, hiilidioksidipadstdjen, ja energian kulutuksen
osalta eri TEU-konttivolyymille 40 TEU-konttia pdivéssd. Laskelmissa oletukse-
na on yksi pdivittdinen juna volyymista (0-50 TEU-konttia/pdivéd) riippumatta.
Oletus oli ettd junaan mahtuisi 50 TEU-konttia ja junan pdistd, -kustannus tai
energiankulutus on sama riippumatta kuljettaako se 1 vai 50 TEU-konttia. Paluu-
TEU-konttien oletettiin saapuvan tyhjind 50 TEU-konttia kerralla junaskenaarios-
sa ja yksittdin kuorma-autoskenaariossa.

40 kontin paivivolyymilld TEU-konttikohtaiset kustannukset olivat 1733 kuorma-
autolla ja junalla 848 € pdistdjen ja energiankulutuksen ollessa kuorma-autolla
6 083 kg / 59 489 kWh ja junalla 3697 kg / 15 022 kWh (taulukko 11).

Taulukko 11. Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilld 40

TEU-konttia/pdiva

rekka junaskenaario

kustannus energia kustannus energia

(€/vuosi) (kWh/vuosi) co2 g ekv./vuosi (€/vuosi) (kWh/vuosi) co2 g ekv./vuosi
tyhjan kontin kuljetus tehtaalle 8 687 000 21 359 800 5334329 1022 000 1982 680 480 442
tayden kontin kuljetus autolla 15 388 400 37 837 360 675 696 8935 200 7 074 065 1766 824
auton purku ja junan lastaus 1224940 292 000 73 000 1224 940 292 000 73 000
kuljetus junalla Suomessa 0 0 0 401 500 855 195 207 616
kuljetus dieseljunalla Venajalla 0 0 0 803 000 4818 518 1169 814
kuljetus sahkoéjunalla Venadjalla 0 0 0 18 980 000 40 427 400 9 814 747 800
yhteensa 25 300 340 59 489 160 6 083 025 12 386 640 15 022 458 3 697 696
|konttikohtainen 1733 4075 417 848 1029 253

Erot junaskenaarion eduksi ovat selkeét kaikilla kdytetyilld mittareilla (kuva 26)
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Kuva 26.

TEU-konttia/pdiva

Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilld 40

15 kontin pdivdvolyymilld TEU-konttikohtaiset kustannukset olivat junaskenaa-
riossa 986 € padstdjen ja energiankulutuksen ollessa 612 kg / 2484 kWh (taulukko
12 ja kuva 27). Kuorma-autolla TEU-konttikohtaisissa tuloksissa ei ole eroa.

Taulukko 12. Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilld 15
TEU-konttia/pdiva

rekka junaskenaario

kustannus energia kustannus energia

(€/vuosi) (kWh/vuosi) co2 g ekv./vuosi (€/vuosi) (kWh/vuosi) co2 g ekv./vuosi
tyhjan kontin kuljetus tehtaalle 3257625 8009 925 2000373 383 250 743 505 180 166
tayden kontin kuljetus autolla 5770650 14 189 010 675 696 3350 700 7 074 065 1766 824
auton purku ja junan lastaus 459 353 109 500 27 375 459 353 109 500 27 375
kuljetus junalla Suomessa 0 0 0 401 500 855 195 207 616
kuljetus dieseljunalla Venajalla 0 0 0 803 000 4818 518 1169 814
kuljetus sahkoéjunalla Venajalla 0 0 o] 7 117 500 15 160 275 3680 530 425
yhteensa 9 487 628 22 308 435 2703 444 5397 803 13 600 783 3351794
|konttikohtainen 1733 4075 494 986 2484 612
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Kuva 27.  Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilld 15

TEU-konttia/pdiva

Yhdenkontin pdividvolyymilld TEU-konttikohtaiset kustannukset olivat junaske-
naariossa 1733 € pédstdjen ja energiankulutuksen ollessa 8652 kg / 35 081 kWh
(taulukko 13 ja kuva 28).

Taulukko 13. Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilld 1
TEU-kontti/paiva

rekka junaskenaario
kustannus energia kustannus energia
(€/vuosi) (kWh/vuosi) co2 g ekv./vuosi (€/vuosi) (kWh/vuosi) co2 g ekv./vuosi
tyhjan kontin kuljetus tehtaalle| 217 175 533 995 133 358 25550 49 567 12 011
tayden kontin kuljetus autolla 384710 945 934 675 696 223380 7 074 065 1766 824
auton purku ja junan lastaus 30 624 7 300 1825 30624 7 300 1825
kuljetus junalla Suomessa 0 0 0 401 500 855 195 207 616
kuljetus dieseljunalla Venajalla 0 0 0 803 000 4818 518 1169 814
kuljetus sahkojunalla Vendjalla 0 0 0 474 500 1010 685 245 368 695,
yhteensd 632 509 1487 229 810 879 1484 054 12 804 645 3158 090
|konttikohtainen 1733 4075 2222 4 066 35 081 8 652]
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Kuva 28. Kuorma-auto ja junaskenaarioiden erot vaiheittain volyymilla 1

TEU-kontti/pdiva

Junakuljetukset osoittautuivat laskelmissa taloudellisimmiksi kun kuljetettavien
TEU-konttien maird oli vdhintdan 4. Talloin neljdn kontin erissd kuljetettacssa
TEU-konttikohtaiset kustannukset olivat kuorma-autolla 1733 € ja junalla 1591 €.
Samaan aikaan energiankdyton osuudeksi muodostui 4075 kWh ja 8887 kWh ja
hiilidioksidivaikutuksen 833 kg CO2 ekv ja 2192 kg CO2 ekv junan kuluttaessa

enemmain energiaa ja tuottaessa enemman péaastd;ja.

Energiatehokkuuden osalta kriittiseksi pisteeksi muodostui 9 TEU-konttia ja hiili-
dioksiditehokkuuden kannalta 21 TEU-konttia (kuva 29).
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Kuva 29.  Piivittdisen TEU-konttivolyymin (x-akseli) vaikutus juna (katkovii-
valla) - ja kuorma-autoketjun (kaksoisviivalla) TEU-konttikohtaiseen
energiankulutukseen, hiilidioksidipdéstoihin ja kustannuksiin reitilld
Seindjoki-Pietari.
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6 TUONTIKULJETUKSET SATAMISTA
HAJAUTETUSTI KUORMA-AUTOLLA TAI
KESKITETYSTI JUNALLA

Hanne Ala-Harja

Téassd tutkimuksen osassa tavoitteena oli arvioida léntisistd satamista Etelé-
Pohjanmaalle tuotavan irtotavaran ekotehokkuutta. Ensimmadisessd laskelmassa
oletettiin tuonnin hajautuneen lantisten Suomen satamien toiminta-asteen mukai-
sesti eri satamien kautta kulkevaksi. Satamista kuljetus médranpddhdn tapahtui
tdysperdvaunuajoneuvolla. Toisessa laskelmassa oletettiin irtotavaran tuonnin
keskittyvdn yhteen satamaan ja sieltd siirtokuljetus rautateitse Etela-
Pohjanmaalle. Vertailtavana olivat kustannukset ja hiilidioksidip&éstot.

Tarkasteltaviksi satamiksi valittiin ldntisen Suomen satamat Kokkola, Vaasa,
Kaskinen, Kalajoki, Uusikaupunki ja Pori. Eteld-Pohjanmaata edustavaksi toimi-
tuspaikaksi valittiin Seindjoki.

Rajaukset ja oletuksia tehtiin laskelmien osalta. Tarkasteltaviksi satamiksi valit-
tiin ldntisen Suomen satamat ja tarkasteltavaksi méardksi 175 000 000 kg /vuosi.
Tuonnin oletettiin jakautuvan kokonaistuontimddrdn mukaisesti eri satamiin tau-
lukon 14 mukaisesti. Kokkolan ja Vaasan tuonnin osuudet tarkasteltavien satami-
en osalta on 82,7 %. Kokkolan osuutena tarkasteltiin noin 129 miljoonaa kiloa,
Vaasan osalta 16 miljoonaa kiloa, Kaskisten ja Uudenkaupungin osalta 11 mil-
joonaa kiloa ja Kalajoen osalta 8 miljoonaa kiloa.

Taulukko 14. Tuonti satamittain

£
~ 5
=]
osuus tuonnista % 74 9 6 5 6 0
maara (1000kg) 128663 16175 11028 8087 11028 18 175000
etdisyys tehtaasta (km) 142 81 153 209 274 172

Skenaarioita verrattiin vuosittaisten kustannusten ja hiilidioksidipadstdjen osalta
ja arvioitiin skenaarion kannattavuutta eri kustannustiedoilla
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6.1 Kuorma-autotuonti hajautetusti eri satamista

6.1.1 Hajautetun mallin kustannukset

Kuljetusten kustannukset laskettiin matkan, massan ja yksikkokustannusten tulo-
na seuraavasti:

Ky, 16=vy*sx*kgmx , jOSSA

v = vuosittainen volyymi reitilld x (tonnia/vuosi), s= matka reitilld x (km), kiy=
keskimédrdinen yksikkokustannus reitilld x jossa huomioitu yhdensuuntaiset kul-
jetukset (€/tonnikilometri)

6.1.2 Hajautetun mallin hiilidioksidipddstot

Kuljetusten kustannukset laskettiin matkan, massan ja yksikkopaéstdjen tulona
seuraavasti:

KO V6=vy*sx*Kimx , jOSSA

v = vuosittainen volyymi reitilld x (tonnia/vuosi), s= matka reitilld x (km) sisilti-
en mahdollisen tyhjan kuljetuksen, kim= yksikkOpddstd jossa huomioitu yhden-
suuntaiset kuljetukset (g CO2 ekv /tonnikilometri)

6.2 Junatuonti keskitetysti yhdesta satamasta

6.2.1 Keskitetyn mallin kustannukset
Ki=v;*si*Kjkm , jossa

vj = vuosittainen volyymi satamaan (tonnia/vuosi), sj= matka reitilld (km), Kjxm=
keskiméérdinen yksikkokustannus reitilld jossa huomioitu yhdensuuntaiset kulje-
tukset (€/tonnikilometri)
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6.2.2 Keskitetyn mallin hiilidioksidipdcdstot

Keskitetyn kuljetuksen pddstot laskettiin matkan, massan ja yksikkopédstojen
tulona seuraavasti:

Ki=v;*si*kikm , jossa

vj = vuosittainen volyymi junalla reitilld (tonnia/vuosi), s= junamatka reitilld (km)
sisdltden mahdollisen tyhjdn kuljetuksen, kjm= yksikkOpddstd jossa huomioitu
yhdensuuntaiset kuljetukset (g CO2 ekv /tonnikilometri)

6.3 Lahtoarvot

Laskelmissa kéytettiin 1dhtéarvoina:
tuontimddrd 175 000 tonnia/vuosi,
Jjunaliikenne (sdhko)

toimituserdkoko 1500 1000 kg/toimitus

kustannus 20 €/km

pddsto 4701 g CO2 eqv./km
kuorma-autoliikenne

toimituserdkoko 40 1000 kg/toimitus

kustannus 1,7 €/km

pddsto 1260 g CO2 eqv./km

pddsto 32 g CO?2 eqv./tnkm
laivan kapasiteetti 1000  tonnia

Rautatieliikenteen kustannukset muodostuvat Iikkasen (2013) mukaan matka-
ajasta ja matkan pituudesta riippuvista kustannuksista ja yleiskustannuksista.
Matka-ajasta riippuvia kustannuksia ovat kaluston padomakustannukset, junahen-
kiloston tydvoimakustannukset. Matkan pituudesta riippuvia kustannuksia ovat
energia-kustannukset sekd kaluston kunnossapidon ja korjauksen kustannukset.
Yleiskustannuksia ovat hallinnon, suunnittelun, lipunmyynnin yms. kustannukset.

Veturi maksaa noin 4 500 000 € ja sille kertyy kéyttétunteja noin 3900 vuodessa.
Tuntikustannus on noin 106 €. Vaunu maksaa keskiméérin 150 000 € ja sen vuo-
tuiset kdyttétunnit on noin 7200 tuntikustannuksen ollessa 1,2 €. Veturinkuljetta-
jan tehollisen ty6ajan tydkustannuksiksi on likkasen (2013) mukaan arvioitu 98
e/tunti. Tavarajunan energian yksikkokustnnusket ovat noin 0,31 €/km junan osal-
ta eli noin 0,06 €/km vaunun osalta. Kunnossapidon osalta kustannukset ovat ve-
turilla 0,9 €/km ja vaunujen osalta noin 0,025 €/km. Vaihtotyén kustannus on
noin 17 €/vaunu. Yleiskustannukst ovat noin 15 % aika ja matkaperusteisten kus-
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tannusten ja vaihtotydkustannusten summasta. Niistd luvuista on laskettu sdahko-
veturin 235 €:n tuntikustannukset (toisen ja kolmannen veturin kustannukset ovat
noin 122 €/h). Ilman vaihtotdiutd kilometrikustannus on noin 1,39 €/km. Rata-
maksut (ja polttoaineverot) sahkdjunalla ovat yhteensd noin 0,15 €/km. (likkanen,
2013)

Keskimaariisiksi veturikustannuksiksi on siten saatu 3,27 €/km ja vaunukustan-
nuksiksi 0,15 €/km. Junakustannuksina on kdytetty Rambollin laatimaa rautatie-
kustannusmallia, josta kéytettiin ndissd laskelmissa sdhkdveturin vetimin 40-
vaunuisen junan tietoja. Tyypiksi valittiin Sr2-veturi (teho 6100 kW). Vaunujen
mallina on ollut neliakselinen vaunu. Nopeutena niissd on kdytetty 70 km/h, sih-
konhintana 6 senttid/kWh. Kustannukset ilman veroja ja ratamaksuja olisivat n.
5,5 €/km ja niiden kanssa noin 10 €/km. (likkanen, 2013)

Rautatierahdin hinnat kansainvilisesti vaihtelevat. Kiinassa hinta oli ($1.51 cents)
tonnikilometriltd ja maanteitse ($6.59 senttid) per tonnikilometri, joka on siis yli
nelinkertainen rautatierahdin hintaan nihden (Global Times, 2009). Isossa Britan-
niassa ratamaksut vaihtelevat esim. 150 mailin matkalla intermodaalijunan 800
tonnin kuorman £ 207:sta 2448 aggregaattijunan tonnin kuorman £ 1150:aan
(Network Rail, 2014) ollen ensimmaiisessa tapauksessa 1,1 €/km ja jalkimdisessa
6,09 €/km.

