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Elintarvikkeiden kuljetusvalineille on Suomessa olemassa omat erityisvaatimuksensa, joilla
varmistetaan elintarvikkeiden turvallisuus kuluttajille. Kuljetusvalineiden eristyskyvyn ja jaahdy-
tystekniikan tulee toimia yhdessa siten, ettd olosuhteet elintarvikkeiden kuljetukselle sailyvat koko
kuljetuksen ajan vaatimusten mukaisina. Tieliikenteessa kulkevien kuljetusvalineiden aiheuttamat
ymparistdvaikutukset ja niiden vahentaminen lisdavat jatkuvan kehityksen tarvetta elintarvikkei-
den kuljetusalalla. Taman tyon tavoitteena on selvittaa, millaisia elintarvikkeiden kuljetusvalineet
ja niissa kaytettavat jaahdytystekniikat ovat Suomessa nykypaivana seka tutkia niiden kehitys-
mahdollisuuksia tulevaisuudessa.

TyOssa esitellaan taustoitukseksi kirjallisuuslahteita hyddyntaen elintarvikkeiden kuljetusalaa
Suomessa seka tuodaan esiin merkittavimpia lainsdadannon vaatimuksia, jotka vaikuttavat kul-
jetusvalineiden suunnitteluun. Tarkemmin ty0ssa perehdyttiin kirjallisuuden avulla kuljetusvalinei-
den jaahdyttamiseen vaikuttaviin teknisiin ominaisuuksiin, minka pohjalta tehtiin myds yksinker-
taista laskennallista tarkastelua.

TyOssa painotetaan kahta elintarvikkeiden kuljetusvalineiden jaahdytykseen vaikuttavaa osa-
aluetta. Ensimmainen osa-alue kasittelee kuljetusvalineiden eristyskykya. Eristyskykya tarkastel-
taessa keskitytdan ldBmmodn siirtymiseen vaikuttaviin ominaisuuksiin, kuten kuljetusvalineiden
kuormatilojen pinta-aloihin ja rakennemateriaaleihin. Toinen osa-alue tarkastelee kuljetusvalinei-
den jaadhdyttamiseen kaytettavaa koneellista jaahdytystekniikkaa. Kuljetusvalineen jaahdytystek-
niikan osalta esitellaan jaahdytysprosessin toimintaa seka prosessissa hyddynnettavaa jaahdy-
tyslaitteistoa. Tieteellisten kirjallisuuslahteiden lisaksi tydssa hyddynnettiin myds kylmakoneval-
mistajien laitteista saatavilla olevia tietoja. Ty6ssa havaittiin, ettd elintarvikkeiden kuljetusvalinei-
den rakenteissa on huomattavia eroja, mikd asettaa haasteita kuljetusvalineen kuormatilan sisa-
ldmpétilan hallinnalle. Tydssa pyrittiin vastaamaan haasteeseen selvittamalla, millainen tulisi paa-
piirteittain kuljetusvalineiden eristyskyvyn testaamiseen tarkoitetun testauslaboratorion olla.

Tydssa tehdyn tutkimuksen perusteella kuljetusalan yhtena merkittdvana kehityssuuntana on,
etta kuljetusvalineilla pyritaan kuljettamaan aiempaa suurempia tavaramaaria, jotta saataisiin pie-
nennettya ajettavien kilometrien maaraa. Tama on johtanut kuormatilojen kokojen kasvattami-
seen ja lisdvarusteiden maaran lisdadmiseen, joka asettaa haasteita riittdvan eristyskyvyn takaa-
miselle. Lisdksi lainsdadannén muutokset koskien kuljetusvalineiden kokoja Suomessa on muut-
tanut erityisesti kylmakoneilta vaadittavia jddhdytys- ja puhallustehoja. Tutkimuksessa todettiin
laskennallisesti, ettd Suomessa kaytettavien kylmalaitteiden jadhdytystehot pystyvat vastaamaan
jaéhdytettavien kuormatilojen kokojen muutokseen, mutta puhallusteho samoissa kylmakoneissa
jaa vajaatehoiseksi halutuista arvoista. Elintarvikkeiden kuljetusvalineet ovat kuitenkin kokonai-
suuksia, joissa tulee ottaa huomioon useita kuormatilan lampétilan hallintaan vaikuttavia ominai-
suuksia. Tydssa todetaankin, ettéa kuljetusvalineiden vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi
tulee niiden testaamismahdollisuuksia kehittaa, joko tietokonemallinnuksen tai kokeellisen tes-
taamisen avulla.

Avainsanat: Elintarvike, kuljetusvaline, eristyskyky, jddhdytystekniikka, kylmakone
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1. JOHDANTO

Ymparillamme liikkuu jatkuvasti suuria tavaramaaria ja kulutusyhteiskuntamme tarve eri-
laisten hyddykkeiden kayttamiseen on kyltymatén. Tavaran kuljetusvalineita liikutellaan
vuoden jokaisena paivana ympari vuorokauden, jotta kulutustarvikkeita olisi jatkuvasti
ihmisten saatavilla. Tavaraliikenteessa kuljetettavista tonneista noin 90 % kulkee Suo-
messa maanteitse ja tavaraa kuljetettin Suomessa vuonna 2020 kuorma-autoliiken-
teessa 259 miljoonaa tonnia [1][2]. Erilaisten kulutustarvikkeiden ostamisen tarpeellisuu-
desta voidaan olla montaa eri mieltd, mutta erdan kulutustarvikkeen ostotarpeesta ei

voida juurikaan Kiistelld — ruuan.

Tassa tyossa tutustutaan elintarvikkeiden kuljetusvalineisiin ja niissa kaytettavaan jaah-
dytystekniikkaan nykypaivana seka niiden mahdollisiin kehityssuuntiin tulevaisuudessa.
Elintarvikkeiden kuljetukseen liittyy tiettyja erityispiirteita, kuten esimerkiksi helposti pi-
laantuvien elintarvikkeiden pitaminen niille sopivassa lampdtilassa koko kuljetuksen
ajan. TyOssa tehdaan kirjallisuusselvitys elintarvikkeiden kuljetusvalineista ja kuormati-
lan jaahdyttamisesta seka tarkastellaan merkittavimpia muutoskohteita seka kirjallisuus-
lahteita hyddyntaen ettd tehden niiden pohjalta yksinkertaista laskentaa. Tyd on rajattu
kasittelemaan koneellisesti jadhdytettyja seka eristettyja helposti pilaantuvien elintarvik-

keiden kuljetukseen kaytettavia kuljetusvalineita erityisesti Suomessa.

Tyon erdana tavoitteena on perehtya kuljetusvalineiden eristettyjen kuormatilojen raken-
teeseen ja materiaaleihin. Lisaksi tarkastellaan jadhdytysprosessissa kaytettavia kylma-
koneita seka jaahdytysprosessin toimintaa kuormatilassa. Kuljetusvalineiden eristyskyky
ja jadhdytyslaitteiston vaatimuksenmukaisuus on Suomessa tarkoin valvottua. Elintar-
vikkeiden kuljetusvalineiden tulee olla sellaisia, ettd ne soveltuvat elintarvikkeiden kulje-
tukseen ja tayttavat niille asetetut vaatimukset [3, s.41]. Tassa tydssa tutustutaan lain-
saadanndn merkittavan vaikutuksen vuoksi myds elintarvikkeiden kuljetusvalineihin liit-
tyvaan lainsdadantdon ja asetuksiin sekd niiden asettamia haasteita elintarvikekuljetus-

valineiden valmistukselle.

llImastonmuutoksen asettamiin haasteisiin vastaaminen seka turvallisuus ovat myds kul-
jetusvalineiden valmistuksessa merkitykseltdan kasvavia kehitysalueita [4, s.1]. Esimer-

kiksi vuoden 2019 alussa voimaan astunut asetus sallii elintarvikkeiden kuljetusvalineille



aiempaa suuremmat pituudet, joka mahdollistaa suuremman tavaramaaran kuljettami-
sen pienemmilla maarilla ajokilometreja [5]. Kuljetusvalineiden kokojen muutos aiheuttaa
muutostarvetta kuormatiloille seka jaahdytysjarjestelmille. Tydssa tutustutaan muutos-
ten aiheuttamiin vaikutuksiin kuljetusvalineissa ja niiden jaahdytyslaitteistoissa seka tut-
kitaan millainen tulisi kuljetusvalineiden testauslaboratorion olla, jossa voitaisiin testata

ja kehittda kuljetusvalineitad vaatimusten muuttuessa.

Tyon alussa tutustutaan elintarvikekuljetusalaan ja siind hyddynnettaviin kuljetusvalinei-
siin yleisesti sekd perehdytdan pintapuolisesti lainsdadantéon elintarvikekuljetusten
osalta. Luvussa 3 tutkitaan tarkemmin kylmakorien rakennetta ja niissa tapahtuvaa lam-
monsiirtoa seka jaahdytyslaitteiden ja -jarjestelmien toimintaa. Lopuksi luvussa 4 pereh-
dytdan kuljetusvalineiden testauslaboratorion vaatimuksiin, jossa voitaisiin uusia kulje-

tusvalineita testata ja parantaa.



2. ELINTARVIKKEIDEN KULJETTAMINEN SUO-
MESSA

Suomessa vaihtelevat sdaolosuhteet seka pitkat valimatkat asettavat haasteita elintar-
vikkeiden kuljetukselle. Vaihtelevissa olosuhteissa kuljetusvalineiltd vaaditaan kykya
seka jaahdyttamaan ettd lammittdmaan kuormatilaa, jossa elintarvikkeiden kuljetus ta-
pahtuu, jotta kuljetuslampétila sailyy elintarvikkeille sopivana [3, s.14]. Tassa tydssa pe-
rehdytdan tarkemmin vain kuormatilan jaahdyttamiseen. Liséksi Suomessa pitkista vali-
matkoista huolimatta Idhes 90 % vaestdsta asuu kaupunkien vaikutusalueella, mika vaa-
tii kuljetuskalustolta monipuolisuutta ja muunneltavuutta erilaisiin kuljetustarpeisiin, jotta

elintarvikkeita pystytaan kuljettamaan pitkia seka lyhyita matkoja [4, s. 1].

Kuljetusvalineiden ja niiden kuormatilojen moninaisuuden vuoksi seka valmistajilta etta
valvovilta viranomaisilta tarvitaan tarkkaa yhteisty6ta vaatimustenmukaisuuden varmis-
tamiseksi, jotta elintarvikkeiden turvallisuus kuluttajalle voidaan taata. Tassa luvussa pe-
rehdytaan elintarvikkeiden kuljetusalaan Suomessa ja esitellaan paapiirteittain lainsaa-

dantda, joka vaikuttaa kuljetusvalineiden suunnitteluun.

2.1 Elintarvikekuljetukset tieliikenteessa

Elintarvikkeita kuljetetaan yleisesti tieliikenteessa, silla elintarvikkeiden kuljetuspaikat si-
jaitsevat usein erilldan ja niiden kasittely vaatii elintarvikkeille erityisesti suunniteltuja olo-
suhteita. Tieliikenteessa tallaiset kuljetukset on mahdollista jarjestaa tieliikennekaluston

joustavuuden avulla [1].

Lampdtilahallittavien elintarvikekuljetusten logistiikkaoppaassa [3, s.12] neuvotaan, etta
elintarvikkeiden kuljetuksessa kylmaketjun katkeamattomuus on tarkeaa, jotta tuotteiden
kayttokelpoisuus sailyy ja niiden kayttdika ei muutu. Kylmaketjulla tarkoitetaan elintar-
vikkeen koko matkaa niiden tuottajalta esimerkiksi kauppaan, josta kuluttaja saa elintar-
vikkeen kayttoonsa [3, s.15]. Kuljetus on tarkedssa osassa elintarvikkeen kylmaketjun
katkeamattomuuden toteutusta, silla tuotetta saatetaan kuljettaa useaankin eri kohtee-
seen ennen loppukuluttajansa haltuun paatymista. Kuljetusvalineiston suunnittelussa tu-
lee siis ottaa huomioon myOds elintarvikkeen siirtymat lastauspaikoilla kuljetusvalinee-

seen seka muut kylmaketjun mahdolliset epajatkuvuuskohdat. [3, s.12]

Elintarvikkeiden kuljetusmatkat poikkeavat siis toisistaan riippuen kylmaketjussa mu-

kana olevien elintarvikkeiden varastointitilojen valimatkoista. Taulukossa 1 on esitetty



elintarvikkeiden kuljetusmaaria ja -matkoja kotimaisessa kuorma-autoliikenteessa

vuonna 2020.

Taulukko 1. Kotimaan kuorma-autoliikenteen suoritteet tavaraliikenteessa
vuonna 2020 [6].

Tavaramaara | Liikennesuorite | Keskimaarainen
[1000 t] [1000 km] kuljetusmatka
[km]
Liha, valmistettu kala, maito, 6848 101382 224
voi ja muut helposti pilaantu-
vat elintarviketeollisuuden
tuotteet
Jauhot, sokeri, kahvi, valmis- 3584 48331 218
tetut hedelmat ja vihannekset,
muut ei helposti pilaantuvat
elintarviketeollisuuden tuot-
teet, ruokaodljy
Yhteensa 10432 149713

Taulukossa 1 esitettyjen elintarvikkeiden osuus kotimaisen, ammattimaisen kuorma-au-
toliikenteen kuljettamista tavaroista massan mukaan oli 2020 noin 4,0 % ja vastaavasti
kuljetusmatkan osuus 8,2 % [2][6]. Kuorma-autoliikenteen kokonaissuoritteet laskentaa
varten on saatu Tilastokeskuksen julkaisun liitetaulukosta 1 [2]. Elintarvikkeiden kulje-
tusmatkat ovat pitkia verrattuna esimerkiksi maa-aineksiin, jotka ovat tonnimaarallisesti
yli kolmanneksen kotimaan tavarankuljetuksista, mutta niiden keskimaarainen kuljetus-
matka on lyhyempi noin 20 km [4, s.16]. Elintarvikkeita kuljetetaan siis pitkid matkoja,
minka vuoksi kuljetusvalineiden kokojen kasvattaminen ja siten suurempien elintarvike-
maarien kuljettaminen on ollut viime aikoina Suomessa elintarvikekuljetusvalineiden ke-
hityksen kohteena [5]. Kokonaispainoltaan yli 68 tonnia painavat ajoneuvoyhdistelmat
kuljettivat vuonna 2020 noin 27 % koko kuljetetusta tavaramaarasta ja osuus on kasva-

nut tasaisesti vuodesta 2013 lahtien [2].

