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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Liikenteen vuosisuorite

COz-¢ekv.

CNG ja CBG

LNG ja LBG

Setaaniluku

Osuus Suomen liikenteen kokonaiskilomet-
reistd, tarkastellaan yleensd ajoneuvolajeit-

tain.

Hiilidioksidiekvivalentti, suure, jolla mita-
taan ihmisten tuottamien kasvihuonekaasu-

jen ilmastovaikutuksia.

Compressed natural gas ja compressed bio
gas, eli kaasumuodossa oleva paineistettu

maa- tai biokaasu.

Liquefied natural gas ja liquefied bio gas, eli

nesteytetty maa- tai biokaasu.

Kuvaa polttoaineen syttymisherkkyyttd. Fos-
siilisen bensiinin setaaniluku on noin 0-20 ja

dieselin noin 40-55.



1 JOHDANTO

Nykypiivén ilmastokriisi ajaa meitd kohti vihreampad tulevaisuutta, joka pitda sisil-
ladn ympéristdystavéllisempid ratkaisuja myo0s liikenteen osalta. Keskustelu liikenteen
padstoistd keskittyy yleensd henkiléautoihin, vaikka kuorma-autojen osuus tieliiken-
teen hiilidioksidipaéstoistd oli 33,4 % vuonna 2020.

(Paketti- Ja Kuorma-Autojen Pddstot Ja Kulutus | Liikennefakta, 2021)

Kuorma-autojen osalta parannuksen varaa 16ytyy. Vuoden 2020 lopussa liikennekéy-
tossé olevista kuorma-autoista 97,5 % kaytti polttoaineena dieselid ja 2 % bensiinid.
(Paketti- Ja Kuorma-Autojen Kéiyttovoimat | Liikennefakta, 2022).
Ympéristdystavillisempien vaihtoehtojen osuus jii siis hyvin pieneksi nykyisell kul-
jetuskalustolla. EU-direktiivissd 2019/1161 on médritelty valtiokohtaiset tavoitteet
uusien ajoneuvojen hankinnalle. Tavoitteena on, ettd 2021-2025 vélisend aikana Suo-
meen ostetuista kuorma-autoista 9 % on niin sanotusti puhtaita, eli kulkee tiysin bio-
polttoaineella, kaasulla, vedylla tai sahkolld. Aikavalilla 2026-2030 tavoite nousee 15
prosenttiin.

(Biokaasuohjelmaa Valmistelevan Tyoryhmdn Loppuraportti, 2020)

Tdmin opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd, mitd vaihtoehtoisia polttoaineita
kuorma-autojen osalta voitaisiin kdyttdd, miten sdhkod voitaisiin kdyttdd voimaldh-
teend, miten vaikutuksia muutoksilla on pédéstoihin ja mitd haasteita nima muutokset

aiheuttavat.



2 VETY

2.1 Toiminta

Vetykuorma-autossa on sdhkdmoottori kuten sdhkdautossa, mutta itse sdhko tuotetaan
polttokennossa sen sijaan, ettd se etukéteen ladattaisiin akkuihin. Vety tankataan polt-
toainesiilioon joko nestemiisend tai kaasumaisena, ja sdiliostd se siirretddn polttoken-
noille. Vetykuorma-autossa on akku, johon voidaan yliméérdista ja jarrutuksissa syn-
tyvdd sdahkod varastoida ja ottaa kdyttdon tarpeen vaatiessa. Kuvassa 1 ndkyy esi-

merkki komponenttien asettelusta ja koosta.

Kuva 1. Vetykuorma-auton komponentit. (Kuinka Vetypolttokennolla Varustettu S&h-

kokuorma-Auto Toimii, n.d.)

Components in
the hydrogen truck

Electric pc-»iuertmin

Fuel cell'system

Polttokenno koostuu katodista, anodista ja elektrolyytistd. Sdhkokemian perusteiden
mukaisesti pelkistin luovuttaa elektronin, jonka hapetin vastaanottaa. Tété elektronien

litkettd kutsutaan sé@hkovirraksi ja se ohjataan auton sdhkdmoottoriin, joka liikuttaa



autoa. Tdssé tapauksessa vety toimii pelkistimend ja happi hapettimena, joiden reak-

tiosta syntyy lopputuotteena vettd seuraavan reaktioyhtédlon mukaisesti:

2H2(g)+02(g) — 2 H20 ()
(Turpeenoja, 2016)

2.2 Haasteet

Itse vetyauton kéytto on siis todella ymparistoystavallistd verrattuna fossiilisia poltto-
aineita kayttdvaan autoon, kun hiilidioksidipdastot vaihtuvat puhtaaseen veteen. Ti-
lanne ei kuitenkaan ole niin yksinkertainen. Koska vetya ei esiinny vapaana luonnossa,
sitd tdytyy valmistaa. Vedyn yleisin ja halvin valmistustapa nykypédivdnd on maakaa-
sun hoyryreformointi, jossa lopputuotteena vedyn liséksi syntyy hiilidioksidia. Talloin
vetyautoilua ei voida laskea tdysin hiilidioksidipadstottoméksi. Vetyd voidaan tuottaa
my0s elektrolyysin avulla ilman hiilidioksidipddstdjd, mutta sahkon hinta nostaa tuo-
tetun vedyn hintaa. Polttoaineen hiilijalanjilked tarkasteltaessa on otettava huomioon
myds valmistusprosessissa kédytetyn sahkon tuotantotavat.

(Vety - Motiva, n.d.)

Vedyn kdytdssé haasteita aiheuttaa myds se, ettd vety muuttuu kaasusta nestemaiseksi
vasta -253 °C lampétilassa. Téllaisen 1dmpdtilan saavuttaminen vaatii jatkuvasti paljon
energiaa, joten yleensd vetyéd varastoidaan ja kuljetetaan kaasumaisessa muodossa, jol-
loin sen tilavuuteen suhteutettu energiatiheys on todella huono verrattuna perinteisiin

polttoaineisiin. (Vety - Motiva, n.d.)

