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This thesis investigated four different alternative power sources: HVO diesel, FAME
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Vaihtoehtoisten kayttévoimamuotojen kayttd sahatavarakuljetuksissa on keskeinen osa
ymparistovaikutuksien vahentamista ja kestdvamman liikenteen edistamista. Fossiilisten
polttoaineiden raaka-aineet vahenevat jatkuvasti, mikd on kasvattanut vaihtoehtoisten
kayttévoimamuotojen kayttéd yhdessa ilmastotietoisuuden kanssa. Perinteisen dieselin
korvaajaksi on tané paivana tarjolla esimerkiksi biopolttoaineita seka sahkdo, vety- ja kaa-

sukayttoisia ajoneuvoja. (Ramadhas 2011, 1-19.)

Vertaillessa vaihtoehtoisia kayttévoimamuotoja tulee huomioida laajalti erilaisia tekijoita,
kuten ymparistévaikutukset, taloudelliset kustannukset, jakeluinfrastruktuuri, ajoneuvojen
suorituskyky, yhteensopivuus liiketoimintatavoitteiden kanssa, saatavuus ja luotettavuus
seka lakisdateiset vaatimukset. Erilaisten vaihtoehtojen vertailussa vaikuttavat myods yri-
tyksen omat prioriteetit, kdytannén mahdollisuudet seka tavoitteet. (Anderhofstadt &
Spinler 2019.)

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Movere Oy on logistiikkayritys, joka keskittyy kuljetuksien ja tavaravirtojen ohjaukseen.

Yritys tuottaa myos laivaus- ja varastointi- seké logistiikkaprosessien suunnittelupalveluja.

Tassa opinnaytetydssa vertaillaan mahdollisuuksia neljan vaihtoehtoisen kéayttévoima-
muodon kaytdlle Movere Oy:n sahatavarakuljetuksissa Suomen sisédisessa liikenndinnis-
sa. Tutkimuksessa perehdytdaan nykytilanteeseen tarjolla olevan taysperavaunukaluston
suhteen ja tarkastellaan mahdollisuuksia vaihtoehtoisten kayttévoimamuotojen saatavuu-
delle ja soveltuvuudelle sidosryhmien odotukset huomioiden. Ty6n tavoitteena on vastata
asiakkaiden toiveisiin vaihtoehtoisista kayttévoimamuodoista. Tietoa jatkojalostetaan tule-

vissa yhteistybkumppanineuvotteluissa.

Opinnaytetytssa tehdaan laadullinen tutkimus, jossa vertaillaan vetykasiteltya kasvioljyya
eli HVO-polttoainetta, FAME-biodieselia seka tayssahko- ja biokaasuvaihtoehtoja perintei-
seen dieseliin. Laadullisella tutkimuksella luodaan Movere Oy:lle ja sen sidosryhmille tuo-
tos, jonka pohjalta saadaan informaatiota edella mainittujen vaihtoehtoisten kayttévoima-

muotojen kaytannollisyydesta sek&d mahdollisuuksista sahatavarakuljetusten kehitykselle.

Vertailu on rajattu koskettamaan ainoastaan Movere Oy:n sahatavarakuljetuksia ope-
roivaa kalustoa ja sen kehittamista tulevaisuudessa. Rajaus koskettaa ainoastaan sahata-

varakuljetuksia, silla Movere Oy sisaltéda useita eri timejd, jotka operoivat erilaisten kulje-



tuslajien parissa. Vaihtoehtoisten polttoainemuotojen vertailu Movere Oy:n Suomen siséi-

siin sahatavarakuljetuksiin liittyen on paikallisella tasolla globaali aihe.
1.3 Tutkimuskysymykset ja tutkimusmenetelmét

Opinnaytety® toteutetaan kvalitatiivisena tutkimuksena, jossa tehdaan vertaileva analyysi
eri kayttovoimamuotojen valilla. Kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus on menetelmasuun-
taus, jossa pyritddn ymmartdmaan kohteen laatua, ominaisuuksia ja merkityksia koko-
naisvaltaisesti (Jyvaskylan yliopisto 2021). Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena.
Tyon tutkimuskysymykset ja menetelméat muotoutuivat toimeksiantajan tarpeiden mukai-
sesti. Paatutkimuskysymys on: Miten vaihtoehtoiset kayttdvoimamuodot péarjaavéat vertai-

lussa perinteista dieselia vastaan?

Liséksi tydssa pohditaan kayttdvoimamuotojen tarkeimpia kriteereitd seka niiden kaytan-
nén toimivuutta Suomessa. Tutkimuksessa pohditaan my¢s, minkalaisia toimia tarvittai-

siin, jotta siirtyminen vaihtoehtoisiin kayttdvoimamuotoihin edistyisi.



2 Kayttovoimavaihtoehdot
2.1 Vaihtoehtoisten kayttévoimien tulevaisuus

Kun tulevaisuudessa harkitaan vaihtoehtoisia kayttévoimamuotoja koskevaa politiikkaa,
on tarkeaa huomioida, etta vastakkain eivat ole vaihtoehtoiset kayttdvoimat keskenéan,
vaan vaihtoehtoiset kayttévoimamuodot ja fossiiliset polttoaineet, joista on tulevaisuudes-
sa hankkiuduttava eroon. Tavoitteena on, ettd uudet kuorma-autot olisivat kykenevia kayt-
tamaan vaihtoehtoisia kayttdvoimia vuoteen 2030 mennessa. Vuoteen 2025 mennessa
pyritdén siihen, ettd 60 % ensirekisteroidyistd kuorma-autoista olisi yhteensopivia jonkin

vaihtoehtoisen polttoainemuodon kanssa. (Jaaskelainen 2020, 12-13.)

Kuviossa 1 on esitetty arvio raskaan kaluston ensirekisterdinneista vuodelle 2040 asti.
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Kuvio 1. Arvio eri kayttdvoimien ensirekisterdinneistéa vuodelle 2040 asti (Autoalan tiedo-
tuskeskus 2022)

Taman hetken kayttévoimat painottuvat paapiirteittéain polttomoottoritekniikkaan. Polttoai-
neet voivat olla joko nestemaisia tai kaasumaisia, vaikka niiden kaytdssa oleva moottori-
tekniikka olisi samankaltaista. Nestemaisia polttoaineita kaytetdan energialdhteina, jotka
kuljetetaan ja sailytetdan nesteméisessa muodossa, kun taas kaasumaiset polttoaineet
ovat energialdhteitda, jotka kuljetetaan ja sailytetddn kaasumaisessa muodossa. Lisaksi
sahkotekniikkaan perustuvissa ajoneuvoissa on erilaisia ratkaisuja energian varastointiin.
(Norja 2023, 11-12.)

2.2 Fossiilinen diesel

Fossiilinen diesel on pitkdan ollut suosittu valinta raskaan kaluston polttoaineeksi useista
syistd, mutta sen kayttoon liittyy myds monia haasteita, erityisesti ympariston kannalta.



Kayton keskeisina nakokohtina raskaan kaluston polttoaineena voidaan néahda esimerkiksi
sen energiatehokkuus ja suorituskyky. Fossiilinen diesel siséltaa korkean energiatihey-
den, mika tarkoittaa, ettéa se tuottaa enemman energiaa per litra verrattuna moniin vaihto-
ehtoisiin polttoaineisiin. Tama on yksi syy, miksi se on suosittu valinta raskaalle kalustolle,
kuten rekka-autoille, jotka tarvitsevat paljon energiaa toimiakseen tehokkaasti pitkia mat-
koja. Dieselmoottorit ovat tunnettuja niiden vaantdbmomentista, mika on erityisen tarkeaa
raskaan kaluston sovelluksissa, joissa tarvitaan suurta voimaa esimerkiksi raskaiden

kuormien vetamiseen. (Hosseini 2017, 913.)