Kuljetettavista elintarvikkeista seka kuljetusmatkoista riippuen voidaan tieliikenteessa
kayttaa erilaisia kuljetusvalineita, jotka soveltuvat kulloiseenkin tarkoitukseen parhaiten
[3, s.44]. Kuljetusvalineita voidaan suunnitella ja tehda erilaisiin kuljetuksiin joustavasti

muokattavaksi kuitenkin tietyissa rajoissa, silla elintarvikkeiden kuljetukseen kaytettavat



kuljetusvalineet ovat muun muassa eristyskyvyltaan ja jadhdytyslaitteiston tehokkuuden

osalta tarkoin saanneltyja [7].

2.2 Elintarvikkeiden kuljetusvalineet

Kuljetusmaarista ja -matkoista riippuen voidaan kayttaa erilaisia kuljetusvalineita, joiden
tulee kuitenkin tayttaa koostaan riippumatta samat vaatimukset lampétilansaatelykyvyl-
taan. Kuljetusvalineen kuormatilan tulee olla vaatimustenmukaisesti eristetty ja jadhdy-
tysjarjestelman tulee pystya pitémaan kuormatilan sisalampdétila elintarvikkeiden kulje-

tukselta vaadittujen raja-arvojen sisapuolella [7, s.10].

Elintarvikkeita kuljetetaan kuljetusvalineilld, joissa voi olla kiinnitettyna yksi yhtenainen
kuormatila tai se voi koostua useasta erillisesta toisiinsa ulkoisesti kiinnitetysta kuorma-
tilasta, jollaista kutsutaan yleisesti ajoneuvoyhdistelmaksi [5]. Tassa tydssa tarkastelta-
vissa kuomatiloissa on lampderistetyista rakenne-elementeista koottu kori seka taman

tilan jddhdytykseen tarkoitettu koneellinen jaahdytysjarjestelma [7, s. 9].

Niin sanotuilla jakeluautoilla kuljetetaan elintarvikkeita lyhyempia matkoja, kun jaetaan
elintarvikkeita useisiin toisistaan lyhyilla valimatkoilla sijaitseviin lastaus- ja purkupaikkoi-
hin, jolloin kuljetettavien elintarvikkeiden maara seka kuljetusvalineen koko pienenevat
[3, s. 45]. Kuvassa 1 oleva kuorma-auto (KA) soveltuu kayttotarkoitukseensa hyvin ly-
hyen matkan kuljetuksissa. Pidempien matkojen runkokuljetuksissa siirrettavat elintarvi-
kemaarat ovat suurempia, joka vaatii myds suuremmat kuljetusvalineet, kuten varsinai-
sen peravaunun tai puoliperavaunun (PPV) (kuvat 2 ja 3). Varsinaista peravaunua kut-

sutaan myds taysperavaunuksi (TPV).

Kuva 1. Lyhyiden matkojen elintarvikekuljetuksiin soveltuva kuorma-auto [8].



Kuva 2 ja 3. Vasemmanpuoleisessa kuvassa 2 on elintarvikekuljetuksiin kaytettava
puoliperdvaunu, joka kiinnitetaan sitéd vetadvaan autoon. Oikeanpuoleisessa kuvassa 3

on ajoneuvoyhdistelm3, jossa on kuorma-auto ja taysperavaunu [8].

Elintarvikkeiden jakelureitit eroavat toisistaan matkan pituuden lisdksi lastin purkupaik-
kojen osalta, joka vaikuttaa kuljetusvélineen jaahdytyslaitteiston valintaan. Jakelukulje-
tuksissa pysahdyspaikkoja on useita ja kuormatilan ovia auotaan usein, kun lastia pure-
taan. Lyhyen matkan jakeluautoissa kaytetaankin taman vuoksi teholtaan suurempia kyl-
makoneita korin sisalampotilan pitamiseksi vaaditulla tasolla. [3, s.45] Runkokuljetuk-
sissa kuljetusmatkat ovat usein pidempia kuin jakelureiteilla ja pysahdyspaikat sijaitsevat
yleensa lastaus- ja purkupaikoilla reitin alussa ja lopussa. Kylmakorin sisalampdétila py-
syy runkokuljetuksissa vakaampana, jolloin jaahdytystarve ei vaihtele yhta paljon kuin
jakeluautoissa. Taman vuoksi jaahdytystehon ei tarvitse runkokuljetukseen tarkoitetussa
kuljetusvalineessa olla niin suuri suhteessa jaahdytettdvan kuormatilan tilavuuteen kuin

jakeluautoissa. [3, s.45]

Vertaillaan esimerkkind jaahdytystehojen suuruusluokista Suomessa eniten vuonna
2020 kaytetyn kylmakonevalmistajan Thermo Kingin kylmakoneiden jaahdytystehoja
taulukossa 2 [9]. Jaahdytystehot on ilmoitettu ymparistdn lampétilan ollessa 30C ja kuor-
matilan sisadlampdatilatarpeen ollessa 0C tai -20C. Vertailuun on otettu ensin pienimmalle
seka sitten suurimmalle yksitilaiselle kuormatilalle tarkoitetut kylmakoneet, jotka I6ytyvat
Thermo Kingin tuotevalikoimasta. Taulukossa on ensin kuorma-autoon ja sitten peravau-
nuun tarkoitettujen kylmakoneiden jaadhdytystehot tietyssa kuormatilan sisalampdtilassa.
[10] Vertailun mahdollistamiseksi taulukkoon 2 on laskettu kylmakoneen jaahdytysteho

kuormatilan pituusmetria kohti.



Taulukko 2. Taulukossa on esitetty tiedot jadhdytystehoista P [W] ensin kahdelle
kuorma-autoon (KA) tarkoitetulle kylmakoneelle, jonka jalkeen on vastaavien koneiden

tiedot esitetty peravaunulle (PV) tarkoitetuille kylmakoneille sisdlampétilassa T; [C] [10].

Jaahdytys- | Jaahdytys- Jashdvtys. | Jaahdytys-
teho [W] | teho [W] aandytys teho P
. . teho P - o
Kylma- Kuormatilan (T,=0C)/ (T; =-207C)
kone . . pituus [m] : . / kuormati-
T;,=0C T;=-20C kuormatilan | it
ituus [W/m] | ‘a0 PItUus
P [W/m]
(Tki?OR 6300 3500 4-55 1145-1575 | 636-875
(Tkl\?OOR 10 000 5400 75-85 | 1176-1333 | 635-720
SLXi-200
13500 7500 15 900
(PV) 500
SLXi-400
V) 18700 10 000 16 1169 625

Taulukosta 2 voidaan huomata, ettd kuorma-autojen kylmakoneilla on suuremmat jaah-
dytystehot kuormatilan pituusmetria kohden kuin peravaunuilla. Kuorma-autolle tarkoite-
tussa kylmakoneessa jaahdytysteho pituusmetria kohden on suurimmillaan 1575 W/m,
kun taas jaahdytysteho suurimman peravaunun kylmakoneelle on 1169 W/m. Lisaksi
huomataan, ettd jaahdytysteho pituusmetria kohden kasvaa peravaunuissa, mutta
kuorma-auton tapauksessa vastaava jaahdytysteho on suurempi pienemmassa kuorma-
tilassa, joka johtuu lyhyen matkan kuljetuksissa lampohavididen suuremmasta osuu-
desta [3, s.45]. Taulukosta voidaan myo6s kaytanndssa nahda, ettd kuorma-autojen ja
peravaunujen kokojen muutokset vaikuttavat merkittavasti kylmakoneelta vaadittaviin

jaahdytystehoihin.

Ajoneuvojen leveytta rajoittaa Suomessa tieliikennelaki, jonka mukaan lampderistettyjen
kuormakorien ja perakarryjen suurin sallittu leveys on 2,6 m [11]. Elintarvikkeiden, kuten
minka tahansa tuotteiden kuljetuksessa kaytetdan Suomessa standardikokoisia FIN- ja
EUR-lavoja. FIN-lavat ovat mitoiltaan 1 m x 1,2 m ja EUR-lavat 0,8 m x 1,2 m [3, s. 31—
32]. Nain ollen kuormatessa kaksi lavaa vierekkain 2,6 m leveaan kuormatilaan vievat
kuormalavat vahintdan 2,4 m tilan kuormatilan leveydesta, jolloin sivuseinien ja -ovien

leveys rajoittuu valille 45-50 mm [12, s. 1468].

Ajoneuvojen pituutta rajoittanut lainsdadanté on muuttunut hiljattain ja mahdollistaa nyt
pidempien ajoneuvojen seka ajoneuvoyhdistelmien valmistamisen. Tammikuussa 2019
tuli voimaan lainsaadantémuutos 31/2019, joka kasvatti kuorma-autojen ja peravaunujen

suurinta sallittua pituutta. Alkuperaisessa valtioneuvoston asetuksessa 407/2013,



kuorma-auton suurin sallittu pituus oli 12 m [13]. Uuden asetuksen my6ta kuorma-auton
pituus saa olla 13 m. Peravaunujen suurin sallittu pituus on maaritelty siten, etta niiden
pituus puoliperdvaunussa vetotapin pystyakselista tai tdysperavaunussa etuakseliston
kaantopisteesta peravaunun etuosaan, vaakatasossa olevaan pisteeseen nahden, saa
olla 2,04 m. Peravaunun etukulman kaantésade ei siis saa ylittda suurimpia sallittuja
pituusrajoja. Kyseisesta pisteesta pituus taas peravaunun takaosaan saa taysperavau-
nulla olla uuden asetuksen my6ta 16 m ja puoliperavanulla 18 m, kun vastaava pituus-

rajoitus oli aikaisemmin molemmille peravaunutyypeille 12 m. [13][14]

Ajoneuvoluokka ja sen pituuden muutos lakimuutoksen voimaan astuessa on esitetty
taulukossa 3. Taulukossa 3 esitettyihin puoliperdvaunun seka taysperavaunun suurim-
piin sallittuihin pituuksiin on laskettu kokonaispituus. Suurin muutos on tapahtunut puoli-
peravaunun pituudessa. Kaytanndssa suurimmat sallitut kuljetusvalineen mitat ovat hie-
man pienempia kuin seuraavaksi esitellyt, koska asetuksessa 31/2019 on puututtu myoés
ajoneuvon kaantyvyyteen liittyviin seikkoihin [14]. Tassa tydssa ei kuitenkaan perehdyta

naihin vaatimuksiin tarkemmin.

Taulukko 3. Ajoneuvojen suurimpien sallittujen pituuksien muutos.
Ajoneuvon tyyppi Suurin sallittu pi- Suurin sallittu pi- Pituuden muutos
tuus tuus [m]
407/2013 [m] 31/2019 [m]
Kuorma-auto 12 13 1
Puoliperavaunu 13,57 19,57 6,00
Taysperavaunu 13,57 17,57 4,00

Asetusmuutoksen mydtd myds ajoneuvoyhdistelmien pituutta kasvatettiin 16,5 m:sta
22,5 m:iin seka taysperavaunujen pituutta 25,3 m:sta pisimmilldan 34,5 m:iin [5]. Uudet
pidemmat ajoneuvoyhdistelmat ovat High Capasity Transport -yhdistelmia (HCT-yhdis-
telma) [5]. Tallaisessa HCT-yhdistelmassé tulee olla takaosassa tekstin “PITKA” sisal-
tava kyltti, jollainen voidaan nahda aiemmin esitetyssa kuvassa 3. Lainsaadannon muu-
tos mahdollistaa nyt suurempien tavaramaarien kuljettamisen kerralla, ja vahentaa nain

tarvittavien ajoneuvojen ja ajokilometrien maaraa.

Kuljetuskorien rakenne ja niiden jaahdyttamiseen kaytettavien kylmakoneiden jaahdy-
tysominaisuudet pyritdan saamaan optimoitua kayttotarpeeseensa mahdollisimman hy-

vin. Vaikka kuljetusvalineiden koko seka ulkomuoto saattavat suuresti poiketa toisistaan,



niiden rakennuselementit ovat perusominaisuuksiltaan samanlaiset. Kokovaatimusten li-
saksi elintarvikkeiden kuljetusvalineiden tulee tayttaa erityisvaatimuksia liittyen niiden

eristys- ja jaahdytystehoon [7].

2.3 Elintarvikekuljetusten valvonta

Turvallisten elintarvikkeiden tarjoaminen kuluttajille on niiden kuljettamisen osalta pyritty
varmistamaan elintarvikekuljetuksia koskevalla lainsaadannélla. Elintarvikkeita koskevia
sdadoksia on niin kansallisella kuin maakohtaisella tasolla, mutta tdssa luvussa pereh-
dytdan paremmin erdaseen merkittdvaan kansalliseen sopimukseen — ATP-sopimuk-
seen. Lyhenne ATP tulee sopimuksen alkuperaisesta ranskankielisesta nimesta "Accord
relatif aux Transports internationaux de denrées Périssables et aux engins spéciaux a

utiliser pour ces transports”.

