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Tiivistelma

» Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, millaisia kustannusvaikutuksia liikennepaastojen
vahentamiskeinot aiheuttavat puun autokuljetuksissa.

« Paastovahennyskeinojen kustannuksia selvitettiin kirjallisuuskatsauksen, aineistopyyntojen ja
haastatteluiden avulla. Tutkimuksessa eri ratkaisuille laskettiin vuosi-, yksikko- ja
polttoainekustannukset seka polttoaineen ja energiankulutus. Herkkyysanalyy3|Iaskelmllla
tarkasteltiin hintojen muutosten vaikutuksia kokonaiskustannuksiin.

» Kustannustehokkaimmaksi paastovahennyskeinoksi osoittautui 84-tonninen HCT-yhdistelma. Se
oli myos yksi parhaista CO,-paastovahennyskeinoista.

» Toiseksi kustannustehokkain paastovahennyskeino oli kaasukayttdinen, 69-tonninen
puutavarayhdistelma. Biokaasun saatavuutta ja jakeluverkkoa on kuitenkin kehitettava, jotta
biokaasun kayttda voidaan selvasti lisata nykyisesta.

» Tutkimuksessa havaittiin rengaspaineen seurantajarjestelman, paremman rengasvalinnan,
sivuhelmojen, kaadettavien ja niputettavien pankkojen seka ennakoivan vakionopeudensaatimen
vahentavan seka kustannuksia etta paastoja.

» Dieselin 34 %:n biopolttoaineosuuden ja uusiutuva dieselin kaikki tarkastellut kustannukset olivat
perusversiota korkeammat. Bio-osuuden ollessa 34 % paastovahennykset ovat kaikista keinoista
suurimmat. Jakeluvelvoitteen nosto tulee siis vahentamaan paastoja tehokkaasti, mutta
kustannuksetkin tulevat kasvamaan.
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1. Johdanto

» Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, millaisia kustannusvaikutuksia paastojen vahentamiskeinot aiheuttavat puun
autokuljetuksissa.

 Liikenteen aiheuttamia kasvihuonekaasupaastoja voidaan vahentaa mm. korvaamalla fossiilisia polttoaineita
biopolttoaineilla ja muilla uusiutuvilla polttoaineilla. Lisaksi paastoja voidaan pienentaa keinoilla, jotka vahentavat
polttoaineen kulutusta.

» Selvityksessa tarkasteltuja ainespuun autokuljetusten paastévahennyskeinoja olivat:
+ Uusiutuvan dieselin kayttd
* Biopolttoaineosuuden lisdaminen dieselissa
» Kaasukayttoiset puutavara-autot
* HCT-puutavara-autot
* Aerodynaamiset ratkaisut
» Taloudellinen ajotapa
+ Kuljettajaa opastavat jarjestelmat
* Teiden hyva kunto

» Lisaksi esimerkiksi tielikenteen paastdkauppa, hybridiajoneuvot, vetykayttdiset ajoneuvot ja tayssahkdajoneuvot
ovat keinoja paastojen vahentamiselle.

Kasilla oleva tuloskalvosarja on tiivistelma Juntusen (2023) samansisaltdisesta pro gradu -tutkielmasta.
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Tutkimuksen painotukset ja rajaukset

» Paastovahennyskeinojen kustannuksia tarkasteltiin ensisijaisesti siita
nakokulmasta, miten ne vaikuttavat kuljetusyrittajiin ajoneuvokohtaisesti
vuositasolla. Tutkimuksessa selvitettiin, miten valitut ratkaisut vaikuttavat
vuosi- ja yksikkokustannuksiin, polttoaineen kulutukseen seka paastoihin.
Vertailukohteena oli perinteinen 76-tonninen dieselkayttdinen puutavara-
ajoneuvoyhdistelma (=perusversio).

» Tarkastavana oli Suomen kustannustaso vuonna 2021.

