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InsinGoritydssa selvitettiin sdhkokayttoisten jatteenkuljetusajoneuvojen mahdollisia kustan-
nuksia ja paastoja verrattuna dieselkayttdiseen ajoneuvoon. Tavoitteena oli tuottaa tilaa-
jalle taustatietoa sahkokayttoisista jatteenkuljetusajoneuvoista. Insin6orityon tilaaja oli Hel-
singin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhtyma.

Ajoneuvojen kustannuksista tehtiin yhteensa kolme laskelmaa. Séahkdkayttoisen jatteenkul-
jetusajoneuvosta tehtiin kaksi kustannuslaskelmaa, jotka perustuivat erilaisiin ajoneuvojen
hankintahintoihin. Naitad kustannuslaskelmia verrattiin dieselkayttoisen jatteenkeraysajo-
neuvon kustannuslaskelmaan. Ajoneuvojen paastot simuloitiin keratyn jatetonnin mukaan.

Kustannuslaskelmista huomataan, etta talla hetkella séahkdkayttdinen jatteenkuljetusajo-
neuvo aiheuttaa suuremmat vuosittaiset kokonaiskustannukset. Tarkein syy tdhan on sah-
kokayttdisen ajoneuvon korkeampi hankintahinta. Kun sen arvioitiin laskevan tulevaisuu-
dessa, dieselin ja séhkdn vuosittaiset kokonaiskustannukset olivat lahes samalla tasolla.

Sahkdkayttoisen jatteenkuljetusajoneuvon kasvihuonepaastot ja hiukkaspaéstot ovat simu-
laation mukaan pienemmat kuin dieselkayttdisen ajoneuvon. Sahkokayttdisen ajoneuvon
paasttt syntyvat vain sdhkon tuotannosta. Dieselkayttbisen ajoneuvon paastot koostuvat
seka polttoaineen tuotannosta etta jatteen kerayksesta.

Talla hetkelld sahkokayttoiset jatteenkuljetusajoneuvot eivét ole yleisesti kdytdssd, minka
takia tyossa jouduttiin tekemaén olettamuksia niiden kustannusvaikutuksista. Sarjavalmis-
teiset sahkokayttoiset kuorma-autot ovat tulossa markkinoille 2020-luvulla, jolloin niiden kus-
tannuksista saadaan tarkkaa tietoa. Jatteenkuljetusajoneuvojen muuttamista sahkokayttoi-
siksi esitetddn vasta, kun sarjavalmisteiset sahkokayttdiset kuorma-autot ovat tulleet mark-
kinoille.

Avainsanat sahkoajoneuvo, jatehuolto, jatekuljetus, kustannuslaskenta,
paastot
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The aim of the thesis was to provide background information on electrically driven refuse
collection vehicles. This thesis was commissioned by the Helsinki Region Environmental
Services Authority. In the thesis, the potential costs and emissions of electric refuse collec-
tion vehicles were compared with a diesel-powered vehicle.

The study was carried out as follows. Three calculations were made on vehicle costs. Two
cost estimates were made for the electric refuse collection vehicles based on various vehi-
cle purchase prices. These cost calculations were compared to the cost calculation of a
diesel-powered refuse collection vehicle. The emissions of the vehicles were simulated.

From the cost calculations, it was discovered that at present the electric refuse collection
vehicles cause higher annual total costs. The most important reason for this is the higher
purchase price of an electric vehicle. When the purchase price of an electric vehicle was
estimated to fall in the future, the annual total cost of diesel-powered and electric vehicles
was the same. According to the simulation the emissions of greenhouse gases and partic-
ulate emissions from the electric refuse collection vehicle are lower than that of the diesel-
powered vehicle.

At present, electric refuse collection vehicles are not widely used, and therefore, the calcu-
lation on the costs of the vehicles are not exact. Serial produced electric trucks are coming
to market in the 2020s, which will give accurate information about their costs. In conclu-
sion, it is suggested that the conversion of refuse collection vehicles to electric vehicles is
implemented when electric trucks come to market.

Keywords electric vehicles, refuse collection vehicles, cost accounting,
emissions, waste management

y =
e —

/://Iz;ropolia



Sisallys

1 Johdanto
2 Yhdyskuntajatteen maara
3 Sahkokayttdinen kuorma-auto

3.1 Mercedes-Benz Urban eTruck
3.2 Fuso eCanter

4 Kayttokokemukset

4.1 Sahkodajoneuvot
4.1.1 Linkker Oy
4.1.2 SUEZ Environment
4.2 Sahkohybridi
4.2.1 CURE Waste Management
4.2.2 Goteborg
4.2.3 Lassila & Tikanoja

5 Kustannuslaskenta

5.1 Jateauton hankintahinta
5.1.1 Laskennassa kaytetyt arvot
5.1.2 Tulokset

5.2 Tyokustannukset
5.2.1 Laskennassa kaytetyt arvot
5.2.2 Tulokset

5.3 Muuttuvat kustannukset
5.3.1 Jateauton ajosuorite
5.3.2 Polttoaineen kulutus
5.3.3 Laskennassa kaytetyt arvot
5.3.4 Tulokset

5.4 Kiinteat kustannukset
5.4.1 Laskennassa kaytetyt arvot
5.4.2 Tulokset

5.5 Kokonaiskustannukset

0 0 0 0 N O O

10
11
11
11
12
13
13
14
15
15
16
16
17

y =

@Zmpolia



6 Paastovertailu 18

6.1 Kasvihuonepéaastot 18

6.2 Hiukkaspéaastot 19
7 Yhteenveto 20

7.1 Kustannuslaskenta 20

7.2 Paastot 23

7.3 Tulevaisuuden toimenpiteita 24
Lahteet 25
Liitteet

Liite 1. Laskelma A — Dieselkayttdinen jatteenkuljetusajoneuvo

Liite 2. Laskelma B — Séhkodkayttdinen jatteenkuljetusajoneuvo kaksinkertainen hankin-
tahinta

Liite 3. Laskelma C — Sahkokayttdinen jatteenkuljetusajoneuvo puolitoistakertainen han-
kintahinta

y =
e —

@mpolia



1 Johdanto

Tassa tyossa pyritdan selvittamaan, voidaanko yhdyskuntajatteiden kuljetuksia tehda
sahkokayttdisella jatteenkuljetusajoneuvolla talouden ja ympéristd kannalta kannatta-
vasti Helsingin kantakaupungin alueella. Tyon tilaaja on Helsingin seudun ymparistdpal-
velut -kuntayhtyma, joka jarjestaa yhdyskuntajatteiden kuljetuksen paakaupunkiseu-
dulla. Tyon tarkoituksena on tuottaa taustatietoa sahkokayttoisista jatteenkuljetusajo-
neuvoista tulevaisuuden paatoksentekoa varten. Taman tyon tutkimuskysymykset ovat:
Mitka ovat sdhkokayttoisten jatteenkuljetusajoneuvojen kustannukset dieselkayttdiseen
verrattuna? Mitka ovat sahkokayttdisen jatteenkuljetusajoneuvon paastot dieselkayttoi-

seen verrattuna?

2 Yhdyskuntajatteen maara

Yhdyskuntajate on kotitalouksissa ja palvelualoilla syntynytta jatetta. Se on lopputuottei-
den kulutuksessa syntynytta jatetta [1]. Jatelain mukaan kunnan on jarjestettava yhdys-
kuntajatteen jatehuolto [2, 32 §].

Vuonna 2014 Suomessa syntyi 2,6 miljoonaa tonnia yhdyskuntajatetta. Vuodesta 2002
lahtien yhdyskuntajatteen maara ei ole merkittavasti vaihdellut. [3.] Kuviossa 1 esitetaan
Tilastokeskuksen ilmoittamat yhdyskuntajatteen maarat Suomessa kasittelytavoittain
vuosien 2002 ja 2014 valilla. My6s vuosien 1997 ja 1999 vélilla yhdyskuntajatteen maara
on pysynyt samalla tasolla kuin vuosina 2002—-2014 [4, s. 16]. Kuviossa 2 esitetdan vuo-

sina 1997-1999 syntynyt yhdyskuntajatteen maara Suomessa.