Fossiilisen dieselin polttaminen tuottaa hiilidioksidipaastoja, jotka kiihdyttavat ilmaston-
muutosta. Lisaksi dieselmoottorit tuottavat typen oksideja ja hiukkaspaéastoja, jotka voivat
olla haitallisia seka ihmisten terveydelle ettéd ymparistolle. Ne ovat erityinen huolenaihe
kaupunkialueilla, missé ne voivat pahentaa ilmanlaatua ja lisata hengitystieongelmia. Mo-
net hallitukset ympari maailmaa asettavat yha tiukempia vaatimuksia paastojen vahenta-
miseksi, mika saattaa vaikuttaa fossiilisen dieselin kayton jatkuvuuteen raskaan kaluston
polttoaineena. (Wang 2021, 1-2.)

2.3 FAME-biodiesel polttoainemuotona

Uusiutuvat polttoaineet vaihtoehtoisena polttoainemuotona voidaan valmistaa monista
erilaisista biomassatyypeista, kuten eri alkuperista olevista kasvitljyistd, jateruokadljyista
ja rasvoista. Bezergianni ja Dimitriadis (2013, 110) kertovat artikkelissaan, etté biopoltto-
aine FAME-biodiesel (Fatty Acid Methyl Ester) tuotetaan transesteréimalla kasvioljyja.
Transesterdinti on biodieselin tuotantoon liittyva kemiallinen reaktio, jossa triglyseridi, ku-
ten esimerkiksi kasvitljy reagoi alkoholin kanssa katalyytin lasna ollessa biodieselin ja

glyserolin tuottamiseksi (Toivonen 2023, 7).

Ravinnoksi tarkoitetuista kasveista valmistettavia polttoaineita kutsutaan paaasiassa en-
simmaisen sukupolven biopolttoaineiksi. FAME-biodiesel on rasvahapon metyyliesteria,
jonka raaka-aineen on oltava hyvalaatuista kasvioljyd. Taman lopputuotteen ominaisuudet

eivét ole kuitenkaan fossiilisen dieselin tasolla. (Blasnialis 2018a.)

Kylm&ominaisuuksiltaan FAME-biodiesel on heikko ja raaka-aineista riippuvainen. Juuri
FAME:n kylmdominaisuudet ovat keskeinen tekija, miksi sen jakelu Suomessa on hyvin
vahaista. Etenkin seisoessaan ja ollessaan kosketuksissa veden kanssa polttoaine voi
aiheuttaa bakteerikasvustoja polttoainesailioon ja -jarjestelmaan. Kilpailukykyisen FAME-
biodieselistd tekee sen voiteluominaisuudet, silla se ei tarvitse voitelulisdaineita. (Blas-
nialis 2018b.)



2.4 HVO-diesel polttoainemuotona

HVO-diesel (Hydrotreated Vegetable Oil) on vetykasitelty kasvibljy ja tama uusiutuva die-
sel valmistetaan korkealaatuisista jate- ja tahderaaka-aineista. HVO-diesel on ympaéris-
toystavalliset ominaisuudet omaava polttoaine, joka tuottaa jopa 90% vahemmaéan kasvi-
huonepaastoja elinkaarensa aikana fossiiliseen dieseliin verrattuna. Polttoaine palaa nor-
maalia puhtaammin seka aiheuttaa pienempia lahipaastoja. Paikallisesti ilmanlaatu on siis
parempi, silla tavallista parempi palaminen tuottaa auton pakoputkesta vdhemmaén paas-
toja. HVO:n kylm&ominaisuudet ovat erinomaiset, joiden ansiosta sitd voidaan kayttaa
ymparivuotisesti. Koska HVO palaa puhtaammin, se pitda auton moottorin suodattimet
puhtaampana. HVO-dieselin setaaniluku (yli 70) tuo enemman tehoa. Suuri setaaniluku
mahdollistaa, ettd HVO syttyy moottorissa nopeasti palotilaan ruiskuttamisen jalkeen.
(Shell a.)

HVO:n valmistusprosessi eroaa perinteisen biodieselin tuotannosta, silla se kayttaa vetya
raaka-aineiden, kuten kasvibljyjen tai elainrasvojen, kemialliseen muokkaamiseen. Taméa
prosessi tuottaa korkealaatuisen dieselpolttoaineen, joka soveltuu suoraan nykyaikaisten

dieselmoottorien kayttéon ilman muutoksia. (Aatola 2009.)
2.5 Biokaasuvaihtoehdot kayttévoimamuotona

Biokaasu on polttoainemuotona yha ymparistéystavallisempi ja taloudellisempi vaihtoehto.
Sen valmistus tapahtuu kasittelemalla erilaisia orgaanisia jatteita, kuten biojatteitd, jatevet-
ta ja lantaa. Biokaasu on uusiutuva polttoaine, jonka kiertotalousvaikutusta tehostaa sen

tuotannossa talteen kerattavat orgaaniset ravinteet. (Karjalainen 2021, 4.)

Vaikka biokaasun kayttoon liittyy etuja, kuten vahaiset paastott ja alhaisemmat polttoaine-
kustannukset, sen leviamista hidastavat useat tekijat. Kaasuautojen hankintahinta on kor-
kea ja kaasuasemia on harvassa, mika vaikeuttaa infrastruktuurin saavutettavuutta. Li-
saksi markkinoilla ei vield ole tarpeeksi tehokkaita autoja vetamaan kaikkein raskaimpia
ajoneuvoyhdistelmia. Vaikka biokaasu nayttaytyy ymparistdystavallisend vaihtoehtona,
sen kayton laajentamista rajoittavat tekniset ja taloudelliset haasteet. Lisaksi valtion tukien

puute hidastaa kaasuautojen yleistymista. (Parviainen 2019.)
2.6 Tayssahko kayttovoimana

Tayssahkokayttoiset ajoneuvot kayttavat sdahkomoottoreita ja akustoja, joita ladataan séh-
koverkosta. TAma poistaa tarpeen perinteisille polttoaineille, kuten dieselille tai bensiinille.

Sahatavarakuljetuksissa tulevaisuudessa tayssahkodautoille voidaan nahdd monia etuja,



kuten niiden alhaiset paastot. Vareen sahkoisen liikenteen johtava asiantuntija Nieminen
(2023) kertoo, etta tayssahkdautojen moottori tai akusto ei aiheuta paastdja kulkiessa,

vaan auto on paikallisesti paast6ton. Liikkeessa energiaa kuitenkin kuluu.

Taysséhkoautot ovat myos hiljaisempia kuin perinteiset polttomoottoriautot, mika vahen-
tda melusaastetta ja voi parantaa tyoympariston laatua. Ympariston hiljaisuuden merkitys

korostuu esimerkiksi kaupunkialueilla ja herkilla luontokohteilla. (Rebalski 2016, 54.)

Jotta tayssahkdautoista saadaan viela joustavampia kaytdn suhteen sahatavarakuljetuk-
sissa, vaatii latausinfra kehitysty6td. Kun latauspisteita tulee enemman saataville ja pika-
latausteknologia kehittyy, tdysséhkdautojen kayttdala laajenee ja niiden kayttd sahatava-
rakuljetuksissa helpottuu entisestaan. Ainakin toistaiseksi tayssahkdautojen kayttt voi olla
relevanttia ainoastaan lyhyemmilla reiteilla tai kaupunkialueilla, joissa latauspisteitd on

helposti saatavilla.



3 Vaihtoehtoisten kayttdvoimien ominaisuudet
3.1 Infrastruktuuri

Vaihtoehtoisten polttoainemuotojen infrastruktuurin kehittdminen tulee olemaan avain-
asemassa sahatavarakuljetuksia ajatellen pyrittdessa vahentamaan hiilidioksidipaéastéja ja
riippuvuutta perinteisista fossiilisista polttoaineista. Toimenpiteiden niin Suomessa kuin
EU-tasolla tulisi turvata kaikkien tulevaisuudessa tarvittavien kayttdvoimavaihtoehtojen

jakelu ja saatavuus. (Jaaskelainen 2020, 9.)