ATP-sopimuksella tarkoitetaan sopimusta, joka koskee helposti pilaantuvien elintarvik-
keiden kansainvalisia kuljetuksia ja tallaisissa kuljetuksissa kaytettavaa erityiskalustoa
ja se on solmittu 1970. Suomessa sopimus astui voimaan toukokuussa 1981 [3, s. 77].
Sopimuksen paivittamisesta vastaa talla hetkella Euroopan talouskomission sisamaan-
liikennekomitea, mutta sopimus on valtioiden valinen ja siihen on sitoutunut talla hetkella
51 valtiota. Sopimusosapuolet valvovat ATP-sopimuksen vaatimusten toteutumista ku-
kin oman lainsdadantonsa mukaan, eika itse ATP-sopimuksessa ole mainittu rangais-
tuksia vaatimusten noudattamatta jattamisesta. [7, s. V] Sopimus kattaa lahes kaikki pa-

kastetut seka jaahdytettyna kuljetetut elintarvikkeet [3, s. 78].

ATP-sopimuksen piiriin kuuluvien kuljetuksien ajoneuvot tulee olla ATP-sertifioituja seka
tayttaa ATP-sopimuksessa maaritellyt vaatimukset. Sopimuksen vaatimukset keskittyvat
kuljetuskorien eristyskykyyn, l[ampdétilansaatolaitteen toimintaan seka kuormatilan lam-
monvalvontalaitteistoon. ATP-todistus myodnnetaan jokaiselle kuormatilalle erikseen el
ajoneuvoyhdistelman eri yksikoét tarvitsevat omat ATP-todistuksensa. [3, s. 80] Kuljetuk-
seen kaytettavat kuormatilat jaetaan ATP-sopimuksessa erilaisiin luokkiin, joille on eri-
laiset vaatimukset [7, s.85]. Eristetyt kuljetusvalineet jaetaan eristyskykya kuvaavan ko-
konaislammonsiirtokertoimen (k-arvo) mukaan normaali- (IN) ja raskaseristeisiin (IR)
kuljetusvalineisiin. Normaalieristeisten kuljetusvalineiden kokonaislammaonsiirtokerroin
ei saa ylittda arvoa 0,70 W/(m? K), eika raskaseristeisten kuljetusvélineiden kokonais-

lammonsiirtokerroin arvoa 0,40 W/(m? K). [7, s. 9]

Tassa tydssa kasitellaan elintarvikkeiden kuljetusvalineita, jotka on luokiteltu Suomessa

eniten kaytettyihin ATP-luokkiin, joita ovat luokan A normaalieristeinen koneellisesti
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jaahdytetty kuljetusvaline (FNA-luokka) ja luokan C raskaseristeinen koneellisesti jaah-
dytetty kuljetusvaline (FRC-luokka) [7, s.85]. Suomeen haetuista ATP-luokista FRC-luo-
kiteltujen kuljetusvalineiden osuus on noin 75 % ja FNA-luokiteltujen osuus noin 23 %.
[15] Luokiteltujen kuljetusvalineiden tulee pystya yllapitamaan tiettya sisalampdtilaa ym-
pariston lampdtilan ollessa +30 C. FNA-luokan kuormatilan sisalampatila tulee voida pi-
taa valilla 0'C - +12C ja FRC-luokan valilla -20C - + 12C. [7, s. 10 ja s.85]

Jokaista jaahdytettya kuljetusvalinetta ei tarvitse erikseen testata valtuutetussa labora-
toriossa ATP-lupaa varten, kunhan kuljetusvaline tayttaa tietyt ehdot. Sarjavalmisteiselle
kuljetusvalineelle voidaan myontaa luokitus, jos kyseista tyyppia edustavista kuljetusva-
lineista testataan yksi ja muut tyypin edustajan mukaiset kuljetusvalineet ovat tyypin vaa-
timusten mukaisia. Tallaisessa tilanteessa testatun tyypin edustajasta laadittu raportti
toimii muiden tyyppihyvaksyntatodistuksena, jonka perusteella luokitus voidaan mydén-
taa. [7, s. 14]

Tyyppihyvaksyntaraporttia varten testatun edustavan kuljetusvalineen seka kuljetusvali-
neen, jolle ATP-luokitusta haetaan tyyppihyvaksyntatodistuksella, tulee olla tietyiltd osin
samanlainen. Kuljetusvalineen rakenteen tulee olla Iahes samanlainen ja siihen tehtyjen
upotusten taytyy olla samanlaiset tai yksinkertaisemmat. Ovien ja aukkojen lukumaara
ei myOskaan saa olla tyypin edustajaa suuremmat. Lisaksi kuormatilan pinta-ala saa olla
maksimissaan 20 % pienempi tai 20 % suurempi kuin tyyppitestatun rakenteen. ATP-

lupaa haetaan Suomessa Luonnonvarakeskukselta (Luke). [7, s. 15]

Eristetyn kuljetusvalineen koneelliseen jadhdytykseen kaytettdvan kylmakoneen tulee
my0s olla tietyn jaahdytystehovaatimuksen mukainen. ATP-luokitellussa kylmakorissa
tulee olla vastaavan viranomaisen testaama ja hyvaksyma kylmakone. Jos kylmako-
nevalmistaja on testannut ja hyvaksyttanyt kylmakoneen erikseen, voidaan ATP-luokitus
myontaa kuljetusvalineelle testaamatta konetta yhdessa kuljetusvalineen kanssa. Talloin
kylmakoneen alin sallittu jadhdytysteho tulee olla 1,75-kertainen korissa esiintyviin lam-
povuotoihin verrattuna. [7, s. 27] Vaadittu laskennallinen jadhdytysteho voidaan laskea

kaavalla
P=k-A-AT-1,75, (1)

jossa k on korin keskimaarainen kokonaisldammansiirtokerroin, A on korin geometrinen
keskipinta-ala, AT kuormatilan ulko- ja sisalampédtilojen erotus [3, s. 80] [7, s. 19]. Kaa-

vassa 1 esitelty korin geometrinen keskipinta-ala A maaritellaan kaavalla
A=A, -4, , (2)

jossa A; korin sisépinta-ala ja A, korin ulkopinta-ala [7, s.19].
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Kaavassa 1 esiintyva lampdétilaero maarittyy haettavan ATP-luokan mukaan [7, s.10].
Esimerkiksi FRC- ja FNA-luokissa vastaavat lampétilaerot ovat 50 C ja 30 'C, kuormati-

lassa vaadittavan matalimman sisalampétilan ja ympariston lampétilan valilla.
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3. KULJETUSVALINEIDEN RAKENNE JA LAM-
MONSIIRTO ELINTARVIKEKULJETUKSISSA

Elintarvikkeiden kuljetusvalineissa on ldmpdtilasdadelty kuormatila, jossa elintarvikkeita
kuljetetaan. Tarkasteltaessa kuljetusvalineen vaatimustenmukaisuutta elintarvikkeiden
kuljetukseen tulee esille kolme merkittdvaa osatekijaa, jotka vaikuttavat erityisesti kulje-
tusvalineen lammonsaatelykykyyn. Nama kuljetusvalineen lammonsaatelykykyyn vai-
kuttavat kolme osatekijaa ovat korin rakenne ja eristemateriaalit, kuormatilan jaahdytys-
tekniikka ja -laitteistoa seka kuormatilan sisdlampétilan mittaus ja rekisterdintilaitteisto.
[7] Seuraavassa luvussa kasitellddn kuljetusvalineen rakennetta ja materiaaleja seka

siina hyddynnettavaa jaahdytystekniikka ja -laitteistoa.

3.1 Kylmakuljetusvalineen rakenne

Kuljetusvalineen rakenne riippuu sen kayttotarkoituksesta ja kuormatiloja voidaan tehda
muuntumiskykyisiksi erilaisiin kuljetuksiin lisavarusteiden avulla. Nykypaivana kuormati-
lojen muunneltavuus on tarkeassa osassa suunnittelun prioriteetteja, silla kuljetettavia
elintarvikkeita on hyvin erityyppisia ja kuormatila halutaan optimoida erilaisiin kayttotar-

koituksiin sopiviksi.

Alaluvussa 2.2 kasiteltiin Iyhyesti yleisimpia elintarvikkeiden kuljetuksissa kaytettavia
kuljetusvalinetyyppeja, joita olivat kuorma-autot, puoli- ja tdysperavaunut seka niiden eri-
laiset ajoneuvoyhdistelméat. Ulkoisesti néhtavien rakenne-erojen lisaksi kuljetusvalineen
kuormatilan muunneltavuutta erilaisiin kuljetustarpeisiin voidaan tuoda korin sisdosaan

asennettavilla lisavarusteilla.

Elintarvikkeiden kuljetusvalineelld kuljetetaan yleensa ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia
tuotteita. Ongelmaksi saattaa muodostua elintarvikkeiden pakkaus niin, etteivat ne vau-
rioidu kuljetuksessa. Myoskin kuormatilan ilmanvaihto seka ilman kierrattdman [Bmmon
tasaaminen tulee ottaa huomioon kuormatilaa suunniteltaessa ja pakattaessa elintarvik-
keita kuljetukseen [3, s. 49].

Kuormatilan seindelementteihin upotetaan kuorman sidontaa varten sidontakiskoja,
jotka mahdollistavat kuorman asianmukaisen kiinnityksen, mutta upotukset pienentavat
samalla elementtien eristevahvuutta. Eristevahvuuden vaheneminen paikoittain lisda
sen tarvetta muualla tarvittavan kokonaiseristyskyvyn varmistamiseksi, jolloin koriele-

menttien paksuutta joudutaan usein kasvattamaan upotusten vuoksi. [3, s. 42] Lisaksi
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valttamattémia upotuksia rakenne-elementeissa ovat linjat, joita tehdaan esim. sahko-

tai nesteputkien vuoksi.

Samalla kuljetusvalineella voidaan haluta kuljettaa elintarvikkeita, jotka vaativat erilaisia
kuljetuslampdtiloja. Yksiosaisen kuljetustilan lisaksi voidaan kuormatila eritelld useaan
osiin valiseinien avulla. Kuormatilan osastoiksi jakavat valiseinat voivat olla kiinteita tai
siirreltavia. [3, s. 45] Valiseina voi rakenteeltaan olla rakenne-elementin kaltainen jaykka
lisdrakenne tai pressukankaalla verhottu eristelevy, jota kutsutaan myos kevytvalisei-
naksi [3, s.45-46]. Lampdvuotoja voidaan lisdksi vahentda asettamalla oviaukkojen
eteen muovisia verhoja, jotka vahentavat [lBmmon siirtymista koritilan ja ympariston va-
lilla. Valiseinien ja muoviverhojen kiinnitykseen on kuitenkin elementteihin tehtava uri-
tuksia, jotka puolestaan ohentavan elementin eristepaksuutta. [3 s. 41] Eristepaksuuden

vaheneminen on huomioitava kuormatilaa suunniteltaessa.

Kuormatilaa jaetaan lampdtilavaatimusten erojen liséksi tehokkaan ja tuotteita vahingoit-
tamattoman kuljetuksen vuoksi. Elintarvikkeiden pakkausten kestavyys ja paino voivat
estaa niiden pakkaamisen paallekkain ja lisdksi ilman tulee paasta kiertdmaan kuorma-
tilassa tarpeeksi hyvin tasaisen lammaon jakautumisen varmistamiseksi. Tallaisiin tarkoi-

tuksiin kaytetaan erilaisia valitasoratkaisuja.

Standardikokoisia kuormalavoja voidaan pakata useampaan tasoon valitasopuomien
avulla [3, s. 45]. Tallaista ratkaisua varten korin sivuseiniin on upotettava puomien kiin-
nitykseen kaytettavia pystykiskoja kuormalavoille maaritellyin valein. Kiskoihin voidaan
sitten kiinnittda paistaan valitasopuomeja, joiden paalle kuormalavat voidaan asettaa
useampaan tasoon kuormatilan pohjalle lastauksen lisaksi. Valitasopuomeille tehdyt
upotukset on esitetty kuvan 4 puoli- ja tdysperavaunussa kuormatilan seinissa olevilla

pystysuuntaisilla katkoviivoilla.

Valitasot voidaan toteuttaa myds levymaisilla tasoilla, joita voidaan liikuttaa kuormati-
lassa pystysuunnassa esimerkiksi hydraulisesti toimivilla vaijerinostimilla [3, s. 45]. Tal-
laisissa valitasokoreissa valitasoja liikuttavat komponentit tarvitsevat myds seindan teh-
tavia upotuksia, jotka vahentavat eristepaksuutta. Korin pinta-alaa voidaan lisata, jos ha-
lutaan esimerkiksi lastata metallisia, hakkimaisia rullakoita kahteen tasoon. Peravau-
nussa korkeutta voidaan lisata laskemalla kuormatilan pohja pituussuunnassa akselien
valiin, jolloin korin tilavuus kasvaa ja samoilla ajokilometreilla voidaan kuljettaa suurem-
pia maaria elintarvikkeita. Valitason avulla kahden tason kuormaukseen kaytettava puo-
liperavaunu on esitetty kuvassa 4 keskimmaisena. Kuvan puoliperdvaunussa on valita-

sopuomeille tehtavat valitasoupotukset kuten tdysperdvaunussa, mutta lisdksi siind on
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ylés ja alas liikuteltava valitaso. Kuvasta 4 voi my6s nahda, kuinka erilakokoisia kuljetus-

valineita elintarvikkeiden kuljetuksissa voidaan hyddyntaa.
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Kuva 4. Kuvassa ylimpana on jakokuljetuksiin tarkoitettu pieni kuorma-auto, kes-

kimmaisena kahden rullakkotason lastaukseen tarkoitettu puoliperdvaunu ja alimmai-

sena taysperavaunu. Mitat kuvassa ovat millimetreja. [16].