A
e ——

e

Metropolia



Yhdyskuntajatteiden maéara kasittehtavoittain vuosina 2002-2014
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Kuvio 1. Vuosien 2002 ja 2014 valilla syntyneen yhdyskuntajatteen maara kasittelytavoittain ja-
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Kuvio 2. Vuosina 1997-1999 syntynyt yhdyskuntajatteen maara [4, s. 16]

Vuosina 1994-1999 yhdyskuntajatteestd 1,5 miljoonan tonnin loppusijoituspaikka oli

kaatopaikka. Loput yhdyskuntajatteesta hyddynnettiin joko kierratettyna materiaalina tai

energiana. [4, s. 16.] Vuonna 2014 kaatopaikalle vietiin 460 000 tonnia yhdyskuntajatetta

[3].
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Yhdyskuntajatteiden hyddyntamisaste, joka kuvaa, kuinka suuri osa jatteesta kaytetaan
energiana tai materiaalina, on vahitellen kasvanut. Vuonna 1994 se oli 30 % ja vuonna
1999 38 %. [4, s. 16—17.] Vuonna 2014 yhdyskuntajatteiden hyddyntamisaste oli 83 pro-

senttia, joka oli historian suurin [3].

Paakaupunkiseudulla on nahtavissda samanlainen ilmié yhdyskuntajatteen méaarassa
kuin koko Suomen jatteen maarassa [5]. Kuviossa 3 on esitetty pddkaupunkiseudulla
syntyneet yhdyskuntajatteet vuosina 2007-2014. Kuviosta huomataan, etté yhdyskunta-
jatteen maara ei ole naiden vuosien aikana muuttunut merkittavasti. Kotitalouksien ja
julkisten palveluiden jatteen maara on pysynyt tasaisena, mika esitetdan kuviossa 3 si-
nisilla ja oransseilla pylvailla. Jatteen kokonaismaaran vaihtelut johtuvat yksityisten pal-

veluiden tuottamasta jatteen maarasta, joka esitetddn kuviossa 3 harmailla pylvailla.
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Kuvio 3. Paakaupunkiseudulla syntyneen yhdyskuntajatteen maara vuosina 2007-2014 [5]

Yhdyskuntajatteen maara ei ole Suomessa ja paakaupunkiseudulla muuttunut merkitta-
vasti vuosien 1997-2014 valilla. Taman perusteella niiden kuljettamisen tarve ei ole
muuttunut, joten jatteiden kuljetuskalustoa on hyva tutkia, jotta sitd voitaisiin kehittaa.
Kalustoa on kehitettava, koska yhdyskuntajatteitéa on joka tapauksessa kuljetettava.

|
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3 Sahkokayttéinen kuorma-auto

Tassa luvussa esitellaan talla hetkelld kaytésséa olevia ja tulevia sahkdkuorma-autojen

alustoja.

3.1 Mercedes-Benz Urban eTruck

Elokuussa 2016 Mercedes-Benz esitteli tdysin sdhkokayttdisen raskaan kuorma-auton.
Mercedes-Benz Urban eTruck on kolmiakselinen kuorma-auto, jossa sédhkémoottorit on
sijoitettu yhden taka-akselin napojen viereen. Malli on tulossa markkinoille 2020-luvulla.
Talléin kuorma-auton suurin sallittu kokonaismassa olisi 26 tonnia. Kuvassa 1 on Mer-
cedes-Benzin vuonna esittelema Urban eTruck. [6.] Kuvasta huomataan, kuinka auton
kayttamat akut on sijoitettu sen rungon keskiosaan kuormauslaitteen alapuolelle. Tama

voi mahdollistaa s&dhkbajoneuvojen paremman painonjakauman verrattuna perinteiseen

dieselkayttbiseen ajoneuvoon.

Kuva 1. Mercedes-Benzin vuonna 2016 esittelem& Urban eTruck sdhkékuorma-auto [6]

Tulevan Urban eTruckin on kerrottu pystyvan ajamaan yhdella latauksella 200 kilometria.
Kuorma-autossa on kolme erillista litiumioniakkua, joiden yhteinen kapasiteetti on 212
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kWh. Vuoteen 2025 mennessa Daimler Trucks arvioi akkujen kustannusten laskevan

500 eurosta kilowattituntia kohden 200 euroon. [6.]

Kuorma-auton akut ladataan pysyvilla latauspaikoilla, joiden latausteho on enimmillaan
150 kW. Tyhjien akkujen lataaminen tayteen kestaa taman hetken lataustekniikalla kah-
desta kolmeen tuntiin. [6.]

Kuorma-auton sdhkémoottorit toimivat jarrutustilanteessa generaattoreina, jotka muutta-
vat jarrutuksessa syntyneen energian sahkoksi ja ndin lataavat akkuja. Tama vahentaa

jarrujen kulutusta, mika johtaa pienempiin huoltokustannuksiin. [6.]

3.2 Fuso eCanter

Mercedes-Benzin kanssa samaan Daimler konserniin kuuluva Fuso on vuodesta 2014
l[Ahtien testannut asiakkaidensa kanssa kevyttd sdhkdkuorma-autoa. Taméa malli, jota
kutsuttiin Canter E-Celliksi, julkistettiin vuonna 2010. Fuso julkisti vuonna 2016 kolman-

nen sukupolven sdhkdkuorma-automallin ja nimesi sen uudestaan Fuso eCanteriksi. [7.]

Fuso kokeili vuosina 2014 ja 2015 kahdeksaa Canter E-Cell -kuorma-autoa Portugalissa.
Vuoden aikana kuorma-autoilla ajettiin 50 000 kilometrid. Kokeilun jalkeen huomattiin,
ettd Fuson sdhkdkuorma-autot tuottivat 37 prosenttia vahemman hiilidioksidipaastoja
kuin dieselkayttbiset kuorma-autot, kun otettiin huomioon sahkon tuottamisesta aiheutu-
vat paastot. Kayttokustannusten todettiin kokeilun jalkeen olleen keskimaarin 64 pro-
senttia alhaisemmat. [7.] Fuso ilmoittaa saaneensa vuoden mittaisen testijakson jalkeen
tulokseksi 1000 euron kustannussaaston jokaista 10 000 ajettua kilometrid kohden ver-
rattuna dieselkayttdiseen kuorma-autoon. Huoltokustannukset olivat taman lisaksi noin

30 prosenttia pienemmat testijakson aikana. [8.]

Uuden Fuson eCanter -kuorma-auton akkujen kapasiteetti on 70 kWh. Talle kuorma-
autolle Fuso lupaa 100 kilometrin ajomatkaa yhdella latauksella. Ajoneuvon akut voidaan
ladata valmistajan mukaan tayteen vaihtovirralla seitseméassa tunnissa. Tasavirralla
kuorma-auton akut voidaan ladata 80 prosenttiin tdydesta latauksesta noin tunnissa. Fu-
son mukaan tulevaisuudessa kuorma-auton akut voidaan ladata 80 prosenttiin puolessa

tunnissa. [8.]
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4 Kayttokokemukset

Tassa luvussa esitelldaén vaihtoehtoisia polttoaineita kayttavien ajoneuvojen kayttbkoke-

muksia Suomessa ja ulkomailla.

4.1 Sahkoajoneuvot

4.1.1 Linkker Oy

Tyon tilaaja halusi, ettd selvitysta tehdesséa otetaan yhteyttd suomalaiseen sahkdlinja-
autojen valmistajaan Linkker Oy:60n. Yrityksen sahkdlinja-autoja liikenndi Transdev Es-
poossa [9]. Linkkerilta paatettiin kysya kaytannon kayttékokemuksia sahkolinja-autoista,
koska Suomesta vastaavia kayttokokemuksia ei sahkokayttdisistéa kuorma-autoista ole.

Kayttokokemuksia tiedusteltiin Linkkerin Oy:n perustajalta ja talouspaallikoltda Tom Gran-
vikiltd. Suurin este talla hetkella hanen mielestdén sahkoélinja-autojen kaytoélle on niiden
huomattavasti korkeampi hankintahinta. Dieselkayttdiseen linja-autoon verrattuna sah-
kolinja-auto maksaa Granvikin mukaan noin kaksi kertaa enemman. Sahkolinja-autojen
paastottomyys ja huomattavasti pienempi kayttokustannus ovat niiden etu dieselkayttdi-
siin linja-autoihin verrattuna. Suurilla kilometrimaarilla ja pitkilld sopimuksilla sahkdélinja-
autot ovat jo talla hetkella kustannustehokkaampia. Tama johtuu pienemmista kaytto-

kustannuksista sahkdlinja-autoissa. [10.]