Globaali infrastruktuuri fossiilisen dieselin jakelulle on laajalle levinnyt, mika tekee siita
helposti saatavilla olevan vaihtoehdon useimmissa osissa maailmaa. Kyseista jakeluinfra-
struktuuria voidaan kuitenkin paivittdd soveltumaan myos joidenkin vaihtoehtoisten kayt-

tévoimien jakeluun soveltuvaksi.

HVO-dieselin jakelu vaatii sille soveltuvia tankkausasemia. Vaikka HVO voidaan sekoittaa
tavalliseen dieseliin ja kayttda olemassa olevissa dieselmoottoreissa, sen laajempi kayt-
toonotto edellyttdd investointeja tankkausasemien sopeuttamiseen seka jakeluverkoston
laajentamista. HVO:n uusiutuvia polttoaineita voidaan valmistaa joko rakentamalla erillisia
tuotantolaitoksia tai muokkaamalla olemassa olevia 6ljynjalostamoja. Monet perinteiset
Oljynjalostamot Euroopassa ovat soveltuvia tuotannon muuttamiseen HVO:n valmistuk-
seen, silla niissa on jo kaytdssa vetykasittelylaitteistoja, joita voidaan hyddyntaa uudelleen

tahan tarkoitukseen. (Laitinen 2023.)

FAME-biodieselin tuotanto ja jakelu vaativat erityisia jalostamoita ja jakeluverkostoja. Mo-
net nykyiset polttoaineasemat voivat kuitenkin tarjota FAME-biodieselia ilman merkittavia
muutoksia. FAME:n jakelun rajoitteena on, etta sitd saa olla maksimissaan 7 % sekoitet-

tuna myytavaan tuotteeseen. (Korjula 2013, 26-27.)

Suomessa on jo valmiiksi laaja verkosto nestemdisen dieselpolttoaineen jakeluun, mikéa
tarjoaa mahdollisuuden hyddyntad sitd HVO:n ja FAME:n levittamisessa. Useilla tunnetuil-
la polttoaineiden jakelijoilla on jo saatavilla tankkausmahdollisuus uusiutuville tai bioperai-

sille dieseleille useilla asemillaan.

Tayssahkoisten ajoneuvojen kayttdonotto vaatii laajan sahkoisen latausasemien verkos-
ton rakentamisen seka paivitetyt séhkoverkot suuritehoisen latauksen mahdollistamiseksi.
Tama edellyttdd merkittavia alkuinvestointeja. Talla hetkella julkisia latauspisteitd raskaal-
le kalustolle ei ole tarpeeksi saatavilla, joten ne taytyy useimmiten ladata omassa lataus-
tukikohdassa. Tulevaisuudessa lataus voisi tapahtua esimerkiksi terminaalissa kuorman

lastauksen ja purkamisen yhteydessa tai yaikaan, kun autot ovat pysahdyksissa.



Esimerkiksi Volvo on heindkuussa 2021 ilmoittanut suunnittelevansa investoivansa seu-
raavan viiden vuoden aikana vahintdan 1700 latausasemaan ja yllapitavansa niita. La-
tausasemat sijoitettaisiin paikkoihin, joissa raskaat ajoneuvot usein vierailevat tai pysahty-
vat, kuten huoltoasemille tai terminaalialueille. Samaa latausverkostoa voitaisiin hyodyn-
taa lisdksi ladattavissa hybridikuorma-autoissa. Volvon 43 kilowatin vaihtovirtalaturilla
kuorma-auton lataaminen tyhjasta tayteen kestéisi noin 10 tuntia, kun taas 250 kilowatti-
sella tasavirtalaturilla lataukseen kuluisi noin kaksi tuntia. Naitd latausmuotoja voitaisiin
yhdistella esimerkiksi ajoreitin varrella taukojen aikana tai kuorman purku- ja lastausvai-
heissa. Tasavirtalaturilla voitaisiin pidentaa auton toimintamatkaa, ja vaihtovirtalataus riit-

taisi, kun auto seisoo pidempaan. (Engdahl 2021.)

Biokaasun tuotanto, varastointi ja jakelu vaativat investointeja biokaasulaitoksiin, varas-
tointikapasiteettiin seké tankkausasemiin. Talla hetkella jakeluasemat ovat paaosin keskit-
tyneet suurempiin kaupunkeihin. Nykyisin raskaan kaluston kaasun jakeluasemat ovat
padasiassa Eteld- ja Keski-Suomessa, ja pohjoisin kaasuasema sijaitsee Keminmaalla

(Gasum a).
3.2 Kalustovaatimukset

HVO-Diesel soveltuu kaikkiin dieselmoottoreihin. Polttoaine tayttaa parafiinisen dieselpolt-
toaineen standardin EN15940 ja on sellaisenaan sopiva polttoaine kaikkiin dieselautoihin,
joissa ajoneuvon ohjekirja hyvaksyy EN590 ja EN15940 polttoaineen. HVO-dieselia voi-
daan tankata myds sekaisin tavallisen dieselin kanssa taysin vapaassa sekoitussuhtees-
sa. Parhaan tuloksen HVO:sta saa kuitenkin autolla ja ilmastolle kayttdamalla vain uusiutu-

vaa dieselia. (Shell b.)

FAME-biodieselin tankkaamisessa tulee huomioida sen erityisvaatimukset. Se voi olla
aggressiivisempi kuin tavallinen diesel tietyille polttoainejarjestelmén materiaaleille, kuten
tiivisteille ja letkuille. On tarkedd, etta kuorma-auton polttoainejarjestelma on valmistettu
materiaaleista, jotka kestavat biodieselin kemiallisia ominaisuuksia. Monet nykyaikaiset
dieselmoottorit voivat kayttdd FAME-biodieselia ilman muutoksia, joissakin vanhemmissa
moottoreissa saattaa tarvita saatgja. On tarkeaa varmistaa, etté kaytetty FAME-biodiesel
tayttaa alueelliset laatuvaatimukset ja etté se on sekoitettu oikeassa suhteessa tavalliseen
dieseliin, jos taydellista biodieselia ei kayteta. Sekoitusprosentti vaikuttaa moottorin suori-
tuskykyyn ja paastoihin. Auton valmistajan suositukset biodieselin kaytosta tulee aina tar-
kistaa ja noudattaa. Jotkut valmistajat voivat rajoittaa biodieselin sekoitusastetta takuu-
seen liittyvista syista tai suositella tiettyja huoltotoimenpiteitad biodieselin kaytén yhteydes-
sa. (Aitto-Oja 2022, 12-13.)



Tayssahkokayttdinen taysperdavaunu on innovatiivinen ratkaisu raskaan liikkenteen alalla,
joka kayttda sahkda paaasiallisena voimanlahteenaan, erottuen perinteisista dieselkayt-
toisistd ajoneuvoista. Tayssahkodautoissa on voimanlahteena yksi tai useampi sahkémoot-
tori, jonka energialahteena toimii ladattava akusto. Tayssahkoisten raskaiden ajoneuvo-
jen, kuten taysperavaunujen, kayttd sahatavarakuljetuksissa kohtaa haasteita rajoitetusta
toimintasateesta ja latausinfrastruktuurin riittamattémyydesta erityisesti pitkilla ja syrjaisilla
reiteilla (Link, 2022, 4-5). Etenkin pitkilla valimatkoilla polttoaineet paihittavatkin viela sah-

kon.