Kasvavana trendind kuormatiloissa on, etta niiden tilakapasiteettia pyritaan lisddmaan
erilaisilla valitasoratkaisuilla seka kuljetusvalineiden pituutta kasvattamalla, kuten esi-
merkiksi pitkien HCT-yhdistelmien sallimisella lainsdadanndssa. Kuormatilojen kasvat-
taminen asettaa kuitenkin haasteeksi tarvittavan lampdtilasaatokyvyn varmistamisen

elintarvikkeiden kuljetusta varten, kun kuljetusratkaisuiden monimuotoisuus lisaantyy.

3.2 Kylmakorien materiaalit ja niiden lammonsiirto-ominaisuu-
det

Elintarvikkeiden kuljetukseen kaytettavien kuormakorien rakennemateriaalien tulee olla
elintarvikkeiden kasittelyyn sopivia ja niiden tulee tayttaa vaaditut materiaaliominaisuu-
det. Esimerkkina tallaisista ominaisuuksista ovat muun muassa silea pinta, joka mahdol-
listaa pintojen tarpeellisen puhdistamisen. Liséksi pinnoista ei saa irrota elintarvikkeisiin

aineita, jotka voisivat olla haitaksi terveydelle tai muuten vaikuttaisivat elintarvikkeen laa-
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tuun. [3, s.42] Pinnanlaatuominaisuuksien lisaksi tarkea asia on myds materiaalien riit-
tavan hyva eristyskyky seka elementtien saumojen seka ovien valien tiiveys, joka mah-

dollistaa korin lampétilasaatelyn luotettavasti.

Kuormakorien paarakenneosia eli sivuseinia, lattiaa, kattoa, takaovia seka etuseinaa
kutsutaan yleisesti elementeiksi. Elementti koostuu useammasta materiaalista, jotka
kootaan yhtenaiseksi kappaleeksi esimerkiksi limaamalla. Korirakenteissa elementit voi-
daan rakentaa monella eri tavalla, mutta usein ne koostuvat yksinkertaistetusti paksum-
masta eristemateriaalista, jonka molemmin puolin kiinnitetdan ohuempaa pintamateriaa-
lia. [3, s. 42]

Sivuseinien elementtien pintarakenteet voivat olla lasikuitulaminaattia, lasikuitulaminaa-
tin ja vanerin yhdistelmaa tai metallipintaisia, kuten terasta tai alumiinia, riippuen valmis-
tajasta. Vahvistettua lasikuitulaminaattia kaytettdessa laminaatin paksuus on yleensa
2,5 mm. Jos pintamateriaalina kaytetadan lasikuitulaminaattia seka vaneria yhdessa, on
vanerin paksuus noin 4 mm ja lasikuitulaminaatin 1,2—1,5 mm. [3, s.42] Eristeena kayte-
tdan usein polyuretaania (PU) tai vaahtomaista polystyreenia (PS). Eristepaksuus sivu-
seinissa vaihtelee valilla 35—-60 mm [3, s. 42]. Seindelementteihin tehdaan usein upotuk-
sia sidontaa varten, jolloin eristepaksuus upotuksen kohdalla heikkenee. Upotuksia lisa-
tessa tulee usein myos eristepaksuutta lisata, jotta elementin lammaoneristyskyky pysyy

vaadittavalla tasolla. [3, s. 43] Sivuseinien kokonaispaksuudet ovat valilla 40-65 mm.

Sivuovien rakenne vastaa usein sivuseinien rakennetta. Takaovet taas voivat olla hie-
man sivuseinia paksummat ja koostua kahdesta tai kolmesta osasta. Taman tyon las-
kennassa kaytetaan takaovien kokonaisainevahvuuksia valilta 60-80 mm. Kolmeosaisia
takaovia kaytetaan esimerkiksi jakeluautoissa, jolloin lastin purkamisen yhteydessa ei
aina tarvitse avata koko takaosaa, vaan ovesta voidaan avata saranoidun elementin

avulla vain osa. [3, s.43]

Kylmakone kiinnitetdan useimmiten kuljetusvalineen etuseindan. Etuseind on muita sei-
naelementteja paksumpi, jotta se kykenee kannattelemaan kylméakoneen painon, mutta
muuten sen eristys- ja pintamateriaalit ovat samat kuin sivuseinissa. Etuseina tulee muo-
toilla niin, ettd iima paasee kiertamaan kuormatilan etuosassa. [3, s.43] Taman tyon las-

kennassa kaytetdan etuseinan ainevahvuuksia valilta 80—-100 mm.

Lattiarakenne on usein muita elementteja paksumpi ja siind on myds poikkirakenteita
rittdvan kantavuuden varmistamiseksi. Lattiassa voidaan kayttda elementin vahvista-
miseksi vanerilevya seka poikkirakenteena esimerkiksi kertopuupalkkia, vaneria tai alu-

miiniprofiilia. [3, s.44] Lattiaelementin ylapinnassa on jalan liukumista estava kulutus-



16

pinta, joka voi olla esimerkiksi alumiinia. Kulutuspinnan alapuolella on vaneria, jonka ai-
nevahvuus on valilla 14—-24 mm. Painoa kannattavana poikkirakenteena voi olla esimer-
kiksi 18 mm leveita vaneri- tai puupalkkeja, joiden jakovali on 200—-300 mm. Alapinnassa
voi vaihtoehtoisesti olla 4 mm paksu vanerilevy seka 1 mm paksu lasikuitulaminaattilevy
tai vahvistettu 2,5 mm paksu lasikuitulaminaatti. [3, s.43] Lattia on kokonaispaksuudel-
taan noin valilla 80—150 mm. Kattoelementti on taas rakenteeltaan lahempana sivusei-
nien rakennetta ja siina ei tarvitse olla poikkikannakkeita, ellei kattoon kiinnitetd merkit-
tavaa maaraa lisavarusteita tai urituksia [3, s.44]. Taman tydn laskennassa kaytetdan

katolle kokonaisainevahvuuksia valilta 60—100 mm.

Lammadnjohtavuuskerrointa voidaan kayttaa laskettaessa korin kokonaislammonsiirto-
kerrointa k, jota kaytetaan korin ATP-sertifioinnissa [3, s.79]. Korin eristyskyky kuitenkin
testataan todellisuudessa kokeellisesti [7, s.22]. Kokeellista menettelya tarkastellaan tar-
kemmin luvussa 4. Seuraavassa taulukossa 4 on esitetty elementeissa useimmin kay-

tettavien materiaalien lammaonjohtavuuskertoimia.

Taulukko 4. Elementtimateriaalien Iammdnjohtavuuskertoimia A [W/(m K)]
[17, s.72-77][18].

Materiaali Lammaonjohtavuuskerroin A [W/(m K)]
Vaneri 0,12-0,04

Lasikuitu 0,04

Alumiini 237

Teras 45

Polyuretaani 0,02

Polystyreeni (vaahto) 0,033

Pintamateriaalien paksuudet pysyvat usein likimain samoina, mutta elementtien eriste-
paksuudet muuttuvat vaadittavan eristyskyvyn mukaan ja ATP-todistusta hakiessa haet-
tavan luokan mukaan. Ainevahvuudet ja -materiaalit mitoitetaan siten, ettéd elementin yli

johtuva l[ampd pysyy vaatimusten rajoissa.

Lampo siirtyy kuljetusvalineen kuormatilan sisdosan ja ympariston valilla kolmella eri ta-
valla: johtumalla, konvektiolla seké sateilemalla. Siirtynyt lampdvirta Q voidaan laskea
sisalampotilan T; ja ulkolampdtilan T, seka lammonvastuskertoimien Ry, avulla, jotka
ovat materiaaleista seka olosuhteista riippuvaiset. [19, s.125] LAmpdvirta voidaan laskea

kaavalla
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Riok

Kuvassa 5 on esitetty Iammon johtuminen kuormatilan sisalta seindelementin 1api ympa-
ristdon. Johtumista tapahtuu seindelementin materiaalin sisalla sekd konvektiota ja sa-

teilya elementtien pinnan seka ympariston valissa [19, s. 125].

Pintamateriaali Eriste Pintamateriaali
T; T,
Kuormatila Ympiristd
Rkonv.l
Rjaht.l
;}, Rjoht.z
Rjoht.?,
Rkonv.z
Kuva 5. Kuvassa on esitetty lammon siirtyminen seindelementin yli kuormatilan

sisalta ymparistdon.

Kokonaislammonvastus Ry, koostuu seindelementin yli johtuvan [ammaon tapauksessa

useasta eri osasta kuvan 5 mukaisten lammonvastusten vuoksi. Kaava asettuu muotoon

Riok = Rronva + Rsieq + Rjoht.l + Rjoht.z + Rjoht.3 + Rionvz » (4)

jossa Ry,ny. tarkoittaa konvektiosta, R, sateilysta ja R;,n; johtumisesta aiheutuvaa

lammonvastusta. [19, s. 126]

3.3 Kylméakoneiden toiminta elintarvikkeiden kuljetusvali-
neissa

Kylméakoneilta vaadittavat ominaisuudet riippuvat kulloisenkin kuljetusvalineen kayttotar-
koituksesta. Kylmakoneelta vaadittava jaahdytysteho riippuu esimerkiksi jaahdytettavan
kuormatilan tilavuudesta seka lampotilasta, joka kuormatilassa halutaan pysyvan. Kyl-
makoneita voidaan my0s kayttaa erilaisten kayttovoimien avulla, kuten kylmakoneen
omalla moottorilla tai vetoauton moottorista hihnavalityksella siirtamalla [3, s. 49]. Kyl-
makone sijoitetaan yleensa joko kuormatilan etuseindan tai kuormatilan alle, riippuen

siitd mahtuuko kylmakone kuormatilan ja auton hytin valiin vai ei. Kylmakoneita on yksi-
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ja monilampdtilakoneita, jolloin kone on suunniteltu jaahdyttdmaan joko yksi yhtenainen
kuormatila tiettyyn lampétilaan tai useita erillisia tiloja eri [dBmpdtiloihin. Tama taas voi-

daan toteuttaa valiseinilla sekd useammalla hoyrystimella, kuten aiemmin todettiin.
3.3.1 Kylmakoneet

Koneellisesti jaahdytettavissa elintarvikkeiden kuljetusvalineissa kaytettavat kylmako-
neet ovat rakenteeltaan tavallisia Iampdvoimakoneita, joissa koneen tekemalla tyolla siir-
retdan lAmpda lampdvarastosta toiseen. Kylmakoneen perusperiaate on, etta 1ampoa
saadaan siirrettyd matalammasta lampdtilasta korkeampaan lampétilaan jaahdytyspro-
sessissa kiertavan kylmaaineen olomuodonmuutosten avulla. Elintarvikkeiden kuljetus-
valineissa kaytettava jaahdytysprosessi on useimmissa tapauksissa hdyryn puristuspro-
sessi [12, s.1468]. Yksinkertaistetussa jadhdytysprosessissa on nelja padkomponenttia:
kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili seka hdéyrystin. Suurin osa kylmakoneen teke-

masta tyodsta kuluu kompressorin kayttdéon, joka nostaa kylmaaineen painetta [20].

Yksinkertainen kylmakone on perusperiaatteeltaan samanlainen kuin kuljetusvalineissa
kaytettavat kylmakoneet. Jaahdytysprosessissa kiertaa kylmaaine, joka kulkee sulje-
tussa kiertoprosessissa neljan paakomponentin lapi (kuva 6) [21, s.916]. Suljettu kierto-
prosessi tarkoittaa, ettei kiertoainetta juurikaan kulu jaahdytysprosessissa. Kuvassa 6
tyéta kuvataan merkinnalla /. Matalan lampétilan lampdévarastosta siirtyvaa lampéa ku-
vataan merkinnalla Q;, ja korkeamman lampdtilan lBmpdvarastoon siirtyvaa lampoa mer-

kinnalla Q.

Qn

T Lauhdutin 4—‘

Paisunta-
venttiili

L Hoyrystin 4'

i

Kuva 6. Periaatekuva yksinkertaisesta jaahdytysprosessista.

Kompressori
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Jaahdytysprosessissa tyota tekeva komponentti, kompressori, nostaa hoyrystimelta tu-
levan hdyrystyneen kylmaaineen painetta, jolloin siita tulee tulistettua hdyrya. Kompres-
sorilta hdyry menee lauhduttimeen, joka on kuormatilan ulkopuolella sijaitseva kompo-
nentti, jossa kylmaaine luovuttaa lampda ymparistéén ja lauhtuu nesteeksi. Lauhdutti-
melta nestemainen kylmaaine kulkee sen painetta laskevan paisuntaventtiilin [&pi hoy-
rystimelle. HOyrystimessa kylmaaine sitoo jadhdytettavasta tilasta lampoa itseensa ja

hdyrystyy. HOyry jatkaa hdyrystimesta taas kompressorille ja kierto alkaa alusta. [20]

Elintarvikkeiden kuljetusvalineissa lauhdutin sijaitsee kuormatilan ulkopuolella ja siirtaa
kuumaa ilmaa ymparistdon, kun taas hdyrystin sijaitsee korin sisdpuolella ja sitoo korin
sisdosasta lampda itseensa [19, s.125]. Elintarvikkeiden kuljetusvalineissa on myds pu-
haltimet, jotka tehostavat [Ammon siirtymista [21, s.916]. Pitkissa kuormatiloissa voidaan
kayttada kattoon kiinnitettdvaa puhallustunnelia, esimerkiksi pressua, siirtdmaan kylmaa

ilmaa takaosaan asti.