Tyypillinen kaupungissa liikennéiva linja-auto ajaa 10—-20 kilometrid. Linja-autot ladataan
Granvikin mukaan paatepysakeilla ja han ilmoitti latausajaksi 2-5 minuuttia. Akut lada-
taan latureilla, joiden teho on 350 kW. Sahkdlinja-autojen energiankulutukseksi Granvik
mainitsee 0,8 kWh/km ja heidan akustoidensa kapasiteeteiksi joko 55 kWh tai 63,5 kwWh.
[10.]

Sahkoélinja-autojen huoltokustannukset ovat Granvikin mukaan noin 30 % pienemmat
kuin dieselkayttdisissa linja-autoissa. Tama johtuu hdnen mukaansa siitd, ettd sahko-
linja-autot eivét tarvitse moottori- tai voimansiirtohuoltoa. Lisaksi s&hkdlinja-autoihin ei
tarvitse vaihtaa moottoridljyja. Linja-autojen akustot on vaihdettava 7—10 vuoden véalein.

Héan laskee akuston vaihdosta syntyneet kulut energiakustannuksiin. [10.]
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Talviolosuhteet eivat Granvikin mukaan vaikuta sdhkélinja-autoon. Séahkélinja-auton voi-
malinja on pakkasella luotettavampi kuin diesel k&yttoisen linja-auton. Linkker on toden-
nut tdman tehtyaan kokeita kalustollaan —26 °C:n lampotilassa. [10.]

Tyon tilaaja halusi myds selvittéda Linkker Oy:lta, olisiko yrityksen linja-autoissa kayttama
sahkodinen voimalinja mahdollista asentaa kuorma-auton alustaan. Tom Granvikin mu-
kaan yrityksen LinkDrive-voimalinja pystyttaisiin sovittamaan esimerkiksi jatteiden kulje-
tuskalustoon. [10.]

4.1.2 SUEZ Environment

Vuonna 2012 SITA France, joka kuuluu nykyaan kansainvaliseen SUEZ-konserniin, otti
kayttoon Courbevoien kunnassa Ranskassa taysin sahkdlla toimivan jateauton. Rans-
kalainen Power Vechile Innovation rakensi jateauton alustan, minka lisdksi SEMAT ja Li-

lon suunnittelivat jateautoihin jatteenkerayslaitteiston. [11.] Kuvassa 2 on yksi SUEZin

kayttoon ottamista sahkojateautoista.

Kuva 2. SUEZ Environment otti vuonna 2011 kayttoon sahkdjateautoja Pariisin jatteenkerayk-
sessé [11]

SITA Francen teollisuusjohtajan Cyril Fraissinetin mukaan jatteen kerayskustannukset
sahkojateautolla on suuremmat kuin perinteisilla tavoilla. Tasta huolimatta vuonna 2012
Tle-de-Francen hallintoalueella korvattiin 25 vanhan tekniikan jateautoja uusilla séhkoja-
teautoilla. [11.]
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4.2  Sahkohybridi

Sahkohybridijateautoissa on sahkémoottorin liséksi jotain toista ainetta kayttdvoimanaan
kayttava moottori, joka lataa sahkémoottorin akkuja tai jolla voidaan ajaa akuston virran
loputtua. TAma toinen moottori voi kayttdd polttoaineenaan esimerkiksi dieselpolttoai-

netta tai vetya.

4.2.1 CURE Waste Management

CURE Waste Management teki vuosina 2013-2014 kokeilun, jossa kaytettiin sdhkokayt-
toista jateautoa. Autoon oli lisatty hydrogen range extender, joka on vetya kayttava moot-
tori. Tama moottori tekee vedysta sahkda sahkdémoottorin kayttéon, jotta ajoneuvolla voi-
daan ajaa ilman, etta akkuja tarvitsee ladata. CUREN kokeilu kesti vuoden ja sahkokayt-

toista jateautoa kaytettiin kerran viikossa. [12.]

Vuoden kokeilun jalkeen sahkojateauton paastét olivat pienemmat verrattuna dieselkéayt-
toiseen. Vetya energianlahteena kaytettdessa tuotettiin 109,37 kilogrammaa vdhemman
hiilidioksidip&aéastoja toimintapaivad kohden. Vuodessa tuotettiin 4,83 tonnia vahemman
hiilidioksidipaastoja. [12.]

4.2.2 Goteborg

Vuonna 2008 Goteborgissa otettiin kayttoon sahkoa ja dieselida voimaldhteenddn kayt-
tava hybridijateauto. Kiihdytyksissa ja lyhyilla valimatkoilla auto kayttda voimaldhteenaéan
sahkodmoottoria. Lastaaminen ja jatteen puristaminen jateautossa tapahtuu aina sah-
kolla. Jatepakkaaja toimii erillisilla akuilla, jotka ladataan disin. Vuonna 2011 Gotebor-
gissa oli kaytossa 15 téllaista jateautoa. Polttoaineen kulutus hybridiajoneuvoilla oli las-
kenut tavallisiin dieselkayttoisiin jateautoihin verrattuna 30 prosenttia. [13.]

4.2.3 Lassila & Tikanoja

Suomessa ensimmainen hybridijateauto otettiin kayttéon vuonna 2012. Lassila & Ti-
kanoja otti Volvon FE Hybrid alustalle rakennetun jateauton kayttoon Turussa. [14.] Au-

tossa on GeesinkNorban taysin sahkolla toimiva jatepakkaaja [15].
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Lassila & Tikanojan lehdistétiedotteen mukaan hybridijateautosta aiheutuu 30 % vahem-
man hiilidioksidipaastoja. Se kuluttaa yrityksen mukaan polttoainetta 30 % vahemman
kuin dieselilla toimiva jateauto. Liséksi Lassila & Tikanoja mainitsee tiedotteessaan hyb-
ridikuorma-auton pienemman melutason. Hybridikuorma-auto tuottaa puolet vahemman

melua kiihdytyksessa ja joutokaynnilla. [14.]

5 Kustannuslaskenta

Tyo6ssa tehtiin kustannuslaskelmia dieselkayttdisen ja tdysin sdhkokayttdisen jateautojen
kustannusten vertailemiseksi. Ty6ta varten tehtiin kolme laskelmaa. Laskelma A tehtiin
dieselkayttbisesta jateautosta, ja se vastaa nykytilannetta. Laskelmat B ja C tehtiin taysin

sahkokayttdisesta jateautosta perustuen kahteen arvioituun ajoneuvon hankintahintaan.

Kaikki kustannuslaskelmat tehtiin Suomen Kuljetus ja Logistiikka SKAL ry:n Ajoneuvojen
kustannuslaskennan perusteet —monisteen pohjalta [16]. Laskelmissa kustannukset ei-
vat sisélla arvolisdnveroa. Tarkat laskennassa kaytetyt arvot ovat tyon liitteissé 1,2 ja 3.

5.1 Jateauton hankintahinta

5.1.1 Laskennassa kaytetyt arvot

Jateauton hankintahinta koostuu seka kuorma-autoalustan etta jatepakkaajan hinnasta.

Laskelmassa A dieselkayttdisen jateauton alustana kaytettiin laskelmassa Mercedes-
Benz Antos 2536 L 6x2 V 11 -kuorma-autoa. Kuorma-auton hankintahinta ilman arvonli-
saveroa on Veho Hy6tyajoneuvojen tarjouksen mukaan 125650 € [18]. Dieselkayttoi-
sessa jateautossa kaytetdan Geesinknorban yksilokeroista jatepakkaajaa. Suomeen
Geesinknorban jatepakkaajia toimittava Flaaming Oy arvioi téllaisen jatepakkaajan han-
kintahinnaksi 75 000 € [19].