Keski-Euroopan osalta vedyn tankkausinfra on hyvélld mallilla, varsinkin Saksassa,
Sveitsissd, Belgiassa ja Alankomaissa on useita tankkauspisteitd. Suomessa vedyn
tankkauspisteitd ei ole vield yhtdkddn. Lahimmat tankkauspisteet 10ytyvét Tukhol-
masta, Uumajasta ja Parnusta. (H2.LIVE: Wasserstofftankstellen in Deutschland &
Europa, 2022)

Jos vetyd halutaan kayttda kaasumaisessa muodossa polttoaineena, tiytyy sitd tankata

valtava méédrd auton polttoainesdilioon, jolloin paine kasvaa todella suureksi.



Vetykiyttoisten henkildautojen polttoainesdilion paine voi olla jopa 700 baria. Tassa
paineessa vedyn tiheys muuttuu normaalitilan 0,089 kilogrammasta 42 kilogrammaan
per kuutiometri. (Hydrogen as Fuel for Fuel Cell Electric Vehicles, n.d.)

Esimerkiksi kuorma-auton 600 litraiseen polttoainesdilioon saataisiin siis noin 25 ki-
logrammaa vetyd 700 barin paineessa. Tédllaisessa paineessa pienikin vuoto polttoai-
nejirjestelméssd voi olla hengenvaarallinen esimerkiksi liikenneonnettomuustilan-
teessa, silld vety syttyy todella helposti ja palaa erittdin kuumana. Paineenalaisen ve-
dyn vuoto voi muodostaa niin paljon staattista varausta, ettd se voi syttyéd jopa itses-

taan. (Onnettomuuden Vaaraa Aiheuttavat Aineet: Vety, 2021)

Vetyauton polttoainesdilid tdyttdd painelaitteen kriteerit, jolloin painelaitelaki vaikut-
taa niiden kayttéon. Séilion tilavuudesta riippuen laki voi velvoittaa, ettd polttoainesai-
1i66n on tehtdva esimerkiksi méérdaikaistarkastukset. Laki vaikuttaa myds ajoneuvon
huoltotoihin. Huollot, jotka eivit vaikuta kaasujérjestelméédn tai moottoriin, voidaan
suorittaa missé tahansa huoltamossa, mutta muissa tapauksissa huollon saa tehdé vain

valtuutettu ja ty6hon koulutettu yritys. (Finlex www-sivut, 2016)

2.3 Valmistetut mallit ja kidyttokohteet

Hyzon on yhdysvaltalainen vetykuorma-autojen ja vetylinja-autojen valmistaja, joka
on valmistanut satoja vetykdyttdisid ajoneuvoja maailmanlaajuisesti. Talld hetkelld
yritykseltd 16ytyy ajoneuvokatalogit Yhdysvaltojen, Australian ja Uuden-Seelannin

markkinoille, joista 16ytyy yhteensé neljd kuorma-automallia.

Hyzon Class 8 -mallin sihkdmoottori tuottaa 429 hevosvoimaa jatkuvaa tehoa ja 603
hevosvoimaa hetkellistd tehoa. Jatkuvaa vddntod sihkomoottori tuottaa noin 1600
newtonmetrid ja hetkellistd vaantod jopa 2400 newtonmetrid. Polttokennon teho on
120 kW, akkukapasiteettia on 110 kWh ja polttoainesidilioon mahtuu 50-70 kg vetya.

Toimintaséiteeksi luvataan noin 600-800 kilometria.

Hyzon Class 6 -mallissa on tehoiltaan samanlainen sihkdomoottori, mutta jatkuvaa

vaantdd on kasvatettu 1800 newtonmetriin. Polttokennon teho on 100 kW ja



akkukapasiteetti 55 kWh. Polttoainesdilioon mahtuu 40 kg vetyé, jolloin toimintasdde
on noin 560 kilometria.

(Hyzon North American Vehicle Catalog, n.d.)

Hyzon Hymax-450 -mallissa on noin 600 hevosvoimaa, 240 kW polttokenno ja 140
kWh akusto. Mallin suurin sallittu kokonaispaino on 70 tonnia ja polttoainesiilioon

mahtuu 65 kg vetyd, jolloin toimintasdde on 650 kilometrid.

Hyzon Hymax-GSL -malli on sivusta kuormattava jiteauto, jossa on 335 hevosvoi-
maa, 60 kW polttokenno ja 140 kWh akusto. Polttoaineséilioon mahtuu 20-25 kg ve-
tyd, jolla voidaan ajaa 200 kilometrid ja kuormata 1500 kertaa.

(Hyzon AUS/NZ Vehicle Catalog, n.d.)

Myo6s Euroopan markkinoille on saatavilla vetykuorma-autoja. Hyundai toi XCIENT
Fuel Cell -mallia Sveitsiin kymmenen kappaletta vuonna 2020. Hyundai aikoo valmis-

taa kyseistd mallia 1600 kappaletta vuoteen 2025 mennessa.

XCIENT Fuel Cell-mallissa on kaksi 95 kW polttokennoa, 73,2 kWh akusto ja seitse-
min polttoainesdilittd, joihin mahtuu 32 kg vetyd. 34 tonnin yhdistelmilld toimin-
tasdde on noin 400 kilometrid. Hyundai kuitenkin pyrkii kehittimain mallistaan ver-
sion, jonka toimintasédde on jopa 1000 kilometrié.

(Hyundai XCIENT Fuel Cell Heads to Europe for Commercial Use, 2020)
Jo nyt valmistetuilla malleilla voitaisiin toimintasdteen puolesta ajaa pidempié runko-

linjakuljetuksia, lyhyempid paikalliskuljetuksia ja jatehuoltoa. Ongelmaksi muodostuu

edelld mainittu jakelupisteiden puute Suomessa.

3 BIO- JA MAAKAASU

Bio- ja maakaasulla tarkoitetaan kaasua, joka syntyy mikrobien hajottaessa biomassaa

hapettomissa olosuhteissa. Erona niilld kahdella on se, etti biokaasua tuotetaan



kaasulaitoksilla orgaanisista jétteistd, kun taas maakaasua syntyy maan alla luonnolli-
sesti. Maakaasua pidetdén fossiilisena polttoaineena, mutta biokaasu on tdysin uusiu-
tuva energiamuoto. Kumpikin kaasuista on pddosin metaania, joka on herkésti sytty-
vad, jolloin se sopii hyvin polttoaineeksi. (Maakaasu Ja Biokaasu - Suomen Kaa-

suenergia, n.d.)