Hoyrystinkomponentteja voi olla myds useita eri osissa kylmakoria, kun halutaan jakaa
kuormatila useampiin osastoihin [12, s.1469]. Kuvassa 7 on esimerkiksi kolmeen eri lam-
potilassa olevaan osastoon jaettu kuormatila. Hoyrystimien vierella on nuolet, jotka osoit-
tavat ilman kiertosuunnat. Moniosaisen kuormatilan osastoihin saadaan aikaiseksi erilai-
set lampdatilat erillisten hoyrystimien avulla, jotka ovat kiinni saman kylmakoneen lauh-
dutinyksikossa. Tallaisella jarjestelylla voidaan myos valttdd myads turhia lampdvuotoja,
kun avataan vain liikuteltavan kuorman osaston ovia. [12, s.1469] Erillisissa hoyrystin-
komponenteissa on huomioitava, etta niihin siirrettava kylmaane joutuu kulkeman pidem-

man matkan putkistossa, joka lisda painehavioita.
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Kuva 7. Kuvassa on kuorma-auto, jossa voidaan yllapitaa useaa eri lampdtilaa
kuljetuksen aikana. Ylempana ajoneuvo on kuvattuna sivulta ja alempana se on kuvat-

tuna ylhaalta pain. Mitat kuvassa ovat millimetreja. [16].

Kylmakorien tapauksessa lampdvarastoina toimivat korin jddhdytettava sisatila seka ko-
rin ulkopuolinen ymparistd. Koneen tekemaan tyohon vaikuttaa lampdvarastojen lampo-
tilaero, joka voi vaihdella suuresti varsinkin Suomessa, jossa ulkolampdtila voi vaihdella
vuodenaikojen mukaan valilla noin 30 T plussan seka miinuksen puolella. Olosuhteiden

muutokset aiheuttavat haasteita korien suunnittelulle seka kylmakoneille.

Kylmalaitteen kylmakerroin kuvaa suhdetta siirretyn lampdmaaran ja sen siirtoon vaadit-
tavan tyon valilla. Kylmakertoimen lyhenne COP tulee englannin kielen sanoista ”"coeffi-
cient of performance” ja alaindeksi R sanansta "refrigerator” [20] ja se voidaan laskea

kaavasta

COPp = —%— | (5)

Wnet,in

jossa Q, tarkoittaa siirrettya lampomaaraa ja W, ;, lammon siirtoon vaadittavaa tehdyn
tyén maaraa [20]. Jaadhdytetyissa kuljetusvalineissa kylmakoneen kylmakerroin vaihtelee
voimakkaasti sen mukaan, kuinka paljon lampdvuotoja tulee esimerkiksi lastin purkuti-
lanteissa vai kuljetetaanko lastia pidempia matkoja, jolloin kylmakorin tila pysyy suhteel-

lisen vakaana. Kylmakerroin vaihtelee normaalisti valilla 0,5-1,5 [12, s. 1468].
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Kylmakone voidaan kiinnittda kuormatilan etuseinaan, kuten aikaisemmin mainittiin, jol-
loin kylmakoneen lauhdutinosa sijaitsee etuseinan ylaosassa, kuormatilan ulkopuolella
ja héyrystinosa sisapuolella. Niin sanottu helmakone taas sijaitsee korin ulkopuolella,
jolloin lauhdutinosa on kiinnitettyna runkoon kuormatilan alapuolelle. Hoyrystin on talléin
kauempana kylmakoneesta, silla se sijoitetaan etuseinan ylaosaan. Kuvassa 8 on etu-

seinaan kiinnitetty kylmakone seka ajoneuvon runkoon kiinnitetty kylmakone.

Hoyrystin Qv

—- Etuseinaan HByrystin
kiinnitettava
kylméakone \
b omlw
N /
Helmakone
Kuva 8. Vasemmalla on helmakone ja oikealla etuseinaan kiinnitetty kylmakone

seka niiden hoyrystinosat. [16].

Helmakonetta voidaan kayttaa, jos esimerkiksi auton ja kuormatilan valiin ei jaa kylma-
koneelle riittavaa tilaa. Kuormakorin etuseindan voidaan myos tehda upotus kylmako-

netta varten, jolloin hytin takaseinan ja upotuksen valiin jaa kylmakoneelle paikka.
3.3.2 Jaahdytystekniikka kuljetusvalineissa

Koneellista jaahdytystd hyddynnettdessd saadaan kylmakoneen kayttévoima auton
moottorista tai kylmakoneen omalta moottorilta. Raskaan kaluston kuljetusvalineissa kyl-
makoneella on yleensd oma moottori, jotta jadhdytyslaitteisto toimii, vaikka auton moot-
tori ei kay. [3, s. 49] Jadhdytysprosessissa tydta tehdaan kompressorin ja puhaltimien
kayttamiseksi ja siind voidaan hyddyntaa erilaisia voimansiirtotapoja kayttétarpeesta riip-

puen.

Kylmakoneen kayttévoimana jaahdytysprosessissa voidaan kayttaa vaihtovirtageneraat-
torin tuottamaa sahkdéa, kylmakoneen yhteyteen rakennettua polttomoottoria, yleensa
dieselmoottoria, tai hihnakayttéa, jolloin hihnan avulla py6rimisvoima siirretddn komp-

ressorille suoraan auton moottorista. Sahkokayttéa hyddynnetaan yleensa pienemmissa
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kuormakoreissa ja polttomoottorikayttda taas kaytetddan enemman suuremmissa ajoneu-
voissa. [12, s.1468] Kuvassa 9 on esitetty yksinkertaistettu kuva kylmakoneen poltto-

moottorista kayttdvoimansa saavan jaahdytysprosessin prosessikaaviosta.

Kompressori . .
Lauhdutin Héyrystin

Lémmin
ilma ules

e
—
—_—

Kylmd
ilma ulos

4

Diesel mootori

&—

Paisuntaventtiili

Polttoainesiilié

Kerdyssailid
Kuva 9. Jaahdytysprosessin prosessikaavio [21, s.916].

Tieliikenteen paastot ovat jo pitkaan puhututtaneet ja siten kuljetusvalineiden energiate-
hokkuudesta ja ymparistoystavallisyydesta on tullut kehityskohde myos elintarvikekulje-
tusten jaahdytystekniikalle. Jaahdytysprosessin kayttdvoimana voidaan hyodyntaa pal-
jon erilaisia variaatioita energialahteina, kuten eraana esimerkkina hybridikayttda, joka
saa energiansa auton moottorin pyorintadenergiasta. Erona normaalikayttdiseen jaahdy-
tysprosessiin on auton moottorin ja muun jadhdytysprosessin valilld on vaihtovirta-
generaattori, joka muuttaa esimerkiksi hihnavalityksen avulla auton moottorista valitty-
van liilke-energian sdhkoévirraksi. Tama sahkdvirta johdetaan kompressoria ja puhaltimia
pyorittaviin sdhkdmoottoreihin. Tallaisen jddhdytystekniikan hyédyntdminen on energia-

tehokkaampaa kuin kayttévoiman ottaminen suoraan moottorista. [22]

Mahdollisena vaihtoehtoisena kayttdvoimana voitaisiin kayttdd myds lampoéa. Lampda
kayttdvoimanaan hyédyntavassa jaahdytystekniikassa kaytettaisiin mekaanisesti toimi-
van kompressorin tilalla niin kutsuttua "termistd kompressoria” seka sorbenttia. Sorbentti
on aine, joka absorboi ja/tai adsorboi kylmaainetta jdahdytysjarjestelmassa. Absorboin-
nissa aineet sitoutuvat toisiinsa, mutta adsorboinnissa toinen aine kiinnittyy sorbentin
pintaan. Tassa tekniikassa kaytettaisiin kuljetusvalineen moottorista kerattyja kuumia sa-
vukaasuja lammittdmaan sorbenttia, joka toimisi termisend kompressorina jaahdytyspro-
sessissa ja nostaisi kylmaaineen paineen lauhduttimen paineeseen desorptoimalla el
vapauttamalla kylmaaineen. Kylmaaine kiertaisi lauhduttimen ja paisuntaventtiilin 1api

hoyrystimelle, kuten normaalissakin jaahdytysprosessissa. Hoyrystimessa sorbentti
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jaahtyisi ja absorboisi itseensa hoyrystynyttd kylmaainetta sen jalkeen, kun kylmaaine
on sitonut lamp6a kuormatilasta. Lammoén sitomisen jalkeen sorbentti ja kylmaaine jat-
kaisivat ulos hoyrystimesta ja kierto alkaisi alusta. [12, s.1472] Kaytannodssa tallaisen
systeemin toimintaa on tutkittu, mutta esimerkiksi Koehler et al. esittavat absorptiojarjes-
telmaa tutkivassa tutkimuksessa [23], etta dieselmoottorin pakokaasujen kierrattdminen
jaahdytysprosessin kayttoon ei riita tayttamaan kuormatilan jadhdytysvaatimuksia ilman

lisdna kaytettavia apulaitteita [12, s.1473].

Zheng et al. ovat tutkineet jaahdytysprosessin kayttdvoimana aurinkoenergian hyddyn-
tamista tutkimuksessaan [24]. Aurinkoenergian hyddyntamisessa on kuitenkin, joitakin
merkittdvid huonoja puolia, kuten aurinkoenergian saasta riippuva saatavuuden epajat-
kuvuus [24, s. 1]. Aurinkoenergian hyddyntdminen yhdessa jonkin muun jddhdytysrat-
kaisun kanssa voisi kuitenkin saavuttaa tarpeeksi suuren ja jatkuvan jaahdytystehon var-

muuden.

Erdana kehityskohteena kuormatilan jadhdyttamisessa ovat olleet faasinmuutosmateri-
aalit (PCM-materiaalit), joka tulee englannin kielen sanoista "Phase Change Material’
[12, s. 1469]. PCM-materiaalien kayttéa on tutkittu esimerkiksi kiinalaisen yliopiston tut-
kimuksessa [24]. Tama jaahdytystekniikka ei ole koneellinen, toisin kuin aiemmin tassa
luvussa kasitellyt jaahdytystekniikat, mutta sita voisi hyodyntaa esimerkiksi yhdessa ko-
neellisen jadhdytyksen kanssa. PCM-materiaaleja voisi hyddyntaa lisdamalla materiaa-
lia erilaisiin onttoihin sailidihin, kuten esimerkiksi putkiin ja levyihin. Materiaalien hyddyn-
taminen perustuu siihen, etta naitd PCM-sailioita ladattaisiin eli kaytanndssa jaadytettai-
siin ennen kayttda, jonka jalkeen ne sijoitettaisiin kuormatilaan jadhdytettavien elintar-
vikkeiden laheisyyteen. Kuormatilassa niiden faasinmuutosenergia, joka vapautuisi ma-

teriaalin sulaessa, jadhdyttaisi elintarvikkeita. [12, s. 1469]

Faasinmuutosmateriaalien kayttdé soveltuisi lyhyisiin kuljetusmatkoihin, silla faasinmuu-
tosmateriaalien latauksen purkautuminen, eli tissa tapauksessa sulaminen, aiheuttaa
sen, ettei niiden vaikutusaika ole kovin pitkdkestoinen. Materiaaleja voitaisiin kayttaa pie-
nemmissa jakeluautoissa, joissa ovien avaaminen aiheuttaa lampdvuotoja. Materiaaleja
hyédyntamalla yhdessa koneellisen jadhdyttdmisen kanssa voitaisiin myds kylmakonei-
den tehoja pienenta3, jolloin energiankulutus laskisi. [12, s.1469] Huomioitavaa on kui-
tenkin se, ettd vaikka itse jadhdytystilanteessa faasinmuutosmateriaalit eivat kuluta ul-

koista energiaa, niiden lataamiseen tarvitaan kuitenkin energiaa.

Elintarvikkeiden kuljetusvalineiden jaéhdytystekniikan kehittdmiseksi on tutkittu ja ehdo-

tettu useita erilaisia toteutustapoja. Kylmakoneiden kayttovoimaksi polttomoottoriteknii-
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kan tilalla voitaisiin tulevaisuudessa kayttda esimerkiksi uusien koneellisten jaahdytys-
laitteistojen ja jaahdytyksessa hyddynnettavien materiaalien yhdistelmaa, jotka mahdol-
listaisivat tarpeeksi tehokkaan, mutta ymparistdystavallisemman vaihtoehdon poltto-

moottoritekniikalle.

3.3.3 Illman liike kuormatilassa

Kuormatilassa tehokas ilman kierto on tarkeaa, jotta haluttu sisalampdtila pysyy tasai-
sena ja kylmakone saa jaahdytettya elintarvikkeita koko kuormatilan tilavuudelta. Tehok-
kaan ilmanvaihdon varmistavat kylmakoneen puhaltimet, jotka saavat ilman kiertamaan
koritilassa [12, s. 1469]. LA&mmin ilma nousee yléspain kuormatilassa, jonka vuoksi hdy-
rystinkomponentit on sijoitettu kuormatilan yldosaan. Jos kaytetdan vain yhta hoyrys-
tinta, se sijaitsee yleensa korin etuseinan ylaosassa. Puhaltimet ja hdyrystimen jaahdyt-
tama ilmamassa saavat ilman kiertdmaan korin ympari etuosasta taaksepain seka yl-
haalta alaspain. Korin rakenne-elementtien yli johtunut seka elementtien valeista ja ovien
saranoista vuotanut ymparistdn ldmmin ilma palautuu kuormatilan alaosan kautta takai-
sin jaahdytinyksikkdon. [12, s.1469]

llman kierron varmistamisen tarkeys on korostunut, kun kuormatilat pitenevat ja ilman
tulisi edelleen kiertaa tehokkaasti koko korin matkalta. Kylman ilmamassan johtamiseksi
kuormatilan takaosaan asti voidaan kayttdd aiemmin mainittua kattoon kiinnitettavaa
pressua, joka ohjaa ilman taakse. Kuorman pakkaaminen on myos tarkeassa roolissa
ilman kierron varmistamiseksi, jotta kylma ilma levittyy koko kuormatilaan ja lammin ilma

palautuu jaahdytettavaksi kylmakoneelle [12, s.1469].