Biokaasukayttoiset ajoneuvot vaativat moottoreita, jotka on joko suunniteltu kayttamaan
biokaasua tai muunnettu tdhén tarkoitukseen. Sahatavarakuljetukset vaativat raskaita
ajoneuvoja, joissa on riittava voima ja toimintasade. Biokaasukayttbiset ajoneuvot vaativat
erityisia muutoksia, kuten kaasusailidita ja moottorin muutoksia, jotta ne voivat hyédyntaa
biokaasua tehokkaasti. (Haltia 2022, 19.)

3.3 Ymparistovaikutukset

Vaihtoehtoiset kayttdvoimat ovat tarkeita raskaan kaluston paastdjen alentamiseksi useis-
ta syista. Perinteiset fossiiliset polttoaineet, kuten fossiilinen diesel, tuottavat merkittavia
maaria kasvihuonekaasuja, erityisesti hiilidioksidia (C0O2), kun niitd poltetaan. Vaihtoehtoi-
set polttoaineet, kuten biopolttoaineet, sahko, ja biokaasu, voivat tuottaa vdhemman tai
jopa nollapééstoja kayton aikana, mika vahentdd merkittavasti ilmastonmuutoksen ete-

nemista.

Raskaan kaluston kayttamat fossiiliset polttoaineet paastavat ilmaan myods muita saastei-
ta, kuten typen oksideja (NOXx), hiukkasia ja rikkidioksidia (SO2), jotka voivat aiheuttaa
iimansaasteita ja terveysongelmia. Vaihtoehtoiset polttoaineet voivat merkittavasti vahen-

ta& naita saasteita, parantaen ilmanlaatua ja ihmisten terveytta. (Syu-Ruei 2016, 89—90.)

Riippuvuus muutamista fossiilisista polttoaineléhteista voi johtaa taloudelliseen ja poliitti-
seen haavoittuvuuteen, esimerkiksi 6ljyn hinnanvaihteluihin ja toimitushairiéihin. Vaihtoeh-
toiset polttoaineet tarjoavat mahdollisuuden monipuolistaa energianlahteita, mika voi va-

hentaa riippuvuutta tuontienergiasta ja parantaa energiaomavaraisuutta. (Mayer 2022.)

Stillwater Associatesin tutkimuksesta (2022) kay ilmi, etta edistyneesta dieselteknologias-
ta voidaan loytdd huomattavia etuja, erityisesti kdytettdessd uusiutuvia biopolttoaineita
verrattuna s&hkoon. Tutkimus tarkasteli kuorma-autoja kymmenessa osavaltiossa Yhdys-
valloissa, jotka ovat ottaneet kaytt6on Kalifornian matalapaastoiset ja nollap&éstdiset ajo-
neuvojen saadokset. Tutkimuksessa suoritettiin analyysi, jossa arvioitiin saavutettavissa

olevia ymparistohyotyja kolmen kohdan strategian kayttoonotolla vuosille 2022—-2032,



jotka on kuvattu kuviossa 2. Strategian kolme kohtaa olivat sahkdistaminen, nopeutettu

kaluston uusiminen ja biodieselin seka uusiutuvan diesel6ljyn kayttoonotto.
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Kuvio 2. Raskaan kuorma-autokaluston kasvihuonekaasupaastdjen kumulatiiviset vahen-
nykset 2022—2032 (Concrete News 2022)

Tutkimuksessa saavutettiin 100 prosenttisesti uusiutuvaa dieselia kayttavilla ajoneuvoilla
kolme kertaa suuremmat kumulatiiviset vahennykset kasvihuonekaasuihin vuoteen 2032

mennessa vertaillessa sahkoon.

Toisin kuin polttomoottorikayttdiset ajoneuvot, tayssahkokayttdisessa ajoneuvossa ei ole
pakokaasupaasttja, mika vahentaa ymparistoon kohdistuvaa kuormitusta. Vaikka tays-
sahkokayttdiset autot tuottavat nollapaéastdja ajon aikana, niiden kokonaisenergiankulutus
ja hiilijalanjalki elinkaarensa aikana voivat vaihdella riippuen séhkdntuotannon lahteista.
Tutkimukset osoittavat, ettd alueet, joilla on puhtaampi sadhkontuotanto, voivat hyétya

enemman tayssahkokayttoisten kuorma-autojen kaytosta. (Zhao 2016.)

Uusiutuvan dieselin paéstot ovat jopa 90 % pienemmat kuin perinteisen fossiilisen dieselin
paastot. Lisaksi niiden hiilidioksidipaastot ovat matalammat kuin fossiiliperdisen sahkon.
(Laitinen 2024, 49.)

Biokaasu voi alentaa kasvihuonepéast6ja jopa 90 %. Sen tuotannon raaka-aineet toimite-
taan noin sadan kilometrin alueelta tuotantolaitoksesta. Biokaasun elinkaaren paastot
siséltden raakamateriaalin tuotannon, kuljetuksen ja ka&sittelyn, biokaasun tuotannon ja
jalostuksen, jakelun logistiikan, tankkausasemat seka kayttdvaiheen ovat laskennallisesti
nollaluokkaa. (Jarvelin 2024, 12.)



Tayssahkokayttoisella ajoneuvolla liikenndiminen on taysin puhdasta ja siitd muodostuvat
paastot ovat nollaluokkaa. Ajoneuvojen valmistuksen paastot taas ovat jopa 70 % suu-
remmat verrattuna perinteiseen polttomoottoriautoon. Tayssahkdisessa liikenteessa tulee
tarkistella koko elinkaaren paastoja, jotka ovat merkittavasti pienemmat kuin dieselilla.
(Jarvelin 2024, 11.)

3.4 Paastorajoitukset

Raskaan kaluston paasttrajoitukset ovat tiukentuneet merkittavasti vime vuosikymmeni-
na. Nama rajoitukset on suunniteltu vahentamaan ilmansaasteiden, kuten typen oksidien
(NOXx), hiilimonoksidin (CO), hiilivedyn (HC), pienhiukkasten (PM) ja rikkidioksidin (SO2)
paastdja. Euroopan unioni on kehittdnyt Euro-péastonormit maarittelemaan sallitut paas-
totasoille eri ajoneuvoluokille. Nam& standardit ovat tiukentuneet asteittain Euro | -
normeista (kayttoon 1992) nykyisiin Euro VI -normeihin (k&yttoon 2013 alkaen). (Lumiaho
2017, 6-7.)

Euro VI -standardit ovat nykyisin voimassa oleva standardi EU:ssa, ja ne asettavat erittain
tiukat raja-arvot erityisesti typen oksidien (NOXx) ja pienhiukkasten (PM) paastéille. Euro VI
-standardin mukaisesti NOx-paastojen rajat ovat esimerkiksi 80 mg/kWh ja PM-paastdjen
10 mg/kWh raskaan kaluston dieselmoottoreille. Lisaksi on asetettu vaatimukset pienhiuk-
kasten lukuméaaralle, mika on uusi vaatimus verrattuna aikaisempiin Euro-standardeihin.
Suomessa, kuten muissakin EU-maissa, raskaan kaluston ajoneuvojen on noudatettava
Euro-paéstonormeja. Tama tarkoittaa, ettd kaikkien uusien kuorma-autojen, jotka myy-
daan ja rekisterdidadan, on taytettdva Euro VI -paastovaatimukset. Suomen sisdisissa sa-
hatavarakuljetuksissa kaytettdvien ajoneuvojen on siis vastattava néaita standardeja.
(ICCT 2016.)