3.1 Toiminta

Kuten vetyautojen kohdalla, myos kaasuautoja tarkasteltaessa tulee ensin tutustua toi-
mintaperiaatteeseen. Kaasuauton toimintaperiaate on hyvin samanlainen, kuin perin-
teisessd polttomoottoriautossa. Polttoaine sydtetddn palotilaan, se sytytetdin ja pala-
misesta atheutuva paineen kasvaminen liikuttaa mantid. Tdma liike-energia ohjataan

kampiakselin, vaihteiston ja vetoakselien kautta renkaille.

Kaasuautojen moottoreista on useita erilaisia variantteja. Moottori voi olla pelkélla
kaasulla toimiva, jolloin perinteisestd polttomoottorista joudutaan vaihtamaan poltto-
aineen syottojarjestelmad, eli suuttimet, kaasulle sopiviksi. Pelkilla kaasulla toimivassa
moottorissa voidaan myds parantaa hyotysuhdetta nostamalla puristussuhdetta, eli
kaytdnnossd pidentdmélld méntien iskupituutta, jolloin polttoaine puristuu pienem-
péén tilaan ja syttyessdén tuottaa enemman litke-energiaa samalla polttoainemairalla.
Jos alkuperdinen moottori on ollut dieselkéyttdinen, tdytyy moottoriin lisdtd myos sy-
tytysjéirjestelma, silld kaasu kestdd hyvin kokoonpuristamista. Perinteisessd diesel-

moottorissa polttoaine syttyy pelkdn puristuksen avulla. (Kaasuautot - Motiva, 2020)

Moottori voi olla my6s olla niin sanottu kaksoispolttoainemoottori, jolloin se kédyttaa
kaasun lisdksi perinteisid polttoaineita, kuten bensiinid tai dieselid. Tdma voidaan to-
teuttaa joko asentamalla erilliset polttoaineensyottojarjestelmét kaasulle ja bensiinille
tai lisddmall dieselid kaasun sekaan, jolloin diesel sytyttdd kaasun méantien puristuk-

sesta. (Kaasuautot - Motiva, 2020)



3.2 Haasteet

Bio- ja maakaasua voidaan tankata joko nestemiisend tai kaasumaisena. Maakaasu
tdytyy jadhdyttdd normaalissa ilmakehén paineessa -162 °C lampdétilaan, tai vaihtoeh-
toisesti 10 barin paineessa -130 °C lampétilaan, jotta se muuttuu nestemdiiseksi, eli
LNG-kaasuksi. Nestemdisessd olomuodossa tilavuus pienenee noin 600-kertaisesti,
jolloin sen siséltima energia tilavuusyksikkéd kohden on huomattavasti parempi. On-
gelmana kuitenkin on se, ettd polttoaineen on oltava jatkuvasti jidhdytettynd, ettei se
ala kaasuuntumaan ja laajenemaan. Laajenemisesta syntyvd paineen nousu aiheuttaa
sen, ettd varoventtiilit aukeavat ja polttoaine pddsee ulkoilmaan. Metaani on myrky-
tontd, mutta se on hiilidioksidin tavoin kasvihuonekaasu. Yksi kilo metaania vastaa
noin 20 kiloa hiilidioksidia kasvihuonekaasuna, joten sen péddsyd ilmakehdin tulee

valttad. (Jukkara et al., 2020)

Jotta voitaisiin kdyttdd nestemdistd bio- tai maakaasua polttoaineena, on ajoneuvon
oltava kéytdssd ympéri vuorokauden, tai polttoainesdilion jddhdytys on jirjestettiva
ajoneuvon ulkopuolisin keinoin. Tdma4 lisdd energiankulutusta, jolloin biopolttoaineen

kayton positiiviset vaikutukset voivat pienentya.

Kaasukuorma-autojen pédstoihin vaikuttaa myds se, missd suhteessa perinteisté diese-
lid ja kaasua kdytetddn. Monet ajoneuvovalmistajat lupailevat suuria padstovihennyk-
sid biokaasulla ajettaessa, mutta lukemat voivat olla harhaanjohtavia, jos kuitenkin

ajetaan vield osaksi dieselilla.

Kuten vedylld, maa- ja biokaasun tiheys on melko matala, noin 0,73 kg/m?.(“Maa- Ja
Biokaasun Kéyttoturvallisuustiedote,” 2017). Kaasumaisessa muodossa, eli CNG-kaa-
sua kéytettiessd, tdytyy polttoaine tankata suureen paineeseen, kuten vedyn kohdalla.
Bio- ja maakaasun kdytossd tankkauspaineeksi riittdd kuitenkin noin 200 baria. Myos
tdlloin polttoainesdilidihin vaikuttaa painelaitelaki, kuten vedyn kohdalla, eli kaasujér-
jestelmddn tai moottoriin tehtdvét huolto- ja korjausty6t saa tehdd vain valtuutettu ja

koulutettu yritys.



3.3 Tankkausasemat

Kuvassa 2 nikyy biokaasun tankkausasemien sijainnit helmikuussa 2022. Vihredlld
merkityt kohteet ovat biokaasun tankkausasemia, siniselld merkityt bio- ja maakaasun
tankkausasemia ja tummansiniselld merkityt ovat nesteytetyn maakaasun tankkausase-
mia. Bio- ja maakaasua kaasumuodossa tarjoavia asemia on Suomessa yhteensi 67 ja

nestemdisessd muodossa tarjoavia asemia on 11.

Kuva 2. Bio- ja maakaasun tankkausasemat Suomessa
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3.4 Valmistetut mallit ja kdyttokohteet

Iveco on tuonut markkinoille S-WAY-mallista LNG- ja CNG-versiot. Ndmé kaasu-
mallit ovat saatavilla 8,7 ja 12,9 litraisilla moottoreilla, joista pienemmallé tehoa saa-
daan 340 hevosvoimaa ja vaéntod 1500 Nm, ja suuremmalla 460 hevosvoimaa ja 2000
Nm. Suurin sallittu kokonaispaino on 50 tonnia. LNG-malleille luvataan parhaimmil-
laan 1600 kilometrin ja CNG-malleille 1000 kilometrin toimintasdde. Biokaasulla ajet-
taessa CO,-pdistdjen luvataan laskevan 95 %.

(IVECO S-WAY -KAASUMALLI, n.d.)