Naissd laskelmissa on rautatieliikenteen kustannuksiin sisdllytetty investointien
aiheuttamat kustannukset. Todelliset rautatickustannukset eivit ole selvilld koska
skenaarion toteutuminen vaatisi investointeja. Investointikustannukset eivit ole
tiedossa ja siksi ensimmadisessd laskelmassa on kéytetty 20 €:n kilometrikustan-
nusta ja toisessa laskelmassa on vertailtu kannattavuutta eri kilometrikustannuk-
silla.

6.4 Tulokset

Toimitusmiirét olivat 238 laivaa vuodessa, joka kokonaisiksi laivoiksi muutet-
tuina olisivat Kokkolaan 129 laivaa, Vaasaan 16 laivaa, Kaskisiin 11 laivaa, Kala-
joelle 8 laivaa ja Uuteenkaupunkiin 11 kokonaista laivaa.

Kokonaisiksi tiysperdvaunuajoneuvoyhdistelmiksi muutettuina tdmi tarkoittaa
Kokkolasta 9342 tdaysperdvaunuajoneuvoyhdistelmééd, Vaasasta 404 tdysperdvau-
nuajoneuvoyhdistelmii, Kaskisista 276 tdysperdvaunuajoneuvoyhdistelmii, Ka-
lajoelta 202 tdysperdvaunuajoneuvoyhdistelméd ja Uudestakaupungista 286 tdys-
perdavaunuajoneuvoyhdistelmaa.
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Keskitetyssd mallissa tdysid junia olisi 117.

Kustannuksissa hajautetussa mallissa timaé olisi noin 2,6 miljoonaa euroa/vuosi ja
keskitetyssd mallissa noin 2,4 miljoonaa euroa / vuosi. Hiilidioksidipaddstojen
osalta ero oli hajautetun noin 2,5 miljoonaa kiloa CO2 ekvivalenttiyksikkod vs.
keskitetyn 0,3 miljoonaa kiloa CO2 ekvivalenttiyksikkod vuodesa (kuva 30).

Tama tarkoittaa hajautetussa 15 €/ 1000 kg ja 14 kg CO2 ekv/ 1000 kg ja keski-
tetyssd 6 € / 1000 kg ja 2 kg CO2 ekv/ 1000 kg tuotetta. Prosentteina ero on las-

kelmien mukaan keskityn eduksi kustannuksissa - 59 % ja pdistdissd periti -
88%.

| =S5

juna
M co2 ekv.kg/tonni

m kustannukset €/tonni

rekka

Kuva 30. Hajautetun (kuorma-auto) vs. keskitetyn (juna) tuonnin vaikutus
kustannuksiin ja hiilidioksidipdéstdihin

Rautatieliikenteen kustannnuksina oli kéytetty 20 €/km. Rautatiekustannusten
vaikutus  kokonaiskannattavuuteen on  merkittivd. Téssd  yhteydessa
rautatieliikennekustannuksiin on sisdllytetty mahdolliset radan ja wvarikon
rakentamisesta  aiheutuvat  investointikustannukset. =~ Rautatie = muuttuu
taloudellisesti kannattamattomaksi keskiméddrdisten rautatieliikenteen
kokonaiskustannusten ylittdessd 55 €/junakilometri (kuva 31).
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Kuva 31.  Tuontikuljetusten kustannusvertailu (punainen=juna, sini-
nen=kuorma-auto)
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7 YHDEN TAI USEAN KERAILYTERMINAALIN
MALLI

Hanne Ala-Harja

Téassd tutkimuksen osassa selvitettiin miten yhden valtakunnallisen kerdilytermi-
naalin malli, kuva x, (myohemmin keskitetty) poikkeaa energia- kustannus- ja
hiilidioksidipéastoiltdin maakuntakeskuksiin keskittyneiden kerdilyterminaalien
mallista kuva x, (myohemmin hajautettu).

Suomen paivittdistavarakaupasta kahden valtakunnallisen ketjun osuus on yli 80
%. Pt-kaupan hintataso on eurooppalaisiin pt-kauppoihin néhden korkea. Kannat-
tavuus on hyvidd. Keskiarvoinen myyntikate myymaldiden kokoluokittain vuonna
2010 vaihteli 23,8 %:sta 26,5 %:iin. (Bjorkroth, Frostelius, Kajova, Palo 2012)

Isoimmilla ketjuilla on omat kerdilyterminaalit pddkaupunkiseudulla. Suuri osa
eri puolella Suomea valmistettavista elintarvikkeista, ja tuontielintarvikkeet, kul-
jetetaan siirtokuljetuksena néihin kerdilyterminaaleihin. Kerdilyssé tuotteet kera-
tddn maakuntaterminaaleittain runkokuljetuksiin. Osa varsinkin isompien myyma-
16iden jakelusta tapahtuu runkokuljetusten yhteydessd. Muut jakelut tehddin
maakuntaterminaaleista (kuva 32).

siirtokuljetukset keskusliikeen  runkokuljetukset X X
maakunta- . . ) .. jakelukuljetukset
R i keskusliikkeen keraily- maakunta- jakeluterminaalit o
terminaalit . - . . . e myymaldihin

kerdilyterminaaliin terminaali terminaaleihin

Kuva 32.  Keskitetyn elintarvikeketjun havainnekuva
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Hajautetussa mallissa on oletettu ettd alueen tuotanto kerdtddn ensiksi aluetermi-
naaliin. Hajautetussa mallissa ei ole erikseen huomioitu synergiaa joka muodos-
tuisi esimerkiksi yhdistelemélld samaan suuntaan menevid kuljetuksia, vaan tayt-
toasteet (ja edelleen tonnikilometrikustannukset) on oletettu vastaaviksi kummas-
sakin tarkastelussa (kuva 33).

maakunta- kuljetukset maakunta- jakelukuljetukset
terminaalit terminaalien valilla terminaalit myymaléihin

Kuva 33.  Hajautetun elintarvikeketjun havainnekuva

Tarkastelun ulkopuolelle on rajattu jakelu myymaél6ihin. Todellisuudessa useat
toimittajat toimittavat suoraan nykymallissa keskusliikkeiden terminaaliin (kuva
34). Hajautettu malli (kuva 35) perustuu pitkalti siihen, etti valtaosa valtakunnal-
lisista tuotevirroista olisi jarjestelmdssd mukana. Tarkastelussa ei ole mydskéddn
huomioitu sitd, ettd runkokuljetukset keskitetyssd mallissa jakavat usein suuret
myymaélat ilman alueterminaalin kautta kulkemista.
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Kuva 34.
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Tutkimuksessa tarkasteltavana olivat vaiheet
— kuljetus lahtopisteestd kerdilyyn

— keridily ja

— kuljetus kerdilystd paétepisteeseen.

Lahtopisteiksi médritettiin (kuva 36)
— pk-seutu

— Seindjoki

— Tampere

— Turku-Salo

— Kuopio

— Oulu-Kajaani

— Pori

— Lahti

— Jyviskylad

— Mikkeli

— Kouvola

Ahvenanmaa jétettiin tarkastelun ulkopuolelle.
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Kuva 36. Lihto- ja mdardnpditerminaalit kartalla (Lédhde: openmap)

Samat kaupungit valittiin padtepisteiksi useamman maakuntakeskuksen mallissa.
Kuljetettavien madrien 1dhtopisteistd kerdilyterminaaleihin oletettiin jakautuvan
vastaavasti kuin tuotannon (taulukko 15).

Taulukko 15. Kuljetettavien méérien jakautuminen lahtopisteittdin (%)
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Pédtepisteisiin saapuvien méérien oletettiin jakautuvan vastaavasti kuin pk-
kaupan myynnin (taulukko 16). Pori ja Lahti yhdistettiin maaranpaatarkastelussa
muihin méarinpéihin.

Taulukko 16. Kuljetettavien méiérien jakautuminen mééranpdittiin (%)
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Laskennat tehtiin tonnikilometriperusteisina.

7.1 Keskitetyn kerdilyterminaalin laskelmat

7.1.1. Kustannukset
Keskitetyn mallin kustannukset (€/vuosi) laskettiin seuraavasti:
K=k tkitkiko, jossa

kxki=kuljetuskustannukset 1dhtopisteestd kerdilyyn (€/vuosi), ku= kerdilykustan-
nukset (€/vuosi) ja kg = kuljetuskustannukset kerdilystd pédidtepisteeseen
(€/vuosi).

Kuljetuskustannukset laskettiin reiteittdin (kyki-11) ja liséttiin ne toisiinsa. Kulje-
tuskustannukset 1dhtopisteestd kerdilyyn kullakin reitilld (1-11) laskettiin seuraa-
vasti:

Kikix= Vikix*Kik1x™Skkix, jossa

vikix=volyymi  (1000kg/vuosi), kiix = yksikkOkustannus reitilld x
(€/tonnikilometri) ja six1x = matka reitilld x (km).

Keriilykustannukset (€/vuosi) méiiritettiin seuraavasti:

k= Kix * vix, jossa
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kix = laatikon yksikkokisittelykustannus (€/laatikko) ja vix =laatikkomiira
(kpl/vuosi), jossa laatikkomadra (kpl/vuosi) laskettiin,

vix= Vi/(ki*t;,100), jossa

vx = tuotantovolyymi (kg/vuosi), k= laatikon kapasiteetti (kg/laatikko),
ti=laatikon tayttoaste (%).

Kuljetuskustannukset kerdilystd paitepisteeseen (kyk,) laskettiin jokainen reitti
yhteen summaten. Reittikohtaiset (kerdily-jakeluterminaali) laskettiin reitilld x
seuraavasti:

Kuljetuskustannukset laskettiin reiteittdin (kiko(-11)) ja liséttiin ne toisiinsa. Kulje-
tuskustannukset 1dhtopisteestd kerdilyyn kullakin reitilld (1-11) laskettiin seuraa-
vasti:

Kikox= Vikax *Kikox skkox, jossa

Vikx=volyymi  (1000kg/vuosi), kuox =  yksikkdkustannus reitilldi x
(€/tonnikilometri) ja siiox = matka reitilld x (km), katso taulukko 17.

Taulukko 17. Etdisyydet lahtopisteistd kerdilyterminaaleihin
g
]
z o © .S, :©

§ ._é @ &’.U Ke) N z = Lo"

) ‘© Q 2 o 5 _ ph .8 < 2

€D £ € < o = o b= g i~ =]

5 g & 2 2 & & 8 5 S5 2
20 350 171 174 375 599 235 96 260 221 128 km

7.1.2. Hiilidioksidipddstot

Paastot laskettiin seuraavasti:

Keskitetyn mallin pdéstot (g CO2 ekv./vuosi) laskettiin seuraavasti:
hi=hy1thithie, jossa

hyi i =pédstot 1dhtopisteestd kerdilyyn (g CO2 ekv./vuosi), hy= kerdilyn pdéstot (g
CO2 ekv./vuosi) ja hio = kuljetuksen padstot kerdilystd péatepisteeseen (g CO2
ekv./vuosi).

Paastot laskettiin reiteittdin (kik-11) ja lisdttiin ne toisiinsa. Padstot 1dhtopisteestd
kerdilyyn kullakin reitilld (1-11) laskettiin seuraavasti:
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hpkix= Vikix™hikix™*skkix, jossa

Vikix=volyymi (1000kg/vuosi), hyx = yksikkopadstd reitilldi x (g CO2 ekv.
/tonnikilometri) ja sxki1x = matka reitilld x (km).

Paastot kerdilyssd (g CO2 ekv./vuosi) laskettiin energiankulutuksen ja energian
yksikk&pddston tulona seuraavasti:

hxe= V*hig* Exg, jossa

V= méiird (laatikkoa/vuosi), hy= energian pidistokerroin (g CO2 ekv/kWh),
Ex=energiankulutus keskiméirin (kWh/laatikko).

Paistot kerdilystd péatepisteisiin (g CO2 ekv./vuosi) laskettiin reiteittdin (kika(i-
11y) ja liséttiin ne toisiinsa. Paéstot 1dhtopisteestd kerdilyyn kullakin reitilld (1-11)
laskettiin seuraavasti:

hhkox= Vikox *hikox ko, jossa

Vikkix=volyymi (1000kg/vuosi), hyxx = yksikkopaidsto reitilld x (g CO2 ekv.
/tonnikilometri) ja six1x = matka reitilld x (km).