Haasteena on, ettd kun elintarvikkeita halutaan kuljettaa koko ajan suurempia maaria
yhdella ajoneuvolla, myds kylmakoneelta vaaditaan suurempia tehokapasiteetteja ja il-
mankierratysjarjestelman suunnitteluun tulee kiinnittda aiempaa tarkempaa huomiota. II-
man kiertoa voidaan pyrkia mallintamaan erilaisilla laskennallisilla virtausmekaniikan tek-
niikoilla, kuten esimerkiksi Hoang et al. tutkimuksessa [25]. Nykypaivana ilman kierron
mallintamiseen kylmakorissa kaytetaankin erilaisia tietokoneella toteutettavia mallinnus-

tekniikoita, kuten laskennallista virtausmekaniikkaa [12, s. 1469].

3.3.4 Kylmaaineet

Tyypillisimpia elintarvikkeiden kuljetusvalineissa kaytettdvia kylmaaineita Suomessa

ovat kaytosta poistumassa oleva R404a sekd uudempi R452a [9]. Kylmaaineisiin liittyva
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lainsdadanté on muuttumassa nopeasti tiukemmaksi ja ymparistoystavallisempien kyl-
maaineiden kayttdonotto asettaa muutospainetta alalle. Kylmaaineiden ilmaston lammi-
tyspotentiaalia voidaan vertailla GWP-arvon avulla. GWP on lyhenne englannin kielen
sanoista “Global Warming Potential” ja sen vertailukohtana on hiilidioksidi, jonka GWP-
arvo on yksi. Euroopan parlamentin ja neuvoston laatiman F-kaasuasetuksen EU
517/2014 mukaan vuoden 2019 jalkeen on kiellettya tuoda markkinoille GWP-arvoltaan
2500 ylittavia kylmaaineita kayttavia kylmakoneita [9]. Aiemmin paljon kdytetyn R404a —
kylmaaineen GWP-arvo on 3922, minka vuoksi sita ei ole voinut vuoden 2019 jalkeen
kayttda uusissa markkinoille tuotavissa kylmakoneissa [26]. R404a kylmaainetta on tullut
korvaamaan R452a, jonka GWP-arvo on 2141 [26].

F-kaasuasetus kasittelee muun muassa HFC- ja HFO-kylmaaineita, joita kutsutaan
myos F-kaasuiksi. HFC- ja HFO-kylmaaineet ovat osittain halogenoituja hiilivetyja, mutta
ero on niiden hiiliatomeiden valisissa sidoksissa, jotka ovat HFC-aineilla yksoissidoksia
ja HFO-aineilla kaksoissidoksia. [27] Edella kasitellyistd kylm&aineista R404a on HFC-
kylmaaine ja R452a on HFC- ja HFO-aineiden seos [26] [28, s. 102].

Kylmaaine R452a on kaasusekoitus, jota voidaan kayttaa valiaikaisena ratkaisuna F-
kaasuasetuksen vaatimuksiin. Aineen GWP-arvo alittaa kuitenkin toistaiseksi sallitun
maksimiarvon, mutta sen kaytto ei ole enaa mahdollista uusissa kylmakoneissa 1.1.2022
alkaen. [26] Kiellon astuessa voimaan siirtymaajan kylmaaineet on uusissa kylmako-

neissa korvattava aineilla, joiden GWP-arvo on alle 150 [26].

Kylmaaineiden muutostarve seka jadhdytyslaitteiden tekniikan sopeuttaminen uusille ai-
neille ovat ajankohtaisia kehittdmiskohteita Euroopassa ja korvaavien kylmaaineiden
I6ytamiseksi tehdaan aktiivista tutkimustyota [28]. F-kaasuasetuksen mukaan EU:n omia
HFC-paastdja on tarkoitus vahentaa neljalla viidesosalla vuoden 2015 paastétasosta
vuoteen 2030 mennessa [26]. Tavoitteeseen paasemiseksi kylmaaineiden paastdrajoja
kiristetdan jatkuvasti. HFC-kylmaaineiden korvaaijiksi on esitetty erilaisia luonnollisia kyl-
maaineita, kuten hiilidioksidia, ammoniakkia seka puhtaita hiilivetyja [28, s. 101]. On ar-
vioitu, ettd vuoteen 2030 mennessa kuljetusvalineiden jadhdytyksessa kaytetyista kyl-

maaineista 60 % olisi luonnollisia kylmaaineita ja 40 % HFO-kylmaaineita [28, s. 109].

3.4 Kylmakoneiden jaahdytys- ja puhallustehojen muutokset
kuormatilojen kasvun myota

Haluttaessa kuljettaa suurempia maaria elintarvikkeita kuljetusvalineen tilavuutta kasvat-
tamalla kasvaa suhteessa myds kylmakorin elementtien yli siirtyva 1ampémaara Q. Suu-

remman lampomaaran siirtymiseen korin [Bmmodnsiirtopinta-alan lavitse tulee vastata
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suuremmalla jadhdytysteholla. Suuret kuormatilan asettavat haasteita myos kuormatilan

ilmankierrolle ja siten kylmakoneen puhallusteholle.

ATP-luokiteltava kuljetusvaline ja kylmakone voidaan testata eristetyssa mittaustilassa
yhdessa, jolloin kylmakoneen tulee pystya pitamaan kuormatilan sisalampdtila ATP-luo-
kituksen vaatimassa matalimmassa lampdétilassa kahdentoista tunnin mittausjakson
ajan, kun korin ulkopuolisen ympariston lampétila on +30 'C. FNA-luokitellun kuljetusva-
lineen jaahdytyslaitteiston on testaustilanteessa siis kyettava yllapitamaan 30 C asteen
lampdotilaeroa korin sisa- ja ulkopuolisen ilman valilla. [7, s. 26—27] FRC-luokitellulle kul-
jetusvalineelle yllapidettava lampdotilaero on 50 'C [7, s.27]. Mittaus suoritetaan ATP-so-
pimuksessa maaritellyn testausmenettelyn tavoin koneellisesti jadhdytetylle kuljetusvali-
neelle. [7, s.25-29]

Elintarvikkeiden kuljetusvalineelle voidaan myos antaa hyvaksytty ATP-luokitus testaa-
malla sen eristyskyky eli kokonaislammaonsiirtokerroin k seka jaahdytyslaitteisto erillisina
yksikdinaan. Talloin jaahdytyslaitteisto kaikkine apulaitteineen on valtuutetun viranomai-
sen toimesta testattava ja edella kuvaillun testausmenetelman mukaisesti hyvaksyttava
ATP-luokan vaatimuksia vastaavaksi, ja jaahdytyslaitteiston tehokkuuden on vastattava
1,75-kertaisesti kuormatilan seinien yli tapahtuvia lampohavioita. [7, s. 27] Tarvittava
jaahdytysteho tulee laskea kullekin kuljetusvalineelle, jolle ATP-luokitusta haetaan,

aiemmin esitellyn lampoétehon kaavan (1) avulla.

Tarkastellaan kuljetusvalineiden suurimman sallitun pituuden muutoksen vaikutusta kyl-
makoneilta vaadittaviin jadhdytystehoihin. Uuden asetuksen 31/2019 mukaan suurin sal-
litun pituuden muutos tapahtui puoliperavaunulle, jossa tapahtunut muutos pituudessa
on taulukon 3 mukaan suurimmillaan 6 m. Peravaunutyypin jaahdytyslaitteistolta vaadi-
tun jadhdytystehon nousu on siis kaikista suurin, silla kaavan (1) mukaan jadhdytysteho

kasvaa geometrisen pinta-alan (2) kasvaessa.

Tarkastellaan tapahtuvaa vaadittavan jadhdytystehon muutosta neljassa erilaisessa
puoliperdvaunussa, joiden mitat sijoittuvat sallittujen pituuksien maksimipituuksiin. Las-
ketaan tarvittava jaahdytysteho kahdelle FNA-luokitellulle puoliperavaunulle, joista toi-
nen on ulkopituudeltaan asetuksen 407/2013 mukainen ja toinen nykyisin voimassa ole-
van asetuksen 31/2019 ulkopituuden mukainen. Suoritetaan laskenta vastaavasti kah-

delle FRC-luokitellulle puoliperavaunulle.

Suomessa ajoneuvon suurin sallittu korkeus on 4,4 m asetuksen 407/2013 pykalan 25
mukaan. Kaytetaan laskennassa korin sisakorkeutena 3 m ja ulkoleveytena mittaa 2,6

m. Lisaksi valitaan korin rakenne-elementtien paksuudet luvussa 3.2 "Kylmakorien ma-
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teriaalit ja niiden [ammonsiirto ominaisuudet” esitetyista ainevahvuuksista. Lisaksi huo-
mioidaan, ettd FNA-luokitellulta kuljetusvalineelta vaadittu kokonaislammaonsiirtokerroin
k on matalampi kuin FRC-luokitellulta kuljetusvalineeltd vaadittu k-arvo. Kaytdnnossa
tama tarkoittaa sita, ettd FNA-kylmakorissa ei todellisuudessa ole yhta suuria eristevah-
vuuksia, kuin FRC-korissa. Eristevahvuuksien pienentyessd saadaan kuormatilaan
enemman tilaa elintarvikkeille, joka hydédynnetdan FNA-koreissa, joissa paastaan vahen-
nyksestd huolimatta vaadittuun kokonaislammonsiirtokertoimen raja-arvoon. Lasken-
nassa on FNA-luokitellulle korille kaytetty alaluvussa 3.2 esiteltyja pienimpia kokonaisai-
nevahvuuksia ja FRC-luokitellulle vastaavasti suurimpia. Jaahdytystehon laskennassa,

jonka tulokset on esitetty taulukossa 5, on kaytetty kaavoja (1) ja (2).

Taulukko 5. Vaadittavat kylmakoneen jaahdytystehot neljalle erilaiselle puolipe-
ravaunulle. Taulukossa on esitetty kaavalla (2) laskettu geometrinen pinta-ala A [m?] ja
kaavalla (1) laskettu jadhdytysteho P [W].

Luoki- Ulkopituus Geometrinen pinta-ala A Jaahdytysteho P
tus [m] [m?] [w]
PPV 1 FNA 13,57 167,72 6163,59
PPV 2 FNA 19,57 235,26 8645,98
PPV 3 FRC 13,57 168,36 5892,56
PPV 4 FRC 19,57 236,24 8268,49

Taulukon 5 tuloksista ndhdaan, ettd puoliperavaunujen suurimman pituuden muutos vai-
kuttaa kylmakoneelta vaadittavaan jaahdytystehoon. Vaadittavan jaahdytystehon muu-
tos on otettava huomioon, sillda kylmakoneiden on kyettava yllapitdmaan edelleen vaa-
dittavia lampatiloja elintarvikkeille myds kuormatilojen kokojen kasvaessa. Edella tarkas-
teltu laskenta on suoritettu uusille kuljetusvalineille, mutta on huomattava, etta kuljetus-
valineen ikdantyessa sen eristysominaisuudet heikkenevat. Tassou et al. [12, s.1468]
mukaan on tutkittu, ettd kuormatilan kokonaislammaonsiirtokerroin k voi menettaa vuosit-

tain jopa 5 % eristystehostaan.

Tarkastellaan seuraavaksi aiheuttaako eristystehon heikkeneminen ongelman, kun kul-
jetusvalineen vaatimuksenmukaisuus tulee todentaa uudestaan kuuden vuoden kuluttua
ATP-luokituksen myodntamisesta. Talléin kylmakoneen tulee edelleen kyetd pitdmaan
luokituksen vaatimia Iampétilaeroja ylla kuormatilan ja ympariston valilla. Taulukossa 6
on esitetty taulukon 5 laskennassa kaytettyjen peravaunujen mukaisille kylmakoneille
uudet jaadhdytystehojen arvot kuuden vuoden kuluttua perdvaunujen valmistumisesta,
kun oletetaan, ettd kokonaislammonsiirtokertoimen arvot nousevat 5 % vuosittain. Las-
kennassa ei ole enaa otettu varmuuskerrointa 1,75 huomioon, silld kausitarkastus on

kokeellinen mittaus [7].
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Taulukko 6. Uusintalaskennassa saadut jadhdytystehojen arvot, kun peravau-
nun valmistumisesta on kulunut 6 vuotta. Taulukossa on kokonaislammonsiirtokerroin
k [W/(m? K)] ja jaahdytysteho P [W]

Kokonaislammaonsiirtokerroin | Jadhdytysteho
Luokitus k [W/(m? K)] P [W]
PPV 1 FNA 0,94 4719,88
PPV 2 FNA 0,94 6620,82
PPV 3 FRC 0,54 4512,34
PPV 4 FRC 0,54 6331,75

Tarkastellaan kahden Suomessa eniten kaytetyn kylmakonevalmistajan kylmakoneita,
joita on Suomen viranomaisen toimesta ATP-luokitelluissa kuljetusvalineissa. Tarkastel-
laan niiden tehokapasiteetteja sekd verrataan niitd laskettuihin tehovaatimuksiin, jotka
esitettiin taulukossa 6. Suomessa vuonna 2020 ATP-luokitelluissa kuljetusvalineissa toi-
mivista kylmakoneista 58 % oli Thermo Kingin valmistamia ja 20 % Carrierin valmistamia
[9]. Vertaillaan Thermo Kingin ja Carrierin suurimmille kuormatiloille tarkoitettujen kylma-
koneiden jaahdytystehoja, jotka on ilmoitettu ATP-sopimuksen mukaisessa +30 C ym-
pariston lampdtiloissa. Kuormatilan sisélampétilan ollessa -20 C Carrierin kylmakoneen
Vector 1950 jadhdytysteho on 10100 W [29]. Vastaavassa lampétilassa Thermo Kingin
kylmakoneen A-500 jadhdytysteho on 10400 W [10]. Taulukossa 6 sisadlampdétilan ol-
lessa -20 C vaadittavat jadhdytystehot jaavat huomattavasti pienemmiksi, kuten myos
taulukossa 5. Voidaan siis todeta, jos kylmakoneiden jaahdytystehojen voidaan olettaa
pysyvan likimain samoina kuusi vuotta, etta tdmanhetkisten kylmalaitteiden tehot riittavat

uusiin, tilavuudeltaan suurempiin kuormatiloihin.