My6s Volvo on tuonut markkinoille kaasumalleja, kaksi LNG-kiyttoistd, ja yhden
CNG-kayttoisen. FM- ja FH-mallit ovat LNG-k&yttoisid ja nithin on saatavilla kaksi
eri moottorivaihtoehtoa, 420 hevosvoimaa ja 2100 Nm tai 460 hevosvoimaa ja 2300
Nm tuottava versio. Kummallekin mallille luvataan enimmillddn 1000 kilometrin toi-
mintaséde. Suurin sallittu kokonaispaino on 70 tonnia ja kdytonaikaisten CO2-padsto-
jen luvataan laskevan noin 20 %. Laskennassa otetaan huomioon myds perinteisen
dieselin CO2-pééastot.

(Kaasukdyttoinen Volvo FH | Volvo Trucks, n.d.; Kaasukdyttoinen Volvo FM | Volvo
Trucks, n.d.)

Volvon CNG-kéyttdinen FE-malli on suunniteltu jatehuollon kuljetuksiin. Siind on
pelkdstddn bio- tai maakaasua kdyttdvd moottori, joka tuottaa 320 hevosvoimaa ja
1356 Nm. COz-pééstdjen luvataan tippuvan jopa 100 %, kun tarkastellaan vain kiy-
tonaikaisia pddstojd. Jatehuollon tehtdvissd luvataan 250 kilometrin toimintaside ja
kevyessd jakelukdytossd 400 kilometrin toimintasédde.

(Volvo FE — CNG | Volvo Trucks, n.d.)

Kuten kuvasta 2 néhtiin, tankkausasemat ovat suurimmaksi osaksi keskittyneet Eteli-
Suomen alueelle. Edelld mainittujen mallien toimintaséteilld voitaisiin suuri osa Suo-
men tavaraliikenteestd ja jdtehuollosta suorittaa kaasuautojen avulla. Ongelmaksi
muodostuu se, ettei kaasua ja dieselid kayttavit kuorma-autot vdhenna paistdjd kovin
paljon, jolloin pidemmaén aikavilin tavoitteet eivét tiyty. Pelkilld kaasulla ajettaessa
taas toimintasidde kérsii, jolloin runkolinjan kuljetukset tdytyy hoitaa muilla keinoilla

tai laajentaa tankkausinfraa.



4 E85-BIOETANOLI, BIODIESEL JA UUSIUTUVA DIESEL

4.1 E85-bioetanoli

E85-bioetanolilla tarkoitetaan polttoaineseosta, joka sisdltidd enintdéin 85 % bioetanolia
ja minimissdén 15 % perinteistd bensiinid. E85-polttoaineen kdyttd vaatii FlexFuel-
muutossarjan tavalliseen bensiiniautoon, ja muutoksen jélkeen voidaan véhentéé ajo-
neuvon hiilidioksidipaéstdja jopa 80 %. Polttoaineen siséltdma bioetanoli valmistetaan
orgaanisista jatteistd, joka tekee bioetanolin osuudesta uusiutuvaa polttoainetta. V-
hintdén 15 % polttoaineesta on kuitenkin uusiutumatonta bensiinid. (E£85 Polttoaine -

EFlexFuel Technology, 2022)

Vaikka E85-polttoaineen avulla ei paistikddn tdysin fossiilittomaan tulevaisuuteen,
suunta on silti oikea ja sopii henkildautojen litkennepddstdjen vihentdmiseen. Kuten
johdantokappaleessa mainittiin, 97,5 % Suomen kuorma-autoista kayttdi polttoainee-
naan dieselid, joten E85-polttoaineen kdyttd ei onnistu pelkilld FlexFuel-muutossar-

jalla. Uusia E85-kayttoisid kuorma-autoja ei markkinoilla ole.

4.2 Biodiesel

Kun puhutaan ymparistoystivéllisestd dieselistd, on olemassa biodieselid ja uusiutuvaa
dieselid. Ensimmaisen sukupolven biodiesel tarkoittaa sekoitusta, joka sisdltdd maksi-
missaan 7 % biopolttoainetta ja loput perinteistd dieselid. (Biodiesel Ja Uusiutuva Die-
sel | Neste, n.d.)

Biodieselin pitkdaikainen kdyttd voi vaurioittaa moottorin tiivisteitd, heikentdd moot-
toridljyn voiteluominaisuuksia ja tukkia suodattimia. Ndistd syistd monet autovalmis-
tajat ovat ilmoittaneet, ettei biodieselid saa kdyttdd heiddn valmistamissaan ajoneu-

voissa. (Uusiutuva Diesel - Motiva, 2020)

4.3 Uusiutuva diesel

Uusiutuva diesel on biopolttoainetta, jota valmistetaan kasvidljyisti ja erilaisista jét-

teistd. Sitd voidaan kayttdd kaikissa dieselmoottoreissa kaikissa sekoitussuhteissa, tai



jopa sellaisenaan ilman perinteistd dieselid. Uusiutuvalla dieselilld on korkea setaa-
niluku, hyvit kylmdominaisuudet, pitka sdilyvyys seki sen kéytostd syntyy jopa 90 %
viahemman pddstdjd verrattuna perinteiseen fossiiliseen dieseliin. (Biodiesel Ja Uusiu-
tuva Diesel | Neste, n.d.) Suomessa uusiutuvaa dieselid Suomessa myy Neste nimella

Neste MY ja ST1 nimelld HVO-diesel.

4.4 Haasteet

Varsinkin Neste MY on ollut paljon keskustelun kohteena. Sen ympéristoystavalli-

syyttd on kyseenalaistanut ainakin YLE sekd Greenpeace.