Liséaksi Suomessa on kaytdssa kansallisia ohjelmia ja kannustimia, jotka tukevat puh-
taampien teknologioiden kayttdonottoa ja vahapaéastdisten polttoaineiden kayttda ras-
kaassa liikenteessa. Naihin kuuluu esimerkiksi likenteen biopolttoaineiden jakeluvelvoite,
joka edellyttaa tietyissd maarin uusiutuvien polttoaineiden sekoittamista fossiilisiin poltto-
aineisiin. Tama velvoittaa polttoaineiden jakelijoita varmistamaan, etta tietty prosentti-
osuus myydyistad polttoaineista on peraisin uusiutuvista lahteista. Tavoite on kasvattaa
uusiutuvien polttoaineiden osuutta liikenteessa ja nain vahentaa fossiilisten polttoaineiden
kulutusta ja paastoja (Kuikka, 2015, 8-10). Biokaasun tuotantoon ja kayttoon liikennepolt-
toaineena on tarjolla erilaisia kannustimia, jotka tahtdaavat biokaasun kayton lisddmiseen
ja biokaasutuotannon taloudellisen kannattavuuden parantamiseen (Suomen Biokierto ja
Biokaasu ry 2022).



Naiden ohjelmien ja kannustimien tavoitteena on edistaa kestavia ja ymparistdystavallisia
likennemuotoja seka vahentda liikenteen aiheuttamia paastéja Suomessa. Ohjelmat ja
kannustimet paivittyvat ja kehittyvat jatkuvasti vastaamaan muuttuvia ymparistétavoitteita
ja teknologian kehitysta. Tulevaisuudessa voidaankin odottaa paastdvahennyksien tiuken-
tuvan entisestdan. Euroopan komissio ehdottaa, ettd vuonna 2030 uusien ensirekisteroity-
jen raskaiden ajoneuvojen paastdjen tulee olla keskimaarin 45 % pienemmat. (Liikenne- ja

viestintdministerié 2023.)
3.5 Taloudelliset kustannukset

Vaihtoehtoiset polttoaineet, kuten biokaasu ja tayssahkdo, tarjoavat paitsi mahdollisuuden
vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista, myés keinoja edistéaa paikallista energia-
omavaraisuutta ja kiertotaloutta. On kuitenkin huomioitava, etté niiden kayttoonotto vaatii
investointeja uusiin teknologioihin ja infrastruktuuriin, miké voi lyhyella aikavalilla nostaa

kustannuksia mutta tarjoaa pitkalla aikavalilla mahdollisesti merkittavia saastoja.

Polttoainevaihtoehdon taloudellisuuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten paikallinen raaka-
ainesaatavuus, polttoaineen tuotanto- ja jakelukustannukset, ajoneuvojen muutostarpeet
ja infrastruktuurin saatavuus. Vaikuttavana kustannustekijana voidaan ndhdd myds se,
onko kalustohankinnan kohteena kaytetty vai uusi auto. Keskeisia tekijoita taloudellisten
kustannusten arvioinneissa ovat myds mahdolliset hankintatuet sek& kalustojen jaén-
nosarvot. TAssé opinndytetydssa ei kuitenkaan huomioida kalustojen jddnnosarvoja, huol-

tokustannuksia eikd mahdollisia hankintatukia.

Fossiilinen diesel on usein taloudellisesti kilpailukykyinen vaihtoehto, erityisesti alueilla,
joilla sitéd on saatavilla runsaasti ja edullisesti. Dieselmoottoreiden tehokkuus voi myos
johtaa pienempiin polttoainekustannuksiin pitkalla aikavalilla verrattuna joillakin muilla

moottorityypeilla.

FAME-biodieselin tuotanto ja kayttd voivat tuoda taloudellisia etuja, kuten vahent&a riip-
puvuutta tuontidljysta ja edistaa paikallista maataloutta. Kuitenkin FAME-biodieselin ener-
giatiheys on hieman alhaisempi kuin perinteisen dieselin, mik& saattaa johtaa suurem-
paan polttoaineenkulutukseen tietyissa kayttdolosuhteissa. Lisdksi kylman sdan ominai-
suudet voivat olla haasteita, vaikka naitd voidaan parantaa lisdaineilla, mika lisda kustan-
nuksia. (Pechout 2019.)

HVO-diesel tarjoaa useita etuja verrattuna FAME-biodieseliin, kuten paremman kylman
saan suorituskyvyn, paremman varastointivakauden ja korkeamman energiatiheyden,
mik& voi johtaa pienemp&én polttoaineenkulutukseen. HVO:n tuotanto on kuitenkin yleen-

sa kallimpaa johtuen tarvittavasta prosessiteknologiasta ja raaka-ainekustannuksista.



HVO:n soveltuvuus kaikkiin dieselmoottoreihin on suuri etu siind mielessa, etta uusia ka-

lustohankintoja ei kovin usein tarvitse tehda. (Aatola 2008.)

Biokaasu tarjoaa merkittavia ymparistbetuja ja voi olla taloudellisesti houkutteleva vaihto-
ehto, erityisesti kun se tuotetaan jatteista tai sivutuotteista. Biokaasun tuotanto ja kaytto
voivat tukea kiertotaloutta ja vahentaa jateongelmia. Sen kayttdon liittyy kuitenkin haastei-
ta, kuten tarve paivittdd ajoneuvoja tai hankkia uusia ajoneuvoja, jotka on suunniteltu kayt-
tamaan biokaasua (Borjesson 2008). Biokaasun suurimpana haasteena voidaan ndhda

kaluston suuret hankintahinnat.

Tayssahkod ajoneuvot tarjoavat mahdollisuuden merkittaviin kayttokustannussaastoihin,
koska sahko on yleensa halvempaa kilometria kohden verrattuna perinteisiin polttoainei-
siin. Liséksi sahkoajoneuvoilla on vahemman liikkuvia osia, mika voi johtaa alhaisempiin
yllapitokustannuksiin. Séhkdajoneuvojen hankintakustannukset ovat kuitenkin usein kor-
keammat, ja niiden toimintasadde yhdella latauksella seka latausinfrastruktuurin saatavuus

voivat olla rajoitteita hankinnalle. (Koskinen 2023, 12.)

Roni Norja (2023) avaa eri kayttdvoimien kilometrikustannuksia raskaalle kalustolle vuo-
den 2023 hintojen mukaan, jotka ovat avattuna taulukossa 1. Kayttdvoimien kilometrikus-
tannukset perustuvat Norjan tekemiin laskelmiin energiamuotojen co2e paastdista, joissa
on arvioitu myds eri kayttdvoimien keskikulutukset. Norjan laskelmissa dieselin ja uusiutu-

van dieselin hinta on litroina, kaasun kilogrammoina ja séhkdn kilowatteina.

Kdyttévoima Hinta €/ L, kg, kW|Kilometrikustannus € /100 km

Biokaasu
Maakaasu

Taulukko 1. Energiamuotojen kustannukset (Norja 2023)

Fossiilisen polttoaineen, kuten dieselin, kayttd jatkuu yha laajasti erityisesti alueilla, joilla
uusiutuvien energialahteiden infrastruktuuri on puutteellinen. Dieselmoottorien korkea
hyotysuhde ja alhainen kayttokustannus ovat tekijoitd, jotka pitavat sen kilpailukykyisena
vaihtoehtona monille kuljetusalan toimijoille. Tulevaisuudessa on kuitenkin odotettavissa,
etta ymparistovaatimukset ja hiilidioksidipaasttjen vahentamistavoitteet kiristyvat, mika voi

kiihdyttaa siirtymista vahapaastdisempiin kayttévoimiin. Taman siirtyman myo6té on tarke-



aa, etta politiikkatoimet ja taloudelliset kannustimet suunnataan niin, ettd ne tukevat kes-

tavaa kehitysté ja edistavat uusien teknologioiden omaksumista.

