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TIELIIKENTEEN KAYTTOVOIMAMURROS ETENEE,
KUINKA KAY LIIKKUVIEN TYOKONEIDEN?

Eurooppalaisessa keskustelussa ja politikanteossa nakyy vahva panostus tieliiken-
teen vihreaan siirtymaan ja haluun irtautua fossiilisista polttoaineista. Viimeisimpana
merkkina tasta on kasittelyssa oleva, jo aiempaan eurooppalaiseen saadodstyohon
pohjautuva Fit for 55 -toimenpidepaketti seka myds geopoliittista tilannetta heijastava
REPowerEU joka vauhdittaa unionin tasolla energiansdastda, puhdasta energiaa ja
energiaomavaraisuutta. Liikkuvien tydkoneiden puolella vihreedan siirtymaan ohjaa-
vaa sdaddskehikkoa ei kaytanndssa ole.

Saaddsten, verotuksen, ohjauskeinojen ja lainsdadanndn vaikutus tieliikenteen kaytto-
voimamurrokseen on ratkaiseva. Paastdrajat ohjaavat ajoneuvovalmistajia voimak-
kaasti sdhkoistyksen suuntaan. Muutos toimitus- ja arvoketjuissa on valtava, ja siita
on teollisuuspoliittisena osoituksena Eurooppaan syntymassa uusi koko arvoketjun
kattava teollisuudenala: akkuteollisuus.

Vaihtoehtoisten kayttévoimien murroksessa tukeva infrastruktuuri on keskeinen osa
ratkaisua. Kestavien biopohjaisten polttoaineiden raaka-ainepohja on rajallinen ja sa-
malla kysynnan odotetaan laajenevan nopeasti tielikenteesta meri- ja lentoliikentee-
seen sekd mahdollisesti tydkoneisiin. Biokaasu kannattaa hy6dyntaa taysimaaraisesti
mutta puhdistus biometaaniksi ja pienen mittakaavan tuotanto voi myds tuoda skaa-
laus- ja kustannushaasteita. Tieliikenne on vahvalla sahkdistyksen polulla ja keskeista
tulee olemaan kayttajien kannalta tarpeenmukainen yksityinen ja julkinen latausinfra-
struktuuri, kotona, asioinnissa, kaupunkiymparistossa, teollisissa ymparistdissa ja
vaylien varsilla.

Millaisia keinoja liikenteen ja liikkuvien tydkoneiden vihredssa murroksessa tarvitaan?
Markkinamuutokseen ja uusien tuotteiden kayttdonottoon tarvittavia keskeisia tekijoita
on paljon: riittdva tuote- ja mallivalikoima, tukevan kayttévoimainfrastruktuurin olemas-
saolo, kaytannén kokemukset ja luottamus ratkaisun toimivuuteen, kaverin kertoma ja
muu kaytannon tietopohja aiheesta, hankinnan ja jarjestelmien toteutettavuus ja rahoi-
tuksen saatavuus, uusien kayttdvoimien soveltuuvuus kayttokohteen vaatimuksiin ja



ammattikdytdssa prosessiin, omistajan kokonaiskustannuksen muotoutuminen ja kil-
pailukyky. Kaikkiiin naihin tekijoihin voidaan vaikuttaa, ja ne muodostuvat seka julkis-
ten ohjaus- ja politiikkakeinojen etta markkinalahtbisen kysynta-tarjontadynamiikan
kautta.

Uusiin vaihtoehtoisiin kayttévoimiin liittyy myos selkeitd epavarmuuksia hinnan ja tuot-
teiden saatavuuden osalta. Hyvia esimerkkeja naista ovat talla hetkelld nahtavat suu-
ret haasteet sahkoautojen tuotantoketjun hallinnassa ja tuotannon skaalauksessa,
seka kemiallisena energiavarastona toimiva vihrea vety, jonka kasvavaa kysyntaa on
helppo ennakoida teollisuuteen. Vedylle tai siitd edelleen johdetuille synteettisille sah-
kopolttoaineille asetetaan korkeita odotuksia likennesektorilla ilman, etta talle arvok-
kaalle kemikaalille on edes ldhivuosina syntymassa todellista markkinaa. Myds hin-
nanmuodostuksessa on selkeita epavarmuuksia.

Muutos kohti ymparistdystavallisempaa liikennetta ei tapahdu hetkessa. Kevyen ja
raskaan tieliikenteen puolella voidaan selkeasti nahda, ettd markkinamuutos ja uusien
kayttévoimien esiinmarssi vie suotuisissakin olosuhteissa ja poliittisen tahdon tuke-
mana kauan. Markkina ja kuluttajat ovat konservatiivisia. Tuotekehitys, tuotannon ja
toimitusketjujen ylésajo, uusien ratkaisujen todentaminen ja infrastuktuuriratkaisut tar-
vitsevat aikaa. Esimerkkid uuden markkinan avautumisesta voidaan hakea sdhkbau-
tojen puolelta. Jos nollapisteena pidetdan ensimmaisten kaupallisten sdhkéajoneuvo-
jen tuloa markkinoille 2010-luvun alkuvuosina, massamarkkinaan voidaan paasta ti-
lastojen valossa noin kymmenessa vuodessa — tdma on nahtavissa seka sahkohenki-
I6autojen ettd sahkdbussien kehityskaaresta. Sdhkdkuorma-autot ovat itdmisvaiheen
lahtopisteessa nyt. Sahkoa taydentava kayttévoima vety on pyrkinyt 1ahtépisteeseen
jo tovin. Tieliikenteen, meriliikenteen, ilmailun ja raideliikenteen vihrean siirtyman
osalta tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminta on tarkeassa roolissa muutosta tuke-
massa ja vauhdittamassa. Kaynnissa oleva EU:n yhdeksas tutkimuksen ja innovaatio-
toiminnan puiteohjelma on perustanut neljalle mainitulle liikenteen modaliteetille (tie,
kiskot, vesi, ilma) omat julkisen ja yksityisen sektorin yhteiskehittamisen kumppanuu-
det, jotka ajavat agendaa eteenpain eurooppalaisella tasolla.

Miten tydkoneet sijoittuvat laajemman liikennesektorin kdyttdvoimamurroksen tilanne-
kuvaan? Liikkuvien tyokoneiden sektori on energiankulutukseltaan ja paastoiltaan
merkittdva. Kun kotimaan tieliikenteen CO2-paastdt vuonna 2020 olivat noin 11 miljoo-
naa tonnia, oli vastaava luku liikkuvien tydkoneiden kentassa samana vuonna noin

2 miljoonaa tonnia CO2— tdma on enemman kuin pakettiautojen ja linja-autojen yh-
teenlasketut paastot. Silti tydkonesektorin CO2-paastdjen hillitsemiseksi on tois-
taiseksi tehty vain vaatimattomia toimenpiteita.
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Liikkuvien tydkoneiden kentté on paljon hajanaisempi ja moninaisempi kuin tieliiken-
teen sovellukset. Yhta kaikille sopivaa uutta kayttdvoimaratkaisua ei ole suoraan na-
kopiirissa. Teolliset ymparistodt, kaupungit ja rakennettu ympéaristd, maa- ja metsata-
lous, kaivokset, satamat ja varastot asettavat kukin omat reunaehtonsa ja vaatimuk-
sensa koneille. Nykyista parempi tiedonkeruu tydkonekannasta ja sen kaytdsta auttaa
hahmottamaan ja konkretisoimaan tulevaisuuden kehityssuuntia ja toimenpiteita.

Vaihtoehtoisten kayttévoimien infrastruktuurin toteutettavuus riippuu hyvin paljon ty6-
koneen loppukayttdjan ymparistosta. Tama tarkoittaa sita, etta kaikki ratkaisut laajalla
rintamalla kannattaa ottaa kaytt6on mieluiten teknologianeutraalisti niin, ettd markkina
— ei politiikka — lopulta valitsee soveltuvimman teknologiayhdistelman ja ratkaisun.
Kestavat ja kehittyneet biopolttoaineet (biopolttodljy, biokaasu) ja velvoitteet niiden
kaytosta tulevat olemaan tarkea lahivuosien ratkaisu, mutta on nahtavissa, etta laa-
jempi liikenteen ja tydkoneiden vihrea siirtyma ei ratkea pelkastdan jakeluvelvoitteen
kautta. Seka fossiilisten etté kestavien biopolttoainekomponenttien nouseva hintakehi-
tys ja biopolttoaineiden kasvava kansainvalinen kysynta voivat tulevaisuudessa kas-
vavasti suosia sdhkoa kayttdvoimana markkinalahtdisesti.

Vihredmpien tyokoneiden kayttédnotto vaatii uutta lainsaadantda. Tydkonesektorin
vihredan siirtymaan ohjaava saados- ja lainsaadantdkehikko on kehittymaton tai sita
ei ole — tdma patee seka kansallisesti ettd Euroopan tasolla. Esimerkiksi tieliikenne-
sektorin muutoksen olennainen Iahtdajuri CO2-saately puuttuu nykyiselldan kokonaan.
Muutenkin liikennepuolelta tuttu sektorin kokonaisverotuksen (sisaltden autovero, ajo-
neuvovero, valmisteverot) CO2-progressio puuttuu tai on loivempi. Uuden teknologian
ja kayttovoimien kehittdmista ja kokeiluja edistavat tutkimus-, kehitys- ja innovaa-
tiokumppanuudet ovat tyékonepuolella likennesektoria heikompia.

Lupauksia herattdd Suomen akkustrategian osana tunnistettu ja jasentynyt SIX-ty6ko-
neklusteri ja siihen kytkeytyvat teolliset ja yhteisrahoitteiset kehityshankkeet, joissa
yhtend strategisen tiekartan osana on sahkoistys ja hybridisointi. Eurooppalaisessa
innovaatiokentassa tytkoneiden kayttévoimat putoavat talla hetkella puiteohjelmien ja
kumppanuuksien verkossa valitettavasti pdydan reunoilta marginaaliin. Liikenteen
kumpanuuksien kaltaista kokoavaa eurooppalaista yhteistydalustaa ja innovaatiora-
hoituksen kokonaisuutta tydkoneiden kayttdvoimamurroksen edistamiseen ei ole.
Talta osin nykytilanne on siten sama kuin CO2-saantelyssa.

Tydbkonesektorin vihred siirtyma, uusien teknologioiden ja kayttévoimien hyddyntami-
nen ja sita kautta energiatehokkuuden ja tuottavuuden parantaminen seka paastdjen
leikkaaminen on mahdollista mutta vaatii laaja-alaisia toimia kaikilla osa-alueilla. Uu-
distuminen vaatii panostuksia pitkajanteisesti seka koneiden tuotekehityksessa, infra-

11



struktuurin ratkaisuissa, loppukayttdjilla ettd ohjaavassa toimintaymparistéssa. Suo-
malaisen tyokonesektorin vientiteollisuuden huomioiden tédssa kdynnistystad odottavan
murroksen uhka kannattaa kdantdd mahdollisuudeksi maaratietoisin toimin.

Syyskussa 2022, Mikko Pihlatie

12



1 Johdanto

Tyokoneiden paastdja on tulevaisuudessa vahennettava voimakkaasti samalla, kun
tavoitteena on energiatehokkuuden kasvattaminen. Paasttjen vahentamisesta tekee
erityisen haasteellista se, etta siina tavoitellaan suurta muutosta erittdin monimutkai-
sessa ja runsaasti sisaisia ristiriippuvuuksia sisaltavassa jarjestelmassa, mutta sa-
malla muutos tapahtuu monien toimijoiden ja jopa yksittaisten kuluttajien tai tuottajien
tekemien paatdsten kautta. Tyokoneita kaytetdan teollisuudessa ja rakentamisessa,
kaupassa, palveluissa ja julkisella sektorilla, kotitalouksissa ja maa- ja metsatalou-
dessa. Kaikkien tydkoneiden yhteenlaskettu osuus Suomen hiilidioksidipaastoista on
noin nelja prosenttia. Tydkoneiden paastot liittyvat useisiin eri toimialoihin ja ministeri-
oiden toimintaan (TEM, YM, MMM). Julkinen valta ohjaa kehitysta lainsdadannon
kautta ja voi myods toimia muutosagenttina ja pyrkia erilaisin kannustimin ohjaamaan
ja vauhdittamaan muutosta, ja pyrkia myoétavaikuttamaan paatéksentekoon eri tahoilla
ja tasoilla.

Osa uusista kayttévoimista on yhteensopivia jo olemassa oleviin tydkoneisiin ja kayt-
tovoiman jakelujarjestelmiin, mutta osa taas edellyttda konekaluston uusimista tai ai-
nakin muuttamista kyseiselle polttoaineelle tai energialle sopivaksi seka tarkoituksen-
mukaisen jakeluinfrastruktuurin luomista. Tahan ryhmaan kuuluvat mm. biometaani ja
sahkd, jotka ovat nykyjarjestelmaan yhteensopivien biopolttonesteiden lisaksi havaittu
lupaaviksi vaihtoehdoiksi laajentaa Suomen tydkonekannan ja myds tieliikenteen
energiapohjaa. Tyokoneiden aiheuttamia kasvihuonekaasupaastdja on aiemmin tut-
kittu useissa VTT:n toteuttamissa hankkeissa. Tydkonetyyppien, niiden ominaisuuk-
sien ja kayttétapojen laaja ymmartaminen on edellytys aiempaa tarkemmille kayttévoi-
mavaihtoehtojen tarkasteluille.

Myos tydkonesektorilla tarve siirtya energiatehokkaaseen ja vahapaastdiseen tydko-
nekantaan on ilmeinen. Tyokonesektorin ohjaava saaddskehikko on CO2-paastdjen
osalta viela kehittymaton. Lahipaastoét ovat saantelyn piirissa, mutta nykyisellaan COo-
paastdja ei valmistajien suuntaan sadadelld mitenkaan. Historiallisesti tydkoneiden
moottoreiden paastdsaantely Euroopassa on seurannut raskaiden maantieajoneuvo-
jen moottorien sadantelya. Nyt EC taholta on jo asetettu sitovat tavoitteet’ (Komission
asetus 2019/1242) raskaiden maantieajoneuvojen CO2-paastdjen laskemiseksi. En-
simmaisessa vaiheessa vuodesta 2025 eteenpain CO2-paastdja vahennetaan -15 %
ja vuodesta 2030 eteenpain -30 % tana vuonna maaritetyn valmistajakohtaisen tavoit-
teen mukaisesti (Komission p&aatos 2021/781)2. Valmistajakohteisesti CO2-paastot

T Komission asetus 2019/1242
2 Komission paatos 2021/781
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mallinnetaan ajoneuvotyyppikohtaisesti EU:n Komission teettamalla VECTO-simuloin-
tityokalulla®.

Talla hetkella tydkoneiden osalta ei ole EU:n Komission tasolta julkistettua suunnitel-
maa valmistajakohtaisten CO2-paastdjen vahentamiseksi. Kuten aikaisemmin todet-
tiin, on tydkoneiden lahipaastdjen saantely seurannut tiiviisti muutaman vuoden vii-
veella raskaita maantieajoneuvoja. Huomioitavaa on kuitenkin se, etta tyokoneiden ja
raskaiden maantieajoneuvojen valilla on merkittavia eroja. Erityisesti tydkoneiden
osalta on laaja kirjo erilaisia koneita ja laitteita, joihin kaytetddn samoja moottoreita.
Lisaksi jopa samoja tyOkoneita kaytetdan useasti hyvin erityyppisissa tyétehtavissa ja
eri tyyppisissa ymparistdissa. Tasta seuraa, ettd yhtendisen ajoneuvotason mallinnus-
tyokalun tekeminen tydkonesektorille on merkittavasti haastavampaa kuin raskaiden
maantieajoneuvojen osalta oli. Tiedossa ei ole, ettd EU:n komission taholta olisi aloi-
tettu tydkoneiden energiankulutuksen mallintamiseen tarkoitetun simulointityékalun
"non-road VECTO:n” valmistelua.

Tieliikenteen nollapaastératkaisut ja teknologiat kehittyvat talla hetkella hurjaa vauh-
tia. Eurooppalainen akkuteollisuus koko arvoketjussa on jdsentynyt muutaman viime
vuoden aikana ja kdynnissa on uuden teollisuudenalan rakentuminen vastaamaan
vihrean siirtyman ja energiaomavaraisuuden tarpeisiin. Akkujarjestelmien ominaisuu-
det ovat jo vuosikymmenen ajan jatkuvasti parantuneet samalla kun liikkuvien sovel-
lusten akkujen hinnat ovat merkittavasti laskeneet. Akkujen kehitystiekartoilla on tek-
nologioita, jotka tulevat lahivuosina edelleen kasvattamaan esimerkiksi energiatiheytta
ja siten mahdollistamaan pidemman toimintamatkan tai -ajan ajoneuvot ja laitteet. Di-
gitaalinen tuote- ja elinkaarihallinta ja lataamisen ratkaisut ja palvelut ovat muita esi-
merkkeja tielikennesektorin aktiivisista kehityskuluista, jotka tulevat teknologisten sy-
nergioiden kautta suoraan hyoédyttamaan myds tydkonesektoria.

Maantieajoneuvojen osalta on selvaa, etta nykyisen kaltainen vaihtoehtoisten kaytto-
voimien yleistyminen ei olisi yhtd nopeaa ilman EU:n henkil6-, paketti- ja kuoma-au-
tonvalmistajia velvoittavaa COz-lainsdadantda. Tama kehitys tulee mita todennakoi-
simmin merkittdvissd maarin hyddyttdamaan ja nopeuttamaan myos tydkonesektorin
uusien kayttdvoimien kehitysta. Kuitenkin voi myds olettaa maantieajoneuvojen vaih-
toehtoisten kayttdvoimien kehityskaaresta, etta ilman vastaavanlaista CO2-paastolain-
saadantoda ei tydkonesektorilla tule markkinoille yhta nopealla tahdilla akkusahkdisia
tai vetypolttokennolla varustettuja ajoneuvoja.

3 VECTO-tydkalu
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2 Tavoitteet, tutkimuskysymykset
ja tyotapa

Taman hankkeen tavoitteena oli tutkia eri keinoja tydkoneiden kasvihuonekaasupaas-
tojen merkittadvaksi vahentamiseksi. Tarkastelussa analysoidaan teknologioita, tyoko-
nekantaa, markkinaa ja vaihtoehtoisia jarjestelmaratkaisuita CO2-paastdjen vahenta-
miseksi seka eri teknologioiden tulevaisuuden nakymia. Lisaksi tarkasteltiin CO2-
paastodjen vahentamistd nopeuttavia ohjauskeinoja, erityisesti jakeluvelvoitteen roolia.
Muodostetun tiedon pohjalta luotiin teknologioiden osalta ndkemys CO2-paastdjen va-
hentamisen kustannuksista sekd ohjauskeinoista tydkonetyypeittain. Yhtena tarkaste-
lun skenaariona oli arvioida biopolttodljyn jakeluvelvoitteen sailyttdmista nykytasolla
eli 10 prosentissa vuodesta 2028 alkaen seka jakeluvelvoitteen nostamista pohjau-
tuen aiempiin VTT:n ja muihin tutkimuksiin. Biometaanin kdytdn mahdollisuuksien
osalta tydssa selvitettiin mahdollisia teknisia ja ohjauksellisia keinoja ja niiden kustan-
nuksia kayton edistdmisen tukemiseksi. Hankkeessa tutkittiin skenaarioita, joilla tyo-
koneiden sahkoistymista voidaan vauhdittaa seka kuinka séhkoistymiseen vaikuttavat
ohjausmekanismit voidaan kytkea nykyista paremmin osaksi paastokehitysarvioita.

Hankkeessa selvitettiin myos, kuinka tyokoneiden rekisterdinti -ja katsastusvelvolli-
suutta tulisi laajentaa, jotta rekisteristd saatavat tiedot parantaisivat mahdollisimman
paljon paastoéinventointien ja -projektioiden laatua ja tarkkuutta. Lisaksi tarkasteltiin
mahdollisia keinoja, kuten maaraaikaiskatsastus tai erilaiset ilmoitusvelvollisuudet,
tydkoneiden paastojen puhdistuslaitteistojen toiminnan ja kunnon varmistamiseksi
seka tarkasteltiin niiden vaikutuksia huomioiden mm. kustannukset ja vaikutukset nii-
den kayttoon eri toimijoilla. Tydssa pohjautui aiempaan VTT:n tutkimukseen tydkonei-
den paastojen pienentamisesta*s.

Ty0 jasennettiin seuraavien tutkimuskysymysten ymparrille:

Biopolttodljyn jakeluvelvoitteen nostaminen

— Millainen vaikutus biopolttodljyn jakeluvelvoitteen nostolla on Suomen uusiu-
tuvan energianosuuteen ja hiilidioksidipaastoihin vuosina 2030 ja 20357

— Miten jakeluvelvoitteen eri tavoitetasot vaikuttavat kevyen polttodljyn hin-
taan?

4 Kaupallisten ajoneuvojen rooli liikenteen iimastopolitiikassa (KAROLIINA), https://jul-
kaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/163098

5 Nylund, Nils-Olof, Petri Soderena ja Pekka Rahkola (2016) Tyokoneiden CO2 paastot
ja niihin vaikuttaminen. VTT, Raportti, VTT-R-04745-16, https://www.ym.fi/down-
load/noname/%7BEC3AFEQ0-B3FC-446B-90C3-4A8B253B4256%7D/125900
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Millaisia vaikutuksia jakeluvelvoitteen nostamisella on yrityksille, kuluttajille,
kansantalouteen seka valtiontalouteen ottaen huomioon biopolttodljyn kaytdon
tybkoneissa seka lammityksessa?

Miten biopolttodljyn jakeluvelvoitteen nosto vaikuttaa liikenteen uusiutuvan
energian osuuteen liittyvien tavoitteiden tayttymiseen? Biopolttodljyn jakelu-
velvoitteen nostamisen vaihtoehtoina tulee arvioida biopolttodljyn jakeluvel-
voitteen sailyttdmista nykytasolla eli 10 prosentissa vuodesta 2028 alkaen
seka jakeluvelvoitteen nostamista.

Biokaasun siséllyttdminen biopolttodljyn jakeluvelvoitteeseen

Soveltuuko biokaasu jakeluvelvoitejarjestelman piiriin?

Miten biokaasun sisallyttdminen jakeluvelvoitteeseen vaikuttaa biokaasun
kayttoon lammityksessa ja tydkoneissa?

Miten biokaasun sisallyttdminen jakeluvelvoitteeseen vaikuttaa kevyen poltto-
Oljyn hintaan?

Miten biokaasun sisallyttaminen jakeluvelvoitteeseen vaikuttaa biokaasun kil-
pailukykyyn?

Millaisia vaikutuksia biokaasun sisallyttamisella jakeluvelvoitteeseen on bio-
kaasun tuotantoon liittyviin investointeihin ja investointitukiin?

Keinot tybkoneiden vaihtoehtoisten kéyttévoimien edistdmiseen

Mitka ovat tydkoneiden sdhkdistdmisen edistdmisen kustannustehokkaimmat
keinot?

Mitkd ovat kustannustehokkaimmat keinot biokaasun kayton edistdmiseen
tydkoneissa?

Mita keinoja tarvitaan, jotta paastaisiin VTT:n toteuttaman selvityksen (Mark-
kanen ja Lauhkonen 2021)® mukaiseen nopeamman sahkoistymisen skenaa-
rioon?

Mitka olisivat nopeamman séhkdistymisen skenaarion vaatimien toimien vai-
kutukset yrityksille ja valtiontaloudelle?

6 Markkanen J., Lauhkonen A., Tybkoneiden paastojen perusennuste ja sahkoistymi-
sen vaikutuspaastoihin https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/por-
tal/45373802/VTT_CR _00245 21.pdf
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Tybkoneiden rekisterdintivelvollisuuden laajentaminen

Miten tyokoneiden rekisterdintivelvollisuutta pitaisi laajentaa, jotta rekisterista
saatavat tiedot parantaisivat mahdollisimman paljon kasvihuonekaasujen ja
lahipaastojen paastodinventointien ja -projektioiden laatua ja tarkkuutta?
Miten tyOkoneiden valvontaa (esim. katsastus) tulisi kehittaa, jotta tydkone-
kannan todelliset paastotiedot tiedettaisiin paremmin ja jotta varmistuttaisiin
siitd, etta tydkoneiden paastdjen puhdistuslaitteistot pidetdan kunnossa ja
kaytossa?

Mika olisi informaation laadun ja paastévahennysten nakokulmasta kustan-
nustehokas rekisterdinti- ja katsastusvelvoite tydkoneille?

Mita vaikutuksia valitulla rekisterdinti- ja katsastusvelvoitteella olisi yrityksille,
viranomaisille ja valtiontaloudelle?

Ty6 organisoitiin neljdéan tyépakettiin (TP) seuraavasti:

TP1 Biopolttoaineiden jakeluvelvoite: Tutkimuskysymykset 1 ja 2

TP2 Tybdkoneiden vaihtoehtoiset kayttdvoimat, ohjauskeinot ja skenaariot:
Tutkimuskysymys 3

TP3 Tybkoneiden tietotarpeet ja rekisterdintivelvollisuuden laajentaminen:
Tutkimuskysymys 4

TP4 Raportointi, tiedon hyddyntdminen ja viestinta

Raportissa tydpaketti 1 on raportoitu kappaleissa 4, 5 ja 6. TyOpaketin 2 tuloksia on
kasitelty kappaleessa 7 ja tydpaketti 3 kappaleessa 8.
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3 Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksen painopisteena olivat liikkuvat ty6koneet ja niiden vahahiiliset ja nolla-
paastoiset kayttdvoimat jarjestelmaratkaisuna, erityisesti paastdévahennystavoitteiden
nakokulmasta. TutkimustyOssa kaytetyt menetelmat ja tiedot jakautuvat yleisella ta-
solla kolmeen eri ryhmaan:

Tutkimuskirjallisuuden ja avoimien l&hteiden tietoaineistojen l&pikaynti ja analysointi.

Tahan ryhmaan kuuluu viimeisimmen teknistieteellisen kirjallisuuden lapikaynti seka

eurooppalaisen ja suomalaisen sdaddskehikon ja sen taustamateriaalien 1apikaynti ja
analysointi. Tietoanalyysi ja tietojen keruu sisaltdd myods aktiivisen tiedonkeruun pro-
jektin aikana syntyvista tietoaineistoista ja niiden hyddyntadmisen. Yhtena keskeisena
tietolahteena on kaytetty Tilastokeskuksen tuottamia tilastoja.

Tiedonkeruu kyselyiden ja haastatteluiden sek& muun vuorovaikutuksen kautta julki-
sista ja teollisista sidosryhmista. Taman menetelman kautta pystytaan paivittdmaan
muutokset ja suuntaukset teknologian, markkinan ja loppukéayttéjien seka julkisten si-
dosryhmien trendeista ja arvioimaan naiden vaikutusta. Naiden pohjalta tehdaan
muun muassa markkinakatsauksia ja markkinapohjaisia tiekarttoja.

Tiedon analysointi, jalostaminen ja hyédyntaminen mallinnuksen ja simuloinnin kautta.
Mallinnuksen menetelmina kaytetaan seka tydkonekohtaista simulointia energiankulu-
tuksen arvioimiseksi erityisesti vaihtoehtoisille kayttovoimille ja kayton edellyttdman
infrastruktuurivaatimusten maarittdmiseksi, tekno-ekonomista mallinnusta tyékoneiden
jarjestelmavaihtoehtojen omistajan kokonaiskustannuksen (TCO) kehityksen arvioi-
miseksi, sekd monialaista systeemidynaamista mallinnusta tyékonekannan uusiutumi-
sen ja muutosajurien arvioimiseksi.

Tyon aikana tietoaineistoa ja menetelmia kaytettiin parhaalla mahdollisella tavalla ja
tyén eri osa-alueilla eri painotuksin. Tutkijaryhma myés hyddynsi soveltuvin osin
aiemmista hankkeista saatavilla olevaa tietopohjaa siltd osin, kuin se on ollut julkiseen
tutkimukseen hyddynnettavissa.
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4  Yleista uusiutuvien
polttoaineiden jakeluvelvoitteista

4.1 Tieliikenne

Tieliikenteen osalta Suomessa on ollut moottoribensiinia ja diesel6ljya koskeva bio-
polttoaineiden jakeluvelvoite vuoden 2008 alusta lahtien (Laki uusiutuvien polttoainei-
den kayton edistamisesta likenteessa 446/20077, alun perin laki biopolttoaineiden
kayton edistamisesta liikenteessd). Vuonna 2022 velvoite laajeni kattamaan my6s me-
taanin liikkennekayton. Lain tarkoituksesta todetaan:

"Taman lain tarkoituksena on edistaa uusiutuvien polttoaineiden kayttéa moottoriben-
siinin, dieseldljyn ja maakaasun korvaamiseksi liikenteessa.”

Vuonna 2023 jarjestelma tulee lisdksi kattamaan myds RFNBO-polttoaineet (rene-
wable fuels of non-biological origin, eli ns. sdhképolttoaineet), josta tuli tarve lain ni-
men paivittamiseen. Tieliikenteessa on kolme samaan aikaan voimassa olevaa velvoi-
tetta (kuva 1):

1. Jakeluvelvoite: uusiutuvien polttoaineiden minimiosuus liikenteen polttoai-
neiden energiasisallon kokonaismaarasta

2. Lisavelvoite: maarittelee yhteenlasketun minimiosuuden tietyista raaka-
aineista valmistetuille nestemaisille biopolttoaineille ja biokaasulle (ns. ke-
hittyneet biopolttoaineet) sekd RFNBO-polttoaineille

3. Vahimmaisosuusvelvoite: minimiosuus tietyista raaka-aineista valmiste-
tuille nestemaisille biopolttoaineille ja biokaasulle (vastaa uusiutuvista lah-
teista peraisin olevan energian kayton edistamista koskevan direktiivin
(EU) 2018/20018 (REDII) vaatimuksia)

7 https://www finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2007/20070446

8 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/HTML/?uri=CE-
LEX:32018L2001&from=fi
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Kuva 1.

Tieliikenteen jakeluvelvoitteen rakenne®.

Velvoitteiden tayttaminen

Biopolttoaineet

Biokaasu

+  1.1.2022 alkaen

RFNBO-

polttoaineet
1.1.2023 alkaen

Lain liitteen A
osassa
tarkoitetuista

Jakeluvelvoite

Vahimmais-
osuusvelvoite

Lain liitteen A
osassa
tarkoitetuista
raaka-aineista
tuotetut tai
valmistetut
biopolttoaineet

biokaasu

1.1.2022 alkaen
RFNBO -
polttoaineet
1.1.2023 alkaen

raaka-aineista

tuotetut tai

valmistetut
Biopolttoaine
et ja biokaasu
1.1.2022 alkaen

Kaikkien uusiutuvien polttoaineiden on taytettava laissa "Laki biopolttoaineista, bio-
nesteisté ja biomassapolttoaineista 393/2013'%” maaritellyt kestéavyyskriteerit. Liiken-
teen jakeluvelvoitelaissa erityisasemassa olevien kehittyneiden biopolttoaineiden
raaka-aineet on lueteltu liitteessa "A”, vastaavalla tavalla kuin REDII direktiivin liit-
teessa Annex IX A, mm. erilaiset jatteet ja biomassaosuus, joka ei sovellu kaytetta-
vaksi elintarvike- tai rehuketjussa).

Voimassa olevat velvoitetasot ovat seuraavat:

Jakeluvelvoite:

e 18,0 % vuonna 2021;
e 19,5 % vuonna 2022;
e 21,0 % vuonna 2023;
e 22,5 % vuonna 2024;
e 24,0 % vuonna 2025;
e 25,5 % vuonna 2026;
o 27,0 % vuonna 2027;
e 28,5 % vuonna 2028;

9 https://energiavirasto.fi/jakeluvelvoite
10 https://www finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130393#P4
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e 30,0 % vuonna 2029 ja sen jalkeen.

Lisavelvoite:

e 2,0 % vuosina 2021-2023;

e 4,0 % vuosina 2024 ja 2025;

e 6,0 % vuosina 2026 ja 2027;

e 8,0 % vuonna 2028;

e 9,0 % vuonna 2029;

e 10,0 % vuonna 2030 ja sen jalkeen.

Vahimmaisosuusvelvoite:

e 0,2 % vuosina 2022—-2024;
e 1,0 % vuosina 2025-2029;
e 3,5 % vuonna 2030 ja sen jalkeen.

Vuosina 2020 (ty6- ja elinkeinoministerid) ja 2021 (ty6- ja elinkeinoministerid, liikenne-
ja viestintaministerio ja ymparistoministerio) teetettiin kaksi selvitysta jakeluvelvoittee-
seen liittyen:

o VN/3364/2020 Jakeluvelvoitteen laajentaminen
e VN/13807/2021 Liikenteen jakeluvelvoitetason nosto'?

Paakonsulttina selvityksissa oli AFRY Management Consulting Oy.

Vuoden 2020 tydssa selvitettiin metaanin, RFNBO-polttoaineiden, kierratettyjen hiili-
pitoisten polttoaineiden ja sahkon sisallyttdmista jakeluvelvoitteeseen. Raportissa to-
detaan, ettd metaani ja RFNBO-polttoaineet soveltuisivat sisallytettavaksi jakeluvel-
voitteeseen. Biometaanin'® osalta jakeluvelvoitteeseen sisallyttaminen edellyttaisi bio-
metaanin verolle panoa. RFNBO-polttoaineiden sisallyttdminen taas edellyttaisi, etta
Komissio on vahvistanut kasvihuonekaasupaasttjen vahennysten arviointimenetel-
mat. Kuten edella kerrottiin, metaani sisallytetdan jakeluvelvoitteeseen vuoden 2022
alusta ja RFNBO-polttoaineet vuoden 2023 alusta.

"https://valtioneuvosto.fi/-//1410877/selvitys-suosittelee-liikenteen-biopolttoaineiden-
jakeluvelvoitteen-laajentamista-likennekaasuihin-ja-sahkopolttoaineisiin

12 https://valtioneuvosto.fi/-//1410877/selvitys-uusiutuvien-jakeluvelvoitteen-noston-vai-
kutuksista-valmistunut

'3 Biometaani on likennekayton laatuvaatimuksia vastaavaksi puhdistettua biokaasua
(epapuhtaudet ja hiilidioksidi poistettu, metaanipitoisuus tyypillisesti yli 97 %)
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Selvityksessa paateltiin, etteivat kierratyspolttoaineet ja sdhko sovellu jakeluvelvoit-
teen piiriin, koska ne eivat vahentaisi kansallisesti liikenteen kasvihuonekaasupaas-
téja (nykyisen raportointimenetelman mukaan, esim. sdhko lasketaan liikkenteessa nol-
lapaastoiseksi sahkon alkuperasta riippumatta) ja/tai niiden tuominen jakeluvelvoittee-
seen vaatisi merkittdvid muutoksia velvoitejarjestelmaan.

Biometaanista todettiin:

"Kaasun liikennekdaytén lisddminen jakeluvelvoitteeseen ja sen muuttaminen ve-
rolliseksi nostaisi liikennekaasun kustannuksia vain noin 0,03 EUR/Ige, mikéa ei
muuta kaasun kilpailukykyé liikennepolttoaineena. Kaasun lisdémisella jakelu-
velvoitteeseen ei ndhdé olevan merkittavia vaikutuksia liikennesektorin pééstoi-
hin tai uusiutuvan energian osuuteen. Suurin lisddmisen vaikutus arvioitiin bio-
metaanin ylitdytdsta syntyvélla lisdarvolla, joka voisi kiihdyttdé kotimaisia inves-
tointeja nesteytetyn biometaanin tuotantoon ja kéayttéén raskaassa kalustossa.”

Biometaanin ylitaytolla tarkoitetaan sita, etta likennekaasussa biometaanin osuus on
suurempi kuin vaadittava uusiutuvien polttoaineiden osuus keskimaarin. Ajatuksena
on, ettd liikennekaasu jatkossa voisi olla 100 %:sesti biometaania. Jos liikennekaa-
sulle syntyy lisdkysyntaa erityisesti raskaassa kalustossa, biometaanin ylitayttd va-
hentaisi tarvetta uusiutuvalle dieselille dieselkalustossa. Koska suurin osa biometaa-
nista tehdaan jakeluvelvoitelain A-liitteen mukaisista raaka-aineista, liikenteen biome-
taani korvaisi nimenomaan kalliita kehittyneitd nestemaisia biopolttoaineita.

EU-sdannodkset eivat salli velvoitteiden ja veroalennusten samanaikaista kayttéa.
Tasta syysta biometaani liikennekaytdssa otettiin energiaverotuksen piiriin 2022
alusta samalla, kun se sisallytettiin jakeluvelvoitteen piiriin. Biokaasu/biometaanista ei
aiemmin ole peritty energiaveroja. Maakaasu on jo aiemmin kuulunut energiaverotuk-
sen piiriin. Voimassa oleva energiaverodirektiivi sallii alemman verotason asettamisen
kaasuille kuin bensiinille ja dieselille. Tdma tullee muuttumaan koska energiaverodi-
rektiivin muutosehdotuksessa saman ymparistdluokan tuotteille esitetdan samaa
energiasisaltoon perustuvaa veroa'.

Vuoden 2021 selvitys tarkastelee mahdollisuutta nostaa vuoden 2030 velvoitetasoa
30 %:sta 34 tai 40 %:iin prosenttiin. Selvityksessa tarkasteltiin kestavien uusiutuvien
polttoaineiden saatavuutta, kysyntéa, raaka-aineiden riittavyytta ja alkuperaa, kansalli-
sia sakkotasoja, polttoaineiden hintoja, kustannuksia loppukayttajille seka eri jakelu-
velvoitetasojen (30 %, 34 % ja 40 %) vaikutuksia kansantalouteen ja valtiontalouteen.

4 https://www.eduskunta.fi/FI/vaski/KasittelytiedotValtiopaivaasia/Si-
vut/U_56+2021.aspx
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Jakeluvelvoitetason nostaminen 34 % etenee. Esityksen lausuntokierros on ohi ja eh-
dotus tullaan antamaan eduskunnan kasiteltavaksi syksylla 2022.1°

Mahdollinen tarve velvoitetason nostoon juontuu metaanin sisallyttamisesta jakeluvel-
voitteeseen, toimenpide joka on kirjattu kesdkuussa 2021 julkaistuun fossiilittoman lii-
kenteen tiekarttaan® ja sitemmin myos sisallytetty jakeluvelvoitelakiin. Vuoden 2021
loppuun saakka jakeluvelvoite koski ainoastaan nestemaisia biopolttoaineita. Liiken-
teessa kaytetty biometaani oli lisana jakeluvelvoitteen edellyttdman biopolttoaineiden
minimitason paalle. Jos tavoiteluku uusiutuville polttoaineille pysyy vakiona (esim.

30 % vuonna 2029 ja siitd eteenpain), metaanin sisallyttdminen velvoitteeseen pie-
nentaa absoluuttista uusiutuvien polttoaineiden maaraa ja siten tieliikenteen lasken-
nallista uusiutuvien polttoaineiden tuomaa hiilidioksidi (CO2) paastévahenemaa. Paa-
tosta velvoitetason nostosta ei toistaiseksi ole tehty.

4.2  Kevyt polttodljy

Laki biopolttodljyn kayton edistamisesta 418/2019'" tuo biokomponentteja kevyeen
polttodljyyn vuodesta 2021 alkaen. Lain tarkoituksena on edistaa biopolttodljyn kayt-
t6a kevyen polttodljyn korvaamiseksi lammityksessa, tydkoneissa ja kiinteasti asenne-
tuissa moottoreissa. Velvoitetasot ovat:

e 3,0 % vuonna 2021;
e 4,0 % vuonna 2022;
e 5,0 % vuonna 2023;
e 6,0 % vuonna 2024;
e 7,0 % vuonna 2025;
e 8,0 % vuonna 2026;
e 9,0 % vuonna 2027;
e 10,0 % vuonna 2028 ja sen jalkeen.

Velvoite koskee seka vaharikkista (1 000 ppm) etta rikitdonta (10 ppm) kevytta polttodl-
jya.

15 https://www.lausuntopalvelu.fi/Fl/Proposal/Participation ?proposalld=5b1dfd4c-1219-
44d0-af03-53d8a292fb28

16 https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/163258
7 https://www.finlex.fiffi/laki/alkup/2019/20190418

23


https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/Participation?proposalId=5b1dfd4c-1219-44d0-af03-53d8a292fb28
https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/Participation?proposalId=5b1dfd4c-1219-44d0-af03-53d8a292fb28
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/163258
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2019/20190418

Polttodljyn biovelvoite poikkeaa tielikennepolttoaineiden uusiutuvien polttoaineiden
velvoitteesta seuraavasti:

e koskee ainoastaan dieseljakeita

o kattaa ainoastaan nestemaiset biopolttoainekomponentit (ei metaania eika
RFNBO-polttoaineita)

e alemmat velvoitetasot (10 vs. 30 %)

e ei vahimmaisosuusvelvoitetta tai lisdvelvoitetta kehittyneille biokomponen-
teille

4.3 Jakeluvelvoitteen luonnehdinta

Vuoden 2020 AFRY raportissa jakeluvelvoitejarjestelmaa luonnehdittiin seuraavasti:

“Biopolttoaineiden jakeluvelvoitejarjestelmé on periaatteeltaan varsin selvapiir-
teinen ja yksinkertainen. Se on neutraali kaikille bensiinin ja dieselin jakelijoille,
Jolloin toimijoilla on vapaus pitkélti toteuttaa liikenteen sdédetyt pdéstévéahe-
nemét tuomalla aidosti biopolttoaineita tieliikenteeseen. Paastévdhennysten to-
teutuminen ei ole kiinni kuluttajien valinnoista eikéd se edellytéd esim. tietyn poltto-
ainelaadun tai autotyypin valintaa.

Energiaosuuksiin perustuva jarjestelméa on suoraviivainen ja puolustettavissa
sen takia, etté kaikki biopolttoaineet lasketaan liikenteen CO:2 pdastétaseessa
nollapééstoisiksi. Hyvéksi laskettavien biopolttoaineiden todelliset elinkaaren
paastévédhenemét varmistetaan soveltamalla EU:n direktiiveissé olevia kesté-
vyyskriteerejé, jotka on kansallisesti toimeenpantu kestdvyyslailla (393/2013).”

Muutoksia vuoden 2020 tilanteeseen verrattuna ovat, etta tieliikenteen osalta metaani
on sisallytetty jakeluvelvoitteeseen vuoden 2022 alusta ja ettd RFNBO-polttoaineet
otetaan mukaan jarjestelmaan vuoden 2023 alusta.

Kuvassa 2 on esitetty eri polttoaineiden ja energiakantajien sijoittuminen suhteessa
jakeluvelvoitteeseen, ajoneuvokalustoon ja infraan. Bensiinin ja dieselin nestemaiset
uusiutuvat polttoainekomponentit ovat helppoja vaihtoehtoja siina suhteessa, etteivat
ne edellytd muutoksia jo olemassa olevaan ajoneuvokalustoon tai jakeluinfrastruktuu-
riin. Metaani, séhko ja vety edellyttavat kaikki erikoiskalustoa ja uutta infrastruktuuria.
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Kuva 2. Eri energiakantajien sijoittuminen suhteessa jakeluvelvoitteeseen, ajoneuvokalus-
toon ja infraan'".

Nollap&&staiset

Nykyinen jakeluvelvoite Mahdollinen laajennus Jakeluvelvoite ei sovellu
= Bensiini -
—'j . Liikennesdhko
Diesel
. . Vety
Nestemaiset bicpolttoaineet
Perinteinen | olemassa cleva Erikoiskalusto | uusiautokalusto | uusiinfra

autokalusto ja infra

Sahkdpolttoaineet

« Wety* L

%’3 + Metaani -
+ Bensiinikorvikkeet )
+ Dieselkorvikkeet ®

Kierratetyt hillipitoiset polttoainest - eivat ole nollapaastoisia
« Vety

+ Metaani &
+ Bensiinikorvikkeet *
+ Dieselkorvikkeet o

v

* Uusiutuva vety voisi korvata maakaasupohjaista vetya polttoainejalostuksessa

Metaanin/biometaanin kayton laajentuminen seka tieliikenne- etta tydkonekaytdssa
riippuu erikoiskaluston synnyttdmasta kysynnasta, ja kaluston kehittyminen taas ajo-
neuvojen tarjonnasta ja kilpailukyvysta.

Jakeluvelvoitteen tapaista ohjausta voidaan soveltaa ns. taakanjakosektorilla, johon
kuuluu rakentaminen, rakennusten l[dmmitys, asuminen, maatalous, liikenne ja jate-
huolto. Esimerkiksi suuret teollisuuslaitokset sekd sahkon- ja IdAmmadntuotanto puoles-
taan ovat paastokaupan piirissa'®. EU-saannosten mukaan velvoitetta ja verohuojen-
nuksia ei voi kdyttaad samanaikaisesti.

Joissakin paastdékaupan piirissa olevissa laitoksissa saatetaan kayttaa kevytta poltto-
0ljya, ainakin varapolttoaineen muodossa. Venajan hyokkays Ukrainaan ja kaasun
tuonnin loppuminen Venajalta ovat ainakin tilapaisesti lisdnneet polttodljyn kayttda
maakaasun korvikkeena, ja samaan suuntaan on vaikuttanut myés maakaasun kor-
kea hinta.

'8 https://ym.fi/euroopan-unionin-ilmastopolitiikka
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5 Biopolttooljyn jakeluvelvoitteen
nostaminen

Tassa kappaleessa kuvataan biopolttodljyn jakeluvelvoitteen nostamisen vaikutuksia
tydkoneiden hiilidioksidipaastdihin, uusiutuvan energian osuuteen ja kevyen polttodl-
jyn hintaan eri skenaarioissa. Liséksi kappaleessa esitetddn mahdollisia vaikutuksia
yrityksille, kuluttajille, kansantalouteen ja valtiontalouteen huomioiden biopolttodljyn
kayttd myds l[dmmityksessa ja muissa kayttokohteissa. Seuraavassa kappaleessa
pohditaan biokaasun soveltuvuutta jakeluvelvoitejarjestelman piiriin ja sen mahdollisia
vaikutuksia kevyen polttodljyn hintaan seka biokaasun tuotantoon, kayttéon ja kilpailu-

kykyyn.

Kokonaisuuden kannalta on kuitenkin tarked huomioida, ettd moottoripolttodljy kuuluu
samaan veroluokkaan lammityspolttodljyn kanssa muodostaen ndin kokonaisuudes-
saan kevyen polttodljyn kayton. Tama tarkoittaa sit, ettd biopolttodljyn jakeluvelvoite
kohdistuu molempiin polttoaineisiin tydkoneissa kaytettavaan moottoripolttodljyyn
seka lammityksessa kaytettdvaan lammitysoljyyn.

5.1 Polttoainelaadut

Laadullisesti tieliikenteen dieselpolttoaine ja rikitdon kevyt polttodljy vastaavat toisiaan.
Eroja tosin saattaa olla esim. toiminnallisten lisdaineiden osalta, mutta Suomessa
myytava moottoripolttodljyy (MPO, MPO) vastaa toiminnallisuudeltaan taysin tieliiken-
teen dieselpolttoainetta. Eroja on kuitenkin biosisalléssa ja verotuksessa (tieliiken-
teessa korkeampi biopitoisuus, kevytta polttodljya verotetaan kevyemmin kuin tielii-
kenteen dieselpolttoainetta).