» Tutkimuksessa kuvattiin eri paastovahennyskeinoja ja osa
ratkaisuista valittiin tarkempaan tarkasteluun. Naille tehtiin myos kustannus-
ja paastolaskelmat.
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Puutavara-ajoneuvojen kustannusrakenne

* Tilastokeskus (2023) yllapitaa Kustannustekijoiden =«uiettajan
puutavara-auton kustannuskehitysta prosenttiosuudet =it pakat

kuvaavaa indeksia. % @ " = Paivirahat
Polttoaineet

« Kuvassa on esitetty puutavara-
yhdistelman kustannustekijoiden
painorakenne vuonna 2021.

 Palkat ja polttoaine ovat
suurimmat kustannustekijat

M Korjaus ja huolto
M Renkaat

W Padoman poisto
M Korot

B Vakuutukset

H Liikenndimismak

sut
M Hallinto

32%

B Yllapito



2. Aineisto ja menetelmat

» Tutkimuksen aineisto kerattiin kirjallisuuskatsauksen, aineistopyyntojen ja
haastatteluiden avulla.

* Kirjallisuuskatsaus
« EU:n ja Suomen paastotavoitteet
« Eri ratkaisuiden vaikutus polttoaineen kulutukseen ja paastoihin
» Kustannustietoja keinojen kaytosta
» Taustatietoa haastatteluille

 Aineistopyynnot
» Gasum Oy (liikennekaasuhinnat)
* Neste Oyj (uusiutuvan dieselin hintatieto)
* Metsahallitus Metsatalous Oy (biokaasuyhdistelman kulutustietoja)

« Haastattelut
» Puutavara-autovalmistajat ja paallirakenne- ja peravaunuvalmistajat
+ Teemat: kaasukayttoiset puutavara-autot, aerodynaamiset ratkaisut ja kuljettajia opastavat
jarjestelmat
» Teams-haastattelut loka-marraskuussa 2022
» Kutsuttiin 8 eri yritysta, joista 5 osallistui
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Aineisto ja menetelmat

+ Kaikkien aineistonhankintamenetelmien pohjalta | Vaikutus polt-
esiin tulleet paastévahennyskeinot taulukoitiin. Ratkaion Sulite (onlncen el Yler
e g Cgrr . Pankot kaadeta hjiné aj
« Naisté valittiin tarkempaan tarkasteluun sellaiset  xaadetavat pakot e i 0o
keinot:
.. . cear  gemaar e e . Pankot vedetiiin yhteen tyhjini
* joilla on selva paastoja vahentava vaikutus Niputettavat pankot ajon ajaksi 35% 40 %
 jotka eivat ole kovin yleisesti viela kaytossa e
o/ . . o g helmoilla, jotka rajoittavat ilman-
(< 50 /O.Ssa puutavarayhdlste|mlsta) virran paisyi ajoneuvon alle ja k. -0,5 %

.. . . . Helmat viihentiivit turbulenssia t.-2.1% 5-25%
* joille I6ytyi kustannusarvio.

Antaa tiedon renkaiden paineesta.

R e gae a . . Alhainen rengaspaine lisdi polt-
Paastovahennyskeinot, jotka ovat Rengaspaineen seurantajirjes. toaineen kuhutusta ja Iyhentas
mukana tarkemmassa tarkastelussa: telmii renkaiden kiyttSikés. -8.8 % 10 %

Vierintivastuksen minimoi-
miseksi rengasvalinnalla on mer-

Parempi rengasvalinta kitys polttoaineen kulutuksessa -5.1% <50%
Huomioi etdisyyden edelld aja-

* Uusiutuva diesel
Biopolttoaineosuuden nosto dieselissa 34 %:iin

° - i i A Ennakoiva vakionopeudensii- vaan ja vihenti jarrutusten ja
Kaasukayttoiset puutavarayhdistelmat o Kithdiptysten tarvotta, 50%  <25%
* HCT-puutavarayhdistelmat k = kuormattuna ajo, t = tyhjéné ajo