Greenpeace julkaisi vuonna 2020 artikkelin, jossa puhutaan biodieselin ja uusiutuvan
dieselin péastoistd. Ensimmdisen sukupolven biodiesel valmistetaan palmudljysta.
Palmuviljelmille tehdédan tilaa kaatamalla sademetsdd, jolloin vihennetdan hiilidioksi-
dia sitovan kasvillisuuden maardé. Tutkijat ja ympéristdjarjestot ilmaisivat kritiikkid
palmudljyn kdyttod vastaan ja EU reagoi tdhén rajoittamalla ruokakasveista valmistet-
tujen polttoaineiden kayttdd. Neste kehitti uuden tekniikan, jolla tuotetaan palmuéljyn
sivuvirtana syntyvan PFAD:n, eli rasvahappotisleen, avulla toisen sukupolven uusiu-
tuvaa dieselid. PFAD luokitellaan Suomessa jitteeksi, joten Neste MY -polttoainetta

voidaan markkinoida 100 % jatteistd tuotettuna polttoaineena. (Huuhtanen Elias,

2020)

Nesteen mukaan heiddn PFAD:n kulutuksensa ei vaikuta sademetsien raivaamiseen,
koska tislettd syntyy joka tapauksessa, koska palmudljyd valmistetaan ruokateollisuu-
den tarpeisiin. Ennen kuin tislettd alettiin kiyttdméaan polttoaineen valmistuksessa, pal-
mudljyn valmistuksessa syntynyt tisle myytiin esimerkiksi saippuan, kosmetiikkatuot-
teiden ja eldinrehun valmistukseen. Nyt kun tislettd haluavat myos polttoaineen val-
mistajat, kysyntd on suurempaa ja palmudljyé on tuotettava lisdd. Kasvaneen kysynnén
myOtd my0Os sademetsien kaataminen nopeutuu. (Ikévalko Kari, 2020)

Kestaméttomén palmudljytuotannon péastot on laskettava mukaan uusiutuvan dieselin

padstoihin.



4.5 Tankkausasemat

Neste MY-dieselid myydéédn 144 tankkausasemalla, jotka nékyvét kuvassa 3 ja ST1:n
vastaavaa HVO-dieselid myydddn 30 asemalla, jotka ndkyvit kuvassa 4. Tankkaus-
asemat muodostavat melko kattavan verkon, varsinkin Eteld-Suomen alueelle. Nykyi-
selld jakeluverkolla pystyttiisiin suorittamaan suuri osa runkolinjojen ja paikalliskul-

jetusten liikenteestd uusiutuvan dieselin avulla.

Kuva 3. Neste MY tankkausasemat (4semat - Neste MY, n.d.)
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Kuva 4. HVO-dieselin tankkausasemat (4semahaku - St1, n.d.)
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Hybridiautolla tarkoitetaan ajoneuvoa, jossa on kaksi tai useampia voimanldhteitd.

Yleisimmin voimanlihteiné on sdhkd- ja polttomoottori. Hybriditeknologialla saadaan

tarpeen vaatiessa paljon tehoa ja laaja vddntdalue, mutta esimerkiksi kaupunkiympé-

ristossd voidaan ajaa pelkélld sdahkolla.

5.1 Toiminta

Hybridin toimintaperiaate on melko yksinkertainen, perinteisen polttomoottorin rin-

nalle on asennettu sidhkomoottori, joka saa virtansa akusta. Sdhkovirran loppuessa



vaihtuu voimanléhteeksi polttomoottori, jolloin toimintaséde ei rajoitu lataussiahkon

varaan. Akkuihin ladataan virtaa moottorijarrutuksissa ja polttomoottorin kdydessa.

Markkinoilla on myos ladattavia hybrideji, jolloin akkua voidaan ladata myds verk-
kosédhkolla. Talloin padstdja pystytidén laskemaan tehokkaammin, kun lyhyimmat mat-
kat voidaan suorittaa pelkidn sahkdmoottorin avulla, eikd polttomoottoria tarvita akku-

jen lataamiseen.

5.2 Haasteet

Hybriditekniikka on kadyton kannalta loistava ratkaisu, mutta paastdongelmia se ei rat-
kaise. Scania kertoo sivuillaan, ettd hybriditeknologian ja uusiutuvan dieselin yhteis-
kéaytolld voidaan saavuttaa jopa 92 % pienemmaét paistot. (Hybridi Ja Pistokehybridi,
n.d.). Sivustolla ei kuitenkaan kerrota, paljonko pééstot laskevat perinteistd dieselid
kiytettdessd ja mittaus on tissa tapauksessa suoritettu niin sanotulla “tank-to-wheels”-

mittaustavalla, eli pdéstot lasketaan vain polttoaineen kéytostd, ei sen tuotannosta.

Hybridikuorma-autojen hankkiminen on Suomessa hyvin vihdistd. Hybridikuorma-
autojen markkinat ovat hyvin suppeat ja hinnat perinteisid polttomoottorimalleja kor-
keammat. Yhden hybridirekan hinta on noin 45 000 € kalliimpi kuin perinteinen die-
selversio (Tornberg, 2019).

Vuonna 2019 rekisterditiin Suomeen 4000 uutta kuorma-autoa, joista yksi oli hybridi
(Fossiilittoman Liikenteen Tiekartta -Tyoryhmdn Loppuraportti, 2020).
Hybridikuorma-autojen vihyyden takia niiden todellisista padstoisti ei ole kunnollista

tilastotietoa saatavilla.

Hybridiautojen huolto on tarkempaa kuin tavallisen henkilo- tai kuorma-auton. Hyb-
rideissd on korkeajdnnitekomponentteja, joiden vuoksi asentajan tulee olla pétevoity

ja turvallisuuskoulutettu korkeajannitetdihin. (Ladattava Hybridiauto - Motiva, 2020)

Varsinkin ladattavissa hybrideissd tilaa tarvitaan myos akustolle. Tayssdhkoisiin
kuorma-autoihin verrattuna akkuja on paljon vihemman, mutta painon lisdys on silti

selked. Tétd kompensoidaan kuorma-autoissa antamalla hybridikuorma-autoille yhden



tonnin suurempi sallittu kokonaismassa, jolloin hyotykuorma pysyy suhteessa samana
kuin tavallisessa kuorma-autossa (Uusi Sisu Polar Rock Hybridi Pddkaupunkiseudulle

- Konepdérssi.Com, 2019)

5.3 Valmistetut mallit ja kdyttokohteet

Sisu on tuonut markkinoille Polar Hybrid -mallin, jonka diesel- ja sdhkdmoottorit yh-
dessé tuottavat 900 hevosvoimaa ja 3600 Nm vééntod. Sahkdmoottorin suurin vaikutus
ndkyy laajassa vaantoalueessa, jo dieselmoottorin tyhjakéayntikierroksilla on yli 3000
Nm kéytossa.