Polttoaineiden laatudirektiivi 2009/30/EY '° asettaa vaatimukset ajoneuvoissa kaytetta-
valle dieselille ja kaasudljylle (= kevyt polttodljy). Rikistéd sanotaan seuraavaa:

*Jasenvaltioiden on varmistettava, etté viimeistdan 1 péividna tammikuuta 2008
liilkkuvissa ty6koneissa (sisévesialukset mukaan lukien), maatalous- ja metsé-
traktoreissa seké huviveneissé kéytettévié kaasubljyjé saa saattaa markkinoille
niiden alueella ainoastaan, jos ne siséltévét rikkid enintddn1 000 mg/kg. Tammi-
kuun 1 péivéstd 2011 alkaen ndmé kaasudljyt saavat siséltaa rikkia enintdén 10

19 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A32009L0030
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mg/kg. Jasenvaltioiden on varmistettava, ettd muita nestemaéisié polttoaineita
kuin néitd kaasudljyja saa kayttaa sisédvesialuksissa ja huviveneissé ainoastaan,
jos kyseisten nestemaéisten polttoaineiden rikkipitoisuus ei ylitd néiden kaasudl-
Jyjen sallittua enimmaéisrikkipitoisuutta.”

Tyokonevalmistajat edellyttavat yleensa EN 590 standardin mukaisen polttoaineen
kayttoa, ja tamankin mukaan rikoin enimmaispitoisuus on 10 ppm (10 mg/kg).

Asetus 413/20142° polttodljyn rikkipitoisuudesta maaraa, ettd Suomessa kaytettavan
kevyen polttodljyn rikkipitoisuus saa olla enintdan 0,10 painoprosenttia (1 000 ppm).

Muussa kuin tydkonekaytdssa polttodljyssa sallitaan siis enimmilldan 1 000 ppm rik-

kia. Veroedun (2,65 snt/l) takia Suomessa kaytetty kevyt polttodljy on kdytanndssa ri-
kitonta laatua?"22,

5.2 Kevyen polttooljyn kayton nykytilanne ja
historiallinen kehitys

Vuonna 2020 kevyen polttodljyn kokonaiskulutus oli Tilastokeskuksen mukaan 1,531
Mt23. Tilastokeskus ei erottele rikkipitoista/vaharikkista (maks. 1 000 ppm S, verotau-
lukon kategoria 60) ja rikiténta (maks. 10 ppm S, verotaulukon kategoria 61) kevytta
polttodljya, eikd mydskaan moottoripolttodljya ja [ammityspolttodljya.

Tilastokeskus ryhmittelee kevyen polttodljyn kadytdn seuraavasti:

e Teollisuus
o Energiateollisuus
= Erillinen sdhkdntuotanto
= Muu sahkon ja [Bmmon tuotanto
o Muu teollisuus

e Liikenne
o Kotimaan vesiliikenne
o Rautatiet

e Maa- ja metsatalous
o Kuivurit ja maatalouskoneet

20 https://ffinlex.fiffi/laki/alkup/2014/20140413

21 Rikitén polttodljy korvaa nykyiset laadut ensi vuoden alussa — Oljyalan Keskusliitto
(cision.com)

22 https://www.abcasemat.fiffi/polttoaineet/tuotetiedot
23 https://pxhopea2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2021/html/suom0001.htm
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o Maatalous

o Metsatyokoneet
e Rakennustoiminta
e Muut tydkoneetRakennusten lammitys
o Ulkomaanliikenteen polttoaineet

Tilastokeskuksen kayttdman jaottelun perusteella tyokoneille ei pysty maarittelemaan
yksiselitteista kulutuslukemaa.

Sen sijaan VTT:n TYKO laskentamalli Suomen tytkoneiden paastéille antaa kulutus-
lukemia, seka dieselpolttoaineelle yhteensa, ettd kulutuslukemia konetyypittain.
TYKO:n uusin versio on paivatty joulukuulle 202124,

Kuvassa 3 on yhdistamalla Tilastokeskuksen (kokonaismaara ja rakennusten Iammi-
tys) ja TYKO:n (tydkoneet) luvut muodostettu vuoden 2020 (uusin Tilastokeskuksen
data) kevyen polttodljyn kayton jakauma. Vastaavasti maarien historiallinen kehitys
1980-2020 on naytetty kuvassa 4. Tyokonekayton osuus kevyen polttodljyn kokonais-
maarasta on kuvassa 5.

Kuva 3. Kevyen polttodliyn kaytté vuonna 2020.

Kevyen polttodjyn kaytto 2020 (kt)

441;29 %

m Tyokoneet  m Rakennusten [ammitys Muu kaytto

2 http://lipasto.vtt.fi/tyko/index.htm
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Kuva 4. Kevyen polttodljyn maarien kehitys 1980-2020.
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Kuva 5. Tydkoneiden osuus kevyen polttodljyn kokonaismaarasta.

Tyokoneiden osuus kevyen polttodljyn kaytosta
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Aikavalilla 1980-2020 kevyen polttodljyn kokonaismaara on laskenut 55 %, [dmmityksessa kay-
tettdvan kevyen polttodljyn maara perati 83 %. Muu kaytté on vahentynyt 26 %, kun taas kayttd
tybkoneissa on lisdantynyt 42 %. Vuonna 1980 tyékoneiden osuus oli vain 14 %.
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5.3  Tyokoneiden tarkastellut skenaariot

Tybkoneiden paastdjen tulevaisuuden kehitystad kuvaa VTT:n TYKO-mallilla aiemmin
tuotettu tydkoneiden perusennuste (Markkanen & Lauhkonen 2021). Perusennus-
teesta kaytetdan nimitystd WEM-skenaario (With Existing Measures). WEM-skenaa-
riossa oletettiin, ettd sdhkokayttoiset tyOkoneet alkavat yleistya maltillisesti kehityksen
ollessa nopeinta pienikokoisilla ja -tehoisilla tydkoneilla kuten haarukkatrukit ja puutar-
hakoneet seka pienitehoiset kaivukoneet, pydrakuormaajat, traktorikaivurit ja tele-
skooppikurottajat.2®> WEM-skenaariossa oletettiin myds, etta tydkonekannan koko
Suomessa pysyy likimain muuttumattomana eli kaikki ne tyét, jotka voidaan talla het-
kella kyseiseen tyohon tarkoitetulla tydkoneella tehda, tehdaan tydkoneilla jatkossa-
kin. Taten sahkdkayttoisten tydkoneiden oletettiin korvaavan perinteisia polttomootto-
rikayttoisia tyOkoneita. Lisaksi WEM-skenaariossa polttodljykayttdisten tydkoneiden
paastdja vahentaa biopolttodljyn jakelu, jonka oletettiin toteutuvan taysimaaraisena
lain (418/2019) velvoittaman mukaisesti, sekad bensiinikayttdisten tydkoneiden osalta
paastoja vahentaa tieliikenteen biopolttoaineiden jakeluvelvoite (446/2007), jonka pe-
rusteella bensiinin litramaaraisen bio-osuuden oletettiin olevan noin 9,8 vol-%.

Biopolttodljyn jakeluvelvoitteen eri tasoja tutkittiin kolmessa eri skenaariossa: BIO20,
BIO30b ja BIO40. Naissa skenaarioissa tydokonekannan seka polttodljyn ja bensiinin
kulutuksen on oletettu olevan sama kuin WEM-skenaariossa, jolloin paastdvahenema
johtuu taysin biopolttodljyn jakeluvelvoitteen nostosta.

B1020-skenaariossa biopolttodljyn jakeluvelvoite nostettaisiin tasaisesti vuoden 2029
tasosta (10 %) 20 prosenttiin vuoteen 2035 mennessa. BIO30b-skenaariossa jakelu-
velvoitetta nostettaisiin jo alkaen vuodesta 2026 ripeasti siten, etta velvoite olisi 30 %
vuonna 2030. BIO40-skenaariossa jakeluvelvoitetta nostettaisiin alkaen vuodesta
2026 siten, etta velvoite olisi 34 % vuonna 2030 ja 40 % vuonna 2035. BIO20-skenaa-
rio vastaa aiemmin Markkasen & Lauhkosen (2021) tutkimaa BIO20-skenaariota,
mutta BIO30b ja BIO40 -skenaariot eroavat aiemmin tutkituista siten, etta niissa jake-
luvelvoitetta korotetaan aiemmin ja enemman kuin BIO30 ja BIO34 skenaarioissa.

Viides tutkittava skenaario oli tydkoneiden paastojen politiikkaskenaario. Politiikkaske-
naariosta kaytetdan nimitystd WAM-skenaario (With Additional Measures). Virallista
WAM-skenaariota ei ollut mallinnettu WEM-skenaarion yhteydessa (Markkanen &
Lauhkonen 2021). Hiilineutraali Suomi 2035 -hankkeessa "HIISI” (Lehtila et al. 2021),
jossa tutkittiin ilmasto- ja energiapolitiikan toimia seka vaikutuksia, tuotettiin tydko-
neille kuitenkin WAM-skenaario. Kyseinen skenaario pohjautui pitkalti Markkasen &

25 Tyokoneiden paastojen perusennuste ja sdhkodistymisen vaikutus
paastoihin
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Lauhkosen (2021) tuottamaan nopean sahkdistymisen skenaarioon, jossa sahkotyo-
koneet yleistyvat nopeammin kuin WEM-skenaariossa johtuen nopeammasta teknolo-
gisesta kehityksesta sekd markkinadiffuusiosta. Lehtilan ja muiden (2021) WAM-ske-
naariossa tyokoneille oli liséksi oletettu biopolttodljyn jakeluvelvoitteen nosto 30 %:iin
vuoteen 2030 mennessa, mikd on sama kuin BIO30b-skenaariossa. Nain koostettu
WAM-skenaario vastaa taten nopean sahkdistymisen skenaarion seka BIO30b-ske-
naarion yhdistelmaa.

Tarkasteltujen skenaarioiden biopolttodljyn jakeluvelvoitteen eri tasot on esitetty taulu-
kossa 1 osuutena jakeluvelvoitteen piirissd myydyn polttodljyn energiasisallosta.

Tieliikenteen skenaariona kaytettiin WEM-skenaariota kaikissa muissa tapauksissa
paitsi tydkoneiden WAM-skenaariotarkastelussa. Tieliikenteen polttoaineiden ja koko-
naisenergiankulutus huomioitiin, kun tarkasteltiin tieliikenteen ja tyékoneiden yhteen-
laskettua dieselin kysyntaa seka uusiutuvan energian osuuksia kokonaisenergiankay-
tosta. Tieliikenteen WEM-skenaario vastaa Fossiilittoman liikenteen tiekarttatydssa
tuotettua perusennustetta (paivatty 20.9.2021), jossa tieliikenteen jakeluvelvoite on
nykyisen lainsdadannén mukainen 30 % vuonna 2030. Lainsdadanndsta poiketen bio-
kaasua ei ole sisallytetty tieliikenteen jakeluvelvoitteeseen WEM-skenaariossa, silla
WEM-skenaarioon on sovittu sisallytettdvan ennen 1.1.2020 sovitut tieliikenteen paas-
tovahennystoimenpiteet. Tielikenteen WAM-skenaario vastaa Fossiilittoman liiken-
teen tiekartan tavoiteskenaariota (paivatty 29.10.2021), jossa liikenteen khk-paastot
puolittuvat vuoteen 2030 mennessa. Tieliikenteen WAM-skenaariossa jakeluvelvoite
on tavoitellun mukaisesti 34 % vuonna 2030 siséltden biokaasulla toteutettu 4 % koro-
tuksen jakeluvelvoitteeseen.

Taulukko 1. Biopolttodljyn jakeluvelvoitteen tasot tarkastelluissa skenaarioissa.

Vuosi WEM B1020 BIO30b BI040 WAM
2021 3,0% 3,0% 3,0 % 3,0 % 3,0 %
2022 4,0 % 4,0 % 4,0 % 4,0 % 4,0 %
2023 5,0 % 5,0 % 5,0 % 5,0 % 5,0 %
2024 6,0 % 6,0 % 6,0 % 6,0 % 6,0 %
2025 7,0 % 7,0 % 7,0 % 7,0 % 7,0 %
2026 8,0 % 8,0 % 11,6 % 12,4 % 11,6 %
2027 9,0 % 9,0 % 16,2 % 17,8 % 16,2 %
2028 10,0 % 10,0 % 20,8 % 23,2 % 20,8 %
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Vuosi WEM B1020 BIO30b BI040 WAM

2029 10,0 % 11,0 % 25,4 % 28,6 % 25,4 %
2030 10,0 % 12,0 % 30,0 % 34,0 % 30,0 %
2031 10,0 % 13,0 % 30,0 % 35,2 % 30,0 %
2032 10,0 % 14,0 % 30,0 % 36,4 % 30,0 %
2033 10,0 % 16,0 % 30,0 % 37,6 % 30,0 %
2034 10,0 % 18,0 % 30,0 % 38,8 % 30,0 %
2035 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 30,0 %
2036 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 30,0 %
2037 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 30,0 %
2038 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 30,0 %
2039 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 30,0 %
2040 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 30,0 %

Biopolttodljyn jakeluvelvoitteen noston vaikutuksia on tarkasteltu niin tydkoneiden kuin
tieliikenteen nakdkulmasta. Tytkoneiden polttoaineen kulutuksesta valtaosa, 90 m-%
(massaprosenttia), on polttodljya, mika vastaa laadultaan tieliikenteen kayttamaa die-
selpolttoainetta. Taten tieliikkenteen ja tydkoneiden jakeluvelvoitteiden tayttamiseksi
kilpaillaan samasta uusiutuvasta raaka-aineesta eli bioperaisesta dieselista. Suo-
messa jaeltujen biopolttoaineiden tuotannossa kaytetyt raaka-aineet eivat ole julkista
tietoa, joten analyysi ei ota kantaa siihen mista raaka-aineesta bioperainen diesel on
valmistettu, vaikka tieliikenteen biopolttoaineiden jakeluvelvoite siséltaakin lisavelvoit-
teen kehittyneelle dieselille. Analyysissa on oletettu bioperaisen dieselin olevan nk.
uusiutuvaa dieselia eli HVO-dieselia.

Kuten kappaleen alussa todettiin kuuluvat moottoripolttodljy sekd lammityspolttodljy

taman hetken tilanteen mukaisesti samaan veroluokkaan. Taman takia eri biopolttool-
jyn jakeluvelvoitteen skenaarioiden vastaavia biopolttodljymaarien arvioimisessa tulee
huomioida kaikki kevyen polttodljyn kayttd. Tama tarkastelu tehdaan kappaleessa 5.6.
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5.4  Tyokoneiden kasvihuonekaasupaastot

Tyokoneiden kasvihuonekaasupaastdihin (khk-paastot) lasketaan fossiilista alkuperaa
oleva hiilidioksidipaasto (CO2) sekd metaani- (CH4) ja typpioksiduuli- (N2O) paastot al-
kuperda huomioimatta. Metaanin ja typpioksiduulin osuus tyékoneiden kaikista khk-
paastoista paastoista tarkastelun aikajaksolla on merkityksetén (<0,5 %) verrattuna
fossiilisiin hiilidioksidipaastoihin. Sahkonkulutuksen paastot on laskettu nollaksi, kun
tarkastellaan tydkoneiden suoria paastoja; elinkaaritarkastelussa tulisi ottaa huomioon
my0Os sahkon alkuperan paastot.

Kuva 6. Tyokoneiden khk-paastojen kehitys tarkastelluissa skenaarioissa vuoteen 2040.
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Tyokoneiden khk-paastét kuuluvat taakanjakosektorin paastéihin, joiden paastéva-
hennystavoite Suomelle on Komission ehdotuksen mukaisesti -50 % vuodelle 2030
verrattuna vuoden 2005 tasoon. Tydkoneiden khk-paastot olivat vuonna 2005 noin
2,59 Mt COz2ekv. Vuoden 2021 arvioidut paastét ovat noin 2,36 Mt CO2-ekv. WEM-
skenaariossa paastot vahenevat hitaasti ollen 2,06 Mt CO2ekv vuonna 2030 ja 1,94
Mt COzekv vuonna 2035 (Kuva 6). WEM-skenaariossa suhteelliset khk-paastovahe-
nemat vuosina 2030 ja 2035 verrattuna vuoteen 2005 ovat -20,7 % ja -25,0 %.
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Biopolttodljyn jakeluvelvoitteen nosto nykyisestd vahentaa tydokoneiden fossiilista al-
kuperaa olevia CO2-paastoja. BIO20-skenaariossa vastaavat khk-paastovahennykset
ovat vain hieman WEM-skenaariota suuremmat: -22 % ja -33 %. BIO30b ja BIO40 -
skenaarioissa jakeluvelvoitteen nostolla aikaansaadaan suuremmat paastévahe-
nemat. BIO30b-skenaarion vastaavat paastévahenemat ovat -37 % ja -40 %, kun
B1040-skenaarion paastévahenemat ovat -40 % ja -48 % verrattuna vuoteen 2005.

Taulukko 2.  Tydkoneiden khk-paastojen vahenema verrattuna vuoden 2005 tasoon tarkas-
telluissa skenaarioissa.

Jakeluvelvoite-skenaario Paastovahennys Paastovahennys
(Mt CO2¢ekv) 2030 (Mt CO2¢ekv) 2035
WEM -0,54 (-21 %) -0,65 (-25 %)
BI020 -0,58 (-22 %) -0,85 (-33 %)
BIO30b -0,96 (-37 %) -1,04 (-40 %)
BI040 -1,04 (-40 %) -1,24 (-48 %)
WAM -1,01 (-39 %) -1,34 (-52 %)

B1020-skenaariossa maltillisella jakeluvelvoitteen nostolla saataisiin aikaan vuonna
2030 0,04 Mt COzekv ja vuonna 2035 0,20 Mt COzekv lisdpaastdovahennys verrattuna
WEM-skenaarion paastduraan. Lyhyen aikavalin paastévahennykset tulevat olemaan
kriittisempia, mikali taakanjakosektorin paastdévahennystavoite kiristyy nykyisesta.
BIO30b ja BIO40 -skenaarioissa saadaan merkittavasti suurempia lisdpaastdévahen-
nyksia (0,42 ja 0,50 Mt CO2ekv vuonna 2030; 0,40 ja 0,59 Mt COzekv vuonna 2035)
lyhyelld aikavalilla kuin BIO20-skenaariossa. Jakeluvelvoitteen nostolla aikaansaatu
lisdpaastdvahennys voi pienentya pitkan aikavalin tarkastelussa (kuten esimerkiksi
B1O30b-skenaariossa tapahtuu), vaikka jakeluvelvoite pysyisi tietylla tasolla, silla kulu-
tetun polttoaineen absoluuttisen maaran vahentyessa myos biopolttoaineella aikaan-
saatu absoluuttinen paastévahenema pienenee.

WAM-skenaariossa paastot vahenevat eniten kaikista tarkastelluista skenaarioista: li-
sapaastovahennys vuonna 2030 0,47 Mt COzekv ja vuonna 2035 0,69 Mt COzekv ver-
rattuna WEM-skenaarioon. WAM-skenaariossa paastdvahenemaan on vaikuttanut ja-
keluvelvoitteen lisdksi tydkoneiden nopeampi sahkodistyminen. Lyhyelld aikavalilla
vuoteen 2035 tarkasteltuna khk-paastdjen kehitys BIO40 ja WAM-skenaarioissa vas-
taa pitkalti toisiaan, vaikka WAM-skenaariossa jakeluvelvoite on pienempi kuin
Bl0O40-skenaariossa. Sahkotydkoneiden yleistymisen nopeutuminen vahentaisi pai-
netta korottaa jakeluvelvoitetta paastévahennystavoitteiden saavuttamiseksi. Pitkalla
aikavalilld vuoteen 2040 tarkasteltuna WAM-skenaarion paastévahenema kasvaa
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jopa -67 %:iin verrattuna vastaavan biojakeluvelvoitteen skenaarioon BIO30b:en,
missa paastévahenema on -45 % vuonna 2040 verrattuna vuoteen 2005. Sahkdisty-
minen vahentaa polttoaineen kysyntaa, vaikkakin tydkoneissa bensiinin kysynté véahe-
nee suhteessa nopeammin kuin polttodljyn kysynta, kun polttodljyn kaytté painottuu
raskaampiin tydkonetyyppeihin, joiden sahkoistdminen on teknologisesti haastavam-
paa.

Jakeluvelvoitteen nostolla voi olla myds epasuoria, khk-paastoja lisdavia vaikutuksia.
Mikali velvoitetason nosto toteutettaisiin yleiselld jakeluvelvoitteella, tarkoittaa se
HVO-polttoaineiden kaytdn/kysynnan lisdantymistd Suomessa eika raaka-aineiden
syrjaytysvaikutuksilta voida varmuudella valttya (Sipila et al. 2021). Vaikka jakeluvel-
voitteen nosto vahentaa suoria khk-paastéja Suomessa, voi se raaka-aineiden tuotan-
non kautta lisatd maankayton muutoksista aiheutuvia paastoja globaalisti. Vuonna
2021 valmistuneen selvityksen suosituksen mukaan ainakin osa velvoitetason nos-
tosta tulisi toteuttaa lisdvelvoitteella, jotta mahdolliset syrjaytysvaikutukset minimoitai-
siin (Sipila et al. 2021). Lisavelvoitteen kustannukset ovat yleisvelvoitetta korkeam-
mat, mutta se tukisi kotimaisten raaka-aineiden kayttoa (Sipila et al. 2021).

5.5 Kevyen polttooljyn kokonaismaara

Tulevaa kehitysta kevyen polttodljyn kokonaismaaran osalta arvoitiin historiallisen ke-
hityksen (Tilastokeskus), TYKO-mallinnusten ja HIISI-skenaarioiden avulla. HIISI:n
mukaan (taulukko 3) ty6koneiden CO2 paastot olisivat vuonna 2040 1,8 Mt WEM ske-
naariossa ja 0,8 Mt WAM skenaariossa. Rakennusten lammitykselle luvut ovat vas-
taavasti 0,6 Mt ja 0,3 Mt. Olettaen, ettd nama paastot syntyvat ainoastaan kevyesta
polttodljysta (fossiilisen ja biokomponentin sekoituksesta), likimaaraisiksi polttoaine-
maariksi muutettuna luvut vastaavat tydkoneilla lukuja 600 ja 350 kt polttoaine-
seosta/a ja lammityskaytossa lukuja 200 ja 140 kt polttoaineseosta/a.

Kevyen polttodljyn muulle kaytolle kuin tydkone- ja lammityskaytot ei suoraan 16ydy
ennusteita. Hallitus tavoittelee nopeaa luopumista polttodljyn kaytosta [ammityk-
sessa?’, joten jatkossa kayttd kohdistuu enenevassa maarin tyokoneisiin.

Talta pohjalta on muodostettu arviot polttodljyseoksen (fossiilinen + bio-osuus) koko-
naismaarista WEM ja WAM skenaarioissa vuoteen 2040. Lammityskaytén ja muun
kaytodn polttoainemaarien oletetaan kehittyvan lineaarisesti aikavalilla 2020-2040.

26 https://ym.fi/oljylammityksesta-luopuminen
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WEM polttodljymaarat on esitetty kuvassa 7 ja WAM maarat kuvassa 8. Polttodl-
jyseoksen kokonaismaarat olisivat vuonna 2040 noin 1 100 kt WEM:issa ja noin

700 kt WAM:issa. Historialliseen kehitykseen verrattuna WEM luku on hieman trendia
suurempi, WAM luku taas pienempi.

Taulukko 3.  HIISI-raportin mukaiset sektorikohtaiset COzekv paastot (Lehtild ym. 2021)

WEM - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Kotimaan likkenne pl. Avia 12,7 125 108 10,5 8,6 7,2 6 5
Tydkoneet 2,6 2,5 24 24 2,2 2,1 1,9 1,8
Rakennusten lammitys 4,5 4,2 3,2 2,4 2,1 1,7 1,3 0,6
Muut energiaperaiset 3,3 3,1 2,6 2,8 3 3 2,8 2,7
F-kaasut 1,2 1,4 1,4 1,1 0,9 0,5 0,3 0,2
Muut prosessit ja tuotteet 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
Maatalous 6,5 6,6 6,5 6,3 6,3 6,3 6,2 6,1
Jatteiden kasittely 3,1 2,9 2,3 1,8 1,3 1,2 1 0,8
Taakanjakosektori 344 337 299 278 249 225 201 18
yhteenséa

Paastokauppasektori 355 421 253 206 179 158 135 10,6
Kaikki yhteensé 699 758 552 485 428 383 335 285
WAM — Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Kotimaan liikenne pl. Avia 12,7 125 108 10,5 7,9 5,6 3,5 1,5
Tyokoneet 2,6 25 24 2,4 1,9 1,4 1 0,8
Rakennusten lammitys 45 472 3,2 2,4 1,9 1 0,5 0,3
Muut energiaperaiset 3,3 3,1 2,6 2,8 2,7 1,9 2,3 2,4
F-kaasut 1,2 1,4 1,4 11 0,6 0,2 0,1 0,1
Muut prosessit ja tuotteet 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
Maatalous 6,5 6,6 6,5 6,3 6,1 57 5,6 54
Jatteiden kasittely 3,1 2,9 2,3 1,8 1,2 1 0,8 0,7
Taakanjakosektori 344 337 299 278 228 17,3 144 118
yhteenséa
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WEM — Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Paastokauppasektori 355 421 253 206 135 11,3 6,6 2,5
Kaikki yhteensa 69,9 758 552 485 36,3 286 21 14,3

Kuva7. Kevyen polttodljyn kayttd WEM perusskenaariossa (arvio).
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Kuva 8. Kevyen polttodliyn kayttd WAM politiikkaskenaariossa (arvio).

Kevyen polttooljyn kaytto "WAM"
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Suomessa tydkoneiden polttodljyn kysynta on ollut melko tasaista viimeisen vuosi-
kymmenen. WEM-skenaariossa tydkoneiden polttodljyn kysyntad vahenee suhteessa
hitaammin kuin tielikenteen. Lammityksessa kevyen polttodljyn kayttdé on vahentynyt
jyrkasti ja vahenee edelleen. Polttodljyn muu kayttd noudattaa likimain tydkonekayton
kehitysta.

Kuvassa 9 on arvioitu tydkoneiden arvoitu osuus kevyen polttodljyn kaytdsta. Osuus
nousee 45 %:sta vuonna 2020 52-53 %:iin vuonna 2040.

Kuva 9. Tybkonekayton arvoitu osuus kevyen polttodljyn kokonaismaarasta.
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Kuvassa 10 on arvio kevyen polttodljyn CO. paastdjen kehityksestda WEM-skenaa-
riossa (10 % bioa) ja kuvassa 11 kehityksestda WAM-skenaariossa (30 % bioa).
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Kevyen polttodljyn CO2 paastd WEM-skenaariossa (10 % biopitoisuudella).
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5.6 Biopolttoaineiden kysynta

Biopolttoaineiden kysynté on suurta, silla tieliikenteen, tydkoneiden ja lammityksen li-
saksi uusiutuvilla polttoaineilla halutaan vahentaa myds meriliikenteen ja lentoliiken-
teen fossiilisia kasvihuonekaasupaastdja. Uusiutuvien polttoaineiden markkinat ovat
vahvasti tarjontarajoitteiset ja kestavyyshierarkian suosituksen mukaisesti biopolttoai-
neiden ensisijaisempia kayttdkohteita olisi raskas liikenne seka kaukoliikenne kevyen
henkil6liikenteen sijaan (Sipila et al. 2021). Mikali EU:n 55-valmiuspaketin ehdotukset
lentopolttoaineiden sekoitevelvoitteesta (ReFuelEU Aviation) ja meriliikenteen uusiu-
tuvien polttoaineiden kayton lisdamisesta (ReFuelEU Maritime) toimeenpannaan, tar-
koittaa se yha kiihtyvampaa kilpailua biopolttoaineista seuraavien vuosikymmenten ai-
kana paastdvahennystavoitteiden saavuttamiseksi. Tarjontarajoitteisilla markkinoilla
naiden EU-ehdotusten voidaan olettaa vaikuttavan kohottavasti myds tydkoneissa,
[@Bmmityksessa ja tieliikenteessa kaytettavan uusiutuvan dieselin/polttodljyn hintaan.
Paketissa on mainittu my6s mm. tieliikenteen ja rakennusten erillislAmmityksen paas-
tokauppa, lentoliikenteen paastdkaupan kiristaminen seka lento- ja meriliikenteen
polttoaineiden verottaminen.

Kuvissa 12—-16 on tarkasteltu tieliikennedieselin ja kevyen polttodljyn yhteenlaskettuja
uusiutuvien/biokomponenttien maaria. Tarkastellut tapaukset (kohdan 5.3 mukaisesti)
on esitetty taulukossa 4. Kuvissa kunkin kayttokohteen kuluttama polttoainemaara on
ko. kayttdkohteen viivan ja alapuolella olevan kayttékohteen viivan valiin jaava maara.
Nain ollen kokonaismaara on "muu bio”-viivan alle jadva maara.

Taulukko 4.  Tarkastellut skenaariot (energiaosuudet) tieliikenteen ja kevyen polttodljyn bio-
komponenttimaarille.

Skenaario Tieliikenne (%) Kevyt poltto6ljy (%)
WEM 30 10
BI020 30 20
BIO30b 30 30
BI040 30 40
WAM 34 30

Biopolttodljyn jakeluvelvoitteen noston vaikutuksia on siis tarkasteltu suhteessa tielii-
kenteen biopolttoainemaariin. Tyokoneiden polttoaineen kulutuksesta valtaosa, 90 m-
% (massaprosenttia), on polttodljyd, mika vastaa laadultaan tieliikenteen kayttamaa
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dieselpolttoainetta. Taten tieliikenteen ja tydkoneiden ja yleensakin polttodljyn jakelu-
velvoitteiden tayttamiseksi kilpaillaan samasta tuotteesta eli bioperaisesta dieselista.
Suomessa jaeltujen biopolttoaineiden tuotannossa kaytetyt raaka-aineet eivat ole jul-
kista tietoa, joten analyysi ei ota kantaa siihen mista raaka-aineesta bioperainen die-
sel on valmistettu, vaikka tieliikenteen jakeluvelvoite sisaltdakin velvoitteen edistyksel-
lisille biopolttoaineille (lisavelvoite). Analyysissa on oletettu bioperaisen dieselin ole-
van nk. uusiutuvaa dieselia eli HVO-dieselia.

Kuva 12. Uusiutuvien komponenttien tarve WEM 30/10, muut kayttokohteet yksitellen tielii-
kenteeseen lisiten. Kokonaismé&éara on "muu bio’-viivan alle ja&va mééara.

Uusiutuva diesel/polttoodljy
WEM bio 30/10
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Kuva 13. Uusiutuvien komponenttien tarve WEM 30/20, muut kayttdkohteet yksitellen tielii-
kenteeseen lisaten. Kokonaismaara "muu bio™-viivan alle jaéva maara.
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Kuva 14. Uusiutuvien komponenttien tarve WEM 30/30b, muut kayttdkohteet yksitellen tielii-
kenteeseen lisaten. Kokonaisméaara on "muu bio’-viivan alle jaéva maara.

Uusiutuva diesel/polttodljy
WEM bio 30/30
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Kuva 15.  Uusiutuvien komponenttien tarve WEM 30/40, muut kayttokohteet yksitellen tielii-
kenteeseen lisiten. Kokonaisméaara on "muu bio’-viivan alle jaava maara.
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Kuva 16. Uusiutuvien komponenttien tarve WAM 34/30, muut kayttdkohteet yksitellen tielii-
kenteeseen lisaten. Kokonaismaara on "muu bio™-viivan alle jadva maara.

Uusiutuva diesel/polttodljy
WAM bio 34/30
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"Perus-WEM”-skenaariossa (30/10) yhteenlaskettu uusiutuvien komponenttien tarve
on enimmillaan 1 048 ktoe (2029). Jos tieliikenteen velvoite pidetaan 30 %:ssa mutta
polttodljyn velvoite nostetaan 40 %:iin, tarve on enimmilldan 1 355 ktoe (2030).

WAM-skenaariossa sahkodistyminen ja energiatehokkuuden parantuminen laskevat
polttoaineiden tarvetta seka tieliikenteessa etta tydkoneissa. Tieliikenteen velvoitteen
ollessa 34 % ja polttodljyn 30 % uusiutuvia komponentteja tarvitaan enimmillaan

1 185 ktoe (2030).

Dieselissa ja kevyessa polttodljyssa uusiutuvien polttoaineiden kokonaistarpeen ol-
lessa noin 1 050—1 350 ktoe/a, tieliikenteen osuus on enimmilldan noin 800-900 ktoe
ja polttodljyn noin 430-500 ktoe. Tieliikenteessa tarve on suurimmillaan WEM-ske-
naariossa vuonna 2029 (909 ktoe), ja polttodljyssa WEM/BIO40 skenaariossa vuonna
2035 (499 ktoe). Tarvehuiput osuvat tieliikenteessa ja polttodljyn kaytdssa eri vuosille,
ja tama tarkoittaa sita, etta polttodljyn velvoiteosuuden vaikutus tarvittavien uusiutu-
vien komponenttien maksimimaaraan vuositasolla jonkin verran laimenee. Isoimmil-
laan uusiutuvien polttoaineiden tarve tieliikenteessa ja polttodljyssa yhteensa olisi
vuonna 2030, jolloin kokonaistarve olisi noin 1 350 ktoe/a. Tasta polttodljyn uusiutu-
vien polttoaineiden jakeluvelvoitteen osuus olisi noin 450 kt/a. Vuoden 2021 tasoon
nahden kokonaismaara on noin 2,3 kertainen, eli noin 750 kt vuodessa enemman.

Jakeluvelvoitteen noston, niin tydkoneiden kuin tieliikenteen, aiheuttama biodieselin

kysynnan kasvu ajoittuu hankalaan ajankohtaan vuosikymmenen vaihteessa: etenkin
kehittyneiden biopolttoaineiden tarjonnan ei uskota kasvavan samassa suhteessa ky-
synnan kanssa, minka ennustetaan johtavan niukkuuteen ja markkinahinnan nousuun
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vuoteen 2030 asti (Sipila et al. 2021). Kansallisten regulaatioiden ja uusiutuvan ener-
gian direktiivin (RED II) velvoitetasojen uskotaan yha nousevan seuraavina vuosina,
mika kiristaisi kilpailua uusiutuvista polttoaineista entisestaan (Sipila et al. 2021).

5.7 Uusiutuvan energian osuus

Suomen uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta vuonna 2020 oli 44,6 %, jonka
my6ta EU:n uusiutuvan energian direktiivissa asetettu Suomea sitova kansallinen ko-
konaistavoite 38 % vuodelle 2020 ylitettiin (Alm 2022). Esimerkiksi liikenteelle on ase-
tettu direktiivissa 14 %:n tavoite liikenteen uusiutuvan energian kaytolle vuoteen 2030
mennessa, mika tayttyy jo nykyisellakin tieliikenteen biopolttoaineiden jakeluvelvoit-
teella (Alm 2022).

Tyokoneiden jakeluvelvoite vaikuttaa koko Suomen uusiutuvan energian osuuteen,
mutta vaikutus on huomattavasti pienempi kuin esimerkiksi tieliikenteen jakeluvelvoit-
teella; tydkoneiden kuluttama diesel oli vuonna 2021 vajaan neljasosan (23 %) tydko-
neiden ja tieliikenteen kuluttamasta dieselin kokonaismaarasta ja pysyy nykytasolla
viela WEM-skenaariossa vuoteen 2030 asti. Suhteessa tielilkkenteen kulutukseen, ty6-
koneiden kayttdman biopolttoaineen maaran lisayksella (biopolttodljyn jakeluvelvoi-
tetta nostamalla) on pienempi merkitys uusiutuvan energian loppukulutukseen. Tama
huomioiden, jakeluvelvoitteen noston vaikutusta uusiutuvan energian osuuteen analy-
soitiin laskemalla tieliikenteen ja tydkoneiden kayttamien biopolttoaineiden yhteenlas-
kettu maara eri skenaarioissa.

Tieliikenteen ja tydkoneiden yhteenlasketun polttoaineiden energiankulutuksen uusiu-
tuvan energian osuus on WEM-skenaariossa 26,5 % vuonna 2030 ja 26,6 % vuonna
2035, kun sahkodnkulutusta ei huomioida laskennassa (Kuva 17). Uusiutuvan energian
osuuden kasvu hidastuu WEM-skenaariossa, eikd nouse yli 27 %:n vield vuonna
2040. Biopolttodljyn jakeluvelvoitteen nosto korottaa uusiutuvan energian osuutta noin
0,17-0,18 %-yksikk6a jokaista jakeluvelvoitteen nosto%-yksikkda kohden kaikissa
skenaarioissa paitsi WAM-skenaariossa, jossa polttoaineiden uusiutuvan energian
osuuden kasvua hallitsee ajoneuvojen ja tydkoneiden sahkoistyminen.
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Kuva 17. Uusiutuvan energian osuus tyokoneiden ja tieliikenteen yhteenlasketusta energi-
ankulutuksesta tarkastelluissa skenaarioissa. Kulutetun sahkon alkuperan vaiku-
tus on esitetty varillisena alueena, jossa minimi kuvaa taysin fossiilista ja maksimi
taysin uusiutuvaa sahkoa.

Tyokoneiden ja tieliikenteen uusiutuvan energian osuus
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RED II-direktiivin mukaisesti sahkdnkulutus huomioidaan uusiutuvan energian osuu-
den laskennassa?’. Sahkonkulutuksen huomioiminen uusiutuvan energian osuudessa
muuttaa laskennan dynamiikkaa, silld uusiutuvan energian osuus riippuu kulutetun
sahkon alkuperasta.

Sahkon alkuperan vaikutus uusiutuvan energia osuuteen on esitetty kuvassa 17 las-
kemalla mahdolliset dariarvot eli olettaen kaikki kulutettu sédhko joko taysin fossii-
liseksi tai taysin uusiutuvaksi alkuperaltaan. Talléin tulevaisuuden todennakdisin kehi-
tyspolku sijaitsee aariarvojen valissa.

Kun sahkdn kulutus huomioidaan uusiutuvan energian osuuden laskennassa fossiili-
sena energiana, uusiutuvan energian osuus WEM-skenaariossa laskee 25,1 %:iin
vuonna 2030 ja 24,0 %:iin vuonna 2035 (Kuva 17). Uusiutuvan energian osuus kaan-
tyy siis laskuun jo vuoden 2030 jalkeen, jos kaikki kulutettu sdhké olisi fossiilista alku-
peraa ja sahkokayttoisten ajoneuvojen ja tydkoneiden maara kasvaa ennakoidusti.
Kun sa&hkoén kulutus huomioidaan uusiutuvana energiana, uusiutuvan energian osuus
kasvaa 30,1 %:iin vuonna 2030 ja 33,4 %:iin vuonna 2035.

Jakeluvelvoitteen nosto korottaa uusiutuvan energian osuutta, mutta vaikutus jaa hie-
man pienemmaksi (tilanteessa, jossa sdhkd huomioidaan laskennassa) kuin tilan-
teessa, jossa sahkda ei huomioida energiankulutuslaskennassa lainkaan. BIO-ske-
naarioiden valiset erot ovat marginaalisia verrattuna WEM- ja WAM-skenaarioiden va-
liseen eroon. WAM-skenaario on ainoa skenaario, jossa uusiutuvan energian osuus
jatkaa kasvua sahkon alkuperasta huolimatta. Kasvu johtuu energiatehokkaampien
sahkokayttdisten ajoneuvojen ja tydkoneiden yleistymisestd, joiden vuoksi kokonais-
energiankulutus pienenee verrattuna WEM-skenaarioon. Jotta uusiutuvan energian
osuus ei laske, taytyy tietyn osuuden kulutetusta sahkdsta olla tuotettu uusiutuvilla
energianlahteilld. Téman toteutumiseksi tarvitaan WEM- ja BIO-skenaarioissa vahin-
tédan 25 % uusiutuvaa sahkda kulutetusta sahkosta.

27 EU 2018/2001: http://data.europa.eu/eli/dir/2018/2001/0j
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5.8 Kevyen polttooljyn hinta

5.8.1 Hinnanmuodostus

Biopolttodljyn jakeluvelvoitetta voi tayttdad monesta eri raaka-aineesta valmistetulla
biodieselilla, joiden raaka-ainekustannukset vaihtelevat. Raaka-aineen globaali ky-
syntd ja tarjonta vaikuttavat merkittdvasti biopolttoaineen hintaan. Kysynnan ja tarjon-
nan suhde voi muuttua akisti myds sodan vuoksi: vuoden 2022 alkupuolella polttoai-
neiden hinnat nousivat jyrkasti johtuen Venajan Ukrainaan tekemastéa hyokkayksesta.
Polttoaineen hinnanmuodostusta ja tulevaa hintakehitysta ei ole tasta syysta ei ole
jarkevaa tarkastella nykytilanteen (huhtikuu 2022) perusteella. Tassa raportissa hinta-
tarkastelut tehtiin loka/marraskuussa 2021 vallinneeseen "normaaliin” tilanteeseen
pohjautuen.

Menettelya puoltaa myds Sipilan ja muiden 3.12.2021 julkaistu tieliikenteen jakeluvel-
voitteen tason nostoa koskeva raportti. Raportin laativat AFRY Management Consul-
ting Oy ja TEC TransEnergy Consulting Oy syksyn 2021 aikana Ty6- ja elinkeinomi-
nisterion (TEM), Liikenne- ja viestintdministerion (LVM) ja Ymparistoministerion (YM)
toimeksiannosta. Raportissa esitetdan arvioita uusiutuvien polttoaineiden hintakehi-
tyksesta, saatavuudesta ja velvoitetason noston taloudellisista vaikutuksista. Rapor-
tissa esitetty data soveltuu ndin ollen kaytettavaksi myds nyt kasilla olevan tyon arvi-
oinneissa polttodljyn velvoitetason noston taloudellisista vaikutuksista.

Polttodljyn/dieselin biokomponentiksi on oletettu parafiininen HVO-komponentti, mita
kaytetaan talla hetkella paaosin tieliikenteessa. Tydkoneissa kaytettavan polttoaineen
laatuvaatimukset ovat kaytannossa yhtenevat tieliikenteen kanssa, jolloin kaytettavan
biokomponentin tulee olla laadultaan myds parafiinista HYO-komponenttia vastaavaa.
Biodieselin tarkkojen raaka-ainetietojen ollessa liikesalaisuuksia, ei hintatarkastelussa
voitu ottaa kantaa siihen, mista raaka-aineesta tarkastelun biodiesel on valmistettu.
Taten biokomponentin mahdollista hintavaihtelua ei ole mahdollista ottaa erikseen
huomioon, vaikka eri biokomponenttien hinnat voivat olla merkittavan suuria: esimer-
kiksi kehittyneen dieselin hinta on Sipilan ja muiden (2021) hintaskenaarioissa vuo-
teen 2030 merkittavasti HVO-dieselid suurempi.
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Kuluttajahinnan purku komponenteittain

Polttoaineiden kuluttajahinnat (pumppuhinnat, vahittdismyyntihinnat) muodostuvat
seuraavista komponenteista:

e polttoaineen tukkuhinta sisaltden jalostuksen katteet
o huomioitava erikseen fossiilisen ja uusiutuvan komponentin hinnat ja
osuudet
e jakelukustannukset ja jakelun katteet
e energiaverot
e arvonlisavero

Arvonlisavero kannetaan myds energiaveroista, joten jarjestelma sisaltaa veroa ve-
rosta elementin.

Tilastokeskuksen mukaan polttoaineiden kuluttajahinnat marraskuussa 2021 olivat?®:

e moottoribensiini E10:1,89 €/l
e dieseldljy: 1,70 €/l
o kevyt polttodljy1,15 €/l

Polttoaineiden ja polttoainekomponenttien tukkuhintoja voidaan arvioida energiayhtidi-
den tulosjulkistusten ja erilaisten tilastojen pohjalta. Tassa tarkastelussa tukeuduttiin
mm. Nesteen kolmanteen neljannesvuosiraporttiin vuodelta 2021 (Q3/2021)%. Ra-
portti antaa seuraavat luvut:

e Oljytuotteet:
o myyntimaara 2,7 Mt
o liikevaihto 2 148 M€
o hinta keskimaarin 795 €/t
e uusiutuvat tuotteet
o myyntimaara 772 kt
o liikevaihto 1 503 M€
o hinta keskimaarin 1 947 €/t

28 Energian hinnat — Tilastokeskus (stat.fi)
2 https://www.neste.fi/lkonserni/sijoittajat/taloustietoa/tulosjulkistukset
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Rikiton kevyt polttodljy maksoi Rotterdamissa loka-marraskuussa 2021
600-700 USD/t, eli 520—600 €/t (kuva 18).

Kuva 18.  Rikittdman kevyen polttodljyn hinta Rotterdamissa3.
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Laskennassa kaytettiin seuraavia bulkkihinta-arvioita:

o fossiilinen dieselkomponentti: 560 €/t (0,459 €/1)
e uusiutuva dieselkomponentti: 1 950 €/t (1,521 €/1)

Vuonna 2021 tieliikenteen jakeluvelvoite oli 18 % (energiaperusteisesti, ei tuplalas-
kentaa). Koska bensiinin bio-osuus energiana on enintdan 7 % (E10), dieselpolttoai-
neeseen joudutaan lisddmaan keskimaaraista tavoitetasoa korkeampi osuus uusiutu-
vaa komponenttia. Huomioiden bensiinin ja dieselin kulutussuhteet, vuonna 2021 die-
selin keskimaarainen laskennallinen tilavuuspohjainen bio-osuus on 24,6 %. Kevy-
essa polttodljyssa jakeluvelvoite 2021 on energiana 3 %, mika tilavuusosuutena on
3,2 % (uusiutuva dieselkomponentti on perinteista dieselia/polttodljya kevyempaa).

30 https://shipandbunker.com/prices/emea/nwe/nl-rtm-rotterdam#ULSFO
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Vuoden 2021 polttoaineverot on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5.  Polttoaineverot vuonna 202131.

Tuote Koodi Energiasiséltovero  Hiilidioksidivero Huoltovarmuusmaksu Yhteensa
Dieseldljy 50 34,57 24,56 0,35 59,48
Biodieseldljy P T 57 28,65 0 0,35 29,00
Kevyt polttodljy 61 10,33 16,9 0,35 27,58
rikiton

Biopolttodljy T 64 10,33 0 0,35 10,68

Naiden lukujen perusteella muodostuvat kustannusrakenteet on esitetty kuvassa 19
(absoluuttiset luvut) ja kuvassa 20 (suhteelliset jakaumat) marraskuussa 2021. Kayte-
tyilla oletuksilla jakelun kustannus ja jakelun marginaali ovat yhteensa n. 0,13 €/ tielii-
kennepolttoaineen ja n. 0,16 €/I kevyen polttodljyn osalta.

31 https://www.vero filyritykset-ja-yhteisot/verot-ja-maksut/valmisteverotus/nestemaiset-
polttoaineet/verotaulukot/
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Kuva19.  Tielikennedieselin ja rikittdman kevyen polttodljiyn hinnanmuodostus 11/2021.
Kuluttajahintojen muodostuminen 11/2021
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Kuva20. Tielikennedieselin ja rikittdman kevyen polttodljyn kustannusjakaumat 11/2021
Tieliik diesel - kust jakauma Rikiton kevyt polttodljy - kustannusjakauma 11/2021
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Tieliikennedieselissa fossiilisen komponentin osuus on n. 21 % ja uusiutuvan kom-
ponentin osuus 22 % kuluttajahinnasta. Jakelun osuus on n. 7 % ja energiaverojen
osuus on n. 26 %. Rikittdmassa kevyessa polttodljyssa luvut ovat vastaavasti fossiili-
nen komponentti 39 %, uusiutuva komponentti 4 %, jakelu 14 % ja energiaverot 23 %.
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5.8.2  Vaikutus polttooljyn hintaan

Biopolttodljyn osuuden vaikutuksia kuluttajahintaan arvioitiin marraskuun 2021 hintati-
lanteessa kayttden edelld mainittuja oletuksia. Tydssa arvioitiin hintavaikutusta kah-
desta eri ndkdkulmasta: ensin tilanteessa, missa raaka-ainehinnat ovat vakioita, mutta
bio-osuus muuttuu; toiseksi tilanteessa, missa raaka-ainehinnat nousevat seuraten
ennakoituja kehityspolkuja bio-osuuden kasvaessa tyéssa tarkasteltujen skenaarioi-
den mukaisesti.