Lisaksi viereisen taulukon ratkaisut
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Tarkastelun ulkopuolelle jaaneet

paastovahennyskeinot

Vaikutus polttoai-
Ratkaisu neen kulutukseen Yleisyys Liihde
haastattelut,
H H . . Kuljettajakoulutus -5-20 % 100 % Zavalko 2018
* Viereisen taulukon ratkaisut tulivat Digitaslnen aeurantapel hasctatielut
. . . . . velw/kiyttsliittyma -15% 60-100 % Fleetboard 2022
Kirjallisuudessa ja haastatteluissa __ haastttelu, Volvo
. I e an . e e e Alykids vakionopeudensidddin = -5-8 % 90-100 % 2023, Scania 2018
haastattelut,
eSI”e paaStOJa VahentaVIna Tuulenohjain -3-6% yli 50 % Skogforsk 2015
H 1 haastattelut
kel n OI n a " Integroitu lisévalo -3-5% X
e . . PR . haastattelut
° Nal”e ratkaISUI”e el tassa Automaattivaihteisto -2-5% 100 %
haastattelut,

tutkimuksessa laskettu e e oo o

. Sivuilmanohjain -0.5-3 % yli 50 %
ku Sta n n u kS I a ’ Digitaaliset taustapeilit -1,5% 2;3’::1:1:;;’;;““' E\lfa:ﬁ(:aﬁﬁ:! 2020
e Aytossd vaihtele- haastattelut,
« Seuraavassa kalvossa on tuotu esiin =~ s = e Ekogiisfém
e . . . . aastattelut
aerodynaamisia ratkaisuja, joilla on Muotoilr pankko . i N
h ava Ittu pééstéj é Vé h e ntéVé Hydraulinen pankkojen siirto  x 15 % —
. Sihkéakselit X X
vaikutus. hasstattelut
Kevyempi perdvaunu X kokeilu
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Aerodynaamiset ratkaisut

Aerodynaaminen

sermi Nosturi Pankon Yhteenvedettavit
Tuuliohjain, muotoilu /kaadettavat
digitaalinen 1 pankot
taustapeili 1 —

y
o

I

Aerodynaaminen
puskuri

Aerodynaamiset
ja lunta/jaata
keraamattomat
lokasuojat ja

ﬂ\\ roiskelapat



Laskelmien toteutus

Metsatehon kustannuslaskentamalleilla laskettiin eri keinojen vuositason kokonais-
ja keskimaaraisia yksikko- ja polttoainekustannuksia®.

« Kustannuksia vertailtiin perinteiseen 76-tonniseen dieselkayttdiseen puutavara-
ajoneuvoyhdistelmaan.

« Keinojen polttoaineen ja energiankulutusta vertailtiin laskentamallilla.

 Hiilidioksidipaastot laskettiin mallin ulkopuolella kayttaen
Tilastokeskuksen (2022) paastokertoimia*™ seka laskentamallissa oletettuja polttoaineen
kulutuslukemia ja vuosittaista ajosuoritetta.

+ Lisaksi tutkimuksessa tehtiin herkkyysanalyysilaskelmia

* Muutettiin polttoaineen yksikkohintaa ja ratkaisujen hankintahintaa ja tarkasteltiin niiden vaikutuksia
vuosikustannuksiin (yksikkdkustannuskohtaisia tarkasteluita ei tehty).

*Dieselin, jossa on 34 %:n bio-osuus, kustannus perustuu AFRYn (2021) arvioon. Ko. arviossa hintataso on korkeampi kuin puhtaan uusiutuvan dieselin
toteutunut keskihinta vuonna 2021.

**Ko. pééstdkertoimien mukaan uusiutuvalla dieselilléd on selvésti suuremmat ja biokaasulla yhté suuret CO,-pdéstot kuin tavallisella dieselilléd, mik&
vaikuttaa laskelmien lopputulokseen. Uusiutuvalla dieselilld bio-osuuden pdastdé ei oleteta nollaksi kuten tavallisella dieselilla.