7.2 Hajautettujen kerdilyterminaalien laskelmat

7.2.1 Kustannukset
Hajautetun mallin kustannukset (€/vuosi) laskettiin seuraavasti:
Ky=Knk1tknkt+Knio, jossa

knki=kuljetuskustannukset 1dhtopisteistd paétepisteiden kerdilyihin (€/vuosi), k=
kerdilykustannukset (€/vuosi)

Kuljetuskustannukset kerdilyterminaaleihin (kpk-11)) laskettiin yhteen laskien
kuljetuskustannus kustakin (11 kpl) ldhtopisteestd kuhunkin kerdilyterminaaliin
(11kpl). Kuljetuskustannukset 1ahtopisteestd kerdilyyn kullakin reitilld x laskettiin
seuraavasti:

Knk1x= Vikix*Knkix ™ Shkix, jossa

vikix=volyymi reitilld x (1000kg/vuosi), kiix = yksikkokustannus reitilld x
(€/tonnikilometri) ja six1x = matka reitilld x (km).
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Kerdilykustannukset (€/vuosi) mééritettiin yhteen laskien kerdilykustannus kussa-
kin (11 kpl) kerdilyterminaalissa seuraavasti:

Knix= kix * vix, jossa

kix = laatikon yksikkokisittelykustannus (€/laatikko) ja vix =laatikkomiira
(kpl/vuosi), jossa laatikkomadrd (kpl/vuosi) laskettiin,

vix= Vi/(ki*t;,100), jossa

vx = volyymi terminaaliin x (kg/vuosi), (taulukko 18), k= laatikon kapasiteetti
(kg/laatikko), t=laatikon tiyttdaste (%) reitilld x.

Taulukko 18. Etiisyydet lahtopisteistd kerdilyterminaaliin hajautetussa mallissa

Turku- Oulu-
Seindjoki Tampere  Salo Kuopio  Kajaani Pori Lahti  Jyvaskyla Mikkeli Kouvola
pk-seutu 350 171 174 375 599 235 96 260 221 128
Seindjoki 177 310 319 326 183 313 195 309 373
Tampere 164 394 483 112 128 149 256 192
Turku-Salo 455 633 140 216 310 367 297
Kuopio 389 413 285 146 162 268
Oulu-Kajaani 506 509 341 449 532
Pori 246 266 380 310
Lahti 172 133 61
Jyvaskyla 116 195
Mikkeli 107

7.2.2. Hiilidioksidipddstot

Péastot laskettiin seuraavasti:

Hajautetun mallin péastot (g CO2 ekv./vuosi) laskettiin seuraavasti:
hp=hpy+hp, jossa

hnii=pédstot 1ahtopisteestd kerdilyyn (g CO2 ekv./vuosi), hy= kerdilyn pddstot (g
CO2 ekv./vuosi)

Paidstot laskettiin reiteittdin (ki) ja liséttiin ne toisiinsa. Padstot 1dhtopisteestd
kerdilyyn kullakin reitilld (x=1-11) laskettiin seuraavasti:

hhkix= Vikix*hikix®Shkix, jossa

Vkkix=volyymi (1000kg/vuosi), hyx = yksikkopaidsto reitilld x (g CO2 ekv.
/tonnikilometri) ja siix = matka reitilld x (km).
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Paastot kerdilyssd (g CO2 ekv./ vuosi) laskettiin kunkin kerdilyterminaalin (y)
osalta ja laskettiin lopuksi yhteen. Yhden kerdilyterminaalin paistévaikutus las-
kettiin energiankulutuksen ja energian yksikkdpaéston tulona seuraavasti:

hkky= Vy*hkky* Ekky, jossa

V= maédrd (laatikkoa/vuosi), hy= energian paistokerroin (g CO2 ekv/kWh),
Ex=energiankulutus keskiméadrin (kWh/laatikko).

7.3 Lahtoarvot

Lahtotietoina kdytettiin seuraavia tietoja:

kerdilymddrd 12 000 000 kg/vuosi

auton kapasiteetti 40 000 kg/auto

kuljetusmdidrd 300 kuorma-autoa/vuosi

tdyttoaste 100 %

auton yksikkékustannus 1,6 €/kilometri

tdyttoaste muunnossa 30 tonnia/ajoneuvokilometri =2 1,6€/30=
x €/tonnikilometri

auton yksikkopddsto 40 g CO2 / tonnikilometri

laatikon tdyttoaste 90 %

laatikon kapasiteetti 15 kg/laatikko

auton kuljetuskapasiteetti 1400  laatikkoa/auto

kapasiteetti 30 laatikkoa/minuutti

lajittelun kustannukset 0,10  €/laatikko

lajittelun energian kulutus 0,05  kWh/laatikko

energian pddsto 025  gCO2 ekv/kWh

7.4. Tulokset

Tulokset laskettiin kustannusten ja padstojen osalta sekd vuosi-, ettd tuotekilokoh-
taisena. Vuosikohtaisessa tarkastelussa (taulukot 19 ja 20) usean terminaalin malli
osoittautui - 62 % edullisemmaksi ratkaisuksi ja hiilidioksidipddstdjen osalta ero
oli - 89 %.
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Taulukko 19. Yhden keridilyterminaalimallin vuosikohtaiset tulokset

Yhden kerailyterminaalin malli

kg co2

€/v ekv./v
lahtopiste->kerdily 109 098 1261920
keraily 88 889 11111
kerdily->paatepiste 212929 133081

yhteensda 410916 1406112

Taulukko 20. Usean kerdilyterminaalimallin vuosikohtaiset tulokset

Usean kerdilyterminaalin malli

kg co2

€/v ekv./v
lahtopisteet->paatepisteet 153346 143762
kerdily 88 889 11111
yht. 155978 154 873

Tuotekiloihin suhteutettuna yhden terminaalin mallissa kustannuksiksi tarkastel-
lulla toimitusketjun vililli muodostui 2,8 senttid/tuotekilo ja usean terminaalin
mallissa 2,0 senttid/tuotekilo. Hiilidioksidipddstojen osalta tuotekohtaiset hiilidi-
oksidipadstot olivat 9,1 grammaa hiilidioksidiekvivalenttipdéstja/ tuotekilo ja
usean terminaalin mallissa 1,3 grammaa hiilidioksidiekvivalenttipdédst6ja/ tuoteki-
lo.

Yhden ja useamman kerdilyterminaalimallin vaiheiden vaikutusten vertailussa
(taulukko 21) kerdilyn ja kuljetusten kustannukset jakautuivat tasaisemmin yhden
terminaalin mallissa 22 / 78 % ja usean terminaalin mallissa 57 / 43 %. Hiilidiok-
sidipédastdjen osalta kuljetukset muodostivat suurimman osan padstoistd kummas-
sakin skenaariossa.

Taulukko 21. Yhden ja useamman keriilyterminaalimallin vaiheiden vaikutus-
ten vertailu

Yhden kerdilyterminaalin malli Usean kerailyterminaalin malli
€/v kg co2 ekv./v €/v kg co2 ekv./v
kerdilyn osuus 22 1 % 57 7 %

kuljetusten osuus 78 99 % 43 93 %
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Eri kuljetuksen tonnikilometrikohtaisilla kustannuksilla tarkasteltuna usean maa-
kuntaterminaalin malli oli sitd ylivoimaisempi, mitd suuremmiksi tonnikilometri-
kohtaiset kuljetuskustannukset muodostuivat (kuva 38).

0,03
0,028

0,026

@ yksi kerailyterminaali
0,024

M useita

0,022 maakuntaterminaaleja

0,02

0,018
0,045 0,05 0,055 0,06

Kuva 37.  Tuotekilokohtaiset kuljetuskustannukset (pystyakseli) eri tonnikilo-
metrihinnoilla (vaaka-akseli) skenaarioittain

Verrattaessa keskitetyn terminaalimallin kustannuksia hajautettujen kerdilytermi-
naalien kerdilykustannuksiin tapauksessa jossa hajautetun mallin kustannukset
olisivat keskitetyn mallin ratkaisusta poikkeavat, kriittiseksi pisteeksi muodostui
20 senttid/laatikko. Sitd kalliimmilla laatikkokerdilykustannuksilla usean termi-
naalin malli olisi kokonaiskustannuksiltaan kalliimpi. Talloin kokonaiskustannus
olisi 0,028 €/tuotekilo (kuva 38).
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Kuva 38.  Tuotekilokohtaiset kuljetuskustannukset (€/kg, pystyakseli) maakun-
taterminaalien kerdilykustannusten (€/laatikko, vaaka-akseli) vaih-
dellessa

7.5 Pohdintaa

Laskelmissa oletuksena olivat samansuuruiset tonnikilometrikohtaiset kustannuk-
set (ja vastaavasti pdéstot) olisivat saman vertailtavassa mallissa. Todellisuudessa
kustannuksissa saattaisi olla esimerkiksi tdyttoasteiden aiheuttamaa kustannus-
vaihtelua. Reittejéd olisi enemmaén ja saman tiyttoasteen (ja tonnikilometrikustan-
nusten) saavuttamiseksi olisi tarpeen yhdistelld kuljetuksia ja suunnitella reitteja.
Maakuntiin hajautettujen terminaalien mallissa arvo muodostuisi aiemmissa ket-
jun vaiheissa, ldhempéna tuotteen alkuperdéd tuotantoa, kuin yhden terminaalin
mallissa.
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8 OLOSUHDEMITTAUKSET JA NIIDEN
HYODYNTMINEN

Peilin Zhang, Tomi Voltti, Markus Madetoja, Caner Cuhac, Petri Hdnninen ja
Reino Virrankoski

Projektissa tutkittiin langattomien anturijarjestelmien kdyttéd olosuhteiden mit-
taamiseen sekd mittaustiedon hyddyntdmismahdollisuuksia. Mittauksia keréttiin
jakeluauton lamposédéddellystd kuljetuksesta sekd aurinkoldmmon talteenottoken-
taltd. Jalkimmaistd tekniikkaa voidaan hyddyntdd myos mm. pakastevaraston olo-
suhteiden mittaamiseen ja seurantaan.

8.1 Jakeluauton lamposaadelty kuljetus

Jakeluauton lamposdddeltyd kuljetusta seurattiin laitteistolla, johon kuuluvat 1dm-
pOsdddeltyyn kuormatilaan sijoitettavat langattomat anturinoodit, auton katolle
sijoitettava GPS-paikantimella ja satellittiradiolla varustettu yksikkod sekd kuor-
matilaan sijoitettu sulautettu Linux-palvelin (kuva 39). Sulautetulla palvelimella
on oma tietokanta, johon mittausdata tallennetaan aika- ja paikkaleimattuna. Ndin
tiedetddn jokaista mittausta vastaava kellonaika, ja jakeluauton sijainti kyseiselld
hetkelld. Palvelimelle voidaan muodostaa reaaliaikainen yhteys joko matkapuhe-
linverkon kautta 3G-modeemin viélitykselld tai sitten Iridium-satelliittiradion
avulla.
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GPS-paikannin ja Iridium-
" satelliittiradio ulkona
katolla

Sulautettu Linux-palvelin sisélla
kuormatilassa; langaton yhteys
anturinoodeihin sekd 3G ja
satelliittiradioyhteys
ulkomaailmaan. Kaapeliyhteys
katolla olevaan yksikkédn seks
kuormatilassa olevaan kameraan.

3 kpl lampétila- ja
kosteusantureilla
varustettuja
langattomia
anturinoodeja sisilld
kuormatilassa

Kuva 39. Itsendisesti toimiva langaton ldmposdddellyn kuljetuksen seuranta-
laitteisto jakeluautossa.

Mittauksia kerittiin vajaan vuorokauden ajalta. Tuona aikana kylmékuljetusauto
lastattiin kahdesti jakeluterminaalista Seindjoelta, ja se teki kaksi jakelukierrosta.
Toisen jakelukierroksen pituus oli 164 km ja toisen 285 km. Jakelureitit on esitet-
ty kartalla kuvassa 40.
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Kuva 40. Kylmaikuljetusauton jakelukierrokset, joilta mittaukset tehtiin 13.-
14.11.2014. Reitit on esitetty kdyttden Google Maps -sovellusta.

Olosuhdemittauksia voidaan tarkastella graafisesti esimerkiksi Google Maps -
sovelluksen avulla. GPS:n paikannuspisteitd vastaavat kuormatilan lampdétila- ja
kosteusmittausarvot saadaan nédkyviin klikkaamalla kyseistd mittauspistettd. Na-
kymaéén voidaan lisdtd myos kyseistd mittauspaikkaa vastaava kellonaika, joka on
muistissa sulautetun Linux-palvelimen tietokannassa. Esimerkki mittausten graa-
fisesta tarkastelusta on esitetty kuvassa 41.
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Kuva 41.  Esimerkki olosuhdemittausten graafisesta tarkastelusta Google Maps
-sovelluksen avulla. Ikkunassa nékyvit paikannuspistettd 346 vas-
taavat lampdtilamittaukset kahdesta anturinoodista. Nakymain voi-
daan tdydentéd tietokannasta myds kyseisid mittauksia ja paikkaa
vastaava kellonaika sekd mitattu ilmankosteus.