Kuva 21. Bio-osuuden vaikutus kevyen polttodljyn kuluttajahintaan 11/2021 hintatiedoilla.

Bio-osuuden vaikutus polttodljyn hintaan
Tilanne 11/2021

1.80
160 1.46
1.40 1.23
1.20
1.00
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1.57

Kuluttajahinta (€/1)

3% 10% 20% 30% 40%

Bio-osuus (energia)

Muuttumattomat raaka-ainehinnat

Hintavaikutus laskettiin em. 3 %:n energiaosuuden lisaksi 10, 20, 30 ja 40 %:n uusiu-
tuvan energian osuuksille. Vastaavat bio-osuudet ovat 3,2, 10,5, 20,9, 31,2 ja 41,4 %
tiheyserot huomioiden. Fossiilisen komponentin hinta on lukittu arvoon 650 €/t ja uu-
siutuvan komponentin hinta arvoon 1 950 €/t.

Bio-osuuden nosto vuoden 2021 3 %:sta 40 %:iin nostaisi kevyen polttodljyn hintaa
1,15 €/1 -> 1,57 €/1. Hinta nousisi 37 % (kuva 21). Kustannusjakauma 40 %:n tapauk-
sessa on esitetty kuvassa 22. 3 %:n bio-osuudella biokomponentti vastaa noin 4 %
loppuhinnasta, mutta 40 %:n osuudella jo 40 % loppuhinnasta.
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Kuva 22. Rikittdman kevyen polttodljyn kustannusjakauma 40 %:n bio-osuudella 11/2021
hintatiedoilla.

Rikiton kevyt polttodljy - kustannusjakauma 40 %:n
bio-osuudella

Arvonlisavero Fossiilinen
19% osuus
17%
Uusiutuvan
osuuden vero
3%
Fossiilisen
osuudenvero
10%
Uusiutuva
lakelu ja osuus
jakelun kate 40%
10%

Nousevat raaka-ainehinnat

Nousevien raaka-ainehintojen tarkastelussa nojattiin Sipilén ja muiden tuottamiin hin-
taskenaarioihin (hintaskenaariot matala, perus ja korkea).

Hintatarkastelun tekemisen aikaan maailmanmarkkinat palautuivat viela koronapande-
miasta ja lisdksi Euroopassa oli kdynnissa 6ljymarkkinoihin vahvasti vaikuttava sota.
Aiemmat VTT:n tuottamat hinta-arviot fossiilisen dieselin ja HVO-dieselin raaka-aine-
hinnoille olivat ns. normaaleissa lukemissa® ja vastasivat pitkalti Sipilan ja muiden
(2021) arvioita (diesel 463 €/t ja HVO 1 504 €/t). Sittemmin tyén aikana raakadljyn
hinta on kallistunut huippulukemiin (loka-marraskuun jalkeen noin 700-720 €/t) ja
sama koskee HVO-dieselin valmistuksessa kaytettyja korkean kysynnan raaka-aineita
(HVO 2 363 €/t; VTT:n hinta-arvio (2022)). Ongelmaksi hintakehityksen tarkasteluissa
nousi esille se, etta kaikki toisen tarkastelun pohjaksi valitut hintaskenaariot HVO-die-
selin raaka-ainekustannuksille olivat alle edella mainitun VTT:n uusimman arvion.

32 https://lwww.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/iimastoteot/hankkeet/VuoSa_sel-
vitys ja_tiekartta 21 04 21.pdf
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Edes korkean hintaskenaarion ennuste HVO:n hinnalle vuonna 2030 (2 274 €/t) ei
yletd tdmanhetkiseen hinta-arvioon (2 363 €/t).

Jakeluvelvoitteen hintavaikutusta tarkastellessa absoluuttiset hinnat eivat kuitenkaan
ole tarkeimmat tekijat. Tarkeampaa on fossiilisen dieselin ja HVO-dieselin raaka-ainei-
den hintaero, mika maarittaa jakeluvelvoitteen luoman korotuksen polttoaineseoksen
hintaan. Tasta syysta hintatarkastelussa voitiin yha kayttaa Sipilan ja muiden tuotta-
mia hintaskenaarioita raaka-ainekustannuksille. Kuvioissa esitettyja absoluuttisia hin-
tatasoja ei tulisi kuitenkaan kayttaa paatoksenteossa sellaisenaan, silla raaka-ainehin-
tojen kehityskulut oli arvioitu ennen hintojen nousua eli marraskuuta 2021.

Kuvassa 23 katkoviivat kuvaavat perushintaennusteen mukaista kehitysta ja vérillinen
alue kuvaa kuluttajahinnan matalinta sekad korkeinta tasoa matalan ja korkean hintas-
kenaarion hintakehityksen mukaisesti. Hintakehitys on kuvattu vuoteen 2030, silla hin-
taskenaarioiden arviot ulottuvat myés enintaan vuoteen 2030.

Raaka-ainehintojen vaihtelu luo suurta epavarmuutta hintojen kehityksen ennakointiin
verrattuna bio-osuuden vaikutukseen. WEM-skenaariossa, jossa bio-osuus ei nouse
10 %:ia suuremmaksi, kuluttajahintojen vaihteluvali (matalan ja korkean hintaskenaa-
rion mukaisten kuluttajahintojen vélinen ero) on vuonna 2030 I&hes 0,30 €/l epavar-
mojen raaka-ainehintojen vuoksi. Sama koskee BIO20-skenaariota: bio-osuuden
nosto 20 %:iin ei muuta hintoja merkittavasti verrattuna WEM-skenaarioon.

BIO30b- ja BIO40-skenaarioissa kuluttajahintojen vaihteluvali nousee ollen lahes 0,40
€/1. Bio-osuuden nosto vaikuttaa hintakehitykseen raaka-ainehintojen ohella merkitta-
vasti enemman kuin matalamman bio-osuuden skenaarioissa.

Toisin sanoen, bio-osuuden ollessa enintdan 20 %, raaka-ainehinnat vaikuttavat ku-
luttajahintaan enemman kuin biokomponentin maara (jakeluvelvoitteen taso). Bio-
osuuden ollessa yli 20 %, raaka-ainehinnat ja biokomponentin maara voivat molem-
mat vaikuttaa merkittavasti kuluttajahintaan.
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Kuva 23.

Polttodljyn kuluttaja/pumppuhintojen kehitys tarkastelluissa skenaarioissa mata-

lan, perus- ja korkean hintaskenaarion mukaisilla raaka-aineiden hinnoilla. WAM-
skenaarion hintakehitys vastaa BIO30b-skenaarion hintakehitysta.

WEM

@ Hinta 112021

Polttodljyn pumppuninta (/1)
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Polttoaineen yleinen hintavaihtelu vaikuttaa pumppuhintoihin vahintaan yhta paljon
kuin jakeluvelvoitteen taso. Pumppuhintojen kehityksen taustalla on monia epavar-
muutta lisdavia tekijoitd. Uusiutuvan energian direktiivin vaatimusten mahdollinen ki-
ristyminen, kansallisten regulaatioiden velvoitetasojen muutokset, jakeluvelvoitteen
ulottaminen tieliikenteen ja tydkoneiden lisédksi meriliikenteeseen ja lentoliikenteeseen
seka akkuratkaisujen teknoekonominen kehitys tulevat muuttamaan biopolttoaineiden

kysyntaa seka tarjontaa globaalisti.
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5.8.3 Jakeluvelvoitteen vaikutusten arvioiminen eri
sidosryhmien kannalta

Jakeluvelvoitteen eri bio-osuuksien vaikutuksia loppukayttajien (sidosryhmien) seka
valtion talouden kannalta arvioitiin pohjautuen Tilastokeskuksen tilastoituun kevyen
polttoaineen kokonaiskulutukseen, kulutukseen tyokoneissa ja lammityksessa (kap-
pale 5.2) seka edellad esitettyihin fossiilisen seka biopolttodljyn hintatietoihin (kappale
5.8.1). Tarkastelua varten tyokoneita kayttavat toimet oli tarkoitus jakaa muutamaan
keskeiseen segmenttiin kuten maatalous, metsatalous, kaivos- ja louhinta, lastinkasit-
tely sekd maanrakennus. Tilastomateriaalia kerattdessa kavi kuitenkin ilmi, etta poltto-
aineenkulutusta seka yritysten meno- ja tulotietoja oli riittdvan kattavasti saatavissa
ainoastaan maatalouden kevyen polttodljyn kaytdsta. Tilastokeskuksen kevyen poltto-
Oljyn kaytossa erotellaan maatalous (tydkoneet ja lammityskayttd), mutta vastaavaa
erottelua ei ole polttodljyn kayton osalta muille ylld mainituille tydkoneita kayttaville
ryhmille. Téman johdosta vaikutusarvio paadyttiin tekemaan maatalouden, valtion ve-
rokertyman seka kuluttajien osalta. Taman lisaksi vaikutuksia kansantaloudelle kasi-
teltiin kvalitatiivisesti. Maatalouden osalta tarkastelun referenssivuodeksi valittiin vuosi
2020, silla tyota tehdessa tama oli viimeisin vuosi jolta [0ytyi tilastotietoja seka maati-
layritysten lukumaarasta, tulo- ja meno?? seka niiden kevyen polttodljyn kaytosta (kap-
pale 5.2). Vuotta 2020 kaytettiin niin ikdan tarkasteluun arvioitaessa suoria vaikutuk-
sia valtion verokertymaan.

Arvio vaikutuksesta maatalousyrittajien liilketoimintaan

Jakeluvelvoitteen noston vaikutuksia maatalousyrittdjien liiketoimintaan arvioitiin kes-
kimaaraisen maatilan seka Tilastokeskuksen tilastoiman maatalouden kevyen polttol-
jyn kulutuksen kautta. Arvio on siten puhtaasti staattiinen perustuen historiallisiin tilas-
totietoihin eikd huomioi mahdollisia dynaamisia vaikutuksia, kuten kilpailutilanteen
muutosta seka hinnan kysyntajoustoa.

Tilastokeskuksen tietojen perusteella maatilojen keskeiset tiedot vuonna 2020 olivat:

— Maatiloja yhteensa (verovelvollisten lukumaara): 41 748
— Osto- ja muut menot (pl. palkkamenot) yhteensa: 2 849 000 000 €
— Maatalouden voitto maatilayritysten verotilinpaatdksessa: 972 000 000 €

Niin ikdan Tilastokeskuksen tietojen perusteella maataloudessa kaytettiin vuonna
2020 yhteensa noin 235 miljoonaa litraa kevytta polttodljya. Tasta noin 90 % kaytettiin
tydkoneissa ja kuivureissa ja loput noin 10 % maatalousrakennusten lammityksessa.

33 https://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__maa__mmtal/?tablelist=true
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Vuonna 2020 kevyen polttodljyn kuluttajahinta oli Tilastokeskuksen kuluttajahintatilas-
ton perusteella noin 0.736 €/L.

YlIa olevien tietojen pohjalta keskimaaraisen maatilan osalta vuosi 2020 naytti seuraa
valta:

— Osto- ja muut menot yhteensa: 68 243 €

— Maatalouden voitto maatilayritysten verotilinpaatoksessa: 23 283 €
— Kevyen polttodljyn kulutus: 5 629 litraa

— Kevyen polttodljyn kustannus: 4 297 €

Kappaleessa 5.3 esitettyjen jakeluvelvoiteskenaarioden vaikutusta maatilayrittajan lii-
ketoimintaan arvioitiin hyddyntamalla kappaleessa 5.8.1 esitettyja hintatietoja. Tarkas-
telu osoittaa siis sen mika vaikutus vuonna 2020 olisi eri jakeluvelvoiteskenaarioilla
ollut maatilojen liikevoittoon, mikali ne olisivat toteutuneet vuonna 2020 silla poikkea-
malla, etta polttoaineiden hintoina on kaytetty kappaleen 5.8.1 mukaisesti vuoden
2021 lopun tietojen suhteellista vaikutusta polttoaineen seoksen hintaan kullakin jake-
luvelvoiteasteella. Perusteluna talle valinnalle on se, ettd vuonna 2020 polttoaineiden
hinnat olivat poikkeuksellisen matalat jolloin vuoden 2021 hintatiedot antavat edusta-
vamman arvion.

Kuva 24:ssa on esitetty arvio tarkasteltujen jakeluvelvoitteiden vaikutuksesta keski-
maaraisen maatilan kevyen polttodljyn kustannukseen seka liikevoittoon maatilan ve-
rotuksessa. Kuvasta ndhdaan, ettd 40-%:n jakeluvelvoite lisaisi polttoainekustannuk-
sia noin 1 550 € vuodessa. Tama vastaa noin 2 -prosenttiyksikdn nousua maatilan
kustannuksissa. Maatilan liikevoitto vahenisi vastaavasti 6,5 %.
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Kuva 24. Jakeluvelvoiteskenaarioiden vaikutus keskimaaraisen maatilan talouteen.

Keskimaaraisen maatilan polttoainekulu, osuus
kustannuksista ja vaikutus voittoon
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta jakeluvelvoitteen vaikutuksesta kohonneilla poltto-
ainekustannuksilla on selkeé vaikutus maatilojen talouteen. Todellisuudessa vaikutus
on kuitenkin hyvin vaihteleva riippuen maatilasta, sillda maatilojen tyyppi ja koko vaikut-
tavat merkittavasti niiden kustannus- seké tulorakenteeseen®*.

Vaikutus polttoodljysta kerattavaan verokertymaan

Jakeluvelvoiteskenaarioiden vaikutuksia valtion verokertymaan arvioitiin suorien polt-
toaineista maksettavien verojen kautta. Epasuoria vaikutuksia kuten uusiutuvien polt-
toaineiden kotimaisesta raaka-ainevirrasta syntyvia verovaikutuksia ja hinnan kysyn-
tajoustoa ei huomioitu silla niisté on julkisista I&hteistd hyvin vaikea 16ytaa luotettavia
tietoja. Arvio tehtiin vuoden 2020 kevyen polttoaineen kulutuksen pohjalta hyédyntaen
kappaleessa 5.8.1 esitettyja polttoaineen hintoja. Arviota tulkittaessa on tarkea huo-
mata, etta vaikutus bruttoverokertymaan on merkittavasti riippuvainen fossiilisen
raaka-0ljyn seka uusiutuvan jakeen tukkuhinnasta, jonka pohjalta polttoaineista kan-
nettavat verot (energiasisaltdvero, CO2-vero, huoltovarmuusmaksu sekd ALV) makse-
taan. Naista ainoastaan arvonlisdvero on prosentuaalinen ja siten sen euromaarainen
osuus riippuu puhtaasti polttoaineen hinnasta ennen ALV:a mikali verokanta pysyy
samana.

3 hitps://www.stat fi/til/mmtal/2020/mmtal_2020 2022-03-30_kat_001_fi.html
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Arviossa oletetaan, etta polttodljyn hinta ei vaikuta sen kayttémaaraan. Toisin sanoen
kayttomaarat seuraavat kappaleessa 5.5 esitettya kehitysta ja kysynnan hintajoustoa
ei ole. Historiallisesti tydkoneiden polttodljyn kaytdn osalta tdama pitéa paikkansa silla
polttodljyn kulutus on ollut historiallisesti melko tasaista (kuva 7). Toisin sanoen, tyo-
koneissa polttodljya on kaytetty [dhes vakio maara sen hinnasta riippumatta tai hinto-
jen muutokset ovat ajoittuneet sen verran pitkalle aikavalille, ettd hintamuutokset eivat
ole vaikuttaneet kulutukseen vaan ne on pystytty siitdmaan tydn hintaan tai kompen-
soimaan tuottavuuden kasvulla. Arviossa ei mydskaan huomioida polttodljya kaytta-
vien tahojen valituotekayttoa eli sitd osuutta josta yritykset saavat ALV palautuksen.
Siten esitetty arvio kuvaa vaikutusta valtion bruttoverokertymaan polttodljystd ALV:n
kanssa ja ilman. Taman tydn puitteissa ei ollut mahdollista tarkastella todellista netto-
maaraista vaikutusta ALV:n kertymaan.

Yleisesti ottaen tydkoneissa valituotekaytén voidaan olettaa seuraavan hyvin pitkalle
polttodljyn kayttdémaaran trendia. Polttodljyn kayton tydkoneissa voidaan olettaa ole-
van paaasiassa arvonlisaverotuksessa vahennettavaa valituotekayttoa.

Kuvassa 25 on esitetty jakeluvelvoiteskenaarioiden arvioitu vaikutus valtiolle kevyesta
polttdljysta kannettavien bruttoverojen muutokseen. Kuvasta nahdaan, etta jakeluvel-
voitteen kasvattaminen kasvattaa myds valtion kevyesta polttodljysta kerdémien brut-
toverojen kokonaissummaa noin 1,3 %-yksikkda. Syyna tdhan on jakeluvelvoiteseok-
sesta kannettava ALV, joka maksetaan energiaverojen (energiasisaltd, COz2, huolto-
varmuusmaksu) paalle. Uusiutuvan polttodljyn fossiilista kevytta polttodljya korkeam-
masta hinnasta johtuen seoksen hinta energiaverojen jalkeen on korkeampi kuin vas-
taavalla taysin fossiilisella kevyella polttodljylla. Tama siitdkin huolimatta, etta uusiutu-
vasta polttodljysta ei kanneta COz-veroa. Kuvasta nahdaan myos, ettd verokertyma
ilman ALV:a laskee jakeluvelvoitteen noustessa. Verokertyma ilman ALV:ta on 40 %
jakeluvelvoitteella noin 75 %-yksikkda verrattuna taysin fossiiliseen polttodljyyn.
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Kuva25.  Jakeluvelvoitteen vaikutus kevyesta polttodljysta kannettavien verojen kertymaan.
Kuvassa verokertyma ALV:n kanssa tarkoittaa bruttomaaraista kertyméaa eli kerty-
méaa polttodljysté ilman palautuksia.

Verokertyman muutos
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta arvioiduilla jakeluvelvoiteskenaarioilla ei ole suo-
raan negatiivisia vaikutuksia polttodljysta kerattavaan bruttoverokertymaan vaan itse
asiassa jopa sita hiukan nostava vaikutus. Toisaalta verokertyma ilman ALV:ta laskee
ja jaa vajaaseen 75 % verrattuna tilanteeseen jossa polttodljy ei sisalla yhtédan
biojaetta. Todennékdisin kehitys joka huomioi valituotekayton, polttodljyn kulutuksen
ja muutokset kysynnan hintajouston kautta on [ahempana verokertyman muutosta il-
man ALV:t4. Tdman tydn puitteissa ei ollut mahdollista tutkia tarkemmin polttodljysta
keratyn ALV:n nettovaikutuksia, eika polttodljyn hinnannousun aiheuttamia dynaami-
sia vaikutuksia koko arvonlisdverotuottoon tai muihin veroihin.

Arviota tulkittaessa on myds huomioitava, ettad polttodljyn kokonaiskulutuksen on en-
nustettu laskevan nykyisesta noin 1 500 kt/a vuoteen 2040 mennessa noin 1 100 kt/a
tasolle. Merkittavin syy laskulle on polttodljyn kayton vahentyminen "muu kayttd” kate-
goriassa seka lammitysenergiana. Nain ollen absoluuttisella tasolla valtiolle polttodljyn
kaytosta kerattava veromaara laskee. Syyna ei ole kuitenkaan suoraan polttodljyn
hinta vaan yleinen kehitys lammityspolttodljystd sekd "muun kaytén” luopumisesta
johtuen.
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Vaikutus kuluttajiin

Kuluttajien osalta merkittavin vaikutus kohdistuu kuluttajiin, joilla on 6ljylammitteinen
asuintalo. Kevytta polttodljya ei merkittdvissd maarin muuten kayteta yksittaisten ku-
luttajien toimesta. Suomessa oli vuonna 2019 noin 130 0002 6ljylammitteistd omako-
titaloa. Vastaavasti vuonna 2019 Iammitysdljya kaytettiin rakennusten lammittamiseen
noin 255 miljoonaa litraa. Yhden omakotitalon osalta tdma tarkoittaa siten noin

1 960 litraa polttodljya vuodessa. Kappaleen 5.8.1 hintatiedoilla tdma vastaa kustan-
nuksena noin 2200 € vuodessa taysin fossiilisella lammitysoéljylla. Jakeluvelvoitetasoja
10%, 20%, 30 % seka 40% vastaavat vuotuiset kustannukset olisivat 2 380 €,

2580 €, 2770 € ja 2 950 €. Vuotuisen lammityskustannuksen nousu olisi siis 40 % ja-
keluvelvoitteella noin 750 € verrattuna tilanteeseen jossa kaytetaan pelkkaa fossiilista
[Ammitysoljya.

Omakotitalojen lammitysmuotona 6ljylammitys on vahentynyt merkittavasti edellisten
40 vuoden kuluessa. Aikaisemmissa kappaleissa esitettyjen tavoitteiden mukaisesti
kehitys tulee jatkumaan kuluttajien siirtyessa muihin energia- ja kustannustehokkaam-
piin lAmmitysmuotoihin. N&in ollen voi myds ajatella jakeluvelvoitteen nostosta aiheu-
tuvien todennakoisten lammityskulujen nousun nopeuttavan kokonaisuudessaan tata
siirtymaa.

Vaikutus kansantalouteen

Jakeluvelvoiteskenaarioiden vaikutusten arvioiminen kansantalouden kannalta on &a-
rimmaisen haastava tehtava johtuen esimerkiksi jalostusarvojen tarkasta maarittami-
sesta seka uusiutuvien dljytuotteiden tuonnin osuudesta. Tdman liséksi tulevat epa-
suorat vaikutukset. Kattavan kvantitatiivisen arvion tekeminen ei ollut taman tyén re-
surssien puitteissa mahdollista. Kvalitatiivisesti arvioiden on selvaa, etta uusiutuvien
Oljytuotteiden kotimainen tuotanto on kansantalouden kannalta fossiilisten 6ljytuottei-
den jalostamista parempi vaihtoehto sillda Suomessa on jo nyt merkittavaa yritystoi-
mintaa uusiutuvien odljytuotteiden tuotannossa l&htien raaka-aineista. Uusiutuvien 6ljy-
tuotteiden tuotannon lisaksi niiden T&K-toiminta tuottaa positiivisia vaikutuksia kan-
santaloudelle sekd mahdollistaa pohjan laajemmalle uusiutuvien tuotteiden kehittami-
selle ja viennille. Uusiutuvissa polttoaineissa on myds mahdollista hyédyntaa kotimai-
sia jaterasvoja seka biomassaa jota syntyy sahatavaran, sellun ja paperin tuotannon
sivuvirtana. Nain uusiutuvat 6ljytuotteet parantavat Suomen omavaraisuusastetta.

35 https://oljylammitys.fi/2019/12/19/oljylammityksesta-pakolla-luopuminen-ajaisi-elake-
laisia-ahtaalle-2/
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6 Biokaasu ja sen soveltuvuus
kevyen polttooljyn
jakeluvelvoitteen piiriin

6.1 Yleista

Biokaasua muodostuu erilaisten mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta hapetto-
missa olosuhteissa. Hallittua, suljetuissa reaktoreissa tapahtuvaa biokaasun tuotantoa
kutsutaan anaerobiseksi kasittelyksi, madatykseksi tai biokaasutukseksi. Hajotuksen
tuloksena syntyy metaania sisaltavaa biokaasua, hiilidioksidia seka lannoitekayttéon
soveltuvaa orgaanista madatysjaanndsta. Madatysreaktorissa biojatteestad syntyva
biokaasu sisaltdd metaania (55—-75 %), hiilidioksidia (25-45 %) sek& pienia pitoisuuk-
sia hiilimonoksidia, typpead, vetya ja rikkivetyd. Madatysjadnnoksesta voidaan valmis-
taa erikayttotarkoituksiin soveltuvia nestemaisia tai kiinteita lannoitevalmisteita. Bio-
kaasun tuotannon syoétteeksi soveltuvat erilaiset bioperaiset raaka-aineet, kuten jate-
vedenpuhdistamoiden lietteet, peltobiomassat, tuotantoeldinten lannat ja syntypaikka-
lajitellut biojatteet. Metaania voidaan myés valmistaa termokemiallisesti puusta tai
muusta biomassasta (synteettinen biokaasu SBG, Synthetic BioGas)Z®.

Biokaasua voidaan sellaisenaan tai kevyesti puhdistettuna (I&hinna sydvyttavat ai-
nesosat, kiinteat epapuhtaudet) kayttaa kattiloissa ja paikallismoottoreissa. Liikenne-
kaytto tai syottd maakaasuputkistoon edellyttdd perusteellisempaa prosessointia, mu-
kaan lukien hiilidioksidin poistoa. Ruotsalainen standardi SS 155438:2015 — SIS edel-
lyttaa, etta ajoneuvoissa kaytetyn kaasun alemman lampoéarvon (LHV) tulee olla va-
hintdan 44 MJ/kg. Tama vastaa metaanipitoisuutta 91 %. Sama standardi edellyttaa
myos, ettd muiden kaasujen osuus ei saa olla enempaa kuin 5 %, jolloin kdytanndssa
vaatimus metaanin pitoisuudelle on 95%. Hiilidioksidista puhdistettua biokaasua kut-
sutaan yleisesti biometaaniksi. Biometaani ja fossiilinen maakaasu ovat ajoneuvokay-
tossa yhdenvertaisia.

Biokaasun jalostus biometaaniksi nostaa kustannuksia laitoksen koosta riippuen 30—
50 % (Kuva 26), joten turhaan biokaasua ei kannata jalostaa biometaaniksi.

36 https://www.sitra.fi/julkaisut/biokaasusta-kasvua/
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Kuva 26. Biometaanin tuotantokustannus ja sen riippuvuus tuotantolaitoksen koosta .
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6.2 Nykytilanne

Vuonna 2020 Suomessa kulutettiin 74 586 TJ (1 781 ktoe, 20,7 TWh) maakaasua ja
2 636 TJ (63 ktoe, 0,73 TWh) biokaasua/biometaania®. Biokaasun/biometaanin
osuus metaanin kokonaiskulutuksesta oli nain ollen n. 3,5 %.

Kuvassa 27 on maakaasun kayton jakauma 2020. Paastdkauppadirektiivi 2003/87/EY
koskee polttolaitoksia, joiden nimellinen lampéteho on enemman kuin 20 MW (lukuun
ottamatta ongelmajatteen- ja yhdyskuntajatteen polttolaitoksia) seka tiettyja erikseen
mainittuja toimintoja (mm. 6ljynjalostamot, koksaamot, rautametallien tuotanto ja ja-
lostus, mineraaliteollisuus, puunjalostusteollisuus ym.). Kuvan perusteella voidaan to-
deta, ettd valtaosa maakaasusta kadytetdan paastokauppasektorilla.

37 https://op.europa.euffi/publication-detail/-/publication/13e27082-67a2-11e8-ab9c-
01aa75ed71a1

38 https://pxhopea2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2021/html/suom0000.htm
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Kuva 27. Maakaasun kayton jakauma vuonna 2020.

Maakaasun kayton jakauma 2020
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Suurin osa biokaasusta hyddynnetaan lammaon- ja sahkdntuotannossa, suurin osa
biometaanista puolestaan liikenteessa. Kuva 28 on biokaasun ja biometaanin koko-
naiskayton jakauma. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettéd biometaanin kayttd vas-
taa yhteensa vain noin 13 %:a koko biokaasun kaytdsta. Biometaanin osalta voidaan
edelleen todeta, ettd valtaosa biometaanista (10 %) kaytetaan paastokauppasektorin
ulkopuolella taakanjakosektorilla tieliikenteessa.

Tilastokeskuksen lukujen perusteella tielikenteessa kaytettiin maakaasua 353 TJ (8
ktoe) ja biometaania 400 TJ (10 ktoe). Metaanin osuus tieliikenteen kokonaiskulutuk-
sesta oli yhteensa 0,49 %, ja biometaanin osuus 0,26 %.
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Kuva 28. Biokaasun siséltaen biometaanin kaytén jakauma 2020%. Kuvan teksteisséa bio-
metaanin osalta likennepolttoainemyynti ja muu kayttd ovat ilmeisesti menneet

ristiin.
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6.3 Mahdollinen tuleva kehitys

Tyo- ja elinkeinoministerié asetti 1.10.2019 tyéryhman valmistelemaan kansallista bio-
kaasuohjelmaa keskipitkalle aikavalille. Tyéryhma luovutti loppuraporttinsa
28.1.202040,

Tybéryhman tehtava oli kuvata nykytila seka merkittdvimmat esteet ja hidasteet biokaa-
sun tuotannon ja kaytdn laajamittaiselle kaytolle seka toimenpiteet naiden ratkaise-
miseksi ja biokaasua koskevien hallitusohjelmakirjausten (Marinin hallitusohjelma) toi-
meenpanoksi. Tyéryhman raportissa kuvataan lyhyesti biokaasualan nykytila ja siihen
liittyvat ohjauskeinot. Lisaksi tydryhman raportissa kuvataan tyéryhman ndkemyksen
perusteella merkittdvimmat biokaasualan esteet ja hidasteet.

39 https://biokierto.fi/tilastot/
40 https://tem.fi/hanke?tunnus=TEM079:00/2019
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Tyoéryhma katsoi, ettd merkittdvimmat haasteet liittyvat biokaasutoiminnan heikkoon
kannattavuuteen. Kannattavuutta voitaisiin parantaa investointikustannuksia alenta-
malla, lopputuotteista (sis. kierratysravinteet) saatavaa myyntihintaa parantamalla
seka alentamalla etenkin maataloussyétteista aiheutuvia kustannuksia.

Raportissa on myos esitetty arvio biokaasun tuotantopotentiaalista Suomessa (tau-
lukko 6. Arvion mukaan raaka-ainepotentiaali riittaisi n. 16 TWh (n. 1 400 ktoe,

57 000 TJ) vuosituotantoon, eli yli 15-kertaiseen maaraan nykytilanteeseen verrat-
tuna. Jos kaasun maara kasvaa nain merkittavaksi, osa kaasusta tultaneen kaytta-
maan paastokauppasektorilla. Tieliikenteen kaasunielu on kuitenkin varsin rajallinen,
ja potentiaali kaasun kayttdmiseen tyokoneissa on vielakin pienempi.

Taulukko 6.  Suomessa vuosittain muodostuvat biokaasutuotantoon ja ravinteiden kierratyk-
seen soveltuvat biomassat. Laskelman on tuottanut LUKE.

Biomassa Saatavilla oleva Typpi (t/a) Fosfori (t/a) Energiapotentiaali
maara (t/a) biokaasuna
(TWh/vuosi)

Kotieldinten lanta 15500 000 74 600 18 500 3,94
Sailérehunurmi* 3485000 26 765 3030 3,29
LHP ja suojavydhykkeiden 1210 600 6 300 970 1,22
nurmi

Olki** 2 840 400 12 800 2 560 6,76
Yhdyskuntien 4725000 8 300 4 540 0,27
puhdistamoliete***

Yhdyskuntien biojate**** 357 400 2200 400 0,41
Teollisuuden biohajoavat 337 200 2240 770 0,19
jatteet

YHTEENSA 24 970 600 133 205 30770 16,08

* viljelyala 205 000 ha, keskisato 17 t/ha tuorepainona

** 20 % poistettu arviona talla hetkella kuivikkeeksi korjattavana osuutena

*kk

puhdistamoliete ennen fiivistysta tai kuivausta, kuiva-ainepitoisuus 3,2 %

*kkk

erilliskeratyn biojatteen maara, joka on talla hetkella noin 40 % syntyvasta
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Raportissa on lueteltu useita toimia biokaasun tuotannon ja kaytén edistamiseksi, tie-
liikenteeseen ja tydkoneisiin liittyen mm.:

Jakeluinfrastruktuurituen paivitys:

e Jakeluinfrastruktuuritukea koskeva valtioneuvoston asetus (VNA 498/2018)
paivitetaan

Jakeluvelvoite:

o Biometaani siséllytetdan jakeluvelvoitteeseen hallitusohjelman mukaisesti ja
muutos valmistellaan uusiutuvan energian direktiivin (REDII) toimeenpanon
yhteydessa (Koskee tieliikennettd)

Biometaanin vero:

e Biometaanin verottomuudesta laaditaan valtiontuki-ilmoitus Euroopan komis-
siolle. Yhdessa osana laajempaa verouudistusta ja hallitusohjelmassa esite-
tyn jakeluvelvoitteen kanssa biometaanille tullaan asettamaan ympéaristévero-
mallin mukainen vero. Jakeluvelvoitelakia paivitetaan siten, etta uusi laki on
voimassa viimeistaan vuoden 2021 kesdkuun loppuun mennessa. Pyrkimyk-
sena kokonaisuudistuksessa on edistaa biometaanin kilpailukykya. (Koskee
tieliikennetta)

Biometaanin arvo:

e Kaynnistetdan selvitys, jossa arvioidaan biometaanin veron ja jakeluvelvoit-
teen yhteysvaikutusta

Kaasuajoneuvotavoitteiden tarkistus:

e Luodaan poliittinen tahtotila tarkistamalla kaasuajoneuvomaaratavoitetta vuo-
delle 2030 Fossiilittoman liikenteen tiekartta -tydssa.

Konversiotuen jatkaminen:

e Hallitusohjelman mukaisesti konversiotukea jatketaan nykytasolla. Konver-
siotuenjatkoa ja muita vastaavia ohjauskeinoja arvioidaan Fossiilittoman lii-
kenteen tiekartta -tyossa.

Biokaasutraktorien rekisterdinti tieliikennekayttoon:

o Selvitetaan ja valmistellaan traktorien kaasukonversioita koskevat maarays-
muutokset, jotta biokaasulle konvertoidut traktorit voitaisiin rekisterdida tielii-
kennekayttdon.
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Jakeluverkon kehittaminen:

o Esitetdan biokaasun jakeluverkon laajentamista ja kehittamista Fossiilittoman
likenteen tyokartta -ty0ssa. Osallistutaan aktiivisesti jakeluinfradirektiivin
mahdolliseen paivittdmiseen.

Biometaanin laatuvaatimukset seka tankkausasemien teknisen toimivuuden vahim-
maisvaatimukset:

o Biometaanille pyritddn asettamaan yhtenaiset laatuvaatimukset seka tekni-
sen toimivuuden vahimmaisvaatimukset etenkin kaasuverkon ulkopuolisilla
tankkausasemilla joko lainsdadannolla tai alaa ohjaavilla suosituksilla.

Raportissa ei ole mainintoja biokaasun/biometaanin sisallyttamisesta kevyen polttodl-
jyn jakeluvelvoitteeseen eikd muuhun kuin tielikenteeseen kaytettdvan biokaasun/bio-
metaanin verolle panosta.

6.4 Biokaasun verotus

Energiaverotus muuttui vuoden 2022 alussa (mm. paivityksia lakiin 1260/1996 sahkon
ja eraiden polttoaineiden valmisteverosta*'). Muutokset koskevat mm. I&mp&pumppu-
jen ja sédhkokattiloiden, konesalien seka kierratysteollisuuden séhkdverotusta ja liikken-
teessa kaytettya biokaasua. Hallituksen parhaillaan lausunnoilla olevassa esityksessa
212/2021 vp* sanotaan biokaasusta seuraavasti:

"Biokaasulle sdadettaisiin liikennek&ytéssé valmistevero, joka muiden verotetta-
vien energiatuotteiden tavoin muodostuisi biokaasun ominaisuuksien perusteella
energiasisélts- ja hiilidioksidiverosta seké huoltovarmuusmaksusta. Kestavéasti
tuotettu biokaasu olisi kdytdnndssé hiilidioksidiverotonta, jolloin sen verotaso
olisi vajaa puolet maakaasun verosta.

Biokaasun ldmmitys- ja tybkonekdyttd séilyisi edelleen verottomana. Myés bio-
kaasun pientuotanto olisi verotonta.”

41 https://www . finlex.fiffi/laki/ajantasa/1996/19961260
42 https:/iwww.finlex fiffi/esitykset/he/2021/20210212
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Biokaasu, joka ei tayta kestavyyskriteereita, on verollista niin Idmmitys- kuin liikenne-
kaytdssa. Kestavan biokaasun lammityskaytosta halutaan tehda verotonta, mika vaatii
vield Euroopan komission luvan (ns. notifioinnin)*3.

Pientuotannosta sanotaan:

“Biokaasun pientuotantona pidettaisiin laitosta, jonka tuottama biokaasun méaéaréa
olisi enintdén yhden gigawattitunnin vuodessa. Tdmé mé&éaré vastaisi noin 100
000 litraa nesteméisté polttoainetta ja suuruusluokkaisesti yhden tai kahden
maatilakokoluokan biokaasutuotantoa. Jos kaasun tuotantomééré ylittéisi maini-
tun rajan, toimijan olisi rekisteroidyttdvéa biokaasun tuottajaksi ja toiminta muut-
tuisi kokonaisuudessaan pédésééantbisen kaasun verojérjestelman piiriin. Biokaa-
sun pientuottajien tulisi rekisterdityd biokaasun pientuottajiksi seké antaa vuosit-
tainen veroilmoitus kaasun tuotantomééristé valvontaa varten.”

Liikennekaytdssa biokaasusta (biometaanista) kannetaan samaa energiaveroa ja
huoltovarmuusmaksua kuin maakaasusta. Biokaasun CO: -vero riippuu kaasun tuo-
tantoon kaytetysta raaka-aineesta. Jos biokaasu ei tayta minimi kestavyyskriteereja,
siitd kannetaan sama COz vero kuin maakaasusta. Jos biokaasu tayttaa kestavyyden
minimikriteerit, CO2 -vero puolittuu (merkinta "R”). Jos raaka-aine on liikenteen jakelu-
velvoitelain liite A:n mukainen, biokaasusta ei perita lainkaan CO2 -veroa (merkinta
"T”). Verorakenne kannustaa nain ollen tuottamaan biokaasua liitteen A mukaisista
erityisen kestavaksi luokitelluista raaka-aineista.

43 https://www.vero.fi/tietoa-verohallinnosta/uutishuone/uutiset/uutiset/2021/verotuk-
sen-muutoksia-2022/
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Taulukossa 7 on esitetty maakaasun ja biokaasun verokomponentit.

Taulukko 7. Maakaasun ja biokaasun verokomponentit#4.

Tuote/ Vero Tuoteryhma Energiasisalto- Hiilidioksidi- Huoltovarmuus- Yhteensa
€/MWh vero vero maksu

Maakaasu 2 10,33 12,94 0,084 23,354
Biokaasu 5 10,33 12,94 0,084 23,354
Biokaasu R 6 10,33 6,47 0,084 16,884
Biokaasu T 7 10,33 0,00 0,084 10,414

Fossiilisen dieselpolttoaineen polttoainevero on talla hetkella 0,5948 €/1, rikittdman
fossiilisen kevyen polttodljyn 0,2758 €/1*°. Taulukon 1 verot muutettuna dieselekviva-
lenteille on maakaasun osalta 0,23 €/ ja kestavasti tuotetun biokaasun osalta 0,10 €/1.

Biokaasun verotuksesta tydkone- ja lammityskaytdssa on jarjestetty hallituksen ehdo-
tuksen mukaisesti lausuntokierros joka paattyi 8.8.202245. Ehdotuksen keskeisena si-
saltdna on kestavan lammitysbiokaasun energiasisaltdveron maaran asettaminen
energiaverodirektiivin vdhimmaisverotason mukaisesti 1,20 euroon megawattitunnilta.
Siten tama poikkeaisi muiden kaasumaisten lilkkenne- ja lammityspolttoaineiden ylei-
sestd 10,33 euroa megawattitunnin verotasosta.

44 https://www.vero.fi/yritykset-ja-yhteisot/verot-ja-maksut/valmisteverotus/sahko-
vero/verotaulukot/

45 https://www.vero.fi/yritykset-ja-yhteisot/verot-ja-maksut/valmisteverotus/nestemaiset-
polttoaineet/verotaulukot/

46 Hallituksen esitys biokaasun verotuksesta tyokone- ja lammityskaytossa,
https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/Participation?proposalld=3ba757ba-
9f6b-4e6b-9fd0-a0361b837258
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6.5  Metaanin mahdollinen sisallyttaminen
kevyen polttooljyn jakeluvelvoitteeseen

Vastaavalla tavalla kuin tieliikenteen osalta, metaani (biokaasu) voitaisiin periaat-
teessa sisallyttda kevyen polttodljyn (lammitys- ja tydkonepolttoaineiden) jakeluvel-
voitteeseen. Biokaasu voisi teoriassa korvata kevytta polttodljya lammityksessa, tyo-
koneissa ja paikallismoottoreissa.

On kuitenkin olemassa joukko tekijdita, jotka eivat puolla biokaasun sisallyttamista
[&mmitys- ja tydkonepolttoaineiden jakeluvelvoitteeseen. Mahdollisen sisallyttdmisen
pitaisi aidosti lisata biokaasun kayttémaaria, houkuttelevuutta ja kannattavuutta, eika
jakeluvelvoitteeseen sisallyttaminen valttamatta edistaisi naita tavoitteita. Seuraa-
vassa luetellaan tekijoita, jotka eivat puolla biokaasun sisallyttamista lammitys- ja tyo-
konepolttoaineiden jakeluvelvoitteeseen.

1. Jakeluvelvoite koskee vain suuria toimijoita
a) Biokaasun tuotanto on paaasiassa pienen mittaluokan paikallista toi-
mintaa
b) Liikennepolttoaineiden osalta pakollinen jakeluvelvoite koskee vain
toimijoita, jotka luovuttavat kulutukseen yli 1.000.000 litraa nestemai-
sia polttoaineita kalenterivuodessa. Kaasumaisten polttoaineiden
osalta vastaava raja on 9 GWh.
c) Jakelijat voivat kuitenkin vapaaehtoisesti hakeutua jakeluvelvoitteen
piiriin, jos niiden kalenterivuonna toimittamien polttoaineiden maara
jaa alle pakollisen jakeluvelvoitteen soveltamisrajan. Nestemaisten lii-
kennepolttoaineiden jakelijat voivat hakeutua jakeluvelvoitteen piiriin
vapaaehtoisesti, jos ne jakelevat vahintadan 100.000 mutta korkein-
taan 1.000.000 litraa nestemaisia polttoaineita. Kaasumaisten poltto-
aineiden jakelijoiden osalta rajat ovat vahintdan 1 mutta enintdan 9
GWh. Nain ollen pienet maatilakokoluokan laitokset rajautuvat joka
tapauksessa jakeluvelvoitteen ulkopuolelle.
2. Lammityskayton, paikallismoottorikayton ja tydkonekayton vaatimukset
kaasun laadulle eroavat toisistaan
d) Biokaasu sellaisenaan soveltuu [Ammityskayttdon, epapuhtauksista
vapaa biokaasu paikallismoottorikayttéon, mutta tydkonekayttda var-
ten myds CO:2 on poistettava (lopputuloksena biometaani).
e) Verotuksessa kayttotarkoituksen mukainen eriyttdminen on kuitenkin
jo nyt todellisuutta
3. Kevyen polttodljyn biovelvoitteessa ei talla hetkella ole lisa- tai vahim-
maisosuusvelvoitetta lite A:n raaka-aineista tuotetuille biopolttoaineille
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f) Lammityksessa ja tydkoneissa kestavasti tuotetun biokaasun kaytdsta
ei synny vastaavaa "tikettiarvoa” kuin liikkennekaytossa, jossa kesta-
vasti tuotettu biometaani korvaisi kalliita lisdvelvoitteen edellyttamia
lite A/Annex IX A raaka-aineista tuotettuja nestemaisia biokom-
ponentteja

4. Metaanikayttdisten tydkoneiden tarjonta on hyvin rajoitettua

g) Tiettavasti vain yhdella traktorinvalmistajalla on talla hetkella tarjota
metaanikayttdinen traktori4’.

h) Todennakdisesti tydkoneiden kysynta biometaanille jaa hyvin rajal-
liseksi.

5. Biometaanitankkauksen jarjestaminen tydkoneille saattaa olla haasteel-
lista

i) Tieliikenteen tankkausverkosto palvelee vain harvoissa tapauksissa
tydkoneita optimaalisesti.

j) Tyokoneilla ei useimmiten ole mahdollista ajaa pitempia matkoja tank-
kaukseen.

k) Tankkauksen jarjestaminen yksittaisella maatilalla saattaa olla kal-
lista.

6. Biokaasun/biometaanin tuotantomaarat ovat toistaiseksi varsin pienia

I)  Vuonna 2020 kevyen polttodljyn kayttd yhteensa 1 531 kt (1 576 ktoe)

m) Biokaasun/biometaanin kaytto 63 ktoe

n) Maakaasun kayttd 1 781 ktoe

0) Arvioitu maksimi biokaasupotentiaali 16 TWh vastaa kuitenkin n.

1,4 Mtoe:a

Itsessaan ylla luetellut tekijat eivat lisda kustannuksia jakeluvelvoitteen piirissa ole-
valle biokaasulle, mutta ne kyseenalaistavat jakeluvelvoitteen tuomaa hyotya.

Yksi merkittdvimmin biometaanin kayttda tydkoneissa rajoittava tekija on se, etta ta-
han mennessa ei ole ollut saatavilla tydkoneita jotka voisivat kayttda biometaania
(metaania) polttoaineenaan. Talla hetkella ainoastaan yksi traktorivalmistaja markki-
noi metaania kayttavaa traktoria*®. Biometaanin kayttoon tyokoneissa liittyy yleisesti
ottaen haasteita johtuen paaasiassa haastavasta polttoainelogistiikasta seka polttoai-
neen saildbnnasta tydkoneessa. Erityisesti sailonta tydkoneissa tekee kaytdsta haasta-
vaa silla tydkoneisiin asennettava tankkikapasiteetti jaa tavallista dieseltankin tarjoa-
maa energiasisaltdd huomattavasti pienemmaksi. Nain ollen operointiaika yhdella tan-
killisella jaa merkittavasti dieselverrokkia lynyemmaksi. VTT toteutti vuonna 2017

47 https://lwww.huoltovarmuuskeskus.fi/julkaisut (Liilkenteen kayttovoimien kehityksen
ennuste)

48 https://www.agritek.fi/new-holland/ajankohtaista/t6-biokaasutraktori-nyt-suomessa
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Maa- ja metsatalousministerién toimeksiannosta selvityksen "Kehityspolut tyokonei-
den biokaasutekniikkaan”4®. Selvityksessa tuotiin esille ylla mainitut haasteet seka
esitettiin arvio potentiaalisimmista tydkonekayttokohteista joissa biometaani/metaani
voisi olla varteenotettava vaihtoehto dieseltyokoneelle. Keskeisimpina kayttokohteina
tunnistettiin sellaiset tydkoneet, joissa keskimaarinen energiankultus on pienehkda ja
tydékoneen operointi tapahtuu tankkausinfrastruktuurin lahettyvilla. Parhaiten tallaisia
kayttékohteita vastaavat maatilojen pienehkdt traktorit noin 50—-100 kW teholuokassa.