Biokaasun ja uusiutuvan dieselin jakeljjoiden mukaan kansainvélisten standardien mukaan lasketut elinkaarenaikaiset paéstét ovat ko. polttoaineilla 90 %
pienemmét kuin tavallisella dieselilla.
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3. Tulokset: Yksikkdkustannukset (€/m3)

® P|en|mmat ykSikkékUStannUkset e“ Yksikkékustannusten (£/m?3) ero % perusversioon
euroa per kuljetettu kuutio ovat HCT- R
yhdistelmalla ja biokaasua m Kansu (91
kayttavalla yhdistelmalla. Rergaspaineen seurantafiiesiin
« HCT: 7,3-8,6 % pienempi kuin 2,00 m Ennakoiva vakionopeudensasdin
perusversiolla kuljetusmatkasta riippuen 0,00 u Kasdertavat panker
« Biokaasu: 1,3—-3,6 % pienempi kuin - -  Parempi rengasvalinta
perusversiolla oo o Nt teaat panfor
* Perusversiota suuremmat 500 elmat
kustannukset 500 Uit e
- Uusiutuva diesel: 4,5-6,5 % 1000 = il opoltiosnecsus 24

» Dieselin bio-osuus 34 %: 5,8-8,5 %

* Muiden ratkaisujen
yksikkOkustannukset ovat
perusversiota pienempia.
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Valtakunnalliset vuosikustannukset (milj. €/v)

» Valtakunnalliset
vuosikustannukset laskettiin
oletuksella, etta kaikki Suomen 1 500
puutavara-ajoneuvoa (Metsatrans
2023) ottaa kayttoon ko. ratkaisun 200

« Kaasuyhdistelmilla voitaisiin saavuttaa

Valtakunnallisten vuosikustannusten

(milj. €/v) erotus perusversioon W Kaasu (69tn)

70,0 M Rengaspaineen seurantajarjestelma
m Ennakoiva vakionopeudensaadin
M Kaadettavat pankot

M Parempi rengasvalinta

12,3

yli 50 milj. euron vuosittainen saasto, .o B et o
kun taas dieselin biopolttoaineen s | Ledriewier |
osuuden nosto 34 %:iin lisaisi ’ 0t e
kustannuksia lahes yhta paljon. 300 - = (e
. . W Uusiutuva diesel
» Vuosikustannuslaskelmassa ei ole 00

-54,4 B Dieselin biopolttoaineosuus 34 %

otettu huomioon 69- ja 84-tonnisten .,
yhdistelmien vaikutusta tarvittavien
ajoneuvoyhdistelmien lukumaaraan.

A



Polttoainekustannukset (€/vuosi)

69-tonnisen kaasukayttoisen puutavara-
yhdistelman vuosittaiset o o
polttoainekustannukset ovat kaikkia ratkaisuja
pienemmat.

Uusiutuvan dieselin polttoainekustannukset
ovat 17 % perusversiota suuremmat.

Dieselin biopolttoaineosuudella 34 %
polttoainekustannuksen nousu on noin 22 %.

HCT-yhdistelmalla vuosittainen )
polttoainekustannus nousisi yhdistelman
suuremman kokonaispainon takia (suurempi
hyotykuorma on otettu huomioon
yksikkOkustannusten tarkastelussa).

Kaikilla muilla keinoilla polttoainekustannukset
olisivat pienemmat kuin perusversiolla.