Mittausdataa tarkasteltaessa havaittiin kuljetustilan ilmankosteuden kasvavan
tasaisesti koko kuljetuksen ajan (kuva 43), mutta [dmpdétilan tekevidn sahaavaa
litkettd (kuva 42). Lampdtilan vaihteluun vaikuttaa kylmikoneen kiyttdtapa
(automaatioasetukset), mutta myds se ettd aika ajoin jakelun aikana ovet ovat
auki ja sisélld olevan tavaran médrd vihenee, kun lastia puretaan jakelupai-
koille. Tekemailld lisdmittauksia ja hankkimalla tarkka tieto kylmikoneen
toiminnasta, voidaan muodostaa tarkempi malli lampdtilan vaihtelusta 1dm-
posdédellyssi tilassa ja jadhdyttdimisen kustannuksista. Sen tiedon perusteella
voidaan muodostaa malli siitd, miten ldmpdsdadellyn kuljetuksen (kylmikul-
jetuksen) lasti olisi kaikkein taloudellisinta jadhdyttdd. Auton kylmikoneen
erilaisten kdyttotapojen liséksi on mahdollista jadhdyttia lastia etukidteen jake-
luterminaalissa ennen sen lastaamista nykyistd kylmemmaéksi, jolloin auton
kylmékoneen kéyttdtarve pienenisi. Toisaalta terminaalissa jdddyttdminenkin
maksaa, joten optimaalinen jddhdytystapa pitdd ratkaista ldhtotietojen (lastin
sisdltd, Eviran madrdykset, jaidhdytyskustannukset terminaalissa ja autossa
jne.) ja olosuhdemittausdatan avulla.
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Kuvassa 8.4 on kuvaaja yhden anturinoodin mittauksista jakeluauton kuormatilan
lampdtilan vaihtelusta Kuvassa 8.2 esitettyjen jakelukierrosten aikana. Saman
anturinoodin mittaama ilmankosteus samalla aikavélilld 13.11.2014 klo 21:14
alkaen 14.11.2014 klo 13:40 asti on esitetty Kuvassa 8.5.
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Kuva 42. Jakeluauton kuormatilan ldmpétila yhden anturinoodin mittaamana
kahden jakelukierroksen aikana 13.11.2014 klo 21:14 — 14.11.2014
klo 13:40.
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Kuva 43.  Jakeluauton kuormatilan ilmankosteus saman anturinoodin mittaa-
mana kun ldmpdtila kuvassa 8.4. Mittaukset on tehty kahden jakelu-
kierroksen aikana 13.11.2014 klo 21:14 — 14.11.2014 klo 13:40.

Jakeluauton jadhdytyksen optimoinnin ohella olosuhdemittausdataa voidaan hyo-
dyntdd lamposdddeltyjen kuljetusten seurannassa ja valvonnassa. Kuljetuksen
mukana kulkevaan sulautettuun Linux-palvelimeen voi olla reaaliaikainen yhteys
matkapuhelinverkon tai satelliittiradion kautta, tai sitten palvelimelle voidaan
tarvittaessa tehdéd kyselyitd em. yhteysmuotoja kdyttiden. Joka tapauksessa kaikki
mittausdata tallennetaan palvelimen tietokantaan, jolloin kuljetuksen saavuttua
midrdnpddhinsid voidaan automaattisesti tarkistaa, ovatko olosuhteet 1Amposia-
dellyssi tilassa olleet koko kuljetuksen ajan sddnnosten edellyttimit, vai onko
jossain vaiheessa tapahtunut jotain poikkeavaa. Seurantaominaisuus on erityisen
hyddyllinen pitkdn matkan kuljetuksissa, jossa myos ldmpdsdddellyn perdvaunun
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vetoauto voi vaihtua. Projektissa oli alun perin tarkoitus suorittaa laitteistolla yksi
testaus Valion maitotuotekuljetuksella vililld Seindjoki-Moskova, mutta se ei
valitettavasti ollut mahdollista koska maitotuotteiden vienti Vendjille on toistai-
seksi pysdhdyksissd maailmanpoliittisen tilanteen vuoksi.

8.2 Aurinkolammon talteenottokentta

Auringon tuottamaa ldmp0od voitaisiin kdyttdd erilaisten lampokerdimien, kuten
maaldmmon, hydtysuhteen parantamiseen (kuva 44). Tavanomaisessa kaytossa
nestekierron viiled pad viilentdd my0Os maata, joka aiheuttaa pidemmallé aikavélil-
13 tehonhaviotd. Tétd hivikkid voitaisiin sopivissa olosuhteissa kompensoida au-
rinkoldmmon avulla.

Kuva 44.  Nestekierron viiled paa viilentda pitkdlld aikavililld my6s maata.
Tasté johtuvaa tehonhévioté voisi sopivissa olosuhteissa kompensoi-
da aurinkoldmmon avulla.

Erityisen hyvissé olosuhteissa voitaisiin harkita my0s ns. lampokaivoja, eli kera-
tyn aurinkoldmmon varastoimista maa- tai kallioperdén kylmempien aikojen va-
ralle. Sen kannattavuuden selvittiminen edellyttdd kuitenkin tarkkoja mittauksia,
jotta erityyppisille maa- tai kallioperille saadaan realistiset ldmpenemis- ja lam-
monsiirtomallit, jota voidaan sitten kéyttdd jarjestelmén jatkosuunnittelun pohja-
na.
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Langaton anturiverkko soveltuu hyvin ldmpdétilanmittauksia varten, koska langat-
tomat anturinoodit voidaan levittdd tutkittavalla alueelle ja ldmpotilamittaukset
voidaan sitten kerdtd niistd pidemmalld aikavélilld, jolloin koko alueen lampdti-
lanmuutoksista ja limmonvarauskyvystd saadaan mittausten perusteella késitys.
Samaa anturiverkkotekniikkaa voidaan kayttdd myos ilmastoltaan kontrolloiduis-
sa tiloissa, kuten kasvihuoneissa tai pakastevarastoissa. Télloin verkon mittausten
avulla voidaan selvittdd mm. ldmpdtilanvaihtelut rakennuksen sisdlld sekd mah-
dolliset vuotokohdat. Pilottiesimerkkind kaytettiin parkkipaikkaa, josta tehtiin
lampotilamittauksia langattomien antureitten avulla (kuva 45).

Peltikaapissa on isommalla akulla
varustettu anturinoodi, joka kerda
mittausdatan parkkipaikaan
upotetuista lampéotila-antureista, ja
lahettaa sen langattomasti eteenpain.

Lampéatila-anturit

Kuva 45. Lampoétilamittaukset parkkipaikasta langattoman anturiverkon avul-
la.
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Kuva 46.  Parkkipaikasta syyskuussa 2014 mitattu auringon ldmmitysteho.

Syyskuussa 2014 tehty mittauskampanja osoitti, ettd vield sithen aikaan vuo-
desta aurinko tuotti parkkipaikalla 1amp64 parhaimmillaan 1ihes 800 Wattia
neliometrid kohti (kuva 46). Kyseiselld ldmmitysteholla on ldhtokohtaisesti
mahdollista suunnitella maaldmpé siten, ettd nestekierron viiledn pdan tehon-
havikkid voidaan kompensoida. Seuraava askel on selvittdd samalla mittaus-
tekniikalla, onko mahdollista kannattavasti varastoida elintarviketeollisuuden
ja -logistiikan prosesseissa syntyvéé lauhdelamp6d maa- tai kallioperdén siten,
ettd sitd voisi sitten hyddyntdd vuoden kylmempina aikoina.
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9 KAASUKAYTTOISEN KUORMA-
AUTOLIIKENTEEN POLTTOAINEIDEN
KULUTUS, PAASTOT JA KUSTANNUKSET

Alpo Kitinoja ja Hanne Ala-Harja

9.1. Nesteytetty maakaasu raskaassa maantieliitkenteessa

Erityisesti meriliitkenteen ja teollisuuden polttoaine, nesteytetty maakaasu eli
LNG, on levidmdssd myds raskaiden ajoneuvojen puhtaammaksi polttoaineeksi.
Suomeen suunnitellut LNG:n tuontiterminaalit voivatkin valmistuttuaan palvella
myo0s raskasta maantieliikennettd. Esimerkiksi Kiinassa oli viime vuonna 51 000
raskasta ajoneuvoa, jotka kulkevat LNG:1l4. Tavoite vuodelle 2015 on ldhes vii-
sinkertaistaa maardd 247 000 ajoneuvoon. LNG véhentdisi riippuvuutta 0ljysté ja
helpottaisi myos Kiinan saasteongelmia, jotka ovat monissa Kiinan kaupungeissa
vakava terveysriski etenkin pienhiukkasten osalta. My6s Yhdysvallat ja Iso-
Britannia panostavat jo vahvasti raskaan litkenteen LNG -kayttoon: Yhdysvallois-
sa Obaman uusi energiastrategia ja Shell-yhtion suunnitelmat vauhdittavat kehi-
tystd tdhin suuntaan.

Nesteytetyn maakaasun kdyttod raskaan maantiekaluston polttoaineena tukee
EU:n energiastrategia, joka velvoittaa rakentamaan sekd paineistetun maakaasun
(CNGQG) ettd LNG:n tankkausasemia ympidri Eurooppaa. LNG -asemia tulisi 400
kilometrin védlein Euroopan laajuiseen ydinverkkoon kuuluvilla teilli vuoteen
2020 mennessé. Alkuvuonna 2013 koko EU:n alueella oli vasta 38 maantieliiken-
teen LNG -tankkausasemaa, mutta uuden strategian myo6td méérd tulisi kasva-
maan huomattavasti.

Maa- ja biokaasu soveltuvat hyvin raskaan liikenteen kéyttoon, koska niiden an-
siosta autoista ei synny hiukkaspddst6jd lainkaan. Télld hetkelld maa- ja biokaa-
sua on Suomessa kéytetty raskaassa litkenteessd 1dhinnd bussien polttoaineena.
Muuhun raskaaseen liikenteeseen maa- ja biokaasun kayttd ei ole toistaiseksi
Suomessa laajentunut. Tulevaisuudessa LNG, nesteytetty maakaasu, on todellinen
vaihtoehto keskipitkédn ja pitkdn matkan maantiekuljetuksiin Euroopassa. Tdmén
tavoitteen edistdimiseksi Euroopan komissiossa on tehty suunnitelma LNG Blue
Corridors -asemaverkoston luomisesta. Projektin tavoitteena on 14 uuden LNG-
tai L-CNG -tankkausaseman rakentaminen eurooppalaisten valtateiden téarkeisiin
solmukohtiin. Ensimmaéisessd vaiheessa on myos tarkoitus hankkia noin sata ras-
kaan liikenteen LNG -kuorma-autoa. Projektia rahoittaa Euroopan komissio sekd
27 kumppania, joista kaikki ovat myd6s NGVA Europen jdsenid.
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LNG on turvallinen polttoaine vaihtoehto, silld maakaasun syttymisalue ilmassa
on kapeampi ja syttymisldmpdétila korkeampi kuin 6ljypohjaisilla polttoaineilla.
Mahdollisen vuodon sattuessa LNG hoyrystyy vélittomasti ja haihtuu ilmaan
(www.gasum.f1).

9.2. Vertailu

Tdssd tutkimuksen osassa verrattiin kdyttovoimanaan dieselid, maa-/biokaasua
(myohemmin CNG/CBG) ja nestemiistd metaania (myohemmin LNG/LBG)
kayttavid hyotyajoneuvoja energiankulutuksen, kustannusten ja CO2- pidistdjen
osalta.

CNG/CBG, Compressed natural gas/Compressed biogas on n. 250 bar paineessa
olevaa metaanikaasua. Se on hyvin ajoneuvoihin sopivaa energiaa, mutta sen on-
gelma on varastoitavuus itse autossa sekd kuljetus jakelupaikalle. Mdarat eivit voi
olla kovin suuria johtuen kaasupullojen tilavuudesta seké painosta.

LNG/LBG, Liqufied natural gas/Liqufied biogas on nesteméiistd metaania. Jddh-
dyttdmalld metaani -162 asteeseen se muuttuu nestemdiseen olomuotoon. Tuot-
teen tilavuus jad nestemiisend vain kuudessadasosaan normaaliolotilassa olevan
kaasun tilavuudesta. Polttoaineena LNG/LBG:1ld on samat ominaisuudet kuin
metaanikaasulla. Se on hajuton, mauton ja myrkyton kaasu, joka ei aiheuta kor-
roosiota eikd se ole syovyttava. Se ei sisdlla rikkié, pienhiukkasia tai raskasmetal-
leja. Energiasisélloltdaan 310 litraa nestemiistd metaania vastaa Oljybarrelia eli
159 litraa. Sen hinta on pysynyt jatkuvasti vakaampana ja sen hintakehitys on
ollut maltillisempaa kuin raskaan ja kevyen poltto6ljyn hintakehitys.

Vaihtoehtoisena polttoaineena jakelu-, bussi- ja kaupungin sisdinen jéteautolii-
kenne kayttavat USA:ssa pddsdintdisesti kiyttvoimanaan kaasumaista metaania,
jolloin ajoneuvon moottori on bensamoottori tyyppinen ottomoottori. Pitkén ja
keskipitkdn matkan siirtokuljetuksissa raskaat ajoneuvot puolestaan kayttavét
vaihtoehtoisena polttoaineenaan nestemadistd metaania (LNG/LBG), jota on hel-
pompi varastoida ja se riittdd pitempiin matkoihin. Talloin moottorina kdytetdan
perinteistd dieselmoottoria, jota kutsutaan Dual Fuel moottoriksi, koska se joutuu
kayttdmaddn mm. kdynnistyksen yhteydessd diesel polttoainetta. Yleisin néistd
moottorityypeisti kayttdd 80% nestemiistd metaania ja 20% dieselid. Markkinoil-
la on myds moottorityyppeja suhteella 50/50 ja 95/5.