Liikennekayton osuus biokaasun kokonaismaarasta on luokkaa 10-15 %. Tieliikenne-
puolella on selvaa mielenkiintoa biometaaniin, ja vaikka metaanikayttdisten henkildéau-
tojen tarjonta on supistunut, tarjontaa on muissa ajoneuvoluokissa, mukaan lukien
raskaat rekkaveturit. Edistyksellinen kaasutekniikka (suoraruiskutteinen dual-fuel tek-
niikka, HPDI) mahdollistaa pakoputkesta mitatun CO2 paastén alentamisen luokkaa
20 %. Tama tekee metaanin kiinnostavaksi vaihtoehdoksi raskaiden ajoneuvojen val-
mistajille. Tieliikenneajoneuvoissa kaasusailididen, varsinkin LNG sailididen, sijoitta-
minen onnistuu kohtuullisen helposti, ja lisdksi taajamiin ja paavaylien varrelle on
mahdollista rakentaa jarkeva tankkausverkosto.

Suomessa tieliikennepolttoaineiden jakeluvelvoite siséltaa lisdvelvoitteen edistykselli-
sille biopolttoaineille. Merkittava osa biometaanista kuuluu taman maaritelman piiriin,

ja koska biometaani on selvasti edistyksellisia nestemaisid biokomponentteja halvem-
paa, tasta syntyy biometaanille lisdarvoa, ns. tikettiarvoa.

Ylla olevin perusteluin on hyvin epatodennakaoista, ettd biometaani saavuttaisi merkit-
tavaa asemaa tydkoneiden polttoaineena. Erityisesti tdma koskee sellaisia kayttokoh-
teita jotka ovat jakeluvelvoitteen piirissa.

Selvityksessa ei |0ydetty yhtaan biokaasun sisallyttamista polttodljyn jakeluvelvoittee-
seen tukevaa tekijaa. Toisaalta selvityksen aikana ei mydskaan tullut esille suoria asi-
oista jotka estaisivat biokaasun sisallyttdmisen jakeluvelvoitteeseen. Biokaasun sisal-
lyttdminen jakeluvelvoitteeseen merkitsisi biokaasun asettamista valmisteveron piiriin.
Minimitasolla valmistevero olisi kappaleessa 6.4 kuvatun hallituksen esityksen mukai-
sesti 1,2 €/ MWh, joka vastaa noin 1.7 senttia/kg biometaania. Nain ollen jakeluvelvoit-
teesta johtuen jakeluvelvoitteen piirissé olevan biometaanin hinta nousisi vahintaan
tdman verran. Talla hinnan nousulla tuskin on kuitenkaan merkittavaa kysyntaan va-
hentavaa vaikutusta.

49 https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/35379405/VTT_CR_01044_17.pdf
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Koska selvityksessa ei I6ydetty yhtaan biokaasun sisallyttdmista jakeluvelvoitteeseen
tukevaa tekijad voi myds olettaa, etta jakeluvelvoitteeseen sisallyttdminen ei nain ol-
len synnyttaisi mydskaan lisda kysyntaa biokaasulle tydkoneiden piirissd. Tama tar-
koittaisi my0s sita ettei jakeluvelvoitteeseen sisallyttamisesta syntyisi insentiivia bio-
kaasun tuotantoon investoimiselle.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd biokaasun sisallyttdminen polttodljyn jakeluvelvoit-
teeseen ei toisi hyotyja, mutta ei mydskaan merkittavia haittoja tai lisakustannuksia.
Ainoa tunnistettu "haitta” olisi jakeluvelvoitteen piirissa olevalle biokaasulle asetettu
valmistevero.

Sidosryhmahaastattelut:

Selvityksen aikana kuultiin myds Suomen Biokierto & Biokaasu ry:n ja Maa- ja metsa-
taloustuottajain keskusliiton (MTK) ndkemyksia biokaasun/biometaanin sisallyttami-
sesta polttodljyn jakeluvelvoitteeseen sekd MTK:n osalta myds polttodljyn jakeluvel-
voitteen vaikutuksista maatalouden yrittdjiin. Haastattelun kysymykset seka vastauk-
set kokonaisuutenaan I6ytyvat Liitteet-osiosta raportin lopusta.

Alla on esitetty tiivistelma ja johtopaatoksid haastatteluiden sisallosta:

Biometaania kayttavat traktorit nahtiin mahdollisina 2030-luvulla, mutta niiden luku-
maara ennustettiin jaavan melko vahaiseksi, silla tdhan asti biometaanilla toimivia
traktoreita ei ole voinut kaupasta ostaa. Lisdksi Suomessa myydaan vuosittain rajalli-
nen maara uusia traktoreita jolloin merkittavan biometaania kayttavan traktorikannan
kehittyminen vie vuosia. Hankintatukea ehdotettiin kuitenkin yhdeksi keinoksi edistaa
biometaania hyddyntavien traktorien maaran kasvua.

Biokaasun ja -metaanin kaytto viljakuivureissa nahtiin sen sijaan hyvinkin mahdolli-
sena vaihtoehtona ja kilpailukykyisena verrattuna muihin vaihtoehtoihin ndhden kuten
hake tai biopolttodljy. Biometaanin kayttda kuivureissa nahtiin kuitenkin rajoittavan
epdjatkuva kayttdtarve jolloin biometaani jalostettuna polttoaineena olisi melko kallis
seka se, ettd energiaveron palautus ei koske biokaasua eikd biometaania. Energiave-
rolla ei voi olla palautusta koska biokaasusta ja -metaanista veroa ei kanneta, maata-
louden energiaveron palautus kohdistuu kdytdnnossa fossiilisiin polttoaineisiin ja siten
itse asiassa heikentaa biopolttoaineiden kilpailukykya.

Teollisuuden prosesseissa ei nahty merkittdvaa potentiaalia biometaanin kaytolle kor-
vaamaan fossiilista maakaasua.
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Biometaanin sisallyttamisella kevyen polttodljyn jakeluvelvoitteeseen ei nahty olevan
biometaanin kysynnan kannalta edesauttavia tekijoita. Suurimmaksi haasteeksi nah-
tiin biometaanille asetettava valmistevero, joka haittaisi sen kilpailukykya. Lisaksi bio-
kaasun kaytté on suurinta lammityskaytdssa jolloin asetettava valmistevero heiken-
taisi sen kilpailukykyd myods lammityskaytossa. Lisdksi todettiin, ettd mikali maatalous-
yrittdja lahtisi mukaan biokaasumarkkinaan on yleensa tarkoituksena tuottaa biokaa-
sua myytavaksi oman kayton lisaksi.

Haastatteluissa todettiin my0s, etta vield on varsin varhaista arvioida biokaasun tielii-
kenteen polttoaineiden jakeluvelvoitteen piiriin sisallyttdmisen aiheuttamista hyodyista
biokaasun tuotantoon. Kevyen polttoaineen jakeluvelvoitteella arvioitiin olevan merkit-
tava vaikutus maatalousyrittajien toimintaan, silld maatalousyrittajat ovat jo nyt karsi-
neet pahasti polttoaineiden ja lannoitteiden hintojen noususta. Maatalousyrittjilla ei
ole resilienssia liiketoiminnan harjoittamiseen liittyvien valttdmattdmien kustannusten
nousun varalta. Maatiloilla tapahtuvalla biokaasun tuotannolla ja kaytolla arvioitiin ole-
van energianhintojen vaikutuksia stabiloiva vaikutus. Haasteena nahtiin tosin maata-
lousyrittajien heikko kyky investoida biokaasun tuotantoon. Maatalousyrittajien inves-
tointitukien kerrottiin olevan aarimmaisen tarkeassa roolissa osana vihreaa siirtymaa.
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:63

7  Tyokoneiden vaihtoehtoiset
kayttovoimat, skenaariot ja
ohjauskeinot

Tyon tarkoituksena on selvittda tydkoneiden vaihtoehtoisten kayttdvoimien vaikutus
energiankulutukseen seka maarittdd ohjauskeinojen ennustetut skenaariot paastojen
kehitykselle. Aluksi maaritellaan tarkasteltava tydkonekanta, kayttétapaukset seka nii-
hin soveltuva infrastruktuuri. Tdman jalkeen maaritetdan hybridisoinnin ja sahkdista-
misen vaikutus energiantehokkuuteen yleisimpien tyokonetyyppien osalta. Naita tulok-
sia hyddyntaen laaditaan kokonaistaloudellinen tarkastelu seka skenaariot ohjauskei-
nojen arviointiin.

7.1 Tyokoneiden kayttotapaukset

TYKO2 tydssa tarkastellaan Suomen tydkonekantaa, joka perustuu Lipasto 2020 ai-
neistoon ja sen tydkoneita kasittelevaan TYKO-tietokantaan. Tyokonekanta on jaettu
12 kategoriaan koneiden tyypin ja kayttdtarkoituksen mukaisesti. Tydkonekategoriat,
koneiden lukumaarat, vuotuiset CO2-paastét sekd koneiden tyypillinen nimellisteho on
esitetty alla, Taulukko 8.

Taulukko 8.  Tyokoneiden ryhmittely, lukumaara ja vuotuinen CO2-paésto (Lahde: Lipasto

2020)
Tyokonetyyppi Lukumédara CO:(t/a) CO2(%) Nimellisteho Myynti Kaytto
(kW) (kpl/a)®®

Py6rakuormaajat 17 114 398 410 19% 94 529 Maanrakennus

Logistiikka
Kaivukoneet, tela- 10 977 370 823 18% 104 201 Maanrakennus
alustaiset
Maataloustraktorit 98 354 368 185 18% 77 914 Maatalous
Hakkuukoneet 2 389 212 573 10% 152 251 Metsatalous

50 2011—2020 ensirekisterdintien keskiarvo
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Tyo6konetyyppi Lukumaara CO:(t/a) CO2(%) Nimellisteho Myynti Kaytto

(kW)  (kpl/a)%
Haarukkatrukit, diesel 4 878 165 518 8% 88 238 Logistiikka
Muut dieseltyokoneet 10 650 110 593 5% 137 206
Metsatraktorit 2429 107 384 5% 105 208 Metsatalous
Kaivukoneet, 2 998 89470 4% 88 47 Maanrakennus
pyoraalustaiset
Muut traktorit 264 156 68 733 3% 62 1262
Maantyostokoneet 3011 60 937 3% - 2 Maanrakennus
Leikkuupuimurit 18 861 51044 2% 89 392 Maatalous
Pienitehoiset koneet, 17 593 40 866 2% - 505

<35kW

Seuraavissa esitetaan eri tydkoneiden kayttétapausten ominaispiirteita operointitavan
ja kayttoympariston kannalta.

7.1.1 Logistiikka

Logistiikassa tydkoneiden toiminta keskittyy tyypillisesti varastorakennuksen tai tuo-
tantolaitoksen sisalle tai sen valittomaan laheisyyteen. Tydvuoron aikana tydkoneen
kuormitus on vaihtelevaa ja siina esiintyy tehopiikkeja. Tyévuoron aikana taukoja voi-
daan kayttaa tyokoneen valitankkaukseen tai -lataukseen. Mikali rakennuksen sahko-
littymassa on kapasiteettia myds tydkoneille, on akkuséhkoisten tydkoneiden kayttd
perusteltua seka energiatehokkuuden ettd paastdjen kannalta. Erityisesti varastora-
kennusten sisalla tapahtuva toiminta hyotyy huomattavasti tydkoneiden paastéttomyy-
destd, mika tukee tays- tai vetysdhkoisten tydkoneiden kayttoa.

Logistiikan piiriin voidaan laskea kuuluvan myds osia muista kayttékohteista, esim.

maataloudessa pihatytt ja metsataloudessa varastointialueet.
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7.1.2 Maatalous

Maatalouden tyokonekaytolla tarkoitetaan tassa yhteydessa peltotdita: tydkoneella
(useimmiten tyotehtavaa varten varustellulla traktorilla) ajetaan muutamien kilometrien
siirtyma tydkohteelle, jossa t6ita tehdaan tydvuoron ajan, jonka jalkeen tydkone aje-
taan takaisin. Tydkohde voi vaihtua paivasta toiseen ja toisinaan paivan aikanakin,
eika tyokohteessa tyypillisesti ole muuta infrastruktuuria kuin tieverkosto. Tydkoneen
kuormitus tydvuoron aikana on tasaista ja (tyotehtavasta riippuen) raskasta. Tydvuo-
ron aikana ei voida kayttda huomattavia aikoja valitankkaukseen tai -lataukseen tyo-
suoritteen karsimatta, jolloin siirtymaajot tydkohteelta keskitetylle infrastruktuurille tai
matalan tehon tankkaus tai lataus tyokohteessa eivat tule kysymykseen. Mikali tyoko-
neen omalla tankilla tai akulla ei voida suoriutua koko tyévuoron tydsuoritteesta, so-
veltuvat nestemaiset tai kaasumaiset kayttovoimat siirrettavallad varastotankilla parhai-
ten niiden sdhkda korkeammasta energiatiheydesta ja tankkaustehosta johtuen.

7.1.3 Metsatalous

Metsatalouden tydkonekaytolla tarkoitetaan tassa yhteydessa metsatoita: tydkone
(harvesteri tai metsatraktori) tuodaan lavetilla tydkohteelle, jossa téita voidaan tehda
useamman tyévuoron ajan, jonka jalkeen tydkone haetaan lavetilla pois. Tyokoh-
teessa ei tyypillisesti ole muuta infrastruktuuria kuin tieverkosto. Tydkoneen kuormitus
tyévuoron aikana riippuu tydkoneen tyypista, mutta pitaa sisallaan nostotoiminnalle
ominaisia kuormituspiikkeja. Taukojen kaytto valitankkaukseen tai -lataukseen tydkoh-
teessa voi tulla kysymykseen tydsuoritteen karsimatta. Mikali tybkoneen omalla tan-
killa tai akulla ei voida suoriutua koko tyévuoron tydsuoritteesta, soveltuvat nestemai-
set tai kaasumaiset kayttévoimat siirrettdvalla varastotankilla parhaiten niiden sahkoa
korkeammasta energiatiheydesta ja tankkaustehosta johtuen.

7.1.4 Maanrakennus

Maanrakennus on laaja-alainen kentta, jossa kaytetdan useita erityyppisia tydkoneita
hyvin erilaisissa tydtehtavissa. Niissa tydkohteet ovat kuitenkin kaikki luonteeltaan tila-
paisia, joskin urakan kesto voi vaihdella muutamasta tunnista muutamaan vuoteen.
Tyokoneiden kuormitus vaihtelee tyokonetyypista ja tydtehtavasta toiseen huomatta-
vastikin, mutta on muutenkin luonteeltaan vaihtelevaa. Taukojen kaytto valitankkauk-
seen tai -lataukseen tydkohteessa on yleensa mahdollista tydsuoritteen karsimatta.
Monissa tyOkohteissa etaisyys sahkdverkkoon on lyhyt tai tydkohteelle ollaan rakenta-
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massa sahkdliittyma maanrakennustdiden jalkeen, jolloin sdhkén kayttdminen tyéko-
neiden kayttdvoimana on suositeltavaa. Lyhytaikaisissa tai etaalld sahkoinfrastruktuu-
rista sijaitseville tydkohteille sdhkdsyo6ton jarjestaminen voi olla hankalaa, jolloin nes-
temaiset tai kaasumaiset kayttévoimat siirrettavalla varastotankilla soveltuvat parhai-
ten niiden korkeasta energiatiheydesta johtuen.

7.1.5 Kaivosteollisuus

Kaivosteollisuuden tyokonekaytolla tarkoitetaan tassa yhteydessa toita louhoksella tai
muulla maa-aineksen pitkdaikaisella kasittelypaikalla (esim. maa-ainesten otto- tai
maankaatopaikalla): tydkoneita kdytetaan samassa tyokohteessa jopa vuosien ajan
tydkonetyypin mukaan vaihtelevissa tehtavissa. Tyokonetyypit ovat samoja kuin
maanrakennustdissa. Tydkohde on maantieteellisesti selkeasti rajattu ja tydkoneiden
varikkotoiminnot ovat tyypillisesti keskitetty. Kaivosteollisuudessa tulisi pyrkia sahkaois-
tdmaan tuotantokalustoa, mikali kaivosalueen sahkdistdminen ylipdénsa nahdaan
mahdolliseksi. Mikali aluetta ei pystyta kytkemaan sahkdverkkoon ja joudutaan tukeu-
tumaan erilliskuljetuksiin tydkoneiden kayttévoiman tuottamiseksi, on kayttévoiman
valinnassa otettava huomioon myds kuljetusketjun tehokkuus, jolloin nestemaiset polt-
toaineet ovat tyypillisesti tehokkaimpia vaihtoehtoja niiden korkeasta energiatihey-
desta johtuen.

7.2  Vaihtoehtoisten kayttovoimien
infrastruktuurit

Vaihtoehtoisten voimanlahteiden kaytettavyyteen vaikuttaa voimakkaasti niiden jake-
luinfrastruktuuri ja mahdollisuudet sen laajentamiseksi. Vaihtoehtoisilla kayttévoimilla
ei tyypillisesti ole viela olemassa niille tarkoitettua infrastruktuuria, ja sen rakentami-
sessa on syyta tarkastella eri vaihtoehtojen mahdollisuuksia kustannustehokkaiden
ratkaisujen I0ytadmiseksi.

Rakennetuissa ymparistdissa sahkodverkon kattavuus on hyva ja laajennettavissa kus-
tannustehokkaasti, mutta laajentaminen vaatii aikaa ja investointeja. Tydkoneiden la-
tausinfrastruktuurilla voi olla synergioita raskaan kaluston sahkoisten tieliikenneajo-
neuvojen kanssa, mutta tata ei ole Suomessa juurikaan selvitetty. Sahkdverkon laa-
jentamisessa harvaan asutulla alueella etaisyyksien kasvaessa kustannukset kasva-
vat, jolloin kustannustehokkuus vaarantuu. Laajentamisen yhteydessa pitaa arvioida
sahkdverkon laajennuksen kayttbaika ja -aste ja niiden perusteella laskettava inves-
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toinnin takaisinmaksuaika; lyhyen kayttdajan tai matalan kayttdasteen kohteissa kus-
tannustehokkuutta voi olla vaikea saavuttaa, kun taas pitkaaikaisissa ja korkean kayt-
tdasteen kohteissa takaisinmaksuaika on lyhyt. Sdhkdn kuljettaminen erilliskuljetuk-
sena tyOkohteeseen ei ole nykyisella akkuteknologialla tehokasta johtuen akkujen al-
haisesta energiatiheydesta (kts. Taulukko 2).

Kaasumaisia polttoaineita on erilaisia, ja niiden jakeluinfrastruktuuri vaihtelee. Pai-
neistetun maakaasun (compressed natural gas, CNG) ja biometaanin (compressed
biogas, CBG), eli metaanin (CHa4), tankkausasemaverkosto on eteldisen Suomen
osalta kohtalainen, keskisen harva ja pohjoisen olematon, pohjoisimman aseman si-
jaitessa Oulussa®'. Suomalaisilla maatiloilla on esiintynyt kiinnostusta omavaraisuu-
den kasvattamiseen biometaanin tuotannon kautta. Julkisen metaanin tankkausase-
maverkoston lisaksi joillain maatiloilla jo onkin biometaanin tuotantoa ja tankkausmah-
dollisuus (joskin useimmiten vain omaan kaytt6dn). Vedyn (Hz) tankkausasemia ei
Suomessa vield ole. Tankkausasemien lisdksi kaasumaisia polttoaineita voidaan kul-
jettaa tyokohteeseen erilliskuljetuksina. Suurten ja pysyvien ty0kohteiden osalta voi
tulla kyseeseen myds oma tankkausasema.

Nestemaisia polttoaineita on lukuisia erilaisia, joista bensiinin ja dieselin tankkausase-
maverkosto on kattava. Muiden nestemaisten polttoaineiden osalta tankkausasema-
verkostoa ei ole. Nestemaisten polttoaineiden energiatiheys on korkeampi kuin kaasu-
maisilla (kts. 9), jolloin niiden kuljettaminen kayttokohteeseen erilliskuljetuksena on
kustannustehokkaampaa. Kuten kaasumaistenkin polttoaineiden kanssa, myds neste-
maisten polttoaineiden tankkausaseman perustaminen suureeen tai pysyvaaan tyo-
kohteeseen voi olla perusteltua.

51 https://www.gasum.com/yksityisille/tankkaa-kaasua/tankkausasemat/
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Taulukko 9.  Kayttdvoimien ominaisuuksia

Kivitévoima Energiatiheys Energiatiheys Tankkausteho Paastots2
y kWh/kg kWhi kWh/min kg CO2/kWh
Li-ioni akku (NMC) 0,2 0,58 25-75% 0%
Diesel (B0) 12,0 10,0 800% 0,264
HVO 12,2 9,5 760 0,046
Maakaasu, paineistettu 12,9 2,42 35,8% 0,202
(250 bar)
Biometaani, paineistettu 12,9 2,42 35,8 0,042
(250 bar)
Metanoli 55 4,38 5695 0,248
Vety, paineistettu (350 33,3 0,77 119,9% 0%
bar)

7.2.1 Valiaikainen infrastruktuuri

Tydkohdekohtaisella valiaikaisella infrastruktuurilla tarkoitetaan tassa yhteydessa
kayttdvoimaa, joka kuljetetaan tydkohteelle erilliskuljetuksilla.

Nestemaisten polttoaineiden varastosailididen myynti on vakiintunutta ja kilpailtua lii-
ketoimintaa ja teknologialtaan varsin yksinkertaista, joten kustannukset nestemaisiin
polttoaineisiin pohjautuvan valiaikaisen infrastruktuurin jarjestdmiseksi tytkohteelle
ovat verraten alhaiset. Kaasumaisissa polttoaineissa kaasun ominaisuudet vaikuttavat
oleellisesti tarvittavaan teknologiaan, minka lisaksi vedyn varastointiratkaisut eivat ole
suurimaaraista liikketoimintaa, mista johtuen kaasumaisten polttoaineiden valiaikaisen
infrastruktuurin kustannukset ovat selkeasti nestemaisia korkeampia. Sahkon kuljetta-

52 Tuotantotavan mukaan kompensoidut paastét alemman lampoarvon mukaisesti
53 150-450 kW

54 Paastoton sahko

5580 I/min

56 125 SCFM = 3540 I/min

57130 I/min

%8 3,6 kg/min

%9 Vihrea vety
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minen erilliskuljetuksilla (esim. tdyteen ladattu konttiakku) ei ole jarkevaa kuin pienim-
missa tai lyhyimmissa tyokohteissa, joissa yhdella kuljetuksella taytetdan koko tyo-
kohteen energiatarve, tai hyvin poikkeuksellisissa olosuhteissa. Vaikka sahkon erillis-
kuljetuksille soveltuva tydkohde I6ytyisi, eivat konttiakkujen investointikustannukset
tee sadhkon kuljettamisesta kustannustehokasta toimintaa. Valitsemalla vertailukoh-
daksi merikontti-kokoluokan, voidaan vertailla valiaikaiselle tydkohteelle toimitettavien
eri kayttdvoimien energiavarastojen kapasiteetteja ja kustannuksia (kts. taulukko 10).

Taulukko 10. Kontti-kokoluokan energiavarastojen kapasiteetteja ja kustannuksia

Kayttovoima Varastokapasiteetti Energiamaara Suhde Kustannus
dieseliin

Diesel 200001 199 218 kWh 100 % 31 k€

Metanoli 20 000 | 87 671 kWh 44 % 31 k€

Maakaasu, 1700 kg 22 006 kWh 1% 115 k€

paineistettu (250

bar)

Vety, paineistettu 360 kg 12 000 kWh 6 % 180 k€

(350 bar)

Sahko, li-ioni akku 2 000 kWh 1% 709 k€

Sahkon erilliskuljetusten toimimattomuudesta huolimatta valiaikainen infrastruktuuri
voi tukea myds sahkdisten tydkoneiden kayttdd. Tydkohteilla, joille tydon paattymisen
jalkeen jaa sahkoliittyma tai otetaan kayttdon sahkoliittyma, tulisi sédhkoliittymaa kayt-
taa tydn aikana sahkoisten tydkoneiden lataamiseen. Pienen kapasiteetin sahkoliitty-
man tapauksessa hetkellista lataustehoa voi olla tarpeen kasvattaa kayttdmalla pus-
kuriakkua, jota ladataan jatkuvasti sahkdliittyman sallimissa rajoissa, ja josta sahkoa
kaytetdan lataustarpeen mukaan. Mikali sahkaliittyman kaytto ei ole mahdollista, voi
sahkdisia tydkoneita ladata paikallisesti tuotetulla sahkdolla; tassa tapauksessa sah-
koéntuotannosta vastaisi aggregaatti tai polttokenno, jonka tuotantoteho pidettaisiin va-
kiona kayttamalla puskuriakkua tydkoneiden latauksen piikkimaisen tehontarpeen tyy-
dyttamiseen. Valitsemalla vertailukohdaksi kuvitteellisen tydkohteen, jossa useampi
sahkdinen tydkone kayttaa vuorokaudessa yhteensa 1 800 kWh sahkoa, voimme ver-
tailla eri ratkaisujen kustannuksia (kts. taulukko 11).
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Taulukko 11.  Sahkdisten tydkoneiden lataamisen ratkaisujen kustannuksia

Séhkon lahde Varasto Tuotanto Puskuriakku® Laturi®® Yhteensa
Sahkoverkko, 150 kW62 - - - 75 k€ 75 k€
Sahkoverkko, 75 kWes, - - 277 k€ 75 k€ 352 k€
ja puskuriakku

Diesel-aggregaatti, 100 30 k€ 30 k€ 190 k€ 75 k€ 325 k€
kW

Metanoli-polttokenno, 30 k€ 100 k€ 190 k€ 75 k€ 395 k€
100 kW

Vety-polttokenno, 100 150 k€ 100 k€ 190 k€ 75 k€ 515 k€
kW

Kustannuksista nahdaan selkeasti riittavan tehokkaan sahkoliittyman olevan inves-
tointikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto sdhkoisten tydkoneiden lataamiseen, mutta
kaikille tyoille sahkoliittymaa ei valttamatta ole mahdollista saada lainkaan. Heikom-
man sahkoliittyman tapauksessa puskuriakun oikea mitoitus nousee tarkeaan rooliin,
koska akkujen hinnat vaikuttavat vield investointien kokonaissummaan huomattavan
paljon. Tyokohteella tapahtuvan sahkdntuotannon vaihtoehdoista (diesel-aggregaatti
ja polttokennot) alhaisimmat investointikustannukset tulevat diesel-aggregaatin kay-
tosta, missa yhdistyy helposti varastoitava nestemainen polttoaine ja vakiintunut ja kil-
pailtu polttomoottoriteknologia, kun taas korkeimmat kustannukset aiheutuvat vety-
polttokennon kaytosta, missa kaasumaisen vedyn varastoinnin ja polttokennoteknolo-
gian korkeat kustannukset vaativat huomattavia investointeja.

Sahkdisissa tydkoneissa ei itsessaan lahipaastoja ole, jolloin sdhkdntuotannon paas-
tot ratkaisevat toiminnan kokonaispaastét. Tydkoneiden latauksen tapahtuessa sah-
koéverkon tuella voi sahkon paastoihin vaikuttaa hankkimalla paastétonta sahkoa, kun
taas paikallisessa sahkon tuotannossa paastot maaraytyvat kaytetyn polttoaineen mu-
kaan. Dieselia kaytettdessa polttomoottoreissa paikallisesta sahkdntuotannosta syn-
tyy vaistamatta lahipaastoja ja kokonaispaastot riippuvat polttoaineen Iahteesta (fos-
siilinen, biopohjainen, synteettinen). Kaytettdessa vetya, metanolia tai muuta hiilivetya
sahkontuotantoon polttokennolla koneessa tai stationaariyksikdssa ei lahipaastoja

80 Pienitehoisella sahkoliittymalla 875 kWh li-ioni akku, muissa 600 kWh li-ioni akku
61150 kW CCS-pikalaturi

62 Kolmivaiheliittyma, 400V/250A

83 Kolmivaiheliittyma, 400V/125A
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sahkdverkon kayton tapaan mydskaan tule, mutta kokonaispaastdihin vaikuttaa ve-
dyn, metanolin tai muun hiilivedyn tuotantomuoto.

Harkittaessa sahkoisen tydkoneen hankintaa valiaikaisia tyokohteita varten tulisi arvi-
oida sahkoéverkon saatavuus tydkohteille yleisimpien kayttokohteiden mukaan: ovatko
tydkohteet paasaantoisesti sdhkdverkon piirissa? Sahkoisen tydkoneen kayttaminen
jokaisella tydkohteella diesel-aggregaatin varassa on kallis ratkaisu, milla ei saavuteta
yhtaan paastévahennyksia diesel-tydkoneeseen verrattuna, mutta mikali diesel-aggre-
gaattia tarvittaisiin vain pienemmassa osassa tydkohteista, saataisiin tybkonekohtai-
sia kayttdvoimakuluja pienennettyd ja suuremmassa osassa tytkohteista paastdja va-
hennettyad. Polttokennoihin pohjautuvat paikallisen sahkdntuotannon muodot ovat kal-
liimpia, mutta I1&hipaastdjen ja melun kannalta vahaisempia, jolloin ne soveltuvat erityi-
sesti kaupunkiymparistoihin. Tyokoneiden sahkdistymisen tukemista harkittaessa tu-
lisi huomioida my6s paikallisen sdhkdntuotannon tukeminen, mika osaltaan tukee
myds huoltovarmuutta, kun poikkeusolosuhteiden vallitessa tydkohteiden sahkdntuo-
tanto voidaan ottaa kayttéon yhteiskunnan kriittisten toimintojen turvaamiseen.

7.3 Tyokoneiden hybridisointi ja
sahkoistaminen

Laskennan tarkoituksena on selvittaa tydkoneiden hybridisoinnin ja sahkdistamisen
vaikutus energiankulutukseen. Taulukossa 8 esitetyista 12 tydkonekategoriasta on
otettu tarkasteluun viisi konetyyppia:

— Py6rakuormaaja

— Maataloustraktori

— Metsaharvesteri

— Kunnossapitotraktori (Muut tydkoneet)

— Kaivinkoneet, tela-alustainen (kvalitatiivinen analyysi)

Tarkastelussa maaritetaan tyokoneelle tyyppillinen tydsuorite, sen energiankulutus
seka koneelle ominainen energiantehokkuus perinteisella voimalinjalla seka hybridi-
voimalinjalla varustettuna. Tarkasteluun on pyritty valitsemaan tydkoneet, jotka edus-
tavat mahdollisimman suurta osuutta tydkonesektorista, ja joiden ominaisuudet, tyypil-
liset tydtehtavat, energiankulutukset ja toimintaymparistot ovat keskenaan erilaisia.
Tarkastellut tydkonekategoriat edustavat yhteensa noin 70 % Suomen vuotuisesta
tydkoneiden CO2-paastosta.
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7.3.1  Menetelma ja kayttotapaukset

Laskentamenetelma tyokoneiden energiankulutuksen ja polttoaineenkulutuksen maa-
rittdmiseksi on havainnollistettu kuvassa 29. Tydkoneiden keskimaaraisen ja tyypilli-
sen energiankulutuksen maarittamiseksi tarvitaan tieto tydsyklista, joka kuvaa tydko-
neen tehontarpeen ajan funktiona. Seuraavaksi tarvitaan tydkoneen perusparametrit
seka koneen toiminnallisuuden kuvaus, jonka perusteella maaritetdan tehonlahteiden
kayttd ja hybridivoimalinjan toiminta. Naiden avulla voidaan arvioida tyékoneen toimin-
tojen hydtysuhteet, polttoaineenkulutus ja akkuenergiankulutus seka tarvittava akun
koko seka lataustarve tarkastellussa tyosyklissa. Tydsuoritteen ja tyékoneen tehok-
kuuden lisaksi tarvitaan energialahteen ominaispaasto, jolloin voidaan maarittaa ko-
neen CO2-paastod tydsuoritetta kohti. Vuosittaisen ajomaaran perusteella tarkastelu
voidaan tehda myos vuositasolla. Pitamalla kayttosykli vakiona voidaan menetelman
avulla maarittda koneen voimalinjan hybridisoinnin ja sdhkoistamisen vaikutus poltto-
aineenkulutukseen ja kokonaisenergiankulutukseen eri tyyppisille tydkoneen voimalin-
joille.

Kuva29.  Tydkoneiden energiankulutus ja CO2-paastd muodostuminen energialdhteen omi-
naispaastosta, tydkoneen energiatehokkuudesta, tyosyklista, seka operointiajasta.

Energialahde Tyokone
Ominaispaasto Hyo6tysuhde

Tyosykli Ajosuorite

km/a, h/a

Energiankulutus
kWh/km, kWh/h

o

g-CO2/kWh %

Tarkastelun olennaisena lahtoétietona on tyypillisen kayttosyklin kuvaus. Olennaisia
seikkoja tydsyklissa on keskimaarainen tehontarve, tehontarpeen vaihtelu ajan suh-
teen, mahdollisuus energian talteenottoon, tydsyklin kesto seka kayttdéymparisto. Tyo-
sykli maarittda tydkoneen eri osajarjestelmien tehontarpeen. Laskennassa tyékonei-
den osajarjestelmille oletetaan hyotysuhteet, joiden avulla maaritetaan koneen poltto-
moottorin ja sahkdmoottorin tehontarve. Laskenta maarittda energian kayton poltto-
moottorin ja sahkdmoottorin kesken. Tehotarpeiden perusteella maaritetdan poltto-
moottorin polttoaineenkulutus ja sahkémoottorin energiankulutus. Hybrideille maarite-
tdan joko hydraulinen voimansiirto tai sahkokayttdisend mekaaninen voimansiirto.

Tybkoneen voimalinjan hybridisointi tuo joustavuutta polttomoottorin kayttdon, mah-
dollistavat energiantalteenoton, jos tydsyklissa sellaista on tarjolla, osajarjestelmien
sahkdistamisen ja hydtysuhteen parantamisen, mutta samalla mahdollistavat pitkan
tydsuorituksen polttomoottorin avulla. Hybridivoimalinjan hyoty korostuu tydsykleissa,
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joissa keskimaarainen teho on alhainen, mutta hetkellinen kuormitus korkea. TallGin
kuormituspiikit voidaan tuottaa sdhkémoottorilla energiavarastosta ja polttomoottori
voidaan mitoittaa pienemmaksi. Koneessa olevan energianvaraston suuruudesta riip-
puen myods lataushybridivaihtoehto on mahdollinen, jolloin osa tydsuoritteesta voidaan
tehda sahkolla.

Tyobhydrauliikan osalta tarkastellaan jarjestelmaa, joka koostuu pumpusta, suunta-
venttiilista, toimilaitteista, jotka ovat yhdistetty putkien ja letkujen avulla, ja joissa etai-
syydet komponenttien valilla voivat olla pitkid. Toisena vaihtoehtona on sdhkdéhyd-
raulinen toimilaite, jossa yksi suuri hydraulipumppu korvataan toimilaitteiden yhtey-
dessa olevilla sdhkdmoottorikayttdisen hydraulipumpun ja toimilaitteen kokonaisuu-
della. Energiatehokkuuden kannalta tallaisella jéarjestelylla saastetdan hydraulitehon-
siirrossa syntyvat haviét, suuntaventtiilissa syntyvat haviét sekd mahdollistetaan ener-
giantalteenotto tydkoneen suorittamasta prosessista.

Tarkastellut tydkoneiden voimalinjojen arkkitehtuurit ovat rinnakkaishybridi, sarjahyb-
ridi seka tayssahkoinen voimalinja. Rinnakkaishybridiarkkitehtuureissa (1A/B) poltto-
moottorin rinnalla on sdhkdmoottori ja akku. Teholahteet ovat yhdistetty tyypilliseen
esimerkiksi hydraulisen voimansiirtoon (1A) tai sahkdiseen voimansiirtoon (1B). Sarja-
hybridiarkkitehtuurissa (2A/B) voimalinjaa kayttad sahkémoottori (ajaminen, hyd-
rauliikka, apulaitteet). Teho tuotetaan polttomoottori/generaattori yksikolla, joka varas-
toi energian akkuun tai sy6ttda suoraan ajomoottoreille. Vaihtoehdossa 2A voiman-
siirto on perinteinen hydraulinen ja vaihtoehdossa 2B sahkoéinen. Tydhydrauliikka ole-
tetaan molemmissa versioissa 2A ja 2B sahkdhydrauliseksi. Sarjahybridi versiossa
polttomoottori/generaattori voidaan korvata myds esimerkiksi vety- tai metanolikayttoi-
selld polttokennolla, mutta tassa tydssa tarkastelu on rajattu polttomoottorikayttoon.
Tayssahkoinen voimalinjavaihtoehto (3A) on lahella sarjahybridiversiota, mutta ilman
polttomoottori/generaattoripakettia. Tayssahkoisen tydkoneen edellytyksena on riit-
tava tehokas latausmahdollisuus, jotta koneella pystytdan operoimaan kokonaista ty6-
suoritetta.

Tyokoneiden kayttéon eri kayttdtapauksissa liittyy lukuisia tyypillista tydsuoritetta ku-
vaavia seikkoja, jotka my0ds vaihtelevat paljon eri kohteissa tyétehtavan ja ymparistdon
mukaan. Naiden huomioimiseksi analyysissa kaytettiin seuraavia suureita, joiden poh-
jalta arvioitiin ladattavien hybridien ja sdhkoisten tydkoneiden akuston koko ja tarvit-
tava latausteho. Akuston koon ja lataamisen kautta kaytettavissa olevan sahkdener-
gian kautta edelleen laskettiin kayttdvoimien polttodljy/sahko suhde eli hybridisointi-
aste kussakin koneessa, seka kayttokohteessa vaadittava latausteho. Paaparametrit
olivat:
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— Kayttdaste (%). Kayttdasteella ymmarretaan koneen aktiivinen toiminta-aika
yhden 8 tunnin ty6jakson aikana. Vastaavasti kayttdasteen kautta arvioidaan
lataamiseen tai tankkaamiseen kaytettavissa olevaa aikaa. Analyysissa tyo-
koneiden oletettu kayttdaste oli tyypillisesti 80—90%.

— Latauksen kaytettavyys (%). Parametrin kautta arvioidaan kussakin kayttota-
pauksessa sitd, miten hyvin lataus on toisaalta ajan ja paikan suhteen jarjes-
tettdvissa koneen operatiivisen kaytdn lomassa kayttdasteen nain salliessa,
seka sitd, miten luotettavasti latauksen tekninen ratkaisu toimii. Analyysissa
latauksen kaytettavyydelle oletettiin arvoksi 20—50%.

Kunkin ladattavan hybridi- ja sdhkdtydkoneen akuston koko arvioidaan néaita paapara-
metreja hyddyntéen. Lisaksi laskennassa on kaytetty lisdparametrina pisinta keskey-
tymattdman tyon jaksoa ja sille tyypillisend oletuksena 3 tuntia. Naiden parametrien
pohjalta arvioidaan kussakin kayttdtapauksessa akuston vaadittu koko ja myds tarvit-
tava latausteho.

7.3.2 Pyorakuormaajat

Pyorakuormaajien ryhmassa on laaja vaihtelu niin koneiden kokoluokassa (koneiden
massa suuruusluokassa 2—40 tonnia) kuin koneilla tehtavien tdiden tehontarpeessa.
Pyoérakuormaajien kohdalla tarkastellaan kolmea eri kokoluokan konetta (8, 20, 30
tonnia). Raskaimmille koneille energiankulutuksen laskennassa kaytetaan tyosyklina
lastaussyklia, joka on tyypillinen maansiirrossa seka logistiikassa. Lastaussyklin te-
hontarve on esitetty kuvassa 30. Lastaussyklissa kone tayttda kauhan irrottamalla
materiaalia kasasta, jolloin tarvitaan korkeaa tehoa. Taman jalkeen koneella siirrytdan
paikkaan, johon materiaalia siirretdan, esimerkiksi lastattavan auton viereen, ja tyh-
jennetdan kauha. Pydréakuormaajien kanssa samantyylisené ryhmana ovat topologi-
alta samanlaiset, mutta kokoluokaltaan pienemmat koneet, joita kaytetdan kunnossa-
pito- ja kiinteistonhoitotdissa. Naille koneille on maaritetty harjaus-, auraus- ja lastaus-
sykli. Kuvassa 31 on esitetty kunnossapitokoneen tehontarve harjaussyklissa, joka
perustuu mittausdataan. Auraussykli hyddyntaa karttatiedon avulla tehty ajoreittia, no-
peusprofiilia seka arvioitua auraamisen lisdvastusta.

Hybridisoinnin ja sdhkoéistdmisen vaikutus pydrakuormaajien energiankulutukseen,
hyotysuhteeseen, on esitetty 30 tonnin pyérakuormaajalle lastaussyklissa taulukossa
12 ja kunnossapitotraktorille harjaussyklissa taulukossa 13. Hybridikoneille on ole-
tettu, ettd koneella tehdaan keskeytymatdnta tyota nelja tuntia ja etta lataustauko on
yksi tunti.
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Kuva 30.  Tyésyklin maarittdma tehontarve seka tdman tuottamiseen tarvittava moottoriteho
pyoérakuormaajalle lastaussyklissa.
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Kuva 31.  Tydsyklin maarittdmé tehontarve seka tdmén tuottamiseen tarvittava moottoriteho
pyorakuormaajalle harjaussyklissa.
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Taulukko 12. Hybridisoinnin ja sahkdistamisen vaikutus 30 tonnin py6rakuormaajalle lastaus-

syklissa.
Polttoaineen Polttoaineen Sahkon Energian Maksimiteho Keskiteho Akku Latausteho
kulutus kulutus kulutus kulutuksen
muutos
litraa kWh kWh % kw kW  kWh kW
Referenssi 20,4 218,3 0,0 0 % 235,0 89,4 0,0 0,0
Hybridi 1A 17,7 190,2 13,9 % 235 89,4 69,3 -
Hybridi 2B 12,7 136,5 11,2 -32 % 159,8 62,4 56,2 -
Tayssahko 0,0 0,0 65,6 -70 % 159,8 62,4 328,1 656,2
Taulukko 13. Hybridisoinnin ja sdhkdistdmisen vaikutus 8 tonnin pydrakuormaajalle harjaus-
syklissa.
Polttoaineen Polttoaineen Sahkon Energian Maksimiteho Keskiteho Akku Latausteho
kulutus kulutus kulutus kulutuksen
muutos
litraa kWh kWh % kW kW  kWh kw
Referenssi 8,3 88,5 0,0 0% 104,0 38,8 0,0 0,0
Hybridi 1A 6,6 70,9 11,6 -7 % 104,0 38,8 433 64,2
Hybridi 2B 31 32,8 8,2 -54 % 87,9 221 30,6 45,3
Tayssahko 0,0 0,0 23,4 -14 % 87,9 221 87,7 2337

Usealta valmistajalta on tullut markkinoille séahkdisia pyérakuormaajia, mutta tois-
taiseksi ne ovat olleet suuruusluokan alapaassa (massaltaan 2-5 tonnia). Suurim-
mista voidaan mainita Volvo L25 Electric (5 t) ja JCB 525-60E (5,2 t). Naista kah-
desta Volvossa on selkeasti suurempi akkukapasiteetti, 40 kWh.

7.3.3  Maataloustraktorit

Maataloustraktoreiden tyésyklina kaytetdan Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaftin
(DLG) maarittamia PowerMix-sykleja, jotka kuvaavat traktorin tehontarvetta voiman-
siirrosta, hydrauliikasta sekd voimanulosotosta tyypillisissd maataloustdissa (DLG,
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2022). PowerMix-testaussyklit perustuvat mittausdataan ja ne sisaltavat tehotarpeen
eri osajarjestelmille ajan funktiona. DLG:n testaustoiminta ja tyosyklit ovat laajasti tun-
nettuja. Kuvassa 32 on esitetty traktorin tydsykli, joka perustuu DLG PowerMix -sykliin
ja joka sisaltaa erilaisia traktorin tyétehtavia (kyntd, aestys, niitto, karhotus, paalaus,
lannanlevitys).

Kuva 32.  Tydsyklin maarittdmé tehontarve seka tdmén tuottamiseen tarvittava moottoriteho
maataloustraktorille.
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Hybridisoinnin ja sdhkoéistdmisen vaikutus maataloustraktorin energiankulutukseen ja
hydtysuhteeseen on esitetty taulukossa 14. Laskennassa tarkastellaan traktoria, jonka
moottoriteho on 136 kW ja joka soveltuu tehonsa puolesta kaikkiin laskennassa kayte-
tyn DLG-syklin sisaltamiin tyotehtaviin. Laskennassa on oletettu, ettéa koneella teh-
daan keskeytymatonta tyota nelja tuntia ja ettd lataustauko on yksi tunti. Ominaista
traktorin tydtehtaville on korkea tehontarve ja pieni regeneroitavissa oleva jarru-
tusenergian maara etenkin peltotdissa. Jarrutusenergian maaraa kuljetustydtehta-
vassa arvioitiin todellisesta traktorikaytdsta mitatun nopeusprofiilin avulla. Riippuen
traktorin ja peravaunun kokonaismassasta tarkastellulla nopeusprofiililla saavutettiin
keskimaarin 8% saast6 polttoaineenkulutuksessa
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Taulukko 14. Hybridisoinnin ja sahkdistamisen vaikutus maataloustraktorille.

Polttoaineen Polttoaineen Sahkon Energian Maksimiteho Keskiteho Akku Latausteho

kulutus kulutus kulutus kulutuksen

muutos
litraa kWh kWh % kw kW  kWh kw
Referenssi 17,7 190,1 0,0 0 % 136 82 0 0
Hybridi 1A 16,5 176,8 5,4 -4 % 129 77 27 30
Hybridi 2B 16,1 173,0 4,8 -6 % 136 90 24 26
Tayssahko 0,0 0,0 66,7 -65 % 136 80 333 667

Katsauksena maataloustraktoreiden hybridisoinnin ja sahkodistdmisen tulevaisuuteen
on hiljattain julkaistu artikkeli, joka lapileikkaa erilaiset innovaatiot, kokeilut ja konsep-
titason prototyypit eri valmistajilta vuosikymmenten saatossa (Kalocinski, 2022). llah-
duttavasti joukossa on prototyyppeja, jotka ovat pystyneet tayttamaan markkinoiden
vaatimukset ja joista on tulossa myyntituotteita lyhyella aikavalilla.

Idean menestyminen ja johtaminen tuotteistamiseen vaatii huomattavasti paljon muu-
takin kuin vain todistetusti paremman energiatehokkuuden tai teknologisesti edistyk-
sellisempia ominaisuuksia. Oikean kokoluokan prototyyppi on avain, jolla edut voi-
daan nayttaa kaytannon tasolla. Edistyksellinen kayttaja- ja asiakaskunta, joilla riittda
ymmarrysta ja tukea uutuusidealle investoinnin suuremmista kuluista huolimatta, on
erityisen tarked. Kayttdjakokemus, huolto ja jalkimarkkinointi tulee olla tyydyttavalla
tasolla alusta alkaen. Tarkeimpana tekijana on koneen ymparilleen tarvitsema infra-
struktuuri, joka tulee myos olla jarjestettyna vahintaan suunnitelmatasolla ennen han-
kintapaatosta.

Maataloustraktoreiden sahkdistymista hidastavana tekijana voidaan mainita yhteenso-
pivuus tyolaitteiden kanssa, joka perinteisissa traktoreissa on kehittynyt saumatto-
maksi pitkdn ajan kuluessa. Puhutaan muna-kana-ilmiésta koneyksikon tasolla kuten
sahkoistymisen korkeammalla tasollakin (sédhkdinen kone vs. tarvittava latausinfra).
Lukuunottamatta kuljetustehtavia, maataloustraktoreilla ei juuri saavuteta etuja jarru-
tusenergian regeneroinnin kautta. Sahkdinen voimalinja tuo suurimmat etunsa modu-
laarisuuden muodossa, kun traktorin layout vapautuu ja voidaan suunnitella tydlai-
teita, jotka osin integroituvat traktoriin ja joita voidaan kayttdd myos koneen toimiessa
autonomisesti. Erityisesti sdhkoinen voimanotto on tallainen vedenjakaja. Mikali ei ole
traktoria, joka tarjoaa sahkdista energiansy6ttéa toimilaitteelle, on epatodennakoéista,
ettad sahkoiset tyolaitteet yleistyvat. Tama on todennakdinen syy sille, ettd parhaiten
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menestyneet sahkdiset konseptitraktorit edelleen nayttavat ja toimivat paaosin kuten
perinteiset traktorit.