Polttoainekustannusten erot perusversioon
sailyvat lahes samana eri kuljetusmatkoilla
tarkasteltuna.
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Polttoainekustannusten (€/v) ero

25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

-5,0

-10,0
-15,0
-20,0
-25,0

-30,0

perusversioon %

B Kaasu (69tn)

M Rengaspaineen
seurantajarjestelma

B Parempi rengasvalinta

H Ennakoiva
vakionopeudensaadin

B Kaadettavat pankot

B Niputettavat pankot
Helmat

W HCT (84tn)

W Uusiutuva diesel

H Dieselin
biopolttoaineosuus 34 %



Polttoaineen kulutus (l/tkm)

» Kun tarkastellaan
polttoaineen kulutusta

Polttoaineen kulutuksen (I/tkm) ero perusversioon %

8

kuljetussuoritetta (I/tkm) kohden,
havaitaan varsinkin rengaspaineen

yhdistelman kulutus

perusversiota pienemmaksi

« HCT-yhdistelmalla 1/100 km kulutus oli ™
perusversiota suurempaa suuremmasta <«

seurantajarjestelman ja HCT- E | I I I

kokonaispainosta johtuen

METSATEHON TULOSKALVOSARJA 7/2023

W Rengaspaineen
seurantajarjestelma

m HCT (84 tn)

B Parempi rengasvalinta

H Ennakoiva
vakionopeudensaadin

B Kaadettavat pankot

M Niputettavat pankot

Helmat

15



Energiankulutus (GJ/tkm)

 Jotta dieselin ja kaasun polttoaineen
kulutukset olivat vertailtavissa
keskenaan, muutettiin polttoaineen
kulutus energiankulutukseksi GJ/tkm.

* Energiankulutus
ainoastaan kaasukayttoisella
yhdistelmalla enemman
kuin perusversiolla.

* Rengaspaineen seurantajarjestelman
energiankulutus tonnikilometria kohti
oli kaikista ratkaisuista pienin.

A

0,00145

0,0014

0,00135

0,0013

0,00125

0,0012

0,00115

0,0011

Energiankulutus GJ/tkm

M Kaasu (69 tn)
m Dieselin biopolttoaineosuus 34 %
W Uusiutuva diesel
= Perus
Helmat
m Niputettavat pankot
B Ennakoiva vakionopeudensdadin
m Parempi rengasvalinta
B Kaadettavat pankot
mHCT (84 tn)

M Rengaspaineen seurantajarjestelma



Hiilidioksidipaastot (kg/tkm)

+ Hiilidioksidipaastojen laskentaan
kaytettiin Tilastokeskuksen (2022)
julkaisemia kaytonaikaisia CO,-paastokertoimia.
« Nama kertoimet on tarkoitettu mm.

valtiotason paastdinventaarion laskentaan,
minka vuoksi ne eivat valttamatta sovellu
esim. kuljetusyritysten paatoksentekoa
tukeviin laskelmiin.

» Lahteen biokaasun paastokerroin on sama
kuin dieselilla ja uusiutuvan dieselin
paastokerroin on dieselia suurempi

« Ainoastaan nailla paastot ovat
perusversiota suuremmat

» Bio-osuuden ollessa 34 % hiilidioksidipaastot ovat
kaikista keinoista pienimmat.

A

0,0600

0,0550

0,0500

0,0450

0,0400

0,0350

0,0300

Hiilidioksidipaastot kg/tkm

m Uusiutuva diesel
M Kaasu (69 tn)
=Perus eli 18 %
Helmat
M Niputettavat pankot
M Kaadettavat pankot
M Parempi rangasvalinta
m Ennakoiva
vakionopeudens3idin
B HCT (84 tn)
M Rengaspaineen

seurantajarjestelma
H Bio-osuus 34 %



Herkkyysanalyysit

» Polttoaineen yksikkohinnan muutokset

» Uusiutuvalla dieselilla ja bio-osuudella 34
% ajoneuvokohtaiset vuosikustannukset laskevat
perusversion alapuolelle, jos polttoaineen
yksikkohintaa lasketaan 20 %.

» Vaikka kaasukayttoisen yhdistelman
polttoaineen yksikkohintaa nostetaan 20 %, jaavat
vuosikustannukset perusversiota pienemmaksi.

« Ratkaisun hankintahinnan muutokset

» Ratkaisulla parempi rengasvalinta
hankintahinnan nostaminen 20 %:lla vaikuttaa niin,
etta ajoneuvokohtaiset vuosikustannukset ovat vain
noin 0,3 % suuremmat kuin perusversiolla.