Eras ratkaisu kasvaviin tehovaatimuksiin voisi olla aiemmin mainitut faasinmuutosmate-
riaalit, joita voitaisiin hydodyntaa yhdessa kylmakoneen kanssa ja tehostaa nain kuorma-
tilan jadhdyttamista. Tilakapasiteetin ja tehovaatimuksien kasvaminen koskee kuitenkin
eniten suurempia yksikaita, kuten puoli- ja tdysperavaunuja seka pidempia kuljetusmat-
koja, jolloin faasinmuutosmateriaalien hyoty ei valttamatta jad enad merkittavaksi tata

kehityskohdetta ajatellen.

Jaahdytystehojen riittavyyden lisaksi huomionarvoista on myos kylmakoneen riittava pu-
hallusteho riittdvan tehokkaan ilman kierron ja lammon siirtymisen takaamiseksi kuor-
matilassa. Tarpeeksi tasaisen kuormatilan [ampétilan yllapitdmisen kanssa on ollut haas-
teita jo aiemmin 13 m pitkien kuljetusvalineiden kanssa, ja haaste tulee vain kasvamaan
suurempien kuormatilojen yleistyessa. Ongelmaksi saattaa nousta markkinoilla olevien

kylmakoneiden puhallustehon riittamattémyys. [9]
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Tehdaan yksinkertainen laskennallinen tarkastelu kylmakoneiden puhallustehon riitta-
vyydesta suurimmissa Suomessa valmistettavissa kuormatiloissa. Otetaan tarkasteluun
aiemmin laskennassa kaytettyjen puoliperavaunujen 2 ja 4 tilavuudet. Puoliperavaunu 2
on FNA-luokiteltu kuljetusvaline, jossa siis kuljetetaan jadkaappilampdétilaa vaativia elin-
tarvikkeita. Puoliperavaunu 4 taas on FRC-luokiteltu kuljetusvaline, jossa kuljetaan pa-
kastelampdtilassa kuljetettavia elintarvikkeita. llman kiertoon vaikuttavat useat kuorma-
tilan sekad olosuhteiden ominaisuudet, kuten ilmanpaine ja elintarvikkeiden kuormaus-
tapa, mutta suurpiirteisend ohjeena ilmankierron vaatimustasolle on, ettd kuormatilan
tilavuuden ilman tulisi tuoreita kasviksia kuljetettaessa kiertdd noin 60-80 kertaa tun-

nissa ja pakasteita kuljetettaessa noin 30—40 kertaa tunnissa [3, s. 49].

Lasketaan ilmankierron tarve puoliperdvaunulle 2, jos siind halutaan kuljettaa tuoreita
kasviksia seka puoliperavaunulle 4, jos siind kuljetetaan pakasteita. Tarvittava tilavuus-
virta puoliperavaunulle 2, kun halutaan sen kuormatilan ilman vaihtuvan 60-80 kertaa
tunnin aikana, on noin 8800-11800 m3/h. Puoliperavaunulle 4, jossa ilman halutaan
vaihtuvan 30—40 kertaa tunnissa, tilavuusvirran tarve olisi 4300-5700 m? /h. Kaytetédan
vertailuun samoja kylmakoneita kuin kaytettiin jaahdytystehoja tarkasteltaessa. Carrierin
Vector 1950 kylmakoneen tuottama maksimitilavuusvirta on 5700 m3 /h ja Thermo Kingin
A-500 kylmékoneen tilavuusvirran tuotto 6000 m3 /h. Vertailtaessa kylmakoneiden omi-
naisuuksia ohjearvoihin voidaan nahda, etta puhallustehot riittdvat pakasteita kuljetetta-
essa haluttuun ilmankierron tasoon, mutta tilavuusvirta ei ole riittdva tuoreita kasviksia

kuljetettaessa.

Elintarvikkeiden kuljetusvalineiden riittdvat jadhdytys- ja puhallustehot tulevat varmasti
olemaan kuljetusalan kehityksenkohteita tulevaisuudessa. Kuormatiloja kasvatettaessa
ja lisdvarusteiden maaraa nostaessa vaatii kuljetusvalineiden eristyskyky ja jaahdytys-
tekniikka jatkuvaa valvontaa seka testaamista. Testaamista varten on kuitenkin tehtava
investointeja ja kokeellisen testaustilan tulee soveltua hyvinkin erilaisten kuljetusvalinei-
den testaamiseen, joka taas puolestaan asettaa omat haasteensa. Tuotekehitysta teh-
tdessa voidaan mahdollisesti hyddyntda myds aiemmin ilman kierron yhteydessa esiin

nostettua laskennallista virtausmekaniikkaa ja mallinnusta.
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4. KULJETUSVALINEIDEN TESTAUSLABORA-
TORIO

Nykypdivan odotukset elintarvikkeiden kuljetusvalineiden muunneltavuudesta, moni-
kayttdisyydesta sekd kuormatilojen kokojen kasvattamisesta luovat tarpeen kuljetusvali-
neiden laadun ja vaatimustenmukaisuuden varmistamiselle. Tarpeeseen vastaamaan
tulisi uusia kuljetusvalinetyyppeja voida testata laadun takaamiseksi ja kuljetusvalineiden

kehittamiseksi.

Vuonna 2020, kun elettiin uuden kuljetusvalineiden sallittuja pituuksia kasvattaneen ase-
tuksen voimassaolon toista vuotta, uusia HCT-mittaisia puoli- ja tdysperavaunuja ATP-
sertifioitiin Suomessa noin 80 kappaletta. Suomessa pystytaan kuitenkin talla hetkella
testaamaan vain kuljetusvalineita, joiden kuormatilan pituus on korkeintaan 15 m ja tata
suuremmat kuormatilat joudutaan viemaan Ruotsiin testattavaksi. Luonnonvarakeskuk-
sen sivuilla todetaankin: "Suomalaisen kuljetusvalineteollisuuden kannalta olisikin en-
siarvoisen tarkeaa, etta kotimaisia testausmahdollisuuksia kehitettaisiin”. [9] Seuraa-
vaksi tarkastellaankin yksinkertaistetusti millainen nykypaivan testauslaboratorion tulisi

olla.

4.1 Kuljetusvalineen eristyskyvyn testaus ATP-sopimuksessa

Kuljetusvalineen eristyskyky maaritellddn ATP-sopimuksessa kuljetusvalineen koko-
naislammaonsiirtokertoimen k avulla, joka on sopimuksessa maaritelty laskettavaksi kaa-

valla

k=A>%, (6)

jossa P on lammitys- tai jaahdytysteho, joka vaaditaan yllapitdmaan vaadittu lampdtila-
ero AT ja A on korin keskipinta-ala, joka on maaritelty aiemmin kaavassa (2). [7, s. 19]
Huomattavaa on, etta eristyskykya testattaessa kuormatilassa yllapidettava lampdétilaero
AT on 25T +2 K. Lampdtilaero lasketaan keskimaaraisen sisélampdétilan T; ja ulkolam-

poétilan T, erotuksena. [7, s. 19]

ATP-sopimukseen on kuljetusvalineen eristyskyvyn testaamiseen maaritelty testausme-
nettely, jonka mukaisesti sen k-arvo voidaan mitata haluttua ATP-luokitusta varten. Vaa-
ditut k-arvot olivat luvussa 2 esitetyt eli FNA-luokassa enintaan 0,7 W/(m? K) ja FRC-

luokassa 0,4 W/(m? K). Testausmenettely voidaan toteuttaa, joko sisatilan jadhdytys- tai
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lammitysmenetelmalla, joista tdssa luvussa kaydaan tarkemmin lapi sisatilan lammitys-

menetelmaa [7, s.22].

Sisatilan lammitysmenetelmassa kuormatilaa lammitetdan sahkdisella lammityslaitteis-
tolla, joka tarkoittaa esimerkiksi vastuksia [7, s. 22]. Lasketusta kokonaislammaontuotosta
voidaan vahentaa sahkdkaapelien haviot [ammontuoton mittauslaitteen ja kuormatilan
valilla [7, s.23]. Kokonaislammonsiirtokerrointa k maaritettdessa sijoitetaan laskettu lam-

mitysteho P kaavaan (6).

Lammityslaitteiston tulee tayttaa tiettyja vaatimuksia. Lammityslaitteiston tulee olla va-
rusteltu puhaltimilla, jotka kierrattavat ilmaa kuormatilassa. Naiden puhaltimien puhallu-
silman tuoton tulee olla tunnissa 40—70-kertainen verrattuna testattavan kuormatilan ti-
lavuuteen. Lisaksi puhaltimien tuottama lampdvirran tiheys saa olla enintdan 1 W/cm?.
llIman tulee kiertaa kuormatilassa niin, etta lampoétilan mittauspisteissa ilman nopeus on
1-2 m/s. [7, s.22]

Kuljetusvalineen eristyskyvyn testaamista varten tulee olla eristetty mittaustila, jossa voi-
daan yllapitdd mittauksen edellyttdamaa tasaista ympariston lampdétilaa T, [7, s.22]. Mi-
toittaessa mittaustilaa tulee huomioida kuljetusvalineiden koon lisaksi testaukseen tar-

vittavien mittalaitteiden vaatima tila.

Kuormatilan ulkopuolelta seka sisapuolelta tulee mitata lampdtila pisteista, jotka sijaitse-
vat 10 cm:n etaisyydella kuljetusvalineen seinista. Kuljetusvalineen keskimaarainen ul-
kolampétila T, mitataan edellda mainitulla etaisyydella korin kahdeksasta ulkokulmasta ja
pinta-alaltaan neljan suurimman ulkopinnan keskipisteista, jotka useimmin ovat katto,
lattia ja sivuseinadt. Vastaavasti mitataan keskimaarainen sisdlampdtila T; kahdeksasta
kuormatilan sisdkulmasta ja pinta-alaltaan neljan suurimman sisapinnan keskipisteista.
Yhteensa tarvitaan siis 24 1ampétilamittaria, jotka ovat sateilysuojattuja. [7, s.21] Mitta-
reiden avulla maaritetdan korin seinien keskimaarainen lampdtila laskemalla keskiarvo
korin keskimaaraisen ulkolampdtilan T, ja sisdlampdétilan T; valilla. Korin seinien keski-
lampdtilan tulee testauksen aikana olla + 20 C 0,5 K [7, s.21]. Liséksi keskimaaraisia

sisa- ja ulkolampétiloja kaytetdan aiemmin mainitun lampdétilaeron AT maaritykseen.

Kuljetusvalineen eristyskyvyn testausmenettelyn kulku jakautuu niin kutsuttuun jatku-
vuustilaan ja jatkuvuustilaa edeltdvaan aikaan. Testauksen ajankulku on graafisesti esi-

tetty kuvassa 10.



32

k-arvon laskentaan kaytettavien
arvojen mittausjakso
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Kuva 10. Kuljetusvalineen eristyskyvyn testausmenettelyn eteneminen.

Kokonaisuudessaan testauksen minimikesto on 18 tuntia, jonka viimeista 12 tuntia sa-
notaan jatkuvuustilaksi. Testauksen kulkuun liittyy tiettyja lampétilan ja -tehon vaihtelu-
rajoja, jotka varmistavat tarpeeksi tasaiset mittausolosuhteet. Esimerkiksi jatkuvuustilan
aikana kuljetusvalineen ulko- ja sisalampdtila saavat vaihdella valilla £ 0,3 K ja jatku-
vuustilaa edeltdvan kuuden tunnin aikana = 1,0 K. Kuormatilan sisa- ja ulkolampdétilan
tulee lisaksi olla jatkuvuustilassa niin tasainen, ettei lampdtilaero kahden lampédtilan mit-
tauspisteen valilla ylitd arvoa 2 K. Lisdksi, kun mitataan lammitysteho kolmen tunnin
ajalta jatkuvuustilan alusta ja lopusta, niin ettd mittausten valille jaa kuusi tuntia, saa ero

ldmpdtehojen arvoissa olla enintaan 3 %.