Sahkdisen voimanoton standardointia varten alan johtavat konevalmistajat ovat pe-
rustaneet tydryhman tavoitteena standardoida kaytettava tehonsiirtotapa, nk. Power-
bus-teknologia (AEF, 2015). Tiedossa ei ole, etta toistaiseksi kaytdssa olisi virallistet-
tua standardia. Powerbusin toteustustapa vaihtelee konseptista ja valmistajasta riip-
puen (AC/DC, eri jannitetasoja).

Konseptitasolla on esitelty diesel-sahkdinen Fendt X Concept, jonka tarjpama sahkoi-
nen voimanotto tydlaitteille on mahdollistanut seka dieselmoottorin pienentdmisen etta
paremman tyodlaitteen hallinnan (esim. erillisesti ohjattavat niittokoneen leikkuuterat).
Akkusahkdinen Fendt e100, jossa dieselmoottori on korvattu sdhkdémoottorilla, mutta
voimansiirto on pidetty ennallaan, on ollut esilla vuodesta 2017. Pienen kokoluokan
50 kW konseptitraktorissa on 100 kWh akkupaketti seka edistyksellinen kokonaisval-
tainen ldmmdnhallintajarjestelma. Traktorin tuloa markkinoille on jarruttanut akkujen
hintataso ja viimeisimman tiedon mukaan tuotanto alkaa aikaisintaan v. 2024 (Profi,
2020).

Vuonna 2019 John Deere esitteli uuden ratkaisun perustuen heidan 8 370 R Auto-
Powr -malliinsa (275 kW, 6-sylint. seka portaaton CVT-voimansiirto). eAutoPowr-sah-
kohybridimallissa CVT-vaihteiston hydraulipumput ja -moottorit on vaihdettu sahkoi-
siin, jolloin on saavutettu parempi voimansiirron hydtysuhde. Lisaksi jarjestelmassa on
harjaton AC-generaattori, joka pystyy tuottamaan 100 kW tehon ulkoisille tydlaitteille
koneen takana sijaitsevien voimanottopistokkeiden kautta (700 V DC tai 480 V AC 3-
vaihe). Projekti on toteutettu yhteistydssa peravaunuja valmistavan Joskinin kanssa,
jonka kehittdmaan vaunuun on asennettu 100 kW vetava akseli. (Kalocinski, 2022).
John Deeren eAutoPwr-mallisto on saatavissa Suomessa v. 2023 alkaen®

7.3.4 Metsatyokoneet

Metsatydkoneiden osalta tarkastellaan harvesterin tyosyklia, joka perustuu todelli-
sesta koneesta mitattuun dataan. Kuva 33 esittaa harvesterille tyypillisen tehontar-
peen ajan funktiona, jossa on suurta vaihtelua, korkeita piikkitehoja prosessin aikana
seka verraten alhainen keskiteho.

64 Puhelinkeskustelu 1.6.2022. Juha Vuolle, Witraktor / Rafael Aman, VTT
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Kuva 33.  Tyésyklin maarittdma nettotehontarve seka taman tuottamiseen tarvittava mootto-
riteho harvesterille.
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Hybridisoinnin ja sdhkoéistamisen vaikutus koneiden energiankulutukseen, hyétysuh-
teeseen, on esitetty taulukossa 15. Laskennassa on oletettu, ettd koneella tehdaan
keskeytymatonta tyéta nelja tuntia ja etta lataustauko on yksi tunti. Mitatusta tyosykli-
datasta on erotettu koneen tydvaiheina nosturikayttd, harvesterikayttd sekd ajaminen.
Naille toiminnoille on maaritetty hyotysuhteet (kuva 34), joiden avulla on laskettu net-
totehontarve. Eri hybridiversioiden voimalinjan tehontarve on maaritetty nettotehontar-
peesta huomioiden kyseisen hybridiversion osajarjestelmien hyotysuhteet.

Kuva 34. Laskennassa kaytetyt hy6tysuhteet ajovoimansiirrolle seka tydhydrauliikalle.

e o

Nosturi ja harvesteri
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Taulukko 15. Hybridisoinnin ja sdhkdistamisen vaikutus harvesterille.

Polttoaineen Polttoaineen Sahkon Energian Maksimiteho Keskiteho Akku Latausteho

kulutus kulutus kulutus kulutuksen

muutos
litraa kWh kWh % kw kW kWh kw
Referenssi 9.2 99.0 0 0% 131 39 0 0
Hybridi 1A 6.8 73.3 10.2 -16 % 58.6 39.7 20 23
Hybridi 1B 6.7 71.8 10.2 17 % 58.6 39.2 20 23
Hybridi 2A 3.7 40.1 10.2 -49 % 45.6 43.3 20 23
Hybridi 2B 3.6 38.5 10.2 -51 % 29.9 28.4 20 23
Tayssahko 0 0 26.3 -13 % 131 263

Markkinoilla on talla hetkelld Logsetin jarean luokan hybridiharvesterit (kokonaismas-

sat 24 ja 23,5 tonnia) kahdessa eri teholuokassa (maksimitehot 380 kW ja 310 kW) ©5.
Koneet ovat rinnaikkaishybrideja, joissa energiavarastona ovat superkondensaattorit.

Toimilaitteet harvesteripaalle, nosturille ja ajovoimansiirrolle ovat hydraulisia.

Akkusahkoisesta toteutuksesta on esimerkkind Malwan kehittama konseptiharvesteri,
joka on esitelty ElImia Wood 2022 -messuilla. Téma kevyemman kokoluokan koneky-
kenee toimimaan harvesterina ja kuormatraktorina ja soveltuu siten pirstaloituneille
kaupunkimetsille. Myés Malwan konseptikoneessa toimilaitteet harvesterille, nosturille
ja ajovoimansiirrolle ovat hydraulisia. Malwan koneen operointiaika on kaksi tuntia ja
operointiajan pidentamiseksi on suunniteltu akkuvaihtotekniikkaa. RISE Research Ins-
titute of Swedenin vetdman tutkimusprojektin tavoitteena on akkuvaihtotekniikan ke-
hittdminen ja demostoiminen maa- ja metsatalouden tydkoneiden sahkdistamiseksi, ja
tassa projektissa Malwa on mukana.®®

8 Logset Hybrid esite. Saatavilla: https://www.logset.com/sites/default/files/product-
pdf/LOGSET_HYBRID_BIBLE_FI_0.pdf

6 Malwan konseptiharvestrin esittely. Saatavilla: https://www.forestry.com/edito-
rial/malwa-its-electrifying/
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7.3.5 Kaivinkoneet

Tela-alustaisia kaivinkoneita I6ytyy laaja valikoima eri kokoluokissa. Tassa tydssa on
keskitytty kokoluokkaan 16—36 tonnia. Tayssahkaoisia tela-alustaisia kaivinkoneita on
nykyaan tarjolla kattavasti malliston pienemmassa paassa. Ajavana tekijana taman
kokoluokan sahkdistymisessa on, ettd ko. koneet tydskentelevat monesti sisatiloissa
ja kaupunkien keskustoissa (esim. purkutyoét ja viherrakentaminen). Luokassa 16—

36 tonnia tydskennelldaan laajemmilla infrarakennustyémailla, joista pienemman paan
koneet kaivavat esim. putki- ja kaapelireitteja kaupunkien keskustoissa, kun taas suu-
remman paan koneet tydskentelevat esim. tie- ja ratatydomailla (pintamaiden poiskai-
vuu, louheen kuormaus, jne.). Naiden koneiden kohdalla erilaiset hybridisointitekniikat
ovat suotuisia johtuen koneiden verrattain raskaista tydsykleista seka latausinfran
puuttumisesta kuvatuissa kohteissa. Tela-alustaisissa kaivinkoneissa hybridisoinnin
taso vaihtelee paljon niin kaivinkoneen tyépainon kuin kaytettdvan hybridisointiteknii-
kan mukaan. Kaytettavat hybridijarjestelmat voidaan jakaa sahkdisiin ja hydraulisiin
hybrideihin.

Sahkdhybrideissa suosituin hybridisointitekniikka on sahkdinen yldvaunun kaanto,
joka ottaa talteen ja varastoi energiaa. Jarjestelma on toteutettu korvaamalla kdannon
hydraulimoottori sahkdkoneella, joka voi toimia moottorina ja generaattorina, seka
energiavarastona toimivalla superkondensaattorilla (Komatsu, 2020). Jarjestelman
etuna on sen helppo implementoitavuus olemassa oleviin kaivinkoneisiin, jolloin rin-
nakkain voidaan tarjota, niin hybridi- kuin perinteista versiota. Jarjestelman yksinker-
taisuuden vuoksi myds lisahinta pysyy maltillisempana. Heikkoutena on jarjestelman
toiminta vain yhdessa koneen toiminnoista, jolloin saavutetut hyédyt rajautuvat vain
tydtehtaviin, jotka sisaltavat paljon kdantéa, esim. kuormaaminen. Talla hetkellad kau-
pallisesti saatavilla olevista sahkdisen ylavaunun kdannon tarjoamasta energiansaas-
topotentiaalista ei ole saatavissa riippumatonta tutkittua tietoa. Komatsu ilmoittaa -20
% 1 200 tCO:2 arvioidun vahennyksen koneen elinkaaren aikaisista paastdista verrat-
tuna valmistajan vastaavan kokoluokan perinteisen teknologian malliin. Tiedot perus-
tuvat Komatsun omiin analyyseihin heidan KOMTRAX-tiedonkeruujarjestelman keraa-
masta datasta (Komatsu, 2021). Vaikka valmistajien ilmoittamaa paastévahennyspo-
tentiaalia ei suoraan voi pitaa referenssina, johtuen taustatiedon puuttumisesta, on il-
moitettu arvo hyvin linjassa myds kilpailijoiden kanssa (Hitachi, 2020. Caterpillar,
2013).

Uutuustutkimusta kaivinkoneiden sahkdhybridien alalla edustaa sahké-hydraulisesti
toteutettu portaattoman tehonjakamiseen perustuva hybridijarjestelma (Yu et. al.
2021). Jarjestelma olisi siis potentiaalinen kaivinkonekayttédn, mutta markkinoille tu-
loa ei voi viela ennustaa. Jarjestelman etuna on, etta se ottaa talteen ja varastoi ener-
giaa energian kaivinkoneen kaikista toiminnoista. Jarjestelman heikkoutena on, etta
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se edellyttaa lisdd komponentteja verrattuna perinteiseen hydraulijarjestelmaan, jol-
loin lisdkustannusta on vaikeampi perustella. Kuitenkin laboratoriotesteissa on toden-
nettu energiansaatdpotentiaalin olevan valilla 36—-45 %. Tama on huomattavasti
enemman kuin tassa luvussa kasitellyt sahkdinen kdannon hybridisointi tai hydrauli-
nen hybridi tarjoavat.

Sahkaiselle hybridille vaihtoehtoinen hybridisointitekniikka on hydraulinen, joka ottaa
talteen ja varastoi energiaa paineakkuihin (AB Volvo, 2022. Mobile Hydraulic Tips,
2019). Jarjestelman energiansaastopotentiaali on pienempi verrattuna sahkoisen
kaannon hybridiin, mutta etuna on, etta se kayttaa talteen otettua ja varastoitua ener-
giaa kaivinkoneen kaikkiin toimintoihin. Hydraulihybridi keraa talteen “vapaata” poten-
tiaalienergiaa kaivupuomin laskuliikkeesta, joka sitten on kaytettavissa tehostamassa
muuta hydraulipiirid erillisen hydraulimoottorin avustuksella. Tama toiminto tasaa die-
selmoottorin kuormitushuippuja, joka parantaa moottorin energiataloutta. Volvolta ker-
rotaan uuden hydraulihybridin olevan 10-12 % matalampi polttoaineenkulutukseltaan
ja jopa 17 % parempi polttoaineen hydtysuhteeltaan verrattuna perinteiseen saman
kokoluokan kaivinkoneeseen — riippuen koneen suorittamasta tydsyklista. Jarjestel-
man heikkoutena, etta se edellyttaa lisdd komponentteja verrattuna perinteiseen hyd-
raulijarjestelmaan. Tata lisdkustannusta Volvolta perustellaan siten, ettd jarjestelma
koostuu minimaalisesta maarasta lisakomponentteja, jotka ovat samalla verrattain yk-
sinkertaisia ja helppoja huoltaa.

Tayssahkoisten kaivinkoneiden puolella kasitellyssé kokoluokassa eras lahestymis-
tapa on ns. retrofit, jossa kaivinkoneen rakenne ja hydraulijarjestelma sailyy ennal-
laan, mutta dieselmoottori vaihdetaan sahkémoottoriin (Danfoss, 2022). Koneen ener-
giansyottd hoidetaan vaihdettavilla akkupaketeilla, joten laite voi periaatteessa tyos-
kennella tauottomasti. Jarjestelman etuina ovat parantunut primaaritehonlahteen hyo6-
tysuhde — ICE 35 %, sdhkokaytté 90 % — seka kaivinkoneen laajemmat kayttdmahdol-
lisuudet. Monet kaupungit ja kunnat, erityisesti EU-alueella, edellyttavat tiukempia
paastdvaatimuksia kuin mita lainsdadannon puolesta edellytettaisiin (Construction Eu-
rope, 2022). Nama vaatimukset voidaan yleisesti saavuttaa vain sahkokaytoilla.

7.4  Omistajan kokonaiskustannus TCO

Edella esitettyihin laskennallisiin tarkasteluihin neljdssa kayttétapauksessa (pyora-
kuormaajat, maataloustraktorit, metsaharvesterit, muut dieseltytkoneet) liitettiin myos
tekno-ekonominen omistajan kokonaiskustannusten (TCO, Total Cost of Ownership)
arviointi. Analyysi kayttaa periaatteiltaan samaa taustamenetelmaa kuin aiempi KA-
ROLIINA-hankkeessa esitetty raskaan tieliikenteen TCO-analyysi [Pihlatie, 2021],
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mutta laskenta ja skenaariot on tehty lahtétietojen hajanaisuuden ja myds epavar-
muuksien vuoksi yksinkertaistettuna. Teknisesti analyysissa arvioidaan edella lasket-
tujen neljan kayttétapauksen voimalinjavaihtoehtojen kokonaiskustannuksia tarkaste-
luvuosina 2021, 2025 ja 2030 seka naina vuosina tehdyt tydkonehankinnat kayttaen
dieseltyokonetta referenssina ja verrattiin sité eri hybridiversioihin ja tdyssahkdiseen
tydkoneeseen. Analyysissa omistajan kokonaiskustannukseen on laskettu mukaan
paaomakuluja (CAPEX) ja kayttoon liittyvia kuluja (OPEX), mutta ei koneoperaattorin
palkkakuluja.

Paaomakuluihin laskettiin mukaan

e energiainfrastruktuuri, jossa dieseltydkoneille oletettiin polttoainesailio ja
pumppu (hankintahinta 31 k€, joka jyvitettiin viidelle koneelle). Ladattaville
tyokoneille oletettiin tarvittavan kaksi laturia: DC-tasavirtalaturi jolla akusto la
dataan edellisessa kappaleessa arvioidussa kayttdasteesta riippuvassa
ajassa, seka varikolle pienempitehoinen AC-vaihtovirtalaturi, jolla akusto la-
dataan DC-laturiin verrattuna kolminkertaisessa ajassa (laturien hankintahin-
nat/kW alla, lisaksi oletettiin matalajanniteverkon liittymiskustannukseksi 45
€/A ja tayssahkoisten tydkoneiden osalta oletettiin lisaksi tarvittavan liittyma
keskijanniteverkkoon 2 000€ / 100 kVA mutta ei siirtokaapelia muuntajalle),

o tybkoneen rungon hinta ilman voimanldhdetta ja akustoja,

e polttomoottori- ja sahkdvoimalinjan kustannus arvioituna €/kW mitoitetusta
tehosta,

o akuston hinta €/kWh.

Huomattakoon, etta kunkin analysoidun tapauksen hankintahintoihin ja niiden kehityk-
seen liittyy epavarmuuksia ja I&hdeviitteet ndiden arvioimiseksi ovat rajalliset. Tyypilli-
sesti uusien tuotteiden tuotekehitys nostaa alkuvaiheessa hankintahintoja. Sarjahybri-
deille ja tayssahkaoisille tydkoneille, jotka sisalsivat analyysissa uuden voimalinjatopo-
logian ja muutoksia hydrauliikan toteutuksessa, oletettiin uuden teknologian kehittami-
seen ja markkinoille saattamiseen liittyva, tuotteen ostohintaa nostava lisakustannus.
Huolto- ja yllapitokuluja ei arvioitu ja ne oletetaan siten samaksi riippumatta koneen
kayttdvoimasta. Pidemmalla tahtaimella on mahdollista, ettd sdhkdisten tydkoneiden
huolto ja yllapito on jonkin verran perinteisia koneita halvempaa. Tytkoneiden ja infra-
struktuurin poistoajaksi ja my6s akuston kestoidksi oletettiin 10 vuotta ja korkokan-
naksi 5 %. TyOkoneille oletettiin 228 kayttdpaivaa vuodessa ja kayttdajaksi 8 tun-
tia/paiva. Kontaktillisen latauksen hyotysuhteeksi oletettiin 98%.

Kokonaiskustannuksen TCO-arvio tehtiin kuvaamaan tydékoneen hankintapaatosta
vuosina 2021, 2025 ja 2030. Kaytetyt parametrien arvot on esitetty taulukossa 16.

97



Taulukko 16. TCO-analyysissa kaytettyja lahtotietoja.

Muuttuja / Vuosi 2021 2025 2030
AC-laturin hinta, €/kW 100 90 80
DC-laturin hinta, €/kW 500 450 400
ICE-voimalinjan hinta, €/kW 70 75 80
Sahkdvoimalinjan hinta €/kW 70 65 60
Ajovoima-akun hinta, €/kWh 500 400 300
Kevyen polttodljyn hinta, €/I 1,2 1,4 1,6
Lataussahkon hinta, €/kWh 0,15 0,17 0,19
Hybridi 2- ja tdyssahkdkoneiden 1,5 1,4 1,3
lisakustannuskerroin (tuotekehitys ja

lanseeraus)

Menetelmalla arvioitiin TCO edella esitetyissa tapauksissa. Laskennan lahtdiedot
moottoritehojen (ICE ja sahkdmoottori) osalta sekéa polttodljyn ja sdhkdéenergian kulu-
tukset on otettu edelle osiossa 7.3 esitetyista tuloksista. Laht6tietoihin perustuvat
TCO-tulokset on esitetty alla olevissa taulukoissa kayttétapauksittain.

7.41 Pyorakuormaajat

Pyo6rakuormaaijien arvioitu TCO (€/v) vuosille 2021, 2025 ja 2030 on esitetty taulu-
kossa 17. Pyorakuormaajille oletettiin kayttdaste 90% ja latauksen toteutettavuus
40%. Hybridien sahkdistysaste (sahkdenergian osuus kokonaisenergiankulutuksesta)
oli 18-26%.
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Taulukko 17.  Pyérakuormaajien vuosittainen omistajan kokonaiskustannus eri voimalinja- ja
jarjestelmatopologioilla.

2021

2025

2030

= Tyyppi  Infra Runko ICE Sahké Akku CAPEX KPO Sahké OPEX TCO  TCO
S (€) € © €)  (€) (€N) (€N)  (€N)  (€N) grad.
= (%)

ICE 6200 60000 7278 0 0 10458 16261 0 16261 26719 0%

Hybridi 19142 60000 7278 2715 27063 16342 12227 3627 15854 32197 20%
1A

Hybridi 15997 90000 1545 6150 19104 18194 5220 2560 7780 25975 -3%
2B

Sahké 29311 90 000 0 6150 43827 22720 0 5873 5873 28593 7%
ICE 6200 60000 7798 0 0 10593 18971 0 18971 29564 0%

Hybridi 18073 60000 7278 2521 21651 15453 14265 4110 18376 33828 14 %
1A

Hybridi 15242 84000 165 5711 15283 16740 6090 2901 8992 25731 -13%
2B

Sahko 26685 84 000 0 5711 35062 20354 0 665% 665 27010 -9%
ICE 6200 60000 8317 0 0 10728 21681 0 21681 32409 0%

Hybridi 17003 60000 7278 2328 16238 14563 16303 4594 20897 35460 9%
1A

Hybridi 14488 78000 1766 5272 11462 15285 6960 3243 10203 25488 -21%
2B

Sahko 24059 78000 0 5272 26296 17988 0 7439 7439 25427 -22%

Analyysin perusteella py6rakuormaajien osalta hybridi 1 saavuttaa kustannuskilpailu-
kyvyssa vertailukohtana toimivaa polttomoottorikonetta, mutta energiankulutuksen
saastot jaavat suhteessa pienemmiksi kuin tarve panostaa infrastruktuuriin. Sen si-
jaan seka hybridi 2 etta sdhko nayttaytyvat kustannustehokkaina vaihtoehtoina, hyb-
ridi 2 nopeammin ja tayssahkdinen tydkone hieman mydhemmin.
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7.4.2 Maataloustraktorit

Maataloustraktorien arvioitu TCO (€/v) vuosille 2021, 2025 ja 2030 on esitetty taulu-
kossa 18. Traktoreille oletettiin kayttdaste 80% ja latauksen toteutettavuus 30%. Hyb-
ridien sahkdistysaste (sahkdenergian osuus kokonaisenergiankulutuksesta) oli 10—
11%.

Taulukko 18. Maataloustraktorien vuosittainen omistajan kokonaiskustannus eri voimalinja- ja
jarjestelmatopologioilla.

.= Tyyppi  Infra Runko(€)  ICE Sahks  Akku CAPEX PO Sihké OPEX TCO TCO
S (€) (€) (€) €  (€v) (€) (EN)  (€lv)  (€v) grad.
> 0
(%)
ICE 6200 140000 9520 0 0 21399 2759 0 2759 48996 0%
Hybridi 18 140000 3885 5138 30303 26794 21090 3610 24700 51494 5%
1A 551
§ Hybridi 17 210000 2380 3920 26738 34539 20539 3185 23724 58263 19%
2B 363
Sahko 34 210 000 0 5614 111 47502 0 13240 13240 60741 24 %
421 146
ICE 6200 140 000* 10200 0 0 21575 32196 0 32196 53771 0%
Hybridi 17 140000 3885 4771 24242 25784 24605 4091 28696 54480 1%
1A 541
<
S  Hybridi 16 196000 2550 3640 21390 31889 23963 3610 27572 59462 11%
2B 471
Sahko 31 196 000 0 5213 88917 42300 0 15005 15005 57305 7%
284
ICE 6200 140 000* 10880 0 0 21752 36795 0 36795 58547 0%
Hybridi 16 140000 3885 4404 18182 24773 28120 4572 32693 57465 -2%
1A 531
>
Q  Hybridi 15 182000 2720 3360 16043 29240 27386 4034 31420 60660 4 %
2B 580
Sahko 28 182 000 0 4812 66688 37098 0 16770 16770 53868 -8%
147

" Sahkdpostikeskustelu 1.6.2022 Toni Helén ja Marko Vilén, AGCO Suomi Oy / Rafael Aman, VTT
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Analyysin perusteella maataloustraktoreissa hybridi 1 on kustannuskilpailukyvyssa la-
hella vertailukohtana toimivaa polttomoottorikonetta koko tarkastelujakson ajan. Hyb-
ridi 1:n nousevaa paddomakulua kompensoi saastd kayttévoiman kuluissa. Sen sijaan
seka hybridi 2 etta sahko nayttaytyvat alkuvaiheessa selvasti kalliimpina, mutta kus-
tannuskilpailukyky paranee tarkastelujakson aikana, tadyssdhkoinen nopeammin ja
hybridi 2 tydkone hieman hitaammin. Kaytadnndssa tayssahkoisen ratkaisun toteutetta-
vuuden ratkaisee mahdollisuus ratkaista lataus operointia tukevasti, seka riittava ak-
kukapasiteetti ja akkujen energiatiheys. Hybridi 2:n vaihtoehtoisia range extendereita
polttomoottorin lisdksi ei tarkasteltu.

7.4.3 Metsatyokoneet

Metsatydkoneiden arvioitu TCO (€/v) vuosille 2021, 2025 ja 2030 on esitetty taulu-
kossa 19. Harvestereille oletettiin kayttdaste 90% ja latauksen toteutettavuus 20%.
Hybridien sahkdistysaste (sdhkdenergian osuus kokonaisenergiankulutuksesta) oli
4-7%.

Taulukko 19. Metsatyokoneiden vuosittainen omistajan kokonaiskustannus eri voimalinja- ja
jarjestelmatopologioilla.

= Tyyppi Infra Runko (€) ICE Sahké  Akku CAPEX PO Sihké OPEX TCO TCO
S (€) (€) (€) € () (EN)  (€)  (€N)  (Ev) grad.
> 0
(%)
ICE 6200 380000* 9170 0 0 52390 18190 0 18190 70580 0%
Hybridi 10714 380000 4102 5775 7641 54147 16162 1024 17186 71333 1%
1A
Hybridi 10714 380000 4102 5775 7641 54147 15882 1024 16906 71053 1%
§ 1B
' Hybridi 10714 570000 3192 9142 7641 79389 10052 1024 11076 90465 28%
2A
Hybridi 10 714 570000 2093 4921 7641 78011 9772 1024 10796 88807 26%
2B
Sahko 30 464 570 000 0 4921 49235 85414 0 6598 6598 92011 30%
[Te)
§ ICE 6200 380000 9825 0 0 52559 21222 0 21222 73781 0%
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= Tyyppi Infra Runko (€) ICE Sihké  Akku CAPEX PO Sihké OPEX TCO TCO
S (€) (€) (€) € () (EN)  (€)  (€N)  (Ev) grad.
> 0
(%)
Hybridi 10 488 380000 439 5363 6113 53889 18855 1161 20016 73905 0%
1A
Hybridi 10 488 380000 4395 5363 6113 53889 18529 1161 19689 73578 0%
1B
Hybridi 10 488 532000 3420 8489 6113 74131 11727 1161 12888 87018 18%
2A
Hybridi 10 488 532000 2243 4570 6113 72811 11401 1161 12561 85372 16%
2B
Sahko 27722 532 000 0 4570 39388 78771 0 7478 7478 86249 17 %
ICE 6200 380 000* 10 0 0 52729 24254 0 24254 76983 0%
480
Hybridi 10 261 380000 4688 4950 4585 53631 21549 1297 22846 76477 -1%
1A
Hybridi 10 261 380000 4688 4950 4585 53631 21176 1297 22473 76104 -1%
S 1B
&
Hybridi 10 261 494000 3648 7836 4585 68872 13402 1297 14699 83572 9%
2A
Hybridi 10 261 494000 2392 4218 4585 67610 13029 1297 14326 81936 6 %
2B
Séhko 24 981 494 000 0 4218 29541 72129 0 8357 8 357 80486 5%

*Puhelinkeskustelu 1.6.2022 Tommi Virta, Komatsu Forest Oy / Rafael Aman, VTT

Analyysin perusteella metsatyokoneissa hybridi 1 on kustannuskilpailukyvyssa lahella
vertailukohtana toimivaa polttomoottorikonetta koko tarkastelujakson ajan. Hybridi 1:n
nousevaa paaomakulua kompensoi sdasto kayttdvoiman kuluissa. Sen sijaan seka
hybridi 2 ettd sahko nayttaytyvat alkuvaiheessa selvasti kallimpina, mutta kustannus-
kilpailukyky paranee tarkastelujakson aikana, tdyssadhkdinen nopeammin ja hybridi 2
tydékone hieman hitaammin. Kaytanndssa tayssahkoisen ratkaisun toteutettavuuden
ratkaisee mahdollisuus ratkaista lataus operointia tukevasti, seka riittdva akkukapasi-
teetti ja akkujen energiatiheys. Hybridi 2:n vaihtoehtoisia range extendereita poltto-
moottorin lisaksi ei tarkasteltu.
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1.5 Markkinadiffuusion skenaariot ja
ohjauskeinot

7.5.1 Menetelma

Markkinadiffuusion arviointiin kehitettiin uusi menetelma pohjautuen Frank Bassin
yleistettyyn kaupallisten tuotteiden markkinadiffuusion malliin [Bass, 1994]. Mallin ma-
temaattisessa formuloinnissa muodostetaan funktiot yhden tuotteen markkinadiffuusi-
olle seka vuosittainen absoluuttinen tai suhteellinen myynti, seka kumulatiivinen tuot-
teen myynti. Nama on esitetty muodossa

1 — e~ XM-x()(p+a)

(q/p)e—(X(T)—X(O))(IJ‘HZ) +1

Y(T) = mF(T) =

S(T) = pm+ (q = )Y (1) =LY ()2

jossa S on vuosittainen (suhteellinen tai absoluuttinen) myynti, Y on kumulatiivinen
myynti, T on aika, p on perusmalliin liittyva innovaatiokerroin ja q oppimiskerroin. Li-
saksi yleistetyssa Bass-mallissa m on tuotteelle arvioitu markkinapotentiaali joko suh-
teellisella skaalalla 0...1 tai absoluuttisella skaalalla esim markkinapotentiaali miljoona
ajoneuvoa. X on kooste markkinaan, markkinointiin, tuotteen kilpailukykyisyyteen liitty-
vista tekijoista ja toimii mallissa kertoimena valilla 0...1. Analyysissa X koostui kol-
mesta komponentista, joille kullekin annettiin tarkastelujaksolla jonkin verran muuttu-
vat painokertoimet. Komponentit olivat:

e X1, tuotteen markkinavalmius. Tama kuvaa analysoitavan tuotteen kypsyytta
markkinassa, kaupallista saatavuutta jalleenmyyjilta, mallivalikoimaa. Kom-
ponentin lahtdarvona oli nolla markkinan mallitarjonnan ja arvioidun kypsyy-
den mukaan komponentin arvo kasvaa vaiheittain 0,9...1.

e X2 tuotteen teknistaloudellinen kilpailukyky suhteessa kilpailijoihin. Tama
muuttuja kuvaa suhteellista kilpailukykya omistajan kokonaiskustannuksen
kautta ja suuretta arvioitiin edellisessa kohtassa esitetyn TCO-analyysin
kautta. Kaytanndssa hybridi- ja sahkdistysversioiden kilpailukykya arvioitiin
toisaalta suhteessa ICE-referenssiin, ja toisaalta suhteessa toisiinsa.

e X3, infrastruktuurin valmius. Tdma muuttuja kuvaa vaihtoehtoisten energioi-
den infrastruktuurin valmiutta tukea hybridi- ja sdhkdajoneuvoja tai koneita.
Arvioon liittyy olemassa olevan julkisen infrastruktuurin kattavuus, seka arvi-
oitu mahdollisuus tai valmius toteuttaa yksityinen ajoneuvojen tai koneiden
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lataushybridisointia tai sdhkdistysta tukeva infrastruktuuri. Komponentin 1ah-
tdéarvona oli nolla markkinan mallitarjonnan ja arvioidun kypsyyden mukaan
komponentin arvo kasvaa vaiheittain 0,9...1.

Innovaatiokerroin p ja oppimiskerroin q parametrisoitiin hyddyntéen todellista Suomen
myyntidataa ladattaville hybridiautoille ja tayssahkoautoille. Sahkoinen liikenne ry on
koonnut tata tietoa vuodesta 2011 ja myyntidataa 2011-2021 hyddynnettiin paramet-
rien asettamisessa vastaamaan todellista dataa [Sahkdinen liikenne, 2022]. Tarkas-
telu on esitetty kuvissa 35 ja 36, joissa GBM edustaa yleistetylld Bassin mallilla saa-
tuja kayria. Saadut parametrien arvot ovat: p = 0,002 ja q = 0,5. Aktiivisen markkinan
kooksi oletettiin miljoona autoa ja ladattaville markkinapotentiaali m = 0,3, tdyssahko-
autoille m = 0,7. Lahtodoletuksia kuvaavat parametrien x1, x2 ja x3 ja vastaavat para-
metrien painokertoimien b1, b2 ja b3 arvot on esitetty kuvissa 37 ja 38. Painokertoi-
mien b1, b2 ja b3 summa on 1. Kuvissa vuosi 1 on 2011.

Kuva 35.  Suomen PHEV ja BEV myynti vuosina 2011-2021 (neli6t ja vinoneliot) ja niiden
pohjalta sovitetut yhden tuotteen markkinadiffuusiokayréat vuosittaisesta myyn-
nista. Vuosi 1 vastaa kalenterivuotta 2011.
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Kuva 36.  Suomen kumulatiivinen PHEV ja BEV kanta vuosina 2011-2021 (neliét ja vino-
neli6t) ja niiden pohjalta sovitetut yhden tuotteen kumulatiiviset markkinadiffuusio-
k&yrat PHEV ja BEV-kannasta. Vuosi 1 vastaa kalenterivuotta 2011.
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Kuva 37. PHEV markkinamalliin liittyvat markkinointitekijan X alakomponenttien x1, x2 ja x3
seka ndiden painokertoimien b1, b2 ja b3 arvot.

Marketing-related parameters and their weight
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Kuva 38. BEV markkinamalliin liittyvat markkinointitekijan X alakomponenttien x1, x2 ja x3
sekéa nadiden painokertoimien b1, b2 ja b3 arvot.

Marketing-related parameters and their weight
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Parametrisovituksesta Suomen ladattavien autojen tilastoista voidaan tehda useita
markkinadynamiikkaa kuvaavia havaintoja. Ensimmaiset ladattavat autot tulivat Suo-
men markkinoille 2010-luvun alkuvuosina ja markkina on lahtenyt kaytannéssa nol-
lasta ja noudattavun koko edellisen vuosikymmenen eksponentiaalista kasvua. Par-
haillaan 2022 on kaynnissa toimitusketjuihin liittyvd markkinahairio ja viimeinen dyna-
miikka ei ole nakyvilla tuloksissa, mutta voidaan arvioida etta seka ladattavien hybri-
dien etta tdyssahkdautojen osalta ollaan I&hiaikoina siirtymassa eksponentiaalisen
kasvun vaheesta lineaariseen kasvuun, jossa muutosnopeutta rajoittaa aktiivisen vuo-
tuisen markkinan koko (oppimiskerroin) eika niinkaan innovaatiokerroin eli uuden ke-
hittdminen. Myds seka markkinatarjonta etta latauksen saatavuus ovat vuosikymme-
nen aikana kehittyneet riittavalle tasolle autokannan sahkdistymisen rinnalla tai sita
ajaen. Parametrisointidatasta voidaan todeta, ettd noin 10 vuotta on hyva arvio S-kay-
ran itdmisvaiheen kestolle. On toki syyta huomata, ettéd henkildautojen segmentissa
suurin osa kuluttajista on yksityisautoilijoita ja autojen kayttéaste jaa usein melko al-
haiseksi. Siirryttdessa yksityisautoilusta ammattiliikenteeseen ja hydtyajoneuvoihin
nousee tyypillisesti ajoneuvojen kayttdaste ja matkasuorite ja sita kautta sahkdautojen
TCO-hyoty halvemmasta kayttovoimasta kasvaa.
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7.5.2 Tulokset

Tassa osuudessa laskennallisesti tarkasteltuja tydkoneiden kayttétapauksia on analy-
soitu edelld kuvattua markkinadiffuusion menetelmaa ja sen parametrisointia kayt-
taen, sekd hyddyntamalla TCO-analyysista saatuja omistajan kokonaiskustannuksen
arvioituja suhteellisia muutoksia. Tulokset esitetdan seuraavassa kolmelle tarkastel-
lulle tapaukselle: pydrakuormaajat, maataloustraktorit ja metsatydkoneet. Kussakin ta-
pauksessa esitetaan hybridi 1, hybridi 2 ja tdyssahkdisen tydkoneen arvioitu markki-
namenekki. Vuotuiset myyntimaarat on esitetty suhteellisella akselilla, koska seka
kayttétapausryhmien markkinan koko ettd vuotuinen myynnin maara (konekannan
vaihtuvuus) ovat epavarmoja suureita. Kuten kappaleessa 7.1 esitetysta taulukosta
kay ilmi, on monissa tydkoneryhmissa konekanta huomattavan suuri, mutta arvioitu
vuotuinen markkinan koko kuitenkin pieni. Tama viittaa siihen, ettd monet koneet ovat
pienehkollad kayttdasteella reservissd, samalla kun suuri osa tydkoneryhman aktiivi-
sesta tyosta ja siten energiankaytosta ja padstoista tuotetaan suhteellisen pienella ko-
nekannalla. Tarkempaa tietoa aktiivisessa kaytdssa olevan konekannan koosta ei ol-
lut kayteyttavissa. Kumulatiiviset osuudet ymmarretaan tassa analyysissa arvioituina
osuuksina tasta aktiivisesta konekannasta.

Pyo6rakuormaajat

Pydéréakuormaaijille kaytettiin oletuksena markkinapotentiaalista seuraavia arvoja: hyb-
ridille 1 m = 0,2, hybridille 2 m = 0,4 ja tdyssahkoiselle pyérakuormaajalle m = 0,4.
Markkinapotentiaaleja on arvioitu edellisen osion TCO-analyysin ja sen taustalla ole-
vien energiankayton laskelmien kautta. Esityksessa vuosi 1 on 2021. Suhteellinen
vuotuinen myynti on esitetty kuvassa 39 ja arvioitu osuus aktiivisesta tydkonekan-
nasta kuvassa 40.
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Kuva 39.

Kuva 40.
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Pyérakuormaajien hybridi 1, hybridi 2 ja sdhkdinen ennakoitu vuotuinen suhteelli-
nen myynti. Vuosi 1 vastaa kalenterivuotta 2021.

Annual sales (relative)
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Pydrakuormaajien hybridi 1, hybridi 2 ja sahkdinen ennakoitu kumulatiivinen
osuus aktiivisesta tydkonekannasta. Vuosi 1 vastaa kalenterivuotta 2021.
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Maataloustraktorit

Maataloustraktoreille kaytettiin oletuksena markkinapotentiaalista seuraavia arvoja:
hybridille 1 m = 0,4, hybridille 2 m = 0,35 ja tdyssahkdiselle traktorille m = 0,35. Mark-
kinapotentiaaleja on arvioitu edellisen osion TCO-analyysin ja sen taustalla olevien
energiankayton laskelmien kautta. Esityksessa vuosi 1 on 2021. Suhteellinen vuotui-
nen myynti on esitetty kuvassa 41 ja arvioitu osuus aktiivisesta tydkonekannasta ku-
vassa 42.

Kuva 41. Maataloustraktori hybridi 1, hybridi 2 ja s@hkdinen ennakoitu vuotuinen suhteelli-
nen myynti. Vuosi 1 vastaa kalenterivuotta 2021.

Annual sales (relative)
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Kuva 42. Maataloustraktorien hybridi 1, hybridi 2 ja sahkéinen ennakoitu kumulatiivinen
osuus aktiivisesta tydkonekannasta. Vuosi 1 vastaa kalenterivuotta 2021.

Cumulative fleet fraction (%)
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Metsatyokoneet

Metsatyokoneille kaytettiin oletuksena markkinapotentiaalista seuraavia arvoja: hybri-
dille 1 m = 0,4, hybridille 2 m = 0,4 ja tayssahkdiselle traktorille m = 0,2. Markkinapo-
tentiaaleja on arvioitu edellisen osion TCO-analyysin ja sen taustalla olevien energi-
ankayton laskelmien kautta. Esityksessa vuosi 1 on 2021. Suhteellinen vuotuinen
myynti on esitetty kuvassa 43 ja arvioitu osuus aktiivisesta tydkonekannasta kuvassa
44,
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Kuva 43. Metsatydkone hybridi 1, hybridi 2 ja sdhk6inen ennakoitu vuotuinen suhteellinen
myynti. Vuosi 1 vastaa kalenterivuotta 2021.

Annual sales (relative)
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Kuva 44. Metsatydkoneiden hybridi 1, hybridi 2 ja séhkdinen ennakoitu kumulatiivinen
osuus aktiivisesta tydkonekannasta. Vuosi 1 vastaa kalenterivuotta 2021.

Cumulative fleet fraction (%)
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7.5.3  Markkinadiffuusion avaintekijat ja ohjauskeinot

Tarkasteltaessa tydkonesektorin kayttdvoimamurrosta, uusia ratkaisuita ja niiden tu-
loa markkinoille ja kayttddn on tunnistettavissa useita tekijoita, jotka lisdavat markki-
namuutoksen hitautta ja my6s arvioiden epavarmuutta verrattuna tieliikenteen tilan-
teeseen. Kuten jo osion 7.5.1 sdhkbdautodatasta voidaan ndhda, on viive ensimmais-
ten tuotteiden lanseerauksesta laajamittaiseen markkinan avautumiseen ja nollapaas-
toisten tuotteiden (tassa tapauksessa sahkdauto) jopa 10 vuotta siindkin tapauksessa,
ettd ohjaava saadosvalikoima on melko hyvin kehittynyt. Kuten aiemmissa GASELLI
ja KAROLIINA-hankkeissa on myos kasitelty, sahkoéautojen kayttéonottoa ohjataan ja
edistetdan aktiivisesti useilla paallekkaisilla politikkatoimilla ja ohjauskeinoilla: auto-
valmistajia velvoittavat CO2-paastdrajat, CO2-progressiivinen auto- ja ajoneuvovero-
tus, fossiilisten tieliikennepolttoaineiden korkeampi valmisteverokanta, ladattavien au-
tojen hankintatuet ja latausinfrastruktuurin tuki seka kotilataukselle etta julkiselle la-
tausinfralle. Viimeisten vuosien aikana samoja elementteja on kasvavassa maarin tul-
lut myds raskaan tieliikenteen sdaddskehikkoon. Puhtaiden ajoneuvojen direktiivi vel-
voittaa julkisissa hankinnoissa kasvavasti vaha- ja nollapaastoisiin ajoneuvoihin, infra-
struktuurin puolella AFIR ohjaa vaihtoehtoisten liikenteen kayttévoimien jakeluinfra-
struktuurin toteutusta. Kaikki nama politikka- ja ohjauskeinojen osakomponentit ovat
tarkeita tavoiteltaessa lilkkenteen, tydkoneiden tai muiden liikkuvien sovellusten vaha-
tai nollapaastdisyytta ja energiatehokkuuden parantamista. Voidaan sanoa, etta tielii-
kenteen osalta kehitys on muita kayttékohteita useita vuosia edella.

Tydkoneiden osalta tilanne on COz-regulaation osalta kehittymaton ja siten valmistajia
sitova ja tuotekehitykseen regulaation puolelta ohjaava kehys puuttuu. Téma osaltaan
hidastaa vaha- ja nollapaastdisten tydkoneiden kehitysta ja tuloa markkinoille. Suo-
men kannattaa aktiivisesti seurata tydkonesektorin CO2-regulaation kehittymista ja
edistaa sita soveltuvin osin.

Yleisesti ottaen ohjauskeinot voivat monetaarisia tai ei-monetéarisia. Ei-monetaarisia
keinoja ovat esimerkiksi tiedon jakaminen ja informaatio-ohjaus. Kuten tieliikenteen
puolella, myds tydkonesektorilla ndma keinot ovat otettavissa kayttddn matalalla kyn-
nyksella ja niilld voidaan myds saavuttaa kustannustehokkaita tuloksia.

Monetaarisia ohjauskeinoja voidaan kohdistaa joko paaomakuluihin (CAPEX) tai kayt-
tékuluihin (OPEX) liittyen. Kuten analyysista ja myos tieliikenteen kokemuksista néh-
daan, on vaha- tai nollapaastoisten ratkaisuiden hankintahinta markkinan alkuvai-
heessa selkeasti perinteista kayttdvoimaratkaisua korkeampi. Tdma johtuu tutkimuk-
sen ja uuden teknologian kehittdmisen ja markkinoilletuonnin lisdkustannuksista, seka
toisaalta alkuvaiheessa massatuotannon skaalaetujen puuttumisesta, pienista tuotan-
tosarjoista ja raataldidyista tuotteista. Kuten tieliikenteen puolella, vaha- tai nollapaas-
toisten tydkoneiden alkuvaiheen korkeampien hankintakustannusten kompensointi
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loppukayttajalle tulee olemaan tarked markkinaa avaava tekija. Tama voi koostua
mahdollisista autoveron kaltaisista energiankaytdsta tai paastoista riippuvista veroele-
menteista riippuen CO2-ominaispaastodista tai energiatehokkuudesta, tai vaha- tai nol-
lapaastoisten tydkoneiden hankintatuista tai naihin vertautuvista toimista.

Vaihtoehtoisten kayttévoimien infrastruktuurin rakentaminen voidaan myés nahda in-
vestointina eli paddomia vaativana vaha- tai nollapaastdisyyden edellytyksena. Myds
talta osin tydkonesektorille voidaan hyvin ottaa vertailukohta tieliikenteen puolelta,
jossa erityyppisilla infratuilla on ollut ja tulee olemaan tarkea osa liikenteen nollapaas-
toisyydessa. Vastaavat panostukset vaihtoehtoisten kayttévoimien infrastruktuuriin tu-
levat olemaan keskeisid myos tydkonesektorilla, joskin siind on tieliikenteesta poik-
keavia erityispiirteita: tydkonesovellukset ja kayttdkohteet ovat erittdin moninaisia ja
ratkaisuissa tullaan isossa kuvassa todennakoisesti tarvitsemaan laajempi joukko eri-
laisia kayttdvoimayhdistelmia. TAma puoltaa sita, ettd infratuissa pidetdan teknologia-
neutraali ndkdkulma ja mahdollistetaan teollisuuden, tydkoneyrittajien, operaattorien,
urakoitsijoiden ja palveluntuottajien I16ytaa eri kayttokohteisiin sopivimmat ratkaisut.
Erityisesti teollisten ja kaupunkiymparistdjen ja kuljetuksen rajapintojen osalta tarkeaa
on myos hakea yhteiskayttoisten, useaa kayttajaryhmaa palvelevien, infrastuktuurirat-
kaisuiden ratkaisut seka tekniselta etta liiketoiminnalliselta kannalta. Kaupunkialueilla
synergioita voi 10ytya esimerkiksi kaupunkikuljetusten, sahkoéisen raideliikenteen inf-
ran, maanrakennuksen, jatehuollon sekd katualueiden ja kiinteistdjen huolto- ja yllapi-
totoiminnan piirista.