(SISU Polar Hybrid -Mallisto Vie Kuorma-Autojen Huipputehot Uuteen Luokkaan |
Sisu Auto, n.d.)

Suuri teho ja viiveeton vaantd on eduksi, kun kuljetetaan raskaita kuormia vaikeakul-

kuisessa maastossa, esimerkiksi tukkien siirrossa pois hakkuualueilta.

6 TAYSSAHKO

6.1 Toiminta

Tayssdhkodautossa on polttomoottorin sijaan yksi tai useampi sathkomoottori, jotka saa-
vat virtansa akuista. Kédyttoajan ulkopuolella akkuja voidaan ladata ulkoisilla latureilla
ja ajon aikana akut latautuvat moottorijarrutuksissa. Tdyssédhkoautossa ei ole varavoi-
manldhdettd, kuten esimerkiksi hybridissé, joten sen toimintasdde on hyvin rajallinen.
Sahkomoottorin avulla saadaan kiyttoon paljon véintod ilman viivettd, jota kuorma-

autot tarvitsevat esimerkiksi litkkeelle 1dhdettdessa ja ylamaissa.

Vaikka tiyssdhkoauton hankintahinta on korkeampi verrattuna perinteiseen dieselau-
toon, ovat energiakulut selvisti matalammat. Henkiloautojen kokoluokassa dieselau-

ton energiakulut ovat keskimiidrin 8 €/100 km ja tiyssdhkoautolla 2 €/100 km



(Sdhkéautot - Motiva, 2021) Kuorma-autojen kohdalla energiakulut ovat tietysti suu-

remmat, mutta suhde pysyy samana, jolloin kéytonaikaiset sddstot ovat suuret.

6.2 Johdinverkko

Akullisen sdhkodauton lisdksi on suunniteltu johdinverkkoa, jolloin sdhkdautojen moot-
torit ottaisivat virran suoraan johdinverkosta akuston sijaan, kuten junaverkoissa.
Kuorma-autoista voitaisiin jattdé akut pois, jolloin valmistuksessa syntyvét paéstot va-
henisivat merkittavasti. Pitkdt runkolinjat voitaisiin ajaa paikallispddstottomasti ja

edullisesti, minka lisdksi melutaso olisi merkittidvisti pienempi.

Konseptia on testattu Ruotsissa, Saksassa ja Italiassa. Ruotsin testirata on 2 kilometria,
Saksan 5 kilometrid ja Italian 6 kilometrid pitkd. Ratojen tarkoituksena on keriti tietoa
johdinverkon toimivuudesta, ennen kuin tehddan paitoksid suuremman verkon toteut-
tamisesta

(First Electric Road in Sweden Inaugurated - Trafikverket, 2016; First German E-
Road Trial Now Fully Operational, 2020; Italy To Start Electric Road Trials With

Backing From Scania, Siemens, 2018).

6.3 Haasteet

Sahkoauton akkujen tuotannosta syntyy paistoja. Talld hetkelld sahkéauton akut ovat
yleisimmin litiumakkuja ja tdllaisen akun valmistamiseen tarvitaan paljon nikkelid, li-
tiumia ja kobolttia. Suurin osa koboltista tulee Kongosta ja sen tuotantoon liittyy pal-
jon ympdéristd- ja ihmisoikeusongelmia. Nikkelin ja koboltin louhinnan sivuvirtana
syntyy paljon ympdristolle haitallista rikkid, ja louhinnassa kdytetddn usein hyviksi
lapsityovoimaa. Naitd ongelmia yritetddn jatkuvasti ratkaista ja yksi lupaava innovaa-
tio on natriumakku, jonka raaka-aineena on natrium, pii, hiili ja rikki. N&itd raaka-
aineita on helposti saatavilla, eikd valmistus kuormita ympéristod. Tekniikka on kui-
tenkin vasta kehitysvaiheessa ja vaikka testit ovat lupaavia, vield ei voida todellisuu-

dessa tietdd natriumakun toimivuudesta.



(Séhkoautot Yleistyvédt Vauhdilla, Mutta Litiumakkuja Varjostaa Lapsitydvoima Ja
Ympdristotuhot | Tiede | Yle.Fi, 2021).

Vaikka sdhkdauton moottorissa ei synny padstoja samalla tavalla kuin polttomootto-
rissa, lasketaan sen pédstoiksi silti sdhkontuotannosta syntyvét padstot. Sdhkodautojen
ympéristovaikutukset riippuvat siis paljon siitd, miten akut ja niiden raaka-aineet tuo-
tetaan, miten auton kayttama sdhko tuotetaan ja kuinka pitka elinkaari autolla on. Tadma
patee akkusdhkolla ja johdinverkon sdhkolld toimiviin kuorma-autoihin, jolloin niiden
ympdristovaikutukset ovat hyvin paikkariippuvaisia. Jos maassa kdytetidin paljon esi-
merkiksi kivihiiltd sdhkontuotannossa, ovat silloin sielld kéytettdvien sdhkodautojen

padstot korkeammat kuin maassa, jossa sdhko tuotetaan ydinvoimalla tai uusiutuvasti.

6.4 Kiyttokohteet ja valmistetut mallit

Volvo on valmistanut 5 erilaista tdyssidhkdistd kuorma-automallia. FH Electric- ja FM
Electric -mallit on tarkoitettu kaupunkien ja logistiikkakeskusten vilisiin matkoihin ja
FMX Electric kaupunkirakentamiseen ja tyokonekuljetuksiin. Tekniikaltaan ndma
kolme mallia ovat hyvin samanlaisia. Akkujen yhteiskapasiteetti on maksimissaan 540
kWh, sdhkomoottoreita on 2—3 ja tehoa saadaan 450—-666 hevosvoimaa. Mallien ko-
konaisomapaino on enintéén 44 tonnia ja toimintaséde vaihtelee kdyton mukaan 300—

380 kilometrin valilla.

FE Electric- ja FL Electric -mallit on suunniteltu kaupunkijakelun ja jatehuollon teh-
taviin. FE-malli on suunniteltu raskaampiin kuljetuksiin, mallin maksimi kokonais-
paino on 27 tonnia ja jatkuva teho 544 hevosvoimaa. Toimintasdde jad enimmilldén
200 kilometriin. FL-mallin maksimi kokonaispaino on vain 16,7 tonnia ja teho 130
kW, mutta toimintasdde on korkeampi, enintdén 300 kilometrid.