On olennaista, etta taloudellisten kustannusten arviointi ottaa huomioon my6s naiden polt-
toainevaihtoehtojen pitkan aikavalin vaikutukset. Tassa yhteydessa on hyddyllista vertailla
eri polttoaineiden elinkaarikustannuksia, jotka kattavat hankintahinnan lisdksi kaytto-,
huolto- ja mahdolliset havittdmiskustannukset. Tarkastelemalla kokonaiskustannuksia
voidaan paremmin ymmartaa eri vaihtoehtojen taloudellista tehokkuutta ja niiden vaiku-
tuksia kuljetusalan kustannusrakenteeseen. Kattava kustannusarvio on valttaméton tyoka-
lu paatoksenteolle, joka pyrkii yhdistamaan taloudelliset ja ekologiset nakdkulmat liiken-

teen kehittamisessa. (Norja 2023.)



4 Sahatavarakuljetukset
4.1 Kuljetusvaatimukset

Sahatavaraksi luokitellaan puumateriaali, joka on sahattu ja kasitelty erikokoisiksi levyiksi,
lankuiksi tai polkyiksi. Se on keskeinen materiaali rakennusteollisuudessa, huonekaluval-
mistuksessa ja monissa muissa sovelluksissa. Sahatavaran tuotantoprosessi alkaa puun
valinnasta ja hankinnasta, minka jalkeen puutavara sahataan haluttuihin mittoihin ja
useimmiten kuivataan joko luonnollisesti tai teollisesti. Etola (2021) kertoo, etta kuivaus-
prosessi on térked, silla se vahentdd puun kosteuspitoisuutta, mika parantaa sen kesta-
vyytta ja tyostettavyytta. Sahatavaran laadun, koon ja muiden ominaisuuksien perusteella

se luokitellaan ja lajitellaan. (Puuinfo 2020.)

Sahatavara pakataan suojatakseen sitd kuljetuksen aikana. Pakkaamisen tavoitteena on
myo6s optimoida tilankayttod kuljetusvalineissa. Kuljetuksessa on otettava huomioon useita
tekijoitd, kuten sailytyksen ja kasittelyn vaatimukset, saadokset ja maaraykset sekd ympa-
ristovaikutukset. Kuljetusketjun tehokkuus voi vaikuttaa merkittavasti sahatavaran lopulli-

seen hintaan ja saatavuuteen markkinoilla. (Juntunen 2020, 10.)

Sahatavarakuljetuksiin tarvittava raskas kalusto riippuu monista tekijoistd, kuten kuljetet-
tavan sahatavaran maarastd, matkan pituudesta ja maastosta. Sahatavarakuljetuksia
operoivan kaluston on kyettava kasittelemééan seka painavia ettéd pitkinomaisia kuormia,
ja niiden on oltava riittdvan joustavia toimiakseen erilaisissa olosuhteissa. Lisaksi, kun
sahateollisuus pyrkii vahahiilisyyteen, tulevaisuudessa saattaa olla tarvetta siirtya kaytta-
maan yha enemman biopolttoaineita tai jopa sdhkokayttbisia ajoneuvoja, mikali ne tulevat

teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisiksi.
4.2 Sahatavaran ymparistdtavoitteet

Suomen hallitus on asettanut tavoitteekseen, ettd maa saavuttaa hiilineutraaliuden vuo-
teen 2035 mennessa ja muuttuu hiilinegatiiviseksi pian sen jalkeen. Taman vision saavut-
tamiseksi hallitus aloitti syksylla 2019 yhteisty6n eri alojen kanssa kehittddkseen suunni-
telmia, jotka t&htdavat hiilineutraaliuteen. Nama suunnitelmat, eli niin kutsutut hiilitiekartat,
maarittelevat konkreettisia toimia, joilla alat voivat vahentaa paasttjaan ja parantaa hiilija-
lanjalke&én, tarjoten samalla suunnan teollisuuden uudistukselle. Tavoitteena on, etta
vahahiilisyydesta tulee osa yritysten kansainvalistd kasvua ja uusi menestyksen avain,
arvioimalla teknologisten ratkaisujen mahdollisuuksia kansainvalisilla markkinoilla. Saha-
teollisuus on sitoutunut tukemaan hallituksen hiilineutraaliustavoitetta ja on Ty6- ja elin-

keinoministerion suosituksesta paattanyt laatia alalleen hiilitiekartan. On oletettu, etta sa-



hateollisuuden hiilijalanjélki on alhainen ja hiilikédenjalki suuri, Kiitos lahes suljetun tuotan-
toprosessin, joka ei aiheuta merkittavia materiaali-, energia- tai nestepaastdja. Hiilitiekar-
tan tavoitteena on vahvistaa sahateollisuuden asemaa vahapaastdisena alana ja tunnis-
taa keinoja, joilla ala voi entisestddn pienentaa hiilijalanjalkedan ja parantaa prosessiensa

tehokkuutta — seka sita kautta kilpailukykyaan. (Sahateollisuus ry 2020, 3.)

Pyrittdessa kohti vahabhiilisyyttéa, sahateollisuuden logistiikan kehittdminen on avainase-
massa. Biopohjaisten, uusiutuvien polttoaineiden kayttéonotto fossiilisten polttoaineiden
tilalle on toteutettavissa, mutta se vaatii, ettd biopolttoaineet ovat nykyista kilpailukykyi-

sempid hinnaltaan.



5 Kayttovoimavertailu
5.1 Ymparistovaikutusten vertailu

Tutkimuksessa vertaillaan kayttévoimien ymparistovaikutuksia, taloudellisia kustannuksia,
infrastruktuuria seka kalustovaatimuksia. Ympadristdvaikutuksien vertailussa pyritaan
huomioimaan kayttévoimien aiheuttamia paastdja aina tuotannosta kayttéon asti. Talou-
dellisten kustannusten osalta tutkimuksessa ei huomioida jalleenmyyntiarvoja tai mahdol-
lisia hankintatukia. Infrastruktuurin osalta huomioidaan nykyinen tilanne energialdhteiden
saatavuuden seka tuotantolaitosten suhteen. Kalustovaatimuksien osalta tutkimuksessa
huomioidaan mahdollisten kalustopaivitysten tarve tai olemassa olevan kaluston soveltu-

vuus kayttovoimiin tekniikan puolesta.

Fossiilinen diesel tuottaa merkittavasti kasvihuonekaasuja, kuten hiilidioksidia, seka muita
saasteita, kuten typen oksideja, hiukkasia ja rikkidioksidia. Nama paastot edistavat ilmas-
tonmuutosta ja aiheuttavat ilmansaasteita, jotka voivat heikentdd ilmanlaatua ja ihmisten
terveyttd. (Wang 2021, 1-2.)

Uusiutuvan dieselin, kuten HVO:n, kaytto voi véahentdd kasvihuonekaasupaastoja jopa 90
% verrattuna fossiiliseen dieseliin. HVO:n hiilidioksidipaastot ovat matalammat kuin fossii-
liperdisen sahkodn, mika tekee siitd tehokkaan vaihtoehdon paasttjen vahentamisessa

erityisesti alueilla, joilla uusiutuvan energian kayttd on rajoitettua. (Shell c.)

Samoin kuin HVYO, FAME-biodiesel voi vahentdd kasvihuonekaasupaastoja merkittavasti
kayton aikana. Se tuottaa kuitenkin rajoitettuja maaria paastoja verrattuna HVO-dieseliin
ja sen kayttd voi olla rajoitettua johtuen sekoitusvaatimuksista, jotka rajoittavat sen pitoi-
suutta dieselsekoituksessa. Optimaalisessa tilanteessa FAME-biodieselin kaytté voi va-

hentda CO2-paastoja jopa 85 %. (Scania.)

Biokaasun kaytto ajoneuvoissa voi vahentaa kasvihuonekaasupaastoja merkittavasti, var-
sinkin kun se tuotetaan orgaanisista jatteista. Se voi my6s parantaa energiaomavaraisuut-
ta ja vahentaa riippuvuutta tuontienergiasta. Koko elinkaari huomioiden kasvihuonekaasut

voivat vahentya jopa 90 %, kun kaytetaan biokaasua. (Gasum b.)