» HCT-yhdistelman osalta hankintahinnan noston
vaikutusta olisi tarpeen tarkastella
yksikkOkustannusten osalta.

e Muilla ratkaisuilla vuosikustannukset
jaavat perusversiota pienemmaksi, vaikka
hankintahintaa nostetaan 20 %.

A
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4. Tarkastelu ja johtopaatokset

» Seuraavalla kalvolla on esitetty yhteenveto eri paastovahennyskeinojen vaikutuksista
kustannuksiin ja paastoihin.

Kustannustehokkaimmaksi paastdovahennyskeinoksi osoittautui 84-tonninen HCT-yhdistelma
(kustannussaasto 8,0 % kuljetettua kuutiota kohden, kun vertailukohteena on 76-tonninen
puutavarayhdistelma). HCT-yhdistelma oli my06s yksi parhaista CO,-paastovahennyskeinoista (7,7 %:n saasto
ajettua tonnikilometria kohden).

Toiseksi kustannustehokkain paastovahennyskeino oli 69-tonninen biokaasuyhdistelma (kustannussaasto 2,8
%; apupolttoaineena kaytettavan dieselin kulutusta ei otettu huomioon).

Rengaspaineen seurantajarjestelman arvioitiin vahentavan merkittavasti paastoja (8,1 %). Polttoaineen
kulutus laskee selvasti, jolloin kuljetuskustannuksissakin saavutetaan 2,7 %:n saasto.

Dieselin bio-osuuden nosto 34 %:iin vahentaa merkittavasti paastoja (6,9 %), mutta samalla kustannukset
nousevat tamanhetkisen arvion mukaan 7,6 %.

Parempi rengasvalinta vahentaa paastodja 5,1 % ja kuljetuskustannuksissakin on pieni saasto (0,6 %).

» Muilla tarkastelluilla keinoilla (kaadettavat ja niputettavat pankot, sivuhelmat ja ennakoiva
vakionopeudensaadin) vaikutus paastoihin jai alle 5 %:n. Ko. keinot tuovat kuitenkin myos
kustannussaastoja (0,3-2,7 %, kun ko. keinojen vaikutuksia ajoneuvojen omapainoihin ei otettu
huomioon).
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Paastovahennyskeinojen vertailu

Energiankulutu
Vuosikustannusten Yksikkokustannusten  Polttoainekustannusten Polttoaineen ksen (GJ/tkm) Hiilidioksidipaistojen
(€/v) ero % (€/m3) ero % (€/v) ero % kulutuksen (I/tkm) ero % (kg/tkm) ero%
perusversioon | perusversioon perusversiooon . ero % perusversioonperusversioon _ perusversioon
0,8 0,8 2,5 2,3 -4,9 23
Kaadettavat pankot
. 0,5 0,5 -1,5 -1,3 2,8 1,4
Niputettavat pankot
Helmat
Rengaspaineen

seurantajirjestelma

Parempi rengasvalinta

Ennakoiva vakionopeudensiidin

Uusiutuva diesel

Dieselin biopolttoaineosuus 34 %

Kaasu (69tn)

HCT (84tn)
Vihre& = véhintdén 5 % pienempi kuin perusversiolla, Keltainen = alle 5 % pienempi kuin perusversiolla, Punainen = suurempi kuin perusversiolla
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Jatkotutkimustarpeita

» Vastaavat vertailulaskelmat puutavaran korjuun paastojen pienentamisen
kustannuksista.

« Tutkimuksen ulkopuolelle kokonaan jaaneiden keinojen tarkempi tarkastelu
(esim. kaluston sahkoistyminen, sahkopolttoaineet ja vety).

« Tarkempaa tutkimusta tassa tyossa laskennan ulkopuolelle jaaneista
ratkaisuista.

« Jatkotutkimus eri paastovahennyskeinojen yhdistamisen vaikutuksista.
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