Taysin sahkokayttoisen jateauton alustana kaytettiin laskelmissa Mercedes-Benzin eT-
ruckia. TAma kuorma-auto ei ole viela markkinoilla, joten sen hankintahinnasta jouduttiin
tekemdaan olettamuksia. Vehon hyoétyajoneuvojen myyntip&allikké Tapani Lamberg ar-
vioi, ettd eTruckin hankintahinta on kaksi kertaa enemman kuin edelld esitellyn diesel-
kayttdisen Mercedes-Benz Antosin, minka pohjalta tehtiin laskelma B [17]. Laskelma C
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tehtiin olettamuksella, ettd eTruckin hankintahinta laskee tulevaisuudessa. Siina eT-

ruckin hankintahinta arvioitiin 1,5-kertaiseksi dieselkayttdiseen Antosiin verrattuna.

Taysin sdhkokayttbisessa jateautossa kaytetdaan myos Geesinknorban yksilokeroista ja-
tepakkaajaa. Jotta se saadaan séhkdlla toimivaksi, joudutaan siihen kuitenkin hankki-
maan sahkoyksikké. Taméan hankintahinnaksi Flaaming Oy arvioi 50 000 €. Kuvassa 3
on Geesinknorban sahkoyksikko jatepakkaajalle. Sahkoyksikkd on kuvassa 3 oleva vih-
red laatikko, joka on sahkoyksikoista erikseen ladattava malli. Geesinknorba tarjoaa
myods sahkdyksikkoda, jota ei tarvitse ladata erikseen, vaan se ottaa virtansa kuorma-

auton alustasta. [18].

- -
Bt
- L - -a .
T \
.
, .
(3

Kuva 3. Vihrea laatikko jatepakkaajan ja ohjaamon valissé on sahkoyksikkd, jolla jatepakkaaja
saadaan sahkokayttdiseksi [18]

Jateauton hankintahinnasta véhennettiin ajoneuvossa kaytettavien renkaiden hinta,
koska niiden hinta otetaan huomioon rengaskustannuksissa, kuten Ajoneuvon kustan-

nuslaskennan perusteet -monisteessa todetaan [16, s. 2].

5.1.2 Tulokset

Laskelmassa A jateauton alustan ja jatepakkaajan hankintahinta ilman renkaita on
tydssa tehdyn laskelman mukaan noin 195 000 €. Laskelmassa B jateauton hankinta-
hinta on noin 370 000 € ja laskelmassa C noin 305 000 €.
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5.2 Tyokustannukset

5.2.1 Laskennassa kaytetyt arvot

Laskelmissa kaytetdan Auto- ja Kuljetusalan Tyontekijaliiton 1.10.2016 jalkeen voimaan-
tullutta palkkataulukkoa. Palkka on kuorma-autonkuljettajan, jolla on tydkokemusta 4-8
vuotta. Kuljettajan taulukkopalkka on tydehtosopimuksen mukaan 13,24 €/h. [19.]
Kuorma-autoalan tyéehtosopimuksen kymmenennen pykaldn mukaan jateauton kuljet-
tajille tulee maksaa erikoislisad, joka on 5 prosenttia taulukkopalkasta [16]. Tasta johtuen
kuljettajan palkkana kaytetaan kello 6—18 valisena aikana 13,90 €:a/h. Kello 18-22 aje-
tuista tunneista on maksettava tydehtosopimuksen mukaan iltatyélisaa 15 % taulukko-
palkasta ja kello 23—6 vélisista yotyolisda 20 % taulukkopalkasta [20]. Taman takia kello
18-22 valisilta tunneilta kuljettajalle on maksettava 15,99 €/h ja kello 23-6 valisilta tun-
neilta kuljettajalle on maksettava 16,55 €/h.

Nykytilanteessa dieseljateautolla ajetaan kahdessa vuorossa, joita ajetaan vélilla 6—14
ja 14-22. Laskelmissa B ja C sahkdjateautoa ladattiin tyévuorojen valissa tunnin ajan,
joten naissa laskelmissa tyovuorot olivat 6-14 ja 1523 valisina aikoina.

Kuljettajan palkan lisaksi tydkustannuksiin lasketaan valilliset palkkakustannukset. Nai-
hin kuuluvat tybelake- ja sairausvakuutusmaksut, kuljettajan lomakorvaus, sairausajan
palkka ja palkalliset vapaapaivat. Suomen Kuljetus ja Logistiikka SKAL ry:n julkaiseman
ajoneuvojen kustannuslaskennan monisteen mukaan valilliset palkkakustannukset ovat
noin 65—-70 % kuljettajan palkasta. [16, s. 5]. Taman tytn laskelmissa kaytetaan arvoa
65 %.

Ajoneuvon tytkustannukset saadaan laskemalla yhteen kuljettajan palkka ja valilliset
palkkakustannukset.

5.2.2 Tulokset

Ajoneuvon vuotuisina palkkatunteina laskelmissa kaytettiin 4000:ta tuntia. Tahan tulok-
seen paadyttiin, kun oletettiin, ettd vuodessa on 250 tydpaivaa ja jokaisena tyopaivana
ajetaan kaksi kahdeksan tunnin tyévuoroa. Laskelmat tehtiin olettamuksella, etté jatteen

kuljetukseen kaytetaan yhta kuljettajaa.
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Laskelmassa A dieselajoneuvon tyokustannukset vuodessa ovat noin 95 000 €. Laskel-
missa B ja C sahkdajoneuvon tydkustannukset vuodessa ovat noin 96 000 €. Sahkdoja-
teautojen tyokustannukset ovat noin yhden prosentin korkeammat, koska autoja pitda
ladata tydvuorojen vélissa ja taman takia kuljettajalle joudutaan maksamaan yhdelta tyo-
tunnilta yotyo6lisaa.

Laskelmien A,B ja C tyokustannukset vuodessa on esitetty pylvasdiagrammina kuviossa
4,

Tydkustannukset €/a

100000 95030 96122 96122
90000
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60000
50000
40000
30000
20000
10000
0

Laskelma A Laskelma B Laskelma C

Kuvio 4. Dieselajoneuvon (laskelma A) ja sdhkdajoneuvojen (laskelmat B ja C) vuosittaiset tyo-
kustannukset

5.3 Muuttuvat kustannukset

Ajoneuvon kustannuslaskelmissa muuttuviksi kustannuksiksi kutsutaan niité kustannuk-
sia, joita syntyy, kun ajoneuvolla ajetaan [16, s. 5]. Muuttuviin kustannuksiin kuuluvat
ajoneuvossa kaytettavan polttoaineen kustannukset, huolto- ja korjauskustannukset ja

rengaskustannukset.

Jotta jateauton muuttuvia kustannuksia voidaan laskea, on arvioitava auton polttoaineen
kulutus ja sen vuosittainen ajosuorite. Seuraavaksi arvioidaan laskelmissa kaytetyn ja-

teauton polttoaineen kulutus ja vuosittainen ajosuorite.
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5.3.1 Jateauton ajosuorite

Jateauton arvioitiin ajavan vuosittain noin 43 000 kilometrid. Yhden paivan ajosuoritteen
keskiarvoksi arvioitiin noin 140 kilometria. Keskimaarin yhden kerailyreitin pituus arvioi-
tiin olevan noin 75 kilometrid. Keréilyreitin pituuteen otettiin huomioon myds siirtoajot
varikon, jatteen kerdilyreitin ja jateauton tyhjennykseen kaytetyn jatteenpolttolaitoksen

valilla.

Ajosuorite arvioitiin Helsingin keskustassa tehtavalle jatteen keraysreitille urakoitsijan
keraystiedon pohjalta yhden viikon otannalla. Urakoitsijan keréystiedosta selvisi jatteen-
kerayspisteen osoite ja kerédysajankohta. Ajosuoritteen oletettiin pysyvan samana joka
viikko.

5.3.2 Polttoaineen kulutus

Dieselkayttoisen jateauton polttoaineen kulutukseksi arvioitiin 56 | / 100 km [21]. Poltto-
aineen kulutus on mitattu Helsingin seudun ymparistopalvelujen toteutuneista jatekulje-

tuksista.