Tayssahkokayttodiset ajoneuvot tuottavat nollapaastdja ajon aikana, mika tekee niista erin-
omaisen vaihtoehdon ilmastonmuutoksen vastaisessa taistelussa alueilla, joilla kaytetaan
paaasiassa uusiutuvia energialdhteitd sédhkontuotannossa. Tayssahkoisten ajoneuvojen
hiilijalanjalki riippuu kuitenkin suuresti kaytetyn sahkén tuotantotavasta. Alueilla, joilla sah-

ko tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, kokonaishyddyt voivat olla rajoitetumpia.



Kayttévoimista puhtaimpia ovat HVO-diesel sekéa biokaasu, kun huomioidaan tuotannon
sekd kayton vaiheet. Ensimmaisen sukupolven FAME-biodiesel haviaa ymparistévaiku-
tuksiltaan uusiutuvalle dieselille. Sahkd on kayttopaastoiltaan paras kayttévoima, mutta
sen puhtauden arviointiin vaikuttaa merkittéavasti energian tuotantotapa. Fossiilinen diesel

haviaa ymparistovaikutuksia vertaillessa kaikille vertailun vaihtoehtoisille kayttévoimille.

Taulukkoon 2 on vertailtu kayttévoimien ominaisuuksia asteikolla (1-5).

Kéyttévoima Jakeluinfrastruktuuri  Kalustovaatimukset Ympaéristovaikutukset Taloudelliset kustannukset
Fossiilinen Diesel 5 5 1 5
HVO-Diesel 4 5 4 3
FAME-Biodiesel 4 4 3 3
Tayssahko 2 2 3 2
Biokaasu 3 2 4 2

Taulukko 2. Kayttévoimavertailu asteikolla 1-5

5.2 Taloudellisten kustannusten vertailu

Kun tarkastellaan puhtaasti kilometrikustannuksia, on sahk® merkittavasti halvempi kuin
muut kayttdvoimat. Sahkon, kuten muidenkin energialdhteiden kustannuksiin vaikuttavat
muuttuvat markkinahinnat. Sahkokayttdisen ajoneuvon hankintahinta on myds merkittava
sijoitus verrattuna esimerkiksi dieselkayttdiseen vastaavaan. Liséksi niiden jalleenmyyn-
tiarvosta ei ainakaan toistaiseksi |6ydy kovin paljoa informaatiota niiden harvinaisuuden
takia. (Norja 2023.)

Biokaasu seké fossiilinen diesel ovat noin saman hintaisia. Biokaasukayttdiselle ajoneu-
volle merkittavaksi haasteeksi muodostuu kuitenkin soveltuvan kaluston hankintahinta.
FAME-biodiesel sekd HVO-diesel ovat kalliimpia kayttokustannuksiltaan kuin muut kaytto-
voimat. FAME:n ja HVO:n kannalta taloudelliseksi eduksi voidaan kuitenkin ndhda se, etta

uusia kalustohankintoja ei tarvitse tehda vertaillessa fossiiliseen dieseliin.
5.3 Infrastruktuurin vertailu

Vertaillessa HVO-dieselia, FAME-biodieselid, biokaasua ja tdyssadhkoa fossiiliseen diese-
liin infrastruktuurin nédkokulmasta, eroja ilmenee niiden saatavuudessa, jakelussa ja infra-
struktuurin kehitystarpeissa. Fossiilisen dieselin jakeluverkosto on laajalle levinnyt, mika
tekee siitd helposti saatavilla olevan ja luotettavan vaihtoehdon. Tama olemassa oleva
infrastruktuuri tarjoaa perustan, jota voidaan paivittda ja hyddyntdd myos vaihtoehtoisten

polttoaineiden jakelussa.

Vaikka HVO voidaan sekoittaa tavalliseen dieseliin ja kayttéaa nykyisissa dieselmoottoreis-

sa, sen laajamittainen kayttoonotto vaatii investointeja olemassa olevien tankkausasemien



sopeuttamiseen ja uusien asemien rakentamiseen. HVO:n tuotantoa varten voidaan joko
muokata olemassa olevia oljynjalostamoita tai rakentaa uusia tuotantolaitoksia. Useat
Euroopan 6ljynjalostamot ovat jo soveltuvia HVO:n tuotantoon vetykasittelylaitteistojensa

ansiosta.

FAME-biodieselin tuotanto ja jakelu vaativat erikoistuneita jalostamoita ja jakeluverkosto-
ja, mutta monet nykyiset polttoaineasemat voivat tarjota FAME-biodieselid ilman merkitt&-
vid muutoksia. FAME:n kayton rajoituksena on, etta se saa olla maksimissaan 7% sekoi-
tettuna myytavaan dieseltuotteeseen, mika voi rajoittaa sen laajempaa kayttod seka jake-

lua.

Biokaasun kayttd raskaassa liikenteessa vaatii investointeja tuotantolaitoksiin, varastointi-
kapasiteettiin ja tankkausasemiin. Gasumin tankkausasemakartasta nédhdaan, ettd Suo-
messa kaasun jakeluasemat ovat keskittyneet suurempiin kaupunkeihin, ja raskaan kalus-

ton tankkausasemat ovat padasiassa Etela- ja Keski-Suomessa.

Tayssahkoisten ajoneuvojen kayttoonotto edellyttdd merkittdvia investointeja sahkoisen
latausasemien verkoston rakentamiseen ja sahkoverkkojen pdivitykseen, jotta sahatava-
rakuljetukset ovat toteutettavissa. Talla hetkella julkisia latauspisteita raskaille ajoneuvoille
on rajallisesti, ja ne taytyy usein ladata omissa latauskohteissa. Volvon kaltaiset yritykset
ovat ilmoittaneet suunnitelmistaan investoida merkittavasti uusiin latausasemiin tulevina
vuosina. (Engdahl 2021.)

5.4 Kalustovaatimusten vertailu

Vertailtaessa HVO-dieselia, FAME-biodieselid, biokaasua ja tdyssahkoda fossiiliseen die-
seliin niiden kalustovaatimusten nakdkulmasta, kullakin polttoaineella on omat erityisvaa-
timuksensa, jotka vaikuttavat niiden soveltuvuuteen ja kayttdonottoon erityisesti raskaassa
likenteessd. HVO-diesel on hyvin yhteensopiva nykyisten dieselmoottoreiden kanssa,
silla se tayttaa parafiinisen dieselpolttoaineen standardin EN15940. Se voidaan tankata
mihin tahansa dieselautoon, joka hyvaksyy EN590 tai EN15940 polttoaineen, ja sita voi-
daan kayttaa sekaisin tavallisen dieselin kanssa ilman rajoituksia. Tama tekee HVO:sta

helposti adoptoitavan vaihtoehdon ilman tarvetta merkittaville muutoksille kalustossa.

FAME-biodiesel voi olla aggressiivisempi tietyille polttoainejarjestelmén materiaaleille,
kuten tiivisteille ja letkuille, joten sen kaytto vaatii, etta polttoainejarjestelma on suunniteltu
kestamaan biodieselin kemiallisia ominaisuuksia. Vaikka monet uudemmat dieselmoottorit
voivat kayttéa FAME-biodieselid ilman muutoksia, joissakin vanhemmissa moottoreissa
voi tarvita saatoja. Lisdksi on tarkedd noudattaa valmistajan suosituksia biodieselin kay-

tostd, mukaan lukien sekoitussuhde tavallisen dieselin kanssa. (Blasnialis 2018c.)



Biokaasukayttdiset ajoneuvot vaativat erikoismuutoksia, kuten kaasusailididen asennuk-
sen ja moottorin muutokset biokaasun kayttdon. Nama muutokset voivat olla merkittavia ja
vaativat investointeja kaluston muuntamiseen. Biokaasumoottorien on oltava suunniteltu
tai muunnettu kestamaan kaasun ominaisuudet, jotta ne toimivat tehokkaasti ja turvalli-
sesti. Kokonaan uudet kalustoinvestoinnit voivat muodostua useille kuljetusyrityksille kyn-

nyskysymyksiksi kovien hankintahintojen vuoksi.

Tayssahkokayttodiset ajoneuvot kayttavat padasiallisena voimanlahteendédn sahkémootto-
reita, joiden energialahde on ladattava akusto. Tama vaatii taysin erilaisen kalustoraken-
teen verrattuna perinteisiin dieselkayttoisiin ajoneuvoihin. Tayssahkoisten ajoneuvojen
haasteita ovat rajoitettu toimintasédde ja latausinfrastruktuurin riittdmattémyys, erityisesti

pitkilla ja syrjaisilla reiteilla.



6 Yhteenveto ja pohdinta

Vaihtoehtoisista kayttdévoimista puhtaimpia ovat biokaasu sekd HVO-diesel, kun huomioi-
daan niiden kayton seka tuotannon paastéja. Sahko on kayttopaastoiltdan puhtain ratkai-
su, mutta sen valmistuksen paastét huomioiden se haviaa ymparistovaikutuksiltaan HVO-
dieselille seka biokaasulle. Sahkdn paastoihin vaikuttaa merkittavasti sen todellinen tuo-
tantotapa. FAME-biodiesel ei yleta positiivisissa ymparistévaikutuksissa uudemman HVO-

dieselin tasolle ja sen kaytt6 voi olla rajoitettua johtuen sekoitusvaatimuksista.

Kayttokustannuksissa s&hkd on kayttdvoimista halvin, mutta tayssahkokayttdisen ajoneu-
von hankintahinta on suuri, jonka takia se on monille liikennditsijoille viel& eparealistinen
hankinta. Fossiilinen diesel ja biokaasu ovat kilometrikustannuksiltaan suurin piirtein sa-
mat ja niiden jalkeen sijoittuvat HVO-diesel ja FAME-biodiesel. Kuten myds s&hkon osalta,
biokaasukayttdisen ajoneuvon hankintahinta on merkittavan suuri, jonka takia se on valta-

osalle liikennoitsijoista viela mahdoton hankinta.

Infrastruktuurin osalta dieselit parjaavat vertailussa parhaiten, silla olemassa oleva jakelu-
ja tuotantoinfrastruktuuri on jo kattavalla tasolla seka biodieselin ja uusiutuvan dieselin
osalta helposti muokattavissa. Biokaasun jakeluasemia on jo eteldaisen Suomen osalta
melko hyvin saatavilla, mutta koko Suomen mittakaavassa jakelu ei vield ole taysin saata-
villa, mik& voi vaikeuttaa pitkien valimatkojen ajosuoritteita. Sahkon jakeluverkosto vaatii
viel& merkittavia investointeja, jotta kaytannon toimivuus olisi mahdollista sahatavarakulje-

tuksille.

Myos kalustovaatimusten osalta dieselit parjadvat vertailussa parhaiten. HVO-diesel sopii
sellaisenaan nykyisiin dieselmoottoreihin. FAME toimii uusimmissa dieselmoottoreissa,
mutta se voi tarvita sdatéja vanhempiin moottoreihin. Biokaasu ja tayssahko vaativat eri-

laista kalustoa.

Jotta siirtyminen vaihtoehtoisiin kayttévoimiin onnistuisi kattavammin tarvitaan pitkajantei-
sid hankinta- ja verokannusteita. Valtion ja myds asiakkaiden tulee kyeta tukemaan logis-
tiikan kehittymista kestavammaksi. Kestavammat kayttovoimat tarvitsevat kannusteita jo
kalustotarpeiden kilpailutusvaiheisiin, jotta siirtyminen vaihtoehtoisiin energialéhteisiin on
likennoitsijoille myos taloudellisessa mielessd mahdollista. Keskeista on ajatella, etta
vaihtoehtoiset kayttévoimat eivat kilpaile kesken&én, vaan fossiilisia energialahteita vas-

taan.

Kaytadnnon tason toimivuuteen sahatavarakuljetuksissa vaihtoehtoiset kayttdvoimat tarvit-
sevat kehitysta lataus- ja jakeluinfrastruktuurin suhteen. Toistaiseksi infrastruktuurin puut-

teellisuus on rajaava tekija etenkin pitkdmatkaisessa kuorma-autoliikenteessa.



Vaihtoehtoiset kayttovoimat kuten HVO-diesel, FAME-biodiesel, biokaasu ja tayssahko
tarjoavat potentiaalin vahentdd merkittavasti kasvihuonekaasupaéastoja ja muita ilman-
saasteita verrattuna fossiiliseen dieseliin. Naiden kayttoonotto vaatii kuitenkin yksityiskoh-
taista harkintaa kaluston, alueellisten energialdhteiden ja infrastruktuurin suhteen, jotta
voidaan maksimoida ymparistohyodyt. Fossiilinen diesel jatkaa toimimista keskeisena
polttoaineena raskaalle kalustolle lahitulevaisuudessa, mutta on selvaa, etta sen rooli al-

kaa muuttua, kun siirrytddn kohti vahapaastdéisempia ja uusiutuvia energialahteita.

Tydssé validiteetti on varmistettu kayttamalla luotettavia ja tunnustettuja lahdeaineistoja
seka vertaisarvioituja tutkimuksia, jotka tukevat tutkimuskysymysten asettelua ja tulosten
tulkintaa. Naiden periaatteiden noudattaminen takaa, etta opinnaytetyd tuottaa luotettavaa
tietoa sahatavarakuljetusten kayttévoimavaihtoehtojen vertailuun, miké on arvokasta seka

tieteellisesti ettd kaytdnnon sovellusten kannalta.

Tutkimusmenetelmét, aineistonkeruu ja analyysiprosessit on kuvattu tarkasti opinnayte-
tydssa. Tama mahdollistaa tutkimuksen toistamisen tarkasti samanlaisissa olosuhteissa,

mika on reliabiliteetin keskeinen vaatimus.

Opinnaytetydssa tutkittiin eri kayttdvoimien ominaisuuksia sahatavarakuljetuksissa, keskit-
tyen ymparistévaikutuksiin, taloudellisiin kustannuksiin, infrastruktuuriin ja kalustovaati-
muksiin. Jatkotutkimuksena aiheeseen olisi mielenkiintoista saada kokonaisvaltainen elin-
kaarianalyysi, jossa huomioitaisiin auton sekd kayttbvoiman koko elinkaaren aikaisia
paastoja. Tutkimalla tarkemmin, miten kuluttajat ja muut sidosryhmét suhtautuvat eri kayt-
tévoimiin, voitaisiin ymmartaa paremmin, mitka tekijat vaikuttavat kayttévoimien hyvaksyn-
taan ja kayttoonottoon. Tama voisi sisaltdd kyselytutkimuksia, haastatteluja ja tapaustut-
kimuksia. Nama jatkotutkimusehdotukset voivat auttaa kehittamaan tarkempaa tietoa siita,
miten vaihtoehtoisia kayttdvoimia voidaan tehokkaasti hyddyntaa sahatavarakuljetuksissa
ja laajemmin logistiikassa. Tutkimusten avulla voidaan myds Ioytaa ratkaisuja, jotka tuke-
vat kestavampdaa kehitysta, ja auttavat yrityksia ja julkishallintoa tekem&an perusteltuja
paatoksia kayttovoimapolitikassa. Kattavampi ymmarrys auttaa myods ennakoimaan tule-
via haasteita ja mahdollisuuksia, jotka liittyvat energia-alan nopeaan muutokseen ja ilmas-

tonmuutoksen hillitsemiseen.
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