Vuosittain toistuviin ja suoraan kayttodn liittyviin kustannuksiin liittyvat tekijat ja oh-
jauskeinot ovat toinen keskeinen osa-alue omistajan kokonaiskustannusten muodos-
tumisessa ja siten myds tarked ohjauskeinoille. Aiemmassa KAROLIINA-hankkeessa
[Pihlatie, 2021] kayttdkustannuksiin, kdytanndssa kayttévoiman hintaan, vaikuttamista
on pidetty suositeltavana vaihtoehtona. Kayttdvoiman hinnanmuodostusta on kasitelty
raportissa jo aiemmin ja hinnanmuodostukseen vaikuttaminen vero-ohjauksella esi-
merkiksi valmisteverojen tai niiden palautusten kautta vahvemmalla CO2-progressiolla
on mahdollista vaikuttaa vaihtoehtoisten kayttévoimien suhteelliseen kilpailukykyyn.
Kuten raportissa on myos jo aiemmin todettu, kestavien biopolttoaineden hintakehityk-
seen liittyy epdvarmuuksia raaka-aineiden hinnan, rajallisen skaalautuvuuden ja kas-
vavan kysynnan kautta. Voidaan odottaa jakeluvelvoitteen myéta kevyen polttodljyn
hinnan nousevan sitd enemman mita korkeammaksi jakeluvelvoite mahdollisesti nos-
tetaan. Myo6s raakadljyn hinta on viime kuukausina noussut voimakkaasti. Nama teki-
jat voivat osaltaan olla vaikuttamassa nollap&astdisten kayttdvoimien Kilpailukykyyn
suhteessa perinteisiin uusiutuvilla osuuksilla sekoitettuihin polttoaineisiin. Suuri enem-
misto taloustieteiljdista on sitd mielta, etta dljytuotteiden maailmanmarkkinahintojen
muutoksista aiheutuvaa polttoaineiden hinnannousua ei tulisi pyrkia hillitsemaan julki-
sen vallan toimin esimerkiksi laskemalla polttoaineverotusta [Ekonomistikone, 2022].
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Tarkea osa-alue, jolla tavoiteltua kehitysta voidaan nopeuttaa, on tukea tydkonesekto-
rin vihrean siirtyman edellyttdmaa tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaa seka var-
mistaa myds kaytannodn kokeiluhankkeiden ja pilottien kautta todellisten kayttokoke-
musten kertyminen kaikille toimijoille. Tama tukee myo6s punnitun ja kokemusperaisen
tiedon jakamisen kautta informaatio-ohjausta ja laajempia tavoitteita.
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8 Tyokoneita koskevat tietotarpeet

ja rekisterointivelvollisuuden
laajentaminen

Nykyiselladn Suomessa kaytettavien tydkoneiden paastoja arvioidaan VTT:n kehitta-
man LIPASTO Suomen tyokoneiden paastomallin (TYKO) avulla. TYKO-mallia kayte-
taan Suomen tydkoneista aiheutuvien virallisten paastomaarien laskentaan. Paastot
raportoidaan EU:lle, YK:lle sekd Suomen tilastoihin. Suomen- ja englanninkieliset tu-
lokset ovat nahtavilla sivulla http:/lipasto.vtt.fi. Malli ennustaa eri tydkoneluokkien
kasvihuone- ja paikallispdastot arvioitujen tydmaarien ja kulutuksen perusteella kayt-
tamalla asiantuntija-arvioiden perusteella kehitettyja paastokertoimia. Mallin epavar-
muutta on arvioitu lisdavan Iahipaastokertoimiin liittyvat tuntemattomat parametrit,
jotka johtuvat mm. tydkoneiden todellisten paastbjen ja paastorajojen korrelaatioker-
toimesta, tydkonemoottoreiden seka jalkikasittelylaitteiston kunnosta, huollosta ja ylla-
pidosta. On my0s olemassa riski, etta jalkikasittelylaitteisto poistetaan tai de-aktivoi-
daan ja malli ei siten pida enda paikkaansa. Taydellisen tydkonerekisterin ja tarvitta-
vien koneiden kayttdon liittyvien tietojen puuttuessa tydkoneiden lukumaarat, kaytto-
tuntimaarat seka kayttéolosuhteet ovat arvioita, mistad aiheutuu epavarmuuksia paas-
tdarvioihin. Koska tyokoneiden todellista lukumaaraa (esimerkiksi traktorit ja moottori-
kelkat) ei muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta Suomessa talla hetkella taysin tun-
neta, on TYKO-mallin konekanta arvioitu mm. myyntitilastojen ja poistumatietojen pe-
rusteella.

Mikali TYKO-mallin kautta laskettavan paastéinventointien tarkkuutta haluttaisiin pa-
rantaa, tulisi nykyisen TYKO-mallin epdkohdat tunnistaa sekd huomioida ty6konekan-
nan kehitys tulevien paastdémaaraysten vaikutuksesta. Lisaksi olisi tunnistettava,
mitk& koneluokat ja vuosimallit ovat relevantteja paastoéinventointien arvioimiseksi.
Paastoinventointien tarkkuuteen vaikuttavien parametrien, kuten tydkoneiden omi-
naispaastokertoimien arviointi, on erityisesti |ahipaastdjen arvioimiseksi avainase-
massa. Koska Suomessa kaytettavien tydkoneiden lukumaara ja niiden ominaistiedot
perustuvat paaasiallisesti asiantuntija-arvioihin, voitaisiin tydkonekannan tietosisaltda
kasvattamalla potentiaalisesti kohentaa paastdinventointien tarkkuutta.

Tama luku kasittelee TYKO-malliin ja mallin kehitystarpeiden tunnistamisen lisaksi tut-
kimuskysymyksia mahdollisesta tydkoneiden rekisterdintivelvollisuuden laajentami-
sesta:
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o Miten tydkoneiden rekisterdintivelvollisuutta pitéisi laajentaa, jotta rekisterista
saatavat tiedot parantaisivat mahdollisimman paljon kasvihuonekaasujen ja
lahipaastojen paastodinventointien ja -projektioiden laatua ja tarkkuutta?

e Miten ty6koneiden valvontaa (esim. katsastus) tulisi kehittaa, jotta tydkone-
kannan todelliset paastotiedot tiedettaisiin paremmin ja jotta varmistuttaisiin
siitd, etta tydkoneiden paastdjen puhdistuslaitteistot pidetdan kunnossa ja
kaytbssa?

e Mika olisi informaation laadun ja paastévahennysten nakdkulmasta kustan-
nustehokas rekisterginti- ja katsastusvelvoite tydkoneille?

o Mitd vaikutuksia valitulla rekisterdinti- ja katsastusvelvoitteella olisi yrityksille,
viranomaisille ja valtiontaloudelle?

Koska valtaosa Suomen tytkoneista aiheutuneista kasvihuonekaasupaastoista aiheu-
tuvat dieselkayttévoimalla toimivista tydkoneista (n. 91 % vuonna 2020, TYKO mallin
mukaan), tama tyo rajoitettiin kasittelemaan ainoastaan dieseltyokoneisiin liittyvia ai-
hepiireja.

Tarkastelun paaasialliset [&hteet ovat olleet Lipasto TYKO-malli, Tilastokeskuksen ja
Traficomin tyokonerekisteritiedot, tullin maahantuontitiedot, myyntitilastot ja avoimet
internetldhteet. Lisaksi tietoja ja sybtteitd kerattiin hankkeen sidosryhmatapaamisten
avulla. Hankkeessa haastateltiin seuraavia sidosryhmia:

e AGCO-power — AGCO-konserniin kuuluva, Suomessa toimiva tydkoneiden
moottorivalmistaja

o Koneyrittajat — energia-, maarakennus- ja metsaalan koneyrittdjien valtakun-
nallinen yrittaja- ja tydnantajajarjesto.

e MTK — Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto MTK on ammatti- ja etujar-
jestd maanviljelijéille, metsdnomistajille ja maaseutuyrittajille

e Teknisen kaupan liitto — teollisuuden ja rakentamisen yritysten etuja val-
vova jarjesto

e Traficom - Liikenne ja viestintavirasto

e Valtra — Suomessa toimiva, AGCO-konserniin kuuluva traktoreiden ja maata-
louskoneiden valmistaja
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8.1 Rekisterointivelvollisuuden
laajentaminen ja laajempien
katsastuskaytantojen kayttoonoton
tarkastelu

8.1.1  Tyokonepaastojen ja EU-lainsaadannon
tarkastelu

EU-alueelle myydyille tydbkonemoottoreille koskeva paastdlainsdadantd, ns. non-road
mobile machinery (NRMM) paastostandardi®’, maarittelee tyokoneiden paastovaati-
mukset eri vuosimallien perusteella talla hetkella viiteen pdastéluokkaan jaettuna, ns.
Stage |-V (Kuva 45). Tyékoneiden paastovaatimukset ovat mukautettu moottoreiden
kayttdvoiman seka tehokategorioihin perustuen. Stage I-IV moottorit noudattavat ase-
tusta, joka on maaritetty direktiivin 97/68/EC mukaan. Stage I-1V vélisena aikana
moottorit, joiden teho alittaa 19 kW tai ylittdvat 560 kW olivat vapautettu paastdsaan-
telysta kokonaisuudessaan. Viimeisin paastdstandardi, Stage V, noudattaa vuoros-
taan asetusta (EU) 2016/1628, joka otettiin kayttdon vuosien 2019 ja 2020 aikana.
Samalla erilliset paastoraja-arvot otettiin kayttdon myds em. teholuokille, jotka edelta-
vien paastoluokkien osalta jaivat vaille paastosaantelya.

NRMM moottoriperheet tyyppihyvaksytetdan hallituissa moottoridynamometri-olosuh-
teissa ennalta maaritettyja koemenetelmia ja testisykleja hyddyntamalla. Stage 111B
luokasta lahtien tyyppihyvaksyntatestit ovat sisaltdneet seka ns. vakiopistesyklin, non-
road stationary cycle (NRSC) seka transienttitestauksen, non-road transient cycle
(NRTC), joiden perusteella moottoreiden tuottamia paastoja on vertailtu vallitseviin
paastovaatimuksiin. Ennen Stage V paastdvaatimusten kayttéonottoa tydkoneilla tai
niissa kaytettavilla moottoreilla ei ollut vaatimusta erikseen ilmoittaa kaytonaikaisia
paastoja, kuten nykyiselldadn esimerkiksi tieliikennesektorille sovelletuissa ajoneu-
voissa. Koska kaikki NRMM sovelluksiin kaytettavat moottorit tyyppihyvaksytetaan
edelleen ainoastaan hallituissa moottoridynamometriymparistdissa, ovat em. tyéko-
neille kaytdsta aiheutuneet paastét hankalasti maaritettaessa. Stage V voimaantu-
losta I&htien moottorivalmistajilla on kuitenkin velvollisuus ilmoittaa EU:n komissiolle
56-560 kW teholuokan moottoreiden tuottamat pakokaasupaastotasot todelliseen
kaytonaikaiseen mittaustulokseen perustuen (ns. In-Service Monitoring, ISM). Poike-
ten tieliikennesektorin ISC-menettelystd, ISM-regulaatiossa ei kuitenkaan ole laadittu
vastaavasti kuin tieliikennesektorin ISC-menetelmassa vaatimuskertoimia ja rajoja

67 https://dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php
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ISM-testituloksen paastoille, mutta prosessin tarkoituksena on valmistella tyoko-
nemoottoreille ISC-menetelmaa tulevia lainsaadannon lisayksia varten tulevaisuu-
dessa.

Kuva 45. Euroopan unionin tyokoneiden paastoluokat eri kayttoonottovuosien mukaan

Euroopan unionissa vallitsevat tyokoneiden paastoluokat

Stage V*

Stage IIIA [ Stage IlIB |

Stage V

| Stage IlIA Stage IIIB Stage IV

Stage IIIA Stage IlIB

Stage IV

Stage V

*Vain dieselmoottorit

Kuva 46 kuvaa tyOkoneiden paastovaatimuksia eri tehokategorioiden ja Stage-luok-
kien I-V suhteen. Merkittavimmat muutokset ja lisdykset em. luokkien kehityksessa,
jotka ovat vaikuttaneet tydkoneiden teknologiankehitykseen ovat:

1. Hiilivetypaastojen raja-arvojen laskeminen Stage lll:n voimaan astuessa
1.0-1.3 g/kWh rajasta 0.19 g/kWh tasolle. Hiilivetypaastovaatimusrajan
laskeminen johti hapetuskatalysaattoreiden (DOC) yleistymiseen.

2. Stage IV vaatimukset typenoksidien suhteen laski merkittavasti valilta
2.0-3.3 g/kWh tasolle 0.4 g/kWh. Taman saavuttamiseksi vaaditaan kay-
tdnndssa aina typenoksideja vahentavien selektiivisten katalysaattorijar-
jestelmien kayttdminen (SCR).

3. Hiukkaspaastovaatimukset voidaan jakaa kahteen kategoriaan:

a) Hiukkasmassarajat tiukentuivat merkittavasti Stage 11IB lahtien, joh-
taen hiukkasloukkujen yleistymiseen

b) Hiukkaslukumaararajat otettiin kayttdon Stage V luokassa, joka johti
edelleen moottorin optimointitarpeisiin ja hiukkasloukkujen tehokkuuk-
sien tehostamisiin.
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Kuva 46. EU-alueella vallitsevat tydkonemoottoreiden paastdvaatimukset moottoritehon ja
Stage-luokitusten suhteen

NOx +HC PN
CO [g/kwh] NOXx [g/kWh] HC [g/kWh] [2/kWh] PM [g/kWh] [#/kWh]

Teholuokka
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.015] 1
.015 1*10712
0.4 0.015 1*10712
0.3]0.025]/0.025| 0.015| 1*¥10712
0.2 0.015 1*10712

Kuva 46 poiketen vallitsevat moottoriteholuokat ovat Stage V regulaatiossa supistettu
seitsemaan moottorikategoriaan Taulukko 20 mukaan.

Taulukko 20. Vallitsevat Stage V moottorikategoriat

Teholuokka Kategoria
P<8 NRE-v/c-1
8<P<19 NRE-v/c-2
19<P<37 NRE-v/c-3
37<P<56 NRE-v/c-4
56 <P <130 NRE-v/c-5
130 < P < 560 NRE-v/c-6
P> 560 NRE-v/c-7

Tybkoneiden paastdvaatimukset ovat perinteisesti seuranneet tieliikennesektorin ras-
kaan kaluston paastolainsaadannon kehitysta joitakin vuosia jaljessa. On kuitenkin
huomioitava, ettd tydkoneiden laajasta tehokategoriasta johtuen paastdrajat vaihtele-
vat teholuokkien perusteella eivatka paastotasot ole tasta johtuen suoraan verratta-
vissa raskaankaluston paastorajojen mukaan. Kuva 47 esittda tydbkonemoottoreiden
paastOrajavaatimuksia suhteessa kevyen ja raskaan liikkennekaluston paastolainsaa-
dantdéon. Kuvan oikealla laidalla kuvattu Stage V NOx raja vaihtelee merkittavasti
moottorikategorian mukaan, silla Stage V uudistuksena ovat alle 19 kW seka yli 560
kW tyékonemoottorit (NRE-v/c-1, NRE-v/c-2 ja NRE-v/c-7), joiden paastdraja-arvot
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ovat aikaisempia teholuokkia kevyemmat. Paaasiallinen tydkoneryhma, joiden mootto-
ritehot ovat 56-560 kW, vastaavat kuitenkin typenoksidivaatimuksiltaan Euro VI ras-
kaan kaluston typenoksidipaastéja (0,4 g/kWh).

Kuva47.  Tyékonemoottoreiden paastdvaatimukset verrattuna likennesektorin paastorajoi-
hin

EU-lainsd&ddanndn NOx rajat raskaankaluston ajoneuvoille sek3 tydkoneille
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Kayttadnottovuosi

8.1.2 Tyokoneiden rekisterdintivelvollisuus seka
saatavilla olevien tietojen arviointi

Suomessa kaytdssa olevat tydtkoneet on rekisterditava tiettyja poikkeustapauksia lu-
kuun ottamatta. Rekisterdintivelvollisuus koskee tybkoneen omistajaa ja haltijaa. Tyo-
koneiden rekisterdintivelvollisuus pohjautuu lakiin. Laki vapauttaa seuraavat tyokone-
kategoriat rekisteréintivelvollisuudelta®?:

e Suljetuilla alueille toimivat tydkoneet.
e Hinattavat tydkoneet (ei perakarryt).
e Sadontuottamiseen tai -korjuuseen liittyvat tydkoneet.

88 https://www.traficom.fi/fi/likenne/tieliikenne/rekisterointivelvolliset-ajoneuvot
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Rekisterodintivelvollisuuden puuttumisesta huolimatta tydkoneiden lilkennevakuutus on
pakollinen lahes kaikille tyokoneille muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta®. Ko.
poikkeukset, joille likennevakuutusta ei tarvita ovat”:

o sellaiselle moottoritydkoneelle tai traktorille, jota ei tarvitse rekisterdida ja
jonka suurin rakenteellinen nopeus on enintadan 15 kilometria tunnissa;

e leikkuupuimurille tai muulle sadonkorjuuseen tarkoitetulle maatilatalouden
moottoritydkoneelle, jota ei tarvitse rekisterdida;

Rekisterointivelvolliset tydkoneet on tilastoitu Traficomin tietokantaan eri tydkonekate-
gorioiden mukaan. Rekisterdintitiedoista selvidd mm. tydkoneiden vakuutustiedot: va-
kuuttettu/ei vakuutettu ja vakuutuksen ottaja (yksityishenkild/yritys). Lisaksi tydkone
voi vakuutuslainsdddannon vuoksi olla vakuutettu siitd huolimatta, ettd konetta ei ole
rekisteroity Traficomin rekisteriin. Naiden koneiden osalta tieto puuttuu Traficomin tie-
tokannasta, mutta olisi saatavilla suoraan vakuutusyhtidiltd. On huomioitava, etta tyo-
koneiden luokittelu maaraytyy useassa tapauksessa kayttdtarkoituksen perusteella, ja
esimerkiksi samaa tyOkonetta voidaan vakuutettaessa maarittda eri luokkaan riippuen
esimerkiksi tydkoneen varustelusta ja tydskentely-ymparistosta. Lisaksi Traficomin re-
kisteriin merkityt tydkoneiden luokitukset ovat muuttuneet ajan saatossa, jolloin sa-
man tyyppisia koneita saattaa 16ytyd useammasta Traficomin maarittelemasta tyoko-
neluokasta. Mikali tydkoneen tiedot 16ytyvat Traficomin tietokannasta/rekisterista, on
vakuutuksenottajaan tiedot tyypillisesti saatavilla (vakuuttava taho yksityinen/yritys).
Lisdksi useimmissa tapauksissa saatavilla on myos tydkoneen omamassa ja nettote-
hotieto. Lisaksi rajallinen maara paastotietoja I0ytyy Traficomin tietokannasta, mutta
maara on kuitenkin hyvin rajallinen. Saatavilla olevia tietoja kasitellaan tarkemmin
kappaleessa 8.2.

8.1.3  Tyokoneiden katsastusvelvollisuus

Tyokoneisiin liittyvat katsastusvelvollisuudet koskevat talla hetkelld ainoastaan luvan-
varaiseen tavaraliikenteeseen kaytettavia T1b, T2b ja T3b-luokan traktoreita, joiden
nopeusluokka ylittda 60 km/h nopeusrajan. Kyseessa olevat traktorit tulisi katsastaa
ensimmaisen kerran viimeistdan 4 vuoden kuluttua ajoneuvon kayttdonottopaivasta, ja
taman jalkeen viimeistdan 2 vuoden kuluttua ensimmaisesta katsastuksesta. Katsas-

89 https://www.Ivk.fi/ajoneuvon-vakuuttaminen/ajoneuvon-vakuuttamisvelvollisuus/

70 https://www.Ivk.fi/ajoneuvon-vakuuttaminen/ajoneuvon-vakuuttamisvelvollisuus/poik-
keukset-vakuuttamisvelvollisuuteen/
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tusvelvollisuus koskee talla hetkelld nopeusluokasta johtuen suhteellisen pienta jouk-
koa traktoreiden omistajia, ja kyseiseen luokkaan soveltuvia traktoreita on otettu kayt-
té6n vuodesta 2017 Iahtien.

8.2 Saatavilla olevien tilastojen kartoitus ja
TYKO2 tietotarpeiden arviointi

8.2.1  Kaytossa olevan TYKO-mallin kuvaus

Suomessa toimivien tydkoneiden paastdja on tdhan asti arvioitu olemassa olevia, eri
tutkimuksiin ja saatavilla oleviin tietoihin perustuvia tytkaluja kayttaen. Paastdinven-
toinnit ovat perustuneet VTT:n kehittaman LIPASTO TYKO mallin arvioihin, joiden tie-
dot perustuvat laskennallisiin paastémaariin esimerkiksi vuosittaiseen, kokonaisvaltai-
seen moottoripolttodljyn myyntilukuihin nojaten. Alkuperainen TYKO-malli luotiin
vuonna 1999, ja malli on tdman jalkeen vuosien saatossa kokenut merkittdvimpia uu-
distuksia mm. vuosien 2006 ja 2013—-2015 valisena aikana.

TYKO -malli koostuu kolmesta alamallista: TYKObensa, TYKOdiesel ja TYKOtraktorit.
Naiden tulokset yhdistetdadn TYKOtulokset mallissa, joka julkaistaan LIPASTO:n netti-
sivulla. TYKO-mallin sisallosta ja laajuudesta seka tyokoneiden kayttévoima- ja kasvi-
huonekaasupaastdjakaumasta johtuen tassa tytssa kasitellaan ainoastaan TYKO:n
dieselmallin tydkoneita. TYKO-mallin arvion mukaan vuonna 2020 n. 91 % Suomen
tydkoneperaisista CO2-paastoista oli peraisin dieseltydkoneista. TYKO-malli tuottaa
seuraavat kasvihuonekaasu- ja lahipaastoétulokset seuraavassa kappaleessa esite-
tyille tydkonekategorioille:

e Hiilimonoksidi (CO)

o Hiilivedyt (HC)

e Typen oksidit (NOx)

e Hiukkaset (PM), Metaani (CH4)

e Typpioksiduuli (N20), Rikkidioksidi (SOz2)
o Hiilidioksidi (COz)

e polttoaineenkulutus

e energiankayttd

e urealisdaineen kulutus (AdBlue)

TYKO-mallin laskenta pohjautuu kahteen paaparametriin: koneiden vuosittaiseen tyo-
suoritteeseen (kWh/a) seké suoritekohtaisiin kulutus- ja paastokertoimiin (g/kWh/a).
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Tybkonekategoriat pohjautuvat Suomen ensimmaisen tyékonepaastélaskennan kate-
gorioihin (Puranen 1992), ja tydkoneluokkia on jalkikateen lisatty laskentaan tarpeen
mukaan.

Tybkonepaastdjen laskennassa koneiden arvioidut vuotuiset tydmaarat (kWh/a) ovat
suhteutettu arvioitujen tyokonetyyppien lukumaaran kanssa. Tyokoneiden lukumaara-
arviot perustuvat myyntimaariin, poistumiin ja tyékonerekisterissa olevien lukumaariin.
Tyokonekannan myynninkehitystd on myo6s jossain maarin korjattu arvioimalla rekiste-
ritietojen ja konekannan muutoksia vuosien saatossa. Tyokoneet ovat tdman jalkeen
jaettu tiedossa olevan tehon (<37, 37-74, 75-129 ja >129 kW) seka eri paastodluok-
kien perusteella, jonka jalkeen kullekin ryhmalle on maaritetty nimellisteho, kuormitus-
aste ja vuotuinen tyQaika. Tydkoneiden kayttdajat ovat maaritetty alle ja yli keski-ian
oleville tydkoneille.

TyOkonekohtaisia paastomaaria on olemassa olevia tietoja kayttamalla ollut hankala
perustella, silld koneiden |&hipaastot eivat erityisesti vanhempien koneiden osalta valt-
tamatta korreloi esimerkiksi vallitsevien paastérajojen kanssa kovin tarkasti. Mm. tyo-
koneiden kayttdmaarat, ominaiskulutus, jalkikasittelylaitteistojen tehokkuudet seka
kayttdolosuhteet vaikuttavat selvasti niin kasvihuonekaasu- ja l1ahipaastoihin. Lisaksi
TYKO-mallin ulkopuolelle jaavien tyokoneiden, joiden jalkikasittely- ja moottoriteknolo-
gia eivat ikansa ja/tai kuntonsa puolesta tadytd moottorivalmistajan mukaisia paastéja
(ml. ns. paastdmanipulointi), voivat pahimmassa tapauksessa vaaristaa tilastoja todel-
liseen lahipaastotuotantoon verrattuna. Liikenne- ja viestintdministerion arviomuisti-
ossa’' todetaan, ettd paastdmanipulaatioita tehdaan, koska niillé voidaan saavuttaa
taloudellisia etuja ammattiliikenteessa seka lisda suorituskykya ja taloudellisia etuja
henkilbautoliikenteessa. Sidosryhmahaastatteluissa oletettiin paastdmanipuloitujen
tydkoneiden lukumaara kuitenkin kokonaisuudessaan melko vahaiseksi, koska mani-
pulointi vaikuttaisi koneen jalleenmyyntiarvoon. Jotta tydkoneiden yksityiskohtaisem-
pia paastoja kyettaisiin tarkastelemaan eri tydkoneluokkien suhteen, tulisi tilannetta
ensisijaisesti kartoittaa 1ahtdkohtaisesti tydkoneiden todellisia lukumaaria, kayttomaa-
raarvioita ja paastopotentiaaleja tarkastelemalla.

Lisda TYKO-mallin menetelmakuvauksesta osoitteessa: http://li-
pasto.vtt.fi/tyko/tyko _menetelma.pdf

! Liikenne- ja viestintdministerid, 2020. Ajoneuvojen paastdmanipulaatiot Suomes-
saarviomuitio VN/6348/2020 https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/Down-
loadProposalAttachment?attachmentld=14868

123


http://lipasto.vtt.fi/tyko/tyko_menetelma.pdf
http://lipasto.vtt.fi/tyko/tyko_menetelma.pdf
https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/DownloadProposalAttachment?attachmentId=14868
https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/DownloadProposalAttachment?attachmentId=14868

8.2.2 Tyokonekannan tarkastus TYKO-mallin ja
Tilastokeskuksen tietojen valossa

TYKO-mallin tietopohjan tarkkuuden selvittamiseksi selvityksessa kerattiin tietoja kay-
tettavissa olevista eri tietokannoista. Em. tietoa kerattiin padasiassa Traficomilta Tilas-
tokeskukselle toimittamasta rekisteritietokannasta ja saatavilla olevista tyékoneiden
myynti- ja maahantuontitilastoista mm. Teknisen kaupan liitolta. TYKO-mallissa ole-
vaa tietokantaa verrattiin Tilastokeskuksen tietoihin. Selvityksessa on laskettu eri ty6-
koneiden lukumaaria ja kehitysta lahtien liikkeelle Traficomin rekisteritiedoista.

Alkuperaisessa TYKO-mallissa tydkoneet on jaettu 24 eri tydkonekategoriaan taulu-
kon 21 mukaan. TYKO-mallin mukaisten tilastojen valossa voidaan yleistaen todeta,
ettd eniten kasvihuonekaasupaastoja tuottavat tydkoneet edustavat lukumaarallisesti
suhteellisen pientd ryhmaa kaikkiaan tiedossa olevien koneiden suhteen. Viisi ensim-
maista TYKO-kategoriaa ovat vastuussa n. 75 % ty6koneiden CO2-paastoista, ja kym-
menelle eniten paastavalle ryhmalle vastaava luku on 90 %. Esimerkiksi pydrakuor-
maajat, tela-alustaiset kaivuukoneet ja hakkuukoneet tuottavat TYKO-mallin perus-
teella hieman alle 50 % Suomessa toimivien dieselty6koneiden vuosittaisista CO2
paastoista, vaikka em. koneiden lukumaara vastaa n. 6,7 % kaikista Suomen tydko-
neista (35 357 kpl). Vastaavasti maataloustraktorit edustavat hieman alle 22 % (98
354 kpl) Suomen arvioidusta tydkonekannasta, mutta tuottavat n. 18 % dieselkonei-
den vuosittaisista CO2-paastoista. Mikali muut traktorit ja maataloustraktorit lasketaan
yhteen, kasvaa traktoreiden lukumaara vastaavasti hieman yli 360 000 kappaleeseen,
joka edustaa vajaata 80 % kaikista Suomessa olevista tydkoneista. Em. luvuista voi-
daan todeta yksittaisten traktoreiden paastavan keskimaarin vain murto-osan verrat-
tuna muihin, eniten paastaviin tydkonekategorioiden koneisiin. Lahipaastojen (CO,
NOx, HC ja hiukkaspaastot) osuudet vastaavat tyypillisesti ja suurpiirteisesti tyokone-
kategorioiden kulutusarvioita ja hiilidioksidipaastéja muutaman prosenttiyksikdn erolla.

Koska TYKO-mallin tydkoneluokittelu perustuu jokseenkin eri kategorisointiin verrat-
tuna Tilastokeskukselta saataviin tietoihin, ja erityisesti jotta voitaisiin paremmin hah-
mottaa tydkonesegmentin monimuotoisuutta, tdssa tydssa alkuperaisen TYKO-mallin
kategorisointi paatettiin lopulta yhdistaa ja supistaa kahteentoista kategoriaan. Tyoko-
neiden uudelleenkategorisointi perustuu TYKO-mallin vuosittaisiin CO2-paastoétietoi-
hin. Kaikki tydkonekategoriat, joiden arvioidut CO2-paastot vastaavat alle 1,5 % die-
seltydkoneiden kasvihuonekaasupaastoista (merkattu harmailla soluilla) luokiteltiin
uudelleen kyseessa olevaa kategoriaa 1ahimpana olevaan tydkoneluokkaan. Tasta
huolimatta tahan tyéhon selkeytetyt ja yhdistetyt kategoriat paastavat marginaalisesti
verrattuna merkittdvimpiin tydkoneluokkiin. Uudelleenjarjestetyn kategoriat on esitetty
taulukossa 22.
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n. 75 % tyo-

koneiden
CO2 paas-
toista aiheu-
tuvat viidesta
A = ; ; TYKO-kate-
Taulukko 21.  Alkuperainen tydkoneluokittelu TYKO-mallissa SErern
TYKO-mallin luokittelu Luku- | Keski- | o) oasstt co2 co2| co | HC | Nox
maara teho
# Tyokoneluokat kpl Kw t/a Suhteellinen [%] Kumulatiivinen [%]
1 Pyorakuormaajat 17 114 94 398 410 19% 19% | 21% | 21% | 22%
2 Kaivukoneet, tela-alustaiset 10977 104 370823 18% 38% | 41% | 36% 37%
3 Maataloustraktorit 98 354 77 368 185 18 % 56% | 60% | 59% 61 %
4 Hakkuukoneet (Moto) 2389 152 212573 10% 66% | 65% | 63% | 63%
5_ Haarukkatrukit, diesel 4878 88 165518 8% 74% | 74% | 71% 71%
6 Metsitraktorit 2429 105 107 384 5% 79% | 76% | 72% | 72%
7 Kaivukoneet, pyoraalustaiset 2998 88 89470 4% 84% | 81% | 76% 75 %
8 Leikkuupuimurit 18 861 89 51044 2% 8% | 84% | 78% | 78%
9 Muut traktorit 262 622 62 43773 2% 88% | 87% | 85% | 85%
» 10 | Muut ajettavat dieseltydkoneet 2298 89 31504 2% 90% | 88% | 86 % 86 %
| ) s e s e e o | — — s | ik £ Vastaavasti
1 Teleskooppikurottajat 1998 78 30458 1% 91% | 90% | 88% | 88% 9(?%/ ek
0 lYOKO-
12 Monitoimikoneet 3344 50 25439 1% 93% | 92% | 89% | 89% neidenyCOZ
13 Tiehoylat 810 149 24063 1% 94% | 93% | 91% | 91% paastoista
14 Traktorikaivurit 1297 74 22372 1% 95% | 94% | 92% | 92% ensimmai-
15 Dumpperit 416 153 20910 1% 96% | 95% | 93% | 93% sen 10 tYO'
koryhman
16 Monkijat, diesel 8125 25 18 935 1% 97% | 96% | 95% | 95% aihetutta-
17 Minikaivurit 5042 22 18 928 1% 98% | 97% | 97% | 97% mana
18 Nosturit 1021 99 16 224 1% 99% | 98% | 98% | 98%
19 Jyrat 1511 45 9589 0% 99% | 9% | 98% | 98%
20 Muut trukit, diesel 1989 33 6969 0% 9% | 99% | 99% | 99%
21 Puskutraktorit 274 112 6376 0% 130 100% | 99% | 99% | 99%
0
22 Ajoruohonleikkurit, diesel 4426 12 3003 0% 1(30 100% | 100% | 100% | 100 %
0
) ) 100
23 Kunnossapitotraktorit 136 62 1603 0% % 100% | 100% | 100 % | 100 %
0
) . 100
24 Teollisuustraktorit 101 70 984 0% o | 100% | 100% | 100% | 100%
0

Taulukko 22 esittaa tédssa tydssd muodostetun tydkoneiden uudelleenryhmittelyn.
Ryhmittelyn paaasiallisena tarkoituksena oli yksinkertaistaa ryhmittelya, tietojen ke-
raamista, seka ryhmien analysointia. Tydkoneryhmat, jotka paastavat eniten kasvi-
huonekaasu- ja 1&hipaastja, sailyivat ennallaan.
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Taulukko 22. Selvityksessa uudelleenryhmitellyt tydkoneluokat

Lukumaara |Keskiteho |CO2 padstot| CO2 paastd Cco2 | co ‘ HC | NOx | Part.
Tassa selvityksessa kaytetty tyo- .
konekategorisointi kpl Kw t/a Suhteellinen [%] Kumulatiivinen [%]
1 pysrakuormaajat 17 114 94 398 410 19 % 19% | 21% | 21% | 22% | 24%
2 Kaivukoneet, tela-alustaiset 10977 104 370823 18 % 38% [41% |36% |37% | 37%
3 |Maataloustraktorit 98 354 77 368 185 18 % 56% | 60% | 59% | 61% | 59 %
4 Hakkuukoneet (Moto) 2389 152 212573 10 % 66% | 65% | 63% | 63% | 60 %
5 Haarukkatrukit, diesel 4878 88 165518 8% 74% | 74% | 71% | 71% | 67 %
6 |Metsitraktorit 2429 105 107 384 5% 79% | 76% | 72% | 72% | 67 %
7_ Kaivukoneet, pygraalustaiset| 2998 88 89470 4% _ leawnlsiw |76%175% | 70% 12 vaihten paastaa-
{ 3 lLeikkuupuimurt 18 861 89 51044 29 86% |84% | 78% | 78% | 73 °\ vad kategoriaa siir-
CREOupdimant & i || B9 || 5% || e || 75 % rettiin ja lisattiin em.
9 IMuut traktorit 264 156 62 68733 3% 90% |88% |87% |86% | 84% kategorioihin
10 95 %
Muut dieseltydkoneet 10 650 137 110 593 5% 95 % 93% [93% |91%
11 IVaantysstokoneet 3011 60937 3% 98% | 98% | 96% | 96% | 94% |l
N2 pientehokoneet, <35 kW 17593 | | 40866 _ 2% |100%|100%|100%100% | 100 %

Tilastokeskuksen kautta saatavat tyOkonetiedot jarjestettiin vastaavasti TYKO-mallin
mukaiseen vertailukelpoiseen jarjestykseen seuraavasti:

Pyo6rakuormaajat

e 85 Kauhakuormain, yli 3 000 kg
e 86 Kourakuormain
e 90 Puomikauhakuormain

Kaivukoneet, tela-alustaiset

o 87 Kaivukone

Maataloustraktorit

e 75 Maataloustraktori, 10 00—10 000 kg

e 509 Traktori, max 6 000 kg
Hakkuukoneet(Moto)

e 91 (monitoimi)metsakone

e 104 Monitoimikone, yli 15 000 kg
Haarukkatrukit, diesel

e 82 Haarukkanosturi
e 83 Sivuhaarukkanosturi
e 84 Puomihaarukkanosturi

126



Metsatraktorit

e 75 Maataloustraktori, yli 10 000 kg
e 78 Metsatraktori
e 509 Traktori, yli 10 000 kg

Kaivukoneet, pyoraalustaiset

e 89 Kauhakuormain-kaivukone

Muut traktorit

e 509 Traktori, 6 000—10 000 kg

e 81 Liikennetraktori

o 928 Pyorilla varustettu traktori, yli 3 000 kg
e 929 Pyodrilla varustettu traktori, yli 3 000 kg
e 930 Pydrilla varustettu traktori, yli 3 000 kg
e Traktorit joista ei tarkempaa tietoa

Muut dieseltydkoneet

e 101 Jaanhoitokone

e 102 Konttinosturi

e 104 Monitoimikone 3 000-15 000 kg

e 128 Rinnekone

e 510 Moottoritydkone yli 30 00 kg

e 61 Luokkakategoria jossa kayttaja syottaa nimiketiedon
e 88 Puominosturi

e 93 Vetotrukki

e 97 Lakaisukone

e 98 Hiekanlevitin

e Moottoritybkoneet joista ei tarkempaa tietoa

Maantydstokoneet

e 77 Maansiirtotraktori
e 79 Teollisuustraktori, yli 3 000 kg

Pientehokoneet, <35kW

e 100 Ruohonleikkuukone

e 104 Monitoimikone, max 3 000 kg
e 510 Moottoritydkone, max 3 000 kg
e 75 Maataloustraktori, max 1 000 kg
e 76 Puutarhatraktori

e 79 Teollisuustraktori, max 1 000 kg
e 80 Kiinteistotraktori

e 85 Kauhakuormain, max 3 000 kg
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e 928 Pyodrilld varustettu traktori, max 3 000 kg
o 929 Pyodrilla varustettu traktori, max 3 000 kg
e 930 Pyorilla varustettu traktori, max 3 000 kg
e 931 LuokkaT2b

Tilastoselvityksen aikana selvisi, etta Traficomin rekisterin tydkoneluokkia on muo-
kattu vuosien varrella tydkonekategorioiden ja markkinatilanteen mukaan. Taméan joh-
dosta saman tyyppisia koneita on voitu luokitella eri kategorioihin eri aikoina , ja nain
ollen tilastojen paikkansapitavyyttd esimerkiksi lukumaarien suhteen ei voida saumat-
tomasti todentaa.

TYKO-mallin ja edellad kuvatulla tavalla laskettujen tydkoneiden maarat, joissa poltto-
aineena kaytetdan dieselia, vertautuvat toisiinsa Kuva 48 esitetylla tavalla. Maatalous-
traktoreiden ja muiden traktoreiden lukumaarat ovat yliedustettuina, silla em. luokkien
yhteenlasketuksi lukumaaraksi saatiin yhteensa lahes 360 000 kappaletta. TYKO-mal-
lin ja Tilastokeskuksen lukuja vertailtaessa voidaan huomata tydkonemaarien poik-
keavan toisistaan tiettyjen tydkonekategorioiden osalta merkittavasti. Esimerkiksi
maataloustraktorien ja "muiden traktoreiden” yhteenlasketut lukumaarat tdsmaavat
suhteellisen hyvin keskendan, mutta jaottelu perustuu selvasti eri maaritelmiin. Lisaksi
esimerkiksi pydrakuormaajien, tela-alustoisten kaivuukoneiden, hakkuukoneiden, haa-
rukkatrukkien ja metsatraktoreiden osalta tydkoneiden lukumaarat vaihtelevat perati
50 %:lla. Lisaksi leikkuupuimureita ei ollut Traficomin rekisterista lainkaan, silla leik-
kuupuimurit ovat seka lainvaatiman rekisterdinti- ettd vakuutusvelvollisuuden ulkopuo-
lella. Tastad huolimatta on mahdollista, ettd osa puimureista ovat vakuutettuja mutta
eivat rekisterdityja, mikali kayttaja siirtda puimureitaan teita kayttamalla esimerkiksi
pellolta toiselle. TYKO-mallissa leikkuupuimureiden maara on puolestaan arvioitu tuo-
tantomaarien seka vienti- ja tuontilukujen mukaan. Vastaava syy vaikuttaisi vaarista-
van lukumaaria esimerkiksi tela-alustaisten kaivuukoneiden osalta. Osa tela-alustai-
sista koneita on kuitenkin lopulta Traficomin tiedossa, mikali em. kaivuukoneet ovat
vaatineet rekisterodintia tydokonereksiteriin.

Tietokannoista saatavien tyokoneiden kokonaislukumaarat ovat TYKO-mallissa 453
409 kpl ja Traficomin tietokannassa vakuutettujen tydkoneiden vastaavasti 426 358
kpl. Tama tarkoittaa, ettd TYKO-mallin tydkoneiden lukumaara on n. 6 % Traficomin
tietoja suurempi. Mikali yhtéléssad huomioidaan leikkuupuimureiden ja muiden vakuu-
tus- ja rekisterdintivelvollisuuden ulkopuolelle jaavien tydkoneiden maarat (leikkuu-
puimureita TYKO-mallissa 18 861 kpl), ero pienenee n. 2 %:iin. Epavarmuutta lisaa
esimerkiksi rekisterdimattomien ja vakuuttamattomien tyékoneiden (kuten telakoneet)
kokonaislukumaara, joiden lukumaaraarviot nojautuvat ainoastaan valistuneisiin arvi-
oihin. Rekisterdimattémien ja vakuuttamattomien koneiden absoluuttista lukumaaraa
on nykisilla tiedoilla kaytdnndssa mahdoton arvioida tarkasti, silla em. koneiden tietoja
ei ole juurikaan saatavilla.
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TYKO-mallin ja Traficomin rekisteritilastojen ulkopuolelle jaavien koneiden tarkka ja
todellinen maarittdminen ja sitd kautta ko. koneiden paastdjen arviointi on kuitenkin
haasteellista. Rekisterin ulkopuolelle jaavien tydkoneiden arvioimisessa voitaisiin kui-
tenkin hyédyntaa myynti- ja maahantuontitilastoja. Vanhempien koneiden osalta rekis-
terdimattdmien koneiden arviointi on joka tapauksessa viitteellistd, silla myyntitilasto-
jen kerd@minen tulisi suorittaa useamman eri asiaa hallinnoivan ja tilastoivan tahon
kautta. Esimerkiksi Teknisen kaupan liitolta 16ytyy tilastoja uusina myydyista seka kay-
tettynd maahantuoduista maanrakennuskoneista koneista, mutta tilastojen ohi kulke-
vat kuitenkin liitolle kuulumattomat koneet, kuten asfalttikoneet, jyrat ja tiehoylat.
Koska em. tilastojen kerddminen ei kokonaisuudessaan sisaltynyt tdman tyon tavoit-
teisiin, olisi kyseessa olevien koneiden lukumaaran selvitys tehtava erikseen. Eri
TYKO-mallin paivitysversioissa rekisterin ulkopuolelle jaavia lukumaaria on tarkasteltu
vuosien saatossa, ja tietoja on keratty mm. eri sidosryhmien tietoja, tilastollista lasken-
taa sekd muita arvioita kayttamalla, mutta absoluuttisia lukumaaria ei olla todellisuu-
dessa voitu todentaa.

Kuva48.  TYKO-mallin ja Tilastokeskuksen (Traficomin) tydkonemaarien korrelaatio

Tydkoneiden lukum&arat
TYKO vs Traficom tydkonerekisteri
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8.2.3 Tyokoneiden kayttoon vaikuttavat muuttujat

Suomessa kaytdssa olevien tydkoneiden kayttdaste vaihtelee valtavasti monen muut-
tujan mukaan, mm. tydkonetyypistd, tydkoneen iasta, kayttdkohteesta ja omistajatyy-
pista (yritys/yksityiskayttd) riippuen. Esimerkiksi kausiluonteisessa kaytdssa olevat
tydbkoneet saattavat seistd valtaosan vuodesta, jolloin kayttétunnit jadvat verrattain
mataliksi ja tydkoneen keskimaarainen pitoaika kasvaa. On kuitenkin oletettavaa, etta
yrityskaytdssa olevien koneiden kayttdaste on yksityiskaytdssa olevia koneita korke-
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ampi ja monessa tapauksessa tydkoneen ian voidaan todeta paaasiallisesti vaikutta-
van koneen kayttdmaaraan johtuen koneiden siirtymisesta yrityskaytosta yksityiskayt-
téon.

Jotta Suomessa kaytdssa olevien tydkoneiden merkitsevyys paastdinventaarioiden
suhteen kyettiin tunnistamaan tarkemmin, selvitettiin kunkin tyékoneryhman vakuutuk-
senottajien omistussuhteet ja ikdjakauma. Koneet ryhmiteltiin kayttddnottovuosien pe-
rusteella niin, ettd Stage IV voimaantulosta alkaen (vuonna 2014) kayttéonotetut tyo-
koneet jaettiin omaan kategoriaan, vastaavasti ennen 2014 kayttdonotetut koneet ja-
ettiin omaan kategoriaan. Tilastoja tarkastellessa on kuitenkin huomioitava, etta ko-
neet, joiden teholuokka on alle 56 kW, noudattavat edelleen Stage IlIA/B paastévaati-
muksia vuodesta 2007 Iahtien vuoteen 2019 saakka, jolloin ko. tydkoneiden paasto-
vaatimukset paivitettiin suoraan Stage V luokkaan. Tasta johtuen vuoden 2014 jal-
keen kayttdonotetuissa koneissa voi esiintyd Stage IlIA/B, Stage IV ja Stage V luokan
tydkoneita. Selvityksessa kaytetyn tydkoneryhmittelyn ansiosta tydkoneiden keskite-
hot ovat kuitenkin pientehokone ja muut traktorit -kategorioita lukuun ottamatta kes-
kiarvoltaan yli 77 kW, jolloin valtaosa koneista kuitenkin ylittdvat em. 56 kW lukeman.

Omistussuhteet laskettiin niin, ettd Traficomin rekisterissa olevat tydkoneet jaettiin yk-
sityishenkilon ja yrityksen valilld sen mukaan, kuka oli koneen vakuutuksenhaltija.
Kuva 49 esittaa tydkoneiden lukumaaran TYKO-mallin eri tydkonekategorioiden luku-
maarat verrattuna Traficomin tilastoista saatuihin vakuutustietoihin ja Kuva 50 kun ja-
kolinjaksi otetaan hankintavuosi 2014. Yleisesti voidaan todeta, ettd pydrakuormaa-
jien, maantydstdkoneiden ja maataloustraktorien keski-ian painottuvan ennen 2014
kayttoonotettuihin tydkoneisiin, joka viittaa esimerkiksi koneiden pitkaan kayttdikaan ja
matalaan vaihtuvuuteen. Vastaavasti esimerkiksi hakkuukoneiden ikdjakauman perus-
teella voidaan todeta koneiden uusiutumistahdin olevan verrattain nopeaa. Vuoden
2014 jalkeen kayttddnotettujen tydkoneiden kokonaislukumaara on 27 377 kpl ja en-
nen 2014 kayttéonotettujen tydkoneiden 392 046 kpl. Tama ikdjakauma saattaa vaa-
ristyd suuren maataloustraktoreiden lukumaaran vuoksi. Ennen vuotta 2014 maata-
loustraktoreita on rekisterdity yli 320 000 kappaletta. Vastaava luku vuoden 2014 jal-
keen on 4 129 kpl. Vastaavasti muut traktorit kategorian lukumaara “Maatalous ja
muut traktorit” poissulkien ovat vuoden 2014 jalkeen kayttddnotetuille koneille 14 767
kpl ja ennen vuotta 2014 kayttddnotetuille koneille 45 486 kpl.