Dieselajoneuvoissa polttoaineen lisdksi ajon aikana kulutetaan AdBlue-lisdainetta, jota
tarvitaan pakokaasuja jalkikasittelevassa SCR-teknologiassa. SCR eli Selective Cataly-
tic Reduction kasittelee AdBluen avulla pakokaasut siten, etta ajoneuvo tayttda seka
Euro 5- ja Euro 6 -pakokaasupaastonormit. Oljy- ja energiatuotteita myyva Teboil arvioi
AdBluen kulutuksen olevan 5 % polttoaineen kulutuksesta, ja tata arvoa kaytetaan las-

kennassa. [22.]

Sahkokayttdisen jateauton polttoaineen eli akkuihin sailétyn sahkon kulutuksen arvioitiin
olevan 2 kWh/km. Séhkon kulutus on arvioitu SUEZ Environmentin kayttamasta PVI:n
rakentamasta sahkdjateautosta. [23.] Akkujen lataushaviot on otettu kustannuslasken-
nassa huomioon olettamalla, ettd vuodessa kaytetty sdhkdén maara on 16 % enemman
kuin auto ajamisesta aiheutunut kulutus. Yhdysvaltojen energiaviraston yllapitAma fuele-
conomy.gov -sivusto arvioi lataushavioksi 16 % henkilbautoissa [24] ja laskennassa ta-

man arvon oletetaan patevan myds raskaassa kalustossa.
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5.3.3 Laskennassa kaytetyt arvot

Dieselpolttoaineen hintana laskennassa kaytettiin dieselpolttoaineen keskihintaa paa-
kaupunkiseudun jakeluasemilla 28.12.2016. Dieselin arvonlisdveroton hinta tuolloin oli
1,06 €/I. [25]. AdBlue-lisdaineen hintana kaytettiin Isojoen Konehalli Oy:n tarjoaman
1000 litran tankin hintaa [26]. AdBluen arvonlisdveroton hinta laskennassa on 0,48 €/I.
Voiteluainekustannusten arvioitiin olevan 5 % polttoainekustannuksista. Veho Hydtyajo-
neuvot esitti tarjouksessaan dieselajoneuvolle huolto- ja korjauskustannuksiksi 0,128
€/km [17]. Rengaskustannus dieselajoneuvolla laskelmassa on 0,13 €/km, joka on saatu
Michelinin, Continentalin, Nokian, Goodyearin, Kumhon ja Bridgestonen tarjoamien ren-
kaiden hintojen keskiarvosta [27; 28; 29; 30; 31, 32]. Ajoneuvossa oletetaan olevan kah-
deksan 315/70-kokoista rengasta ja renkaat vaihdettavan vuosittain.

Sahkbdajoneuvon polttoaineen hinta koostuu sahkon hinnasta, perusmaksusta sahkon
tuottajalle, siirtomaksusta, perusmaksusta sahkonsiirtoyritykselle sulakepohjan mukaan
seka sahkoverosta. Laskelmissa B ja C kaytettiin sdhkdn hintana Helen Oy:n yrityksille
tarjoaman perussahkon hintaa, joka oli 0,0467 €/kWh ja jonka perusmaksu oli 3,10 €/kk
[33]. Siirtomaksuna laskelmissa kaytettiin Caruna Oy:n ilmoittamaa yleissiirron hintaa,
joka on noin 0,03 €/kWh ilman arvonlisaveroa. Taman liséksi sulakepohjan mukaan maa-
raytyvana perusmaksuna laskelmissa B ja C kaytettiin 63 ampeerin sulakkeen maksua,

joka on noin 61,60 €/kk ilman arvonlisaveroa. [34].

Laskelmissa B ja C séhkdajoneuvon huolto- ja korjauskustannusten arvioitiin olevan noin
30 % dieselajoneuvon arvosta. Arvio perustuu Niinivirta European Cargo Oy:lla Tampe-
reella kaytdssa olevasta sdhkdkuorma-autosta. [35; 36].

Rengaskustannukset sahkdajoneuvoille laskelmissa B ja C olivat 0,18 €/km. Renkaiden
hinnat on laskettu samojen tarjoajien hinnoista kuin laskelmassa A [27; 28; 29; 30; 31,
32]. Ajoneuvossa oletetaan olevan kuusi 385/55-kokoista rengasta ja kaksi 495/45-ko-

koista rengasta ja renkaat vaihdettavan vuosittain.

Laskelmissa B ja C muuttuviin kustannuksiin on lisétty sdhkdajoneuvojen akkukustan-
nus. Laskelmissa oletettiin, ettd sahkdajoneuvoihin vaihdetaan akusto kerran niiden kah-
deksan kayttbvuoden aikana, kuten Linkker Oy:n Granvik arvioi. Laskelmassa B akku-
kustannuksen arvioitiin olevan 13 250 €/a, joka perustuu Walther Wuttken [6] arvioon
akuston hinnasta talla hetkella. Laskelmassa C akkukustannus arvioitiin olevan 5 300

€/a, joka perustuu Wuttken arvioon akuston hinnasta vuonna 2025.
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5.3.4 Tulokset

Dieselajoneuvon muuttuvat kustannukset vuodessa laskelmassa A ovat noin 38 000 €.
Sahkdajoneuvon muuttuvat kustannukset vuodessa laskelmassa B ovat noin 33 000 €,
joka on noin 13 % vahemman kuin dieselajoneuvossa. Laskelmassa C sahkoajoneuvolla
on pienimmat vuotuiset muuttuvat kustannukset, jotka ovat noin 25 000 €. Laskelman C
muuttuvat vuotuiset kustannukset ovat noin 34 % pienemmat kuin laskelmassa A. Tama
johtuu siita, ettd s&dhkd on halvempi polttoaine kuin dieselpolttoaine ja sdhkdajoneuvossa
ei tarvita voiteluaineita. Liséksi séhkdajoneuvon huolto- ja korjauskustannukset arvioitiin

pienemmiksi.

Laskelmien A,B ja C muuttuvat kustannukset vuodessa on esitetty pylvasdiagrammina

kuviossa 5.

Muutuvat kustannukset €/a
45000

40000 38356
35000 33063

30000

25113

25000
20000
15000
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Laskelma A Laskelma B Laskelma C

Kuvio 5. Dieselajoneuvon (laskelma A) ja sdhkoajoneuvojen (laskelmat B ja C) vuosittaiset
muuttuvat kustannukset

5.4 Kiinteat kustannukset

Ajoneuvon kiinteat kustannukset koostuvat keskimaaraisesta vuosipoistosta, padoman
korkokustannuksesta, kayttopddoman korkokustannuksesta, vakuutusmaksusta, ajo-
neuvoveroista, katsastusmaksusta, hallinnointi- ja yllapitokustannuksista.
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5.4.1 Laskennassa kaytetyt arvot

Keskiméaarainen vuosipoisto ja padoman korkokustannus laskettiin kayttamalla Jyvasky-
lan Ammattikorkeakoulun julkaiseman Tavaraliikenneyrittaja-kirjan taulukkoja. Kaikissa
laskelmissa poistoajaksi maariteltiin kahdeksan vuotta, arvonalenemisprosentiksi 25 %
ja laskentakorkokannaksi 9 %. Nailla tiedoilla saatiin kirjan taulukoista kertoimet, joilla

laskettiin keskim&&rainen vuosipoisto ja padoman korkokustannus.

Ajoneuvovero laskelmiin saatiin Liikenteen turvallisuusvirasto Trafin ajoneuvoverolasku-
rista [37]. S&hkbdajoneuvojen ajoneuvovero arvioitiin henkilbautojen dieselin ja séhkodn
kayttovoimaverojen suhteesta, jonka mukaan sahkon kayttdvoimavero on noin 27 % die-
selpolttoaineen verosta [38]. Suhteen on oletettu olevan sama kuorma-autoissa.

Katsastusmaksu laskelmissa oletettiin olevan 200 € vuodessa, josta padstomittauksen
osuus on 30 €. Dieselajoneuvoissa on katsastuksessa tehtava paastomittaus, mutta sah-
kbajoneuvoissa mittausta ei tehda, koska séhkdajoneuvot eivat tuota lahipaastoja. Ta-

man takia laskelmissa sahkdajoneuvon katsastusmaksu on 30 € pienempi vuodessa.

Hallintokustannusten oletettiin olevan 2 % kokonaiskustannuksissa kaikissa laskelmissa.
Yllapitokustannusten laskelmissa oletettiin olevan 1,5 % kokonaiskustannuksista.