(Sdhkokuorma-Autot | Volvo Trucks, n.d.)

Scanian valmistama tdysséhkoinen BEV-malli on my®6s suunniteltu kaupunkijakeluun,
jatehuoltoon ja kaupunkirakentamiseen. Malli on saatavilla 5 tai 9 akulla, joiden yh-
teiskapasiteetti on 165 tai 300 kWh. Maksimi kokonaispaino on 29 tonnia ja voiman-

lahteend on yksi sihkdmoottori, josta saadaan jatkuvaa tehoa noin 300 hevosvoimaa.



(Sdhkokuorma-Auto, n.d.)

Vastaavia malleja on valmistanut myos DAF, Kenworth ja MAN. Mallit ovat teknii-

kaltaan ja toimintasiteeltdén hyvin samankaltaisia edelld mainittujen mallien kanssa.

Eniten keskustelua on kuitenkin aiheuttanut Tesla Semi, jolle luvataan jopa 800 kilo-
metrin toimintasddettd, alle 2 kWh:n kulutusta mailia kohden sekd noin 164 000 € poh-
jahintaa. Semille luvataan myos kahden vuoden takaisinmaksuaika, joka perustuu polt-
toainesddstoihin, mutta laskennassa on otettava huomioon Suomen hintataso ja olo-

suhteet. Semi ei ole vield tuotannossa, vain varattavissa. (Semi | Tesla, n.d.)

Edelld mainituista malleista monet tédhtddvéit vain lyhyeen kaupunkiajoon alle 400 ki-
lometrin toimintaséteell4, eika tiysin akkusahkolld toimivia malleja runkolinjojen kul-
jetuksiin ei ole saatavilla. Tulevaisuudessa on kuitenkin mahdollisesti saatavilla mal-
leja, kuten Tesla Semi, joiden toimintasdde on huomattavasti suurempi. Niilld mal-

leilla olisi mahdollista ajaa my0s runkolinjakuljetuksia.

7T HAASTATTELUT

7.1 Ensimmainen haastattelu

Haastattelin Logistiikkayritysten Liitto ry:n toimitusjohtaja Pekka Aaltosta puheli-
mitse 8.3.2022. Lihetin etukiteen muutamia kysymyksid sdhkopostitse, joiden poh-
jalta 1ahdimme keskustelemaan aiheesta. Vastaukset on kirjoitettu muistiinpanojen

pohjalta.

Mika on teiddn mielestdnne sopivin korvaaja fossiilisille polttoaineille?
- Voittavaa tekniikkaa ei ole julkistettu. Biopolttoaineiden raaka-aineet eivét
riitd koko liitkenteen kayttoon, varsinkaan kun niisté kilpailevat myds lento- ja

laivaliitkenne sekd tulevaisuudessa mahdollisesti muut EU-maat. Nailld



ndkymin raskaan liikenteen osalta vetykiyttoiset kuorma-autot ovat todenné-
koisin vaihtoehto kaukokuljetuksiin ja akulliset sahkokuorma-autot lahijake-
luun. Vety- ja sihkoautojen kdytossé tdytyy kuitenkin muistaa huomioida ve-

dyn, akustojen ja sdhkon tuotannosta syntyvit padstot.

Millaisia "porkkanoita" valtio voisi luvata, jotta logistiikkayritykset alkaisivat harkit-

semaan biopolttoaineisiin siirtymisti?

Uudet verot tai vanhojen korottaminen ei ole toimiva ratkaisu, vaan tarvitaan
tukia ja kannustimia, jotta muutos tapahtuu. Tarvitaan kuitenkin pitkén ajan

nidkymad, jotta voidaan luoda toimiva tukijirjestelmai ja tdhdn menee aikaa.

Miké on mielestdnne suurin tekiji logistiikkayritysten keskuudessa siihen, ettei vih-

redd siirtymai ole alettu jo tekemddn suuremmassa mittakaavassa?

Pitiisi olla jotain mihin siirtyd, mutta tdssi tilanteessa syntyy ns. “muna vai
kana”-ilmi6. Tarvitaan latauspisteitd tai tankkausasemia, jotta autoja ostettai-
siin, mutta latauspisteiden ja tankkausasemien rakennuttamista varten tarvittai-
siin ostettuja autoja. Energiamurroksen aikana on vaikea siirtyad uuteen tekniik-
kaan, joka voi olla pian vanhentunutta. Ennakkoasenteet ja mielipiteet vihreda

siirtymad kohtaan eivét ole endd ongelma.

Mitké ovat kuorma-autojen sdhkoistymisen suurimmat haasteet?

Pitkdn matkan kuljetuksiin akkutekniikka tulee tuskin koskaan sopimaan. Yh-
den tdyssdhkdisen kuorma-auton akuston raaka-aineilla voidaan valmistaa akut
20-30 sdhkohenkildautoon. Myds Suomen sddolosuhteet vaikuttavat akkuihin,
jolloin toimintaséde laskee huomattavasti luvatusta.

Johdinverkoston eli sdhkotien hinta voi nousta todella suureksi ja sen raken-
nuttamisen jélkeen olisi saatava johdinverkostolle sopivia autoja nopeasti kayt-
to0n, jotta verkosta olisi hydtyd. Myos johdinverkon ja kohteen vélinen kulje-

tus vaatisi ratkaisuja.

Pitdisik0 mielestdnne biopolttoaineiden tuotantoa keskittdd enemmin Suomeen, vai

ostaa sitd ulkomailta?

Biopolttoaineiden raaka-aineet eivét riitd Suomessa, jos niiden kéyttd kasvaa

merkittavasti. Esimerkiksi Nesteen tislaamot ovat Rotterdamissa ja



Singaporessa sen takia, ettd sieltd saadaan helposti raaka-aineet 1dheltd. Bio-
kaasutuotantoon voidaan hyddyntdd suomalaisia maatiloja, mutta monen

pientuotannon yhdistiminen toimivaksi jakeluksi on haastavaa.

7.2 Toinen haastattelu

Haastattelin Twine Linen toimitusjohtaja ja Himeen Kuljetuksen hallituksen jidsentd

Lasse Mikkolaa 19.4.2022. Vastaukset on kirjoitettu sihkopostikeskustelujen pohjalta.