Nestemdinen metaani on hyvin kylmii (-162 °C), mutta pieni paineista nestetta.
Lampotilan noustessa séilidssd, my0Os paine kasvaa. Tadmin johdosta ajoneuvon
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sdilio pitdd ajaa tyhjdksi n. kahden viikon kuluessa tankkauksesta. Sdiliossd on
ylivuotoventtiili ylipaineen varalle, joten turvallisuus on kunnossa. Ylivuodon
seurauksena kuitenkin energiaa kuluu hukkaan ja vuotava metaani on pééstoiltdén
hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu. Tamin vuoksi nykyisin neste-
maistd metaania kdytetddn padsddntoisesti pitkilld ja keskipitkilld matkoilla ras-
kaassa liikenteessa.(http://www.cleanenergyfuels.com/)

Bensamoottori (ottomoottori)

Puhtaalla metaanilla (bio- tai maakaasu) kdyvén raskaan ajoneuvon (ottomoottori)
energiankulutus on noin 30 % suurempi kuin vastaavan dieselmoottorin energian-
kulutus. Puhdas kaasumoottori toimii bensiinimoottorin lailla, ja tistd syystd sen
hyo6tysuhde on dieselmoottoria huonompi. Metaanin (maakaasu) lampdarvoon
suhteutettu hiilidioksidin omaispédéstd on kuitenkin alempi kuin dieselpolttoai-
neella (56 g CO2/MJ vastaan 72 g CO2/MJ). Téstd syystd hiilidioksidipadstot
ovat maakaasumoottoreilla yhtd suuret kuin fossiilisilla dieselmoottoreilla. Jéte-
pohjaisen biokaasun hiilidioksiditase on puolestaan erittdin edullinen, koska polt-
toainetta syntyy uusiutuvasta l&hteestd tavallaan itsestddn. Biokaasua syntyy mm.
kaatopaikoilla ja jitevedenpuhdistamoilla (Lehmuskoski, Saari ja Nylund, 2007).
http://www.hel.fi/hel2/ymk/ohjelmat/Ymp_yst_joukkoliikenne.pdf

Ottomoottorilla (bensiinimoottori) toimiva maakaasua kiyttovoimanaan kéyttava
hyotyajoneuvo on esimerkiksi Iveco Stralis (kuva 47), jonka moottorina on kéy-
tetty F1C-EEV moottoria (taulukko 22).

Kuva 47.  Iveco Stralis (Iveco Stralis, 2014)


http://www.cleanenergyfuels.com/
http://www.hel.fi/hel2/ymk/ohjelmat/Ymp_yst_joukkoliikenne.pdf
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Taulukko 22. Iveco Straliksen tekniset tiedot

Iveco Stralis kuorma-auton tekniset tiedot

55S17WD

Sylinterit 3.01,4

Moottori F1C-EEV

Teho 170 hp, 2990 -3500 rpm
Vaantdmomentti 400 Nm, 1250 - 2990 rpm
Vaihteisto 6 vaihdetta, FPT 2840,6
Akselivali 3400 mm
Dieselmoottori

Volvo FM MetaaniDiesel on esimerkki hydtyajoneuvosta, joka kulkee nestemai-
selld kaasulla (kuva 48.). Ajoneuvossa on diesel moottori, joka kiyttdd metaania.
Moottoria kutsutaan Dual Fuel moottoriksi, koska siind on oltava myods diesel

mahdollisuus. Eri moottorivalmistajat kéyttdvédt erilaisia metaani/diesel suhteita
(80/20, 50/50, 95/5)

Kuva 48. Volvo FM MetaaniDiesel kuorma-auto (Volvo, 2014)

Kun dieselprosessissa kéytetdéin nestemdistd kaasua, kuormia voidaan suurentaa
ja matkoja pidentdd. Tami on ainutlaatuista kaasukdyttdisten kuorma-autojen
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keskuudessa. Perinteisiin kaasukdyttdisiin ajoneuvoihin (bensiinimoottori) verrat-
tuna energiatehokkuus on 30—40 prosenttia parempi, joten polttoaineen kulutus
pienenee noin 25 prosenttia. Jos kaasua ei syysté tai toisesta ole saatavilla, kuor-
ma-auto kdy myos dieselilld. Taulukossa 23 on tekniset ominaisuudet.

Taulukko 23. Volvo FM MetaaniDiesel tekniset tiedot

Volvo FM MetaaniDiesel -kuorma-auton tekniset tiedot
D13C-Gas, 460 hv

Sylinterien lukumaara 6

Tilavuus 12,6 dm3

Iskun pituus 158 mm

Sylinterin halkaisija 131 mm

Puristussuhde 17.8:1 17.8:1

Suurin teho 1400 - 1850 rpm 338 kW
Suurin vaantoé 1100 - 14000 rpm 2300 kW
Taloudellinen kierroslukualue 1100 - 1500 rpm
Pakokaasujarrun teho (2300)rpm 185 kW
Teho —VEB+ (2300)rpm 375 kW
Oljyntaytdsmaara mkl. Suodattimet noin 331
Jaahdytysjarjestelma, vetoisuus noin 381

VEB+ saatavana lisavarusteena kaikkiin D13C-Gas-moottoreihin
Oljynsuodattimet, 2 paavirtasuodatinta, 1 ohivirtaussuodatin

9.3. Raskaan litkenteen energian kulutus

Taysperdvaunukuorma-auton (varsinaisella perdvaunulla varustetut yhdistelmat,
joiden kokonaismassa on 60 t ja kantavuus 40 t maantieajossa) energian kulutus
dieselind keskiméérin v. 2011 oli 5,1 kWh/km (Lipasto, 2014).

Pelkillda metaanilla ottomoottorin (bensa-) energiankulutus on noin 30 % suurem-
pi  kuin vastaavan dieselmoottorin, koska sen hyotysuhde on dieselmoottoria
huonompi.

Taten 5,1 kWh/km x 1,30 = 6,63 kWh/km

Metaanidiesel kdyttovoimaisen (Volvo FM metaani diesel) Dual Fuel kuorma-
auton kulutus on 25% pienempi (Volvon esitteen mukaan) kuin kaasukdyttdisen
ottomoottorin. Tdten 6,63 kWh/km x 0,75 = 4,97 kWh/km. (Taulukko 24)
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Taulukko 24. Kuorma-auton energiankulutus eri polttoaineilla

Normaali dieselmoottori 5,1 kWh/km

Metaanikaasu (ottomoottori, “bensa-") 6,63 kWh/km (huonompi mootto-
rin hyotysuhde)

Metaanidiesel (dieselmoottori 20/80) 4,97 kWh/km

Metaanikuution energiasiséltd vastaa yhti litraa dieselid tai 10 kWh. Liséksi kilo
metaania vastaa energiasiséalloltdin 1,56 litraa bensiinid tai 1,39 litraa dieselid.

9.4 Polttoainekustannukset

Biokaasun ja maakaasun hinnat Gasumin tankkausasemilla ovat asema- ja paiva-
kohtaisia. Huhtikuussa 2014 biokaasu maksaa Gasumin tankkausasemilla 1,505 €/
kg ja maakaasu (CNG) 1,405 €/ kg. Biokaasun vertailulitrahinta 95 E bensiiniin
oli 0,963 €/ litra ja maakaasun 0,899 €/ litra. Maakaasu on edullisin liikenteen
polttoaine ja biokaasu on markkinoiden edullisin liikenteen uusiutuva polttoaine.
Vertailulitrahintojen laskennassa kéytetddn direktiivin 2009/33/EY ja Suomen
energiaverotuksen (HE 147/2010) mukaisia energiasisédltoja: bensiini 32 MJ/I ja
maa/biokaasu 50 MJ/kg. Dieselin energiasisdltd em. ldhteiden mukaisesti on 36
MJ/I. (taulukko x)

Polttoaineiden hintoja voi vertailla (taulukko 25) eri polttoaineiden kohdalla seu-
raavalla tavalla (Gasum, 4/2014):

Taulukko 25. Polttoaineiden hintavertailu

Diesel 1,54 €/1 (alv 24%) = 1,24 €/1 (alv 0%) = 1,24 €/10 kWh

= 0,124 €/kWh
Biokaasu (CBG) 1,505 €/kg (alv 24%) = 1,21 €/kg (alv 0%) = 1,21
€/13,9kWh = 0,09 €/kWh

Maakaasu 1,405 €/kg (alv 24%) = 1,13 €/kg (alv 0%) = 1,13 €/13,9 kWh
= 0,08 €/kWh

http://www.gasum.fi/Puhtaampi-liikenne/Liikennekaasun-hinta/Hintavertailu/
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Metaani energiana vastaa:
1 m® metaania = 0,72 kg metaania <> 1 litra diesel <> 1,12 litraa bensiinid <>
10 kWh

Suuntaa antava esimerkki investoinnin takaisinmaksuajasta

Oletus: kaasukéyttdisen kuorma-auton ostohinta on 40 000 € kalliimpi kuin die-
selkéyttdisen kuorma-auton. Huolto- ja muita kustannuksia ei ole otettu huomi-
oon, jotka ovat kaasurekassa suuremmat.

Jos kuorma-autolla ajetaan 100 000 kilometrid vuodessa, niin:
Dieselmoottorin polttoainekustannukset ovat 5,1 kWh/km x 100 000 km x 0,124
€/kWh = 63 240 €.

Ottomoottorin (metaanikaasu) vastaavat ovat 6,63 kWh/km x 100 000 km x 0,08
€/kWh =53 040 €.

Metaanidieselmoottorin vastaavat ovat (diesel kayttd 20%)
4,97 kWh/km x 100 000 km x (0,8*0,08 + 0,2*0,124) €/kWh = 44 134 €.

Metaanidieselmoottorin polttoainekulujen séésté vuodessa on 63 200 € - 44 134 €
=19 066 €. Takaisinmaksuaika on 40 000€/19 066 € = 2,1 vuotta

Ottomoottorin (metaanikaasu) polttoainekulujen sdistd vuodessa on 63 200 € - 53
040 € =10 160 €. Takaisinmaksuaika on 40 000 €/10 160 € = 3,9 vuotta

9.5 Paastot

Diesel polttoaineella toimivan kuorma-auton péastot ovat taydelld 40 tn kuormal-
la 1260 CO2 ekv. [g/km] (Lipasto, 2014). Metaanikaasulla (metaanidiesel) toi-
mivan vastaavan raskaan ajoneuvon dieselmoottorin energiankulutus on samaa
tasoa kuin dieselilld toimivan moottorin energian kulutus. Metaanin eli maakaa-
sun ominaispaistostd johtuen pééstd on kuitenkin pienempi eli noin 882 CO2
ekv. [g/km]. (Lehmuskoski ym. 2007)

Metaanikaasulla toimivan vastaavan raskaan ajoneuvon ns. ottomoottorin (ben-
samoottorin) energiakulutus on n. 30 % suurempi kuin vastaavan diesel mootto-
rin. Téten maakaasubussin ja esim. Iveco Stralis kaasukuorma-auton, jotka toimi-
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vat bensamoottorin lailla, pdéstdt ovat siten samat kuin vastaavien diesel autojen
eli 1260 CO2 ekv. [g/km]. (Lehmuskoski ym. 2007)

Metaanikaasulla (biokaasu) toimivan raskaan ajoneuvon laskennassa kéytettavat
hiilidioksidipédstot ovat yhteisen sopimuksen mukaan nolla. YK:n ilmastosopi-
muksen mukaisissa valtioiden kasvihuonekaasupdistdjen inventaarioraporteissa
CO2-pééstaille sovelletaan ns. nettolaskentatapaa. Se tarkoittaa, ettd mikéli bio-
energian kdytto ei ole aiheuttanut metsédhdvikkid, biopolttoaineen poltto vapauttaa
vain sen verran hiilidioksidia, jonka sen siséltimét kasvit ovat kasvaessaan ilma-
kehasti sitoneet. Hiilidioksidin ilmakehén pitoisuus ei siis muutu, joten nettopads-
tot ovat nolla. (http://biokaasuyhdistys.net/media/UE-
autojen_kasvihuonekaasupaastot.pdf)

Fossiilisen tai biopolttoaineen palaessa moottorissa syntyy aina CO2:ta (taulukko
26). Koko polttoaineketjun padstovaikutukset méédraytyvat sen mukaan, paljonko
padstdjd syntyy polttoaineen tuotannossa ja se, kdytetddnko fossiilista vai uusiu-
tuvaa energiaa. Liikenteen CO2-pédstdjen laskennassa biopolttoaineiden kaytto
lasketaan hiilineutraaliksi, koska biomassa on kasvaessaan sitonut hiiltd saman
verran kuin sitd palaessa vapautuu ja tdima vapautuva hiilidioksidi sitoutuu uudel-
leen luonnon kiertokulkuun. (Liikenne- ja viestintdministerio, 2013)

Taulukko 26. Polttoaineiden CO2-péastot

padstd CO2
moottori ekv g/km
Diesel diesel 1260
Metaanidiesel=maakaasu diesel 882
Metaani=maakaasu otto-/bensamoottori 1260
Metaani=biokaasu otto-/bensamoottori 0

9.6. LNG polttoaineen jakelu

Gasum tarjoaa Suomessakin nesteytettyd maakaasua LNG:td (Liqufied natural
gas) kaasumoottoreiden tuotekehitys- ja testaustarkoituksiin, teollisuuden tarpei-
siin, litkkenteen polttoaineeksi sekd maa- ja biokaasun varapolttoaineeksi. LNG:té
voidaan toimittaa kaasuverkoston ulkopuolella oleviin kéyttokohteisiin erikois-
valmisteisilla sdilioperdvaunuilla. Gasumin tavoitteena on saada LNG Itdmeren
laivaliikenteen kayttoon. LNG sopii niin eri kokoisille rahti- ja matkustaja-
aluksille kuin yhteysliikenteenkin aluksille. Gasumin tavoitteena on aloittaa myds
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LNG:n tuonti Suomeen siilidaluksilla, jolloin yhdelld laivarahdilla voidaan tuoda
maahan jopa kymmenié tuhansia tonneja LNG:t4.