Sahkbdajoneuvon vakuutusmaksun arvioitiin olevan 30 % dieselajoneuvon maksusta

[35]. A-Vakuutus arvioi dieselajoneuvon vakuutusmaksun olevan 4 000 € vuodessa.

5.4.2 Tulokset

Dieselajoneuvon kiinteat kustannukset vuodessa ovat noin 41 000 €. Laskelmassa B
kiintedt kustannukset vuodessa ovat noin 65 000 €, jotka ovat noin 56 % suuremmat kuin
dieselajoneuvon. Laskelmassa C kiinteat kustannukset vuodessa ovat noin 55 000 €,
jotka ovat noin 34 % suuremmat kuin dieselajoneuvossa. Sahkdajoneuvojen suuremmat
kiintedt kustannukset johtuvat suuremmasta hankintahinnasta, mika johtaa suurempiin

vuosipoistoihin ja korkokustannuksiin.

Laskelmien A,B ja C kiinte&t kustannukset vuodessa on esitetty pylvasdiagrammina ku-

viossa 6.
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Kiinteat kustannukset €/a
70000 65895

60000 55432
50000

41442
40000
30000
20000

10000

Laskelma A Laskelma B Laskelma C

Kuvio 6. Dieselajoneuvon (laskelma A) ja sédhkdajoneuvojen (laskelmat B ja C) vuosittaiset kiin-
teat kustannukset

5.5 Kokonaiskustannukset

Ajoneuvon kokonaiskustannukset koostuvat ty6-, muuttuvista- ja kiinteista kustannuk-
sista. Naiden lisaksi kokonaiskustannuksiin lasketaan lisdksi yrittajariski, jonka tyon las-

kelmissa on arvioitu olevan 10 % edellisten kustannusten summasta.

Dieselajoneuvon kokonaiskustannukset ovat noin 192 000 € vuodessa. Laskelmassa B
sahkdajoneuvon kokonaiskustannukset ovat noin 215 000 € vuodessa. Laskelmassa C
sahkoajoneuvon kokonaiskustannukset ovat noin 195 000 € vuodessa. Kuviossa 7 on
esitetty laskelmien A, B ja C kokonaiskustannukset vuodessa.
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Kokonaiskustannukset €/a
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Kuvio 7. Dieselajoneuvon (laskelma A) ja sahkoajoneuvojen (laskelmat B ja C) vuosittaiset ko-
konaiskustannukset

6 Paastovertailu

Selvitysty6ta varten Helsingin seudun ympadristdpalvelut tilasi LCA Consulting Oy:lta
sahko-, diesel- ja kaasujateautojen paastolaskelman. Paastovertailuun otettiin sdhkon ja
dieselpolttoaineen lisaksi kaasu, jotta mahdollisen sahkdjateauton paastoja voidaan ver-
rata talla hetkella kaytossa oleviin kayttdévoimiin. Paasttlaskelmissa on otettu huomioon
jateauton ajamisesta, jatteen keraamisesta ja polttoaineen valmistuksesta aiheutuneet
paastot. Erilliset laskelmat tehtiin jateautojen kasvihuone- ja hiukkaspaastaille.

6.1 Kasvihuonepéaastot

[Imastonmuutospéastot ilmoitetaan kilogrammoina hiilidioksidiekvivalenttia (CO2-ekv.)
keréttya jatetonnia kohden. Hiilidioksidiekvivalentti on suure, jolla lasketaan péasttjen
eri kasvihuonekaasujen vaikutus kasvihuoneilmién voimistumiseen eli ilmaston lampe-

nemiseen [39].

Jateautojen polttoaineen tuotannossa eniten kasvihuonepaastoja syntyy sahkon tuotan-

nossa noin 7,4 kg CO;-ekv keréttya jatetonnia kohden. Kaasujateauton kayttdamasta
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maakaasun tuotannosta syntyy noin 4,2 kg CO-ekv. kerattya jatetonnia kohden. Diesel-
jateauton polttoaineen tuotannossa syntyy noin 2,9 kg CO»-ekv. kerattya jatetonnia koh-
den.

Sahkojateauto ei tuota ajaessaan ja jatetta keratessaan ollenkaan lahipaastoja. Diesel-
jateauton ajosta ja jatteen keraamisesta syntyy noin 30,1 kg CO»-ekv. paastoja kerattya
jatetonnia kohden. Kaasujateauton ajamisesta ja jatteen kerddmisesta syntyy noin 0,3
kg CO;-ekv. paastoja kerattya jatetonnia kohden.

Jatteenkuljetusajoneuvojen polttoaineen tuotannosta syntyneet kasvihuonepaastot esi-
tetédan pylvasdiagrammissa sinisilla pylvailla ja jatekuljetusajoneuvojen ajamisesta ja jat-

teen kerayksesta syntyneet kasvihuonepaastot esitetaan kuviossa 8.

Paastot
[kg CO2-ekv./t kerattya jatettd]
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Kuvio 8. Eri kayttévoimia kayttavien jatteenkuljetusajoneuvojen tuottamat kasvihuonepaéastot
6.2 Hiukkaspaastot

Hiukkaspaastot ilmoitetaan grammoina PM10 eq kerattya jatetonnia kohden. Yksikolla
tarkoitetaan jatteenkuljetusajoneuvojen paastoissa olevia hengitettavia hiukkasia, jotka
ovat 10 mikrometrin tai sitd pienempié hiukkasia. Hiukkaset kulkeutuvat hengitysilman
kautta ihmisen keuhkoputkiin ja voivat aiheuttaa haitallisia terveysvaikutuksia. Taman

lisaksi hiukkaset voivat vaikuttaa ihmisten viihtyvyyteen [40].

|
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Sahkdntuotannosta syntyy vertailussa eniten hiukkaspaastoja, noin 7,1 g PM10 eq ke-
rattya jatetonnia kohden. Dieselin tuotannossa syntyy noin 6,8 g PM10 eq ja kaasun
tuotannossa noin 2,2 g PM10 eq kerattya jatetonnia kohden.

Jateenkuljetusajoneuvojen polttoaineen tuotannosta syntyneet hiukkaspaastot esitetaan
pylvasdiagrammissa sinisilla pylvailla ja jateautojen ajamisesta ja jatteen kerdyksesta
syntyvat hiukkaspaastot esitetaan punaisilla pylvailla kuviossa 9.

Hiukkaspéaastot
[0 PM10 eqg/t kerattya jatettd]
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Kuvio 9. Eri kayttévoimia kayttavien jateautojen tuottamat hiukkaspaastot

7 Yhteenveto

7.1 Kustannuslaskenta

Sahkokayttoiset jatteenkuljetusajoneuvot ovat vield talla hetkelld dieselkayttoisia jatteen-
kuljetusajoneuvoja kallimpia. Sahkokayttoisten jatteenkuljetusajoneuvojen kallimmat
kustannukset johtuvat suuremmasta ajoneuvon hankintahinnasta, joka aiheuttavat suu-
remmat kiinteat kustannukset ajoneuvolle. Laskelmassa B kaksinkertaisella hankintahin-
nalla sahkoajoneuvon vuosikustannus on 20 000 € suurempi kuin laskelmassa A olevan
dieselajoneuvon. Laskelmassa C sahkdajoneuvon hankintahinnan oletetaan laskevan
puolitoistakertaiseksi dieselajoneuvoon verrattuna, ja talldin séhkdajoneuvon vuosikus-

tannukset ovat vain noin 3 000 € vuodessa suuremmat. Tahan tulokseen johtaa se, etta

O
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sahkodajoneuvoissa oletettiin olevan pienemmat muuttuvat kustannukset kuin dieselajo-

neuvoissa.

Kuvioissa 10,11 ja 12 esitetdan laskelmien A,B ja C kokonaiskustannukset piirakkadia-
grammeina. Diagrammeista selvida ty6-, muuttuvien- ja kiinteiden kustannusten osuudet

ajoneuvojen vuosikustannuksista.