Kuljetusvalineen kokonaislammonsiirtokertoimen laskemiseen kaytetaan niin sanotun
jatkuvuustilan vahintaan 6 viimeisen tunnin ajalta mitattuja [ampdtiloja T; ja T, seka lam-
mitystehoja P. Jatkuvuustilassa testaustilan lampdtilan tulee olla Iahes vakio ja olosuh-

teiden lahes muuttumattomat. [7, s.22]

4.2 Laboratorion rakenteen ja valineiden mitoitus

Elintarvikkeiden kuljetusvalineiden testauslaboratorion mitoitukseen liittyy haaste kool-
taan hyvin erilaisten ajoneuvojen testaamisesta. Testaustilan seka itse testaamisessa
kaytettavan mittausvalineiston tulisi soveltua niin suurien yli 19 m pituudeltaan olevien
puoliperavaunujen kuin pienien kuorma-autojenkin testaukseen, jotta tilan suunnittelu- ja
rakennuskustannuksille saataisiin vastinetta mahdollisimman hyvin. Tassa tyossa teh-
daan suurpiirteinen mitoitus testauslaboratoriolle, jossa saataisiin testattua pituudeltaan
suurimpia Suomessa sallittuja puoli- ja tdysperavaunuja seka pienempia jakoautoiksi tar-

koitettuja kuorma-autoja.
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Aiemmin todettiin, etta testaustilan tulee olla eristetty, jotta siella voidaan yllapitaa lahes
vakiota lampdtilaa. Testaustilan ja kuljetusvalineen kuormatilan valilla tulee voida yllapi-
taa testausjakson ajan 25 asteen lampétilaeroa [7, s.23]. Kaytettdessa sisatilan [ammi-
tysmenetelmaa tulee testaustilassa olla matalampi lampétila kuin kuormatilassa. Tes-
taustilanteessa voitaisiin pyrkia esimerkiksi ulkolampétilaan T, = 5°C ja sisalampétilaan
T; = 30C. Testaustilan mittojen optimoinnissa kannattaa mitat pitdd mahdollisimman pie-
nind lampdtilanhallinnan kannalta seka lisaksi tilan jddhdytyksessa tai [ammityksessa

kaytettavan energian saastamiseksi.

Testaustilan mitoituksessa tulee lampétilan saadettavyyden lisaksi huomioida esimer-
kiksi rakennuskustannusten kasvaminen tilan kasvamisen myéta, mutta myds tilan kay-
tanndllisyys ja turvallisuus testattaessa suurimpia peravaunuja, jotta testaustilaan jaa
likkumavaraa. Mitoitettaessa testaustilaa ja sen valineitd tarkastellaan suurta puoli- ja
taysperavaunua seka pientd kuorma-autoa, jollaisia haluttaisiin testaustilassa testata.
Testaustilan leveys ja korkeus ovat rippumattomia ajoneuvotyypista, silld Suomessa
elintarvikkeiden kuljetusvalineen maksimileveys on 2,6 m ja maksimikorkeus 4,4 m riip-
pumatta ajoneuvotyypistd. Huomioidaan molempia dimensioita mitoitettaessa lampétila-
mittareiden mitoitus 10 cm paahan ulkopinnoista. Lisaksi leveytta mitoitettaessa huomi-

oidaan vapaa kulku kuljetusvalineen ohi.

Testaustilan pituus taas riippuu ajoneuvotyypista. Peravaunujen suurimpiin sallittuihin
pituuksiin tulee huomioida lAmpodmittareiden seka testaajan kulkureitin lisdksi kuljetus-
valineen takaovien edesta ulospain aukeavan peralaudan viema tila, ja taysperavaunun
aisan mitta. Edella mainitut seikat huomioon ottaen voitaisiin testaustila mitoittaa pituu-
deltaan, korkeudeltaan ja leveydeltdan vastaaviin mittoihin noin 24 m x 5 m x 4 m, jotta
tilassa mahduttaisiin testaamaan uusia, suurempia perakarryja. Mitat ovat suuntaa an-

tavia.

Tarkastellaan seuraavaksi kuormatilan sisalle sijoitettavaa lammityslaitteistoa. Lammitti-
mena voitaisiin kayttda puhaltimella varustettuja lammitysvastuksia [7, s.22]. Lammitys-
laitteiston kuluttama teho riippuu kaavan 6 mukaisesti vaadittavasta kokonaislammon-
siirtokertoimesta, kuljetusvalineen geometrisesta pinta-alasta (2) sekd lampdtilaerosta
testaustilan seka kuormatilan valilla, joka on maaratty ATP-sopimuksessa arvoksi 25T
[7, s.23]. Taulukossa 7 on esitetty tulokset laskennasta, jossa on laskettu kaavalla 6
lammitysteho W neljalle erilaiselle testattavalle kuljetusvalineelle. Tarkastellaan suurim-
man sallitun pituisen puoliperdvaunun seka pienen kuorma-auton testaukseen tarvittavia

lAammitystehoja ja molemmille ajoneuvotyypille my6s arvot FRC- ja FNA-luokitteluvaati-
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muksissa. Laskennassa on kaytetty samoja materiaalipaksuuksia, kuin aikaisemmin ala-
luvussa 3.4 kylmakoneiden jadhdytystehoja laskettaessa. Taulukon 7 puoliperavaunut

(PPV 2 ja PPV 4) ovat samat kuin jaahdytystehojen laskennassa.

Taulukko 7. Kuljetusvalineiden testauksessa tarvittavien lammityslaitteistoiden

lammitysteho P [W], kuljetusvalineiden geometrinen pinta-ala A [m?], kokonaislammaon-

siirtokerroin k [m‘Z/‘iK] ja vaadittava lampdtilaero AT.

KA 1 KA 2 PPV 2 PPV 4
Luokitus FNA FRC FNA FRC
A [m?] 65,48 65,78 235,26 236,24
k []

K 0,7 0,4 0,7 0,4

AT 25 25 25 25
Lammitysteho P [W] 1146 658 4117 2362

Kuljetusvalineen eristyskykya testatessa ATP-luokituksen maaraava arvo on kokonais-
lammaonsiirtokerroin k, joka taulukossa 7 on vakio kummallekin ATP-luokalle. Taulu-
kossa esitetty laskenta kertoo [Bmmitystehon maksimiarvon, sillda FNA- ja FRC-luokitel-
luille kuljetusvalineille k-arvon tulee olla yhta suuri tai pienempi kuin kokonaislammon-
siirtokertoimen raja-arvo. Jos paastdan testauksessa raja-arvoa pienempaan arvoon,
tarvittu lammitysteho on myds pienempi. Laskennan perusteella lAmmityslaitteiston lam-

mitystehon tulisi olla sdadettavissa noin valilla 600—4200 W.

Lammittimessa olevan puhaltimen vaatimuksena mainittiin aiemmin myos 40—70-kertai-
nen ilman tuotto kuormatilan tilavuuteen nahden [7, s.22]. Tarkastellaan puhaltimen il-
man tuoton vaatimusta pienimman ja suurimman testattavan kuormatilan tapauksessa

taulukossa 8.

Taulukko 8. Kuljetusvalineiden testauksessa tarvittavien lammityslaitteistoiden
lammitysteho.
KA 1 PPV 4
Kuormatilan tilavuus [m3] 30 147
Puhallusilman tuotto (min) [m3/h] 1181 5876
Puhallusilman tuotto (max) [m3/h] 2067 10283

Taulukosta 8 nahdaan, etta puhalluslaitteiston ilmantuoton tulee olla noin valilla 1200-
10300 m3/h. Liséksi lammityslaitteistoa mitoittaessa tulee muistaa huomioida, etta lam-
mon virtaus sai korkeintaan olla 1 W/cm? ja ilman virtausnopeus lampomittareiden koh-

dalla tuli olla 1-2 m/s.
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Kuljetusvalineen eristystehon testaustilan seka itse testauksen kulku vaativat tarkkaa
valmistelua, mutta huolellisesti suunniteltu testauslaboratorio voisi olla suureksi hyddyksi
tuotekehityksessa seka laadun varmistamisessa tavanomaisen ATP-luokituksen testaa-
misen lisaksi. Entista suuremmat kuormatilat, kuljetusvalineiden monipuolisuus ja kas-
vavat suoritusvaatimukset energiankayton seka lampoteknisten ominaisuuksien puo-
lesta tekevat kuljetusvalineiden testaamisesta tulevaisuudessa yha kasvavamman kehi-

tystarpeen kohteen.
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5. JOHTOPAATOKSET

Elintarvikkeiden kuljetukseen Suomessa liittyy suuri maara huomioitavia asioita niin lain-
saadantdéon, energiatehokkuuteen kuin kuljetusvalineiden ostajienkin vaatimuksiin liit-
tyen. Muutokset kuljetusvalineiden koossa seka vaatimukset muunneltavuudessa erilai-
siin kuljetustarpeisiin lisdavat huolellisen suunnittelun ja laadunvalvonnan tarkeytta.
Lampadtilahallitun kuljetusvalineen mitat, rakenne-elementtien materiaalit, lisdvarusteet
seka koneelliseen jaahdyttamiseen kaytetty jaahdytystekniikka vaihtelevat jonkin verran
valmistajasta seka kuljetusvalineen ostajan vaatimuksista riippuen. Kukin kuljetusvaline
on tarkasti suunniteltu kokonaisuus, jonka eri osasten yhteensopivuus ja toimivuus on

varmistettava elintarvikkeiden kuljetuksen vaatimusten toteutumiseksi.

Kuljetusvalineiden ulkomittoja rajoittavat Suomessa tieliikenteen lainsdadantd, ja kulje-
tusvalineen pinta-aloja sekad materiaaleja ja niiden ainevahvuuksia rajoittavat kuljetusva-
lineen eristyskykyvaatimukset ATP-sopimuksessa. Suuria muutoksia kuljetusvalineiden
kokoihin on tuonut uusi asetus, joka nosti suurimpia sallittuja ajoneuvo- ja ajoneuvoyh-
distelmien pituuksia suurimmillaan yksittaisen kuljetusvalinetyypin tapauksessa 6 m ja
ajoneuvoyhdistelmien tapauksessa noin 9 m. Kuljetusvalineessa kuljetettavan tavaran
maaraa halutaan myods kasvattaa erilaisilla lisavarusteilla, kuten valitasoratkaisuilla, jol-
loin korin riittdvasta eristyskyvysta on huolehdittava. Mahdollisena kehityskohteena kuor-
matilan jaadyttamisessa ovat faasinmuutosmateriaalit, jotka mahdollistaisivat kylmako-

neelta vaadittavan jaahdytystehon vahenemisen.

Kylmakoneiden kehityskohteena ovat yha energiatehokkaampien kayttovoimien hyddyn-
taminen, kuten erilaiset hybridivariaatiot polttomoottorille seka esimerkiksi Iammaon hyo-
dyntdminen kayttdvoimana termistd kompressoria tai aurinkoenergiaa hyddyntamalla.
Jaahdytysprosesseissa voitaisiin hyddyntdd myds useampaa jadhdytystekniikkaa yh-
dessa. Lisaksi jaadhdytysjarjestelmien kehityssuuntana ovat yha ymparistdystavallisem-
pien kylmaaineiden kayttd, kuten esimerkiksi luonnollisten kylmaaineiden hyddyntami-

nen.

Kuormatilan pituuden kasvattaminen on tuonut mukanaan haasteen vaaditun sisalam-
potilan saavuttamisesta sekd kuormatilan lampétilan tasaisuudesta tarpeeksi tehok-
kaalla ilmankierrolla. Alaluvussa 3.4 todettiin laskennallisesti, ettd 6 vuoden kuluttua val-
mistumisesta suurimmat vaadittavat jaahdytystehot ovat FNA-luokitellulla kuljetusvali-

neelld 6620 W ja FRC-luokitellulla kuljetusvalineella 6330 W. Verratessa tehovaatimuk-
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sia kahden Suomessa merkittavimman kylmakoneiden valmistajan kylmakoneiden jaah-
dytystehoihin, jotka ovat tehokkaimmissa koneissa valilla 10100-10400 W, talla hetkella
kylmakoneiden jaahdytystehot riittavat vaadittuihin tehovaatimuksiin. Tulee kuitenkin
huomioida, etta tarpeeksi suuri jadhdytyslaitteiston puhallusteho seka ilman kierto ovat
tarkeitd kuormatilan lampétilaan vaikuttavia ominaisuuksia, jotta haluttu sisdlampétila

sailyy varmasti koko kuormatilassa tarpeeksi tasaisena.

Puhallusteho jaa tydssa tehdyn yksinkertaisen laskennallisen puhallustehotarkastelun
mukaan osassa kuljetuksista liilan pieneksi. Laskennan mukaan tarvittava puhalluksen
tilavuusvirta suurimmalle mahdolliselle puoliperdvaunulle tuoreita kasviksia kuljettaessa
olisi 8800-11800 m3/h ja pakasteita kuljetettaessa 4300-5700 m3/h. Vertailukohteena
kaytetyissa kylmakoneissa vastaavat maksimitilavuusvirrat ovat kuitenkin valilla 5700—

6000 m3/h, jolloin ne eivét riita tayttmaan suoriteltuja arvoja.

Elintarvikkeiden kuljetusvélineiden kehittdmisen ja valvonnan tukena voitaisiin kayttaa
testauslaboratoriota, joka soveltuisi kayttokohteeltaan ja kooltaan hyvin erilaisten kulje-
tusvalineiden testaamiseen. Testauslaboratorio tulisi suunnitella sellaiseksi, etta kulje-
tusvalineiden vaatimustenmukaisuus voitaisiin taata ja erilaisia muunnoksia voitaisiin tar-
kasti vertailla myos kehitystarkoituksessa. Toisena testausmahdollisuutena voitaisiin pi-

taa tietokoneella tehtavaa virtausmallinnusta.

Kuljetusvalineissa sekd kaytettavissa jaahdytyslaitteistoissa tapahtuu jatkuvaa muu-
tosta, jotta ne voivat vastata nykyhetken seka tulevaisuuden kuljetustarpeisiin elintarvi-
kealalla. Tarpeeksi pitkalle tulevaisuuteen katsova kehitystyo ja innovaatiot yha parem-
pien kuljetusvalineiden valmistamiseksi tulevat takaamaan elintarvikkeiden laadun ja tur-

vallisuuden kuluttajille myds tulevaisuudessa.
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