Gasum selvittdd LNG:n tuontiterminaalin rakentamista joko Inkooseen tai Tolkki-
siin sekd mahdollisuuksia rakentaa LNG:n varastoséilié Turkuun. Porvoon Kilpi-
lahden teollisuusalueella sijaitsee LNG:n tuotantolaitos, joka valmistui kesdakuus-
sa 2010. Laitoksen tuotantokapasiteetti on 20 000 t/a ja sen yhteydessd on LNG—
varasto, jonka tilavuus on 700 tonnia.

Tuontiterminaalin kautta Suomeen voidaan tuoda nesteytettyd maakaasua (LNG),
joka hankitaan maailmanmarkkinoilta ja tuodaan Suomen terminaaliin erikois-
valmisteisilla laivoilla. Terminaalissa LNG hoyrystetddn kaasuksi ja syOtetddn
maakaasuverkostoon. Lisdksi LNG:td voidaan toimittaa terminaalista nesteméi-
sessd muodossa proomuilla tai sdilidautoilla uusiin kayttokohteisiin, kuten laivo-
jen polttoaineeksi tai teollisuuden kéyttoon. Tuontiterminaali monipuolistaa ja
joustavoittaa maakaasun hankintaa ja mahdollistaa kaasun kédyton uusissa kohteis-
sa kaasuverkoston ulkopuolella. Liséksi terminaalin yhteyteen rakennettavat va-
rastosdilidt toimivat tuotevarastoina ja edistévit kaasuverkoston huoltovarmuutta
kustannustehokkaasti.

Gasumin tavoitteena on LNG -terminaalin valmistuminen tiydelld tuonti-, varas-
tointi- ja verkkoon sydttokapasiteetilla vuoden 2018 loppuun mennessi. Termi-
naali voidaan my0s rakentaa ja ottaa kdyttoon vaiheittain, jolloin LNG:n tuonti
mm. meriliikenteen tarpeisiin voidaan aloittaa jo vuoden 2015 lopussa.

Tornioon, Poriin ja Raumalle on myonnetty Tyo- ja elinkeinoministerion toimesta
yhteensd 65,2 miljoonaa investointitukina 18.9.2014. Yhteishankkeena valmiste-
lussa oleva Suomen ja Viron LNG -terminaali on vield isompi ja se vaatii vield
suurempia investointitukia. Niiden avulla voitaisiin tuoda ja viedd myods LBG:ti,
mutta ne on tarkoitettu tdlld hetkelld kuitenkin pelkéstddan LNG:n ja muiden nes-
teytettyjen fossiilisten metaanilajien tuontia varten.
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Kuva 49. Iveco Stralis LNG kuorma-auto, 2014

Kuvassa 49 on Iveco Stralis LNG kuorma-auto, jonka suomalainen Containership
Oy on hankkinut kdyttoonsd. Auto toimii Vuosaaren satamasta késin. He ovat
hankkineet kéyttoonsd my0Os oheisen siirrettivin LNG tankkausaseman, josta
kuorma-autoa tankataan, 1dhinnd Vuosaaren sataman ymparistossa.

Kuva 50. LNG jakeluasema (Alpo Kitinoja, 8.11.2014, St Louis)

Kuvissa 50 ja 51 on LNG jakeluasema. Kuvat on GreeenLC projektin toimesta
otettu 8.11.2014 USA:n St Louis kaupungin Clean Energy Fuels Corp. yrityksen
raskaan litkenteen jakeluasemalta. http://www.cleanenergyfuels.com/

Asema on ns. LCNG tankkauspaikka, jossa voidaan tankata yhteensé neljdlld eri
pistoolilla sekd kaasumaista maakaasua ettd nestemdisti maakaasua. Kaasun
tankkaus tapahtuu kuljettajan toimesta. Kaasuajoneuvojen tankkaus on helpompaa
ja turvallisempaa kuin bensiini- tai dieselajoneuvojen tankkaus. Se kestdd suurin


http://www.cleanenergyfuels.com/
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piirtein saman ajan, mutta siind ei tule pahanhajuisia tahroja kenkiin eikd tankka-
uksen aikana ldiky aineita ympéristoon.

Tankkausprosessit eroavat tosistaan vain vihén. Riippuen siitd tankkaatko CNG
(paineistettua) vai LNG (nesteytettyd) kaasua. Samalla tavalla kuin dieselid tan-
kattaessa kuljettaja tankkaa ajoneuvon liittimen avulla. Tankkausliitin yksinker-
taisesti asennetaan ajoneuvoon ja sen jilkeen tankataan. Kun tankki on tdynni,
annostelija sulkeutuu automaattisesti ja voit ottaa liittimen pois autosta. Neste-
maistd LNG:ti tankattaessa pitdd kayttdd kisineitd, koska ldmpdtila on niin alhai-
nen (-162°C) ja liitin on hyvin kylmi. Yleensi tankkausasemia on kolmenlaisia,
julkisia, varikolla olevia ja koti asemia. Néiden tankkausasemien erot liittyvét
hintaan, ddnekkyyteen, nopeuteen sekd maksuvélineeseen.

Varikolla tapahtuva tankkaus palvelee yleensd tiettyd madrdd esim. kaupungin
ajoneuvoja. Varikolla tankkaus voi olla joko ns. hidas tankkausta tai nopeaa tank-
kausta. Nopea tankkaus tdyttdéd tankin normaalissa ajassa eli noin viidessd minuu-
tissa tai jopa nopeammin. Hidas tankkaus vie pidemmén aikaa ja tapahtuu usein
yon aikana. Ajoneuvoilla on tietty ajoaika, mutta myds tietty seisonta aika, esim.
jateautot, lahettipalveluautot, yksityisautot, muuttoautot jne.

Hidas tankkausasema on selvisti edullisempi kuin nopea tankkaus asema. Nopea
tankkaus vaatii ylimdérdisen varaston, joka “esi-” varastoi kaasun paineessa, joka
sitten johdetaan jakelulaitteeseen. Hitaassa tankkauksessa kaasu johdetaan suo-
raan kompressorilta auton tankkaussdilioon. Tamédn vuoksi tarvitaan vihemmaén
tilaa laitteille sekd laite- ja huoltokustannukset ovat pienemmit. Polttoainetankin
pienempi paino mahdollistaa suuremman polttoainekuorman. Siten LNG on ihan-
teellinen polttoaine pitkdn matkan rekoille ja vdhdn pysdytyksid vaativille mat-
koille.
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Kuva 51.  LNG pistooli (Alpo Kitinoja, 8.11.2014, St Louis)

9.7 Case diesel verrattuna metaanidieselkuorma-autoon
Seindjoki-Vuosaari siirtokuljetuksissa

Tutkimuksessa verrattiin diesel- ja metaanidieselkuorma-autoa energiankulutuk-
sen, hiilidioksidipdéstdjen ja kustannusten osalta. Oletuksena oli ettd kuljetus-
madrd on 40 000 kg/auto.

Kustannukset (€/vuosi) Ky (diesel) ja Ky (metaanidiesel) laskettiin

Ky=s*v*ky, jossa
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s= matka (km), v=kuljetuksia/vuosi ja ky= polttoaineen yksikkdkustannus €/km.

K4=400%250*0,632=63 200 €/vuosi
K=400*250*0,441=44 100 €/vuosi

Paastot (g CO2 ekv/vuosi) Cq4 (diesel) ja Cy (metaanidiesel) laskettiin
Cx=s*v*cy, jossa
s= matka (km), v= kuljetuksia/vuosi ja c,= yksikkopaéstdo g CO2 ekv/km.

C4q=400%250*1260 = 126 000 000 g co2ekv/km
Cyx =400*250*882 = 88 200 000 g co2ekv/km

Energiankulutus (kWh/vuosi) Eq4 (diesel) ja Ex (metaanidiesel) laskettiin
Ex=s*v¥*ey, jossa
s= matka (km), v=kuljetuksia/vuosi ja ex= energiankulutus kWh/km.

Eq=400*250*5,1 = 510 000 kWh
Ex =400*250%4,97 = 497 000 kWh

Lahtdarvoina kaytettiin taulukon 27 arvoja.
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Taulukko 27. Léahtoarvot diesel-, metaanidiesel ja metaanikuorma-auton vertai-

lulaskelmissa
Metaani — Metaani (kaa-
Diesel diesel (nest.) su)
Energiankulutus 5,1 4,97 6,63 kWh/km
CO2-kerroin, tyhja 1014 710 1014 g CO2ekv/km
CO2-kerroin, taysi 1260 882 1260 g CO2ekv/km
Polttoainekustannus 0,632 0,441 0,53 €/km

Kustannuserot vuodessa muodostuivat kdytetyilld lahtdarvoilla 19 100 euroa me-
taanin eduksi. Hiilidioksidipdéstdjen osalta metaanidiesel oli noin 38 tuhatta kilo-
grammaa tehokkaampi ja kéytti noin 13 tuhatta kilowattituntia vihemmain energi-
aa (kuva 52).

70
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40
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30

H metaanidiesel

20
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€/tonni kWh/tonni co2 kg ekv/tonni

Kuva 52. Diesel- ja metaanidieselkuorma-auton erot reitilld Seindjoki-Helsinki
(100 000 km/vuosi)

Metaanikaasulla (biokaasu) toimivan raskaan ajoneuvon laskennassa kaytettavét
hiilidioksidipddstot ovat yhteisen sopimuksen mukaan nolla. Kustannuksiltaan
(riippuu ostopaikasta) ja energiakulutukseltaan biokaasu puhdistettuna vastaa

maakaasua.
(http://biokaasuyhdistys.net/media/UE-autojen kasvihuonekaasupaastot.pdf)
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9.8 Case diesel verrattuna metaanikuorma-autoan
jakelukuljetuksissa

Naissd laskelmissa on vertailtu diesel- ja biokaasukdyttoisen jakeluauton kustan-
nuksia, energiankulutusta ja paéstdjd. Lahtotietoina on kéytetty taulukon 28 tieto-
ja.

Taulukko 28. Lihtotiedot laskelmissa

metaani

diesel (biokaasu)
jaeltava maara 50000 50000 tonnia/vuosi
auton kapasiteetti 40 40 tonnia &/auto
reitti keskimaarin 700 700 Km
tayttoaste keskimaarin 100 100 %
reitteja/paiva 5 5 reittia/paiva
Energiankulutus 5,1 6,63 kWh/km
CO2-kerroin 1260 0 g CO2ekv/km
Polttoainekustannus 0,63 0,53 €/km

Tulosten (kuvassa 53) mukaan metaani on edullisempaa polttoainehinnoiltaan
kuin diesel (dieselin 11,0 vs. metaanin 9,3 €/tonni), mutta kuluttaa enemmaéan
energiaa (dieselin 17,9 vs. metaanin 23,2 kWh/tonni). Hiilidioksidipddstdjen osal-
ta metaanin pédéstot ovat biokaasua kiytettdessd laskennallisesti nolla ja dieselilld
22,1 CO2 kg ekv/tonni. Maakaasua kaytettdesséd hiilidioksidipdéstot ovat samaa
luokkaa kuin dieselilld eli 22,1 CO2 kg ekv/tonni.
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Kuva 53. Diesel ja metaanikiyttdisen (biokaasu) jakeluajoneuvon erot
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10 TERMINAALIEN LAMMON TALTEENOTTO

Tapio Syrjdld

Kylmiterminaalien osalta 1dampda voitaisiin rakennusten osalta kerété talteen la-
hinnd kylmékoneiden ja ilmastoinnin lauhteesta. Muu terminaalialueilta yleisesti
saatava ldmpoenergia koostuu auringon siteilystd ja ldmpimistd ilmavirroista.
Auringon tuottaman l&dmpdenergian kerdédminen on télldin mahdollista toteuttaa
aurinkopaneeleilla ja asfaltin alle sijoitetuilla putkistoilla, joissa kierrdtetdin
lammonsiirtonestettd. Limpoenergian hyodyntdminen edellyttdd terminaalin osal-
ta lammon pitkdaikaisvarastointia.

Osassa 3 (Tehdasldhettamon energiatehokkuus) esitelty kalliolampoakku (kuva
54) on potentiaalinen vaihtoehto terminaalien 1immon talteenoton tehostamisessa.
Kylmitilojen jadhdytyksestd vapautuvaa lauhdeldmp6é ja kesdaikaan asfalttiener-
giaa tai esim. auringon séteilystd saatavaa lamp04a olisi jarkevidd varastoida kallio-
lampoakkuun. Liséksi 1dmpokaivoja olisi mahdollista hyddyntdd muiden tilojen
osalta ilmastoinnin jadhdytykseen. Kesélld kylmén tuottoon ja ilmastoinnin jééh-
dyttdmiseen kiytettdvid kylmdkoneita voidaan talvella kéyttdd kddnteisesti 14m-
pOopumppuina. Nidin ollen ei mydskdin vaadita merkittdvid lisdinvestointeja 1am-
pOpumppujen osalta. Investoinnit koostuvatkin 1dhinnd porakaivoryhmésti, seki
kiertovesipumpuista ja putkistosta.