Miki on teiddn mielestdnne sopivin korvaaja fossiilisille polttoaineille?
- Biopolttoaineet ja vety. Jos akkujen kokoa ja painoa saadaan pienennettyd ja

akkukapasiteettia kasvatettua, myos tidyssdhko on potentiaalinen vaihtoehto.

Millaisia "porkkanoita" valtio voisi luvata, jotta logistiikkayritykset alkaisivat harkit-

semaan biopolttoaineisiin siirtymisti?
- Suuriltaosin raha ratkaisee. Vihreét arvot tulevat mukaan, mikéli kustannukset
eivit juurikaan nouse. Avustusten avulla yritykset voisivat kompensoida hin-

taeroja, joita siirtymaista syntyy.

Miké on mielestinne suurin tekijad logistiikkayritysten keskuudessa siihen, ettei vih-
redd siirtymai ole alettu jo tekemddn suuremmassa mittakaavassa?
- Jakeluinfra ei ole vield riittdvén kattavaa, sekd siirtymén hinta on liian korkea

ilman edelld mainittuja avustuksia.

Pitdisikd mielestdnne biopolttoaineiden tuotantoa keskittdd enemmén Suomeen, vai
ostaa sitd ulkomailta?
- Biopolttoaineiden valmistus kotimaisesti on ehdottomasti jarkevid kehitysta.

Biotuotteiden kierrdtysté voitaisiin viedd nykyistd pidemmalle Suomessa.

Mitké ovat kuorma-autojen sdhkdistymisen suurimmat haasteet?
- Akkujen koko, paino ja latausajat. Akkujen viema tila pienentdd oleellisesti
hy6tykuormaa, jonka mukaan kuljetuksen tonnihinta muodostuu. Akkujen la-

taamispaikat sekd latausajat tyon ohessa tuottavat my0s suuria haasteita, koska



akut pitdisi saada ladattua lastaus- ja purkupaikoilla pysédhdysten aikana. Au-
tojen pysdyttiminen latauspaikoille lastaus- ja purkupaikkojen vililld ei ole

kannattavaa.

Esimerkiksi vedyn jakelupisteiden rakentamisessa on ongelmana, ettei ole vetyautoja
ja vetyautoja ei osteta, koska ei ole jakeluinfraa. Millaisilla keinoilla titd ongelmaa

voitaisiin ratkaista?
- Ensi alkuun voitaisiin rakentaa alueellista jakeluinfraa ja saada myytyd pieni
maérd ajoneuvoja litkkenndimédn alueelle. Tamén jélkeen infraa voitaisiin pik-

kuhiljaa lahted laajentamaan.

Onko teiddn yrityksenne tavoitteena siirtyd ympdaristoystivallisempiin ajoneuvoihin?
Jos kylla, niin millaisella aikataululla ja millaisiin autoihin?

- Kylld se aikomuksena on. Realistisesti aikataulu on pitk, silld kalustomme

koostuu keskiraskaista ja raskaista yhdistelmistd, eikéd vaihtoehtoisten ajoneu-

vojen markkinat ole vield kovin laajat.

8 YHTEENVETO

Talla hetkelld selkedd voittavaa teknologiaa ei ole vield ratkaistu, mutta potentiaalisia
vaihtoehtoja ja halua ongelmien ratkaisemiseksi 10ytyy. On siis tirkedd, ettd pysytdén
avoimena eri vaihtoehdoille. On myds ehdottoman tarkedd tutkia polttoaineen koko
elinkaaren pdistojd, jotta ndhdadn todelliset ymparistovaikutukset. Eri tekniikoiden
valistd tarkkaa pééstovertailua on hyvin vaikea tehdi, silld luotettavaa ja vertailukel-
poista tilastotietoa ei juurikaan ole saatavilla. Ajoneuvo- ja polttoainevalmistajat
yleensd ilmoittavat tuotteidensa pddstot vain tietyiltd osin, kuten ajon aikaiset paéstot.
Talloin koko valmistusprosessin ja raaka-aineiden hankinnan padstot jaavét piiloon,

vaikka ne ovat merkittdvé osa tuotteiden ympéristovaikutusta.



Haastatteluista nikyi selvisti, ettei vihredd siirtyméé jarruta logistiikkayritysten en-
nakkoluulot ja asenteet, vaan muutokseen ollaan valmiita sopivien avustusten ja toi-

mivan jakeluinfran toteutuessa.

Téasséd tyossd lapikdydyistd tekniikoista potentiaalisin korvaaja fossiilisille polttoai-
neille on vety. Jo nyt tuotannossa olevilla malleilla ja vedyn jakeluinfralla pystyttéisiin
suorittamaan suuri osa Keski-Euroopan tavaraliikenteestd. Kehittimalla vedyn tuotan-
toa tehokkaampaan ja hiilidioksidipédastottomampéain suuntaan, seké laajentamalla ja-
keluinfraa pystyttdisiin koko Euroopan kuorma-autoliikenteen pddst6jd laskemaan

merkittavasti.

Toinen potentiaalinen vaihtoehto on tdyssdhkoiset kuorma-autot, silld vedyn tapaan ne
eivit tuota ajonaikaisia paéstoja lainkaan. Talld hetkelld tuotannossa olevilla malleilla
pystyttiisiin hoitamaan suuri osa lyhyemmistd ajoista, kuten jakelun tai jatehuollon
ajot. Akkuteknologia kehittyy jatkuvasti ja jos akkujen ongelmiin keksitdén kestavét
ratkaisut, on potentiaali valtava. Eldimme kuitenkin energiamurroksen aikaa, joten on
mahdotonta arvioida paljonko sdhkd maksaa tulevaisuudessa. Sdhkon hinnan nous-

tessa voi tdyssdhkoautot muuttua kannattamattomiksi.

Lyhyen aikavilin péddstdjen alentaminen on mahdollista myds muilla tekniikoilla, ku-
ten hybrideilla tai uusiutuvalla dieselilld, mutta kun on mahdollisuus kehittdd esimer-
kiksi vety- tai tdyssdhkdautoja, joista ei synny ajonaikaisia padstdjd lainkaan, ei ole

syyté tukeutua saastuttaviin polttoaineisiin tulevaisuudessa.
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