Laskelmissa A ja C huomataan, ettd tydokustannusten osuus vuosikustannuksista on |&-
hes sama. Laskelmassa A tytkustannusten osuus on 54 % ja laskelmassa C niiden
osuus on 55 % kokonaiskustannuksista. Ero laskelmien A ja C valilla tulee kiinteiden ja
muuttuvien kustannusten osuuksissa. Laskelmassa A kiinteét kustannukset ovat 24 %
ja muuttuvat kustannukset 22 % kokonaiskustannuksista. Laskelmassa C kiinteat kus-
tannukset ovat 31 % ja muuttuvat kustannukset 14 % kokonaiskustannuksista. Laskel-
massa kiinteiden kustannusten osuutta kasvattaa sdhkdajoneuvon suurempi hankinta-

hinta.

Laskelmassa B tyokustannusten osuus kokonaiskustannuksista on 49 %, joka on pienin
vertailussa olevista laskelmista. Kiinteiden kustannusten osuus kokonaiskustannuksista
laskelmassa B on 34 %, joka on laskelmista suurin. Muuttuvat kustannusten osuus ko-

konaiskustannuksista on laskelmassa B 17 %.

Kustannusten osuuksista huomataan, ettéd séhkdajoneuvoissa kustannukset siirtyvat
muuttuvista kustannuksista kiinteisiin kustannuksiin verrattaessa dieselajoneuvoihin.
Tyokustannusten osuus pysyy samalla tasolla, kun sahkoajoneuvon vuosikustannukset

saadaan samalle tasolle dieselajoneuvon kanssa.
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Laskelma A

= Tyokustannukset = Muutuvat kustannukset = Kiinteét kustannukset

Kuvio 10. Dieselajoneuvon kokonaiskustannukset jaettuna ty6-, muuttuvien ja kiinteiden kustan-
nusten osuuksiin

Laskelma B

= Tyokustannukset = Muutuvat kustannukset = Kiinte&t kustannukset

Kuvio 11. Kaksinkertaisen hankintahinnan séahkdajoneuvon kokonaiskustannukset jaettuna tyo-,
muuttuvien ja kiinteiden kustannusten osuuksiin

Metropolia



23

Laskelma C

= Tyokustannukset = Muutuvat kustannukset Kiinteat kustannukset

Kuvio 12. Puolitoistakertaisen hankintahinnan séhkdajoneuvon kokonaiskustannukset jaettuna
tyd-, muuttuvien ja kiinteiden kustannusten osuuksiin

TyoOssa tehdyt laskelmat ovat vain suuntaa antavia, koska séahkokayttoisia jateautoja ei
ole viela kaytdssa Suomessa. Niinpa todelliset kustannukset voivat vaihdella téssa
tydssa esitetyistd. Naiden laskelmien tuloksia voidaan kuitenkin kayttaa vertailuarvoina
tuleviin tarkempiin laskelmiin, joita kannattaa tehda tulevaisuudessa. Naista laskelmista
voidaan paatelld, etta sdhkdajoneuvo, jolla on sama hankintahinta kuin dieselajoneu-

volla, olisi vuosikustannuksiltaan halvempi kuin dieselajoneuvo.

7.2 Paastot

Tassa tydssa esitettyjen paastovertailujen mukaan sahkokayttdinen jatteenkuljetusajo-
neuvo tuottaa vahemman kasvihuonepaastoja kerattya jatetonnia kohden kuin diesel-
kayttdinen jatteenkuljetusajoneuvo. Sahkgjateauto tuottaa noin 22 % dieselkayttdisen
jateauton kasvihuonepdaastoistda. Hiukkaspaastojen osalta sdhkojateauto tuottaa myos
vahemman paastoja kuin dieselkayttdinen jateauto. Jos sahkdajoneuvojen kaytto yleis-
tyy tulevaisuudessa, tulee kiinnittdd huomio séhkotuotannon tapoihin, jotta paastoét eivat

nousisi dieselajoneuvojen tasolle.

Kaasukayttoiset jatteenkuljetusajoneuvot tuottavat paastdvertailun mukaan véhemman
kasvihuonepaastoja kuin séhkokayttdiset jatteenkuljetusajoneuvot. Kaasukayttoiset jat-

teenkuljetusajoneuvot tuottavat noin 60 % sahkokayttdisen jatteenkuljetusajoneuvon

O
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kasvihuonepaastdista kerattya jatetonnia kohden. Toisaalta kaasukayttoiset jatteenkul-
jetusajoneuvot tuottavat enemman hiukkaspaastoja. Sahkokayttoiset jatteenkuljetusajo-
neuvot tuottavat noin 72 % kaasukayttoisen jatteenkuljetusajoneuvon tuottamista hiuk-
kaspaastoista kerattya jatetonnia kohden. Talla hetkelld kayttssé olevat kaasukayttoiset
jatteenkuljetusajoneuvot ovat tAméan paastovertailun perusteella sdhkokayttoisia jatteen-
kuljetusajoneuvoja hieman ympaéristoystavallisempia.

7.3 Tulevaisuuden toimenpiteita

Sahkodkuorma-autojen kaytosta jatteiden kuljetuksessa kannattaa tehda lisaa tutkimus-
tyota, koska sadhkoajoneuvot sopivat luoteensa takia jatteen kuljettamiseen kaupunkien
keskustoissa, joissa on paljon pysahdyksia. Nain saadaan hyéty sahkémoottorin vaan-

tobmomentista l&htotilanteessa, jolloin dieselmoottori ei toimi parhaalla hydtysuhteella.

Helsingin keskustan yhdyskuntajatteen keréykseen olisi hyva saada koekayttoon sahko-
kayttdinen jateauto, jotta saataisiin tietoa niiden toiminnasta Suomen oloissa. Talla het-
kella sahkokayttoisen jatteenkuljetusajoneuvot ovat kaytdssa Suomea l[Ampimammissa
iimastoissa, joten ei tiedetd miten Suomen kylmemmat olot vaikuttavat jatteenkuljetus-

ajoneuvon toimivuuteen.

Sahkokayttoisen jatteenkuljetusajoneuvon hankintaa koekayttoon tulisi harkita, kun suu-
ret autonvalmistajat, kuten Mercedes-Benz, tuovat markkinoille omat sarjavalmistetut
sahkokuorma-autot. Prototyyppiauton valmistaminen voi nostaa sen kustannukset mo-
ninkertaisiksi tassa tydssa esitettyihin lukuihin. Sarjavalmistetun ajoneuvon hankinta voi
pitdd kustannukset alhaisempina. Taman lisaksi sarjavalmistetuissa ajoneuvoissa huolto
voidaan toteuttaa tehokkaammin ja toivottavasti naista ajoneuvoista on korjattu suurim-

mat tyyppiviat.

Lisatutkimuksia séhkojateautoista kannattaa tehda ennen kuin sarjavalmisteiset sahko-
kuorma-autot tulevat markkinoilla. Taman hetken arvioiden mukaan sahkdkuorma-autot

ovat tulossa markkinoille 2020-luvun aikana.
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Laskelma A — Dieselkayttdinen jatteenkuljetusajoneuvo

Liite 1
1(2)