Lampokaivoon varastoitua ldmpdenergiaa voitaisiin ndin hyodyntdd pakkasella
viileiden tilojen ja toimistotilojen sekd ilmastoinnin ldmmitykseen. Vastaavasti
kesilld varastoitua asfalttilimpda voitaisiin talvella kayttidd asfaltin sulana pitoon.
Lampoenergian pitkdaikainen varastoiminen on yleensd hankalaa tai kallista. Par-
haiten tdhédn tarkoitukseen soveltuu em. kalliolimpoakku. Vaikka ldmpd jossain
miirin hajaantuu kallioperédssd, varastoitu ldmpdenergia voidaan pddosin palaut-
taa lampopumppujen avulla. Kalliolampdpumpun tehokerroin nousee jopa kak-
sinkertaiseksi, kun 1dmpd4 varastoidaan lampokaivoryhméén.
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Kuva 54.  Yksinkertaistettu malli porakaivokentdstd, jota voidaan kéyttaa pit-
kdaikaiseen lammon varastointiin (Underground Energy, 2014).

Lampokaivon rakentamiseksi tulee tehdéd ja eristdd porakaivokenttd ja hankkia
lammonvaihtimet tai [Ampdpumput kylmikoneiden lauhdeldammon talteenottoon
ja / tai hyodyntda asfalttilimpod ldammon (kuva 55) talteen oton ja sulana pidon
toteuttamiseen. Talteenottopotentiaali on esitetty taulukossa 29 eli yhteensd noin
373000 kWh, jonka rahallinen arvo on noin 40000 €/vuosi.

Taulukko 29. Lampdkaivon talteenottopotentiaali

+2 asteiset tilat 25 000 kWh
+6...+8 asteiset 22 000 kWh
Pakasteet 66 000 kWh
Asfaltti 260 000 kWh
Yhteensi 373 000 kWh

rahassa arvo noin 40 000 €/vuosi

Porakaivokentén ldmmontallennustehoarvio on noin 200 kWh/m. Kaivojen koko-
naismitta on noin 1865 m, jossa 120 metrin porakaivoja on 16 kpl. Ldmpdkaivo-
kustannukset n. 56 000 €. Kaivoja tulisi olla 4 keskelld ja 12 reunoilla kuuden
metrin vilein. Sivun pituuden ollessa 3 * 6 = 18 m.

Routaeristeen tulee olla noin 200 mm paksuinen. Kustannus télti osin on 18 €/m?,
jolloin 400 m? * 18 €/ m?> =7 200 €.

Lisdksi PEX — asfalttiputket maksavat n. 3 €/m. Putkia tarvitaan 10 000 m, jolloin
kustannus on 10 000 m * 3 €/m =30 000 €

Tarvikkeet maksavat siten yhteensd 37 200 €

Kokonaiskustannukset porakaivon osalta ovat taulukossa 30 esitetyt 150 000 €.
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Taulukko 30. Porakaivokentdn kustannukset

Porakaivokentta toineen 120000 €
Muu tekniikka, lammon talteenottojarjestelma lauhduttimet n. 200 €/kW 6 000 €
Lampopumppu 3 * 12 kW 18 000 €
Muut kustannukset arvio 6 000 €
Kustannukset yhteensa 150000 €

Kustannusten (150 000 €) ja energiasddstdpotentiaalin (40 000 €/vuosi) avulla
takaisinmaksuajaksi saadaan 4 vuotta ilman investointitukia ja korkoja. Investoin-
tituet (esim. 30 %) alentaisivat takaisinmaksuaikaa merkittdvésti.

|

Kuva 55.  Espoo Logistiikka -liikelaitoksen varikon katolle asennetut aurinko-
paneelit (Patrick Forsblom, 2014).

Kuten osassa 3 (Tehdasldhettimon energiatehokkuus) esitettiin, aurinkopaneelien
teho olisi aurinkoisena pdivind noin 130W/m?, Sidolosuhteiden ja vuorokauden
aikojen vaihtelun myotd auringosta saatava keskimédrdinen sihkoteho on vastaa-
vasti noin 40 W/m®. Toisaalta kylméterminaalissa limpopumppujen sihkon tarve
on suurimmillaan juuri kuumina aurinkoisina pdivind, joten myds hyddyksi saata-
va osuus aurinkopaneelisen tuottamasta sdhkdtehosta on keskiméérdistd korke-
ampi, arviolta 100 W/m2. Tuhannen nelion alueelta saatava sdhkoteho olisi suun-
nilleen 100 kW, niini aikoina kun jéddhdytystehon tarvekin on suurimmillaan.

Liséksi on syytd huomioida aurinkopaneelien tarjoaman varjostuksen vihentiva
vaikutus kylmédvaraston ldmpdokuormaan. Niin ollen sdhko6a tuottavien aurinko-
paneelien hankinta kylmévaraston katolle on kannattavaa mielekk&élla aikavélill4.
Investoinnin takaisinmaksuaika, joka yleensd on melko pitki, jda siis tissé tapa-
uksessa selvisti lyhyemmaksi.
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11 ELINTARVIKEKETJUN SAASTOPOTENTIAALIT

Hanne Ala-Harja ja Ville Tuomi

Téssd luvussa tuodaan tiivistetysti esiin eri vaiheiden merkitys koko elintarvike-
toimitusketjun nikokulmasta. Tarkastelut tehddin kustannusten ja hiilidioksidi-
paistdjen osalta suhteutettuna tuotekiloon. Muutosta tarkastellaan myds prosent-
teina. Tarkasteltavia vaiheita ovat hankintakuljetus satamasta tehtaalle, tehdas,
lahettdmo, siirtokuljetus, kerdily sekd runko- ja jakelukuljetukset (taulukko x).
Saatuja tuloksia verrataan eri tutkimusten tuloksiin ja tulosten vertailtavuutta
pohditaan eri tuoteryhmiin.

11.1 Kustannus- ja padstosidastopotentiaalit

Voiton tekeminen vaatii toimitusketjujen johtamista, jonka oleellinen osa on mit-
taaminen (Yang ym., 2013). Téssé tutkimuksessa lisdttiin ymmarrysté elintarvike-
toimitusketjuista ja kehitettiin niitd kdytdnnon tarpeisiin, joka mm. Srivastavan
(2007) Mclntyren jne. (1998) ja Saadanyn jne (2011) mukaan on tarpeellista.

Péivittdistavarakaupan kasvihuonekaasupdistot ovat Suomessa kokonaisuudes-
saan noin 1,2 miljoonaa CO2 ekv. tonnia, josta 40 % eli 472 000 tonnia aiheutui
terminaaleissa sekd myymaéldissd kdytetyn sdhkon ja ldammon tuotannosta. 27 %
eli 329 000 tonnia oli kuljetusten kasvihuonekaasupééstdjen osuus (Paivittiistava-
rayhdistys ry, 2004). Tuloksia ei voi suoraan verrata Green LC-tutkimushankkeen
tuloksiin, koska hankkeessa arvioitiin logistiilkan osuutta ja siithen sisillytettiin
terminaali- ja varastotoiminnot kuljetusten liséksi.

Word resource instituten (2011) mukaan globaaleista kasvihuonepadstdistd 13,5
% on aiheutunut kuljetuksista. Yhdysvalloissa ruoka on keskimédrin kulkenut
2100 km lautaselle padstyddn (Miller 2001; James & James 2010). Esimerkiksi
Nestlen tuotetonnin kuljettaminen on arvioitu aiheuttaneen 15 kilon CO2 paistot
(James & James 2010). Naihin tuloksiin voidaan verrata tissa tutkimuksessa arvi-
oitua lamposdddellyn tuotteen 45 kg kiloa hiilidioksidiekvivalentteja pééstoja /
tuotetonni.

Lampdotilasddtelyn osuus péddstdistd arvioitiin téssd tutkimuksessa noin viidesosan
suuruiseksi. Lamposéditely kuluttaa McKinnonin ja Campbellin (1998) sekd
Jamesin ja Jamesin (2010) mukaan 40 % jakelun energiankulutuksesta ja pakaste-
ruoan jakelu on periti 1,7 kertaa energiaa kuluttavampaa kuin kuivaelintarvikkeen
jakelu. Lampimén varaston energiankulutus oli Itronin (2006) mukaan noin nel-
jésosan viiledvaraston energiankulutuksesta. Varaston ldmposditelyn osuus ai-
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emmissa tutkimuksissa on ollut merkittivd. Tdmin tutkimuksen perusteella vai-
kuttaisi ettd varastojen osuus kokonaisenergiankulutuksesta on kuitenkin varsin
kohtuullinen, kun sitd vertaa kuljetuksen aikaisen ldmpdséételyn energiankulutuk-
seen.

Tassd tutkimuksessa siirtokuljetuksen osalta verrattiin kuorma-autokuljetuksen
TEU-konttilitkenteen korvaamista junakuljetuksella ja tulokset olivat -0,0046
€/kg, eli 40 % vdhemmén rautateitse ja hiilidioksidipdéstdjen osalta -11g/kg, eli
87 % vahemmain rautateitse kuin kuorma-autolla. Suomessa maantiekuljetuksen
osuus on suurta ja rautatickuljetus véhiistd ja yhdistettyjen kuljetusten osuus on
pieni. Globaaleissa ketjuissa yhdistettyjen kuljetusten pédstdjd osaltaan laskenevat
meri- ja rautatiekuljetukset. Viiden kilon ruokamééré vaatii saman polttoainemé&a-
ran jos se kulkee 1 km henkil6autolla, 43 km ilmassa, 740 km kuorma-autolla,
2400 km junalla tai 3800 km laivalla. (Brodt, Chernoh,& Feenstra 2007; James &
James 2010).

Energiankulutus- ja padstot korreloivat tdméin kuten useiden aiempienkin tutki-
musten tuloksissa. Kuljetusten osalta kustannukset korreloivat myds monin osin
pédstdjen ja energiankulutuksen. Biometaanin kdyttd energiana muodostaa tésti
poikkeuksen, silld on yleisesti sovittu ettd biometaanin padstot ovat 0.

Dieselkéyttoisen ajoneuvon korvaaminen metaanidieselkdyttdiselld ajoneuvolla
osoittautui timén tutkimuksen mukaan energia-, paésto- ja kustannustehokkaaksi
ratkaisuksi siirtokuljetuksissa (n 0,003 kg CO2 ekv ja 0,002 € tuotekiloon suh-
teutettuna metaanidieselin eduksi). Jakelukuljetusten osalta metaanikdyttdinen
ottomoottorilla varustettu ajoneuvo osoittautui kustannus- ja pédédstotehokkaam-
maksi kuin dieselkédyttdinen ajoneuvo.

Jamesin ja Jamesin (2010) tutkimuksesta kévi ilmi ettd pakastekuljetukset ovat
varastotilana viidesosan ajastaan. Téssd tutkimuksessa on todettu ettd kuljetuksen
aikainen ldmpdsédételyn aiheuttama energiankulutus on suurta verrattuna termi-
naalien lamposéételyn aiheuttamaan energiankulutukseen. Toisaalta ovien avaa-
minen aiheuttaa energiankulutuksen lisddntymistd. Singhin (2008) mukaan varas-
ton koon kasvaminen vihentdi energiankulutusta joten sdilytys suurissa varastois-
sa on perusteltua myds siten.

Evansin jne. (2007) tutkimuksessa (James & James 2010) ruokakaupoissa 68 %
sdahkostd meni jadhdytykseen (2100 MWh/vuosi/keskikokoinen myymaéld) ja 23
% valaistukseen. Myymailoiden energiankulutusta ei arvioitu Green Lc-
hankkeessa.
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Jatteen merkitys elintarvikkeiden kokonaispaéstdjen kannalta on merkittava. Jake-
lun ja jilleenmyynnin sekd késittelyn ja varastoinnin osuus hevi-, kala- ja liha-
tuotteissa on noin kymmenen prosentin luokkaa Yhdysvalloissa. Kuluttajan osuus
muiden paitsi lihan osalta on siihen verrattuna noin kolminkertaista.

Hankintalogistiikassa tarkasteltiin irtotavararaaka-ainetuonnin keskittdmistd yh-
teen satamaan ja kuorma-autokuljetuksen korvaamista junakuljetuksella sen si-
jaan ettd tuonti tapahtuisi eri satamiin, joista kuorma-autolla tehtaalle. Keskitti-
minen yhteen satamaan ja sieltd tuonti junalla tehtaalle mahdollistaisi 55 %:n kus-
tannussdéstot ja 91 %:n hiilidioksidipaddstosddstot. Raaka-ainetuotekiloa kohti
sadsto oli laskelmien mukaan 0,0024 euroa ja 5,4 CO2 ekv kg / tuotekilo.

Kerdilyn sekd siirto-, runko- ja jakelukuljetusten osalta verrattiin keskitettyd ke-
rdilyterminaalimallia hajautettuun maakuntakerdilyterminaalien mallin. kustan-
nusten osalta ero oli 0,0075 € / kg eli 27 % ja pééstdjen osalta 0,078 g CO2
ekv/kg 86 %. Keskittdmisen ja hajautettujen verkkoarkkitehtuurien vaikutus suo-
ritteisiin todettiin merkittdvdksi kuten monessa tutkimuksessa (Kortelainen &
Kuosmanen 2007; Murphy & Poist 2003; Lee 2008; Markley & Davis 2007;
Quanriquasi ym. 2007; Rao & Holt 2005) on todettu.