Tilastojen epavarmuutta lisdd myods tyokonekategorioiden ja rekisterdintikaytantojen
muuttuminen. Esimerkiksi maantydstdkoneet-kategoriassa ensirekisterdinteja on ta-
pahtunut vuoden 2014 jalkeen ainoastaan 15 kpl. Vastaavasti ennen vuotta 2014 re-
kisteroityjen lukumaara on ollut 2 778 kpl. On syyta epailla, ettd maantyostokoneiksi
rekisterdidyt tydkoneet rekisterdiddan nykydan muuhun, koneita paremmin vastaa-
vaan tyokonekategoriaan. Maantyostokon -kategoria sisaltaa luokat "Maansiirtotrakto-
rit” ja "Teollisuustraktori, yli 3 000 kg”.
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Kuva49.  Traficomin rekisterissa olevien tyékoneiden lukumaara suhteessa vakuutettuihin
tyokoneisiin
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Kuva 50. Traficomin tilastojen perusteella maaritetyn tydkonekannan koko eri kategorioiden
suhteen jaettuna niin, etta ennen 2014 kayttoonotetut koneet ja 2014 alkaen kayt-
td6notetut koneet ovat jaettu erikseen.
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Kuva 51 osoittaa Traficomin saataviin tietoihin pohjautuvat tydkoneiden keski-iat. Ky-
seisen kuvan tydkonekategoriat on pilkottu seka jaettu vastaavaan 12 kategoriaan,
joita on kaytetty taman tydn tydkonearvioinneissa. Tyypillisesti yrityskayttssa olevat
tydkoneet ovat eteenkin CO2-paastdjen merkitsevyyden kannalta keksimaarin nuo-
rempaa. Naidenkin yrityskaytdssa olevien koneiden osalta, jotka tuottavat merkitta-
vimmin paastoja, on kuitenkin huomioitava, ettd keski-iat vaihtelevat joka tapauksessa
11-20 ikdvuoden valilla.
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Kuva51.  Tyokoneiden keski-iat Traficomin tietokannan perusteella
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Ikdjakama nakyy paaasiallisesti yritys ja yksityisomistusten suhteessa (Kuva 52). Eri-
tyisesti tydkonekategoriat, joiden kayttédnottovuodet painottuvat ennen vuotta 2014,
yksityisomistuksessa olevien osuus kasvaa. Erityisesti maatalouskategoriassa ja muut
traktorit -kategoriassa esiintyy runsaasti yksityisomistuksessa olevia tydkoneita. Li-
saksi ennen 2014 kayttéonotetut maantydstokoneiksi luokitellut tydkoneet painottuvat
yksityisiin omistussuhteisiin. Noin 8 % traktorit-kategoriassa olevista koneista omistus-
suhteen tieto puuttui, kun vastaavasti moottoritydkoneiden osuus oli 18 %. Ottaen
huomioon seka tytkonekannan ikajakauman ettd yksityisen- ja yritysomistusten suh-
teet voidaan todeta aktiivisesti kaytettavien tydkoneiden paaasiallisesti painottuvan
uudempiin, jalkeen 2014 kayttoonotettuihin tydkoneisiin maatalouskategoriaa ja muut
traktorit -kategoriaa lukuun ottamatta.
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Kuva52.  Yritysomisteisten koneiden osuus ennen ja jalkeen 2014 kayttddnotettujen konei-
den suhteen.
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Traficomin rekisterissa olevien tyokoneluokkien muutosten johdosta koneita on voitu
luokitella eri kategorioihin, jolloin tilastojen paikkansapitavyytta ei voida saumattomasti
todentaa.

8.2.4 Tyokoneista saatavilla olevat tiedot

TyOkoneista saatavilla olevat tiedot maarittelevat paastdinventaarion tarkkuuden, silla
tydkoneen teholla, massalla, kayttétarkoituksella, ialla ja ikdan perustuvalla paastoluo-
kalla on merkittdva vaikutus paastokertoimen muodostumiseen. Selvityksessa tarkas-
teltiin talla hetkella kaytettavissa olevia tietolahteita tarpeellisten lisaysten arvioi-
miseksi. Esimerkiksi tydkoneiden paastottietoja esiintyy Traficomin tilastoissa vaihele-
vasti. Kuva 53 esittaa, kuinka monessa prosentissa traktoreita, moottoritydkoneita ja
pientehokoneita on saatavissa paastétietoja vuosina 2015-2020. Kuvatut paastolajit
ovat 01 CO, 03 NOx, 06 HC/THC ja 10 hiukkaset. Traktorien osalta tieto hiilimonoksi-
dista on ollut rekistereissd 10-20 %:lle koneista jo vuodesta 2008 lahtien, ja osuus on
alkanut kasvaa Stage V -luokittelun kayttdonoton myoéta vuonna 2019. Sama muutos
on tapahtunut myos pientehokoneissa. Moottoritydkoneiden paastoista ei rekisteritie-
toja toistaiseksi juurikaan ole. Moottoritydkoneiden paastdja voidaan kuitenkin karke-
asti arvioida kayttéonottovuosien perusteella, jonka avulla koneen paastéluokka ja
paastokertoimen kokoluokka on arvioitavissa. Paastojen arvioimiseksi avainasemassa
olisi kuitenkin tydkoneiden tydmaarat tai kayttétunnit ja kulutustiedot, jotka suoraan
vaikuttavat kunkin tydkoneen suoritteeseen ja siita aiheutuviin paastoéihin.
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Kuva 53.  Traficomin rekisterissé oleva paéstolajitieto (CO, NOx, HC/THC, hiukkaset), pro-
senttia vuosina 2015-2020 ensirekisterdidyista traktoreista, moottoritydkoneista ja
pientehokoneista.
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Lisaksi tydkoneiden nettotehotiedolla on merkitysta koneen paastdluokan paastdrajo-
jen arvioimisessa ja koneen kokonaispaastojen laskennassa. Taulukko 23 esittda Tra-
ficomin tietokannasta olevien tydkoneiden nettotehotiedon osuuden suhteessa ko.
tydkoneluokan kokonaislukumaaraan. Paaasiallisesti voidaan todeta yritysomisteisten
koneiden nettotehotiedon olevan selkeasti korkeampi suhteessa yksityisomistukseen.
Osasyyna ilmiéon voidaan pitaa ainakin konekannan ikajakaumaa yksityis- ja yritys-
omistusten valilla.

Taulukko 23. Traficom tietokannassa esiintyvien tyokoneiden nettotehotiedon saatavuus

Traktorit

Yksityisomisteiset 35 %
Yritysomisteiset 66 %

Ei tiedossa 8 %

Moottorityokoneet

Yksityisomisteiset 56 %
Yritysomisteiset 86 %

Ei tiedossa 45 %

Talla hetkella tydkoneiden kayttdétuntimaaria tai polttoainekulutukseen liittyvia tietoja ei
ole saatavilla Traficomin tai muiden tietokantojen perusteella. Sidosryhmakeskustelui-
den kautta saadun tiedon mukaan em. tiedot ovat monesti liikketoiminnan ja kilpailu-
asettelun vuoksi tarkkaan varjeltuja liikesalaisuuksia, eika kyseisia tietoja mielellédan
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jaeta eteenpain. Teoriassa em. tiedot voitaisiin kerata esimerkiksi eri toimiala- ja si-
dosryhmien yhteistdiden kautta, mutta ilmoitus perustuisi tdssa tapauksessa vapaaeh-
toisuuteen. Jos tarkka tieto haluttaisiin suoraan tyokoneyrittajilta, tulisi tydkoneiden
kayttémaarat ilmoittaa esimerkiksi vuosittain, mika vaatisi kaytyjen haastatteluiden
mukaan ilmoitusvelvollisuuden kayttdédnoton sekd muutoksia lakiin.

8.2.5 Tarvittavien tietojen arviointi
paastoinventointien tarkentamiseksi

Dieselty6koneista aiheutuneiden kasvihuonekaasujen arvioimiseksi voidaan kayttaa
paaasiallisesti polttoaineiden myyntitilastoja, silla polttoaineiden aiheuttamat hiilidiok-
sidipaastot ovat suoraan verrannolliset koneen polttoainekulutukseen. Mikali eri tyoko-
nekategorioiden yksityiskohtaisempia paastdja haluttaisiin seurata ja tarkentaa, tarvit-
taisiin kuitenkin tieto eri tydbkoneiden vuosikohtaisista polttoainekulutuksista, tydmaa-
ristd sekad koneiden kayttdtarkoituksesta/kategorisoinnista. Vaihtoehtoisena menetel-
mana voidaan pitda konekohtaisten kayttétuntimaarien selvittamista, mutta polttoaine-
kulutuksen korrelaation kayttotunteihin ja esimerkiksi koneen nettotehon kanssa vaih-
telee tyGskentelyn laadusta riippuen. Em. tietojen puuttumisen johdosta TYKO-mallin
arviointi on talla hetkella hyvin kokonaisvaltaista: laskenta perustuu yksinomaan arvi-
oituihin, koneiden keskimaaraisiin tydsuoritteisiin eri kategorioihin perustuen.

Vastaavasti 1ahipaastojen paastdinventointien ja paastdmaarien arviointi on talla het-
kella suoritettu suhteuttamalla tyékoneiden arvioidut vuosittaiset tydsuoritteet vallitse-
van paastoluokan ja niitd vastaavien, arvioitujen paastokertoimien suhteen. TYKO:n
laskentamenetelma perustuu padosin USA:n ymparistoviraston (EPA) laatimaan las-
kentamalliin, joka on mukautettu Suomen olosuhteisiin. Koska TYKO-mallin laskenta
on kehitetty oman aikakautensa tiedon valossa, ovat tyékoneiden paastdkertoimet ar-
vioitu tiedossa olevien paastotietojen perusteella. Tyokoneiden todelliset kaytonaikais-
ten paastdjen on kuitenkin todettu vaihtelevan valtavasti esimerkiksi moottori- ja kone-
tyypin, kayttdtavan ja kayttdolosuhteiden mukaan, eivatka paastdkertoimet mm. tyo-
konekannan monimuotoisuuden ja eriavien tydsuoritteiden vuoksi vuoksi ole valtta-
matta ajan tasalla edes EPA:n menetelmaa ja paastdkertoimia soveltamalla (Hagan
et. al. 2022). Lisaksi tietoa tydkoneiden aiheuttamista kaytonaikaisista paastoista on
aikaisemmin ollut hankala todentaa kenttamittauslaitteiden yleistyessa vasta viime
vuosikymmenen aikana. Esimerkiksi kahden identtisen koneen lahipaastot saattavat
vaihdella, mikali koneiden keskimaaraiset tydmaarat ja suoritteet poikkeavat toisistaan
merkittédvasti. Liséksi on huomioitava, ettad paastokertoimien maarittelyssa tydkonei-
den todelliset paastot saattavat ylittaa annetut raja-arvot moninkertaisesti, kuten
Wihersaari on osoittanut diplomitydssaan. DIplomitydssa verrattiin PEMS-laitteistolla
Stage |V -luokan tyokoneen todellisia paastoja vallitsevien paastérajojen ja Stage V -

135



paastonormien kanssa (Wihersaari 2015). Tutkimuksessa esitetyt tulokset viittasivat,
etta esimerkiksi mitatun Stage IV -luokan ty0koneen vaatimuksenmukaisuuden kertoi-
met typenoksidipaastdille olivat laskentatavasta riippuen suhteellisen 1dhelld annettuja
paastoraja-arvoja. Vaikka typenoksidipaastokertoimen todettiin yleisesti olevan
omaan paastdluokkaan suhteutettuna kuitenkin suhteellisen maltilliset, huomattiin
NOx-paastokertoimien vaihelevat pahimmassa tapauksessa valilla kertoimella 1,53—
4,73. Paastokertoimien vaihtelu johtuu kuormatason vaihtelusta, jolla on merkittava
yhteys jalkikasittelylaitteiston toiminnan yllapitamisessa. Wihersaaren tutkimus osoit-
taa, etta paastodinventaarion tarkkuutta voitaisiin parantaa tekemalla laajempi kartoitus
eri ikaisten koneiden todellisille, kdytdnaikaisille paastoille eri kuormitustilanteissa ja
kayttdolosuhteissa esimerkiksi PEMS-mittausten avulla. Lisaksi tietoja kaytdnaikai-
sista paastoista voitaisiin parantaa kerdamalla tuloksia kansainvalisella tasolla jo teh-
dyista tutkimuksista. On kuitenkin huomioitava, ettd tutkimustuloksia, jotka kasittelevat
tydkoneiden kaytonaikaisia paastoéja, on julkisesti hyvin rajoitetusti saatavilla.

Tyokoneiden todellisten paastodjen seuranta otettiin kayttéon vasta Stage V -paasto-
luokan puitteissa. Niin kutsutussa ISM-menettelyssa tydkonemoottoreita valmistavia
tahoja on vaadittu todentamaan ja ilmoittamaan EU-komissiolle tydkonemoottoreiden
kaytonaikaiset ominaispaastokertoimet. Stage V -paastdsaantelyssa kaytettava ISM-
menetelma ei kuitenkaan liikkennesektorissa kaytettavan ISC-menetelman mukaisesti
vaadi ty6konevalmistajia noudattamaan erityisia paastokertoimia, mutta ISM-menette-
lyn tarkoitus on valmistautua mahdollista ISC-menetelman kayttéonottoa varten. Mah-
dollisen ISC-menettelyn kayttdonoton paivamaaraa ei ole viela ilmoitettu, mutta me-
nettelyn julkaisun odotetaan tapahtuvan lahitulevaisuudessa. Mikali ISC-menettely
otetaan tydkoneille kayttodn, helpottuu paastéinventointimenettelyn piiriin kuuluvien
tydkoneiden osalta suhteellisen paljon. Em. tapauksessa tydkoneiden paastdjen voi-
daan olettaa pysyvan tarkemmin maariteltyjen paastokeroimien sisalla olettaen, etta
pakokaasupuhdistusjarjestelmat toimivat tarkoitetulla tavalla.

Koska rekisteritilastojen ulkopuolelle jaavien koneiden tiedot nojaavat ainoastaan asi-
antuntija-arvioihin, ei Suomessa paastdja muodostavien koneiden tarkkaa lukumaaraa
voida todeta. Taman johdosta osa TYKO-malliin perustuvasta paastdinventaariosta
sisdltda todennakdisimmin suhteellisen suurta epdvarmuutta. Erityisen hankalaa
paastojen arviointi on niissa tydkonekategorioissa, joissa koneiden kayttomaarat vaih-
televat ja joissa voi esiintyd suurempia maaria koneita, joiden lukumaarasta ole tie-
toja.

Vallitsevan tilanteen pohjalta tietotarpeiden kasvattaminen vaikuttaisi olevan suhteel-
lisen tyolasta erityisesti iakkaiden koneiden osalta, jolloin paljon tarvittavia tietoja (ku-
ten kaytonaikaisten paastotietojen, kayttéasteen yms.) puuttuu. Myds tulevaisuudessa
taytyy paastoinventaarioita tehtdessa tehda merkittdva maara . Lisaksi on huomioi-
tava Suomessa kaytettavien tydkoneiden valtava ika- ja lukumaarajakauma, joka on
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omiaan lisddamaan epavarmuuskertoimia entisestaan. Kulutus- ja kayttétuntitietojen
tarkkuuden kasvattaminen helpottaisi tulevaisuudessa tydkoneiden paastojen kohden-
tamista, mutta I&hipaastokertoimien arviointi on edelleen tehtava tiettyja olettamuksia
kayttamalla. Lahipaastotietoja voitaisiin parantaa suorittamalla kullekin tydkonekate-
gorialle kenttatutkimuksia, jonka avulla tydkoneiden kaytdnaikaiset paastot voitaisiin
selvittaa seka paastokertoimia tdman perusteella tarkentaa.

Mikali paastoéinventaariota haluttaisiin parantaa rekisterdintivelvollisuutta laajentamalla
olisi suositeltavaa, etta tietopohjan kasvattaminen ja rekisterdintilaajennus kohdennet-
taisiin uudempiin koneisiin ja/tai erityisesti niihin kategorioihin, joiden osalta kayténai-
kaiset paastot ovat kokonaisuudessaan merkitsevia (5—10 eniten paastoja tuottavat
ryhmat) ja helpommin arvioitavissa perustuen paastélainsdadannon vaatimuksiin. Li-
saksi tyOkoneiden paastovaatimusten laajentuessa myds pien- ja suurteholuokkiin
(Stage V) helpottuu ko. luokkien ominaispaastdjen arviointi ja sita kautta paastdinven-
tointien laskenta tarkentuu. Tydkoneiden kategorisointia voitaisiin tarkentaa niin, ko-
neet jaettaisiin tydsuoritteiden ja moottoritehojen mukaan. Ihanteellisessa tapauk-
sessa rekisterdintilaajennus koskisi kaikkia kaytdssa olevia tydkoneita sisaltaen aina-
kin tiedot tytkoneen tehosta, idsta ja massasta. Em. rekisterdintilaajennus olisi aina-
kin suhteellisen helppo ottaa kayttéon yritysomistussuhteen edellytyksena.

Tietotarpeiden ja rekisterdintilaajennuksen tarpeellisuuden arvioinnin johtopaatds on,
ettd mikali koneiden tarkkaa lukumaaria, paastoluokkia, ikaa, kayttétuntimaaria ja polt-
toainekulutuksia ei saada nykyistd paremmin selville, on paastdinventointien tarkenta-
minen tyolasta ja haasteellista. Em. tietoja voitaisiin vaihtoehtoisesti kerata eri alojen
asiantuntija- ja toimialaryhmien yhteistyodlla, ja keraaminen vaatisi yrittajien seka toimi-
alaryhmien aktiivista yhteydenpitoa seka kerayksen hallinnointia. Muussa tapauk-
sessa paastoinventointien paivitys nykyisen TYKO-mallin osalta on ty6las prosessi
suhteessa paastoinventaarioiden tarkkuuden kohentumiseen. Niiden konetyyppien
osalta, joiden paastokertoimet ovat ainoastaan asiantuntija-arvioiden tai vanhempien
tietolahteiden varassa, tulisi todellisten kaytdnaikaisten paastéjen muodostumista tut-
kia lisda. Uudempien koneiden (esimerkiksi Stage V) kohdalla olisi syyta arvioida, voi-
taisiinko tulevaisuudessa kaikki tietyn tehorajan ylittavat uusina myytavat koneet
(esim. yli 37 kW tai 56 kW) vaatia rekisterditaviksi niin, ettd myyntitilanteessa koneen
perustiedot syodtettaisiin rekisteriin. Tyokoneiden lukumaaran tarkentamiseksi rekiste-
réintivelvollisuutta olisi hyva laajentaa lisdksi koskettamaan ainakin kaikkia niita tyoko-
neryhmia, jotka kuuluvat eniten paastavien tydkoneluokitteluiden joukkoon. Lisaksi re-
kisterivelvollisuuden piirissa oleville koneille voitaisiin ainakin teoriassa jalkikateen
muodostaa ilmoitusvelvollisuus joko kayttétuntien ja/tai kulutustietojen ilmoittamisesta,
jolloin konekohtainen ominaispaastdlaskenta yksinkertaistuisi merkittavasti. Traficom
haastatteluiden yhteydessa kuitenkin ilmeni, etta kayttdtunti- tai kulutustietojen ilmoi-
tusvelvollisuuden kayttdonotto vaatisi suhteellisen suuria muutoksia lakiin.
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8.2.6 Tyokoneiden valvonnan kehitysmahdollisuudet

Suomessa kaytdssa olevien tydkoneiden suuresta ikdjakaumasta seka kayttokuorma-
vaihtelusta johtuen tydkoneiden paastdémanipulointiin liittyva valvonta olisi suositeltava
keskittda niihin tydkoneluokkiin, joiden kayttd on merkitsevaa seka vuosittaisen kayt-
tétuntimaaran (tai kokonaistydmaaran) etta vallitsevan moottorin jalkikasittelyteknolo-
gian suhteen. Esimerkiksi koneiden, joihin paastolainsdadantot ei edellytd merkittavaa
jalkikasittelyteknologiaa (kuten SCR-jarjestelmaa tai hiukkasloukkua), voidaan olettaa
olevan vahemman herkkia paastoihin vaikuttaviin vikaantumisiin, tai houkutus muut-
taa koneen konstruktiota tavalla, joka muuttaa moottorin ominaispaastéja, on melko
vahainen. Lisaksi olisi huomioitava, ettd jos tydkoneiden maksullinen valvonta kohdis-
tuisi koneisiin, joita kdytetdan harvoin, valvonnasta aiheutuneet kustannukset kaytto-
tunteihin ndhden kasvaisivat suhteettoman suuriksi. My6s valvonnan kehitysmahdolli-
suuksia tarkastellessa on huomioitava useampi, mm. tieliikennelainsdadanndsta poik-
keava muuttuja, jotka vaikuttavat tydkoneiden valvonnan toteutustapoihin ja kustan-
nusrakenteeseen. Tyokoneiden laajasta kirjosta johtuen koneiden liikuteltavuudet
(mm. massat ja sijainnit) on otettava huomioon, jotta toteutettavuus ja valvonnan te-
hokkuus ovat samalla tarpeellisella tasolla ylimaaraisia kustannuksia tuottamatta. Eri-
tyisesti tydkoneen liikuttamisesta aiheutuvia down-time ajanjaksoja olisi valtettava yli-
maaraisten kustannuksen aiheuttamiseksi.

8.2.6.1 Tyokoneiden kunnon valvontamenetelmia

Osana selvitystd VTT haastatteli eri sidosryhmian erilaisista vaihtoehtoisista valvonta-
menetelmista. Haastatteluissa punnittiin valvonnan kannattavuutta suhteessa etuihin,
haasteisiin ja kustannuksiin. Valvonnasta aiheutuneet kustannusrakenteet muodostu-
vat monimutkaisten muuttujien summista, jonka johdosta tiettyjen valvontamenetel-
mien kokonaiskustannusarviointi on haasteellista ja epavarmaa. Eri vaihtoehtojen
kustannusarviointi voidaan kuitenkin kategorisoida menetelmavaihtoehtojen mukaan
niin, etta vaihtoehdoille voidaan laatia edut ja haasteet, seka jasennella kustannusjar-
jestykseen.

Haastatteluiden perusteella vaihtoehdoiksi muodostui nelja kategoriaa, jotka on esi-
tetty etujen ja haasteiden kanssa kustannusjarjestyksessa taulukossa 24. Taulukon
menetelmat on jaettu eri vaihtoehtoihin riippuen valvonnan laajuudesta sek& huomioi-
den tydkoneiden siirrettavyys kentélta valvonnan suorittamiseksi. Jos fyysista valvon-
taa haluttaisiin toteuttaa vaikeasti siirrettaville koneille, tarkastus koneen sijaintipai-
kalla voisi olla toimiva vaihtoehto. Lisaksi eraana vaihtoehtona voidaan pitaa tyoko-
neen tarkastamista vuosi- tai kausihuollon yhteydessa, mutta tassa tapauksessa tar-
kastusten ulkopuolelle jddvatomatoimisesti huollettavat tydkoneet. Mikali ndhdaan,
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ettd mikaan fyysista valvontaa vaativista vaihtoehdoista ei ole sovellettavissa koko-
naisvaltaisesti kaikkiin tydkoneluokkiin, voisi vaihtoehtona olla eri menettelyiden yh-
distdminen riippuen esimerkiksi tydkoneen siirrettdvyydesta ja tielikennekelpoisuu-
desta.

Selvasti yksinkertaisimpana vaihtoehtona suhteessa saavutettavaan tavoitteeseen pi-
dettiin ilmoitusluontoista menetelmaa, jossa hyddynnettaisiin tydkoneiden vikadiag-
nostiikkaa. Tassa tapauksessa valvontamenetelma olisi puhtaasti ilmoitusluontoinen
menettely, jossa OBD-diagnostiikkavaylan kautta tehtava vikakoodien todentaminen
siirrettaisiin digitaalisesti tietojarjestelmaa hallitsevalle taholle. Tama kuitenkin vaatisi,
etta koneenkayttajat hankkisivat ennalta maaritetyt OBD-lukulaitteet joko vuokraa-
malla tai kertainvestointina hankkimalla lukulaitteet itselleen. Vaihtoehtoisesti OBD-
raportin voisi haluttaessa tulostaa huoltotoimenpiteen yhteydessa valtuutetun huolto-
henkildston toimesta. Talla hetkelld on kuitenkin epaselvad, kuinka paljon kokonais-
valtainen OBD-lukuprosessin voisi maksaa, mutta em. menetelman arvioitiin kuitenkin
olevan kokonaisuudessaan selvasti muita menetelmia halvempi vaihtoehto. On myds
epaselvaa, mika taho tietojarjestelmaa voisi yllapitaa.

Taulukko 24. Tyo6koneiden kunnon valvonnan vaihtoehdot

Menetelméa Etu #1 Etu #2 Haaste #1 Haaste #2 Kustannus
yrittdjille
Katsastus Konkreettinen  Ei merkittavia Kaikki tyokoneet eivat Lisaa yrittajien Korkea
katsastusasemalla  kunnon muutoksia tielikennekelpoisia tai down-time aikaa
tarkastus katsastusmenettelyyn etéisyydet pitkia
mahdollinen
Katsastus kentalld ~ Konkreettinen Koneiden down-time  Katsastushenkildn Joidenkin Korkea
kunnon vahéainen kuormitus jolloin tyokoneiden
tarkastus katsastuskohteiden maara  kohdalla
mahdollinen vahenee/paiva
Katsastus Konkreettinen Voidaan suorittaa Kaikki koneenkayttjat Osaavan Maltillinen
vuosittaisen/ kunnon samalla kun kone on  eivét huolla koneitaan huoltohenkilékunnan
kausihuollon tarkastus poissa kentalta ammattilaisilla/valtuutetuilla  puute
yhteydessa mahdollinen huoltotahoilla
lImoitusvelvollisuus  Voidaan Viranomaisen Vaatii OBD laitteet seké Tarve lisdlaitteille Alkuinversointi
OBD:n perusteella  suorittaa puolesta keveys koulutuksen/ohjeistuksen (Esimerkiksi "OBD korkea.
eteana ilmoituksen tekemisesksi dongle") Vaihtoehtoinen
menettely
lukulaitteiden
vuokraus.
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Perustuen Euroopassa vallitsevaan paastélainsaadannon kehitykseen olisi teknolo-
gian nakokulmasta perusteltua kohdentaa seuranta tydkoneluokkiin, joissa pakokaa-
supuhdistusjarjestelmat vaativat sdanndllistd huoltoa ja yllapitoa ja joiden valvonnan
merkityksellisyys on muihin paastéluokkiin nahden suurempaa. Naihin lukeutuvat esi-
merkiksi Stage V- ja V-tydkonetyypit, jotka tehokategorian puolesta vaativat SCR-jar-
jestelmien ja hiukkasloukkujen hyédyntamista.

Valvontamenetelmien toteutustavat ovat merkittdvimmin riippuvaisia tydkoneiden kay-
tetysta teknologiasta (i8std) seka koneen liikuteltavuudesta. Koneiden ika maarittelee
tydkoneista moottorin ohjainyksikdlta saatavilla olevan tiedon. Liikuteltavuus maarittaa
koneen siirrosta aiheutuneen vaivan, ajan sekd kustannuksen esimerkiksi tydymparis-
tostdan katsastusasemalle tai korjaamoymparistoon.

Sidosryhmien kautta saadun palautteen perusteella voidaan todeta, etta digitaalinen
katsastus/ilmoitusmenettely olisi kokonaisuudessaan helpoin ja vahiten tyokonesekto-
ria kuormittava valvontamenetelma. Tassa tapauksessa valvonta tulisi luonnollisesti
kohdentaa niihin tydkoneisiin, joista vikatietoraportti on saatavilla. Em. ilmoitusluontoi-
sen menettelyn kustannusrakenne ei ole talla hetkella taysin arvioitavissa, mutta
suuntaa-antavia kustannuksia voidaan arvioida tieliikennesektorin hintarakenteista.
Tyypillisesti OBD-raportin tuottaminen ulkoisella taholla maksaa n. 50 € silloin, kun
ajoneuvo toimitetaan paikalle palvelua tuottavalle taholle.

8.2.6.2 limoitusluontoisen OBD-raportin kuvaus

Merkittdvin haaste tydkoneiden vikadiagnostiikan raportoinnin suhteen on koneista
saatavan tiedon informaatiomuoto, jota ei nykyiselldéan ole standardisoitu, jolloin eri
tyékonevalmistajat ovat voineet luoda omat protokollat. Ns. diagnostic-trouble-codes
(DTC) viestit ovat vapaasti muotoiltavissa pois lukien kayttdtunnit, jonka tietomuoto on
standardisoitu. Moottoreilta, jotka ovat tyyppihyvaksytetty EU regulaation 2016/1628
mukaisesti, edellytetdan DTC:n kayttda sekd NOx- etta hiukkaspaastoihin liittyvien jal-
kikasittelylaitteistojen seuraamiseksi. Em. diagnostiikan alakategoriat kutsutaan ni-
mella NCD ja PCD. Lisatietoja DTC vaatimuksiin EUROMOT:n dokumentista "NOx
control diagnostic / particulate control diagnostic””2.

2 https://www.euromot.eu/wp-content/uploads/2020/08/EUROMOT-FAQ-NCD-PCD-
2020-08-06.pdf
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8.2.7 Tyokonevalvonnan kustannusrakenne

Tyokoneiden rekisterdinti- ja valvontalaajennuksen vaikutusten arvioimisessa on huo-
mioitava tydkonekannan muutos seka laajennuksen piiriin vaikuttavien koneiden luku-
maara. Koska Suomen tydkonekannan kehityksen arviointi on markkinatilanteen joh-
dosta hankalaa, suoritettiin rekisterissa oleville koneille ekstrapolointi vimeisen kym-
menen vuoden ajalta keratysta ensirekisterdintitilastoista. Tilastoissa huomioitiin Tra-
ficomin rekisterdintitilastoista puuttuvat leikkuupuimurit. Koska tyokoneiden rekiste-
rointitilastot eri kategorioissa ovat muuttuneet ja todennakdisesti muuttuvat yha tule-
vaisuudessa, huomioitiin ainoastaan tyékonekannan kokonaistilastot kategorioista va-
littdmatta. Ekstrapoloitu ennuste tydkoneiden vuosittaisista rekisterdinneista on esi-
tetty Kuva 54. Ekstrapoloinnin perusteella koneiden ensirekisterdintimaarat liikkuvat n.
3 000-3 500 kpl vuositasolla. Taman perusteella Stage V -luokan koneiden lukumaa-
réksi vuoteen 2030 mennessa saadaan n. 40 000 kpl, Kuva 55. Stage V -luokan ko-
neiden maaraksi on talld hetkelld arvioitu n. 5 200 kpl.

Kuva 54. Rekisterdityjen koneiden lukumaaréennuste ml. leikkuupuimurit
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:63

Kuva 55.  SCR-jarjestelmilla varustettujen dieselkoneiden (Stage IV ja Stage V tai sité uu-
dempien koneiden) lukumaaraarvio vuosien 2014—2030 aikana
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Mikali tydkoneiden valvontaa halutaan edistaa, tulisi eri vaihtoehtojen kustannuksia
arvioida esitettyjen valvontamenetelmien perusteella. Esimerkiksi mikali valvontame-
netelma on fyysinen katsastus, tarvitsisi koneiden katsastusta varten kouluttaa ja va-
rata henkildstda toimenpiteen suorittamiseksi. Tarvittavan katsastushenkiléstén maa-
ran arvioimiseksi voidaan hyddyntaa raskaankaluston tilastoja seuraavasti:

Liikennekaytdssa olevien kuorma-autojen lukumaara Suomessa on n. 94 771 kpl.
Maara on pysynyt suhteellisen vakiona viimeisen n. 10 vuoden aikana. Raskaan ka-
luston maaraaikaiskatsastukseen vaadittuja oikeuksia on Suomessa n. 1 434 henki-
16113, joskin Traficomin arvioin mukaan aktiivista katsastusta harjoittaa tasta joukosta
n. 1 200 henkilda. Tama tarkoittaa, etta yksi katsastusmies katsastaa n. 78 kuorma-
autoa vuodessa. Suhteuttamalla tama luku Stage IV ja Stage V -koneiden lukumaa-
raan, tarvittaisiin télla hetkelld hieman yli 400 katsastusmiesta em. tydkoneiden kat-
sastamiseksi. Konekannan kasvu huomioiden vastaava luku olisi vuonna 2030 773
katsastajaa. Mikali pelkastdan Stage V -koneet sisallytetaan valvonnan piiriin, olisi
vastaavat luvut vuonna 2022 135 kpl ja vuonna 2030 502 kpl. Todellisuudessa kat-
sastusoikeuksien lukumaaran on oletettava olevan ko. arviota suurempi, silla vastaa-
vat katsastajat todennakoisesti harjoittavat muita katsastustoimenpiteitad tyékonekat-
sastusten ohella.

Kuva 56 esittaa arvion valvontamenettelyn toteuttamisesta aiheutuneista kustannuk-
sista yrittajille. Arvio suoritettiin kahdelle eri koneryhmakokonaisuudelle, Stage IV +
Stage V -koneet seka pelkat Stage V -koneet. Kustannusarvio perustuu ainoastaan
tyokoneiden arvioituihin lukumaariin seka katsastuskustannuksiin seuraavasti:
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e Matala ennuste: OBD-vikakoodien ilmoitusvelvollisuus
o OBD-vikakoodiraportin kustannus 50 € + viranomaiskustannus 3 €

o Korkea ennuste: Fyysinen katsastus joko kentélla tai tuomalla kone katsas-
tusasemalle
o Katsastuskustannus 100 € + viranomaiskustannus 3 €

Kuvaajaan merkatut korkeat ja matalat ennusteet muodostavat pinta-alan (vihrealla)
joka kuvaa kustannusten vaihtelua menetelmasta riippuen esim. katsastus paikan
paalla tai huollon yhteydessa jne.

Koska koneiden katsastuksien tuottama down-time ajasta aiheutuvat kustannukset,
koneiden siirtokustannukset ja katsastushenkiléstdén matkakustannukset ovat kaytan-
ndssa mahdottomia arvioida, on em. kustannukset jatetty arviosta pois. Kyseisten
kustannusten muodostumien on monen muuttujan summa, johon vaikuttaa mm. ko-
neen massa, etaisyys katsastusasemalle jne. On kuitenkin oletettava, etta kaikissa
kyseisissa tapauksissa siirto ja down-time-kustannukset sekd matkustuksesta aiheu-
tuneet kustannukset ovat merkittavasti korkeampia ja jopa moninkertaiset verrattuna
varsinaisiin katsastuskustannuksiin. Vastaavasti mikali kokonaiskustannusrakenne
haluttaisiin laskea kentalla tehtaviin katsastuksiin, tulisi koneiden sijainnit seka katsas-
tusasemien valimatkat huomioida laskuissa. Em. tietojen puuttuessa ko. katsastus-
kustannusten arviointi on kaytannéssa mahdotonta.

Kuva 56.  Arvio valvonnasta aiheutuneista vuosittaisista kustannuksista yrittgjille ainoastaan
valvontatoimenpiteet huomioiden (tydkoneiden down-time ei huomioitu)

Valvonnasta aiheutuneet vuosikulut yrittdjille
Milj. €/vuosi
Stage IV + Stage V (SCR-jarjestelmalld varustetut koneet)

yrittajille [Milj €/vuosi

Kustannus
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Kuva 57 esittelee arviot katsastuksesta johtuvista liikevaihdoista viranomais- ja kat-
sastusasemille. Luvut perustuvat aikaisemmin esitettyihin suoriin vuosittaisiin kustan-
nuksiin alkuinvestointeja huomioimatta. Arviossa ei ole mukana katsastushenkildstdn
koulutuskustannuksia, rekisteri- ja valvontajarjestelman laajennukseen liittyvia kustan-
nuksia eikd mahdollisia katsastusasemille vaadittuja lisélaitehankintoja. Pelkastaan
katsastusasemien laitteistokustannukset ovat Traficomin mukaan merkittavia, n. 300—
500 k€ per asemaketju. Kokonaisuudessaan tytkoneiden katsastuksen kayttéonoton
kustannusten arviointia on kuitenkin talla hetkelld mahdotonta kartoittaa.

Kuva 57. Viranomais- ja katsastusasemien rahavirrat laskettuna Stage IV ja Stage V -ko-
neille, mikali katsastus suoritettaisiin paikan paalla.

Viranomais ja katsastusasemien kustannusennuste
Milj €/vuosi

2002 2023 2004 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Vuosi

Viranomais ja katsastusasemien kustannusennuste [Milj

« Katsastusasemien likevahihto (€£) Viranomaiskustannus Katsastusasemien likevoitto (€)

8.2.8 Tyokoneiden valvontamenetelmien
kayttoonoton tarpeellisuusarviointi

Sidosryhmakeskusteluissa ilmenneiden yksityiskohtien perusteella nostettiin esiin ky-
symyksia valvonnan tarpeellisuudesta. Sidosryhmilla ei yleisesti ollut tiedossa merkit-
tavia maaria niin kutsuttuja paastohuijauksia eika tydkoneiden jalkikasittelylaitteistojen
kunnossapidossa nahty ongelmaa. TyOkoneiden kunnossapitoa perusteltiin kahdella
markkinadynamiikkaan liittyvilla argumenteilla:

144



1. Tyodkoneiden jalleenmyyntiarvo on sidoksissa koneen kuntoon ja sen lain-
mukaisuuteen

2. Mikali tyékoneiden teknisiin rakenteisiin, kuten tydkoneen moottoriin tai
pakokaasujen jalkikasittelylaitteisiin tehtaisiin peruuttamattomia muutok-
sia, laskisi koneen jalleenmyyntiarvo ja koneen myyntitodennakoisyys
merkittavasti. Mikali tydkoneen paastdlaitteisiin tulee vikaa, kykenevat ny-
kyaikaiset tydkoneet havaitsemaan ongelman niin, ettd ongelma ilmoite-
taan koneen kayttajalle vikavalon kautta. Jos kayttaja ei reagoi vikava-
loon, kone siirtyy ennen pitkdan ns. tehonrajoitustilaan. Tasta seuraa riski,
ettd koneen down-time kasvaa. Nain ollen koneenkayttajalla on tyypilli-
sesti tavoitteena koneen jalkikasittelylaitteiston kunnon palauttaminen
mahdollisimman pian.

Lisaksi merkittavimmat keskusteluissa esiintyneet huolenaiheet liittyivat tydkoneiden
saanndllisten kustannusten kasvuun, koneiden tarpeettoman down-time ajan lisdami-
seen ja koneyrittdmisen kannattavuuden heikkenemiseen.

Valvontamenetelmien kayttédnoton tarpeellisuuden arvioinnissa tulee kuitenkin huo-
mioida, mita sidosryhmia haastateltiin. Tyékonekorjaamoja ei haastateltu, ja korjaa-
moilla voi olla erilainen kasitys paastdémanipulaatioiden yleisyydesta kuin haastatel-
luilla tahoilla. Motiivi sille, etta jalkikasittelylaitteita ei korjata, voi olla esimerkiksi Ad-
Bluen saastaminen. Yleisesti voitaneen todeta, ettd Suomessa todennakoisesti esiin-
tyy pdastémanipulaatiota, mutta sen laajuudesta ei ole tietoa.
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Yhteenveto tuloksista

Seuraavaan on koottu paatulokset edeltavista luvuista.

Jakeluvelvoitteen vaikutukset

Kevyen polttodljyn kayttd on laskenut Suomessa merkittavasti vimeisen 40-
vuoden kuluessa. Eniten tdhan on vaikuttanut se, etta kevyen polttodljyn 1am-
mityskayttd on vahentynyt. Tydkonekayttd on sen sijaan kasvannut absoluut-
tisesti ja erityisesti suhteellisesti.

Jakeluvelvoite on tehokas keino laskea tytkoneiden CO2-paastoja. Arvioi-
duilla skenaariolla (BIO40) saavutetaan jopa 48 % paastdovahenema vuonna
2035 vuoden 2005 tasoon nahden.

Dieselissa ja kevyessa polttodljyssa uusiutuvien polttoaineiden kokonaistar-
peen ollessa noin 1 050—1 350 ktoe/a tieliikenteen osuus on enimmillaan
noin 800—900 ktoe ja polttodljyn noin 430-500 ktoe jakeluvelvoiteskenaa-
riosta riippuen. Tieliikenteessa tarve on suurimmillaan WEM-skenaariossa
vuonna 2029 (909 ktoe), ja polttodljyssa WEM/BIO40 skenaariossa vuonna
2035 (499 ktoe). Tydkoneiden kaytén osuus polttodljyn uusiutuvien polttoai-
neiden osuudesta on noin 50 %. Tarvehuiput osuvat tieliikenteessa ja poltto-
Oljyn kaytdssa eri vuosille. Tama tarkoittaa sitd, ettei polttodljyn velvoiteosuus
ratkaisevalla tavalla vaikuta tarvittavien uusiutuvien komponenttien maksimi-
maaraan vuositasolla.

Tarvehuiput osuvat kuitenkin hankalalla tavalla 2020-luvun lopulle jolloin on
arvioitu, ettd uusiutuvan dieselin tuotannossa on niukkuutta suhteessa kysyn-
taan. Talla voi olla merkittavia vaikutuksia uusiutuvan dieselpolttoaineen (ml.
uusiutuva polttodljy) hintaan.

TyOkoneiden jakeluvelvoite vaikuttaa koko Suomen uusiutuvan energian
osuuteen, mutta vaikutus on huomattavasti pienempi kuin esimerkiksi tielii-
kenteen jakeluvelvoitteella; tydkoneiden kuluttama diesel oli vuonna 2021 va-
jaan neljasosan (23 %) tydkoneiden ja tieliikenteen kuluttamasta dieselin ko-
konaismaarasta ja pysyy nykytasolla viela WEM-skenaariossa vuoteen 2030
asti. Suhteessa tieliikenteen kulutukseen, tydkoneiden kayttaman biopolttoai-
neen maaran lisayksella (biopolttodljyn jakeluvelvoitetta nostamalla) on pie-
nempi merkitys uusiutuvan energian loppukulutukseen.

Tieliikenteen ja tydkoneiden yhteenlasketun polttoaineiden energiankulutuk-
sen uusiutuvan energian osuus on WEM-skenaariossa 26,5 % vuonna 2030
ja 26,6 % vuonna 2035, kun sahkdnkulutusta ei huomioida laskennassa
(Kuva 17). Uusiutuvan energian osuuden kasvu hidastuu WEM-skenaa-
riossa, eikd nouse yli 27 %:n vield vuonna 2040. Jakeluvelvoitteen nosto ko-
rottaa uusiutuvan energian osuutta noin 0,17-0,18 %-yksikkda jokaista jake-
luvelvoitteen nosto%-yksikkda kohden kaikissa skenaarioissa paitsi WAM-
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skenaariossa, jossa polttoaineiden uusiutuvan energian osuuden kasvua hal-
litsee ajoneuvojen ja tydkoneiden sahkdistyminen.
Jakeluvelvoiteskenaarioiden vaikutus kevyen polttodljyn "pumppuhintaan”
vuoden 2021 kolmannen kvartaalin hintatietojen perusteella on merkittava.
Hinnan nousu on 0,21-0,51 €/I (18-44% riippuen jakeluvelvoitteesta 10—
40 %). Keskeista on kuitenkin tiedostaa, ettd seoksen hinnat ovat hyvin voi-
makkaasti sidoksessa hetkellisiin maailman markkinahintoihin. Kuten aikai-
semmin todettiin liittyy uusiutuvien dieselpolttoaineiden hintoihin merkittavia
nousuriskeja tdman vuosikymmenen aikana johtuen epasuhdasta tuotantovo-
lyymien ja kysynnan valilla.

Jakeluvelvoitteen nostolla on selkea vaikutus keskimaaraisen maatilan liike-
tulokseen. BIO40-skenaario tarkoittaisi vuoden 2020 tilastojen valossa noin
6,5 %:a pienempaa liiketulosta keskimaaraiselle maatilalle.
Jakeluvelvoitteen nosto tulee todennakdisimmin pienentamaan valtion vero-
kertymaa, kun huomioidaan polttodljyn valituotekayttd seka polttodljyn kulu-
tuksen muutokset kysynnan hintajouston kautta.

Kuluttajan kannalta keskeisin vaikutus tulee asuinrakennusten [Ammityskus-
tannusten kautta. Vuonna 2019 keskimaaraisen oljylammitteisen omakotita-
lon Iammityskustannus oli noin 2 200 €. Jakeluvelvoitteen nosto 10—40 %
olisi tarkoittanut nousua lammityskustannuksissa 180-750 € (8—-34 %) vuo-
dessa.

Biokaasun sisallyttaminen kevyen poltto6ljyn jakeluvelvoitteeseen

Biokaasun sisallyttamista kevyen polttodljyn jakeluvelvoitteeseen arvioitiin
asiantuntija arvioina seka kuulemalla Suomen Biokierto & Biokaasu ry:ta
sekd MTK:ta. Keskeinen viesti on, ettd biokaasun sisallyttdminen jakeluvel-
voitteeseen ei tuo merkittavasti lisdarvoa suhteessa sen tuomiin haasteisiin.
Keskeisimmat tekijat jota eivat puolla biokaasun sisallyttamista polttodljyn ja-
keluvelvoitteenseen ovat: Biokaasun tuotanto on paaasiassa pienen mittaluo-
kan paikallista toimintaa. Lammityskaytén, paikallismoottorikayton ja tydkone-
kayton vaatimukset kaasun laadulle eroavat toisistaan. Kevyen polttodljyn
biovelvoitteessa ei talla hetkella ole lisa- tai vdhimmaisosuusvelvoitetta liite
A:n raaka-aineista tuotetuille biopolttoaineille. Metaanikayttoisten tyokonei-
den tarjonta on hyvin rajoitettua. Biometaanitankkauksen jarjestaminen tyo-
koneille saattaa olla haasteellista. Biokaasun/biometaanin tuotantomaarat
ovat toistaiseksi varsin pienia.

Haastatteluiden osalta nahtiin lisaksi hyvana seurata, mika vaikutus todelli-
suudessa biokaasun sisallyttamisella tieliikenteen polttoaineiden jakeluvel-
voitteen piiriin lopulta tulee olemaan. Taman pohjalta asiaa voisi harkita uu-
delleen.
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Vaihtoehtoiset kayttovoimat ja infrastruktuurit:

Uusiutuvilla polttoaineilla saavutetaan paastévahennyksia, vaikka lahipaas-
toja tyokohteilla edelleen onkin. Vetykayttdisilla ja sahkaisilla tydkoneilla [ahi-
paastoja ei ole.

Tayssahkdiset tydkoneet eivat sovellu tydkohteille, joille ei voida jarjestaa
sahkosyo6ttoa. Erityisen haastavia ovat maa- ja metsatalouden tydkohteet.
Tallaisiin kohteisiin soveltuvat parhaiten erilaiset hybridiratkaisut.
Valiaikaisten tydkohteiden paikallisen sahkéntuotannon tukeminen (mikali
sahkosyo6ttoa ei ole saatavilla) edistéda seka sahkoisten tydkoneiden kayt-
tdonottoa ettd huoltovarmuutta.

Hybridivoimalinjan etuina ovat joustavuus polttomoottorin kaytdssa, mahdolli-
suudet akkuenergian hyddyntadmiseen seka sdhkoisen voimanlinjan myéta
mahdollisuus regenerointiin. Tyokoneiden tydsyklit ovat luonteeltaan veta-
mista, tydntamista ja nostamista, joissa ajonopeudet ovat alhaisia ja vastus-
voimat suuria. TAman vuoksi regeneroitavaa energiaa ei ole suuremmin tar-
jolla.

Hybridivoimalinjan my6ta polttomoottorin kayttddn tulee vapausasteita, jolloin
moottorin kuormitusastetta voidaan nostaa ja voidaan toimia paremman hyo-
tysuhteen pisteessa. Pelkan hybridisoinnin antama hydty energiankulutuk-
seen on maltillinen, mutta samalla koneiden ominaisuudet paranevat (moot-
torin paastdjen minimointi, koneen suorituskyky kasvattaminen, nopeampi
reagointi kuorman muutoksiin).