Kustannuslaskelma
Laatija

Toni Rissanen

ALV 0%
Kustannuslaji | Uushankintahinnat auto
Ajoneuvo Mercedes-Benz Antos 2536 L 6x2 V 11 Alusta (€) 125650
Kokonaismassa 27000| kg Pakkaaja (€) 75000
Auton renkaat 315/70 22.5 8
Rengassetin hinta (€) 5473
Hinta renkaitta €) 195177
Ajosuorite vuodessa (ajokm-maara) 43000 km/a
Kayttoika (kayttomatka) 344000 km
Pitoaika vuosina 8a
Polttoaineen kulutus 56 1/100 km 24080]l/a
Lisdaineen kulutus AdBlue kulutus 4-6% polttoaineen kulutuksesta 2,8 1/100 km 1204]l/a
Renkaiden kestomatka 60000 km
Palkkatunnit 4000 h/a
Tybdkustannukset
Kuljettajan palkka klo 6-18 13,90|€/h klo 6-14 27804|€/a klo 14-22 29790|€/a
Kuljettajan palkka klo 18-22 15,89|€/h
Kaksi vuoroa 6-14 ja 14-22
Vélilliset palkat 65 %) 37436|€/a
Paivarahat, majoitus, yms. €/a
Tyokustannukset yhteensa 95030|€/a
Muuttuvat kustannukset
Polttoainekust. €/I 1,06 € 0,59 €/km 25525|€/a
Lisaainekust. €/I 0,48 €/I 0,01 €/km 578|€/a
Voiteluainekust. 5 % polttoa.kust 0,0297 €/km 1276|€/a
Huolto- ja korjausk. 0,128 €/km 5504|€/a
Rengaskust. 0,13 €/km 5473|€/a
Muuttuvat kustannukset yhteensa
0,89 €/km
38356 €/a
Kiinteat kustannukset
Keskimaarainen vuosipoisto, arvonalenemisprosentti 25 % 0,11249 kerroin 21956|€/a
Paaoman korkokustannus 9% 0,36 kerroin 7904|€/a
Kayttopadoman korkok. 9% 711|€/a
Vakuutusmaksu Paaomakustannukset yht. 30571|€/a
auto 4000 €/a
muut €/a
Liikenndimismaksut
ajoneuvoverot 759,2 €/a
katsastus 200 €/a
Hallintokust. (kirjanpito, puh., toimisto, yms.) 3378,3 €/a 2 % kokonaiskustannuksista
Yllapitokustannukset (sdilytys, pesu, pienvarusteet, yms.) 2533,7 €/a 1,5 % kokonaiskustannuksista
Kiinteat kustannukset yhteensé 41442 €/a |
ITyd + muuttuvat + kiinteét kustannukset yhteensa 174828 €/a l |
[Yrittajariski 10 % 17483 €/a [ |
Kokonaiskustannukset yhteensa 192311 €/a
|Tuntikustannukset 48,078 €/h | |
|Kilometrikustannus 4,4723 €/km | |
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Laskelma B — Sahkokayttdinen jatteenkuljetusajoneuvo kaksinkertainen hankin-

tahinta

Ajoneuvojen kustannuslaskenta

Kustannuslaskelma
Laatija

Toni Rissanen

ALV 0%
VE 1 VE 2
Kustannuslaji Uushankintahinnat ka
Ajoneuvo Mercedes-Benz eTruck Alusta (€) 251300
Kokonaismassa 27000|kg Pakkaaja (€) 125000
Auton renkaat (kpl) 8
Lisatietoja Rengassetin hinta (€) 7688
Auton renkaat Etuakseli 385/55, Taka-akseli 495/45 ja teliakseli 385/55 Hinta renkaitta €) 368612
Ajosuorite vuodessa (ajokm-méaaré) 43000 km/a
Kayttoika (kayttomatka) 344000 km
Pitoaika vuosina 8 a
Energian kulutus 2,0133 KWh/km 100425,1|kKWh/a
Renkaiden kestomatka 60000 km
Palkkatunnit 4000 h/a
Tybdkustannukset
Kuljettajan palkka klo 6-18 13,90[€/h klo 6-14 27804|€/a klo 15-23 30452|€/a
Kuljettajan palkka klo 18-22 15,89|€/h
Kujettajan palkka klo 22-6 16,55|€/h
Kaksi vuoroa 6-14 ja 15-23
Valilliset palkat 65 % 37866|€/a
Paivarahat, majoitus, yms. €/a
Tyokustannukset yhteensa 96122|€/a
Muuttuvat kustannukset
Energiakustannus €/kWh 0,2504[€/km 10766(€/a
sé&hkon hinta 0,0467[€/kWh €/km
perusmaksu sahkolle 3,1|€/kk
siirromaksu 0,030[€/kWh €/km
Perusmaksu 63 A sulake 61,6|€/kk
sahkovero 0,02253|€/kWh
Huolto- ja korjausk. 0,04|€/km 1651,2|€/a
akkukustannus 13250(€/a
Rengaskust. 0,18|€/km 7688|€/a
Muuttuvat kustannukset yhteensa
0,47[€/km
33355|€/a
Kiintedt kustannukset
Poisto, arvonaleneminen 25 % 0,11249 kerroin 41465|€/a
Padoman korkokustannus 9 % 0,36 kerroin 14927|€/a
Kéayttopadoman korkok. 9 % edell. 1343|€/a
Vakuutusmaksu P&domakustannukset yht. 57736|€/a
auto 1200 €/a
muut €/a
Liikenndimismaksut
ajoneuvoverot 208,78 €/a
katsastus 170 €/a
Hallintokust. (kirjanpito, puh., toimisto, yms.) 3752 €/a 2 % kokonaiskustannuksista
Yllgpitokustannukset (séilytys, pesu, pienvarusteet, yms.) 2813,9 €/a 1,5 % kokonaiskustannuksista
Muu ajo km €/a
Kiinteét kustannukset yhteensé 65881 €/a
[Tyo + muuttuvat + kiinteat kustannukset yhteensa 195358 €/a | |
[Yrittajariski 10 % 19536 €/a | |
Kokonaiskustannukset yhteensa 214894 €/a
Tuntikustannukset 53,723 €/h
Kilometrikustannus 4,9975 €/km
y =

»

Metropolia



Liite 3
1(2)

Laskelma C — Sdhkokayttdinen jatteenkuljetusajoneuvo puolitoistakertainen han-

kintahinta
Kustannuslaskelma
Ajoneuvojen kustannuslaskenta Laatija Toni Rissanen
ALV 0%
VE 1 VE 2
Kustannuslaji Uushankintahinnat ka
Ajoneuvo Mercedes-Benz eTruck Alusta (€) 188475
Kokonaismassa 27000|kg Pakkaaja (€) 125000
Auton renkaat (kpl) 8
Lisatietoja Rengassetin hinta (€) 7688
Auton renkaat Etuakseli 385/55, Taka-akseli 495/45 ja teliakseli 385/55 Hinta renkaitta €) 305787
Kuljetusetaisyys km
Ajosuorite vuodessa (ajokm-maara) 43000 km/a
Kayttoika (kayttomatka) 344000 km
Pitoaika vuosina 8a
Energian kulutus 2,0133 kWh/km 100425,1|kWh/a
Renkaiden kestomatka 60000 km
Palkkatunnit 4000 h/a
Tybkustannukset
Kuljettajan palkka klo 6-18 13,90/€/h klo 6-14 27804|€/a klo 15-23 30452|€/a
Kuljettajan palkka klo 18-22 15,89|€/h
Kujettajan palkka klo 22-6 16,55|€/h
Kaksi vuoroa 6-14 ja 15-23
Valilliset palkat 65 % 37866(€/a
Paivarahat, majoitus, yms. €/a
Tyokustannukset yhteensa 96122(€/a
Muuttuvat kustannukset
Energiakustannus €/kWh 0,2504/€/km 10766(€/a
sahkonhinta 0,0467|€/kWh €/km
perusmaksu séhkolle 3,1|€/kk
siirtomaksu 0,030|€/kWh €/km
Perusmaksu 63 A sulake 61,6|€/kk
séhkdvero 0,02253[€/kWh
Huolto- ja korjausk. 0,04[€/km 1651,2|€/a
Rengaskust. 0,18|€/km 7688|€/a
akkukustannus 5300|€/a
Muuttuvat kustannukset yhteensa
0,47|€/km
25405|€/a
Kiinteat kustannukset
Poisto, arvonaleneminen 25 % 0,11249 kerroin 34398|€/a
Paaoman korkokustannus 9 % 0,36 kerroin 12383|€/a
Kayttdpddoman korkok. 9 % edell. 1114|€/a
Vakuutusmaksu Padomakustannukset yht. 47896|€/a
auto 1200 €/a
muut €/a
Liikenngimismaksut
ajoneuvoverot 208,78 €/a
katsastus 170 €/a
Hallintokust. (kirjanpito, puh., toimisto, yms.) 3396 €/a 2 % kokonaiskustannuksista
Yllapitokustannukset (sailytys, pesu, pienvarusteet, yms.) 2547 €/a 1,5 % kokonaiskustannuksista
Muu ajo km €/a
Kiintedt kustannukset yhteensa 55418 €/a
|Ty6 + muuttuvat + kiinteét kustannukset yhteensé 176945 €/a I ] ]
[Yrittajariski 10 % 17694 €/a | | |
Kokonaiskustannukset yhteensa 194639 €/a
Tuntikustannukset 48,66 €/h
Kilometrikustannus 4,5265 €/km
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