Tehtaan ja sen yhteydessd toimivan ldhettimon osalta tarkasteltavana oli hukka-
lammon hyddyntdminen. Hukkaldmpdd hyddynnettiin jo, mutta jiteveden hukka-
lammon talteenotto mukaan lukien kokonaissdédstopotentiaali olisi 64 % eli n.
0,029 €/tuotekilo ja 0,169 CO2 ekv/tuotekilo.

Terminaalin ldmmon talteenoton- ja varastoinnin toisilleen osittain tai kokonaan
vaihtoehtoisia mahdollisuuksia oli useita. Ldmpokaivon osalta sdédstopotentiaali
oli 0,074 €/tuotekilo ja 0,07 CO2 kg/tuotekilo, aurinkoséhkon osalta 0,185 €/ tuo-
tekilo ja 0,49 CO2 kg/tuotekilo ja asfalttilammon osalta 0,185 €/ tuotekilo ja 0,39
CO2 kg/tuotekilo.

Tamén tutkimuksen energiansidistOpotentiaalit on kerétty taulukkoon 31. Taulu-
kosta ndkyy, kuinka junakuljetusten kannattavuus lisddntyy, kun kuljetettavien
TEU-konttien midraa lisdtddn. Sddstopotentiaalia 10ytyy my0ds ajoneuvojen muut-
tamisesta, 1dmmon talteenotosta, hukkaldimmon hyodyntidmisestd ja tehdasldhet-
tdmon eri energiantuotantomuodoista.
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Taulukko 31. Elintarvikeketjun siédstopotentiaalit

Kustan- Saasto- Takaisinmak- | Sdastépoten-

nukset (€) | potentiaali suaika (v.) tiaali CO2
Tehdaslahettamo (Invest.) (€/1000kg) (CO2/1000kg)
- Kallioakku/ lampdkaivo | 200 000 0,074 3,3 0,07
- Aurinkosahko 240 000 0,185 6,0 0,49
- Asfalttienergia 320000 0,185 4,7 0,39
- Kaukoldampo 30 000 0,000 2,5 0,49
Kuorma-auto junaksi, (% muutosta) Ei arvioita- (% muutosta)
Seindjoki — Vuosaari siir- vissa, las-
tokulj. 58 pienem. kelma teo- 85 pienem.
- 40 TEU-konttia 36 pienem. reettinen 69 pienem.
- 15 TEU-konttia ei juuri eroa pienempi
- 7-8 TEU-konttia
Kuorma-auto junaksi, Junan edulli- Ei arvioita-
Seindjoki — Pietari suus kasvaa, vissa, las- (Kg/kWh)
- 40 TEU-konttia/pv kun kuljetuk- kelma teo-
--juna 848 sen maara reettinen -3697/15022
- - kuorma-auto 1733 lisdantyy - 6083/59489
- 4 TEU-konttia/pv
--juna 1591 -
- - kuorma-auto 1733 -
Dieselajoneuvo metaani-
dieselajoneuvoksi siirto- 40 000 30% 2,1 M kaasu 30%
kuljetuksissa suurempi B kaasu 100%
Dieselajoneuvo metaani-
ajoneuvoksi jakelukulje- 40 000 15% 3,9 M kaasu 0 %
tuksissa suurempi B kaasu 100 %
Ldmmon talteenotto, 150 000 40 000 €/vuosi | 4 (ilman in-
porakaivokentta vestointitu-

kia)

Lahettamon hukkalam-
mon hyddyntaminen

64 %, n. 0,029
€/tuotekilo

0,169 CO2
ekv/tuotekilo

Hankkeessa vertailtiin takaisinmaksuaikoja investointien osalta. Kallioakun ta-

kaisinmaksuajaksi saatiin 3,3 vuotta, aurinkosdhkon 6 vuotta ja asfalttienergian

4,7 vuotta. Metaanidieselkuorma-auton kéyttoonoton takaisinmaksuajaksi saatiin

2,1 vuotta ja metaanikaasukuorma-auton 3,9 vuotta.
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Kustannus-, pédédsto- ja  energiankulutussddstomahdollisuuksista  tehtiin
Spreadsheetconverter-ohjelmaa hyodyntden laskuri jolla séddstomahdollisuuksia
voidaan arvioida (kuva 55). Laskuri on html-pohjainen. Laskurissa on kidytetty
hankkeessa hyddynnetty keskeisid tuloksia. Sddstomahdollisuudet on esitetty
oikean puoleisissa sarakkeissa ja kaytto- ja ldhtotiedot ovat vasemmalla. Ketjun
vaiheet on esitetty riveittéin.

L W
| ';\,‘\Lu )| &) e Spr A\Green LC yhte O ~ cﬂ‘ & Green LC yhtesnveto
Lampd Sdhkd sadstopotentiaali
. I .. [energiankulutus|
eurot (€/vuosi) paastot (co2 kg/vuosi) (kWh/vuosi)
Energian hinta 0,045 0,035  |€/kwh lampd sahké 1ampd sahkd lampd
Tehdas / Iahettdmo (energian kaytts) 100000 | 2000000 [kWh/vuosi
*josta ylijdamalampod 20 45 %
*jonka hyddyntamispotentiaali 5 50 % 45 15 750 265 119 250 1000
**tarvittava investointi 10 000 10000 [€/vuosi
*muut sidastdmahdollisuudet 3 15 % 135 10 500 795 79 500 3000
**tarvittava investointi 5000 15000 [€/vuosi
Terminaali/varasto (energian kdytts) 50000 | 4000000 [kwh/vuosi
*sadstomahdollisuudet 10 30 % 225 42 000 1325 318 000 5000
**tarvittava investointi 5000 1000 [€/vuosi
Siirtokuljetus (tonnikilometrit) 7 000 000 tkm
*metaanidieselin mahdollinen osuus 60 %
**tarvittava investointi 25000 €/vuosi
*raideliikenteen mahdollinen osuus 10 % 34087 224 000 94500
upare | s | e I some | =

Kuva 56. Nikymé html-laskurista

11.2 Pohdinta

Green LC- tutkimushanke lisdksi ymmarrystd elintarviketoimitusketjujen péaasto-
jen jakautumisesta eri ketjujen vaiheisiin. Arvovirtauksen kuvaaminen eli value
stream mapping (VSM) tarkoittaa toiminnan kuvaamista alkaen asiakkaan tar-
peesta ja pédttyen asiakkaan saamaan tuotteeseen tai palveluun. Téssd tutkimuk-
sessa kuvattiin elintarvikekuljetusten arvoketjua ja kuljetuksen aikana kaytettya
energiaa ja péadstojd. Ekotehokas arvovirtaus kuvattiin pelkistetysti tonnikilomet-
reihin perustuen.

Eri vaiheissa tunnistettiin sekd kustannus-, energia- ettd hiilidioksidin osalta mer-
kittdvia ldhteitd. Jakelun, lampotilasdédtelyn ja ylijddmaldmpojen hyddyntidmis-
mahdollisuuksien merkitys todettiin yleisesti erittdin merkitykselliseksi. Yksittéi-



122 Vaasan yliopiston julkaisuja. Selvityksid ja raportteja

set vaiheet saattoivat osoittautua kokonaisuuden kannalta vihemmain merkityksel-
liseksi kustannus- paisto tai hiilidioksidildahteiksi, mutta niissd tehtdvit tehosta-
mismahdollisuudet osoittautuivat silti kokonaisuuden kannalta merkittaviksi.

Keskusvarastokeskeinen logistiikkaverkosto mahdollistaa tiyttoasteeltaan suuret
kuormat ja tehokkaan maantielogistiikan. Kuljetusméédrdat maakuntakohtaisesti
tarkasteltuina osoittautuivat kuitenkin niin suuriksi, ettd myds suorat kuljetukset
maakuntien vélilld olisivat karkeassa tarkastelussa sekéd kustannus- ettd ympéris-
totehokkaita mikali tdyttdaste onnistuttaisiin pitiméddn kaikilla reiteilld korkeana
esim. kuljetuksia yhdisteleméllé.

Ajoneuvojen osalta tarkasteltiin vaihtoehtoisia energialdhteitd ja eri kuljetusrat-
kaisuja. Huomioon otettiin kontit, kaasukdyttoiset ajoneuvot ja rautatieliikenne.
TEU-konttien ja trailereiden hyodyntiminen kuljetuksessa, etenkin vientikulje-
tuksissa osoittautui kiinnostavaksi tulevaisuuden tutkimuskohteeksi. Rautatielii-
kenteen kidyttiminen osoittautui teoriassa hyvinkin kustannus- ja pédstotehok-
kaaksi. Kaytinndssd junan kéytto voi kuitenkin olla vaikeaa. Rautatiekuljetuspal-
velua ei ole saatavilla. Toisaalta elintarvikekuljetusten luonteen vuoksi eli siksi,
ettd elintarvikkeita on kuljetettava kotimaassa pienissi erissd ja monta kertaa vuo-
rokaudessa ja kuljetukset tehtailta alihankkijoille edellyttavat kuljetusten jousta-
vuutta, silld tuotanto ei ole aina minuutilleen aikataulussa ja toisaalta junan pitéisi
lahted ja kulkea ajallaan.

Tutkimuksessa osoittautui merkitykselliseksi huomioida vuodenaikavaihtelu, vii-
konpdivi-, asiakas- ja kellonaikavaihtelu, sekd myos kuljettajakohtainen vaihtelu
logistiikan suunnittelussa. Tdméd auttaa vihentdmdin ajosuoritteita ja siten koko-
naispiistoji, -kustannuksia ja energiankayttoa.

Lamposaddeltyjen kuljetusten energiankulutus on suurta verrattuna terminaalissa
tapahtuvaan lampdsditelyyn. Néin ollen tulevaisuudessa voisi tutkia esimerkiksi
tuotteiden terminaalissa yliviilentdmisen vaikutuksia tuotteen laatuun ja sen ener-
giansddstopotentiaalia.

Green LC projektissa on arvioitu erilaisia taloudellisia sddstomahdollisuuksia,
joita siirtymiselld rekoissa toisenlaisiin polttoaineisiin, maantiekuljetusten kor-
vaamisella ainakin osittain junaliikenteelld ja erilaisilla uusiutuvan energian hyo-
dyntdmisen ratkaisuilla voidaan saavuttaa. Raportin laskelmat sisélsivit oletta-
muksia, mutta tulosten laskentatavat on selostettu raportissa ja siten tutkimusta
voi pitdd suhteellisen luotettavana. Kunkin ratkaisun kannattavuuteen voivat vai-
kuttaa tulevaisuudessakin kuitenkin poliittiset pdédtdkset ja virkamiesten paatok-
set, sekd infrastruktuurin kehittyminen. Infrastruktuurin kehittymisestd esimerk-
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kind on tankkauspisteiden yleistyminen kaasurekoille eri puolelle Suomea. Kiy-
ton lisddntyminen vaikuttanee hintatasoon.

Poliittisilla padtoksilld sdddetddn uusiutuvaa energiantuotantoa koskevia lakeja ja
poliittisilla paétoksilld ohjataan myds virkamiesten toimintaa. Tédstd on GreenLC
projektissakin tutkittavana ollut aurinkovoima, johon tullin antama viranomaisoh-
je vaikutti lamaannuttavasti estden yritysten investointeja aurinkovoimaan, koska
aurinkovoimalle sdddettiin 100 kvA:n sijaan 50 kVA:n raja, jonka yli tuotetusta
energiasta yritys joutuisi maksamaan veroa. Ndin takaisinmaksuajasta tuli liian
pitkd (HS 18.8.2014). Alle puolen vuoden padstd 14.1.2015 kerrottiin kuitenkin,
ettd eduskunnalle on annettu lakiesitys, jonka mukaan verovapauden rajan nostet-
taisiin takaisin 100 kvA:iin ja sitdkin tehokkaammat voimalaitokset saisivat vero-
vapauden, jos niiden vuosituotanto jdisi alle 800 megawattitunnin (HS
14.1.2015). Yleensa poliittisia pddtoksid siitd seuraavaa lainsdddintod ja viran-
omaisten toimintaa pidetddn tempoilevana ja monenlaisia energiaan kohdistuvia
tukia eri energiamuotojen kannattavuuteen paljonkin vaikuttavina, kuten useassa
hajautettua energiantuotantoa koskevassa puheenvuorossa esim. Hajautettu ener-
giantuotanto kestdvidn kasvun moottorina— tyopajassa (19.1.2015) tuli ilmi. Tem-
poilevuus vaikeuttaa kannattavuuden ennustamista eiké asiaa helpota esim. edus-
kuntavaalien ldheisyys. Tuista on tietoa mm. Energiaviraston (6.2.2015) internet-
sivustolla ja tyo- ja elinkeinoministerion julkaisussa (Pienimuotoisen energiantuo-
tannon edistamistyoryhmi 2014).

Tutkimuskysymysten osalta voidaankin todeta ettd viiledkuljetettavien elintarvi-
kejakelun alueellisessa yhdistdmisessa olisi suuri potentiaali ja my0s rakenteelli-
sesti erilaisia mahdollisuuksia. Energiansiddstoon monildmpotilaterminaalissa 16y-
dettiin sddstomahdollisuuksia ja useiden ratkaisujen takaisinmaksuajat ovat nopei-
ta. Ympdaristotehokkuutta voidaan my0s parantaa langattomien mittausten kéyt-
tamisessd olosuhdeseurannassa kun optimointia voidaan tehda reaaliajassa mm.
vuodenaika ja paivikohtaisesti.
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