Hybridisoimisen ja voimalinjan sahkoistamisen myéta on mahdollisuus hyo-
dyntda akkuun ladattua energiaa, jolloin sdhkdisen ajamisen osuutta voidaan
kasvattaa. Lisaksi sarjahybridi versiossa polttomoottori/generaattori voidaan
korvata myds esimerkiksi vety- tai metanolikayttoislla polttokennolla.
Paavoimanlahteen sdhkdistyksen lisdksi hydrauliikan ja toimilaitteiden ener-
giatehokkuuden kehittdminen on tarkeaa. Tata kautta sahkoisen/sarjahybri-
dina operoinnin autonomista toiminta-aikaa voidaan pidentaa ja latauskerto-
jen maaraa vahentaa.

Vaihtoehtoisten kayttovoimien TCO, markkinadiffuusio ja ohjaavat

keinot:

TyOkonesektorin sdaddskehikko ja ohjaavat keinot ilmastotavoitteiden ja
energiatehokkuuden saavuttamiseksi ovat kehittymattémia tai ne puuttuvat
kokonaan. Keskeisimpina puutteina on kokonaan puuttuva CO»-regulaatio
seka tyokoneiden kayttokuluihin (OPEX) keskeisesti vaikuttavien kayttévoi-
man hintojen osalla tieliikennetta loivempi CO2-progressio. Myos nollapaas-
toisten kayttdvoimavaihtoehtojen paaomakuluihin (CAPEX) liittyvat koneiden
hankintatuet ja vaihtoehtoisen infrastruktuurin tuet puuttuvat tai ovat riittamat-
tomia.
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Nykyisen ohjauskeinovalikoiman puutteellisuuden vuoksi sen vaikuttavuus-
tarkastelu jaa suppeaksi ja kvalitatiiviselle tasolle. Analyysin paaviesti on, etta
kaikkia keinoja tarvitaan kokonaisvaltaisesti lahtien EU-tasolta. Mallia suosi-
tellaan haettavaksi tielikenteen sdaddskehikon puolelta.

Nollapaastoisten vaihtoehtojen (sahkd, vety ja ndiden hybridit) avainteknolo-
gioiden ja komponenttien odotetaan halpenevan merkittavasti vuosikymme-
nen aikana ja niiden saatavuuden samalla paranevan.

Sahkoisten koneiden latausinfrastruktuurin jarjestamisen mahdollisuus riip-
puu paljon kayttdtapauksesta ja toimintaymparistosta. Kayttétapa, jossa tyo-
kone on paljon liikkeessa, prosessiin sisaltyy taukoja ja jossa sdhkoliittyma
on tarjolla suhteessa tyGprosessiin tarjoaa parhaat mahdollisuudet ladatta-
vien koneiden kayttéonottoon. Ladattavien tydkoneiden ja tielikenneajoneu-
vojen infrastruktuurissa ja liiketoimintamalleissa voi olla synergiaa. Tata ei ole
toistaiseksi juurikaan Suomessa selvitetty.

Eri tydkoneiden hankintahintojen ja niiden markkinakehityksen arviointi erityi-
sesti uusien hybridi- ja sdhkdtydkoneiden osalta on epavarmaa.

Sahko kayttdvoimana seka sarjahybridiratkaisu parantavat TCO-analyysissa
kilpailukykyaan merkittavasti vuosikymmenen aikana. Keskeisia tahan vaikut-
tavia tekijoita ovat sdhko-hybridikoneiden odotettu hankintahinnan lasku seka
vaihtoehtoisen kayttévoiman (sahkén) suhteellinen halpuus verrattuna kevy-
een polttodljyyn. Kayttdvoimien hintakehitykseen erityisesti polttodljyn (diese-
lin) osalta liittyy merkittavia epavarmuuksia. Sahkon osalta hintariski esimer-
kiksi oman tuotannon osalta voi olla paremmin hallittavissa.

Kehittyneiden ladattavien hybridien ja tdyssahkoisten tydkoneiden osalta tar-
vittavaa voimalinjan ja akuston mitoitusta arvioitiin huomioiden seka koneen
voimalinjan energiatehokkuus, arvio latausratkaisun toteutettavuudesta ja
kaytettavyydesta seka koneen kayttdasteesta seka vaaditusta autonomisesta
toiminta-ajasta. Tyypillinen oletettu kayttdaste oli 80-90% ja autonominen toi-
minta-aika yksittaisten latausten valilla 3 tuntia.

TCO-analyysissa ladattaville koneille arvioitiin tarvittava latausteho seka sen
pohjalta latauslaiteinvestoinnit seka hitaalle AC-lataukselle seisonta-aikoina
ettd nopealle DC-lataukselle kdytdon lomassa. AC-laturin infrakulu jyvitettiin
oletuksena kolmelle koneelle, DC-laturin viidelle. Tayssahkaisille tydkoneille
tarvitaan selkeasti lataushybrideitd korkeampi latausteho, minka vuoksi niille
oletettiin tarvittavan myds infrakulua liittyen sahkdliittyman paivitykseen.
Markkinaskenaarioita arvioitiin tarkastelluille tydkonetapauksille kayttaen ma-
temaattista S-kayran markkinadiffuusion mallia. Malliparametrit p ’innovointi’
ja g 'matkiminen’ parametrisoitiin kayttamalla hyvaksi Suomen tilastodataa
2011-2021 ladattavien hybridiautojen ja tdyssahkoautojen dokumentoidusta
markkinakehityksesta. Havaitusta ladattavien autojen markkinakehityksesta
havaitaan, ettd suotuisassa markkina- ja ohjauskeinojen yhdistelmassakin on
S-kayran dynaamisen voimakkaamman lineaarisen kasvun vaiheen (markki-
naosuus vakiintunut, pullonkaulana vuotuisen markkinan koko) saavuttami-
seen mennyt Iahes 10 vuotta.

149



Markkinadiffuusion mallissa varsinaisten malliparametrien lisdksi arvioitiin
markkinavalmiutta muuttujan X kautta. Muuttuja X koostui edelleen kolmesta
eri painotetusta alaparametrista: x1 markkinavalmius (kuvastaa arvioitua ja
ennakoitua eri tydkonetopologioiden ja ratkaisuiden saatavuutta markki-
noilta), x2 omistajan kokonaiskustannuksen differentiaali (arvioitu kokonaista-
loudellinen kilpailukyky TCO-laskelman pohjalta), x3 vaihtoehtoisen kaytto-
voiman infrastruktuurin saatavuus (arvio infrastruktuurin rakentumisesta ja to-
teutettavuudesta tarkastelujaksolla).

Markkinadiffuusion mallissa arvioitiin myds kunkin vaihtoehtoisen topologian
(hybridi 1, hybridi 2, tdyssahkd) markkinapotentiaalia m osuutena kyseisen
tydkoneryhman aktiivisesta tydkonekannasta. Tyokoneiden tilastoissa nakyva
kokonaismaara on merkittavasti suurempi kuin tiedossa oleva keskimaarai-
nen vuosivolyymi, mika tarkoittaa sitd, ettd aktiivisen markkinan koko on mer-
kittdvasti pienempi kuin koko konekanta ja koko konekannassa vaihtuvuus on
hidasta. Tarkastelu pyrittiin siis kohdentamaan suurimmalla kayttoasteella
oleviin aktiivisiin koneisiin ja niiden markkinaan. Eri topologioille arvioidut
markkinapotentiaalin m arvot olivat tyypillisesti valilla 0,3-0,5.
Markkinaskenaarioista voidaan arvioida, etta suotuisten tekijdiden yhteisvai-
kutuksesta voi kddnne energiatehokkaampien ja vahapaastdisten hybridi- ja
tayssahkoisten tydkoneiden markkinaan alkaa nakya markkinassa noin 6—10
vuoden paasta. Edellytyksena markkinadifuusion etenemiseen niin, etta vaih-
toehtoisten kayttdvoimien tydkoneet saavat huomattavaa markkinaosuutta,
on tukea kaikkia osa-alueita, jotta alkuvaiheen (vuodet 1—9) tutkimus, tuote-
kehitys, kokeilut, tuotanto- ja alihankintaketju, pilottihankkeet, kaytannon ko-
kemukset, infrastuktuuri- ja energiaratkaisut tulevat koetelluiksi ja hioutuvat
laajemman markkinan vaatimaan muotoon.

Tyokoneiden rekisterdintivelvollisuuden laajentaminen:

TYKO-mallin ja Traficomilta saatavat tydkoneiden kokonaislukumaarat korre-
loivat kokonaisuudeltaan keskendan suhteellisen hyvin.

Traficomin ty6konekategorisoinnin havaittiin muuttuneen ajan saatossa,
minka vuoksi TYKO-luokkien ja Traficomin kategorioissa olevat lukuma&arat
eivat taysin korreloi keskenaan. Esimerkiksi traktorit-kategoria on muuttu-
nut/laajentunut Traficomin rekisterissd monimuotoisemmaksi eivatka luvut
tdsmaa TYKO-mallin kategorioihin.

Nykyhetkella Traficomilta kautta saatavissa tiedoissa on suhteellisen paljon
puutteita TYKO-mallin tarkkuuden edistamiseksi. Traficomin rekisterista puut-
tuu mm. leikkuupuimurit ja todennakdisesti muut koneet, jotka ovat seka re-
kisterointi- ettd vakuutusvelvollisuuden ulkopuolella

Rekisterdimattomien koneiden tarkka lukumaara ei ole talla hetkelld tarkkaan
tiedossa. Mm. kayttétuntimaarat ja polttoainekulutustiedot puuttuvat koko-
naan, minka vuoksi TYKO-mallissa joudutaan kayttamaan niille asiantuntija-
arvioihin perustuvia arvoja. Koneiden massa- ja tehotietoja on suhteellisen
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hyvin saatavilla, mutta tiedot ovat paastoéinventointien tarkentamiseksi riitta-

mattomat.

Tietojen paivittaminen nykyiselle konekannalle on todennakdisesti hankalaa

ilman kokonaisvaltaista ilmoitusvelvollisuutta, silla kokonaislukumaara ja mm.

koneiden iat ja kayttomaarat vaikuttavat paastodjen laskentaan merkittavasti.

Vaihtoehtoisesti tieto voitaisiin kerata eri sidos- ja toimialaryhmiltd, jotka tie-

dustelevat ja/tai arivoivat luvut omaan asiantuntevuuteen nojaten

Nykyisen TYKO-mallin paivittdminen vanhempien koneiden osalta on tyolas

prosessi, silla tarkentaminen vaatisi runsaasti lisatietoja:

o Rekisterdimattdémien koneiden lukumaaratieto, kayttotunnit, polttoaineku-
lutus
Tyokoneiden kaytdnaikaisten paastdjen tarkentamista
Tydkoneiden paastokertoimien epdvarmuudet ovat yksildllisia, eivatka
paastokertoimet valttmatta vastaa eteenkaan vanhempien koneiden
osalta todellisia, kaytonaikaisia paastoja.

o Tyobkoneiden kaytonaikaiset paastot voivat poiketa tyyppihyvaksyntame-
netelmassa vaadituista paastorajoista merkittavasti esimerkiksi koneen
kayttéonottopaivamaarasta (paastodluokasta/tyyppihyvaksyntamenetel-
masta), kayttdymparistosta seka olosuhteista riippuen.

Em. asioista johtuen TYKO:n tydkoneiden paastdkertoimet ovat osittain asi-

antuntija-arvioiden varassa. Eteenkin vanhempien koneiden (Stage IV ja van-

hemmat) paastokertoimia olisi suotavaa tutkia mahdollisten tarkennusten laa-
timiseksi.

TyOkoneiden paastolainsdadannon kehitys (ISM ja myéhemmin mahdollisesti

ISC) parantaa mita todennakdisimmin tyokoneiden todellisten, kaytdnaikais-

ten paastdjen korrelaatiota tyyppihyvaksyntamenetelmassa vaadittujen paas-

tdarvojen kanssa. ISM menettely on otettu kayttéon vasta Stage V tyyppihy-
vaksyntamenetelman voimaantulon yhteydessa ja ISC menetelman odote-
taan otettavan kayttéon tulevaisuudessa.

Kokonaisvaltainen rekisterdintivelvollisuus olisi tietojen ja tilastojen kannalta

laadukkain vaihtoehto, mutta on kaytanndssa hankala toteuttaa. TYKO-mallin

kehityksessa seka rekisterdintivelvollisuuden laajentamisessa olisi suositel-

tava keskittya relevantteihin, paljon paastaviin koneisiin (TYKO-mallissa 5-10

suurinta ryhmaa). Suositeltavaa olisi myds keskittya uudempiin paastoluok-

kiin, esim. Stage V koneisiin.

Rekisterdintivelvollisuuden laajentaminen kaikkiin uusiin tydkoneisiin edes-

auttaisi yksildllisten konetietojen seka kokonaislukumaarien maarittamisessa.

Rekisterdintivelvollisuus voitaisiin rajata tiettyyn teholuokkaan ja keskittaa

paaasialliseen, paljon tyéta tuottaviin koneisiin

Uudempien koneiden lahipaastokertoimet korreloivat lainsaadannon kehityk-

sen johdosta huomattavasti paremmin todellisten paastéjen kanssa verrat-

tuna vanhempiin koneisiin.
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Tydkoneiden valvonnan kayttdonotossa on monia haasteita. Erityisesti fyysi-
nen katsastus on monen tyokoneen osalta haasteellinen mm. koneiden vai-
kean liikuteltavuuden vuoksi. Tassa tydssa esitetyt valvontamenetelmavaih-
toehdot ovat:

Fyysinen katsastus katsastusasemalla

o Katsastus huollon yhteydessa
o Katsastus kentalla
o limoitusluontoinen menettely, jossa tyokoneen kayttaja raportoi koneen

vikahistorian
Edullisimmaksi vaihtoehdoksi nahtiin ilmoitusluonteinen menettely, jolla voisi
taydentaa rekisterdintilaajennusta. Vapaaehtoiseksi/pakolliseksi tiedoksi ty6-
tunnit ja/tai polttoaine seka ureakulutus.
Toinen kayttdkelpoinen menettely voisi olla katsastus huollon yhteydessa.
Talloin tosin ulkopuolelle jaavat itse huollettavat tydkoneet.
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10  Johtopaatokset ja suositukset

Projektissa on tarkasteltu keinoja tydkonesektorin paastdjen vahentdmiseksi seka ar-
vioitu keinojen toteutettavuutta ja vaikuttavuutta. Paapaino tyéssa on ollut selvittda
keinoja hiilidioksipaasttjen vahentamisessa. Tehdyn tyon ja esitetyn yhteenvedon
pohjalta projektin tutkijaryhma tekee aihepiiristd seuraavat johtopaatdkset ja suosituk-
set:

Jakeluvelvoite ja sen mahdollinen korottaminen on tehokas ja lyhyella aikavalilla ainut
keino tydkoneiden CO2-paastdjen vahentamiseksi. Samaan aikaan on todettava vai-
kutuksena kayttdjille sekoitepolttodljyn kalliimpi hinta sekd epatietoisuus tulevaisuu-
den hintatasosta myos fossiilisten polttoaineiden maailmanmarkkinahinnan ohjatessa
pumppuhintoja.

Tyon puitteissa ei ollut mahdollista tehda arviota jakeluvelvoitteen nettomaaraisista
vaikutuksista valtion verotulokertymaan erityisesti ALV:n osalta, todenndkoisimmin ve-
rokertyma kuitenkin tulee laskemaan. Verokertyma ilman ALV:a laskee jakeluvelvoit-
teen noustessa ollen noin 25 % matalampi 40 % jakeluvelvoitteella verrattuna taysin
fossiilisen polttodljyn energiaverojen kertymaan. Polttoainesekoitteiden kestéavien bio-
pohjaisten raaka-aineiden ennakoitu hintakehitys ja jakeluvelvoitteen kautta nouseva
polttodljyn hinta tuottaa loppukayttgjille todennakoisesti lisdkustannuksia. Talta osin
suositellaan tarkasteltavan polttodljyn kokonaisverotuksen rakennetta pumppuhintojen
nousun hillitsemiseksi.

Suositus 1: Jakeluvelvoitetasoa nostetaan selvasti nykyisestd, silld toistaiseksi
se on ainoa nopeasti kdytettidvissd oleva keino vdhentdd tyokoneiden CO2-péés-
toja. Lisdksi tarkastellaan mahdollisuutta kehittda poltto6ljyn kokonaisverotusta
siten, ettad jakeluvelvoitteen nousun vaikutus pumppuhintoihin pidetddn mah-
dollisimman pienena..

Raportin kirjoitushetkella raakadljyn maailmanmarkkinahinnan kehitys vaikuttaa nos-
tavasti seka tieliikenteen ettd tydkonesektorin nestemaisten polttoaineiden pumppu-
hintaan. Tahan maailmanmarkkinahinnan kehitykseen Suomi ei voi vaikuttaa. Hintojen
nousun kompensointi kuluttajille veroratkaisuin ei ole useiden kansantaloustieteilijoi-
den mukaan kansantaloudellisesti kestavaa. Fossiilisen polttoaineen hinnannousu
suositellaankin ndhtavan ajurina vihrealle siirtymalle.

Suositus 2: Fossiilisten polttoaineiden maailmanmarkkinahintojen noustessa
hinnanousua ei kompensoida kuluttajille veroratkaisuin jotka suoraan tai epé-
suorasti alentavat fossiilisten polttoainejakeiden hintaa ja siten heikentédvét
vaihtoehtoisten kdyttévoimien kilpailukykyd.
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Biokaasun sisallyttamisella jakeluvelvoitteeseen ei tdssa tapauksessa tunnistettu ole-
van todennakdisesti suoria positiivisia vaikutuksia tai vaikutuksia, jotka edistaisivat
sen kayttoa tydkoneissa.

TyOkonesektorin kayttdvoimiin, energiatehokkuuteen ja paastoihin liittyvia eurooppa-
laisia komission puiteohjelmiin kiinnittyvia TKI-kumppanuuksia ei ole. Tama ei liikken-
nealan tavoin edista tydkonetoimialan yleisté tuotekehitystéa kohti vaha- ja nollapaas-
toista tydkonesektoria. TKl-rahoitukseen Euroopan komission puiteohjelmien kautta
tydkoneiden aihepiirisséd kannattaa pyrkid vaikuttamaan.

Suositus 3: Suomi edistdé aktiivisesti EU:n 9. puiteohjelman toimielimissé ja
kumppanuuksissa tyokonesektorin vihredd siirtyméa edistdvien sopivien TKI-

kokonaisuuksien siséllyttimiseksi tyéohjelmiin.

Tyokoneiden vaihtoehtoisten kayttdvoimien osalta keskeistd on uusien vahahiilisten ja
hiilettdbmien energiankantajien hyddyntadminen seka energiatehokkuuden parantami-
nen energiatehokkaiden voimalinjaratkaisuiden kuten hybridi- ja sahkdisten voimalin-
jojen avulla. Tama edellyttaa tutkimusta, tuotekehitysta ja uusia jarjestelmaratkaisuita
ja markkinan kehittymista koko arvoketjussa komponentit — tyékoneen voimalinja ja
toimilaitteet — energiainfrastruktuuriratkaisut, sek& synergioiden tunnistamista ja hyo-
dyntamista toimialojen yli. Vaihtoehtoisten kayttévoimien tydkoneratkaisuilla on poten-
tiaalia kehittya kustannustehokkaiksi ja kilpailukykyisiksi kokonaisratkaisuiksi useilla
tydbkonesektorin alueilla seuraavan vuosikymmenen aikana. Tama edellyttda koko-
naisvaltaisen ohjauskeinovalikoiman kayttdonottoa: tuotekehitys ja sen rahoitus, ko-
keiluhankkeet, hankinta- ja infratuet vaihtoehtoisille kayttévoimille seka tiedon keraa-
minen ja jakaminen (informaatio-ohjaus).

Suositus 4: Suomi edistdd kotimaisten, yksityisen ja julkisen sektorin TKI-yh-
teishankkeiden, kokeilujen ja pilotoinnin kautta tybkonesektorin energiatehok-
kuuden parantamista (sisdltien myds automaatio) sekd vihreda siirtymaa.

Suositus 5: Tyokonesektorilla otetaan kdyttoon vaihtoehtoisten kdyttévoimien
markkinaa avaavia tuki- ja ohjaustoimia, jotka vaikuttavat sekd padomakuluihin

ettd kdyttékuluihin. Téllaisia ovat esimerkiksi vdhédpééstdisten tyb6koneiden han-
kintatuki, vaihtoehtoisten kdyttovoimien infratuki ja tyokoneiden fossiilisten

kdyttovoimajakeiden hinnan nostaminen suhteessa vaihtoehtoisiin kdyttévoi-
miin.
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Tyokoneiden COz-regulaatio puuttuu talla hetkella kokonaan. Sdaddskehikon kehitty-
mattdmyys ei suosi vaha- ja nollapaastoisten ja energiatehokkaiden koneiden tuote-
kehitystd markkinoille. Vihredn siirtyman suuntaan ohjaavan sdanndston kehittami-
seen kannattaa panostaa EU-tasolla.

Suositus 6: Suomi edistdd eurooppalaisella tasolla tyokonesektorin sitovan
CO:- sdédntelyn kehittymistd ja kdyttéonottoa.

Tydkonekannan ja sen kayton tiedonkeruussa ja tilastoinnissa tunnistettiin selkeita
puutteita. Tutkijaryhma suosittelee kehittamaan tiedonkeruuta ja tietokantojen ryhmit-
telya siten, ettd mahdollisimman pienella hallinnollisella lisatyélla voidaan tukea ja no-
peuttaa koko tydkonetoimialan uudistumista ja vihreaa siirtymaa seka toimenpiteiden
vaikuttavuutta. Tavoitteena tulee olla paremmat mahdollisuudet tietopohjaiseen paa-
toksentekoon ja ohjaukseen. Laajentamalla tydkoneiden rekisterdintivelvollisuutta ja
tarkentamalla vaadittuja rekisteritietoja voitaisiin tyOkoneiden paastdinventointien ja -
projektioiden tarkkuutta kohentaa. Rekisterdintivelvollisuuden laajennus olisi suositel-
tavaa ottaa kayttéon ainakin uusille tyokoneille. Lisaksi olisi suositeltavaa laajentaa
velvollisuutta koskemaan myoés eniten Suomessa paastoja aiheuttaville koneluokille.
Tarvittavia tietoja, kuten kayttdmaara- ja kulutustietoja, suositellaan kerattavaksi joko
vapaaehtoisen ilmoitusvelvollisuuden tai eri sektoreiden edunvalvonta- ja toimialaryh-
mien yhteistydn avulla.

TyOkoneiden todellisten lahipaastojen arviointi ja TYKO:n paastdkertoimet perustuvat
nykyisellaan valistuneisiin asiantuntija-arvioihin seka kirjallisuudessa esiintyviin tietoi-
hin. Erityisesti vanhempien tydkoneiden todellisten paastdjen korrelaatiota paastodlain-
saadannon vaatimien raja-arvojen tai paastoinventaarion paastdkertoimien suhteen ei
taysin tunneta. Paastoinventaarion tarkkuuden varmistamiseksi olisi suositeltavaa uu-
delleenarvioida jo kaytdssa olevien koneiden kaytonaikaisia paastdja esimerkiksi ko-
keellisin menetelmin (kenttakokein) eri kayttdolosuhteissa ja/tai keraamalla ajanta-
saista tutkimustietoa, jotka perustuvat kentalla tehtyihin kokeellisiin tutkimustuloksiin.
Em. tarkastelun avulla paastdkeroimien paikkansapitavyys olisi mahdollista varmen-
taa ja korjata tarpeen mukaan.

Suositus 7: Tyékonesektorin pdédstbarvioiden tarkentamiseksi uudelleenarvioi-
daan jo kdytésséd olevien koneiden kaytbnaikaisia pdastdja eri kdyttéolosuh-

teissa kenttikokein ja/tai kerdamdlld ajantasaista tutkimustietoa.

Kustannustehokkaimmaksi tydkoneiden kuntoon liittyvaksi valvontakeinoksi todettiin
digitaalinen vikatietohistoriaan liittyva ilmoitusvelvollisuus. Em. ilmoitusvelvollisuus
voitaisiin yhdistaa rekisterdintivelvollisuuden laajennuksen piiriin kuuluviin koneisiin
siten, ettd raportoitavat tiedot tdydentaisivat Traficomin tydkonerekisterista puuttuvia
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tietoja, ja tata kautta edesautettaisiin paastdinventointien ja -projektioiden tarkentu-
mista.

Suositus 8: Parannetaan tyokoneiden kunnon seurantaa velvoittamalla rekiste-
réintivelvollisuuden ja sen mahdollisen laajennuksen piiriin kuuluvien koneiden
omistajat tekemdan maardajoin digitaaliseen vikatietohistoriaan perustuva il-
moitus.
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Liitteet

Hankkeen aikana haastateltiin myds Suomen Biokierto & Biokaasu ry:td sekad Maa- ja
metsataloustuottajain keskusliittoa (MTK). Suomen Biokierto & Biokaasu ry:n haastat-
telu painottui biokaasun sisallyttamiseen biopolttodljyn jakeluvelvoitteeseen. MTK:n
haastattelussa tiedusteltiin lisaksi jakeluvelvoitteen aiheuttaman kustannusten vaiku-
tuksista maatilojen toimintaan.

Alla haastattelun kysymykset seka vastaukset.

Suomen Biokierto & Biokaasu ry

e Minkalaisena naette biokaasun ja biometaanin roolin

o Maatiloilla?

= Traktorit ovat mahdollisia, mutta lukumaaraisesti niité tuskin tulee ko-
vin paljoa (kuinka paljon uusia traktoreita vuosittain ja mika on kaa-
sukayttdisten osuus nyt ja vuonna 20307?)

= Kuivurit voisi olla yksi vaihtoehto, tosin hake on tdssa toinen biopolt-
toaine vaihtoehto. Jos on tarkoitus hyddyntaa raakabiokaasua, niin
on hyva muistaa, ettd kuivurit ovat kdytdssa hyvin lyhyen aikaa vuo-
desta, eika biokaasua juurikaan voida varastoida. Jos taas ajatel-
laan, etta hyddynnettaisiin vaikkapa nesteytettya biokaasua, niin se
ei valttamatta ihan suoraan kay kuivureihin. Eli vaatinee investointeja
kuivureihin. Ja on joka tapauksessa hetkellistad kysyntaa.
o Tydkoneissa?
= Teollisuuden tydkoneissa biometaani voisi olla vaihtoehto. Minka
tyyppisissa tydkoneissa kaytetdan esim. nestekaasua nyt?

= Hankintatuki voisi olla yksi keino lisata biometaania kayttavia trakto-
reita. Vaikuttavuus olisi todennakoisesti pieni koska uusien koneiden
lukumaara olisi vahainen

= Mika mahdollisuus on tytkoneiden energiatehokkuuden parantami-
sella on ylipaatansa CO2-paastojen vahentamiseksi?

o Missa teollisuuden prosesseissa biometaani voisi korvata fossiilisen me-
taanin kaytt6a?
= Yleisesti ottaen, laajemmassa mittakaavassa, ndma eivat ole merkit-

tavia kayttokohteita. Paikallisesti saattavat joissain tapauksissa aut-
taa kannattavuuden saavuttamisessa.
o Miten naet biokaasun soveltuvan polttodljyn (PO) jakeluvelvoitejarjestelman
piiriin; hyddyt ja haitat?

o Ensinnakin tulisi tietda, kuinka paljon maatalouden ja teollisuuden tyéko-
neissa, rakennusten erillislammityksessa, kasvihuoneiden lammityk-
sessa, nyt kaytetdan kaasumaisia polttoaineita, kuinka paljon arvioidaan
kaytettavan vuonna 20307
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o Tydkoneet?
= Talla hetkella ei ole saatavilla kaasulla toimivia traktoreita tai tydko-
neita yleisesti
o Teollisuuden mahdolliset kayttdkohteet, jossa biometaanilla voisi korvata
metaanin kayttéa
= Suomen Kaasuyhdistykselta tieto, missa maakaasua kaytetaan nyt.
o Lammitys?
= Kuivureissa voisi kayttaa, mutta lukumaara on pieni ja kaytté kausi-
luontoista.
o Hintakehitys?
= Jakeluvelvoitteessa biokaasulle tulisi valmistevero, mika se olisi?
Vaikuttaa merkittavasti kilpailukykyy. Mikali biokaasun/biometaanin
kaytto jaa vahaiseksi tydkoneissa, niin silloin jakeluvelvoite ja vero-
taso biometaanille tytkonekaytdssa voisi jopa vahentaa biometaanin
kilpailukykya ja vahentaa nain kysyntaa.
o Kilpailukyky?
= Raakakaasu olisi potentiaalisempi lammityksessa, mutta maksaako
siltikdan kaasuntuotantolaitoksen investointia takaisin?
= Kehittyneiden polttoaineiden lisdvelvoite polttodljyn jakeluvelvoit-
teessa parantaisi biometaanin kilpailukykya, mikali se lisattaisiin polt-
todljyn jakeluvelvoitteeseen
=  Enemminkin tarvittaisiin panostusta biometaania kayttavien tyékonei-
den investointitukiin ja hankintatukiin
o Investoinnit?
= Viela ei ole selvilla miten biokaasun sisallyttdminen tieliikenteen ja-
keluvelvoitteen on vaikuttanut biokaasun tuotantoon -> tasta saisi in-
dikaatioita my6s mika vaikutus olisi biokaasuun siséllyttdmiselld polt-
todljyn jakeluvelvoitteen. Toisin PO:n kohdalla kéyttémaaear pie-
nemmat ja osin my0ds kausiluonteiset.
= Mikali biokaasula halutaan vahentaa paastoja,niin hankintatuet olisi
tehokkaampi keino. Biokaasun lisddmiseksi RRF rahastoista voisi
I6ytya varoja ohjattavaksi uusien biometaania kayttavien tyokonei-
den ja laitteiden investointitukiin.

o Kokonaisuutenaan mahdollisia hybtyja biometaanin sisallyttdmisesta polttodl-
jyn jakeluvelvoitteeseen on vaikea arvioida tassa vaiheessa. Epavar-
muutta/epatietoa lisdavat energiaverotuksen muutokset seka esim. synteet-
tisten polttoaineiden kehittymistahti.

e Huom, biokaasulla/metaanilla voi korvata polttodljynkin kayttéa eika vain
(neste)kaasun korvaamiseksi (teollisuudessa/maataloudessa ym.). Toki in-
vestointeja vaatii.
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MTK

Mika merkitys polttodljyn (Mp6 ja lammitysdljy) hintatasolla on maatalou-
dessa?
o Maatilojen maksukyvykkyys on todella huono, maatilat karsivat energia-
hintojen noususta (polttoaineet ja lannoitteet)
= Moni maatila miettii toiminnan jatkamista
o Biokaasun tuotanto ja kayttdé maatilalla voisi stabiloida energiahinnan vai-
kutuksia mikali pystyy investoinnin tekemaan
o Investointituet &adrimmaisen tarkeassa osassa vihreaa siirtymaa
o Maataloudessa ei ole resilienssia polttoaineiden hintojen nousulle
Mita vaihtoehtoja maataloudessa on polttodljyn kaytdon korvaamiseksi?
o Maataloudessa energiaveron palautusjarjestelma on tarked maatalou-
delle, mutta se ei pida sisalladn maakaasua
= Biokaasua voisi hyddyntaa kuivaamoissa mikali energianveron pa-
lautus koskisi my6s biokaasua
- Teknologianeutraali energiaveron palautus olisi todella tarkea
= Kuivureiden konvergoiminen biokaasulle olisi hyétysuhde parempi
kuin dljykayttoiselld kuivurilla koska kaikki ldmpd voidaan vieda vilja-
patjan lapi
=  Kuivureiden kayttoika luokkaa yli 30 vuotta -> pitkaikainen kayttd
o Vaihtoehtoiset ratkaisut kuten hake yms. on erittdin suuri investointi ver-
rattuna vuotuiseen kayttoon
= Erityisesti isoja kuivureita on hakkeelle muutettu tai investoitu uusiin
o Jonkin verran on myds kaasukayttdisia (maakaasu) kuivureita joihin
kaasu tuodaan konteissa
o Vaihtoehtoiset kayttovoimat kuten polttokennot ja akkusahkoiset rat-
kaisuiden osalta kaytdlle ei ole esteitd mikali kaytettavyys ja tuotta-
vuus pysyy nykyisten tydkoneiden tasolla — viljelijilla ei ole mitdan
uusia teknologioita vastaan kunhan ne tayttavat tydskentelyn vaati-
mukset ja on hinnan puolesta kilpailukykyisia
= Tarkastelussa tulee huomioida myos tarvittava infrastruktuuri ja in-
vestoinnit niihin
o Tarkeaa, ettd sdantelykehikko olisi mahdollisimman teknologianeutraali
jolloin markkinat valitsevat kuhunkin kayttokohteeseen parhaiten sopivat
ratkaisut
Mitd vaikutuksia ndette olevan biokaasun mahdollisella sisallyttdmisella polt-
todljyn jakeluvelvoitteeseen?
o Biokaasun kaytt6?
= Biokaasun kayttamista suunnitteleva maatalousyrittajat ensi sijaisesti
olisivat biokaasuntuottajia
= Biokaasun lisdgaminen PO:n jakeluvelvoitteeseen ei liséisi biokaasun-
kysyntaa, koska biokaasu olisi otettava valmisteverotuksen piitiin ->
Verot tulisivat myds lammitysoéljyn kannettavaksi
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= Biokaasun kayttd suurinta lammityskaytdssa -> heikentaisi biokaa-
sun kayton kannustinta lammityksessa

= Mikali maatalousyritys I&htee biokaasumarkkinaan mukaan on ta-
voite tuottaa biokaasua markkinoille ja sen lisaksi kdyttaa sitd omaan
tarpeeseen -> ei kannustinta lisdkysynnalle mikali biokaasu lisataan
jakeluvelvoitteeseen

e Muuta keskustelua:
o Maatalousyrittdjilla huoli AdBlue-aineen riittavyydesta

160



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:63

Lahteet

AB Volvo. 2022. VOLVO ENHANCES AND EXPANDS HYBRID EXCAVATOR
RANGE. Viitattu 20.5.2022. Saatavilla: https://www.volvoce.com/europe/en/about-
us/news/2021/volvo-enhances-and-expands-hybrid-excavator-range/

Agricultural Industry Electronics Foundation e.V (AEF). 2015. Electrification of agricul-
tural machinery. Viitattu 1.6.2022. Saatavilla: https://www.aef-online.org/filead-
min/user_upload/Content/pdfs/AEF_HV_EN.pdf

Alm, M. (2022). Uusiutuva energia: biokaasulla kohti hiilineutraalia tulevaisuutta. TEM
toimialaraportit 2022:1. Ty6- ja elinkeinoministerio.

Bass, F., Krishnan, T., Jain, D (1994). Why the Bass model fits without decision varia-
bles, Marketing Science Vol. 13, No.3, Summer 1994.

Caterpillar. 2013. CAT® 336E H HYDRAULIC HYBRID EXCAVATOR DELIVERS NO-
COMPROMISE, FUEL-SAVING PERFORMANCE. viitattu 20.5.2022.
https://www.cat.com/en_AU/news/machine-press-releases/cat-sup-174-sup-336eh-
hydraulichybridexcavatordeliversnocompromis.html.

Construction Europe. 2022. The drivetrains powering electric excavators. Viitattu
20.5.2022. https://www.construction-europe.com/podcast/the-drivetrains-powering-
electric-excavators/8020373.article#electrification

Danfoss 2022. Danfoss technology the driving force behind two new electric excava-
tor models. Viitattu 20.5.2022. Saatavilla: https://www.danfoss.com/en-us/about-dan-
foss/news/dps/danfoss-technology-the-driving-force-behind-two-new-electric-excava-
tor-models/

Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e.V. (DLG). 2022. DLG-PowerMix: Tractor
output, efficiency and fuel consumption. Viitattu 1.6.2022. https://www.dlg.org/en/agri-
culture/tests/dlg-powermix

Ekonomistikone, 2022. Ekonomistit tyrmaavat polttoaineveron alentamisen,
https://www.sttinfo.fi/tiedote/ekonomistit-tyrmaavat-polttoaineveron-alentamisen?pub-
lisherld=68391773&releaseld=69943684 &lang=fi

Hagan, R., Markey, E., Clancy, J., Keating, M., Donnelly, A., O'Connor, D., Morrison,
L., McGillicuddy, E., (2022). Emissions from and Fuel Consumption Associated with

161


https://www.volvoce.com/europe/en/about-us/news/2021/volvo-enhances-and-expands-hybrid-excavator-range/
https://www.volvoce.com/europe/en/about-us/news/2021/volvo-enhances-and-expands-hybrid-excavator-range/
https://www.aef-online.org/fileadmin/user_upload/Content/pdfs/AEF_HV_EN.pdf
https://www.aef-online.org/fileadmin/user_upload/Content/pdfs/AEF_HV_EN.pdf
https://www.cat.com/en_AU/news/machine-press-releases/cat-sup-174-sup-336ehhydraulichybridexcavatordeliversnocompromis.html
https://www.cat.com/en_AU/news/machine-press-releases/cat-sup-174-sup-336ehhydraulichybridexcavatordeliversnocompromis.html
https://www.construction-europe.com/podcast/the-drivetrains-powering-electric-excavators/8020373.article#electrification
https://www.construction-europe.com/podcast/the-drivetrains-powering-electric-excavators/8020373.article#electrification
https://www.danfoss.com/en-us/about-danfoss/news/dps/danfoss-technology-the-driving-force-behind-two-new-electric-excavator-models/
https://www.danfoss.com/en-us/about-danfoss/news/dps/danfoss-technology-the-driving-force-behind-two-new-electric-excavator-models/
https://www.danfoss.com/en-us/about-danfoss/news/dps/danfoss-technology-the-driving-force-behind-two-new-electric-excavator-models/
https://www.dlg.org/en/agriculture/tests/dlg-powermix
https://www.dlg.org/en/agriculture/tests/dlg-powermix
https://www.sttinfo.fi/tiedote/ekonomistit-tyrmaavat-polttoaineveron-alentamisen?publisherId=68391773&releaseId=69943684&lang=fi
https://www.sttinfo.fi/tiedote/ekonomistit-tyrmaavat-polttoaineveron-alentamisen?publisherId=68391773&releaseId=69943684&lang=fi

VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:63

Off- road Vehicles and Other Machinery. EPA. URL: https://www.epa.ie/publicat-
ions/research/air/Research_Report_412.pdf

Hitachi Construction Machinery. 2022. Hybrid Construction Machinery. Viitattu
20.5.2022. Saatavilla: https://www.hitachicm.com/global/sustainability/environ-
ment/products/environmentally-friendly-products/hybrid/

Kalocinski, T. 2022. Modern trends in development of alternative powertrain systems
for non-road machinery. Combustion Engines. 2022, 188(1), 42-54.
https://doi.org/10.19206/CE-141358

Komatsu Europe International N.V. (2020). Komatsu HB365LC-3 / HB365NLC-3 esite.
viitattu 20.5.2022. Saatavilla:https://www.komatsu.eu/en/excavators/crawler-excava-
tors/hybrid-crawler-excavators/hb365Icnlc-3-hybrid

Komatsu Europe International N.V. (2021). Komatsu Wireless Monitoring System. vii-
tattu 20.5.2022. Saatavilla: https://www.komatsu.eu/en/komtrax

Lehtila, A., Koljonen, T., Laurikko, J., Markkanen, J. & Vainio, T. (2021). Energiajar-
jestelman ja kasvihuonekaasujen kehitykset: Hiilineutraali Suomi 2035 — ilmasto- ja
energiapolitikan toimet ja vaikutukset. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan
julkaisusarja 2021:67

Markkanen, J., & Lauhkonen, A. (2021). Tyékoneiden paastdjen perusennuste ja sah-
kdistymisen vaikutus paastoihin. VTT Technical Research Centre of Finland. VTT
Asiakasraportti No. VTT-CR-00245-21

Mobile Hydraulic Tips. 2019. Notes from bauma: Hydraulic hybrid excavator among
new introductions. Viitattu 20.5.2022. Saatavilla: https://www.mobilehydraulic-
tips.com/notes-from-bauma-hydraulic-hybrid-excavator-among-new-introductions/

Pihlatie, M., Laurikko, J., Naumanen, M., Wiman, H., R6kman, J., Pettinen, R., Paak-
kinen, M., Hajduk, P., Rahkola, P. (2021). Kaupallisten ajoneuvojen rooli liikenteen il-
mastopolitikassa (KAROLIINA). Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkai-
susarja 2021:34.

Profi. 2020. Fendt E100 Vario development continues. Viitattu 1.6.2022. Saatavilla:
https://www.profi.co.uk/news/fendt-e 100-vario-development-continues

162


https://www.epa.ie/publications/research/air/Research_Report_412.pdf
https://www.epa.ie/publications/research/air/Research_Report_412.pdf
https://www.hitachicm.com/global/sustainability/environment/products/environmentally-friendly-products/hybrid/
https://www.hitachicm.com/global/sustainability/environment/products/environmentally-friendly-products/hybrid/
https://doi.org/10.19206/CE-141358
https://www.komatsu.eu/en/excavators/crawler-excavators/hybrid-crawler-excavators/hb365lcnlc-3-hybrid
https://www.komatsu.eu/en/excavators/crawler-excavators/hybrid-crawler-excavators/hb365lcnlc-3-hybrid
https://www.komatsu.eu/en/komtrax
https://www.mobilehydraulictips.com/notes-from-bauma-hydraulic-hybrid-excavator-among-new-introductions/
https://www.mobilehydraulictips.com/notes-from-bauma-hydraulic-hybrid-excavator-among-new-introductions/

Puranen 1992. Puranen A., Polttomoottorikayttoisten tytkoneiden ymparistdpaastot.
Tampere 1992. Tampereen teknillinen korkeakoulu, Konetekniikan osasto, Turvalli-
suustekniikka. Raportti 63. 72 s. + liitt. 2s.

Sipila, E., Poikolainen, H., Lilja, A., Rautio, T. & Nylund, N-O. (2021). Liikenteen jake-
luvelvoitetason nosto — uusiutuvien polttoaineiden riittdvyys ja vaikutusarvioinnit.
AFRY Management Consulting. VN/13807/2021.

Sahkoinen liikenne 2022, Sahkdinen liikenne ry, Tilastot, https://emobility.teknologia-
teollisuus.fi/fi/toimiala/tilastot

Wihersaari, H (2015). Tydkoneen pakokaasupaastojen mittaaminen todellisissa kayt-
toolosuhteissa. Tampereen teknillinen yliopisto. URL: https://trepo.tuni.fi//han-
dle/123456789/23509

Yu, Y., Do, C., Park, Y., Ahn, K. 2021. Energy saving of hybrid hydraulic excavator in-
novative powertrain. Energy Conversion and Management 244 (2021) 114447.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2021.114447

163


https://trepo.tuni.fi/handle/123456789/23509
https://trepo.tuni.fi/handle/123456789/23509
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890421006233?via%3Dihub#!
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2021.114447

tietokayttoon.fi

ISBN PDF 978-952-383-153-7
ISSN PDF 2342-6799




	Työkoneiden kustannustehokkaat päästövähennyskeinot
	Kuvailulehti
	Presentationsblad
	Description sheet
	Sisältö
	1 Johdanto
	2 Tavoitteet, tutkimuskysymykset ja työtapa
	3 Aineisto ja menetelmät
	4 Yleistä uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteista
	4.1 Tieliikenne
	4.2 Kevyt polttoöljy
	4.3 Jakeluvelvoitteen luonnehdinta

	5 Biopolttoöljyn jakeluvelvoitteen nostaminen
	5.1 Polttoainelaadut
	5.2 Kevyen polttoöljyn käytön nykytilanne ja historiallinen kehitys
	5.3 Työkoneiden tarkastellut skenaariot
	5.4 Työkoneiden kasvihuonekaasupäästöt
	5.5 Kevyen polttoöljyn kokonaismäärä
	5.6 Biopolttoaineiden kysyntä
	5.7 Uusiutuvan energian osuus
	5.8 Kevyen polttoöljyn hinta
	5.8.1 Hinnanmuodostus
	5.8.2 Vaikutus polttoöljyn hintaan
	5.8.3 Jakeluvelvoitteen vaikutusten arvioiminen eri sidosryhmien kannalta


	6 Biokaasu ja sen soveltuvuus kevyen polttoöljyn jakeluvelvoitteen piiriin
	6.1 Yleistä
	6.2 Nykytilanne
	6.3 Mahdollinen tuleva kehitys
	6.4 Biokaasun verotus
	6.5 Metaanin mahdollinen sisällyttäminen kevyen polttoöljyn jakeluvelvoitteeseen

	7 Työkoneiden vaihtoehtoiset käyttövoimat, skenaariot ja ohjauskeinot
	7.1 Työkoneiden käyttötapaukset
	7.1.1 Logistiikka
	7.1.2 Maatalous
	7.1.3 Metsätalous
	7.1.4 Maanrakennus
	7.1.5 Kaivosteollisuus

	7.2 Vaihtoehtoisten käyttövoimien infrastruktuurit
	7.2.1 Väliaikainen infrastruktuuri

	7.3 Työkoneiden hybridisointi ja sähköistäminen
	7.3.1 Menetelmä ja käyttötapaukset
	7.3.2 Pyöräkuormaajat
	7.3.3 Maataloustraktorit
	7.3.4 Metsätyökoneet
	7.3.5 Kaivinkoneet

	7.4 Omistajan kokonaiskustannus TCO
	7.4.1 Pyöräkuormaajat
	7.4.2 Maataloustraktorit
	7.4.3 Metsätyökoneet

	7.5 Markkinadiffuusion skenaariot ja ohjauskeinot
	7.5.1 Menetelmä
	7.5.2 Tulokset
	7.5.3 Markkinadiffuusion avaintekijät ja ohjauskeinot


	8 Työkoneita koskevat tietotarpeet ja rekisteröintivelvollisuuden laajentaminen
	8.1 Rekisteröintivelvollisuuden laajentaminen ja laajempien katsastuskäytäntöjen käyttöönoton tarkastelu
	8.1.1 Työkonepäästöjen ja EU-lainsäädännön tarkastelu
	8.1.2 Työkoneiden rekisteröintivelvollisuus sekä saatavilla olevien tietojen arviointi
	8.1.3 Työkoneiden katsastusvelvollisuus

	8.2 Saatavilla olevien tilastojen kartoitus ja TYKO2 tietotarpeiden arviointi
	8.2.1 Käytössä olevan TYKO-mallin kuvaus
	8.2.2 Työkonekannan tarkastus TYKO-mallin ja Tilastokeskuksen tietojen valossa
	8.2.3 Työkoneiden käyttöön vaikuttavat muuttujat
	8.2.4 Työkoneista saatavilla olevat tiedot
	8.2.5 Tarvittavien tietojen arviointi päästöinventointien tarkentamiseksi
	8.2.6 Työkoneiden valvonnan kehitysmahdollisuudet
	8.2.6.1 Työkoneiden kunnon valvontamenetelmiä
	8.2.6.2 Ilmoitusluontoisen OBD-raportin kuvaus

	8.2.7 Työkonevalvonnan kustannusrakenne
	8.2.8 Työkoneiden valvontamenetelmien käyttöönoton tarpeellisuusarviointi


	9 Yhteenveto tuloksista
	10 Johtopäätökset ja suositukset
	Liitteet
	Lähteet


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /All

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /sRGB

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages false

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 150

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.05333

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.40

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages false

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 150

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.05333

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.40

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages false

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 600

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.01667

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /ENU ()

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /ConvertColors /ConvertToRGB

      /DestinationProfileName (Adobe RGB \(1998\))

      /DestinationProfileSelector /UseName

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure true

      /IncludeBookmarks true

      /IncludeHyperlinks true

      /IncludeInteractive true

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MarksOffset 6

      /MarksWeight 0.250000

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA

      /PageMarksFile /RomanDefault

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile

      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged

      /UseDocumentBleed false

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice





