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IImastonmuutos on yksi ihmiskunnan merkittdvimmisté haasteista, ja hiilidioksidi ylivoimaisesti
suurin kasvihuonepaéstdjen lidhde Euroopassa. Vaikka Euroopan unioni on tdmén vuosituhannen
aikana onnistunut energiapolitiikallaan laskemaan merkittivasti kokonaispadstojaén, liikkenteen
paistot ovat kuitenkaan samanaikaisesti kasvaneet huomattavasti. Liikenteestd aiheutuukin ldhes
30 prosenttia kaikista Euroopan unionin péaéstoisti ja tieliikenteen pééstdisté yli neljdnnes syntyy
raskaasta liikenteesti, joka koostuu padosin kuorma-autoliikenteesta.

Paistdjen vdhentdminen raskaasta liikenteestd on osoittautunut haasteelliseksi, silld erityisesti
kuorma-autoliikenne nojaa edelleen vahvasti dieselkdyttdisiin ajoneuvoihin. Euroopan unioni on
kuitenkin asettanut tavoitteekseen vihentda syntyvit kasvihuonepédstot nollatasolle vuoteen 2050
mennessd, mikd edellyttdd myos tieliikenteen siirtymista fossiilisista polttoaineista vaihtoehtoi-
siin kdyttévoimiin.

Tassé tutkielmassa tarkastellaan dieselin ja vaihtoehtoista kdyttovoimista HVO-dieselin, biome-
taanin, sdhkon ja vedylld toimien polttokennoajoneuvojen elinkaarikustannuksia ja kéyttopoten-
tiaalia Suomessa. Suomen raskaassa liikenteessé on kdytdssda muuta Eurooppaa suuremmat koko-
naismassat, mikd tuo kylmien talviolosuhteiden ohella vaihtoehtoisten kdyttovoimien hyddynta-
miseen erityiset haasteensa.

Tutkimuksessa on tarkasteltu Suomessa tieliikenteessd yleisesti kdytettdvien puoliperdvaunu-,
taysperdavaunu- ja HCT-yhdistelmien kustannuksia elinkaarikustannusmallin avulla. Mallissa tar-
kastellaan ajoneuvon hankinnasta ja kaytostd syntyvid kustannuksia ajoneuvon kymmenen vuo-
den elinkaaren aikana. Kéytostd syntyvien kustannusten laskenta nojaa Euroopan komission ke-
hittdman VECTO-simulaatiotydkalun avulla tehtyihin laskelmiin ajoneuvojen polttoaineenkulu-
tuksesta. Koska erityisesti sihkoisten akkukayttoisten ajoneuvojen toimintasdde voi tuoda rajoit-
teen ajoneuvojen kéytolle, on tutkielmassa tarkasteltu kustannusten liséksi eri kdyttdvoimien po-
tentiaalia suoriutua eri kokoisilta ajoneuvoilta edellytettdvista paivittaisistd kilometrisuoritteista.
Seka elinkaarikustannusten laskennassa ettd ajoneuvojen kiyttdpotentiaalin vertailussa on otettu
huomioon talvisten olosuhteiden vaikutus ajoneuvojen polttoaineen kulutukseen.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd biometaanilla saavutetaan alhaisimmat kustannukset kai-
killa ajoneuvotyypeilld. Akkukdyttdisten sdhkdajoneuvojen kustannukset ovat ldhelld biometaa-
niajoneuvojen kustannuksia erityisesti puoliperdvaunuyhdistelmissd, ja niilld saavutetaan kaik-
kien ajoneuvotyyppien osalta dieselid ja HVO-dieselid alhaisemmat elinkaarikustannukset. Ajo-
neuvo- ja polttoainekustannusten herkkyystarkastelut kuitenkin osoittavat, ettd varsinkin muutok-
set polttoaineiden hinnoissa voivat vaikuttaa merkittavasti toteutuviin kokonaiskustannuksiin.

Kayttdvoimien potentiaalin vertailu puolestaan osoittaa, ettd sihkdd voidaan jo nykytilanteessa
hyodyntdéd puoliperdavaunuyhdistelmien kdyttovoimana, mikéli akkua ladataan tyGpdivéan aikana
EU:n lainsddddnnon edellyttdmén 45 minuutin lepotauon ajan. Taysperdvaunuyhdistelmissé séh-
kon kayttd sen sijaan edellyttdd 1 megawatin pikalatausinfrastruktuurin kehittdmistd, kun taas
HCT-yhdistelmissé sahkon kéyttd aiheuttaa liikenndinnille merkittévia rajoitteita.

Avainsanat: raskas litkenne, vihred liikenne, padstdjen vahentdminen, vaihtoehtoiset kdyttovoi-
mat, elinkaarikustannukset, kustannusvertailu, kdyttopotentiaali, VECTO
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1 Johdanto

1.1 Johdatus aiheeseen
1.1.1 llmastonmuutos

[Imastonmuutos on yksi ihmiskunnan historian merkittdvimmisti haasteista, ja se on ai-
heutunut ensisijaisesti fossiilisten polttoaineiden kédytostd viimeisen kahdensadan vuoden
aikana (Yhdistyneet kansakunnat 2024a). Kansainviliset sopimukset, kuten Yhdistynei-
den kansakuntien ilmastonmuutosta koskeva puitesopimus, Kioton pdytikirja ja Pariisin
ilmastosopimus edistdvit toimia maapallon 1dmpdtilan nousun hillitsemiseksi paéstdjen

saantelylld (Sporkmann ym. 2023).

Ensimmadiset askeleet ilmastonmuutoksen torjunnassa otettiin vuonna 1992 jirjestetyn
Yhdistyneiden kansakuntien ympiristd- ja kehityskonferenssin (United Nations Confe-
rence on Environment and Development, UNCED) myotd. Konferenssissa méériteltiin,
ettd ymparistondkokulmat tulee ottaa huomioon taloudellisessa ja sosiaalisessa paatok-
senteossa, jonka myotd luotiin Ilmastonmuutosta koskeva Yhdistyneiden kansakuntien
puitesopimus (United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)
(Yhdistyneet kansakunnat 2024b). Sopimuksessa méadritettiin, ettd maailmanlaajuinen il-
mastonmuutos vaatii kaikkien maiden mahdollisimman laajaa yhteistyotd ja osallistu-
mista ilmastonmuutosta hillitseviin vastatoimiin (Yhdistyneet kansakunnat 1992). Sopi-
musta tdydennettiin vuonna 1997 Kioton poytikirjalla, jossa teollisuusmaat sitoutuivat
vihentdmédn kasvihuonekaasupddstdjdin vuosina 2008-2012 alle vuoden 1990 tason
(Yhdistyneet kansakunnat 1998). Euroopan unionin (EU) jdsenvaltiot sitoutuivat vihen-
tdmadn kasvihuonepddstdjdin keskimadrin kahdeksan prosenttia, ja Suomen tavoitteeksi

maédriteltiin paéstdjen pitdiminen vuoden 1990 tasolla (Ulkoministerid 2002).

Vuonna 2015 syntyi Pariisin ilmastosopimus, jonka tavoitteena on hillitd ilmastonmuu-
tosta rajaamalla lampotilan nousu alle kahteen celsiusasteeseen esiteolliseen aikaan ver-
rattuna. Sopimuksessa valtiot sitoutuvat toimiin pdastjen vihentamiseksi. (Yhdistyneet
kansakunnat 2015). EU on sopimuksessa asettanut tavoitteekseen vihentdd kasvihuone-
padstdja 55 prosenttia vuoden 1990 tasolta vuoteen 2030 mennessd (Euroopan komissio
2023a). Asetettujen rajoitteiden avulla pyritdén taittamaan ldmpdtilan nousu ennen kuin

se muuttuu hallitsemattomaksi. (Sporkmann ym. 2023).
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1.1.2 Vihrea muutos liikenteessa

Tielitkenne vastaa viidenneksesta kaikista kasvihuonepédstoistd EU:n alueella (Danielis
ym. 2022), ja raskaat ajoneuvot muodostavat puolestaan viidesosan kaikista tielitkenteen
paastoistd (Mulholland 2024). Muiden litkennemuotojen tapaan raskaassa liitkenteessi
kiytetddn padasiassa fossiilisia polttoaineita. Fossiiliseen polttoaineeseen perustuvan lii-
kenteen korvaamiseen muilla energianléhteilld on kestdvyysnakokulmasta kaksi merkit-
tavaa ajuria: fossiilisten 6ljyvarantojen rajallisuus ja liikenteen ilmastovaikutukset (Serra
2012). Oljypohjaisten polttoaineiden korvaaminen liikenteessi on kuitenkin osoittautunut
haasteelliseksi, ja pdédstdjen vihentdiminen raskaassa liikenteessd on osoittautunut vield

vaikeammaksi kuin henkildautoliikenteessa (de Blas ym. 2020).

Monilla vaihtoehtoisilla kdyttovoimilla on takanaan pitka historia diesel- ja bensiinimoot-
toreiden dominanssista huolimatta. Ensimmaéisten ladattavien akkukéyttdisten sdhkdisten
ajoneuvojen historia kantaa 1880-luvun alkuun eli muutamia vuosia polttomoottoriajo-
neuvoja kauemmas. 1800-luvun lopulla sidhkoisilld ajoneuvoilla saavutettiin useita ajo-
neuvojen nopeusennityksii, ja vield 1900-luvun alussa niiden markkinaosuus oli poltto-
moottoriajoneuvoja suurempi. (Guarnieri 2012). Rudolf Diesel kiytti biopolttoaineita ja
kasvi6ljyja moottoreissaan jo 1800-luvun lopussa (Unglert ym. 2020). Maakaasua on
puolestaan kiytetty ajoneuvoissa Italiassa jo 1930-luvulla, ja sen merkitys ajoneuvojen
kiyttovoimana kasvoi useissa maissa 1970-luvun energiakriisin myotd (Yeh 2007). Vetya
hyodyntévistd polttokennoajoneuvoista on povattu kilpailukykyistd kiyttovoimaa tule-
vaisuudessa erityisesti raskaille ajoneuvoille (Cabukoglu ym. 2018), joskin ensimméinen

polttokennoajoneuvo niki paivinvalon jo 1960-luvulla (GM 2025).

Teknologisen kehityksen ohella energiapolitiikalla on merkittavé vaikutus siithen, kuinka
tavoitteet hiilineutraalisuudessa ovat saavutettavissa (Letkiewicz ym. 2023). Vaihtoeh-
toisten kdyttovoimien osuus kuitenkin jdényt vahidiseksi, silld vuonna 2023 EU:n alueella
rekisterdidyistéd uusista yli 16 tonnin kuorma-autoista 96,5 prosenttia oli dieselkdyttoisia

(ACEA 2024a).
1.2 Tutkimuksen aihe ja tutkimuskysymykset

Téassd tyOssd arvioidaan raskaan litkenteen kuljetusten elinkaarikustannuksia Suomessa
eri kiyttovoimien vililld eri ajoneuvotyyppien osalta. Aiheen tarkastelu nimenomaisesti

Suomen osalta on tirkedd, silld raskaan liikenteen toimintamallit Suomessa poikkeavat
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merkittdvasti moneen muuhun maahan verrattuna. Suomen lainsdédanté mahdollistaa lii-
kenndinnin EU-aluetta painavammilla ja pidemmilld ajoneuvoilla (SKAL 2023a), ja pit-
kat ja kylmait talvet kasvattavat ajoneuvojen energiankulutusta (Lahti & Tanttu 2018),

mikad tuo omat haasteensa eri kdyttovoimien hyodyntamiselle.

Raskaan liikenteen voimalinjat perustuvat joko poltto- tai sdhkomoottorin kayttoon.

Ty0ssé vertailtavat ajoneuvot kdyttovoimien ja voimalinjojen osalta ovat
e dieselkdyttoiset polttomoottoriajoneuvot
e HVO-dieselkiyttoiset polttomoottoriajoneuvot
e biometaanikdyttdiset polttomoottoriajoneuvot
o akkukiyttoiset sahkoajoneuvot
e polttokennokéyttoiset sdhkdajoneuvot.
Kustannusvertailussa kaytettavit ajoneuvotyypit kokonaismassoineen ovat
e 42 tonnin puoliperdvaunuyhdistelmét
e 64 tonnin tidysperdvaunuyhdistelmét
e 76 tonnin HCT-yhdistelmat.

Ajoneuvojen kustannusvertailussa on tarkasteltu ajoneuvojen hankintakustannuksia sekd
ajoneuvon kiytostd syntyvid kustannuksia, mukaan lukien polttoaine-, huolto- ja vakuu-
tuskustannukset. Ajoneuvojen polttoainekustannusten arvioinnissa on kaytetty apuna
VECTO-simulointiohjelmistoa (Vehicle Energy Consumption calculation TOol), joka on
Euroopan komission kehittdmi tydkalu raskaiden ajoneuvojen pééstdjen ja polttoaineen
kulutuksen arviointiin. VECTO-ohjelmalla ajoneuvojen energiankulutusta voidaan arvi-
oida erilaisten parametrien, kuten ajoneuvon massan, vierintdvastuksen ja ilmanvastuk-
sen avulla (Euroopan komissio 2024a). Samalla parametrit mahdollistavat polttoaineen

kulutuksen erillisen arvioinnin talvikuukausille.

Vaihtoehtoisista kdyttovoimista erityisesti akkukayttdisilla sdhkoisilla ajoneuvoilla voi
olla haasteita vastata raskaan liikenteen toimintamatkoihin (Shoman ym. 2023). Ty&ssi
onkin arvioitu erikseen eri kdyttovoimien mahdollisuudet suoriutua eri ajoneuvotyypeiltd

edellytettdvistd  kilometrisuoritteista.  Ajoneuvoilta  edellytettdvit  vuosittaiset
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kilometrilukemat pohjautuvat Tilastokeskuksen (2022) kéyttimiin ajoneuvotyyppikoh-
taisiin ajosuoritteisiin, jotka ovat puoliperdvaunuyhdistelmille 100 000 kilometrid, tiys-
perdvaunuyhdistelmille 125 000 kilometrid ja HCT-ajoneuvoyhdistelmille (High Capa-
city Transport) 170 000 kilometrid vuodessa.

Tutkimuksessa tarkastellaan seuraavia tutkimuskysymyksia:

e Kuinka kdyttovoimien teknologiat eroavat toisistaan raskaassa liikenteessd ja
millé tavoin eri kdyttovoimat vastaavat EU:n tavoitteisiin vdhentda hiilidioksidi-

padstoja?

e Milld tavoin Suomen ominaispiirteet vaikuttavat ajoneuvojen kustannusrakentee-

seen?

e Mitkd ovat eri kdyttovoimien elinkaarikustannukset eri ajoneuvotyypeilld ras-

kaassa liikenteessd Suomessa?

e Mitka ovat eri kiyttovoimien toimintaedellytykset eri ajoneuvotyypeilld raskaassa

litkenteessd Suomessa?
1.3 Tutkimuksen rakenne

Toisessa luvussa tarkastellaan raskaan litkenteen roolia pédstdjen ldhteend EU:ssa ja
padstdjen arvioinnissa kdytettyjd malleja. Luvussa tarkastellaan myds EU:n médrittdmia

tavoitteita ja keinoja litkenteen paistojen vahentdmiseksi.

Kolmannessa luvussa kasitellddn raskaan tavaraliikenteen roolia yhteiskunnan ja talouden
toiminnassa. Luvussa kdydién lisdksi ldpi eri kdyttovoimien ja voimalinjojen toimintape-
riaatteet ja keskindiset eroavaisuudet sekd raskaan liitkenteen kohtaamat haasteet talou-
den, teknologian, infrastruktuurin, yhteiskunnan ja ympiriston nédkokulmasta vahépads-

toisiin vaihtoehtoihin siirryttiessa.

Neljannessd luvussa kdyddén lépi yksitellen jokaisen vertailtavan kiyttdvoiman perusteet
ja ominaispiirteet. Kdyttovoimien osalta tarkastellaan mm. teknologian ja infrastruktuurin
nykytilannetta, voimanldhteend kiytettdvin energian tuotantoedellytyksié, kdyton ympa-

ristovaikutuksia seké soveltuvuutta raskaaseen liikenteeseen.



13

Viidennessé luvussa tarkastellaan raskaan liikenteen toimintaa Suomessa. Luvussa arvi-
oidaan raskaan liikenteen roolia Suomen taloudessa seké raskaan liikenteen osuutta Suo-
men paastoistd. Luvussa esitellddn myds, kuinka ajoneuvojen massaan liittyvé lainsia-
dint6 ja Suomen ilmasto tuovat Suomessa ajettaville raskaille kuljetuksille muusta maa-
ilmasta poikkeavat olosuhteet. Lisdksi luvussa tuodaan esiin mahdolliset kansalliset kei-
not nolla- ja vihédpaistoisten ajoneuvojen osuuden lisdédmiseksi seki tarkastelun eri kayt-

tovoimien yleistymisen edellytyksistd mm. Suomen nykyisen infrastruktuurin osalta.

Kuudennessa luvussa késitelldén ajoneuvojen elinkaarikustannuksissa kéytettdva kustan-
nuslaskentamalli. Luvussa maédritetdin ajoneuvokustannukset, polttoainekustannukset
sekd huolto- ja vakuutuskustannukset kaikille kdyttdvoimille ja kaikille ajoneuvotyypeille

eli puoliperdvaunu-, tdysperdvaunu- sekd HCT-yhdistelmille.

Polttoainekustannusten médrittelyssd on kéytetty VECTO-simulaatiotydkalua. VECTO-
ohjelmaa, simuloinnissa kiytettyjd arvoja ja simulaatioista saatuja polttoaineiden kulu-

tuslukemia késitellddn seitseméinnessa luvussa.

Ajoneuvojen elinkaarikustannuksia vertaillaan kahdeksannessa luvussa. Kustannusver-
tailuissa on eritelty ajoneuvotyypeittdin ajoneuvo-, polttoaine- ja muut kustannukset seki
vuositasolla ettd diskontattuna ajoneuvon koko elinkaaren ajalta. Lisdksi luvussa tehddin
ajoneuvo- ja polttoainekustannusten osalta herkkyystarkastelua mahdollisten kustannus-

muutosten vaikutusten arvioimiseksi.

Yhdeksdnnessa luvussa otetaan tarkasteltavaksi, kuinka kayttovoimat pystyvét suoriutu-
maan eri ajoneuvotyypeiltd edellytettivistéd paivittdisistd kilometrisuoritteista. Sdhkdisten
ajoneuvojen osalta tehdddn vield tarkempaa herkkyystarkastelua akun energiatehokkuu-

den kehityksen vaikutuksesta ajoneuvojen kéyttopotentiaaliin.

Tutkielman viimeinen eli kymmenes luku sisdltdd tulosten perusteella tehdyt johtopéa-

tokset.
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2 Liikenteen paastot ja saantely paastojen vahentamiseksi

2.1 Liikenteen rooli paastdjen lahteena

Hiilidioksidi on ylivoimaisesti merkittdvin kasvihuonekaasupééstdjen 1dhde Euroopassa,
ja se muodostaa 80 prosenttia kaikista EU:ssa taloudellisesta toiminnasta aiheutuneista
padstoistd hiilidioksidiekvivalenttitonneissa mitattuna. Toiseksi suurin pédédstoldhde on
metaani, joka muodostaa 12 prosenttia kokonaispdistdistd (Euroopan parlamentti 2023).
Euroopassa hiilidioksidipééstot ovat vahentyneet vuoden 1990 3,6 miljoonasta kiloton-
nista 2,5 miljoonaan kilotonniin vuonna 2020 (Maailmanpankki 2023). Vaikka kasvihuo-
nepadstot ovat Euroopassa vihentyneet kokonaisuudessaan 30 prosenttia, ovat samanai-

kaisesti liikkenteen aiheuttamat kasvihuonepadstot kasvaneet 33 prosenttia (EEA 2022a)

(kuva 1).

Index 1990=100

140 —
120 — Raskas liikenne
100 —

80 -

Kaikki sektorit
60
0 % T T 1
1990 2000 2010 2020

Kuva 1. Raskaan liikenteen paastojen kehitys 1990-2020 (EEA 2022b)

Hiilidioksidipdéstdjen vdhentdminen fossiilisten energialdhteiden kayttdd rajoittamalla
on valttdmitontd ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Liikennesektori on keskeisessé ase-
massa kasvihuonekaasupdistdjen vihentdmisessd, silld se kayttdd yli puolet tuotetuista
nestemadisistd polttoaineista. Pdédstojen vihentdmiseksi onkin tirkedd saada myos liiken-

teen pddstoméaarid vihennettya (de Blas ym. 2020; Danielis ym. 2022).

Vuonna 1990 liikenteen osuus kaikista kasvihuonepééstdistd nykyisissd EU-maissa oli 15
prosenttia, ja vuonna 2017 osuus oli noussut jo 27 prosenttiin. Liikennesektorin muodos-
tamista kokonaispaistdistd 72 prosenttia syntyi tielitkenteestd. Tielitkenteen péastoistad

raskaan liikenteen eli pddasiassa kuorma- ja linja-autojen osuus on kasvanut merkittavasti
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ollen vuonna 2021 28 prosenttia (Danielis ym. 2022; Mulholland 2024), ja raskaan lii-
kenteen pééstoistd puolestaan 73 prosenttia muodostui kuorma-autojen aiheuttamista
padstoistd (Euroopan komissio 2024b). Kuorma-autoliikenteen osuus Euroopan koko-
naispddstoistd on ndin ollen neljd prosenttia ja tieliikenteen pééstdistd 20 prosenttia,

vaikka kuorma-autojen osuus kokonaisliikenteestd on ainoastaan kaksi prosenttia (Mul-
holland 2024).

Liikenne aiheuttaa hiilidioksidipédéstdjen (CO2) lisdksi myods muita erilaisia terveydelle
haitallisia padstoja. Merkittdvimmat liikenteestd syntyvét ilmansaasteet ovat typen oksidit
(NOx) hiilimonoksidi (CO), ammoniakki (NH3), haihtuvat orgaaniset yhdisteet kuten me-
taani (CH4) sekd hiukkaspééstot (Suarez-Bertoa ym. 2020). EU:n alueella aikaisempaa
vahapaistoisemmilld ajoneuvoilla on ollut tdlld vuosituhannella merkittava vaikutus néi-
den pééstojen hillitsemisessd, vaikka litkenteen kokonaismééra onkin kasvanut. Ajoneu-
vojen pédstorajoitukset ovat laskeneet typpioksidi- ja hiukkaspédstdja Euroopassa, vaikka
pddst6jd ei olekaan saatu laskettua tasolle, jossa ne eivit aiheuttaisi uhkaa ihmisille ja
ympiristolle. (Mendoza-Villafuerte ym. 2017). Esimerkiksi Euroopan suurimmissa kau-
pungeissa kuorma-autot ovat vastuussa 12-26 prosentista kaikista NOx-padstoistd
(Transport & Environment 2021a). Ajoneuvokohtaisten pdédstdjen hillitseminen onkin
tarkedd, silld raskaan litkenteen midrdn odotetaan kasvavan EU:n alueella edelleen nyky-

tasosta 44 prosenttia vuoteen 2050 mennessi. (Euroopan Komissio 2021)
2.2 Liikenteesta syntyvien paastojen arviointi

Liikenteestd syntyvid pdéstdjd voidaan arvioida joko elinkaariarvioinnin (LCA, life cycle
assessment) tai well-to-wheels-mallin (WtW) avulla. Elinkaariarviointi ottaa huomioon
kaikki raskaan litkenteen paastdvaikutukset mukaan lukien ajoneuvojen valmistamiseen,
kayttoon sekd havittdmiseen liittyvdt kustannukset raaka-aineiden louhinnasta alkaen
(Alamia ym. 2016; Miller 2016). Molnar ym. (2023) korostavat elinkaariarvioinnin roolia
todellisten péddstdjen mairittelemiseksi, jolloin sekd tuotanto- ettd kéyttovaihe otetaan
huomioon. Arviointi kuitenkin edellyttda, ettd todelliset paastdt ovat médriteltavissa kum-
massakin vaiheessa. Liikenteestd syntyvien pddstdjen elinkaariarvioinnissa voidaan tél-
16in esimerkiksi Argonne National Laboratoryn luomaa GREET-mallia (The Greenhouse
Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in Transportation) (The U.S. Department

of Energy 2024). Millerin (2016) mukaan kokonaisvaltainen péddstdjen arviointi on



16

erityisen tirkeéd silloin, kun tehddin suunnitelmia tulevaisuudessa kaytettévien ratkaisui-

den kehittdmiseksi.

WtW ottaa puolestaan huomioon ainoastaan energiankaytdsté eli kuljetuksista syntyvét
kokonaispadstot. Malli voidaan jakaa kahteen osaan: tuotantovaihe (well-to-tank, WtT)
kattaa energiantuotantoon sekéd -jakeluun liittyvit paistot ja kdyttdvaihe (tank-to-wheel,

TtW) energiankulutuksesta syntyvét paéstot (Alamia ym. 2016).
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Kuva 2. Polttoaineiden tuotanto kayttévoimittain seka niistd syntyvien paastdjen sisallyttdminen

elinkaariarviointiin ja well-to-wheels-malliin. Mukaillen Alonso-Villar ym. (2022)

Tuotantovaiheen padstot siséltivit prosessit, jossa tuotetaan, kuljetetaan, valmistetaan ja

jaetaan tielitkenteen kéyttoon soveltuvia polttoaineita. Toisin sanoen se kattaa kaikki
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vaiheet ensisijaisen energianldhteen, kuten 6ljyn, kaasun tai biopolttoaineiden pumppaa-
misesta, louhinnasta tai kasvatuksesta ajoneuvon tankkaamiseen valmiilla polttoaineella.
(Joint Research Centre 2020). Tuotantovaiheessa uusiutuvien polttoaineiden paistdjen
arvioinnissa sovelletaan ns. kasvihuonekaasuhyvityksid, jolloin polttoaineiden laskennal-
liset padstot voivat olla negatiivisia. Hyvityksid kdytetddn sellaisten raaka-aineiden hyo-
dyntédmisestd, jotka syntyvit ruoantuotannon ja erilaisten yhteiskunnan toimintojen sivu-
virtoina. Téll6in mm. lannasta tai jatevesistd saatavan energian hyddyntdmisen arvioidaan
vahentdvan padstdjd, joita niistd olisi ilman jatkokdsittelyd syntynyt. (Kolb ym. 2021; Bi-
dart ym. 2022). Erityisesti biopolttoaineiden, kuten biometaanin ja biodieselin tuotan-
nosta syntyvien padstdjen arviointi on haastavaa, silld arviot niiden tuotannosta syntyvisti
padstojen madristd vaihtelevat merkittavésti erilaisten laskentatapojen vililld (Danielis
ym. 2022). EU:ssa onkin médritelty eri uusiutuvien polttoaineiden tuotantoketjuille las-

kennalliset tuotannon paistoarvot RED II -direktiivin liitteessd V (ks. luku 2.6).

Tuotantovaiheen paist6jen osuus ajoneuvojen kokonaispédstdistd vaihtelee merkittavasti
eri kiyttovoimien vililld. Kun paéstot biopolttoaineiden osalta ovat usein negatiivisia
(Kolb ym. 2021), muodostuu fossiilisia polttoaineita hyddyntidvien ajoneuvojen piis-
toistd noin 15-20 prosenttia tuotantovaiheessa (Rial & Pérez 2021). S&hko- ja polttoken-
noajoneuvoilla paédstdt taas muodostuvat ldhes kokonaisuudessaan sdhkon tuotannosta

syntyvistd paastoistd (Cunanan ym. 2021).

Kéyttovaihe ottaa huomioon ajoneuvojen kaytostd, eli tankkauksen jélkeen syntyvét péés-
tot. Akkukayttoisten sdhkoajoneuvojen ja polttokennoajoneuvojen kéaytostd ei muodostu
juuri lainkaan paistdjd (Cunanan ym. 2021). Sen sijaan noin 80—85 prosenttia fossiilisia
polttoaineita hyddyntidvien diesel- ja maakaasuajoneuvojen pddstoistd syntyy kdytossd
(Rial & Pérez 2021). Biopolttoaineiden kéytostd syntyvit padstot ovat hyvin ldhelld fos-
siilisten polttoaineiden muodostamia padstdja (Miller 2016). Tama voi heikentdi biopolt-
toaineiden houkuttelevuutta, mikéli padstdja arvioidaan vain kdytosti syntyvien paéstdjen
osalta eikd ns. negatiivisia pdédstdarvoja oteta huomion. Toisaalta on tirkedd huomioida,
ettd kaytosta syntyvit korkeat padstot johtavat sithen, ettd biopolttoaineiden haittavaiku-
tukset esim. kaupunkiympiristossd voivat vastata fossiilisia polttoaineita (Lajevardi ym.

2019).
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2.3 EU:n liikennetta ohjaavat paastotavoitteet ja saadokset

2.3.1 Uusiutuvan energian direktiivi (2009/28/EY) ja White Paper 2011: Road-

map

EU on asettanut vuodesta 2009 lahtien useita tavoitteita ja sdddoksié litkenteestd synty-
vien piéstdjen vdhentdmiseksi. Uusiutuvan energian direktiivissd (RED, Renewable
Energy Directive, 2009/28/EY) maéériteltiin, ettd vuoteen 2020 mennessd vihintidén 20
prosenttia kokonaisenergiatarpeesta on tuotettava uusiutuvalla energialla. Samalla liiken-
teen osalta asetettiin tavoitteeksi, ettd kaikkien EU-maiden liikennepolttoaineista vdhin-
tadn 10 prosenttia olisi perdisin uusiutuvista lahteistd vuoteen 2020 mennessi. (Euroopan
parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2009). Biodieselin ja polttoaineeseen lisdtyn
etanolin hyodyntdminen polttoaineissa olivat pidasiallisia kdyttoonotettuja keinoja uusiu-

tuvan energian osuuden lisddmiseksi (Danielis ym. 2022).

Euroopan komission esittelemi vuoden 2011 tiekartta médritti keinoja vahépaistdisen lii-
kennejérjestelmén kehittdmiseksi. Tavoitteeksi vuodelle 2050 esitettiin vahintddn 60 pro-
sentin leikkausta liikenteen kokonaispaastoihin vuoteen 1990 verrattuna, samalla kun tie-

litkenteen padstot vihennettéisiin 1dhelle nollatasoa (Euroopan komissio 2011).
2.3.2 Uusiutuvan energian direktiivi || ja Euroopan vihrean kehityksen ohjelma

Vuonna 2018 luotiin uusi uusiutuvan energian direktiivi (RED II, Renewable Energy Di-
rective (EU) 2018/2001) vastaamaan Pariisin sopimuksessa asetettuihin vuoden 2030 ta-
voitteisiin. Vuodelle 2030 maéiriteltiin tavoitteeksi tuottaa vihintdén 32 prosenttia koko-
naisenergiatarpeesta uusiutuvalla energialla ja nostaa vastuullisesti tuotettujen uusiutu-
vien polttoaineiden osuus 14 prosenttiin (Euroopan komissio 2024¢). Samalla niin kut-
suttujen edistyneiden polttoaineiden osuuden tulisi olla 3,5 prosenttia polttoaineiden ko-
konaiskulutuksesta (Prussi ym. 2019). Direktiivi sitouttaa jasenvaltioita kehittdméén kat-
tavia 10-vuotisia kansallisia energia- ja ilmastosuunnitelmia, vaikka ei suoraan sidokaan

jdsenmaita uusien tavoitteiden saavuttamisessa (Widuto 2023).

Vuonna 2019 EU ratifioi Euroopan vihreén kehityksen ohjelman (European Green Deal),
joka velvoittaa jasenmaita vihentdmaan yhdessd kasvihuonepéést6jd vahintddan 55 pro-
senttia vuoden 1990 tasosta. Lisdksi se madrittdd EU:n tavoitteeksi nettokasvihuonekaa-

supddstdjen vdhentdmisen nollatasolle vuoteen 2050 mennessd (Euroopan komissio
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2019). Euroopan vihreédn kehityksen ohjelma pyrkii edistiméén paistojen vihentdmiseen
perustuvaa kaupankiyntii ja investointeja sekd yksityisten toimijoiden ettd julkisten han-
kintojen osalta. Se kattaa kaikki talouden sektorit, mutta keskittyy erityisesti liikenteen,
energian, maatalouden ja rakentamisen paastdjen vihentdmiseen (Letkiewicz ym. 2023).
Siddin (2020) mukaan EU:n tulee kehittdd monipuolisesti erilaisia strategioita ohjelman
tavoitteiden saavuttamiseksi, jotta siirtymé saadaan toteutettua taloudellisesti tasapuoli-
sesti Euroopan maiden viélilla ja kaikki toimijat sitoutettua tarvittaviin paatoksiin. Tama
ndhdéén tirkeédna, silld vaikka ohjelma asettaa suuntaviivat koko EU:n vihreélle siirty-
mille, tavoitteen saavuttaminen on riippuvainen ensisijaisesti jasenvaltioiden sitoutumi-
sesta tehtyihin péaétoksiin (Letkiewicz ym. 2023). Tavoitteiden saavuttamiseksi onkin

kéynnistetty jdsenmaissa erilaisia maakohtaisia hankkeita (Sporkmann ym. 2023).
2.3.3 Uusiutuvan energian direktiivi lll ja ETS2

EU asetti 55-valmiuspaketissa (Fit for 55) tavoitteekseen viahentidd kasvihuonekaasujen
nettopéddstdjd vahintddn 55 prosenttia vuoteen 2030 mennessd. Osana toimenpiteitd ta-
voitteen saavuttamiseksi kolmas uusiutuvan energian direktiivi eli RED III (Renewable
Energy Directive (EU) 2023/2413) astui voimaan marraskuussa 2023. Siini tavoitellaan
uusiutuvan energian osuuden nostamista kokonaisenergian tuotannosta vuoteen 2030
mennessd vahintddn 42,5 prosenttiin aiemmasta 32 prosentista, mikd edellyttda uusiutu-
van energian kdyton kaksinkertaistamista EU:n alueella (Euroopan komissio 2024c). Di-
rektiivissd pyritdén tukemaan energiapolitiikkaa, jolla vihennetdén riippuvuutta fossiili-
sista tuontipolttoaineista. Liikenteen sdhkoistdmisen lisdksi direktiivissd korostetaan eri
vaihtoehtojen, kuten biopolttoaineiden ja vetyyn pohjautuvien ratkaisujen merkitysta eri-
tyisesti vaikeasti sdhkoistettévilld litkenteen aloilla seké infrastruktuurin merkitysté siir-
tymdssd uusiutuvaa energiaa hyddyntiviin kdyttdvoimiin. Uusiutuvan energian osuu-
deksi energian loppukulutuksesta liikennealalla on maééritelty vahintddn 29 prosenttia

vuoteen 2030 mennesséd (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2023a).

EU:n pédéstokauppajirjestelmd (EU Emissions Trading System, EU ETS) otettiin kéyt-
toon vuonna 2005, ja se on yksi EU:n merkittdvimmisti vélineistd hiilidioksidipdédstdjen
rajoittamiseksi. Jirjestelméssd padstoille on madritelty vuosittain laskeva kokonaispais-
tomadrd, ja jarjestelmddn kuuluvat toimijat voivat myyd4 ja ostaa padstooikeuksia. Pdds-
tooikeuksien hinta toimii kannustimena yrityksille vdhentdd péadstdja. Padstokauppajér-

jestelmdn piirissé on noin 10 000 toimijaa energiatuotannosta, teollisuudesta ja
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lentoliikenteestd, ja jirjestelméssd mukana olevat toimijat vastaavat noin 40 prosentista
EU-alueen kokonaispaistoistd (Euroopan komissio 2024¢). Vuoden 2024 alusta alkaen
padstokauppajirjestelmd on laajennettu porrastetusti koskemaan my0s meriliitkennetti
suurten toimijoiden osalta, ja jarjestelmin piirissd ovat kaikki EU:n satamiin saapuvat

alukset (Euroopan komissio 2024c).

Tielitkenne on ollut suurin paistokaupan ulkopuolinen kasvihuonepiistjen aiheuttaja
EU:n alueella (Miller 2016). Vuonna 2023 EU esitteli olemassa olevan paédstokauppajér-
jestelman rinnalle uuden jarjestelmén, ETS2:n. Uusi jirjestelmé kattaa uusien teollisuu-
denalojen ja rakennusten lisdksi myos kuljetusliikenteen, ja sen tarkoituksena on luoda
markkinapohjaisia kannustimia vdhépééstdiseen litkkuvuuteen (Euroopan komissio
2024c¢). Kustannukset kohdistetaan liikenteessé fossiilisiin polttoaineisiin, ja uusi jarjes-
telmd on mdird ottaa kayttoon asteittain vuodesta 2027 alkaen (Euroopan komissio

2024d).

Robaina ja Neves (2021) sekd Sporkmann ym. (2023) arvioivat, ettd EU:n péaédstokauppa-
jarjestelman ulottaminen kuljetussektoriin vaikuttaa tehokkaasti alan kokonaispaastoihin
sekd vahentdmalld kuljetusten kokonaisméaréa ettd kannustamalla energiatehokkaampiin
kuljetusratkaisuihin. Samalla kun kuljetusten kokonaiskustannukset kasvaisivat padstooi-
keuksista maksettujen korvausten myotd, vahdpéaéstoiset vaihtoehdot muodostuisivat ai-
kaisempaa kilpailukykyisemmiksi vaihtoehdoiksi. Millerin (2016) mukaan maantielii-
kenteen lisddminen paistokauppajirjestelmén piiriin ei kuitenkaan tuo juurikaan muutok-

sia kokonaispéddstoihin, mikéli se ei merkittavisti vaikuta kokonaiskustannuksiin.
2.4 EU:n raskasta liikennetta ohjaavat paastotavoitteet ja saadokset

EU:ssa raskaan liikenteen padst6jd on sdddelty méérittelemélld Euro-paistoluokituksiin
perustuvia paidstorajoja ajoneuvoille ja vaikuttamalla polttoaineiden laatuun (Suarez-Ber-
toa ym. 2020) sekd vuodesta 2019 ldhtien myd6s suoraan vihentdmaélld raskaan litkenteen
aiheuttamia kokonaispadst6jd (Euroopan unionin neuvosto 2024a). Lainsdddénnollisten
rajoitteiden kdyttd on osoittautunut tehokkaaksi keinoksi energiatehokkuuden paranta-
miseksi ja hiilidioksidipadstdjen vdhentdmiseksi tieliikenteessd. Portaittain tiukentuvien
vaatimusten on tarkoitus johtaa dieselajoneuvojen pédéstéjen vdahentdmisen lisdksi paa-
oman ja kehitystyon siirtymiseen dieselpolttomoottorilla toimivista ajoneuvoista kohti

vihdpadstoisempid vaihtoehtoja. (Siskos & Moysoglou 2019).
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2.4.1 Euro-paastoluokitus

Ensimmadistéd kertaa raskaiden ajoneuvojen paéstoji sdddeltiin Euro-pédéstoluokituksella
vuonna 1991. Paistorajoja on laskettu luokituksen avulla asteittain, ja vuoden 2013 lo-
pussa otettiin EU:ssa kdyttoon raskaille ajoneuvoille moottorien tyyppihyvéksynnéssa
kayttoon padstoluokka Euro VI, jossa médriteltiin viimeisimpénd péivitetyt raja-arvot ras-
kaiden dieselajoneuvojen muodostamille paistoille. Siind on méadritelty raja-arvot useille
eri paastoille: hiillimonoksidille, hiilivedylle, typen oksideille, metaanille, ammoniakille
sekd pienhiukkasille (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2011). Euro
VI -luokituksen ajoneuvoilta onkin vaadittu merkittdvid vihennyksié paéstoihin aiempiin
luokituksiin verrattuna ja pédstdrajoja midritellessd on otettu dieselajoneuvojen lisdksi

huomioon maa- ja nestekaasulla toimivat ajoneuvot (Williams & Minjares 2016).

Aiemmista luokituksista poiketen Euro VI -luokituksessa tarkastellaan ajoneuvojen syn-
nyttdmid péadstdjd laboratorioympériston lisdksi myos tieliikenteessd, jossa ajoneuvon
pddst6jd mitataan monipuolisesti erilaisissa toimintaympéristdissd kannettavan péasto-
mittausjédrjestelmén (Portable Emissions Measurement System, PEMS) avulla. Ajoneu-
vojen kokonaispadstdja arvioidessa onkin tarkedd mitata my0s ajoneuvojen kaytostd syn-
tyvid todellisia paidstojd, silld ne voivat poiketa merkittivisti laskelmien pohjalta teh-
dyistd tuloksista, ja pddstdjen monipuolisella mittaamisella on saatu varmistettua, etti
ajoneuvot alittavat padstorajat myos todellisuudessa (Suarez-Bertoa ym. 2016; Williams

& Minjares 2016; Mendoza-Villafuerte ym. 2017).

Euro VI -luokan ajoneuvojen pdést6ja on pyritty laskemaan useilla eri tavoilla. joista mer-
kityksellisimpiin kuuluu pakokaasuja ureasuihkutuksen avulla vihentdvit SCR-jirjestel-
mien (Selective Catalytic Reduction, selektiivinen katalyyttien pelkistiminen) kdyttoon-
otto, hapetukseen perustuvien katalysointijarjestelmien kehittiminen, pakokaasuja kier-
rattavit jarjestelmat sekd hiukkasten maardd vahentavit suodattimet (Williams & Minja-
res 2016). Mainittujen jérjestelmien kéyttd vahentdd merkittdvésti syntyneitd hiilimonok-
sidi- ja typen oksidipddstdjd, mutta samalla ne voivat johtaa muiden pééstdjen, kuten di-
typpioksidin, ammoniakin ja metaanin méddran kasvuun (Clairotte ym. 2020; Suarez-Ber-
toa ym. 2020). Kokonaispadstot jadvit kuitenkin SCR-tekniikkaa hyddyntavilld ajoneu-

voilla merkittivisti alhaisemmaksi (Mendoza-Villafuerte ym. 2017).

EU:n neuvosto hyviksyi huhtikuussa 2024 Euro 7 -asetuksen, jossa miiritetdén uudet

paéstorajat tieliikkenteen ajoneuvoille sekd kéyttoikddn kohdistuvia vaatimuksia.
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Pakokaasupaistojen lisdksi asetuksessa huomioidaan renkaiden kulumisesta ja jarruista
muodostuvat padstdt (Euroopan unionin neuvosto 2024b). Asetuksessa asetetaan aiempaa
tiukempia raja-arvoja eri epdpuhtauksille koskien raskaita kuorma-autoja ja linja-autoja,
ja lisdksi asetus sisdltdd raja-arvoja myds mm. ammoniakille ja dityppioksidille, jotka ei-
vét ole aiemmin ollut sdéintelyn piirissd. Direktiivissd raskaiden ajoneuvojen typen oksi-
dien paistorajaa on alennettu 50 prosenttia ja hiukkaspéaéstdjen 20 prosentteja (Dornoff
& Rodriguez 2024). Euro 7 -asetus tulee voimaan raskaille ajoneuvoille vaiheittain vuo-

sien 2027-2029 aikana (Euroopan unionin neuvosto 2024b).

2.4.2 Direktiivit 2019/1242 ja 2024/1610 hiilidioksidipaastopaastojen vahenta-

miseksi

Vuonna 2019 hyvéksyttiin asetus 2019/1242, jonka mééritti ensimmdistd kertaa Euroo-
passa vihennystavoitteet raskaan litkenteen kokonaispdistdille EU:n alueella. Asetus
mairittdd, ettd vuodesta 2025 eteenpidin valmistajien valmistamien raskaiden hyotyajo-
neuvojen tulee tuottaa keskimiirin 15 prosenttia vihemmaén ja vuodesta 2030 30 prosent-
tia vihemman kasvihuonepédstdjd kuin vertailuajanjaksolla vuosina 2019-2020 (Euroo-

pan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2019).

Asetuksessa on madritelty protokollat mm. raskaiden hydtyajoneuvojen moottoreiden ja
voimansiirron testaamiselle péddstdarvojen mittaamiseksi. Tdméan lisdksi hiilidioksidi-
padstdjd ja polttoaineen kulutusta arvioidaan simulointividline VECTO:n avulla, jota on
kaytetty tyyppihyviaksynnin vilineend vuoden 2019 alusta alkaen. (Euroopan parlamentti

ja Euroopan unionin neuvosto 2019; Euroopan komissio 2024a).

Raskaat ajoneuvot ovat usein monipuolisesti varusteltavissa, jotta ne vastaisivat mahdol-
lisimman hyvin ostajien erilaisiin tarpeisiin. EU:ssa on paddytty paistojen ja kulutuksen
simulointiin, silld erilaisten kokoonpanojen testaus olisi haastavaa ja kallista ajoneuvojen
valmistajille. VECTO:n avulla voidaan simuloida mm. moottoreiden, voimansiirron, ko-
konaismassojen ja korirakenteen vaikutusta kulutukseen péaéstoihin erilaisissa ajoympé-
ristoissd, kuten alueellisessa jakelussa tai pitkdn matkan liikenteessé erilaisilla voimalin-
joilla ja energianléhteilld (Rahkola 2019; Zacharof ym. 2021; Middela ym. 2024). Simu-
loinnin pohjana toimivat reittien ja olosuhteiden arviot on mééritelty koko EU:n alueelle,
jolloin yksittdisten maiden olosuhteet saattavat poiketa kdytetyistd arvoista. Taémén takia
onkin tirkedd arvioida maakohtaisten muuttujien vaikutusta kokonaispédstdihin todellis-

ten pééstojen arvioimiseksi (Middela ym. 2024).
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Toukokuussa 2024 hyviksytty asetus 2024/1610 tiukensi vuonna 2019 asetettuja paésto-
rajoja raskaille kuorma-autoille 55-valmiuspaketissa esitettyjen tavoitteiden saavutta-
miseksi. Asetuksessa vuoden 2030 raskaan liikenteen padstovihennystavoite asetettiin 45
prosenttiin aiemman 30 prosentin sijasta. Lisdksi padstovdhennystavoitteeksi vuodelle
2035 asetettiin 65 prosenttia ja vuodelle 2040 prosenttia (Euroopan unionin neuvosto
2024a). Tavoitteiden saavuttamiseksi tarkastellaan pakollisiin standardoituihin mittarei-
hin perustuvia ajoneuvojen todellisia ajonaikaisia polttoaineenkulutustietoja, ja ajoneu-
vojen pysymistd vaatimusten sisdlld tarkastellaan testien avulla. Mikili valmistajan ha-
vaitaan ylittineen CO»-pdéstdjen enimmdismadrdn, valmistaja joutuu maksamaan yli-
madrdisen padstomaksun, joka on vuodesta 2025 alkaen 4 250 euroa per gCO»/tonnikilo-
metri ja vuodesta 2030 6 800 euroa per gCOz/tonnikilometri (Euroopan komissio 2024b).
Komission tavoitteena on kehittdd padstojen tarkastelua varten kokonaisvaltainen mene-
telmé uusien raskaiden ajoneuvojen koko elinkaarenaikaisten hiilidioksidipdéstdjen arvi-

oimiseksi (Euroopan unionin neuvosto 2024a).
2.5 Raskaiden ajoneuvojen paastoluokittelu

EU:n direktiivissd 2024/1610 maiéritelladn kriteerit nolla- ja vdhapéastodisille raskaiden
ajoneuvojen padstdluokille. Pddstoluokittelun tarkoitus on mahdollistaa erilaisia vaihto-
ehtoisia kdyttovoimia tukevia toimenpiteitd mm. padstohyvitysten muodossa ja antaa val-
mistajille mahdollisuus arvioida taloudellisesti kannattavimpia keinoja pééstdjen vihen-

tamiseksi (Euroopan komissio 2024b).

Direktiivissd midritellyt vaatimukset pddstojen vdhentdmisestd kannustavat lisddmédn
erityisesti nollapaistoisten raskaiden hydtyajoneuvojen osuutta kokonaiskannasta. Nolla-
padstoisiin ajoneuvoihin sisillytetdédn tdlld hetkelld akkukayttoiset sihkdajoneuvot, polt-
tokennoajoneuvot ja muut vetykayttdiset ajoneuvot. Tavarakuljetuksissa nollapdéstoi-
siksi raskaiksi ajoneuvoiksi mdidritellddn ajoneuvot, joiden kulutus on enintddn 3
gCOo/tonnikilometri (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2024). Akku-
ja polttokennokéyttdiset sdhkoiset ajoneuvot ovat ainoat ajoneuvot, joiden kiytostd ei
synny paastoja, silld kaikilla polttomoottorikédyttdisilld ajoneuvoilla syntyy padstdjd huo-
limatta kéytettidvistd energianldhteestd (Cunanan ym. 2021). Asetetun paéstdrajan myota
vetykdyttoiset polttomoottoriajoneuvot voidaan siséllyttdd péaastottomien ajoneuvojen
luokkaan, vaikka niiden kaytosta voikin syntyé vahéisia hiilidioksidipadstdjé ja typen ok-

sideja  hallitsevan  pdistdjenhallintajirjestelmédn myotd  (Mulholland  2024).
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Nollapiistoisistd vaihtoehdoista kuitenkin ainoastaan akkukéyttdiset hyotyajoneuvot
ovat laajalti kaupallisesti saatavilla ja hyodynnettivissd (Giuliano ym. 2021). Direktii-
vissd el oteta huomioon energiantuotannossa syntyvid padstdjd, vaikka nollapééstoiset
ajoneuvot ovat kdytdnndssd padstottomia ainoastaan silloin, kun niiden kdyttdma energia
on tuotettu padstottdmésti (Cunanan ym. 2021). Nollapédéstdisten ajoneuvojen midrittely
mahdollistaa padstdjen vihentdmiseen tdhtddvid toimenpiteitd: EU on mm. suunnitellut
sallivansa nollapééstoisille raskaille ajoneuvoille 44 tonnin maksimipainon yleisesti kiy-

tetyn 40 tonnin painorajan sijaan (Euroopan parlamentti 2024).

Direktiivissd 2024/1610 vahapadstoisiksi raskaiksi ajoneuvoiksi mééritellddn ajoneuvot,
joiden hiilidioksidipAistot ovat alle puolet alaryhmin' kaikkien ajoneuvojen vertailupis-
toistd, mutta jotka eivét padstdjensd puolesta sisélly nollapaistodisiin ajoneuvoihin (Eu-

roopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2024).
2.6 Uusiutuvien polttoaineiden paastoluokittelu

Biopolttoaineiden tuotantoon kéytettdvien viljelykasvien eli ns. ensimmadisen sukupolven
raaka-aineiden kayttd voi aiheuttaa biodiversiteetin vihenemisti, synnyttdd kasvihuone-
kaasupdistojd vidhentyvdn metsdpinta-alan seurauksena ja uhata ruuantuotantoa
(Transport & Environment 2024). Uusiutuvissa polttoaineissa on korostettu siirtymii
kohti ns. toisen sukupolven energianldhteitd ja muita kestdvélla tavalla tuotettuja edisty-
neitd polttoaineita. Edistyneet polttoaineet voidaan Unglertin ym. (2020) mukaan jakaa

seuraavasti:

e Jdte- ja jadnnOsmateriaaleista valmistetut biopolttoaineet, jotka sisdltivit mm.
kiytetystd ruokadljystd tai eldinjitteestd valmistetun biodieselin, lignoselluloo-
sasta tuotetun bioetanolin, vetykasitellyt kdytetyt ruokadljyt sekd anaerobisessa
hajoamisprosessissa lannasta, oljesta ja jiinndsmateriaaleista tuotetun biometaa-

nin

e Synteettisesti tuotetut polttoaineet, jotka sisdltdvit mm. Fischer—Tropsch-mene-
telmélla hiilipitoisesta raaka-aineesta tuotetusta synteesikaasusta valmistetut polt-

toaineet (biomass-to-liquid tai biogas-to-liquid) sekd samalla prosessilla

1 Raskaiden ajoneuvojen alaryhméat maaritetdan mm. ajoneuvon painon, rakenteen ja voimansiirron
pohjalta (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2024).
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uusiutuvalla sdhkolld tuotetusta vedystd valmistetut kaasumaiset tai nestemaéiset

e-polttoaineet (power-to-x, power-to-gas tai power-to-liquid)

e Maatalouden ulkopuolisista biologisista resursseista saadut biopolttoaineet, jotka

sisaltaviat mm. levista tuotetun biodieselin.

EU on maééritellyt viimeisimmissd uusituvan energian direktiiveissd RED Il:ssa ja RED
[II:ssa energiasiséllot ja pddstot biopolttoaineille ja edistyneille polttoaineille. Direktii-
veissd korostetaan edelld mainittujen edistyneiden polttoaineiden roolia biopolttoaineiden
tuotannossa. Edistyneille polttoaineille méériteltiin RED Il:ssa erillinen 3,5 prosentin vé-
himmaisosuus liikenteen energiankulutuksesta vuoteen 2030 mennessi (Euroopan parla-
mentti ja Euroopan unionin neuvosto 2018). RED IIl:ssa tavoitetta nostettiin, ja se sisdltad
yhdistetyn 5,5 prosentin tavoitteen edistyneille biopolttoaineille ja uusiutuvasta vedysti
tuotetuille ns. e-polttoaineille vuoteen 2030 mennessi (Euroopan parlamentti ja Euroopan
unionin neuvosto 2023a). Direktiivin my6td esimerkiksi metsateollisuudesta syntyvéin
biomassan hyodyntdmiseen on vastaavasti tulossa kiristyksia, silld sen ndhdéan edesaut-
tavan mm. vesien saastumista ja biodiversiteetin heikentymistéd (Proskurina & Mendoza-
Martinez 2023). On kuitenkin mahdollista, ettd Suomi tayttdd maatason kestdvyysvaati-

mukset metsdbiomassan kestdavyyskriteerien osalta (Haavisto ym. 2024).
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3 Raskaan tavaraliikenteen siirtyma vahapaastoisiin kuljetuk-

siin
3.1 Raskaan tavaraliikenteen yleiskuvaus

Liikennesektorilla on huomattava merkitys yhteiskuntien ja talouden toiminnalle, ja se
vaikuttaa huomattavasti niiden kehitykseen ja ihmisten hyvinvointiin. My0s kuljetusten
tehokkaalla toiminnalla on positiivisia taloudellisia kerrannaisvaikutuksia, sillé toimivat
litkennepalvelut mahdollistavat tydllisyyden ja talouden kehityksen myds oman sekto-
rinsa ulkopuolella (Rodrigue & Notteboom 2013). Taloudellinen toiminta toisaalta vai-
kuttaa merkittivasti litkennesektoriin, silld positiiviset talouden suhdanteet lisddavit mer-

kittavasti myos kuljetusten kysyntéé ja pdinvastoin (Meersman & Van de Voorde 2013).

Raskaalla tavaraliikenteelld on merkittdva rooli tavaroiden kuljetuksessa osana koko kul-
jetussektoria. Kuorma-autoilla voidaan kuljettaa monipuolisesti 1dhes kaikenlaisia lasteja
lyhyillé ja keskipitkilld etdisyyksilld; niilld voidaan kuljettaa sekd suurempia yksittéisia
kuormia ettd pienempid osakuormia, ja erilaisien ajoneuvojen avulla voidaan kuljettaa
kiinteitd lahetyksid, nesteitd tai kaasuja. Kuorma-autoliikenteessd voidaan kuljettaa meri-
ja ilmateitse tehtdvid kuljetuksia pienempid kuormia, mutta tielitkenteen vahvuutena on
kuljetusten saavutettavuus, ajoneuvojen alhaiset pddomakustannukset ja kuljetusten no-
peus (Rodrigue ym. 2013). Kaytinndssa kaikki kuljetuksia hyodyntavit yritykset kaytti-

vit tiekuljetuksia osana toimitusketjuaan (Traficom 2025).

EU:n alueella kuljetettiin maantieliikenteessd vuonna 2023 yhteensd yli 13,2 miljardia
tonnia rahtia, ja tonnikilometreissé kuljetusten suoritemaéré oli 1 857 miljardia. Maantie-
kuljetusten maard Euroopassa on kasvanut suhteessa vesi- ja rautateitse tehtyihin kulje-
tuksiin, ja maantiekuljetusten osuus on yli 50 prosenttia kaikista Euroopassa kuljetetuista
tonnikilometreistd. Maantiekuljetusten kokonaisméérdn odotetaan edelleen kasvavan
noin neljdnnekselld vuoteen 2030 mennessd. Tonnikilometreissd mitattuna merkittdvim-
mit kuljetusluokat maantieliikenteessd Euroopassa olivat vuonna 2023 elintarvikkeet,
useammasta osakuormasta koostuvat kappaletavarat sekd maa- ja metsétalouden tuotteet.

(EEA 2022a; Eurostat 2024a).

Liikennekuljetusten luonne maéirittelee ajoneuvon optimaalisen koon ja kapasiteetin:
maantiekuljetuksissa suositaan raskaita ajoneuvoyhdistelmid, kun taas kaupunkiympéris-

tossd kdytetddn kuljetuksissa useammin pienempid ja kevyempid ajoneuvoja.
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Ajoneuvojen korkea kuljetuskapasiteetti mahdollistaa tonnikilometreissd mitattuna alhai-
set kustannukset, ja néin ollen kuljetuksissa vallitsee useimmiten suuruuden ekonomia:
suurten tavaramairien kuljettaminen vdhentdé kuljetuksen yksikkokustannuksia (Liima-
tainen ym. 2023). Pienemmissé kuljetettavissa suoritteissa ajoneuvon kapasiteetti kannat-
taa kuitenkin sopeuttaa tarpeen mukaan mahdollisimman tehokkaan toiminnan takaa-
miseksi. Raskaalle liikenteelle on lisdksi ominaista, etti erilaiset kuljetusluokat voivat
tarvita kuljetusten toteuttamiseksi erilaisia ajoneuvotyyppeja, kuten esimerkiksi sdilidajo-

neuvoja. (OECD 2011).
3.2 Kayttovoimien murros raskaassa liikenteessa
3.2.1 Kayttovoimien yleiskuvaus

Raskaan liikenteen edellyttdiméit vaatimukset voimalinjalle poikkeavat merkittivisti hen-
kildautoliikenteestd, jossa akkukiyttdiset sihkdajoneuvot ovat nousseet ensisijaiseksi
vaihtoehdoksi bensiinilld ja dieselilld kulkevien ajoneuvojen rinnalle (ACEA 2024b). Ak-
kukéyttoisilld séhkoajoneuvoilla on kuitenkin haasteita vastata raskaan kuljetuksen tar-
peisiin erityisesti pitkien toimintaséteen osalta (Shoman ym. 2023). Koska esimerkiksi
Euroopan maantieliikenteessd tehtdvistd tavarankuljetussuoritteista noin kaksi kolmas-
osaa kuljetetaan yli 300 kilometrin etdisyydelle (Eurostat 2024b), raskaalle liikenteelle

on suunniteltu useita erilaisia kdyttovoimaratkaisuja dieselin korvaamiseksi.

Raskaassa tavaraliikenteessd yritysten toimintatavat ja -mallit poikkeavat merkittdvisti
toisistaan. Kuljettavissa tuotteissa, niiden maarissi ja kuljetusten pituuksissa on huomat-
tavasti variaatiota eri kuljetusyritysten vililld, minkd my6td esimerkiksi pitkien matkojen
kuljetuksissa ajoneuvojen tulee vastata erilaisiin tarpeisiin kuin pienemmalld siteelld kul-
kevien ajoneuvojen (Transport & Environment 2021b). Erilaisten toimintamallien my&ti
raskaalle liikenteelle ei valttamattd 10ydykéén yksiselitteisesti parasta mahdollista ratkai-
sua: siind missd pitkilld vdlimatkoilla voidaan hyddyntdd polttomoottoria toimivia ajo-
neuvoja, pienemmalld sédteelld operoivat ajoneuvot voivat hyotyd ladattavista sdhkoajo-
neuvoista (Breed ym. 2021). Hy6dyntdmall4 erilaisia kdyttovoimia eri kédyttotarkoituksiin
voidaan pédéstd my0Os kokonaispdistdjen kannalta parhaaseen lopputulokseen (Guerrero
de la Pefia ym. 2020). Kéyttévoimien osalta on kuitenkin huomioitava, etti ne tarvitsevat

ympdérilleen my0s polttoaine- tai latausinfrastruktuurin (Pihlatie ym. 2023).
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3.2.2 Voimalinjat

Polttomoottorit voidaan jakaa toimintaperiaatteelta kahteen pédatyyppiin, eli puristussyty-
tysmoottoreihin (compression ignition, CI) ja kipindsytytys- eli ottomoottoreihin (spark
ignition, SI). Suurin osa nykyisistd raskaan kaluston ajoneuvoista kiyttda puristussyty-
tykselld toimivia dieselmoottoreita, kun taas henkil6ajoneuvoissa toimivat bensiinikéyt-
toiset ottomoottorit ovat suositumpia. Dieselmoottoreiden ottomoottoria parempi hyoty-
suhde ja dieselpolttoaineen bensiinid korkeampi energiasisdltd mahdollistavat diesel-
moottorin korkean vddntomomentin ja alhaisen kulutuksen, miké tekee siitd suositumman
kayttovoiman raskaalle kalustolle (Cunanan ym. 2021). Pitkin kayttdhistorian myd6té die-
selmoottori on myos kehittynyt luotettavaksi voimalinjaksi (Osieczko ym. 2021). Vuonna
2023 EU:n alueella myydyistd yli 16 tonnin kuorma-autoista 96,5 prosenttia oli diesel-
kayttoisid (ACEA 2024a).

Vaihteizto
Polttomoottor
Polttoametanlda
Polttomoottori-
ajoneuvo
Vaihteisto
Sdhkémootton
‘ Alusto
Akkukiivttiinen
sihkiajoneuvo
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Vaihteisto
Sihkémoottor

Akusto
‘ ‘ Polttokenno ja apulaitteisto

Vetvlkiiyttiinen
polttokennoajoneuvo

Vetytantdi

hluunnin

Kuva 3. Voimalinjojen toimintaperiaatteet. Mukaillen (Smallbone ym. 2020)
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Polttomoottoreissa voidaan edelld mainittujen nestemadisten fossiilisten polttoaineiden li-
saksi kdyttdd myos useita muita kaasu- tai nestemuodossa olevia polttoaineita, kuten maa-
kaasua, biometaania, biodieselid, HVO-dieselid, dimetyylieetterid seka vetyd (Peters ym.
2021). Naiden lisdksi ajoneuvoissa voidaan kiyttdd myos vedystd johdettavia synteettisid
ns. e-polttoaineita, kuten e-metaania, e-metanolia ja e-ammoniakkia (Ravi & Aziz 2022).
Valtaosa nykyisin Euroopassa myydyistd ei-dieselkdyttoisistd raskaista polttomoottori-
ajoneuvoista kdyttdd energianlédhteenddn metaanipohjaista kaasua. Kaasua kdyttdvien ajo-
neuvojen myyntiosuus vahintddn 16 tonnin raskaista kuorma-autoista oli ldhes 2,5 pro-

senttia vuonna 2023. (ACEA 2024a; European Alternative Fuels Observatory 2025).
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Kuva 4. Vaihtoehtoisilla kayttdvoimilla kulkevien raskaiden ajoneuvojen myynti Euroopassa vuo-

desta 2008 alkaen (European Alternative Fuels Observatory 2025)

Sahkokayttoisissd ajoneuvoissa sdhkomoottori muuntaa energian magneetin avulla me-
kaaniseksi energiaksi (Cunanan ym. 2021). Akkukéyttdisessd sdhkoajoneuvossa kiytet-
tdvd sihkoenergia varastoidaan akkuun ulkoisen latausjarjestelmén avulla (Shoman ym.
2023). Vuonna 2023 EU:n alueella myydyissé yli 16 tonnin kuorma-autoissa ladattavien

sdahkoisten ajoneuvojen osuus myydyistd ajoneuvoista kolminkertaistui edellisvuodesta
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ollen 0,9 prosenttia. (ACEA 2024a). Sahkomoottori voi saada energiansa myds poltto-
kennosta, jolloin energianldhde eli yleisimmin vety tuodaan voimalinjaan ulkopuolelta
(Peters ym. 2021). Ajoneuvoissa voidaan my0s kéyttdd useampaa kuin yhtd edelld mai-

nituista kdyttovoimista, jolloin puhutaan hybridiajoneuvoista. (Lajevardi ym. 2019).
3.2.3 Paastotavoitteiden vaikutus vaihtoehtoisten kayttovoimien myyntiin

Ympadristovaatimusten kiristymisen ja paistovidhennystavoitteiden vuoksi vaihtoehtois-
ten eli muiden kuin dieselkdyttoisten ajoneuvojen osuus on kasvanut viime vuosina (Eu-
ropean Alternative Fuels Observatory 2025). EU:n asettamat kunnianhimoiset tavoitteet
padstojen vihentdmiselle edellyttdvit kuitenkin nolla- ja vdhdpééstdisten ajoneuvojen
mairin nykyistd huomattavasti nopeampaa kasvua. Transport & Environmentin (2021b)
mukaan nollapdistdisten raskaiden ajoneuvojen méédrdan osuuden tulisi kaikista ajoneu-
voista nousta 40 prosenttiin vuoteen 2030 mennessd. Polttomoottoriajoneuvojen myyn-
nin tulisi puolestaan loppua kokonaan pian vuoden 2035 jilkeen, mikili tavoite nolla-

paistoisestd liikenteestd vuonna 2050 halutaan saavuttaa.

Euroopan merkittdvimmaét raskaiden ajoneuvojen valmistajat ovat osaltaan sitoutuneet
néiden tavoitteiden saavuttamiseen. MAN on asettanut tavoitteekseen, ettd vuonna 2030
yrityksen myymisté pitkén matkan raskaista ajoneuvoista 40 prosenttia olisi nollapdéstoi-
sid. Renault Trucks tavoittelee nollapaistdisten ajoneuvojen muodostavan 35 prosentin
osuuden sen myymisti raskaista ajoneuvoista vuonna 2030. Ivecolla vastaava luku on 20
prosenttia ja Volvolla 19 prosenttia. (Transport & Environment 2021b). Daimler Truckin
tavoitteena on nostaa nollapdistdisten ajoneuvojen osuus 50 prosenttiin Euroopassa myy-
dyistd raskaista ajoneuvoista (Daimler Truck 2022). Lisdksi edelld mainitut valmistajat
ovat yhdessd sitoutuneet myymaiin ainoastaan fossiilivapaita raskaita ajoneuvoja vuo-

desta 2040 eteenpdin (ACEA 2020).
3.3 Siirtyman haasteet

Vaihtoehtoisten kdyttovoimien kdyttdottoon liittyy merkittdvid haasteita, joita voidaan
luokitella useilla eri tavoilla (Berkeley ym. 2017). Tdssé tutkielmassa haasteita on arvi-
oitu taloudellisuuden, teknologian, infrastruktuurin, yhteiskunnan ja ympériston nakokul-
mista. Kaikilla tutkielmassa tarkasteltavilla kiyttovoimilla on omat haasteensa raskaassa

likkenteessd, ja jokainen kdyttovoima kohtaa haasteita useasta edelld mainitusta
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nidkokulmasta. Niitd haasteita kdydiin seuraavaksi l4pi yleiselld tasolla, ja tutkielmassa

kasiteltdvia kdyttovoimia haasteineen arvioidaan tarkemmin luvussa 4.
3.3.1 Taloudelliset haasteet

Tavaraliikenteelle on ominaista toimijoiden heikot taloudelliset marginaalit, jolloin siir-
tyminen vaihtoehtoisiin kadyttovoimiin koetaan merkittavénd taloudellisena riskini. Ko-
konaiskustannuksilla ja mahdollisella kustannusrakenteen muutoksella on huomattava
merkitys kdyttovoimien kiyttoonottoon. Kuljetusalan yrityksid saadaan siirtymain uusiin
kiyttdvoimiin parhaiten tekemélld siitd taloudellisesti kannattavaa. (Letkiewicz ym.
2023; Miiller 2024). Anderhofstadtin ja Spinlerin (2020) mukaan hankinta- ja kayttokus-
tannukset ovat yksi merkittivimmista tekijoistd vaihtoehtoisella kdyttovoimalla kulkevan

raskaan ajoneuvon hankintapdétostd tehdessa.

Vaihtoehtoisissa kdyttovoimissa ajoneuvojen hankintakustannukset ovat huomattavasti
dieselid korkeammat, ja liséksi kdyton kokonaiskustannuksiin liittyy merkittavid epivar-
muuksia ajoneuvojen huoltojen, korjausten ja jilleenmyyntihintojen seké polttoainekus-
tannusten osalta. Korkeat hankintakustannukset edellyttidvit pddoman sitomista ajoneu-
voihin, ja alhaisemmista polttoainekustannuksista mahdollisesti saatava etu johtaa kus-
tannuseron pienenemiseen vasta ajoneuvon elinkaaren lopussa (Berkeley ym. 2017). Toi-
saalta kustannusten arvioinnissa tulee ottaa huomioon myds dieselajoneuvojen kayttokus-
tannusten kehitys erityisesti polttoaineiden osalta (Anderhofstadt & Spinler 2019), silla
dieselpolttoaineen ja uusiutuvien polttoaineiden hintaero méadrittelee vaihtoehtojen lopul-
lisen kustannusvaikutuksen (Frenzel ym. 2021). Kédytinnossa kokonaiskustannusten ar-
viointi on kuitenkin erittdin haastavaa, silld kustannusten muutoksia on vaikea ennakoida

(Miller 2016).

Eri kdyttovoimien kokonaiskustannukset kytkeytyvit tiiviisti niiden tekniseen kehityk-
seen ja tuotantomadiriin, silld tuotannon mittakaavaedut mahdollistavat ajoneuvoille al-
haisemmat kustannukset. Siirtyminen uuteen kédyttdvoimaan tuo valmistajille kustannuk-
sia, silld valmistajien tulee kehittdd valmistustapojaan, kouluttaa tyontekijoitd ja suunni-
tella toimitusketjut osittain uudelleen. Kun tietty kdyttovoima saa jalansijaa markkinoilla,
vahvistuu sen kustannuskilpailukyky tilloin kilpaileviin vaihtoehtoihin verrattuna. Sa-
malla siirtymé voi olla nopeampaa alueellisissa kuljetuksissa, joissa kdyttdonoton haas-
teet ovat vihdisempid erityisesti sdhkoisten ajoneuvojen osalta. (Transport & Environ-

ment 2021b; 2022).
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Suurilla ja vakiintuneilla toimijoilla on usein paremmat taloudelliset edellytykset ottaa
kéayttoon uusia teknologioita kuljetuskalustossaan. Niilld on myds parempi ymmérrys eri-

laisista vaihtoehdoista kiyttovoiman osalta (Frenzel ym. 2021).
3.3.2 Teknologiset haasteet

Raskaiden ajoneuvojen osalta tekniset haasteet liittyvét useimmiten siithen, missd méiérin
teknologia vastaa kiyttdjien odotuksiin ja tarpeisiin (Berkeley ym. 2017). Dieselajoneu-
voja voidaan pitkdn kayttohistoriansa vuoksi pitdd kehitysasteensa puolesta valmiina tek-
nologiana, vaikka niiden kehitysty6 onkin joissain méiérin edelleen mahdollista (Delgado
ym. 2017). Muilla voimalinjoilla on vield teknologista kehitystyoti tehtivéna niin ajo-
neuvojen kuin osittain myds polttoaineiden laajamittaisen tuotannonkin osalta. Eri kdyt-
tovoimien kehityksessa on kuitenkin merkittdvié eroja; siind missa raskaita kaasukayttoi-
sid ajoneuvoja on jo pidempéén ollut tarjolla eri valmistajilta (Transport & Environment
2021a) ja biokaasua tuotetaan tuhansissa tuotantolaitoksessa pelkdstddn Euroopassa
(Prussi ym. 2019), vetyyn pohjautuvalla liikenteelld on useita merkittdvid teknologisia

esteitd ratkaistavana vedyn laajamittaisesta tuotannosta ldahtien (Aguilar & Grof3 2022).

Uusiin teknologiaratkaisuihin liittyy paivittdiseen kayttoon liittyvid epdvarmuustekijoiti
mm. ajoneuvojen luotettavuuden, turvallisuuden ja kidyttdomukavuuden osalta. Vaihtoeh-
toisiin kdyttovoimiin perustuvien ajoneuvojen valinnassa ndiden epdvarmuustekijoiden
poissulkeminen on ensisijaisen tirkedd, silld kuljetusliikkeiden tulla olla varmoja tekno-
logian kiyttokelpoisuudesta. Néin ollen ajoneuvojen valmistajilta odotetaan myds kor-

keaa palvelutasoa tehokkaan kdyton varmistamiseksi. (Anderhofstadt & Spinler 2019).

Teknologisia haasteita voivat aiheutua myos kdyttovoimien erilaisista ominaisuuksista,
silld esimerkiksi akkukéyttdiset raskaat ajoneuvot voivat vaatia lataustaukoja tydpdivan
aikana (Berkeley ym. 2017). Mikali kdyttovoimalla on negatiivisia vaikutuksia esimer-
kiksi ajoneuvojen toimintasédteeseen tai kapasiteettiin liittyen, nditd vaikutuksia tulee pyr-
kid lieventdmédn mukauttamalla yritysten toimintamalleja (Pihlatie ym. 2023), mikéa voi
edellyttdd muutoksia kuljetuksiin esimerkiksi kaluston kokonaismiédrdd kasvattamalla.
Olemassa olevien toimintamallien muuntaminen kuljetusten jirjestelemiseksi voidaan
kokea hankalaksi. Esimerkiksi Anderhofstadtin ja Spinlerin (2020) tekema tutkimus rah-
tia kuljettavista yrityksistd osoitti, ettd raskaissa ajoneuvoissa ajoneuvojen toimintasidde
nédhtiin merkittdvimmaksi tekijdksi ajoneuvon valintaa tehdessé, ja my0s lataukseen tai

tankkaukseen kaytettdvalla ajalla oli suuri merkitys ajoneuvon hankintapaitoksessa.
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Vaikka vaihtoehtoisten kdyttovoimien teknologinen kehitys on tirkedé niiden yleistymi-
sen kannalta, voi kehitys itsessddn tuoda myds omat haasteensa. Mikdli teknologia kehit-
tyy nopeasti, voidaan hankitun ajoneuvon teknologian nihdd my0ds vanhenevan vastaa-
valla nopeudella. Yritykset eivdt halua hankkia ajoneuvoja, mikéli ne kokevat niiden kil-

pailukyvyn laskevan nopeasti. (Berkeley ym. 2017).
3.3.3 Infrastruktuurin haasteet

Infrastruktuurin haasteet voidaan jakaa energianldhteiden tuotantoon ja niiden jakeluun.
Liikenteen sdhkoistyminen vaatisi merkittdvid investointeja séhkon tuotantoon seké sih-
koverkkoihin (Shoman ym. 2023), ja biopolttoaineiden tuotanto taas edellyttdd biopoltto-
aineteollisuuden kehittdmistd ja toimitusketjun parempaa suunnittelua (Danielis ym.
2022). Polttokennoteknologian liséksi useimpien muiden vahépiistdisten energianléhtei-
den laajamittainen kdyttd metaania hyodyntédvistd kaasuajoneuvoista alkaen nojautuu
puolestaan vahvasti vetyyn ja vedystd johdettavien power-to-x-prosessien hyddyntami-
seen polttoaineiden valmistamiseksi. Teknologia ei vedyn tuotannossa ja muuntamisessa
ole kuitenkaan ole vield silla tasolla, ettd laajamittainen tuotanto ja samalla infrastruktuu-
rin rakentaminen olisi mahdollista. (Ravi & Aziz 2022; Nemmour ym. 2023; Sens ym.

2024).

Ajoneuvojen kidyttovoiman ja lataus- ja tankkausinfrastruktuurin vililld on néhtdvissa
niin sanottu kanan ja munan ongelma, joka rajoittaa uusien kiyttovoimien yleistymista.
Kéyttovoiman yleistymisen edellytyksend on sen kiyttod tukeva lataus- tai tankkausinf-
rastruktuuri, mutta toisaalta merkittdvii taloudellisia panostuksia edellyttdvan infrastruk-
tuurin rakentaminen ei ole mielekastd, ellei sille ei ole kéyttdjid (Berkeley ym. 2017,
Frenzel ym. 2021). Kéytdnndssé puutteellinen polttoaineiden tai séhkon jakeluinfrastruk-
tuuri atheuttaa merkittava haasteita ldhes kaikille vaihtoehtoisille raskaan kdyttdvoimille
(Osieczko ym. 2021), silld ainoastaan HVO-dieselin (hydrotreated vegetable oil) jake-
lussa voidaan hy6dyntda nykyisté infrastruktuuria (Takman & Andersson-Skold 2021).

Infrastruktuuria koskevia paatoksid tehtdessd on kuitenkin tdrkedd huomioida, ettd tietyn
kiyttdvoiman yleistymiseksi tehtidvét investoinnit voivat jaada arvottomiksi, mikali kayt-
tovoima ei saakaan toivottua jalansijaa markkinoilla. Kuitenkin EU:n liikenteen kasvi-
huonepiistdjen vihentdmiseksi luodut strategiat siséltévit oletuksen infrastruktuurin ko-
konaisvaltaisesta kehittdmisestd uusien energialdhteiden hyddyntdmiseksi (Siskos ym.

2018). Infrastruktuurin kehittdminen voidaan aloittaa usein alueellisten ratkaisujen
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luomisesta. Suurimpien kuljetusyritysten kuljetukset ovat keskittyneet tietyille reiteille,
mika helpottaa suurten yritysten hyddyntdmistd erilaisissa pilotointihankkeissa uusien

kayttovoimien osalta (Frenzel ym. 2021).
3.3.4 Yhteiskunnalliset haasteet

Yhteiskunnalla voi olla merkittdva vaikutus siirtyméssi kiyttovoimiin, joiden ymparisto-
vaikutukset ovat mahdollisimman véhiisid. Siirtymad tukevat toimenpiteitd voivat olla
teknologian kehitystd tukevat tutkimus- ja kehitystuet, investoinnit infrastruktuuriin seka
avustusten, verohyvitysten tai alennusten muodossa myonnetyt hankintaedut nykyisté va-
hipaastdisemmille ajoneuvoille. Tukitoimenpiteilla ja teknologian kehittdmiselld voi olla
huomattava merkitys kiyttévoimien kustannuskilpailukykyyn ja sitd kautta ymparistoys-
tavillisempien kdyttovoimien valintaan. (Miiller 2024). Samalla néitd vahapaastoisié ajo-
neuvoja tukevia hankintaetuja voidaan kompensoida nostamalla suuripdistdisten ajoneu-

vojen kustannuksia verotuksen avulla (Berkeley ym. 2017).

EU:lla on pddst6jd ohjaavien toimenpiteiden (ks. luku 2) lisdksi erilaisia keinoja siirtymén
tukemiseksi. Esimerkiksi asetus (EU) 2023/1804 maédrittelee tavoitteet vaihtoehtoisten
polttoaineiden infrastruktuurin kiyttoonotolle (Euroopan parlamentti ja Euroopan unio-
nin neuvosto 2023b), EU:n sosiaalinen ilmastorahasto mahdollistaa nollapééstdisten ras-
kaiden hyGtyajoneuvoja tukemisen (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto
2024), ja REPowerEU-hankkeen tarkoituksena on tukea siirtyméad kohti kestdvad energi-
antuotantoa (Euroopan komissio 2024e). Lisdksi EU rahoittaa erilaisia kdyttGvoimien
siirtymid tukevia hankkeita, kuten ESCALATE-projektia, jonka avulla pyritdan luomaan
toteuttamiskelpoisia ratkaisuja yli 800 kilometrin kantaman saavuttaville nollapdéstoisille

raskaille ajoneuvoille (ESCALATE 2024).

EU:n asettamat tavoitteet ja toimenpiteet ovat herdttdneet myos kritiikkid. Esimerkiksi
Osieczkon ym. (2021) ja Miillerin (2024) mukaan EU:Ita puuttuvat selkeit strategiat kun-
nianhimoisten tavoitteiden saavuttamiseksi rakenteellisten uudistusten avulla. Kuitenkin
EU:n asettamat asetukset ja tavoitteet on mééritelty useimmiten siten, ettd jadsenmaiden
tehtdvind on mdidritelld tarkemmat toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi. Koska
EU:n jdsenvaltioilla on keskenddn erilaiset edellytykset siirtymén toteuttamiseen, mééri-
teltyjen tavoitteiden tulisi kohdella maita mahdollisimman tasapuolisesti. Toisaalta myos

jdsenmaiden tekemien paitosten tulisi olla keskenddn samassa linjassa, silld eriarvoiset
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tukitoimenpiteet esim. biopolttoaineiden tuotannossa voivat tuoda epéreilua kilpailuetua

eri maissa toimivien yritysten vilille (Takman & Andersson-Skold 2021).
3.3.5 Ymparistohaasteet

Siirtymaésséd on tirkeda tarkastella my0Os padstdjd mahdollisimman laajana kokonaisuu-
tena. Akkukayttdisten ajoneuvojen padstoihin vaikuttaa merkittévésti sdéhkon tuotannossa
syntyvét kokonaispadstot, jolloin fossiilisella energianlihteilld tuotetulla sdhkolld kulke-
van ’nollapddstdisen” ajoneuvon hiilidioksidipddstot voivat olla dieselajoneuvoa suurem-
mat (Machado ym. 2020). Toisaalta taas esim. maantieliikenteessd kéytetyt biopolttoai-
neet ovat pois muiden liikkennemuotojen, kuten lento- ja laivaliikenteen kaytosti, joissa

niiden vihennyspotentiaali voisi olla suurempi (Transport & Environment 2021a).

Polttomoottoreiden pédstdissa otetaan yleensd huomioon ainoastaan pakoputkista synty-
vit padstot. Kuitenkin esimerkiksi kaasukiyttdisissd ajoneuvoissa polttoainetta voi padsta
merkittdvid méédrid my0s ei-pakoputkildhteistd, mutta nditd paist6jd ei ole otettu huomi-
oon raskaan kaluston ajoneuvojen standardeissa eikd niiden vaikutusta ilmastoon tilld

hetkelld sdéddelld (Transport & Environment 2021a).

Raskaiden autojen paistdjen leikkaamiseen kohdistuvat toimenpiteet EU:n alueella kes-
kittyvit ajoneuvokohtaisten paddstdjen vdhentdmiseen vihédpadstdisemméin teknologian
avulla. Témén takia médritetyt toimenpiteet eivit juurikaan vaikuta kuljetusten kokonais-
méadrdn kehitykseen, silld ne eivit luo kannusteita muutoksiin varsinaisissa kuljetusmuo-
doissa. Télloin toimenpiteet eivdt tuo muutoksia myoskdin rekisterditdvien ajoneuvo-

luokkien osuuksiin myytdvien ajoneuvojen osalta (Siskos & Moysoglou 2019).

Ympiéristoystavillisten ajoneuvojen ensimméiset omaksujat raskaan litkenteen osalta
ovat usein suuria toimijoita, jotka pyrkivdt toimimaan vastuullisesti tai ainakin luomaan
itsestédn sellaista imagoa (Seitz ym. 2015). Kuitenkin mm. Anderhofstadtin ja Spinlerin
(2019; 2020) havainnot osoittavat, ettd taloudellisilla vaikutuksilla on kiyttovoiman va-

linnassa merkittavisti ympéristovaikutuksia suurempi painoarvo.
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4 Kayttovoimat raskaassa liikenteessa

Raskaissa ajoneuvoissa voidaan hyodyntidd voimansiirrossa eri kiyttovoimia. Kéyttévoi-
mien vililld on merkittidvid eroja niiden kustannusten, toimintaperiaatteiden, ominaispiir-
teiden ja teknologisen kehityksen osalta. Téssd luvussa tarkastellaan tutkimuksessa ver-
tailtavien kdyttovoimien ja niiden polttoaineiden ominaisuuksia, soveltuvuutta ja kehi-
tyksen tilaa raskaiden kuorma-autojen osalta. Kayttovoimien kustannusrakennetta tarkas-

tellaan tarkemmin luvussa 6 tehtdvan kustannuslaskennan yhteydessa.
4.1 Diesel
4.1.1 Kayttévoiman perusteet

Dieselkuorma-autot kéyttdvit perinteistd voimalinjaa, jossa puristussytytteinen diesel-
moottori vélittdd tehoa vaihteistolle ja edelleen vetiville pyorille. Moottori on my®ds lii-
tetty laturiin, joka siirtdd energiaa akkuun. Akun sisdltiméé virtaa kdytetddn ajoneuvon
sahkoisiin lisélaitteisiin ja moottorin kidynnistdmiseen. (Cunanan ym. 2021; Tol ym.
2022). Raskaan dieselajoneuvon voimansiirron kokonaispaino on noin 1700 kg sisdltden
mm. dieselmoottorin, polttoainesdilion, pakokaasujen jélkikasittelyjirjestelmén ja Ad-
Blue-sédilion (Mareev ym. 2018). Voimansiirron ja polttoaineen vaatima paino on huo-
mattavasti vihemman kuin useimmilla muilla kdyttdvoimilla, mikd mahdollistaa diesel-

ajoneuvolla tehtiville kuljetuksille suuremman nettokapasiteetin.

Diesel toimii energianldhteend ldhes 98 prosentille litkenteessd kulkevista raskaista ajo-
neuvoista. Raskaiden dieselajoneuvojen pitkdn kehitys- ja kdyttShistorian myd6td niiden
vahvuutena on luotettavuus ja pitkd kayttoikd uudempiin teknologioihin verrattuna
(Osieczko ym. 2021). Dieselajoneuvot ovat erityisesti hankintakustannuksiltaan muita
kayttovoimia edullisempia, ja kustannukset ndhddinkin merkittdvimpéni esteend vaihto-
ehtoisiin kdyttovoimiin siirtymisessd (Anderhofstadt & Spinler 2019). Koska raskas lii-
kenne perustuu ldhes tiysin dieselin kdyttoon, on tarjolla oleva raskaan litkenteen poltto-
aineinfrastruktuuri rakentunut sen jakeluun (Cunanan ym. 2021) Samalla infrastruktuurin
puute on merkittdvini esteend muiden kéyttovoimien hyddyntdmiseen raskaassa liiken-

teessd (Anderhofstadt & Spinler 2019).
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Dieselajoneuvoissa ainoastaan 23 prosenttia polttoaineen energiasta siirtyy ajoneuvon lii-
kuttamiseen ja valtaosa polttoaineen energiasta muuttuu lammoksi. Raskaan dieselajo-
neuvon energiankulutus on keskimaérin noin 3,33 kWh/km eli noin 2,5-kertainen akku-
kayttdiseen ajoneuvoon verrattuna. Heikko hydtysuhde vaikuttaa kuitenkin osaltaan sii-
hen, ettd polttoaineen kulutus kasvaa ajoneuvon kokonaispainon ja samalla tarvittavan
tehon kasvaessa suhteellisesti vihemmén kuin sdhkomoottoria hyodyntdvilld raskailla
ajoneuvoilla. (Mareev ym. 2018; Lombardi ym. 2020). Polttoaineen palamisesta 1am-
moksi haihtuvaa energiaa voidaan puolestaan hyodyntidd ajoneuvon ldmmittdmisessa (Tol

ym. 2022).

Dieselpolttoaineen vahvuus suhteessa muihin polttoaineisiin on sen korkea energiatiheys.
Dieselin energiatiheys on noin 38,6 MJ/1, kun esimerkiksi litiumioniakkujen energiati-
heys vaihtelee vililla 0,3-0,6 MJ/I. Télldin samaan tilavuuteen mahtuu huomattavasti
enemmadn energiaa dieselpolttoaineissa kuin akuissa. (Shahzad & Cheema 2024). Raskai-
den dieselajoneuvojen toimintasiteeseen vaikuttaa kuorman maéré, litkkennditdva ympé-
ristd ja polttoaineen médrd ajoneuvossa. Mikéli ajoneuvon polttoaineenkulutus on noin
43 litraa 100 kilometrilld, voidaan 900 litran tankilla saavuttaa yli 2000 kilometrin toi-

mintaside.
4.1.2 Ymparistovaikutukset

Raskaan litkenteen osuus Euroopan tielitkenteen kokonaispéddstdistd on 28 prosenttia
(Mulholland 2024), ja ndistd padastdistd 73 prosenttia aitheutui dieseliin tukeutuvien
kuorma-autojen kdytostd (Euroopan komissio 2024b). EU:n raskaille ajoneuvoille asetta-
mat pdistorajat edellyttdvit dieselajoneuvojen korvaamista vihipddstdisilla vaihtoeh-
doilla (Basma ym. 2021a). Dieselajoneuvojen korkeat pédstot johtuvat osittain poltto-
moottorin heikosta hyo6tysuhteesta, jonka myo6td niiden well-to-tank-padstdt nousevat

korkeiksi (Shahzad & Cheema 2024)

Dieselin tuotanto aiheuttaa noin 20 prosenttia raskaiden dieselajoneuvojen polttoai-
nepddstoistd ja loput kokonaispéddstdistd syntyy ajoneuvojen kdytostd (Joint Research
Centre 2020). Tuotannossa suurimmat pdéstot syntyvit raakadljyn tuotantoon kiytetysta
energiasta ja tuotannon sivutuotteena syntyvian maakaasun soithdutuksesta. Tuotannon li-
saksi padstdja syntyy 0ljyn jalostamisesta dieseliksi, joka vaatii myos merkittdvéasti ener-

giaa (Joint Research Centre 2014).
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Merkittivimmat dieselajoneuvojen aiheuttamat paéstdt ovat hiilidioksidi, typen oksidit
sekd pienhiukkaset (PM) (Cunanan ym. 2021). Edelld mainituille paistoille, kuten myds
kdytostd syntyville hiilimonoksidille, hiilivedylle, metaanille ja ammoniakille on maari-
telty EU:ssa raja-arvot raskaan liikenteen pééstojen vdhentdmiseksi ja ilmanlaadun pa-
rantamiseksi (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2011), jolloin ajoneu-
vovalmistajia on edellytetty alentamaan ajoneuvojen aiheuttamia paist6ji. Uusimman
Euro VI -standardin mukaiset raskaat ajoneuvot ovat kuitenkin tuottaneet enemmain N2O-
padstdjd kuin vanhemmat ajoneuvot johtuen pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmien, ku-
ten AdBlue-urealiuosta hyddyntdvin SCR-jarjestelmin kéaytostd NOy-padstojen hillitse-

miseksi (Transport & Environment 2021a).

Raskaiden dieselajoneuvojen kehittdminen nykyistd vihapéaéastdisemmiksi on tirkedé ko-
konaispééstojen viahentdmiseksi, silld dieselajoneuvojen madra litkenteessé ei tule vihe-
nemddn &killisesti (Breed ym. 2021). Kokonaispdist6jd voidaan vidhentdd parantamalla
dieselajoneuvojen polttoainetehokkuutta tai vihentdmalld niiden kéytostd aiheuttamia
padst6ja (Cunanan ym. 2021). Breedin ym. (2021) mukaan dieselkdyttdisten ajoneuvojen
paist6ja voitaisiin laskea maksimissaan 22 prosenttia mm. kehittdmalld moottoreita vé-
hépaidstoisemmiksi, tehostamalla voimansiirtoa, parantamalla ajoneuvojen aerodyna-
miikkaa, keventdmélld ajoneuvon painoa ja vdhentdmélld renkaiden vierintdvastusta.
Giuliano ym. (2021) arvioivat, ettd raskaiden dieselajoneuvojen yksikkokohtaiset padstot
vahenevit 20 prosenttia vuosien 2020 ja 2030 vélilld. Breed ym. (2021) arvioivat, etti
tiukentuvien padstorajoitusten myotd raskaan litkenteen kokonaispééstot saattavat kuiten-
kin véliaikaisesti jopa kasvaa, kun kehitystyd vdhédpédastdisempien dieselajoneuvojen ke-

hittdmiseksi vidhenee ja suurin osa myydyistd ajoneuvoista on edelleen dieselajoneuvoja.

Kylmien olosuhteiden vaikutus pééstoihin voi olla merkittidva, sillda moottorin kylmé-
kdynnistyksen yhteydessd uusissa raskaissa dieselajoneuvoissa on mittauksissa havaittu
kymmenkertaisia NOx-pddst6jd kdynnistystd seuraavan 15 minuutin aikana. Tama selit-
tyy ensisijaisesti silld, ettd katalysaattorijarjestelma vaatii toimiakseen tietyn lampdtilan.

(Mendoza-Villafuerte ym. 2017).
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4.2 HVO-diesel
4.2.1 Kayttovoiman perusteet ja kehityksen nykytila

Dieselajoneuvoihin sopivia polttoaineita voidaan valmistaa fossiilisen polttoaineen li-
sdksi uusiutuvista energialdhteistd. Biopohjaisista polttoaineista biodieselid ja HVO-die-
selid voidaan kayttdd nykyisissd dieselajoneuvoissa (Mulholland ym. 2018), ja lisdksi tu-
levaisuudessa dieselid voidaan tuottaa synteettisesti vedyn avulla (Aguilar & Grof3 2022).
Biodieselin ja HVO-dieselin valmistukseen voidaan kéyttda paljolti samoja raaka-aineita,

mutta ne eroavat toisistaan tuotantotavaltaan tai kdyttomahdollisuuksiltaan.

Biodieselilld tarkoitetaan pédasiassa rasvahappometyyliesteriin (FAME, fatty acid
methyl ester) pohjautuvia biopolttoaineita, joita voidaan kdyttdd pienind, yleisimmin alle
20 prosentin (B20) pitoisuuksina dieselpolttoaineseoksissa (Osorio-Tejada ym. 2017;
Mulholland ym. 2018). Rasvahappometyyliesteripohjaisen biodieselin osuus voi olla
polttoaineseoksessa korkeintaan 30 prosenttia, eli sitd ei voida kdyttdéd sellaisenaan ny-
kyisissd dieselajoneuvoissa (Osorio-Tejada ym. 2017). Puhtaan biodieselin kdytto ajo-
neuvoissa on mahdollista, mutta se edellyttdd muutoksia kaytettivaan moottoriteknologi-
aan (Mulholland ym. 2018). Biodieselin muuntaminen erityisesti erilaisista 6ljykasveista
on melko yksinkertaista, minka takia se on pisimpain kéytossé ollut biopolttoaine (Ung-
lert ym. 2020). Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin (EU) 2018/2001 mukai-
sesti uusiutuvista ldhteistd perdisin olevan energian osuutta tulee asteittain lisdtd. Suo-
messa on madritelty vuodelle 2024 13,5 prosentin jakeluvelvoite biopolttoaineille. Ta-
voitteen saavuttamiseksi biopohjaisia polttoaineita siséllytetdéin myos fossiilisiin poltto-
aineisiin (Tyo6- ja elinkeinoministerio 2023a), jolloin biodieselid sekoitetaan dieseliin ja

vastaavasti bioetanolia sekoitetaan bensiiniin (Euroopan komissio 2020).

HVO-dieselid eli uusiutuvaa dieselid (renewable diesel) voidaan sen sijaan kayttad sellai-
senaan (HVO100) rajoituksetta nykyaikaisissa dieselmoottoreissa (Mulholland ym.
2018), minka vuoksi sitd tarkastellaan tissa tutkielmassa ldhemmin vaihtoehtoisena kéyt-
tovoimana. HVO-diesel on vetykésiteltyd kasvi- tai eldinpohjaista 6ljyé. Kasittelyssa bio-
pohjaiset 0ljyt ja rasvat reagoivat vedyn kanssa korkeassa paineessa 300—400 celsiusas-
teen lampotilassa, ja syntyvé Oljy vastaa hiilirakenteeltaan 6ljypohjaista dieselid. Nyky-
ain uudistuvaa dieselid tuotetaan yhid enemmaén elintarviketeollisuuden jéte- ja jaddméras-

voista (Linjala ja Kajolinna 2023), jonka takia HVO-nimitys antaakin energianldhteesti
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osittain virheellisen kuvan. Biopohjaisuudestaan huolimatta HVO-dieselin séilyvyys on

véahintdin 15 vuotta (Neste 2020a).

HVO-dieselin suhteellinen osuus biopohjaisista polttoaineista on toistaiseksi melko vé-
hdinen. Vuonna 2018 se oli EU:ssa ainoastaan kolme prosenttia kaikista uusiutuvista ldh-
teistd saatavista polttoaineista. Biodieselin osuus oli 71 prosenttia ja bioetanolin 15 pro-
senttia (Danielis ym. 2022). Suomessa HVO-dieselid on kuitenkin laajalti tankattavissa

eri toimijoiden asemilta (Neste 2024a; St1 2024).

Uusiutuvan dieselin kidyttdonotto nykyisissa ajoneuvoissa on helposti toteutettavissa, silld
sen jakeluun sopiva infrastruktuuri on jo olemassa. HVO-dieselilld on my6s dieselin edut
valmiin ajoneuvoteknologian ja toimintasdteen osalta (Peters ym. 2021). HVO-dieselid
voidaan sekoittaa tavalliseen dieseliin tai kiyttda sellaisenaan useimmissa dieselajoneu-
voissa (Takman & Andersson-Skold 2021). Téstd huolimatta se ei ominaisuuksiltaan ole
kuitenkaan tdysin identtinen maadljypohjaisen dieselin kanssa. Diesel on HVO-dieselid
tihedmpaii, jonka vuoksi HVO-dieselin kulutus kilometrid kohden on arviolta 2-3 pro-
senttia suurempaa kuin dieselilld HVO-dieselin paremmista palamisominaisuuksista huo-

limatta (Neste 2020a).
4.2.2 HVO-dieselin tuotanto

Biopohjaisten polttoaineiden valmistuksessa kdytetyt energianldhteet voidaan jakaa nii-
den vastuullisuuden mukaan ensimmadisen ja toisen sukupolven energianldhteisiin (ks.
luku 2.6). HVO-dieselid voidaan tuottaa vastuullisesti myds toisen sukupolven raaka-ai-
nesta, mutta tuotantoa rajoittaa ndiden raaka-aineiden vdhdisyys. Viime vuosien aikana
edistyneiden ja jateperdisten raaka-aineiden kéyttd on kasvanut merkittdvésti, ja vuonna
2022 ne vastasivat 40:84 prosenttia kaikista vuonna 2022 kulutetuista biopolttoaineista
EU:n alueella. Merkittivimpid RED Ill:ssa méériteltyjd, vastuullisesti tuotettuja raaka-
aineiden lahteitd biopolttoaineille olivat kéytetty ruokadljy, eldinrasvat ja teollisuuden
jatteet, kuten palmujétevesiliete ja metsédtalouden jatteet. (Transport & Environment

2024).

Kiytettyi ruokaéljyi voidaan keridtd kotitalouksista tai ravitsemusalalta, ja se on mer-
kittdvin uusiutuvan dieselin raaka-aine EU:ssa. Suurin osa eurooppalaisissa yrityksissd

kéytetystd ruokadljystd hyodynnetddn polttoaineiden valmistuksessa. Téstd huolimatta
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Euroopassa hyodynnettdvistd kiytetystd ruokadljystd noin 80 prosenttia on perdisin Eu-

roopan ulkopuolelta (Transport & Environment 2024).

Eldinrasvaa syntyy teurastamoilta lihantuotannon sivutuotteena (Soam & Hillman
2019). Valtaosa néistd rasvoista jo tilld hetkelld biopolttoaineiden valmistuksessa, kun
niitd aiemmin kaytettiin 1dhinnd energian- ja limmontuotantoon (Transport & Environ-

ment 2024).

Palmujitevesiliete (Palm Oil Mill Effluent, POME) on palmudljyn prosessoinnista syn-
tyvad jatevettd, joka on haitallista ympdristolle. Liete sisdltdd oljypalmun hedelmien ra-
vinteita, palmukuitua ja 6ljya, ja sitd voidaan muuntaa uusiutuvaksi dieseliksi tai bioke-
rosiiniksi muiden 6ljypohjaisten raaka-aineiden tavoin. (Neste 2024a; Transport & Envi-
ronment 2024). Palmujétevesilietettd voidaan hyddyntidd biopohjaisten polttoaineiden li-

sdksi my0s biokaasun tuotannossa (Transport & Environment 2024).

Palmudljyn tuotannosta saadaan lisdksi palmudljyn rasvahappotisletti (Palm Fatty
Acid Distillate, PFAD), jota syntyy palmudljystd muodostuvien vapaiden rasvahappojen
seurauksena (Rainforest Foundation Norway 2023). Sen asema vastuullisena energian-
ldhteend on kuitenkin kiistelty, silld vaikka mm. PFAD:td HVO-dieselin tuotannossaan
hyodyntiva Neste arvioi sen vastaavan RED I1I:ssa médriteltyd prosessitidhdetté ollen tuo-
tannosta syntyvaa jatettd (Neste 2024a), voidaan se vastaavasti luokitella myds huonolaa-
tuiseksi palmudljyksi (Transport & Environment 2024). Palmuéljyn rasvahappotisleen
osuus palmudljyn tuotannosta on 45 prosenttia, ja timén vuoksi sen kdyton voidaan
ndhda vaikuttavan epdsuorasti viljelypinta-alan laajenemiseen. Tdmén vuoksi mm. Ruot-
sissa PFAD on rajattu vastuullisesti tuotettujen raaka-aineiden ulkopuolelle sen kdyton
vihentdmiseksi (Soam & Hillman 2019). Palmudljyn rasvahappotislettd voidaan kdyttaa
my0s muihin kdyttotarkoituksiin, kuten raaka-aineena saippuan valmistamisessa, eldinten

rehuna tai kemianteollisuudessa (Boonrod ym. 2017).

Metsitalouden tihteisiin sisdltyy metséteollisuudesta syntyvid selluloosapohjaisia
raaka-ainejétteitd, kuten puiden oksia, neulasia ja sahanpurua. Eri tihteitd voidaan hyo-
dyntdd myo0s paperiteollisuudessa, energiateollisuudessa tai biomateriaalien tuotannossa
(Transport & Environment 2024). Metsitalouden tihteet saattavat syntyd myds myohem-
mistd metsdteollisuuden prosesseista, ja esim. UPM:n tehtailta sellun tuotannon sivutuot-
teena syntyvad mantyoljyd kdytetddan HVO-dieselin valmistuksessa (Linjala & Kajolinna

2023).
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Uusiutuvaa dieselid voidaan valmistaa my0s biohajoavista yhdyskunta- ja teollisuus-
jatteisti, joka on péddasiassa sekajitteestd eroteltua orgaanista kotitalousjdtettd seké sel-
laista biomassaa, joka ei ole hyodynnettivissa elintarvikkeiden tai rehujen valmistuksessa

(Transport & Environment 2024).
4.2.3 Ymparistovaikutukset

HVO-dieselin kokonaispééstdjen vihennys muodostuu ympaéristolle haitallisten raaka-ai-
neiden kdytostd syntyvistd negatiivisista padstoistd. Kdytetty raaka-aine vaikuttaa merkit-
tavisti HVO-dieselin kokonaispddstoihin, ja kokonaispdéstdjen viahennys syntyy ympé-
ristolle haitallisten raaka-aineiden kiytOstd syntyvistd negatiivisista pédstoistd (Neste
2020a). HVO-dieselin kéytostd mitattavat kokonaispédéstot vaihtelevat merkittavasti
raaka-aineiden vélilld: Neste (2020a) arvioi uusiutuvan dieselin viahentédvén kasvihuone-
pdidst6jd 50-90 prosenttia perinteiseen dieseliin verrattuna. HVO-dieselin valmistami-
sesta ja kiytostd syntyneiden péddstdjen arviointi on kuitenkin hankalaa, silld erilaisilla
mittareilla toteutetut tutkimukset voivat antaa elinkaaren aikana syntyneisti kasvihuone-
paistoistd erilaisia tuloksia (Fajri ym. 2023), mink vuoksi ndkemykset biopolttoaineiden
merkityksestd liikenteen kokonaispdédstdjen vihentdmiseksi eivét ole yhteneviisid (Da-

nielis ym. 2022).

Ensimmadisen sukupolven raaka-aineet, kuten palmu- ja rypsioljy, synnyttivit huomatta-
vasti suuremmat padstot kuin toisen sukupolven raaka-aineet, silld ensimmaisen sukupol-
ven raaka-aineiden kokonaispdistot koostuvat myds mm. tuotantoon kiytetysta lannoit-
teista, sdhkostd ja polttoaineesta (Soam & Hillman 2019). Téll6in tulee ottaa huomioon
myo0s vaikutukset maan hedelmaéllisyyteen ja hiilinielupotentiaalin menettiminen (de
Blas ym. 2020). Toisen sukupolven raaka-aineiden paistot ovat alhaisemmat, koska nii-
den raaka-aineet syntyvdt mm. maa- ja metsdtalouden sivuvirroista, jolloin niiden tuotta-

miseen syntyneitd pdéstdja ei oteta huomioon (Soam & Hillman 2019).

Biopolttoaineiden haasteena on paistdjen arviointi pakoputkesta, jolloin polttoaineiden
padstot madritelladan korkeaksi (Lajevardi ym. 2019). Nesteen (2020a) mukaan HVO-die-
selin kdytostd aiheutuvat pddstot eiviat ole merkittdvisti dieselid pienempid. Nan ym.
(2015), Singern ym. (2015) ja Unglertin ym. (2020) arvioissa HVO-dieselin kiytdssé syn-
tyvien hiilivetyjen, hiilimonoksidin ja pienhiukkasten paéstot ovat 0—20 prosenttia alhai-
semmat kuin dieselpolttoaineeseen. Korkeampi palamislampétila saattaa johtaa paédstdjen

nousuun typpioksidipdédstoissd, mutta raskaiden ajoneuvojen padstdissd on mitattu myos
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dieselid alhaisempia pédstdlukemia (Boonrod ym. 2017). Boonrod ym. (2017) huomaut-
tavat, ettd koska HVO-dieselin valmistuksessa kdytetddn vetyd, myos vedyn valmistuk-

sessa kéytetyilld raaka-aineilla on vaikutusta kokonaispddstoihin

ICCT:n arvion mukaan palmujétevesilietteen kaytostd syntyvét kokonaispééstot ovat 27
grammaa CO»-eq/MJ (Transport & Environment 2024). Yhdyskunta- ja teollisuusjéatteista
syntyvien pééstdjen arvioidaan olevan noin 30 grammaa COz-eq/MJ, mikali jétteen ole-
tetaan koostuvan 20 prosenttisesti fossiilisista jatteistd. Kdytetyn ruokadljyn padstot ovat
11 g COz-eq/MJ, eldinrasvojen péastot noin 15 grammaa CO;-eq/MJ (Transport & Envi-
ronment 2024) ja maissin varsista valmistetun HVO-dieselin paéstot 21,4 grammaa CO»-
eq/MJ (Larnaudie ym. 2020). Dieselin hiilidioksidipddstdt ovat arvioilta 91 grammaa
COz-eq/MJ (Larnaudie ym. 2020), jolloin edelld luetelluista raaka-aineista valmistettavan
HVO-dieselin kokonaispééstot olisivat 61-88 prosenttia normaalia dieselid alhaisemmat.
Sen sijaan palmudljyn rasvahappotisleen kdytostd syntyvien péddstjen arvioinnissa on
merkittdvisti eroja, silld tuotannosta syntyvit padstot voidaan siséllyttdd syntyviin koko-
naispdéstoihin tai vihentii niistd. Soam ja Hillman (2019) arvioivat palmudljyn rasva-
happotisleestd valmistetun HVO-dieselin pééstdiksi 15-36 grammaa CO2-eq/MJ, kun
taas Xu’n ym. (2020) mukaan pdistot voivat olla jopa 75-280 grammaa COz-eq/MJ, mi-

kéli tuotannon padstot sisdllytetddn padstdihin mukaan.

Biopolttoaineiden kasvihuonepééstdvihennysten laskennalliset arvot eri tuotantoketjuille
on médritelty EU:ssa RED II -direktiivin liitteessd V. Esimerkiksi kdytetystd ruokaoljysta
valmistetun vetykasitellyn ruokadljyn oletetaan vahentidvén kasvihuonepidistdja 83 pro-
senttia fossiiliseen dieseliin verrattuna (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neu-
vosto 2018). Niin ollen HVO-dieselin laskennalliset pddstot voidaan mééritelld raaka-

aineen avulla.
4.2.4 Kaytto raskaassa liikenteessa ja biopolttoaineiden muut kayttosovellukset

Edistyneiden biopolttoaineiden merkitys kokonaispiéstdjen vahentdmisessd korostuu pit-
kissd maantiekuljetuksissa, joissa sdhkdisten ratkaisujen toteuttaminen voi olla haastavaa.
Biopolttoaineet tarjoavat ratkaisun myds muiden litkennemuotojen, kuten lento- ja laiva-
litkkenteen hiilidioksidipédéstojen vahentdmiseksi (Siskos ym. 2018). Kansainvilisen len-
tolitkenteen ja merenkulun sisdllyttdminen fossiilisten polttoaineiden vihentdmiseen tih-
tadviin tavoitteeseen kasvattaa lisdd vaatimuksia valmistettavien biopolttoaineiden méaa-

rille. Biopohjaisten polttoaineiden muuntaminen uusituvaksi lentopolttoaineeksi (SAF,
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sustainable aviation fuel) HVO-dieselin sijaan voisikin tuoda merkittidvisti suuremmat

vihennykset kokonaispddstoihin. (Transport & Environment 2024).
4.3 Biometaani
4.3.1 Kayttdvoiman perusteet

Maakaasua voimanléhteenédén kéyttavit ajoneuvot kulkevat maakaasun sisidltaiméalla me-
taanilla. Metaani on yksinkertainen orgaaninen yhdiste, jonka koostumus on sama niin
maakaasussa kuin biopohjaisista raaka-aineista tuotetussa biometaanissa. Siind missé
maakaasu on 98-prosenttisesti metaanista koostuva fossiilinen kaasu, orgaanisista ai-
neista tuotettu biokaasu sisdltdd merkittdvan madrdn hiilidioksidia metaanin osuuden ol-
lessa tyypillisesti noin 40—70 prosenttia. Ajoneuvoissa kédytettdva biokaasu jatkojaloste-
taan vdhintddn 95 prosenttia metaania siséltdviksi biometaaniksi, joka on ajoneuvojen
edellyttimi vahimmadispitoisuus ajoneuvokiyttoon soveltuvalle metaanille (Gustafsson
ym. 2020; Tyoterveyslaitos 2023). Vaikka ajoneuvoissa kdytettidva polttoaine on todelli-
suudessa biometaania tai toisin sanoen jalostettua biokaasua, puhutaan siitd arkikielessi
usein pelkkind biokaasuna (Biovoima 2020). Téssé tutkielmassa valmiista biopohjaisesta
polttoaineesta kéytetdén nimitystd biometaani ja biokaasulla tarkoitetaan jalostamatonta

ns. raakabiokaasua.

Maakaasua kéyttidvien ajoneuvojen potentiaali ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on vi-
hdinen erityisesti siitd syntyvien metaanipdédstdjen vuoksi, joita syntyy niin niin maakaa-
sun tuotannon, nesteyttdmisen, kuljettamisen kuin varastoinnin aikana (Cooper ym. 2019;
Stettler ym. 2023). Optimistisissakin skenaarioissa maakaasua kayttivilld saavutetaan
alle 10 prosentin kokonaiskasvihuonekaasupééstdjen vihennykset dieseliin verrattuna
(Mottschall & Rodriguez 2020), ja useissa tutkimuksissa maakaasulla kulkevien hyoty-
ajoneuvojen padstdjen on havaittu olevan dieselajoneuvoja korkeammat erityisesti koko-
naispadstojé tarkastellessa (Sen ym. 2017; Madhusudhanan ym. 2020), jolloin maakaasun
kaytosti ei ole hyotyd ilmastonsuojelun kannalta. Koska Suomessa kaasutankkausasemia
padasiassa hallinnoiva valtio-omisteinen Gasum on lisdksi siirtynyt tarjoamaan asemil-
laan maakaasun sijaista ainoastaan biometaania (Gasum 2024a), tarkastellaan tissa tut-
kielmassa kdyttdvoiman tuotantotapana biometaania. Biometaania kdyttdvien ajoneuvo-

jen avulla pystytdédn vastaamaan EU:n uusiutuvan energian direktiiviin ja edelleen vuoden
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2030 tavoitteiden pohjana toimivaan uusiutuvan energian direktiiviin, silld biometaani

sisdltyy uusituvan energian osuuteen polttoaineiden kokonaiskéytostd (Prussi ym. 2019).

Metaanilla toimivaa moottoriteknologiaa on ollut liikenteessd hyddynnettavissa pitkdén,
ja sitd voidaan hyodyntdd polttoaineena sekd kipind- ettd puristussytytteisissd mootto-
reissa (Lajevardi ym. 2019). Siind missd kipindsytytteisid eli ottomoottoreita voidaan
kayttaa pelkélld kaasulla, puristussytytteiset moottorit kéyttavit myds dieselid kaasun li-
sdksi, jolloin ne ovat kaksipolttoaineisia moottoreita. Nykyisin markkinoilla olevat puris-
tussytytteiset moottorit hyodyntaviat HPDI-teknologiaa, jossa kdytetddn sylinteriin ruis-
kutetun dieselin palamisesta syntyvdd puristuslimpo6d kaasun sytyttdmiseksi. Télloin
moottori kély ensisijaisesti metaanilla, mutta noin viisi prosenttia moottorin kayttdmasta

polttoaineesta on dieselid (Transport & Environment 2021a; Volvo Trucks 2023a).

Metaanin Metaanin

Moottorityyppi
alkuperi kivttomuoto FYPP
maakaasn patneistettu kipindsytytteinen
(metaani) (CNG/ CBG) (SD)
biokaasu nesteytetty puristussytyteinen
(biometaani) (LNG/LBG) (HPDI)

Kuva 5. Metaanin kayttd raskaassa liikenteessa.

Kaasua kéyttdvissd ajoneuvoissa voidaan hyodyntdd joko paineistettua tai nesteytettya
metaania. Liikennekdyttdon tarkoitettu paineistettu maakaasu (CNG, compressed natural
gas) ja biometaani (CBG, compressed biogas tai CBM, compressed biomethane) on pai-

neistettu yleisimmin 200-250 baariin (Borjesson ym. 2016).

Jadhdyttaiméalld biometaania metaanin kiehumispisteen (—161,5 °C) alapuolelle polttoaine
voidaan tiivistdd nesteeksi (Gustafsson ym. 2020). Nesteytetystd maakaasusta kdytetddn
lyhennettd LNG (liquefied natural gas) ja nesteytetysti biometaanista Suomessa yleisesti
kaytossd olevan LBG:n (liquefied biogas) lisdksi lyhenteitd bio-LNG ja LBM (liquefied
biomethane) (Nordsol 2023; Gasum 2024b)
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Alamian ym. (2016) mukaan energian hydtysuhde on HPDI-moottoreilla 43 prosenttia,
miké vastaa dieselmoottorin hyotysuhdetta. Kipindsytytteiselld moottorilla hydtysuhde
jéi 35 prosenttiin. Télldin heikko polttoainetehokkuus kasvattaa ajoneuvojen kulutusta ja

samalla energiasisdltoon suhteutettuja padstomairid (Sen ym. 2017).

Nesteytetyn biometaanin energiatiheys on noin 2,5-kertainen verrattuna paineistettuun
biometaaniin (Stettler ym. 2023). Nesteytetyn metaanin energiatiheys on tdstid huolimatta
ainoastaan 21 MJ/l, mikd on huomattavasti vihemmain kuin dieselin 36 MJ/I. Tadmén
vuoksi nesteytetty maakaasu edellyttdd 1,7 kertaa dieselid suuremman polttoainetankin
saman toimintasdteen saavuttamiseksi (Peters ym. 2021). Vaikka nesteytetyn metaanin
tilavuusenergiasisiltd on dieselid huomattavasti alhaisempi, on metaanikdyttoisten ajo-
neuvojen kantama riittdva pitkdn matkan kuljetuksiin (Mottschall ym. 2020) ollen noin 1
000-1 600 kilometrid (Iveco 2022a; Volvo Trucks 2023a). Saavutettavan toimintasédteen
my0td nestemadiselld metaanilla toimivat ajoneuvot on ndhty monesti ainoana kilpailuky-
kyisend vaihtoehtona dieselajoneuvoille alan kuljetusalan toimijoiden ndkdkulmasta pit-
kin matkan kuljetuksissa (Anderhofstadt & Spinler 2019) ja sellaisissa toimintaympéris-
toissd, joita ei ole teknisesti tai taloudellisesti helppo sidhkoistdd (Noussan ym. 2024).
Kaasulla toimivien ajoneuvojen osuuden odotetaankin kasvavan erityisesti raskaissa ajo-

neuvoissa (Prussi ym. 2019).
4.3.2 Kayttovoiman kehityksen nykytila

Metaanilla toimivia voimalinjoja voidaan pitdd jo yleisesti kdytdssd olevana teknolo-
giana, silld metaanikéyttdisille kuorma-autoille on markkinoilla useampia valmistajia ja
teknologian markkinaosuus on pysynyt melko vakaana viime vuosina. Vuoteen 2020
mennessd metaanikdyttdisten kuorma-autojen markkinaosuus yli 3,5 tonnin kokonaispai-
non myydyistd ajoneuvoista oli EU:n kolme prosenttia (Transport & Environment
2021a), josta midra on laskenut ldhemmaéksi kahta prosenttia vuoden 2024 alussa (ACEA
2024a). Kuitenkin nesteytettyd metaania kdyttdvien ajoneuvojen myynti EU:n alueella on
kasvanut vuosittain. Vuonna 2024 rekisterdityjen ajoneuvojen miird oli elokuun puo-
leenvéliin mennessd 9549 ajoneuvoa, joka on noin 500 ajoneuvoa enemmain kuin edelté-
vand vuonna (European Alternative Fuels Observatory 2025). Suomessa rekisterdityjen
kaasukdyttoisten kuorma-autojen osuus on ollut viime vuosina 2-3 prosenttia kaikista

myydyistd kuorma-autoista (Traficom 2024a).
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Raskaissa yli 16 tonnin kuorma-autoissa nestemdiistd kaasua kéyttivien ajoneuvojen
osuus on vuosina 2023-2024 ollut noin kaksi prosenttia kaikista myydyisti ajoneuvoista
(ACEA 2024a). Euroopan alueella vuosina myydyistd uusista kaasukdyttoisistd, pitkdn
matkaan kdyttoon tarkoitetuista raskaista kuorma-autoista noin 80 prosenttia on varus-
tettu kipindsytytteiselld moottorilla, ja jéljelle jadva osuus muodostuu HPDI-teknologiaa
hy6dyntdvistd moottoreista (Transport & Environment 2021a). Suomessa kaikista vuonna
2023 myydyistd metaanikayttoisistd raskaista ajoneuvoista 78 prosenttia oli varustettu SI-
moottorilla, mutta nestemdiisté kaasua kéyttavistd eli pitkdn matkan kuljetuksiin suunni-

telluista ajoneuvoista SI-moottoreiden osuus jdi 43 prosenttiin (Traficom 2024a).

Suurista kuorma-autonvalmistajista Iveco, Scania ja Volvo ovat olleet merkittdvimmat
investoijat metaanikdyttoiseen teknologiaan (Transport & Environment 2021a). Volvo
hyodyntdd pitkdn matkan kuljetuksiin suunnitelluissa metaanikdyttoisissi Volvo FH
LNG -ajoneuvoissaan dieselsytytteistdi HPDI-jérjestelméd, jonka lisdksi Volvo valmistaa
metaanilla toimia SI-moottoreita pienempiin ajoneuvoihin, kuten jitekerdysautoihin
(Volvo Trucks 2023a). Scanian valmistamissa metaanikdyttoisisséd kuorma-autoissa kéy-
tetddn kipindsytytteisid moottoreita, mutta yritys tarjoaa markkinoille sekd CNG- ettd
LNG-moottoreita (Scania 2020). My6s Iveco hyddyntdd raskaissa metaanikdyttdisissi
kuorma-autoissa kipindsytytteisid moottoreita (Iveco 2022a). Merkittdvimmistd raskai-
den kuorma-autojen valmistajista Mercedes Benz, DAF ja MAN eivit valmista metaa-
nikdyttoisid raskaita kuorma-autoja, silld ne ovat keskittyneet kehitystyossddn muiden

voimalinjojen kehittdmiseen (Transport & Environment 2021a).
4.3.3 Jakeluinfrastruktuuri

Metaania voidaan toimittaa jakeluasemille kahdella eri tavalla: nesteméinen biometaani
toimitetaan jakeluasemille sdilidajoneuvoissa, kun taas paineistettua maakaasua voidaan
toimittaa asemille myds putkia pitkin, mikéli sithen soveltuvaa infrastruktuuria on ole-

massa (Takman & Andersson-Skold 2021).

Infrastruktuurin luominen metaanikéyttoiselle litkenteelle edellyttdd ajoneuvojen saata-
vuuden liséksi kansallisesti ja alueellisesti johdonmukaisesti koko toimitusketjulle koor-
dinoituja toimia biometaanin tuottajien, kaasun jakelijoiden ja kuljetusyritysten valilla.
Liséksi erilaiset hallinnolliset tukitoimet tuotannolle, jakelulle ja ajoneuvoille ovat mer-
kittdvéssa roolissa investointien toteutumiselle. Viime kédessé teknologian toteutuminen

perustuu kuljetusyritysten halukkuuteen investoida nesteytettyd biometaania kdyttdviin
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ajoneuvoihin seki kuljetusten ostajien halukkuuteen vaatia ja maksaa uusiutuvia poltto-

aineita kayttivistd kuljetuksista. (Magnusson ym. 2020; Noussan ym. 2024).

Merkittdvin metaanitankkausasemaverkostoa ylldpitdvd toimija pohjoismaissa on Suo-
men valtion omistama Gasum, joka on kaksinkertaistanut asemiensa mééaréan 2020-luvulla
yli 100 asemaan siirtyen samalla tarjoamaan asemillaan ainoastaan biometaania (Mag-
nusson ym. 2020; Gasum 2024a). Suomessa eri toimijoiden asemia on télld hetkelld ldhes
100, ja ne sijaitsevat pddasiassa suurimpien asutuskeskusten 1dhettyvilla. Vaikka suuri osa
biometaania tarjoavista asemista tarjoaa ainoastaan paineistettua kaasua, on raskaalle ka-
lustolle kohdennettujen, nesteytettyjen asemien médrd kasvanut merkittdvéasti viime vuo-
sina. Nesteytettyd biometaania tarjoavia asemia on pyritty rakentamaan vastaamaan yhi
paremmin kuljetusyritysten tarpeisiin, jonka myo6td uusia asemia on rakennettu ldhelle

kuljetusyritysten toimipisteitd. (Gasum 2024b).
4.3.4 Biometaanin tuotanto

Ainoastaan uusiutuvista ldhteistd saadut polttoaineet voivat johtaa merkittdviin ilmaston-
muutoksen vaikutusten vdhennyksiin (Gustafsson ym. 2020). Siind missd maakaasun
kayttd Euroopassa perustuu pddosin tuontikaasuun, biometaanin tuotanto perustuu paa-

asiassa paikalliseen tuotantoon (Gustafsson & Svensson 2021).

Ajoneuvoissa kiytettivdd biometaania voidaan valmistaa usealla erilaisella prosessilla,

joista merkittdvimmat kirjallisuudessa toistuvat vaihtoehdot ovat
e madditys (anaerobic digestion, AD)
e biomassan kaasutus (thermal gasification, TD)
® power-to-gas.

Ensimmadisessd valmistustavassa biometaania tuotetaan madattimalld orgaanista jitetta,
kuten kotitalouksien biojétettd tai maataloudesta syntyvéé lantaa ja biomassaa mikrobien
avulla. Mikrobit hajottavat biomassaa anaerobisessa ympéristdssd, jolloin syntyy merkit-
tavésti metaania ja hiilidioksidia siséltdvdd biokaasua, josta saadaan pddasiassa metaania
sisdltdvdd biometaania poistamalla hiilidioksidi. Madéatysprosessista jdljelle jadnyt orgaa-
ninen jadnnos voidaan hyodyntdd edelleen lannoitteena (Kolb ym. 2021; Takman & An-

dersson-Skold 2021; Gasum 2024Db).
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Biometaania voidaan tuottaa my0ds termisen kaasutusprosessin avulla, jossa lignosellu-
loosapohjaista raaka-ainetta kuten puuta tai olkea kaasutetaan esimerkiksi hapen avulla
korkeassa, yleensd yli 700—-800 celsiusasteen lampdétilassa, jolloin syntyy mm. typped,
vetyd, hiilidioksidia ja metaania siséltivéé tuotekaasua. Tuotekaasusta voidaan edelleen
jalostaa metanoimalla ajoneuvoihin sopivaa biometaania (Kolb ym. 2021). Biometaanin
tuotanto mahdollistaa erilaisten yhdyskuntajdtteiden hyddyntamisen liikenteess, ja tistd
ndkokulmasta biometaanin arvoketju on keskeisessa roolissa seké resurssien kierratyksen

toteuttamisessa ettd vaihtoehtoisen polttoaineen tuotannossa (Noussan ym. 2024).

Biometaanin valmistukseen on liséksi kehitteilld ns. power-to-gas eli P2G-ratkaisuja,
joissa sdhkon ja veden avulla tuotetusta vedystd muunnetaan hiilidioksidin avulla kemi-
allisella reaktiolla edelleen metaania (Kolb ym. 2021; Gasum 2023). Biometaani lukeutuu
yhdeksi useista synteettisten polttoaineiden vaihtoehdoista, joita sihkdenergiasta voidaan
vedyn avulla tuottaa. (Nemmour ym. 2023). Uusiutuvalla sdhkolld tuotetusta vedysti ja
suoraan ilmakehisti talteen otetusta hiilidioksidista tuotetulla biometaanilla eli ns. e-me-
taanilla voitaisiin tarjota ldhes padstoton vaihtoehto kaasukayttdisille ajoneuvoille, silld
merkittdvin osuus paéstoistd syntyy vedyn tuotannosta (Bidart ym. 2022). Ndin syntyneen
ns. synteettisen metaanin haasteena on kuitenkin tuotannon alhainen energiatehokkuus ja
polttomoottorin alhainen hy6tysuhde. Lisdksi tuotanto edellyttdisi uusiutuvan séhkon tuo-
tannon madrdn lisdédmistd. Haasteista huolimatta menetelméaa voidaan pitid lupaavimpana
keinona seuraavan sukupolven biometaanin tuotantoon (Transport & Environment

2021a).

Siind missd midattdmalla tuotetun biometaanin teknologia on laajalti kdytossi, kaksi jil-
kimmadistd tuotantotapaa eivit ole toistaiseksi kaupallisesti kannattavia, vaikka erityisesti
termisen kaasutuksen osalta viime vuosina onkin kdynnistetty merkittdvd maara erilaisia
pilotointihankkeita erityisesti Euroopassa (Prussi ym. 2019; Bidart ym. 2022). Kumpikin
ndistd menetelmistd vaatii merkittdvésti sdéhkoenergiaa, jolloin vihred sdhko on edellytyk-

send vihdpiistoisen biometaanin tuottamiseksi (Alamia ym. 2016).
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4.3.5 Ymparistovaikutukset
4.3.5.1 Paastét biometaanin tuotannosta

Biometaanin tuotannonaikaisiin paéstoihin vaikuttaa merkittavasti se, missd méérin me-
taanin tuotannon paastot lasketaan kokonaispééstoihin. Bidartin ym. (2022) mukaan péés-

tot voidaan huomioida kahdella eri tavalla:

e Biometaanin pdéstdjd arvioitaessa voidaan huomioida ainoastaan ne paastot, jotka
syntyvit biokaasun jalostamisesta biometaaniksi. Biokaasun tuotantoon liittyvét
vaiheet kuten biomassan késittely ja anaerobinen médétys voidaan sen sijaan kat-
soa kasvihuonekaasupééstottomiksi, koska ne ovat esimerkiksi osa jétteiden ka-

sittelyprosessia.

e Biokaasun tuotantovaiheen voidaan katsoa olevan myds olennainen osa biome-
taanin tuotantoketjua, jolloin se siséllytetddn kasvihuonekaasupdistojen lasken-
taan. Tall6in biokaasun tuotantovaiheen pééstot siséltévit raaka-aineen késittelyn,
biokaasun tuotannon ja midétteen késittelyn vaiheet sekd biometaanin tuotanto-

vaiheen.

Padstot lasketaan kansainvilisten laskentasddntdjen mukaisesti ensimmaiselld tavalla
(Stettler ym. 2023). Niin toimitaan myos EU:n alueella: viralliset viitearvot eri raaka-
aineiden tuotannosta syntyville péddstoille annetaan EU:n uusiutuvan energian direktii-
vissd, jossa madritetyt luvut perustuvat padstoistd syntyviin keskiarvoihin (Noussan ym.

2024).

Ruoaksi kelpaavien eli ns. ensimmdiisen sukupolven kasvien kdyttiminen biometaanin
valmistamiseen synnyttdd itsessddn padstdja epasuoran maankdyton muutoksen, lannoit-
teiden kdyton sekd veden ja energian kulutuksen my6td. Koska tuotanto perustuu poltto-
aineen valmistukseen, lasketaan osuus osaksi kokonaispédéstdjd (Transport & Environ-
ment 2021a). Ensimmaéisen sukupolven biopolttoaineiden ilmastohyddyt ovatkin alhaiset,
ja kasvien kasvattamiseen kéytettdva pinta-ala on pois ruoantuotantoon hyddynnettiaviasta
maa-alueesta (Alamia ym. 2016). Syotivéksi kelpaavien raaka-aineiden kéytto biometaa-

nin valmistuksessa voi johtaa jopa maakaasua korkeampiin pédéstoihin. (Kolb ym. 2021).

Ruoantuotannon ja erilaisten yhteiskunnan toimintojen sivuvirtoina syntyvien raaka-ai-

neiden kéytostd aiheutuvat pddstot médritetdéin puolestaan yleensd ainoastaan
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biometaanin muuntamisesta syntyvien pddstdjen osalta, koska ainoastaan silld on vaiku-
tusta kokonaispdistoihin (Bidart ym. 2022). Talldinkin biometaanin valmistamisesta syn-
tyviin kokonaispadstdihin vaikuttaa merkittdvéasti sekd tuotantotapa etté erityisesti mada-
tyksessd kéytetty raaka-aine. Tiettyjen raaka-aineiden, kuten lannan, lietteen tai ruuan-
tuotannon jétteiden hyddyntdminen raaka-aineena voi midétyksen yhteydessé johtaa las-
kennallisten hyvitysten myoté jopa negatiivisiin elinkaaripaéstoihin, mikali niiden havit-
tdminen olisi muutoin aiheuttanut kasvihuonekaasupééstoja. (Borjesson ym. 2016; Nous-
san ym. 2024). Muita tarkeitd huomioon otettavia ndkokohtia padstdjen arvioinnissa ovat
kiytetyn energian tuotantotapa, lannoitteiden kaytto ja eri tuotantovaiheissa syntyvét me-
taanipéastot (Noussan ym. 2024), joiden syntymiseen vaikuttaa myos biokaasun puhdis-
tukseen ja biometaanin nesteytykseen kaytetty teknologia (Gustafsson ym. 2020). Erityi-
sesti metaanipddstdjen minimointi on biometaanin tuotannossa ddrimmdiisen tirkedi il-
mastonmuutosvaikutusten viahentdmiseksi. (Gustafsson & Svensson 2021). Liséksi mah-
dollisuus varastoida tai kayttdd uudelleen jalostusvaiheessa syntyvéa tiivistettya hiilidi-

oksidia voi edelleen vihentd4 syntyvien péddstdjen kokonaismadrdd. (Noussan ym. 2024).

Kaasuttamalla ja erityisesti power-to-gas-menetelmélld valmistetun biometaanin pais-
toihin vaikuttaa ensisijaisesti valmistukseen tarvittavan energian tuotantotapa. Uusiutu-
valla sdhkollé tuotetun biometaanin valmistuksesta syntyvét paastét ovat moninkertai-
sesti pienemmat kuin pdédstot maakaasun tuotannossa (Kolb ym. 2021). Borjesson ym.
(2016) arvioivat kaasuttamalla tuotetun biometaanin pééstdjen olevan noin 75-90 pro-

senttia alhaisemmat kuin dieselajoneuvoilla.
4.3.5.2 Paéstot kaytostéa

Molekyylirakenteensa ansiosta metaani tuottaa energiasiséltdod kohden noin neljanneksen
vahemman hiilidioksidipéastdja kuin diesel. Se on kuitenkin paineistettava tai nesteytet-
tdvd, jotta sen tilavuusenergiasisédltd olisi riittdvd polttoaineena kéytettdvéksi, jonka

myoOté polttoaineen tuottamiseen tarvittavat pdéstot nousevat (Mottschall ym. 2020).

Paineistettua biometaania hyddyntévien ajoneuvojen kéytostd syntyvit padstot ovat mm.
Cooperin ym. (2019) mukaan merkittdvisti suuremmat kuin dieselajoneuvojen péastot.
Sen sijaan nesteytettyd metaania kayttdvien ajoneuvojen kiytostd syntyvit kasvihuone-
padstdt ovat arviolta noin 15-20 prosenttia pienemmaét kuin dieselid kayttivilld ajoneu-
voilla (Osorio-Tejada ym. 2017; Cooper ym. 2019; Calise ym. 2024). Nesteytettyd me-

taania hyoddyntdvien ajoneuvojen on toisaalta arvioitu aiheuttavan myds enemmén
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kiytostd syntyvid padstdjd kuin dieselajoneuvojen, mikili pakokaasupddstdjen lisdksi
huomioidaan tankista haihtuva metaani sekd tankkausten ja huoltojen yhteydessé synty-
vit metaanipddstot. Esimerkiksi kaasusdilidissa tai sdilidihin suoraan kytketyissd kom-
ponenteissa tehtdvét huoltotyot edellyttivit, ettd kaikki varastoitu kaasu poistetaan jér-
jestelmésti ennen tyon aloittamista (Stettler ym. 2023). Néiden osuus on arviolta joitakin

prosentteja kokonaispééstoistd (Mottschall ym. 2020).

Puristussytytteisilli HPDI-moottoreilla on mitattu paremman hydtysuhteen myota SI-
moottoreita pienemmaét pakokaasupééstot, silld SI-moottoreiden energiatehokkuus on sel-
kedsti sekd HPDI- ettd dieselmoottoreita heikompi. (Alamia ym. 2016; Gustafsson &
Svensson 2021). Rial ja Pérez (2021) arvioivat HPDI-ajoneuvojen péaéstdjen olevan kéy-
tossd kolme prosenttia SI-moottoreita alhaisemmat. Toisaalta HPDI-moottoreissa kaytet-
tdvin, metaanipdéstdjd aiheuttavan dynaamisen tuuletusjirjestelmén myo6td HPDI-moot-
toreiden kokonaispddstot voivat kuitenkin nousta korkeammiksi (Stettler ym. 2023), jos-
kin Yuan ym. (2019) arvioivat pakoputken ohi kulkevien metaanipddstdjen osuuden elin-

kaaripadstOistd jadvan ainoastaan kahteen prosenttiin.

Metaani hajoaa ilmakehéssi hiilidioksidia nopeammin, ja ndin ollen tarkasteltava aika-
janne vaikuttaa sen ilmastoa ldmmittdvien pééstojen arviointiin. Vaikka nestemdiiselld
biometaanilla kulkevan kuorma-auton paistot kdytdssé olisivatkin yli 10 prosenttia die-
selajoneuvoa pienemmét 100 vuoden ldmmityspotentiaalilla (GWP-100) arvioiden, voi-
vat ne olla 20 vuoden ldmmityspotentiaalilla (GWP-20) tarkasteltuna olla yli 10 prosent-
tia korkeammat (Mottschall ym. 2020; Transport & Environment 2021a). Kasvihuone-
paéstdjen ohella biometaania kdyttdvien kuorma-autojen on todettu padstivan enemmén
pienhiukkasia kuin dieselkuorma-auto seké kaupunkiajossa ettd maantieliikenteessd. Kui-
tenkin biometaania kayttdvien ajoneuvojen NOx-pddstot olivat 50—75 prosenttia alhai-

semmat kuin dieselajoneuvoilla (Transport & Environment 2021a).

Biometaanin dieselid merkittavasti pienemmait laskennalliset padstot perustuvat hiilidiok-
sidipddstdjen neutraaliuteen, eli biometaanin kiytostd syntyvien péddstdjen lasketaan si-
séltyvén suljettuun hiilikiertoon (Bidart ym. 2022). Téstd syysti tuotantotavalla on suuri
merkitys ajoneuvojen padstoihin, ja biometaania kdyttdvien ajoneuvojen laskennalliset
hiilidioksidipaéstot voivat olla jopa negatiivisia toisen sukupolven raaka-aineita ja uusiu-
tuvia energialdhteitd kaytettdessd. (Gustafsson & Svensson 2021). Bidart ym. (2022) ar-

vioivat, ettd biometaanilla kulkevien raskaiden ajoneuvojen kokonaispddstot ovat 55-84
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prosenttia pienemmaét kuin maakaasulla kulkevien ajoneuvojen. Borjessonin ym. (2016)
mukaan biomassasta tuotetut kaasupolttoaineet vihentévit dieseliin verrattuna kasvihuo-
nepadstdja 50—80 prosenttia, Alamian ym. (2016) mukaan padstdt vahenevét 43—67 pro-
senttia moottoriteknologiasta riippuen, ja Stettler ym. (2023) arvioivat, ettd nesteytettya
biometaania kdyttdvien raskaiden ajoneuvojen kokonaispadstot ovat metaanivuodon méé-
ristd riippuen 34—66 pienemmaét kuin dieselajoneuvoilla. Tuotantotavalla on kuitenkin
huomattava vaikutus pédstoihin, silld luonnontilaisen maan muuttaminen biopolttoainei-
den tuotantoon ja syomaikelpoisten raaka-aineiden kéyttd voi johtaa padstdojen merkitté-

véédn kasvuun dieseliin verrattuna (Kolb ym. 2021; Takman ja Andersson-Skold 2021).
4.3.6 Kaytto raskaassa liikenteessa ja biometaanin muut kayttdsovellukset

Sopivien jite- ja jdédnndsainepohjaisten raaka-aineiden saatavuus biometaanin tuotantoon
on nihty rajalliseksi ja riittdmittoméaksi korvaamaan merkittdvdd osaa kuorma-autojen
energiantarpeesta Euroopassa (Transport & Environment 202 1a). Euroopan biokaasusek-
tori arvioi kykenevénsa kaksinkertaistamaan biometaanin tuotannon 35 miljardiin kuuti-
oon vuoteen 2030 mennessd EU:n alueella ja kasvattamaan tuotannon edelleen 125 mil-

jardiin kuutioon vuonna 2050 (EBA 2022).

Mikéli kaikki tuotettu biometaani kohdennettaisiin tiekuljetussektorille, ei energiaa jdisi
lainkaan muiden sektoreiden kayttoon. Néin ollen eri sektoreiden vililld onkin kysyntda
rajallisista saatavilla olevista raaka-aineista (Transport & Environment 2021a). Mikali 35
miljardin kuution tuotantotavoite biometaanille vuodelle 2030 saavutetaan, tasta reilu nel-
jannes eli 9 miljardia kuutiota olisi kdytettdvissd maantieliikenteessd, mikd mahdollistaisi
biometaanilla kulkeville ajoneuvoille noin 10 prosentin osuuden raskaan litkenteen osalta
EU:ssa (Prussi ym. 2019). Transport & Environmentin (2021a) arvion mukaan biome-
taanilla voitaisiin kattaa 4-28 prosenttia raskaan liikenteen kokonaisméérastd Euroopan

suurimmissa maissa vuoteen 2050 mennessa.

Nykyisellddn suurin osa tuotetusta biokaasusta kdytetdan sdhkon ja ldmmon tuotantoon,
mutta yhd suurempi osa késitelldén vastaamaan liikenteen tarpeisiin (Gustafsson ym.
2020). Biokaasun vahvuus energiantuotannossa on saadun energian tasaisuus, silld mo-
nissa uusituvissa energialdhteissi, kuten tuuli- ja aurinkovoimassa, ongelmana on tuote-

tun energian midrin suuri vaihtelevuus (Noussan ym. 2024).
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Liikenteessd biometaania voidaan kdyttdd maantieliikenteen lisdksi laivaliikenteessd,
jossa pédstdja on muutoin vaikea vihentdd (Noussan ym. 2024). Jateaineksista valmistet-
tua nesteytettyd biometaania kadyttdvien merialusten laskennalliset pddstot ovat negatiivi-

sia maantieliikenteen tavoin (Hagos & Ahlgren 2018).
4.4 Sahko
4.4.1 Kayttovoiman perusteet

Akkukayttoisen sdhkdmoottoriajoneuvon (BEV) voimalinja koostuu akusta, jénnite-
muuntimesta ja sihkdmoottorista. Sdhkomoottorin tehtdvd on magneettikentdn avulla
muuntaa akusta saatava sdahkoenergia mekaaniseksi energiaksi, ja mekaaninen energia
toimitetaan edelleen mahdollisen vaihteiston kautta kuorma-auton vetéville pyorille ajo-
neuvon litkuttamiseksi. Usein kaksi vaihdetta siséltdvédn vaihteiston tehtdvdnd on mah-
dollistaa moottorin riittdvd vidntdmomentti. Séhkomoottori mahdollistaa myods mekaani-
sen energian talteenoton, jolloin jarrutuksista saatava energia voidaan hyddyntaa kéytet-
taviksi voimansiirrossa (Basma ym. 2021a; Cunanan ym. 2021; Tol ym. 2022). Sahkolla
toimivan voimanlidhteen toimintaperiaatetta voidaan pitdé yksinkertaisempana kuin polt-
tomoottorilla toimivia voimanléhteitd, silld sdhkdisessd voimansiirrossa ei ole kdytossi

vastaavalla tavalla litkkuvia mekaanisia osia (Lajevardi ym. 2019).

Sdhkodisten kuorma-autojen energiatehokkuus vaihtelee toimintaympériston mukaan
1,23-1,94 kWh/km vililla (Mareev ym. 2018). Energiatehokkuuden hy6tysuhde on ndin
ollen keskimiirin noin 2,5-kertainen suhteessa dieselajoneuvoihin (Nykvist & Olsson
2021). Hyotysuhde on keskimédriistd korkeampi kaupunkiympdéristdssd ja tasaisilla
maantieosuuksilla, ja mékisissd olosuhteissa hyotysuhde puolestaan laskee (Liimatainen
ym. 2019). Sdhkoisen ajoneuvon hydtysuhde on myds merkittdvésti parempi kuin poltto-
kennoajoneuvolla, silld akun kayttd edellyttaa kéytettavélle energialle vihemman muun-

nosvaiheita (Aguilar & GroB3 2022).
4.4.2 Kayttovoiman kehityksen nykytila

Raskaiden BEV-ajoneuvojen médrd on kasvanut nopeasti EU:n alueella viimeisten vuo-
sien aikana. Ajoneuvojen kantama on samalla kasvanut huomattavasti. Ajoneuvojen
miird on kasvanut vuoden 2020 973 ajoneuvosta vuoden 2023 7977 ajoneuvoon, ja

vuonna 2023 myytyjen ajoneuvojen middrd kasvoi 3,5-kertaiseksi vuoteen 2022
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verrattuna. Vuoden 2024 lopussa EU:n alueella arvioitiin kulkevan ldhes 12 000 sdhkoista
raskasta ajoneuvoa (ACEA 2024a; European Alternative Fuels Observatory 2025). My0s
Suomessa ladattavien sdhkdisten ajoneuvojen osuus raskaista ajoneuvoista on kasvanut
nopeasti, silld 91:std Suomessa rekisterdidystd ajoneuvosta 69 rekisterditiin vuosien 2023
ja 2024 aikana (Traficom 2024a). Nopeasta kasvusta huolimatta sdhkdisten ajoneuvojen
osuus myydyistd ajoneuvoista jdi niin Suomessa kuin Euroopassakin vajaaseen prosent-

tiin.

Kaikki merkittivimmét Euroopan markkinoilla toimivat kuorma-autojen valmistajat ovat
esitelleet omat sdhkoiset ajoneuvonsa maantiekuljetuksiin. Mercedes Benz esitteli
vuonna 2023 maantiekuljetuksiin suunnitellun eActros 600 -mallinsa, jonka tuotannon on
tarkoitus alkaa vuoden 2024 aikana. 621 kWh:n LFP-akuilla varustetulle 40 tonnin ajo-
neuvolle luvataan 520 kilometrin toimintasidde (Mercedes Benz Trucks 2024). Iveco lu-
pasi vuoden 2023 lopulla markkinoille tuomalleen 738 kWh:n akulla varustetulle Iveco
HD BEV-mallin ajoneuvolleen 500 kilometrin toimintaséteen (Iveco 2023). Volvon vuo-
den 2024 jalkimmadiselld puoliskolla markkinoille tuoman FH Electric -kuorma-auton uu-
simman version luvataan kulkevan 600 kilometrid ilman latausta (Volvo Trucks 2024a).
Samaan konserniin kuuluvan Renault Trucksin E-Tech T -mallisto tarjoaa 300 kilometrin
toimintasidteen 540 kWh:n akustolla (Renault Trucks 2024). Scania tuo sdhkdkuorma-
autothinsa vuoden 2025 aikana valittavaksi 728 kWh:n akuston, joka mahdollistaa 42
tonnin ajoneuvolle 550 kilometrin toimintasdteen (Scania 2024a). Vuonna 2024 MAN
lisési valikoimiinsa oman 480 kWh:n akulla varustetun eTGX-mallinsa (MAN 2023) ja
DAF esitteli XF Electric -ajoneuvonsa, jolle se tavoittelee 500 kilometrin toimintasiddetta
(DAF 2024a). Liikenteen sdhkdistyminen on tuonut markkinoille myos uusia toimijoita,
silldi mm. Tesla on laajentamassa valikoimaansa raskaisiin ajoneuvoihin Semi-kuorma-
autolla, jolle on luvattu 800 kilometrin kantama (Tesla 2024). Raskaiden BEV-ajoneuvo-
jen kehitys erityisesti toimintasédteen osalta on ollut nopeaa: vuosikymmenen alussa ras-
kaille ajoneuvoille luvattiin pddasiassa noin 200 kilometrin toimintasdde (Transport &
Environment 2021b), kun taas viimeisimmat esitellyt ajoneuvot yltivit 1dhes poikkeuk-

setta vahintddn 500 kilometrin toimintasiteeseen.
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4.4.3 Kayttovoiman ominaisuudet
4.4.3.1 Akkujen toiminta ja energiatiheys

Sdhkoisten ajoneuvojen suurin haaste on energian méérian suhde akun painoon (Lajevardi
ym. 2019). Akun energiatiheydelld ja -tehokkuudella on suuri merkitys erityisesti raskai-
den akkukédyttoisten ajoneuvojen suorituskykyyn, silld BEV-ajoneuvoilla akun vaikutus
ajoneuvon kokonaispainoon on huomattavasti suurempi kuin polttoaineen vaikutus die-
selajoneuvojen painoon. BEV-ajoneuvot myds kantavat aina saman akkupainon, kun taas
polttomoottoriajoneuvot kevenevit polttoaineen midrdn véhentyessd (Teichert ym.
2023). Suuremman massan ohella akun edellyttima tila on noin kaksinkertainen diesel-

ajoneuvon moottorin ja polttoainetankin tilan tarpeeseen verrattuna (Mareev ym. 2018).

Sahkdisen ajoneuvon voimansiirron komponenttien kokonaispaino ilman akkuja on noin
750 kg sisdltien mm. vaihteiston ja tarvittavan elektroniikan. Akun paino puolestaan 825
kWh:n kapasiteetilla ja 150 Wh/kg:n energiatiheydelld on 5500 kg, jolloin ajoneuvon
omamassaksi muodostuisi kokonaisuudessaan noin 18 tonnia. Tdma on huomattava lisdys
verrattuna polttomoottoriajoneuvoihin, joiden omamassa on noin 15 tonnia. (Mareev ym.
2018). Koska raskaiden ajoneuvojen kokonaismassa on rajoitettu n. 40 tonniin, raskaiden
ajoneuvojen akkujen arvellaan vihentivén kuljetuskapasiteettia ldhes kolme tonnia die-
selajoneuvoon verrattuna (Teichert ym. 2023). Mareev ym. (2018) arvioivatkin, ettd 40
tonnin painorajoituksella ajoneuvon bruttokapasiteetti voi jaada 80 prosenttiin dieselajo-
neuvon maksimikuormasta. Tolin ym. (2022) mukaan sidhkoisilld ajoneuvoilla voidaan
paédstd samaan bruttokapasiteettiin vuoteen 2030 mennessd BEV-ajoneuvojen kehittyvén
energiatehokkuuden myd6td. Transport & Environment (2021b) arvioi vuonna 2030 uu-
sien kuorma-autojen energiankulutuksen olevan 1,21 kWh/km, joka olisi 0,31 kWh/km

vahemman kuin vuonna 2020.

Akun ominaisuuksilla on merkittidva vaikutus BEV-ajoneuvojen suorituskykyyn. Merkit-
tavimpid kdytettdvyyteen vaikuttavia ominaisuuksia ovat akkujen energiatiheys (Wh/kg),
ominaisteho (W/kg), kiyttoikd sekd lampoétilan hallintavaatimukset (Mulholland ym.
2018).

Litiumioniakut ovat vakiinnuttaneet asemansa sidhkodajoneuvojen akkujdrjestelmina.
Niilld on korkeampi energiatiheys ja tehokkuus, parempi kapasiteetin sdilyvyys ja pi-

dempi elinkaari verrattuna muihin ladattaviin jéarjestelmiin (Ding ym. 2019). Raskaissa
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ajoneuvoissa akun energiatiheys on yksi tirkeimmisti akun valintaan vaikuttavista teki-
joista, silld se vaikuttaa suoraan ajoneuvon hyotykuormaan eli kuljetuskapasiteettiin

(Basma ym. 2021a).

Litiumioniakuissa voidaan kdyttda erilaisia akkukemioita. Raskaissa ajoneuvoissa kéytet-
tyja akkutyyppejd ovat litiumnikkelimangaanikobolttioksidi- (NMC), litiumnikkeliko-
balttialumiinioksidi- (NCA) ja litiumrautafosfaattiakut (LFP) (Euroopan komissio 2020;
Basma ym. 2021a). Akkutyypit eroavat toisistaan niin latausnopeuden, energiatehokkuu-
den, kdyttoidn, energiankulutuksen, kapasiteetin kuin hinnankin osalta. Samalla niiden

vahvuudet vaihtelevat eri latausnopeuksien ja -syklien vélilla (Schneider ym. 2023).

NMC-akun vahvuus on pitkd kédyttoika ja korkea energiatiheys, jonka odotetaan ldhivuo-
sina kasvavan nykyisestd 250 Wh/kg:n tasosta 300 Wh/kg:n tasolle (Basma ym. 2021a).
NCA-akun energiatiheys vastaa NMC-akkua (Ding ym. 2019) Teknologian tarjoama kan-
tama on 2-3 prosenttia NMC-akkua suurempi, mutta sen kayttoika jaa merkittdvasti muita
vaihtoehtoja heikommaksi. NCA-akun kustannukset ovat samaa tasoa NMC-akun kanssa
(Basma ym. 2021a). Kolmas vaihtoehto raskaille sédhkdisille ajoneuvoille on LFP-akku.
LFP-kemiaa sisdltdvé akku tarjoaa alhaisemman energiatiheyden (200-220 Wh/kg) kuin
NMC- ja NCA-akku, mutta sen kdyttdikd on huomattavasti edellisid vaihtoehtoja pidempi
eikd akun valmistuksessa tarvita lainkaan kobolttia. Edullisimpien raaka-aineiden myota
myds akun kustannukset ovat hieman muita vaihtoehtoja alhaisemmat. (Burke & Sinha
2020). Alhaisemmasta energiatiheydestd huolimatta Basma ym. (2021a) arvioivat LFP-
akulla saavutettavan toimintasiteen yltdvdan 95-98 prosenttiin NMC-akun toimin-

tasdteesta.

Uusien akkuteknologioiden kehittdiminen ndhddin tirkeédnd, silld nykyisilld akkuke-
mioilla energiatiheyden teoreettinenkin maksimi jdi noin 350400 Wh/kg:n tasolle (Ding
ym. 2019). Kehittdmélld akkujen tehoa, energiatiheytté, hallintaa ja latausnopeutta saa-
taisiin akkukéyttoisten raskaiden ajoneuvojen toimintaedellytyksii ja kilpailukykyé pa-
rannettua entisestddn (Cunanan ym. 2021). Esimerkiksi akun tehokkuutta kehittdmalla
saadaan akun suhteellista painoa vdhennettyd. Télloin samankokoisella akulla voidaan
kulkea aikaisempaa pidempi matka tai vaihtoehtoisesti pienemmalld akulla voidaan kul-
kea sama matka kuin aiemmin, jolloin kustannukset laskevat ja hyotykapasiteetti kasvaa

(Basma ym. 2021a).
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4.4.3.2 Toimintaséde

Akkujen paino synnyttdd haasteita ajoneuvojen toimintaséteelle, joka jaa merkittdvisti
muita kdyttovoimia, kuten dieselid tai vetypolttokennoja hyodyntdvid ajoneuvoja alhai-
semmiksi (Cunanan ym. 2021). Kantama jda suuremmillakin akuilla rajalliseksi, sillé esi-
merkiksi 1 000 kWh:n kapasiteetilla varustetulla akulla saavutetaan noin 500 kilometrin
toimintasdde 40 tonnin kuljetuksissa (Basma ym. 2021a). Alonso-Villar ym. (2023) huo-
mauttavatkin, ettd akkukéyttdisten raskaiden ajoneuvojen hyddyntiminen on toimin-
tasdteen luoman rajoitteen myota riippuvainen kuljetusyrityksen toimintamallista ja ajo-
neuvon kapasiteetista. Toimintasddettd tarkasteltaessa on myds tdrkedd huomioida ajo-
neuvon akun kapasiteetin lasku elinkaaren aikana. Akun elinidn loppu mééritelladn usein

20 prosentin kapasiteetin menetykselld. (Mareev ym. 2018).

Ajoneuvon toimintasiteen kasvattaminen akkukapasiteettia nostamalla lisdé akun painon
osuutta kokonaismassasta, mikd puolestaan pienentid ajoneuvon maksimikuormakapasi-
teettia (Al-Hanahi ym. 2021). Koska akkukapasiteetin kasvattaminen nostaa lisdéntyneen
massan myotd myos kiytettdvan tehon tarvetta, ji4 toimintasdteen kasvu noin 90-95 pro-
senttiin akkukapasiteetin kasvusta (Basma ym. 2021a). Toimintasddettd arvioitaessa on
tarkedd huomioida todellinen kéytdssd syntyvéd kulutus, silld erilaiset apulaitteet voivat
kuluttaa huomattavasti kdytdsséd olevaa siahkovarausta (Alonso-Villar ym. 2023), Erityi-
sesti limmonhallinta voi vaikuttaa huomattavasti ajoneuvojen toimintasiteeseen. Koska
sahkomoottorista kdytostd ei synny hukkaldmpoa polttomoottorin tapaan, kiyttad ajoneu-
von lampodhallintajédrjestelmi energiaa akun kiyttélampotilan sditelyssd sekd ohjaamon
viilentdmisessi ja ldmmittdmisesséd (Tol ym. 2022). Jakelukuljetuksissa taas 4—7 prosent-
tia raskaiden ajoneuvojen akun varauksen kdytdstd voi muodostua perdlaudan kdytosti

(Alonso-Villar ym. 2023).

Raskaiden ajoneuvojen tulee kyetd toimimaan kevyempié ajoneuvoja pidemmilla toimin-
taséteilld, vaikka niiden energiankulutus on suurempi (Forrest ym. 2020). Raskaiden kul-
jetusten edellyttaimésté toimintaséteestd on esitetty erilaisia arvioita, jotka eroavat toimin-
taséteen ja lataustaukojen osalta. Liimataisen ym. (2019) mukaan 300 kilometrin matkaa
yhdelld latauksella voidaan pitdd vihimmaisvaatimuksena raskaille ajoneuvoille, silld
ajoneuvot voivat kulkea maantielld noin 350 kilometrid ennen EU:n alueella méérattya

45 minuutin lepoaikaa 4,5 ajotunnin jélkeen.
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On odotettavissa, ettd 1dhivuosina 40 tonnin kuljetuksissa saavutetaan 500 kilometrin toi-
mintasdde 700 kWh:n akkukapasiteetilla ja 700 kilometrin toimintasdde 1000 kWh:n ak-
kukapasiteetilla. 500 kilometrin toimintaséteelld saadaan katettua 70 prosenttia toimijoi-
den paivittdisesta tarpeesta ilman latausta, kun taas yhdelld 45 minuutin lataustauolla 350
kW:n pikalatauksella saadaan katettua 95 prosenttia toimijoista (Basma ym. 2021b).
Teichertin ym. (2023) mukaan 800 kilometrin piivittdiselld toimintasdteelld saataisiin ka-
tettua 98 prosenttia kaikista pitkdn matkan kuljetuksista Euroopassa Transport & Envi-
ronmentin (2022) arvion ollessa 97 prosenttia. Schneider ym. (2023) arvioivat, ettd yh-
deksdn tunnin piivittdiseen ajoaikaan tarvittaisiin ilman latausmahdollisuutta 1 436

kWh:n akkukapasiteetti.
4.4.3.3 Latausnopeus

Raskailla ajoneuvoilla latausnopeuden ja akun kapasiteetin tulee suurempien paivittiisten
ajomatkojen myo6ta olla suurempi kuin kevyilld ajoneuvoilla (Forrest ym. 2020). Lataus-
nopeudella on huomattava vaikutus raskaiden ajoneuvojen péivittdiseen toimintasétee-
seen ja ndin ollen kdytettivyyteen ja elinkaarikustannuksiin (Teichert ym. 2023). Séh-
koisten ajoneuvojen pitkdt latausajat ndhdddn yhtend suurimmista haasteista raskaiden

sdahkoisten ajoneuvojen yleistymiselle (Anderhofstadt & Spinler 2020).

Latausnopeudella on merkittdva vaikutus vaadittavaan akkukapasiteettiin, silld pikalataus
voi kompensoida vaatimuksia ajoneuvon toimintasiteen osalta (Anderhofstadt & Spinler
2020). Pikalatauksen tehotason tulisi olla 700-800 kW, jotta raskailla kuorma-autoilla
pystyttdisiin ajamaan pitkid matkoja ja lataamaan akusto riittdville varaustasolle kuljet-
tajien lakisddteisten taukojen aikana (Mareev ym. 2018). Shomanin ym. (2023) mukaan
99 prosenttia Euroopan pitkdn matkan kuljetuksista olisi toteutettavissa 750 kWh:n
akuilla, mikdli 1,1 MW:n pikalataus olisi kdytettdvissd taukojen aikana. Schneider ym.
(2023) taas arvioivat latauksen tarvittavaksi kapasiteetiksi 761 kW, mikéli akkua ladat-

taisiin 45 minuuttia 1 MW:n nopeudella 4,25 tunnin vilein.

Siind missé teholatureita tarvitaan maantiekuljetuksissa, alueellisissa kuljetuksissa 1
MW:n megalaturit eivdt anna merkittivad etua 350 kW:n pikalatureille lyhyempien ajo-
matkojen myd6td (Bergqvist ym. 2023). Akkujen pikalataus on aiheuttanut huolta akun
heikentymisestd, silld nopeampi lataus voi johtaa akun lyhyempéén kokonaiskestoon (Cu-
nanan ym. 2021). Vastaavasti pienempi akku tarvitsee useampia latauskertoja, mika ly-

hentdd akun elinikdd (Nykvist & Olsson 2021). Koska pikalatauksen kustannukset ovat
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yleensd hitaampaa latausta korkeampia, voidaan latausnopeuden mitoittamisella ajoneu-

von tarpeisiin edesauttaa kuljetusten kustannustehokkuutta.
4.4.4 Latausinfrastruktuuri

Vaikka teknologian kehitys on nopeasti vahvistanut akkukéyttdisten ajoneuvojen toimin-
taedellytyksid, BEV-ajoneuvot kohtaavat edelleen haasteita saavutettavan ajomatkan ja
latausinfrastruktuurin osalta (Shahzad & Cheema 2024). Koska ajoneuvojen miérdn
kasvu ndhdain edellytyksend julkisen infrastruktuurin laajamittaiselle kehittdmiselle, on
sdhkoiset ajoneuvot helpointa ottaa kiyttoon sellaisissa kuljetuksissa, joissa reitit ja la-

tauspisteet on suunniteltavissa etukéteen (Hall & Lutsey 2019).

Talla hetkelld merkittdvin osa kuljetusyrityksistd kiyttdd ajoneuvojen lataamisessa omaan
toimipisteeseen sijoitettuja latausasemia siten, etti jokaiselle ajoneuvolle on oma lataus-
asemansa (Al-Hanahi ym. 2021). Mikili ajoneuvoja voidaan ladata yon yli, voidaan riit-
tivit varaustasot saavuttaa 50 kWh:n latureilla (Bergqvist ym. 2023). Hitaalla latauksella
akun toimintakyky sdilyy paremmin kuin pikalatauksella (Bergqvist ym. 2023) samalla
kun infrastruktuuriin kaytettdvit kustannukset jadvit murto-osaan pikalatureiden kustan-

nuksista (Mareev ym. 2018).

Transport & Environmentin (2021b) mukaan raskaan liikenteen nopea ja laajamittainen
sdhkoistyminen edellyttdd kuitenkin latausinfrastruktuuria niin kuljetusyritysten omissa
toimipisteissd, kuljetusten méadranpéissa kuin julkisilla latausasemillakin. Latausverkos-
ton tulee kokonaisuudessaan vastata ajoneuvojen tarpeisiin suunnitellun reitin varrella
(Shoman ym. 2023). Liimatainen ym. (2019) arvioivat, etté julkisten latausasemien avulla
raskaiden ajoneuvojen sdhkdistimispotentiaali kaksinkertaistuu verrattuna ainoastaan

yrityksen omassa toimipaikassa tehtdvéén lataukseen.

Nykyisin kdytdssé olevilla Combined Charging System eli CCS-latausjdrjestelmilla péas-
tadn n. 350 kW:n latausnopeuteen. Valtaosa raskaiden ajoneuvojen valmistajista on si-
toutunut hyddyntdmaéaén tulevaisuudessa BET-ajoneuvoissa testausvaiheessa olevaa Me-
gawatt Charging System eli MCS-latausjarjestelmaé, joka mahdollistaa jopa 3,75 MW:n
latausnopeuden. (Schneider ym. 2023). MCS kiyttda latauksissa yhtendista liitinstandar-
dia (CharIN 2022). Toimijoiden sitoutuminen yhteiseen jérjestelmddn on tarkedd, silla
yhdenmukaisten standardien puute on tuonut merkittavid haasteita sihkoisten ajoneuvo-

jen latausinfrastruktuurin kehittdmiselle (Aguilar & Grof3 2022).
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BET-ajoneuvojen sidhkoistaminen edellyttéd huolellista toimintamatkan ja latausasemien
sijainnin arviointia, silld toteutettavissa oleva matka koostuu seké akun kapasiteetin mah-
dollistamasta toimintaséteestd ettd matkan aikana ladatun energian avulla saadusta lisé-
toimintamatkasta (Al-Hanahi ym. 2021). Suurin osa ajoneuvojen latauksista tehddén jat-
kossakin kuljetusyritysten omissa toimipisteissd sekd kuljetusyrityksen kohdepaikoissa,
ja julkisilla latausasemilla tehtdvien latausten osuudeksi arvioidaan tulevaisuudessa 10—
40 prosenttia (Transport & Environment 2023). Latausinfrastruktuurin tulee vastata kul-
jetutusyritysten tarpeisiin tehon lisédksi myds sijainnin osalta, silld tehokkaan toiminnan
takaamiseksi latauspisteiden tulee sijaita taukopaikkojen ja kuljetusten madrénpéiden 14-
heisyydesséd (Al-Hanahi ym. 2021). Pikalatureiden kattavan infrastruktuurin myoté ajo-
neuvoissa voidaan kayttdd pienempéd akustoa, jolloin kuljetuskalustoon tarvittava péa-
oma on pienempi ja kuljetuksiin kéytettdvd nettokapasiteetti suurempi kuin raskaalla

akustolla (Nykvist & Olsson 2021).

MCS-latausjdrjestelmd mahdollistaa sdhkdisen raskaan liikenteen yhd pidemmilld toi-
mintamatkoilla. Tastd huolimatta Shoman ym. (2023) arvioivat, ettd 80 prosenttia julki-
sista latureista voisi olla alle 100 kW:n latureita, jolloin niiden teho riittdisi akun lataami-
seen vuorokausilevon aikana. Siitd huolimatta EU:n alueelle tarvittaisiin 9 000 julkista 1

MW:n pikalaturia, mikéli 15 prosenttia ajoneuvoista olisi sdhkdisié.
4.4.5 Ymparistovaikutukset

Sahkokayttoisid ajoneuvoja kutsutaan usein nollapaistoisiksi. Téalloin puhutaan ajoneu-
von kdytostd syntyvistd pddstoistd, ja kdytettdvin energian oletetaan tulevan uusiutuvista
energianldhteistd. Sdhkon tuotannosta syntyvét todelliset padstot kuitenkin jadvat usein
huomiotta. Ajoneuvojen valmistamiseen tarvitaan lisdksi materiaaleja ja komponentteja,
joiden tuotannon synnyttdmid pddstdjd ei useinkaan oteta huomioon ymparistovaikutuk-
sia arvioitaessa (Aguilar & Grof3 2022; Danielis ym. 2022). Akkuihin kdytettavistd raaka-
aineista erityisesti littumin ja koboltin nykyiset tuotantoméairit sekd kokonaisvarannot

ovat rajallisia, samalla kun niiden kysyntd on merkittidvasti kasvanut (Ding ym. 2019).

Litiumin maailmanlaajuisista varannoista yli puolet sijaitsee Boliviassa ja Chilessa.
Vuonna 2025 arviolta noin 70 prosenttia kaikesta tuotetusta litiumista kaytetddn akkujen
tuotantoon (Ding ym. 2019), ja samalla littumin kysynnén odotetaan kasvavan merkitta-

visti kaivosten tuotantokapasiteettia suuremmaksi (Aguilar & Grof3 2022).
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Koboltti mahdollistaa nykyisissd akuissa korkean energiatiheyden, ja valtaosa kaikesta
tuotetusta koboltista kiytetddn akkujen valmistuksessa (Ding ym. 2019). Valtaosa kobol-
tin tuotannosta on keskittynyt Kongon demokraattiseen tasavaltaan (Aguilar & Grof3
2022). Koboltti on myrkyllinen raaka-aine, ja sen tuotannossa on havaittu merkittivia
epédkohtia mm. ihmisoikeusloukkausten, lapsitydvoiman ja huonojen tydolojen osalta. Sa-
malla koboltin kadyttd on my0s kasvattanut ajoneuvovalmistajien maineriskeja (World
Bank 2021). Eettisten ongelmien lisdksi haasteena on koboltin riittdvyys, silld sdhkdisten
ajoneuvojen madrin kasvaessa hyodynnettivit kobolttivarannot voivat ehtyé jo 2030-lu-
vulla (Ding ym. 2019). Tuotannon lisdksi my0s koboltin jalostus on keskittynytta, silld
kaksi kolmasosaa tuotetusta koboltista jalostetaan Kiinassa. Suomi on maailman toiseksi

suurin koboltin jalostaja noin 7 prosentin osuudella kokonaismarkkinoista (Statista 2021).

Kierrétetyistd akuista saatavien materiaalien uusiokdytto tulee yhd tirkedmmaiksi osaksi
akkujen valmistusta. Akkujen kierrdtys ja niistd saatavien materiaalien hyddyntdminen
tuovat kuitenkin esiin haasteita, silld komponenttien ja akkujen suunnittelussa ei ole ollut
kiytossd yhtendistd standardia, ja sen mydtd niiden valmistamisessa kdytetdédn erilaisia
menetelmid. Liséksi akkuihin jdényt energia ja terveydelle haitalliset materiaalit voivat
aiheuttaa turvallisuuteen liittyvia riskejd (Aguilar ja GroB 2022). EU onkin mairitellyt,
ettd alueella kaytettdvit akut saavat sisdltdd vain rajoitetusti haitallisia aineita. Jotta kriit-
tisid raaka-aineita saadaan hyodynnettyd jatkossakin, kierrdtyksen tehokkuudelle, mate-
riaalien talteenotolle ja kierrdtysmateriaalin kdytolle asetetaan asteittain tiukentuvia ta-

voitteita vuodesta 2025 alkaen (Euroopan komissio 2023b).

Lajevardi ym. (2019) arvioivat akkukéyttdisten raskaiden sdhkdajoneuvojen synnyttivin
kaytossd 62—99 prosenttia dieselajoneuvoja vihemmén kasvihuonepééstdjd. Sdhkon tuo-
tannosta syntyvilld padstoilld on kuitenkin huomattava vaikutus kokonaispaéstoihin: esi-
merkiksi Alonso-Villar ym. (2023) arvioivat akkukéyttoisten raskaiden ajoneuvojen
paéstdjen olevan Islannissa noin 99 prosenttia dieselajoneuvoja alhaisemmat maassa tuo-

tetun sdhkon ollessa ldhes padstotonta.

Energian alkuperd on ratkaisevan tirkedd padstojen vahentdmiseksi sdhkdisessd liiken-
teessd. Vihdpéistdinen litkenne edellyttad investointeja vahdpéddstdisiin uusiutuviin ener-

gialdhteisiin tai ydinvoimaan (Osieczko ym. 2021).
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4.4.6 Kaytto raskaassa liikenteessa

Akkukéyttoisten raskaiden ajoneuvojen on ndhty sopivan ensisijaisesti kevyen kuljetuk-
sen tarpeisiin niiden rajallisen kuormakapasiteetin ja toimintamatkan vuoksi. (Lajevardi
ym. 2019). Sdhkdisten ajoneuvojen kayttdminen on toistaiseksi edellyttinyt ajoneuvojen
lataamista varikolla, jolloin sdhkoiset ajoneuvot ovat hyva vaihtoehto toimintaympdiris-
tossd, joissa kuljettavat matkat ovat lyhyitd ja ajoneuvoja voidaan ladata pitkdén (Giu-
liano ym. 2021). Liimatainen ym. (2019) arvioivat sdhkoisten ajoneuvojen parjdévéan li-
sdksi kevyempien tavaroiden kuljetuksissa, joissa kuormatilan tilavuus rajoittaa kuljetus-

kapasiteettia painon sijaan.

BEV-ajoneuvojen hyddynnettivyys on kiinni yrityksen toimintamallista, kuljetusten
suunnittelusta, ajoneuvon kantamasta, kuormakapasiteetista seka tarjolla olevasta lataus-
infrastruktuurista (Forrest ym. 2020; Tanvir ym. 2021). Eri osa-alueita kehittdméll sih-

koisid ajoneuvoja voidaan hyddyntdd monipuolisemmin eri kuljetusmuodoissa (Giuliano

ym. 2021).

Frenzel ym. (2021) arvioivat sdhkdisten ajoneuvojen olevan ensisijainen ratkaisu niilld
kuljetuksen osa-alueilla, joissa ne vastaavat kéyttdjien tarpeisiin. Muiden kdyttovoimien
mahdollisuuden syntyvét toimintaympdristdissd, joissa sdhkoiset ajoneuvot eivit ole
kéayttokelpoisia. Télloin toimintamatkan ja -kapasiteetin kasvu lisdd merkittdvésti sah-
koisten ajoneuvojen toimintaedellytyksid. Tdma voi kasvattaa edelleen myds pidempid ja
raskaampia kuljetuksia operoivien yritysten suorituskykyad, silli Nykvistin ja Olssonin
(2021) mukaan sidhkoisten ajoneuvojen kustannustehokkuus voi kasvaa nykytilanteesta

poiketen suurimmaksi kaikkein raskaimmissa kuljetuksissa.

Transport & Environment (2021b) arvioi, ettd vuonna 2030 sdhkdisten ajoneuvojen osuus
raskaan litkenteen myydyistd ajoneuvoista voi olla 20 prosenttia, josta kasvu voi jatkua
40 prosenttiin vuoteen 2035 mennessd. Séhkodisten ajoneuvojen valmistajia edustava
ACEA (2020) puolestaan esittdd, ettd 15 prosenttia myydyistd raskaista ajoneuvoista voisi

vuonna 2030 olla sahkoisia.

Raskaiden ajoneuvojen siirtyméssd on huomioitava, ettd sdhkdiset ratkaisut toimivat to-
denndkdisemmin kevyemmille ajoneuvoille, joiden pdivittdinen toimintamatka on pie-
nempi, jolloin kokonaispddstot vihenevét suhteellisesti vihemmain kuin sdhkdisten ajo-

neuvojen osuus kuljetuksista (Cabukoglu ym. 2018).
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4.5 Polttokenno
4.5.1 Moottoriteknologian perusteet

Polttokennoajoneuvot ovat pohjimmiltaan sdhkokayttoisid hybridiajoneuvoja. Vaikka
FCEV-ajoneuvojen voimalinja vastaa padpiirteissidn BEV-ajoneuvoja, FCEV-ajoneu-
voissa sdhkomoottoreihin vilitettdvd energia tuotetaan akusta saatavan energian sijasta
polttokennojen avulla (Cunanan ym. 2021). Ajoneuvoissa polttokenno muuttaa sdilidihin
tankatun polttoaineen, yleisimmin vedyn, ja hapettavan aineen kuten ilman tai puhtaan
hapen energiaksi katalyytin avulla. Polttokenno tuottaa ajoneuvolle séhkod, joka johde-
taan ajoneuvon moottoriin joko suoraan tai akun vilitykselld, ja prosessi tuottaa sivutuot-
teena 1ampo4 ja vettd (Ravi & Aziz 2022; Shahzad ja Cheema 2024). Sdhkdmoottori joh-
taa sdhkoenergian vaihteistoon ja siitd edelleen akseleihin, jotka tuottavat ajovoimaa (Cu-

nanan ym. 2021).

FCEV-ajoneuvoissa kdytettivd akku on huomattavasti pienempi kuin BEV-ajoneuvoissa.
Akkua kéytetddn polttokennon kdynnistdmiseen, saatavan tehon tasaamiseen ja ajossa
tarvittavan tehon hallintaan, esimerkiksi lisdvoiman tuottamisen matalanopeuksisessa lii-
kenteessd tai ajoneuvoa kiihdytettdessid. Koska polttokenno soveltuu ensisijaisesti tasai-
sen virran tuottamiseen, akku toimii puskurina sihkojirjestelméssd varastoimalla ener-
giaa ja vapauttamalla sité tarvittaessa. Akku mahdollistaa myds jarrutusenergian talteen-

oton. (Cunanan ym. 2021; Aguilar & Grof3 2022; Tol ym. 2022)

Polttokennot ovat sdhkokemiallisia laitteita, jotka tuottavat sahkod kayttimalla vetya tai
muuta polttoainetta, kuten metanolia tai etanolia. Niissd voidaan hyddyntaa erilaisia tek-
nologioita, jotka eroavat toisistaan mm. kdytettdvin polttoaineen, elektrolyytin ja niiden
synnyttimien reaktioiden osalta. Ajoneuvoissa on yleisimmin kdytdssd vetyd polttoai-
neena kéyttava protoninvaihtopolttokenno (proton-exchange membrane fuel cell, PEM
tai PEMFC) (da Silva Veras ym. 2017). Sen merkittdvimmat vahvuudet ovat korkea ener-
giatehokkuus, alhainen kéyttolampotila (50-120 °C), nopea kidynnistyminen ja nopea rea-

gointi tehon muutoksiin (Aguilar & Grof3 2022).

Yunin ym. (2023) mukaan PEMFC-polttokennoilla on kuitenkin haasteita optimaalisen
hyotysuhteen saavuttamisessa suurilla tehoilla, jolloin tarvittavan virran maird kasvaa
enemmaén kuin tehon tuotanto. Sopivan tasapainon l0ytdminen tehon ja hyotysuhteen va-

lilld on erityisen haastavaa raskaissa ajoneuvoissa, joissa tarvittavan tehon maard on
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suuri. PEMFC-polttokennoissa rasitteena ovat myos katalyyttikerroksessa kéytettédvin
platinan takia korkeaksi nousevat valmistuskustannukset, ja platinan kéyttd vaikuttaa

merkittavasti myds FCEV-ajoneuvojen tuottamiin kokonaispééstoihin (Aguilar & Grof3

2022).
4.5.2 Kayttovoiman kehityksen nykytila

Polttokennoajoneuvojen osuus kokonaismarkkinoista on edelleen véhdinen. Suurimpina
esteind FCEV-ajoneuvojen yleistymiselle ovat haasteet vedyn tuotannossa, sdilyttdmi-
sessd ja kuljetuksissa, tankkausinfrastruktuurin vihdisyydessé seké ajoneuvojen korkeat
kokonaiskustannukset (Bergqvist ym. 2023; Shahzad & Cheema 2024). Liséksi kehityk-
sen esteend on ajoneuvojen viahdisen miirdn luoma ketjureaktio: FCEV-ajoneuvoja ei ole
tarpeeksi kannustamaan sijoittajia rakentamaan uusia vedyn tankkausasemia, tank-
kausinfrastruktuurin puute vdhentdd edelleen kiinnostusta FCEV-ajoneuvoja kohtaan,
miké taas heikentdd valmistajien kiinnostusta kehittdd ja markkinoida niitd (Aguilar &

Grof3 2022).

Haasteista huolimatta vedylld toimivien ajoneuvojen markkinat ovat olleet viime vuosina
merkittdvissd kasvussa, ja polttokennoteknologia nihdédédn kilpailukykyisend vaihtoeh-
tona nollapdistoiselle liikenteelle (Halder ym. 2024). Vetykéyttoisten ajoneuvojen koko-
naismddrd EU:n alueella on muutamia tuhansia (Aguilar & Grof3 2022), mutta niiden
osuus on kasvanut nopeasti erityisesti raskaissa kuorma-autoissa. Vuonna 2024 vetykéyt-
toisten myyntimééra oli jo elokuuhun mennessé 119 kappaletta, kun vuoden 2023 aikana
myytyjen ajoneuvojen kokonaisméérd oli 65 (European Alternative Fuels Observatory
2025). Ajoneuvojen mééran kasvu onkin tirked kannustin infrastruktuurin kehittimiseen.
Tuotantomiirien kasvaessa yksittdisten ajoneuvojen valmistuskustannukset pienenevit,
mikd mahdollistaa edelleen ajoneuvojen hintojen laskun ja kysynnén kasvun (Aravindan

ym. 2023).

Hyundai on toistaiseksi ollut ainoa suuri valmistaja, joka on tuonut raskaita FCEV-ajo-
neuvoja yleisesti saataville Euroopan markkinoille. Yrityksen vuonna 2020 markkinoille
tuomassa XCIENT Fuel Cell -kuorma-autossa kéytettava paine vedylle on 350 baaria, ja
vuonna 2023 markkinoille tuodussa vetoautossa kdytettdvd paine on nostettu 700 baariin,

jolloin 68 kilon tankilla ajoneuvon toimintasdde on 725 kilometrid (Hyundai 2023).
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Daimler Truck ja Volvo Group kehittivit polttokennoteknologiaa yhteisty0dssd yhteis-
omistuksessa olevan cellcentric-yrityksen kautta (cellcentric 2024). Daimler Truckin tes-
tivaiheessa olevalla nesteytetylld vedylld toimivalla GenH2:1la voidaan yltid yli 1000 ki-
lometrin toimintasdteeseen tdydelld 40 tonnin painolla (Daimler Truck 2023). Myos
Volvo on aloittanut polttokennoteknologiaan perustuvien ajoneuvojen testaamisen
vuonna 2023, ja molempien yritysten on tarkoitus tuoda raskaat FCEV-ajoneuvot mark-
kinoille tdman vuosikymmenen jdlkimmadiselld puoliskolla (Volvo Trucks 2023b).
IVECO ilmoitti vuonna 2023 toimittavansa ensimmadiset IVECO HD FCEV -ajoneuvot
litkkenteeseen. Toimintaséteeksi tdlle 70 kilogramman ja 700 baarin vetyséilion ajoneu-

volle luvattiin 800 kilometrid. (Iveco 2023).

DAF on kehittiméssd FCEV-ajoneuvoja yhteistydssd Toyotan kanssa (DAF 2024b), ja
suurista valmistajista myds Scania (2022) ja MAN (2024) ja ovat ilmoittaneet kehitti-
vinsd raskaita FCEV-ajoneuvoja. Lisdksi raskaita sdhkoisid ajoneuvoja valmistava Ni-
kola sekd FCEV-ajoneuvoihin keskittyvd Hyzon ovat tuoneet omat mallinsa Yhdysval-
tain markkinoille (Hyzon 2024; Nikola 2024). Pidosin valmistajien esittelemit mallit
kayttavit 350 baariin paineistettua vetyd, jolla teoreettinen toimintaséde jaa 400 kilomet-

riin (Basma & Rodriguez 2022).
4.5.3 Kayttovoiman ominaisuudet

Vedyn vahvuus polttoaineena on korkea energiatiheys, joka on painoon suhteutettuna
monin kerroin korkeampi kuin muilla polttoaineilla, kuten dieselilld tai maakaasulla. Vety
on kuitenkin kaasuna erittidin kevyttd, jonka vuoksi sen hyddyntdminen ajoneuvoissa
edellyttda tiivistamistd ja sédilytystd korkeassa paineessa tai matalassa ldmp6tilassa ener-
giatiheyden parantamiseksi. Tiiviisti paineistettu tai nesteytetty vety edellyttidd kuitenkin
korkeampaa painetta kestdvin ja samalla painavamman sdilion kdyttéd. (Shahzad &
Cheema 2024). Samalla se kuitenkin mahdollistaa laajan toimintasiteen vetykayttdisille

ajoneuvoille (Bergqvist ym. 2023).

Polttokennoajoneuvoissa kéytettdville vedylle ei ole olemassa maédriteltyd standardia
kiytettdvin tiheyden osalta (Anderhofstadt & Spinler 2020), mutta paineistetun vedyn
osalta yleisimmin on kdytdssd 350 ja 700 baarin paineet. Paineistetun vedyn liséksi ajo-
neuvoissa kéytettdva vety voidaan varastoida nesteytettynd alle —250 celsiusasteen 14m-
potilassa. (Choi ym. 2022). Tillin sen tiheys on 71 kg/m® (Ahluwalia ym. 2023), joka

on huomattavasti korkeampi kuin 350 baarin paineistetulla (28 kg/m?) tai 700 baarin
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paineistetulla (40 kg/m?®) vedylld (Ren ym. 2017). My®s paineistettu nesteméinen vety on
noussut potentiaaliseksi sdilytysmuodoksi liikenteessd kéytettéville vedylle (Manoharan
ym. 2019). Paineistettua nestemdaisesti vetyé puristetaan 300 baarin paineeseen ja varas-
toidaan korkeintaan —150 celsiusasteen ldmpotilassa, ja se vastaa tiheydeltddn nesteytet-

tyd vetyd (Basma & Rodriguez 2022).

Paineistetun vedyn vahvuutena on sen helppokéyttdisyys ja nopea tankkausaika, mutta
sen haasteena on lyhyt toimintasdde. Nesteytetyn ja paineistetun nestemdisen vedyn
avulla saadaan tilavuusenergian mééra kaksinkertaistettua, mikd on tarkeda raskaassa lii-
kenteessd pitkien toimintasiteiden saavuttamiseksi. Paineistetun vedyn kiytté on kyl-
missé sdilytettdvid vaihtoehtoja turvallisempaa, silld darimmadisen alhainen lampétila li-
sdd rdjahdysvaaraa erityisesti vedyn sekoittuessa hapen kanssa, jolloin nesteytetyn typen
varastoinnin tulee perustua tyhjideristettyyn rakenteeseen turvallisuusriskien véhenté-
miseksi (Choi ym. 2022). Raskaisiin ajoneuvoihin sijoitettujen vetytankkien materiaaleja
ja rakenteita tulee kehittdd nykyisestd, jotta niiden turvallisuutta, kestidvyyttd, painetta,
tilavuutta, tilankayttod ja painoa voidaan parantaa (Camacho ym. 2022). Nesteytetyn ja
paineistetun nesteméisen vedyn kaytto edellyttdd jadhdytyslaitteen asentamista ajoneu-
voon, mikd saattaa nostaa ajoneuvon kustannuksia ja monimutkaisuutta (Ravi & Aziz

2022).

Liu ym. (2021) arvioivat 40 tonnia painavien raskaiden ajoneuvojen vedyn kulutuksen
olevan noin 8 kg/100 km ja taloudellisuuden paranevan edelleen prosentin vuosittaista
vauhtia. Basman ja Rodriguezin (2022) mukaan vetoautojen kulutus on télld hetkellda 9

kg/100 km, mutta kulutus voi laskea 6,6 kilogrammaan vuoteen 2030 mennessa.

Tankkauksen nopeus voidaan ndhdi polttoajoneuvoissa merkittdvind etuna BEV-ajoneu-
voihin verrattuna (Cunanan ym. 2021). Hyundai Xcientien tankkausnopeus on 1,6—4 ki-
logrammaa minuutissa, jolloin tankkauksen kesto 32 kilogramman tankille on noin 8-20
minuuttia (Basma & Rodriguez 2022). Mohideenin ym. (2023) mukaan raskaiden ajo-
neuvojen tankkaus onnistuu asemilla alle 10 minuutissa. Téll6in vedylld toimivissa ajo-
neuvoissa ei ole vastaavaa tankkauksen keston tuomaa rajoitetta kuin BEV-ajoneuvoissa,
mikd nidhdididn merkittdvind vahvuutena FCEV-ajoneuvojen kiytolle (Cabukoglu ym.
2019). On kuitenkin huomioitava, ettd tankkaustoiminnan aikana korkeapaineisen vedyn
nopea taytto nostaa merkittidvésti tankin ldmpoétilaa kaasun laajenemisen myo6td, mika tuo

haasteita tankkaamisen nopeudelle ja polttoainesdilion ominaisuuksille vaurioiden
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estdmiseksi. Turvallisuuden takaamiseksi vedyn virtausnopeudeksi suositellaankin Hal-

derin ym. (2024) mukaan korkeintaan 3,6 kg minuutissa.

Vetyéd hyodyntdvien raskaiden ajoneuvojen kyky tiyttdd ajokilometrivaatimukset rajoit-
tuvat siis tankattavan polttoaineen mééréén ja ajoneuvon polttoainetehokkuuteen (Forrest
ym. 2020). Valtaosa markkinoilla ja testivaiheessa olevista polttokennoajoneuvoista si-
saltdd 30—40 kg:n vetoisen tankin, johon voidaan tankata vetyd 350 baarin paineella. Tal-
16in toimintamatka jai noin 370 kilometriin. Mikéli vedyn paine nostetaan vastaavan ko-
koisessa tankissa 700 baariin, saadaan toimintamatkaa kasvatettua 600 kilometriin.
Vaikka tehokkaammalla hyGtysuhteella toimintamatkaa voidaan saada tulevaisuudessa
kasvatettua paineistetun kaasun osalta 800 kilometriin, edellyttdd yli 1000 kilometrin toi-
mintasdde vedyn nesteyttimisti (Basma & Rodriguez 2022). Toisaalta Kastin ym. (2018)
mukaan raskailla ajoneuvoilla reilusti yli 1000 kilometrin matkat olisivat saavutettavissa
350 baarin paineella, mikéli kaytdssd olisi kaksi 40—-60 kilogramman tankkia polttoai-
neelle. Kuorma-auton vetytankkien tilavuuden tulisi olla 2 000 litraa eli 140 kilogram-
maa, jotta energiatilavuus vastaisi dieselajoneuvoa. (Choi ym. 2022). Toisaalta myos 1
000 kilometrin toimintasddettd pidetdan yleensd riittdvéni, ja télldin raskaille ajoneu-

voille riittdisivdt 87 kg vetyd varastoivat nestetankit (Ahluwalia ym. 2023).
4.5.4 Jakeluinfrastruktuuri

Edellytyksend vedyn hyodyntdmiselle litkenteessd on sellaisen infrastruktuurin luomi-
nen, joka mahdollistaa sen turvallisen kuljetuksen, varastoinnin ja jakelun. Rakentamisen
kustannukset voivat olla huomattavia, ja kattavan infrastruktuurin kehittdminen vie aikaa.
(Aravindan ym. 2023). Vedyn toimitusketjun kehittdminen on kuitenkin perusedellytys
polttokennolla toimivien ajoneuvojen méérdn kasvattamiselle (Camacho ym. 2022), ja
talla hetkelld infrastruktuuri ei luo edellytyksid merkittdville kasvulle missddn pdin maa-
ilmaa (Rasul ym. 2022). Yksi merkittdvimmisti haasteista vedyn jakeluinfrastruktuurin

kehittamiselle ja laajentamiselle on sen vaatimat suuret kustannukset. (Halder ym. 2024).

Euroopassa oli helmikuussa 2024 yhteensd 265 vetytankkausasemaa, joista yli 100 sijaitsi
Saksassa. Pohjoismaissa tankkausasemia on yhteensa 11, mutta Suomessa ei ole télla het-
kelld kdytossd ainuttakaan asemaa (H2stations.org 2024). Cunananin ym. (2021) mukaan
kattavan infrastruktuurin puute johtaa korkeisiin polttoainekustannuksiin ja korkeisiin

ajoneuvojen padomakustannuksiin vetykdyttdisissd ajoneuvoissa, mutta kustannusten
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odotetaan laskevan tankkauspaikkojen miirén lisddntyessé ja ajoneuvojen médrin kas-

vaessa.

Paineistetun vedyn siilytys- ja jakelujérjestelmien kehitys paineistetun vedyn osalta mah-
dollistaa kaupallisen jakelun 350 baarin paineella. 700 baarin tehokkaassa jakelussa on
vield haasteita ennakkoviilennysprosessissa ja kompressioteknologiassa (Basma &
Rodriguez 2022), silld sen jakelu edellyttid esijadhdytystd ylikuumenemisen estdmiseksi,
mitd ei 350 baarin jakelussa vield tarvita turvallisuuden takaamiseksi (Ulleberg & Hancke
2020). Samalla nesteytetyn ja paineistetun nestemiisen vedyn jakelu on toistaiseksi vield
kehitysasteella (Basma & Rodriguez 2022). Teknologisena haasteena on vedyn siilytys
jajakelu d4drimmaéisen alhaisissa ldmpdtiloissa, mikd samalla nostaa merkittavisti kdyton

kustannuksia paineistetun vedyn kayttoon verrattuna (Shahzad & Cheema 2024).

Vedyn kuljetuksella tuotantolaitoksesta tankkausasemalle on merkittidva rooli vetyyn pe-
rustuvan liikennejarjestelmén taloudellisessa kannattavuudessa. Putkien kautta tapahtuva
kuljetus on taloudellisin tapa kuljettaa kaasumaista vetyd suurina mairind alhaisten ylla-
pitokustannusten vuoksi erityisesti lyhyemmilla etdisyyksilld, kun taas raskaat ajoneuvot
ovat kannattavia nestemdisen vedyn kuljetuksessa (Hurskainen & Ihonen 2020; Halder

ym. 2024).

Merkittavin haaste infrastruktuurin kehittimiselle on kuitenkin vihredn vedyn puute, ja
olisi ensiarvoisen tirkedd luoda luotettava ja skaalautuva tapa tuottaa vihreda vetyd mas-
satuotantona. Talld hetkelld suurin osa vedyn tuotannosta kohdistuu 6ljynjalostukseen ja
kemianteollisuuteen vedyn tuotannon pohjautuessa péddasiassa maakaasun kéaytt6on

(Aguilar & GroB3 2022).
4.5.5 Vedyn tuotanto

Vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine, ja maapallolla sitd on merkittdvid méaria
sitoutuneena veteen ja organisiin materiaaleihin. Sitoutuminen muihin alkuaineisiin tekee
kuitenkin vedystd sekundaarisen energian muodon, jota tuotetaan eri teknologioilla eri-
laisista energianldhteistd. Vaikka vedylld on merkittdvéd potentiaali energian varastoin-
nissa, vedyn kustannustehokas erottaminen on osoittautunut haasteelliseksi (Tsakiris

2019; Lajevardi ym. 2019).

Vetyé voidaan tuottaa joko 1dmpd-, sdhko- ja biokemiallisten prosessien avulla.
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1. Lampokemiallisissa prosesseissa kuten hdyryreformoinnissa ja kaasutuksessa ve-
tyd tuotetaan korkeissa lampdtiloissa kemiallisten reaktioiden aikaansaamiseksi.
Hoyryreformoinnissa hiilipohjainen raaka-aine reagoi hoyryn kanssa korkeissa
lampdtiloissa ja paineissa katalyytin avulla, jolloin syntyy vetya ja sivutuotteena
hiilidioksidia. Kaasutuksessa kiinted polttoaine puolestaan kuumennetaan hapet-
tavan aineen ldsni ollessa, miké tuottaa vetyi siséltdvia tuotekaasua. Lampokemi-
alliset prosessit perustuvat yleisimmin orgaanisten raaka-aineiden kuten maakaa-
sun kayttoon, jolloin vedyn tuottaminen aiheuttaa péaastoja. Mikéli syntyvia hiili-
dioksidipédstdjd saadaan otettua talteen tai raaka-aineena kdytetdin tuotannon si-
vuvirtoina syntyvai biomassaa, voidaan vetyé tuottaa ekologisesti kestavélla ta-

valla (da Silva Veras ym. 2017; Aravindan ym. 2023).

2. Sihkokemiallisissa prosesseissa kuten elektrolyysissd vetyd tuotetaan hajotta-
malla vesi vedyksi ja hapeksi sdhkovirran avulla. Menetelmistd kaytetddn myos
nimitystd power-to-hydrogen (P2H). Vaikka paéstot rajoittuvat télldin sdhkdener-
gian tuotannossa syntyneisiin padstoihin, jolloin se on uusiutuva energianlihteita
kiytettidessd padstotontd, on sdhkokemiallisten prosessien haasteena suhteellisen
alhainen hydtysuhde ja korkeat tuotantokustannukset verrattuna hiilivetyjen re-

formointiin (da Silva Veras ym. 2017; Nemmour ym. 2023).

3. Biokemiallisissa prosesseissa kuten biofotolyysissd mikro-organismit hajottavat
veden vedyksi auringonvalosta saatavan energian avulla. Lisdksi biokemiallisiin
prosesseihin lukeutuu madéttdmalld tuotettu biokaasu ja sen jalostaminen vedyksi

(da Silva Veras ym. 2017).

Orgaanisten raaka-aineiden kdyttd vedyn tuotannossa perustuu pidasiassa lampdokemial-
listen reaktioiden hyddyntdmiseen, kun taas pdédstottoméan vedyn tuotanto perustuu ensi-
sijaisesti sdhkokemiallisiin tai biokemiallisiin tuotantoprosesseihin (da Silva Veras ym.

2017) (ks. kuva 6).
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Kuva 6. Vedyn tuotantomenetelmia. Mukaillen da Silva Veras ym. (2017) ja Halder ym. (2024).

Vedyn tuotantoteknologioiden taloudellinen kannattavuus riippuu useista tekijoistd, ku-
ten pddoma- ja kéayttokustannuksista, energiatehokkuudesta, skaalautuvuudesta sekd
raaka-aineiden saatavuudesta (Aravindan ym. 2023). Talld hetkelld 1dhes kaikki valmis-
tetusta vedystéd tuotetaan ldmpokemiallisilla prosesseilla pddasiassa maakaasusta ja 6l-
jystd, joskin biomassan kdyton odotetaan yleistyvén kdytettdvini raaka-aineena (Halder
ym. 2024). Orgaanisten raaka-aineiden kdyton suosion taustalla on tuotannon alhaisem-
mat kustannukset, silld vihredn vedyn hinta voi olla nithin verrattuna moninkertainen.
Kehittyvan teknologian odotetaan mahdollistavan vihredn vedyn tuotantokustannusten
laskun samalle tasolle mustan ja harmaan vedyn kanssa (Aravindan ym. 2023). Kustan-
nusten vihentdminen vedyn tuotannossa on tirkedd, silld se on edellytys vedylld toimivan

infrastruktuurin luomiselle (Rasul ym. 2022).

Elektrolyysiin pohjautuva vihred vety mahdollistaisi monin kerroin nykyistd suuremmat
kokonaistuotantoméarit (Halder ym. 2024). Télld hetkelld elektrolyysilld tuotetun vedyn
osuus on ainoastaan nelja prosenttia kokonaisvedyntuotannosta (Nemmour ym. 2023).
Elektrolyysin merkittdvimpédnd haasteena on menetelmén suuri sdhkonkulutus, joka ai-
heuttaa arviolta 90 prosenttia kokonaiskustannuksista (Halder ym. 2024). Esimerkiksi
Cabukoglu ym. (2019) arvioivat, ettd Sveitsissa sdhkonkulutus kasvaisi 13 prosenttia, mi-

kdli kaikki raskaat ajoneuvot kulkisivat elektrolyysin avulla valmistetulla vedylla.
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Energiankulutuksen liséksi makean veden kdyttd voi tuottaa haasteita vedyn tuotannolle

(Halder ym. 2024).

Polttokennolla toimivien raskaiden ajoneuvojen vahvuus akkukayttoisiin sdhkoisiin ajo-
neuvoihin syntyy pidemmasté toimintaséteestd (Berylls Strategy Advisors 2021). Vedyn
tuotannon lisdksi vedyn nesteyttdminen on tdrkedd pidemmén toimintasdteen takaa-
miseksi. Vedyn muuntaminen nestemaéiseksi ddrimmadisen kylmissd lampdtiloissa vaatii
kuitenkin nykyteknologialla huomattavasti energiaa, silld kéytettdvan energian osuus on
40 prosenttia vedyn energiasiséllostd. Suuri energian tarve kasvattaa samalla myds tuo-
tannon kustannuksia (Rasul ym. 2022). Kehitteilld olevien teknologioiden avulla tarvit-
tavan energian osuus voitaisiin puolittaa, mutta energian tarve muuntamisessa pysyisi
edelleen korkeana (Yang ym. 2023). Kun nestemdistd vetyd varastoidaan séilidissd tai
tankeissa, osa vedystd haihtuu ldimpenemisen myo6td. Tamé kasvattaa edelleen nestemaii-

sen vedyn havikkid (Aravindan ym. 2023).
4.5.6 Ymparistovaikutukset

Polttokennokéyttoiset raskaat ajoneuvot tarjoavat tehokkaan tavan vihentda raskaan ajo-
neuvokannan aiheuttamia kasvihuonepdistdjd (Liu ym. 2021), silli ne mahdollistavat
kuljetukset ilman suoria piéstdjd ainoan litkenndinnistd ilmakehddn vapautuvan kaasun
ollessa vesihdyry (Aguilar & Grof3 2022). Toisaalta vedyn tuotantoa elektrolyysilld voi-
daan pitda tehottomana, silld sdhkon muuntaminen vedyksi aiheuttaa merkittidvasti ener-
giahavikkia. (Bergqvist ym. 2023) Elektrolyysilld tuotetun vedyn valmistaminen edellyt-
tad primdirienergianldhteen kuten tuuli- tai aurinkoenergian muuntamisen ensin séh-
koksi. Jokainen energian muuntamisvaihe aiheuttaa havikkié. Télloin vedyn valmistami-
nen sdhkod hyodyntdmalld edellyttdd yhden muutosvaiheen lisdd, samoin kuin vedyn
muuntaminen polttokennon avulla jilleen sdhkdenergiaksi. Tdmén vuoksi polttokenno-
ajoneuvojen kokonaisenergiatehokkuus voi jaddd merkittdvasti akkukayttoisid ajoneu-

voja heikommaksi (Ligen ym. 2018; Aguilar ja Grof3 2022).

Vedyn merkitys padstdjen vihentdmisessé tulee mééritelld sen valmistuksessa syntyvien
padstdjen pohjalta (Lajevardi ym. 2019), silld vedyn tuotanto on hiilineutraalia ainoastaan
silloin, kun tuotanto tapahtuu padstottomalla sahkolld (Shahzad & Cheema 2024). Vetya
voidaan tuottaa lukuisista eri ldhteistd, kuten fossiilisista polttoaineista, orgaanisista jit-
teistd ja vedestd erilaisten prosessien avulla. Eri ldhteistd ja eri tuotantoprosesseilla tuo-

tettua vetya voidaan luokitella eri véreilld (Halder ym. 2024). Mairittelyissd on eroa eri
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lahteiden vélilla, mutta vérikoodit voidaan jakaa esimerkiksi Aguilaria ja Grofia (2022),
Ravia ja Azizia (2022), Aravindania ym. (2023) sekd Halderia ym. (2024) mukaillen seu-

raavasti:
e musta eli kivihiilestd kaasuttamalla tuotettu vety
o ruskea eli ruskohiilestd kaasuttamalla tuotettu vety
e harmaa eli maakaasun sisdltiméstd metaanista hdyryreformoinnilla tuotettu vety

e sininen eli biomassan siséltimastd metaanista hdyryreformoinnilla tuotettu vety
tai maakaasun sisdltdmistd metaanista hdyryreformoinnilla tuotettu vety, jossa

hiilidioksidipééstot on otettu talteen

e turkoosi eli maakaasun sisdltiméstd metaanista metaanipyrolyysilld valmistettu

vety, jossa sivutuotteena syntyy kiintedd hiiltd ilman péésto;a

e vaaleanpunainen tai keltainen eli vedesti elektrolyysilld tuotettu vety, jossa kiy-

tettdvad energia on tuotettu ydinvoimalla

o vihred eli vedesti elektrolyysilld tuotettu vety, jossa kdytettdva energia on tuotettu

uusiutuvilla energianldhteilla.

Nykyisen vedyntuotannon ongelmana on sen korkeat paastot (Halder ym. 2024). Jos ve-
tyd tuotetaan hoyryreformoinnilla, tuotannosta syntyvien pdéstdjen myotd polttokenno-
ajoneuvojen kokonaispddstdt pysyvit suunnilleen samalla tasolla dieselajoneuvojen
kanssa (Cabukoglu ym. 2019). Vaikka hiilidioksidipdastdjen talteenotto on ndhty keinona
viahentdd hoyryreformoinnista syntyvid kokonaispddstdjd, menetelmén kayttoon liittyy

merkittdvid taloudellisia, teknologisia ja sosiaalisia haasteita (Rasul ym. 2022).

Elektrolyysill tuotetun vedyn osuus on toistaiseksi kokonaistuotannosta vihdistd, ja sen
edellyttimin sdhkon tuotanto perustuu merkittdvissd méérin hiilidioksidipadstoja synnyt-
taviin tuotantolaitoksiin. (Liu ym. 2021). Elektrolyysillé tuotettu vety ei nykyiselldén ole
Euroopan energiantuotantojakaumalla juurikaan kaasusta hoyry-metaanireformoinnilla

tuotettua vetyd vahdpadstdoisempid (Aguilar & Grol3 2022).
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4.5.7 Kaytto raskaassa liikenteessa ja vedyn muut kayttosovellukset

Vuonna 2021 noin 95 prosenttia tuotetusta vedystd kulutettiin 6ljynjalostuksessa sekd
ammoniakin ja metanolin tuotannossa (Halder ym. 2024). Perinteisten kuorma-autojen
korvaaminen polttokennokéytt6isilld ajoneuvoilla edellyttid sdhkontuotannon mairin
kasvattamista elektrolyysilld tuotetun vedyn valmistamiseksi ja liséksi infrastruktuurin
vedyn tuotantoa, sdilontéé ja jakelua varten. Mikéli nima haasteet saadaan ratkaisua, polt-
tokennokéyttoisilla kuorma-autoilla on akkukayttoisid korkeampi tekninen potentiaali
raskaissa kuljetuksissa pidemmaén toimintasidteen myo6td (Cabukoglu ym. 2018; Tsakiris

2019).

Vetyi voidaan kdyttda polttokennojen lisdksi my0s polttomoottorien polttoaineena (Rasul
ym. 2022). Volvo ilmoitti kevadlld 2024 tuovansa markkinoille vetyd hyodyntévien polt-
tokennoajoneuvojen liséksi polttomoottorikuorma-autoja, joissa kdytetdén vetyd. Yrityk-
sen tavoitteena on aloittaa ajoneuvojen testaus liikenteessd vuonna 2026 ja tuoda ajoneu-
vot markkinoille vield timéin vuosikymmenen sisélld. Ajoneuvojen moottorit perustuvat
HPDI-tekniikkaan, jossa kéytetddn dieselid polttoaineen sytykkeend (Volvo Trucks
2024b). Myos DAF on esitellyt oman vedylld toimivan DAF HF -polttomoottoriajoneu-
vonsa (DAF 2024b), ja MAN on toimittamassa vedylld toimivia polttomoottoriajoneu-
voja asiakkailleen vuodesta 2025 alkaen (MAN 2024). Vedyn hyddyntdmisessd poltto-
moottoriajoneuvoissa on kuitenkin myds omat haasteensa turvallisuuden osalta mm. sen

helpon syttyvyyden takia (Ravi & Aziz 2022).

Fischer—Tropsch-prosessilla vedystd johdetut nesteméiiset e-polttoaineet on nihty myds
vaihtoehtoina vedyn sisdltimin energian hyddyntdmiseksi raskaassa litkenteessd (Ung-
lert ym. 2020; Sens ym. 2024). E-polttoaineita voidaan hyddyntéd voimanldhteend maan-

tielitkenteessa lisdksi my0s lentoliikenteessd, laivoissa tai junissa (Ravi & Aziz 2022).

Vetyyn pohjautuvia energiaratkaisuja on tulevaisuudessa suunniteltu liikenteen lisdksi
laajalti eri teollisuudenaloille (Aguilar & Grof3 2022), ja vedyn kokonaiskysynnin odote-
taan kasvavan moninkertaiseksi tulevina vuosikymmeninéd (Sens ym. 2024). Vety nih-
daan erityisesti potentiaalisena keinona uusiutuvan energian varastoinnille ja mydhem-
miélle kdytolle (Liu ym. 2021), silld mm. tuuli- ja aurinkovoiman tuotantoméirissd on
merkittdvid vaihtelua (Aravindan ym. 2023). Toisaalta vedyn rooli tulevaisuuden ener-
giaratkaisuissa on herittanyt kritiikkid erityisesti sen energiaintensiivisyyden takia, ja

mm. Bergqvist ym. (2023) arvioivat, ettd vihredd sdhkod voitaisiin hyodyntdd
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tehokkaamminkin kuin vetypohjaisten ratkaisujen kautta. Vedyn laajamittainen hyddyn-
tdminen edellyttddkin merkittavda lisdystd sdhkontuotannon miérain pelkistidn litken-

teen osalta (Nemmour ym. 2023).

Euroopan komission, polttokenno- ja vetyteollisuuden seka tutkijayhteison muodostama
Clean Hydrogen Partnership (2019) on laatinut strategian vedyn tuotannon lisddmiselle.
Sen tavoitteena on lisétd tuotantoa siten, ettd vuoteen 2050 mennesséd voitaisiin viahentdd
merkittavisti hiilidioksidipaist6jd erityisesti niiltd sektoreilta, joilta padstdjen vihennys
on toistaiseksi ollut vaikeinta. Julkisen sektorin aktiivinen rooli vetyteollisuuden kehitty-
misessd ndhdéddn ensisijaisen tirkednd markkinoiden kasvun, kilpailun ja kustannusten

alenemisen niakokulmasta.
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5 Raskas tavaraliikenne Suomessa

5.1 Suomen tavaraliikenteen yleiskuvaus

Kuorma-autoliikenteelld on suuri merkitys Suomen taloudelle, silld yli 80 prosenttia kai-
kesta kuljetetusta tavaraméadréstéd kuljetetaan maanteitse (Liimatainen ym. 2023). Tiekul-
jetukset ovat osa ldahes kaikkia toimitusketjuja, ja kuorma-autoliitkenne mahdollistaa mo-
nipuolisen palvelutarjonnan erilaisille kuljetusméérille kymmeniin tonneihin asti. Sa-
malla ala on erittdin kilpailtua, mikd aiheuttaa haasteita toiminnan kannattavuudelle ja
vaikeuttaa samalla sekéd toiminnan ettd palvelujen kehittdmistd. Tieliikenteessé tehtyjen
tavarakuljetusten kokonaismdird oli vuonna 2022 241 miljoonaa tonnia. (Traficom
2024b). Suomessa pitkien vilimatkojen myo6td kuljetussuoritteista yli puolet muodostuu

yli 300 kilometrin kuljetuksista (kuva 7).

Yli 700km 1-50km
10 % 4%

51-100km
9%
101 - 200km
18 %

201 - 300km
16 %

601 - 700km
8%

501 - 600km
10 %

401 - 500km
10 %

301 - 400km
15%

Kuva 7. Kuorma-autoliikenteen suoritteet Suomessa 2023 kuljetusetaisyyden mukaan ilman maa-

aineksia (Tilastokeskus 2025a).

Maantieliikenteen kuljetussuoritteista 75 prosenttia kuljetetaan ajoneuvoyhdistelmilla eli
kuorma-auton ja puoliperdvaunun tai varsinaisen perdvaunun muodostamilla ajoneu-
voyhdistelmilld (Liimatainen ym. 2023). Kuorma-autoliikenteen kokonaismairastd ajo-
neuvoyhdistelmien osuus maantieliikenteessd on noin 60 prosenttia. Ajoneuvoyhdistel-

mien suhteellinen osuus on pienin eteldisen Suomen vikirikkaimmissa maakunnissa eli
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Uudellamaalla, Varsinais-Suomessa ja Pirkanmaalla sekd Lapissa, kun taas Kaakkois-

Suomessa ajoneuvoyhdistelmien osuus on jopa 77 prosenttia (Rajamiki & Lahti 2022).

Liikenteelld on merkittéva rooli julkisessa taloudessa niin valtion kuin kuntienkin niko-
kulmasta. Valtio kerdd litkenteeseen kohdistuvia verotuloja noin 4,5 miljardia euroa vuo-
dessa, mikéd on noin 10 prosenttia kaikista valtion veroista. Samanaikaisesti liikenne ai-
heuttaa huomattavia menoja: litkkenneviylien kehittimiseen ja ylldpitoon kdytetidén val-

tion ja kuntien toimesta noin 3,4 miljardia euroa. (Liimatainen ym. 2023).
5.1.1 Raskaan liikenteen ajoneuvokanta

EU:n raskaiden ajoneuvojen mitat ja massat mééritellaén direktiivissd 96/53/EY. Raskai-
den ajoneuvojen puoliperdvaunun maksimipituudeksi maéritellddan 15,65 metrié ja ajo-
neuvoyhdistelmén kuormatilojen maksimipituudeksi 13,6 metrid. Samalla yleiseksi mak-
simipainoksi tieliikenteessd maééritellddn 40 tonnia (Euroopan unionin neuvosto 1996).
Direktiivi mahdollistaa kuitenkin jasenvaltioiden sallivan liikenteessddn edelld mainittuja
arvoja suurempia yhdistelmid, kunhan ne koostuvat direktiivissd mainituista niin kutsu-
tuista moduulimittaisista osista (Heinonen 2017). Siind missd suurimmassa osassa EU-
maita on kiytossd direktiivissd madritetyt painorajoitukset (International Transport Fo-
rum 2022), Suomessa on hyddynnetty direktiivin suomia mahdollisuuksia raskaampien
ajoneuvoyhdistelmien sallimiseksi niin, ettd Suomessa raskaan litkenteen kuljetuskalus-

tolla on kaytossd EU-alueen suurimmat pituudet ja massat (SKAL 2023a).

Suomessa raskaiden ajoneuvojen suurin sallittu kokonaismassa on kasvanut tasaisesti vii-
meisten vuosikymmenten aikana. Vuonna 1975 suurimmaksi kokonaismassaksi maari-
teltiin 42 tonnia, vuonna 1982 48 tonnia ja vuonna 1990 sallittu kokonaismassa nousi 56
tonniin. Vuonna 1997 otettiin huomioon direktiivin 96/53/EY :n vaatimukset, jolloin tiys-
perdvaunuyhdistelmien maksimipituudeksi méériteltiin Suomessa 25,25 metrid ja suu-
rimmaksi sallituksi kokonaismassaksi 60 tonnia, ja vuonna 2013 korkein sallittu koko-
naismassa nostettiin 76 tonniin. (Heinonen 2017). Vuodesta 2019 liikenteessa sallittu jopa

34,5-metriset HCT-yhdistelmaét (Traficom 2019).
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Kuva 8. Esimerkkeja Suomessa liikenteessa yleisesti kaytettavistd ajoneuvoyhdistelmista (kuor-
matilojen kokoineen): a) puoliperdvaunuyhdistelma (13,5 metria), b) taysperavaunuyhdistelma
(7,5 + 13,5 metria) c) HCT-yhdistelma (13,5 + 13,5 metrid) ja d) HCT-yhdistelma (7,5 + 7,5 + 13,5
metria). Mukaillen Murto (2018).

5.1.1.1 Puoliperdvaunuyhdistelmé

Puoliperdvaunuyhdistelmét koostuvat vetoautosta ja puoliperdvaunusta. Vetoautossa ei
itsessddn ole kuormatilaa, vaan ajoneuvo on varustettu vetopdydalld, johon puoliperi-
vaunu kytketddn kiinni vetotapin avulla. Yleisesti suomalaisissa tutkimuksissa ja vertai-
luissa kiytetty puoliperdvaunuyhdistelmidn 48 tonnin kokonaismassa perustuu ennen
ajankohtaa 1.6.2020 kédytossd olleeseen tieliikennelakiin, jossa kolmeakselisen vetoauton
maksimimassaksi méériteltiin 26 tonnia, puoliperdvaunuyhdistelméin suurimmaksi salli-
tuksi massaksi 48 tonnia sekd yhdistelmin suurimmaksi sallituksi pituudeksi 16,5 metrié,
leveydeksi 2,6 metrié ja korkeudeksi 4,4 metrid (Heinonen 2017). Puoliperdvaunuyhdis-
telmissd kéytetddn paddsddntdisesti standardisoituja kolmeakselisia, sisdmitaltaan 13,6
metrin pituisia peravaunuja (DB Schenker 2020), joskin kesdkuusta 2020 liikenteessd on

sallittu noin 22 metrin pituiset puoliperdvaunuyhdistelmét (Lahti 2021).
5.1.1.2 Téysperdvaunuyhdistelmé

Taysperdvaunuyhdistelmd koostuu kuormatilallisesta kuorma-autosta ja perdvaunusta.

Perdvaunu voi olla ns. varsinainen perdvaunu, jolloin perdvaunussa on vahintddn yksi
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akseli sekd vaunun etu- ettd takaosassa, tai vaihtoehtoisesti dollysta ja puoliperdvaunusta
muodostettu varsinaisen perdvaunun kaltainen yksikko. Suomessa ja Ruotsissa ajoneu-
voyhdistelmén suurin sallittu pituus on ennen 1.6.2020 voimaan tullutta lakimuutosta ol-
lut 25,25 metrid, jonka myota merkittidva osa litkkennoitivistd yhdistelmistd sisiltdad 7,40—
7,82 metrid pitkdn kuormatilan ja 13,60 metrid pitkdn perdvaunun. (Heinonen 2017; DB

Schenker 2020).
5.1.1.3HCT-yhdistelméa

HCT-ajoneuvoyhdistelmilld tarkoitetaan ajoneuvoyhdistelmid, joiden pituus ja/tai massa
ovat tavallisia tdysperdvaunuyhdistelmid suurempia. HCT-yhdistelmiksi mééritelldén tal-
16in yli 25,25 metrid pitkdt ajoneuvoyhdistelmit (Heinonen 2017). Vuoden 2019 alussa
voimaan tullut lakimuutos mahdollisti yleisen litkenndinnin niin kutsutuilla High Capa-
city Transport eli HCT-rekoilla, joiden maksimipituus on 34,5 metrid. HCT-yhdistelmien
painoraja on 76 tonnia, mutta erikoisluvilla liikenteessd on sallittu jopa 104 tonnin yhdis-

telmid (Traficom 2019; Venéldinen 2019).

HCT-yhdistelmit mahdollistavat suuremmat kuljetuskapasiteetit, jolloin ajoneuvoihin
voidaan lastata painoltaan ja/tai tilavuudeltaan enemmaén tavaraa. Korkeamman kapasi-
teetin avulla saadaan vihennettyd kustannuksia ja péddstdja kuljetettua tonnikilometrid
kohden, silld sama méaédri tavaraa saadaan kuljetettua pienemmaéllé kalustoméadaralld. HCT-
yhdistelmien kustannustehokkuuden kannalta on tirkeda, ettéd lisdkapasiteetti tulee kayt-
toon. Yritysten tuleekin kohdistaa HCT-yhdistelmat reiteille, joilla kuljetetaan sdédnndlli-
sesti suuria tavaramaadrid. (Lindqvist ym. 2020). HCT-yhdistelmien kannattavuudelle on
olennaista, kuinka korkealla tiyttdasteella niilld operoidaan. HCT-yhdistelmié on Suo-
messa onnistuttu kohdistamaan kuljetuksiin siten, ettd tdyttdasteet on saatu pidettyé kor-
keana kasvaneesta kapasiteetista huolimatta. Ndin ollen lisdkapasiteetti on kasvattanut

kuljetusten tehokkuutta. (Solakivi ym. 2023).
5.1.2 Ajoneuvokannan ominaispiirteet Suomessa

Suomessa kaytdsséd oleva raskaan liikenteen kalustokanta poikkeaa korkeampien sallittu-
jen kokonaismassojen ja -pituuksien myotd huomattavasti muualla Euroopassa kéytetta-
vistd raskaasta kalustosta. Suomessa liikennekdytdssd oli vuoden 2023 lopussa 90 100
kuorma-autoa, joista 29 690:d4 voitiin kdyttdd ajoneuvoyhdistelmén vetoautona, eli ne

varustettu joko vetokytkimelld tai vetopdyddlld. Valtaosa luvanvaraisessa eli



80

kaupallisessa liikenteessa kadytdssi olevista 32 600 raskaasta ajoneuvosta oli ajoneuvoyh-
distelmid: 18 prosenttia oli puoliperdvaunun vetoautoja ja 52 prosenttia varsinaisen tai

keskiakseliperdvaunun vetoautoja. (SKAL 2024).

Suomi
Latvia

Italia
Bulgaria
Ruotsi
Espanja
Viro
Romania
Norja
Puola
Liettua
Unkari
Euroopan Unioni
Kreikka
Itdvalta
Saksa
Kroatia
Slovenia
Ranska
Kypros
Tanska
Portugali
Alankomaat
Belgia
Irlanti
Tsekki
Luxemburg

Sveitsi

Slovakia

o
=}
w
=}

10.0

-
«
o
)
o
o

25.0

Kuva 9. Tavaraliikenteen keskimaaraiset tonnikuormat maiden sisaisissa maantiekuljetuksissa eri
Euroopan maissa 2023 (Eurostat 2025).

Suomessa kiytettdva ajoneuvokanta poikkeaa huomattavasti yleisesti Euroopasta kayte-
tystd raskaan liikenteen kalustokannasta, silld useimmissa Euroopan maissa raskaassa lii-
kenteessd on sallittu korkeintaan 40 tonnin puoliperdvaunuyhdistelmédt (International
Transport Forum 2022). Siind missd Euroopassa 29,6 prosenttia kaikista kuljetetuista ton-

nikilometreisti kuljetetaan yli 40 tonnin ajoneuvoilla, Suomessa osuus on 87,4 prosenttia
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(Eurostat 2024c¢). Suomessa kuorma-autot kuljettavatkin keskimiérin 19,9 tonnia rahtia
ajettua kilometrid kohden, mikd on noin 50 prosenttia enemmén kuin Euroopan maissa
keskimédrin (kuva 9). Raskaan liikenteen verrattain korkeat kapasiteettirajoitukset ovat
lisdnneet tiekuljetusten kilpailukykyd suhteessa muihin kuljetusmuotoihin (Traficom

2025).
5.1.3 Vaihtoehtoisten kayttdvoimien osuus

Vuonna 2022 arviolta 0,6 prosenttia Suomen kuorma-autokannasta oli kaasu- tai sdhko-
kéyttoisid (SKAL 2023a). Muiden kuin dieselkdyttoisten kuorma-autojen osuus on kui-
tenkin kasvanut vuosi vuodelta, ja vuonna 2024 ensirekisterdidyistd kuorma-autoista 9
prosenttia oli muita kuin dieselajoneuvoja (kuva 10). Néisti kaasuajoneuvojen osuus oli
5 prosenttia ja sdhkdajoneuvojen osuus 2 prosenttia. (Tilastokeskus 2025b). Loput 2 pro-
senttia rekisterdinneistd oli bensiinikdyttoisid kuorma-autoja, jotka ovat painonsa takia

padasiassa kuorma-autoiksi rekisterdityja avolava-autoja (SKAL 2023a).

Paineistettu metaani Bezni/unl S5hks
2% _\ C__— >0

29
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metaani

3%
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91%

Kuva 10. Kuorma-autojen vuoden 2024 ensirekisterdinnit Suomessa kayttévoiman mukaan (Ti-
lastokeskus 2025b).

Vaihtoehtoisten kédyttovoimien osuus korostuu kevyemmissd kuorma-autoissa, silld ajo-
neuvoyhdistelmisséd sdhkon ja kaasun suhteelliset osuudet ovat merkittévasti dieselid al-

haisempia. Siind missd vuonna 2023 luvanvaraiseen liikenteeseen rekisterdidyisti
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dieselkuorma-autoista 71 prosenttia oli varustettu vetolaitteella, kaasukuorma-autoista
vetolaitteella oli varustettu 59 prosenttia ja sihkokuorma-autoista ainoastaan 6 prosenttia
(SKAL 2024). Vaihtoehtoisten kdyttovoimien osuutta kasvattamalla erityisesti suurim-
missa painoluokissa voidaan Suomen raskaan liikenteen paastdjd saada vahennettyd mer-
kittdvésti, milld on samalla huomattava vaikutus liikenteen kokonaispééstdjen vihenta-

miseen (Traficom 2025).
5.2 llmasto-olosuhteet

Talviset olosuhteet voivat vaikuttaa merkittdvésti ajoneuvojen kulutukseen. Raskaissa
ajoneuvoissa talviset olosuhteet lisddvit renkaiden vierintdvastusta ja ilmanvastusta,
minka lisdksi sdhkoisissd ajoneuvoissa kulutusta lisdd myos akun 1ampétilan hallitsemi-
nen ja ohjaamon ldmmittdminen. Polttomoottoriajoneuvojen polttoaineen kulutus voi
nousta —7 celsiusasteessa 15 prosenttia korkeammaksi kuin kesidldmpdétiloissa, ja sdhkoi-
silld ajoneuvoilla kulutus voi kasvaa jopa 40 prosenttia (U.S. Department of Energy
2024). Sahkaisten ajoneuvojen korkeampi energiankulutus selittyy ensisijaisesti akkujér-
jestelmén tehokkuuden laskulla kylmissé 1dmpétiloissa (Tol ym. 2022). Akkukiyttdisissa
sdahkoajoneuvoissa kéytetddnkin BTMS-jérjestelméd (Battery Thermal Management Sys-
tem), jonka tehtdvéind on ylldpitdd akkukennojen ldmpdtila niiden optimaalisen toiminta-
alueen sisélld turvallisen ja tehokkaan toiminnan varmistamiseksi. (Alonso-Villar ym.

2023).

Suomessa ilmasto-olosuhteet ovat merkittavin liikkenneympéristoon vaikuttava maantie-
teellinen ominaispiirre. Pohjoinen sijainti vaikuttaa merkittdvésti ajoneuvojen kulutuk-
seen talven ollessa on kaikista vuodenajoista pisin terminen vuodenaika. Termisen talven
aikana vuorokauden keskildmpétila laskee pysyvdmmin nollan asteen alapuolelle. Lou-
nasrannikolla talven pituus on keskimdirin noin neljd kuukautta, kun pohjoisimmassa
Suomessa terminen talvi kestdd yli kuusi kuukautta (Ilmatieteen laitos 2025a). Siind missi
Eteld-Suomessa on talvella keskimédrin muutama pakkasaste, Pohjois-Suomessa on tal-

vella keskiméérin yli kymmenen astetta pakkasta (taulukko 1).
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Huhti-
Tammikuu Helmikuu Maaliskuu kuu Toukokuu Kesakuu
Helsinki Kaisaniemi -3,1 -3,8 -0,3 4,4 10,4 14,9
Jyvaskyla lentoasema -7,3 -7,6 -3,5 2,5 9,1 14,0

Rovaniemi lentoasema _ -5,6 0,1 6,5 12,5

Marras- Joulu-

Heindkuu  Elokuu Syyskuu Lokakuu kuu kuu
Helsinki Kaisaniemi 18,1 16,9 12,3 6,6 2,4 -0,7
Jyvaskyla lentoasema 16,7 14,6 9,4 3,6 -0,9 -4,5
Rovaniemi lentoasema 15,6 13,1 7,7 0,8 -4,4 -7,7

Taulukko 1. Keskimaaraiset lampdétilat Suomen kaupungeissa kuukausittain 1991-2020 celsius-

asteikolla (limatieteen laitos 2021).

Kylmit sddolosuhteet vaikuttavat ajoneuvojen kulutukseen Yhdysvaltain energiaministe-

rion (U.S. Department of Energy) (2024) mukaan seuraavasti:

Moottorin ja vaihteiston kitka lisddntyy moottoridljyn viskositeetin kasvaessa.

Moottorin energiatehokkuus heikkenee moottorin kdydessd alhaisessa lampoti-

lassa, miké kasvattaa kulutusta erityisesti ensimmaisten kilometrien aikana.

Talvilaatuisten polttoaineiden energiasisélté on usein kesdlaatuja alhaisempi,

mika lisda kulutusta.

Lammitettavit istuimet, lampdvastukselliset ikkunat ja lammityslaitteiden puhal-
timet kuluttavat lisdenergiaa. Lisdksi ajoneuvon lammittdminen ennen matkaa ku-

luttaa polttoainetta, vaikka ajoneuvo ei liiku.

Kylmempi ja tihedmpi ilma lisdd ilmanvastusta, erityisesti maantienopeuksilla

ajettaessa.

Renkaiden paine laskee kylméssd, miké lisdd vierintdvastusta. Liséksi lumi ja jaa
voivat lisitd vierintdvastuksen lisdksi renkaiden sutimista, miké johtaa energian-

kulutuksen kasvuun.

Sahkoisten ajoneuvojen akuston suorituskyky heikkenee kylméssa, mika vaikeut-

taa akun latausta ja heikentdd sdhkdautojen jarrutusenergian talteenottoa.
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- Haastavat keliolosuhteet voivat estdéd optimaaliset ajonopeudet, mika lisdd poltto-

aineen kulutusta.

Suomessa kaytettavit korkeat painorajat yhdistettyné vaativiin talvisiin olosuhteisiin tuo-
vat lisdhaasteita raskaiden kuljetusten toteuttamiselle vaihtoehtoisten kéyttGvoimien
avulla, silld olosuhteet voivat vaikuttaa huomattavasti mm. ajoneuvojen toimintasitee-

seen (Pihlatie ym. 2023).
5.3 Raskaan liikenteen paastot ja toimenpiteet paastojen vahentamiseksi

Tieliikenteestd syntyi Suomessa vuonna 2020 noin kymmenen miljoonaa tonnia hiilidi-
oksidipadstojd, mikd muodosti yli viidenneksen kaikista Suomen sisdisistd padstoista.
Kuorma-autojen osuus tieliikenteen pééstdistd oli noin kolmannes (Liimatainen ym.
2023). Dieselkéyttoisen puoliperdvaunuyhdistelmén synnyttdmit CO,-péadstdt ovat ajo-
neuvon elinkaaren aikana noin 1000 tonnia ja tiysperdvaunuyhdistelmédn 1100 tonnia.
Nollapééstoinen ajoneuvoyhdistelmé voi ndin ollen vidhentdd saman verran yksittiisen
ajoneuvon pdistdjd (Traficom 2021a). Biometaania kdyttdvien ajoneuvojen elinkaaren
aikaiset CO2-paéstot ovat noin 150 tonnia puoliperdvaunuyhdistelmissd ja 175 tonnia
taysperdvaunuyhdistelmissd, mikd merkitsee 85 prosentin vihennysta paastoihin diesel-

ajoneuvoihin ndhden (Traficom 2021b).

Suomen kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa tavoitteena on vahentdi litkenteen
hiilidioksidipédastdja 50 prosenttia vuoteen 2030 mennessi ja saavuttaa kasvihuonekaasu-
padstdjen nollataso vuoteen 2045 mennessé (Liimatainen ym. 2023; SKAL 2023a). Stra-
tegiassa keskeisend periaatteena on suunnitella ja valita mahdollisimman kustannustehok-
kaita toimia paéstdjen vihentdmiseksi (Liimatainen ym. 2023). Kédyttdvoimien siirtyméén
voidaan vaikuttaa asettamalla veroja ja muita maksuja, jotka lisdévit polttomoottoriajo-
neuvojen kokonaiskustannuksia tai vaihtoehtoisesti asettamalla tukia ja verohuojennuksia
vahipaistoisille ajoneuvoille ja polttoaineille. Suomessa on mééritelty kaikille polttoai-
neille valmisteverot: kestavésti tuotetuilla ja jétteistd tuotetuilla polttoaineilla on verrok-
kejaan alhaisemmat verot (Verohallinto 2024). Verotus ei kuitenkaan ole kaikkien polt-
toaineiden osalta johdonmukaista, silld esimerkiksi HVO-dieselin valmistevero on maa-

kaasua korkeampi alhaisemmista péddstoistd huolimatta. (Murto 2024).

Jakeluvelvoite midrittelee, kuinka suuri osa jakelijoiden litkennekdyttoon toimitettavasta

polttoaineesta tulee olla uusiutuvaa. Laki 446/2007 uusiutuvien polttoaineiden kéyton
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edistdmisestd liikenteessd madritteli ns. jakeluvelvoitteeksi 28 prosenttia vuodelle 2024
ja 29 prosenttia vuosille 2025-2026 (Sipild & Lottonen 2024). Lakimuutosten mydté ja-
keluvelvoitteen kasvu jaddytettiin kuitenkin ensin 13,5 prosenttiin vuoden 2024 osalta, ja
vuoden 2025 jakeluvelvoitetta rajattiin myohemmin 16,5 prosenttiin. Jakeluvelvoitteen
on kuitenkin méari kasvaa vuosittain siten, ettd vuonna 2030 jakeluvelvoite olisi 34 pro-

senttia. (Ty0- ja elinkeinoministerié 2023b; 2024).
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Kuva 11. Uusiutuvien polttoaineiden vahimmaisosuus energiasisallon kokonaismaarasta eli jake-

luvelvoite vuosina 2020—2030 (Ty6- ja elinkeinoministerié 2024).

Raskaaseen tielitkenteeseen kohdistuva EU:n pididstokauppajirjestelmid ETS2 on méérd
ottaa kdyttoon asteittain vuodesta 2027 alkaen (Euroopan komissio 2024d). Paéstokauppa
nidhdiin tehokkaana tapana kohdentaa paastoviahennyksid kustannustehokkaasti, mutta
sen ulottaminen raskaaseen liitkenteeseen johtaa kokonaiskustannusten merkittdvaan nou-
suun. Samalla se kuitenkin parantaa tehokkuutta mm. kuormien kasvun myo6ta. (Liima-
tainen ym. 2023). EU:n laajuisen paéstokauppajirjestelmin rinnalle voitaisiin tarvittaessa
kayttoon Suomen kansallinen pédédstokauppa, jolloin liikenteen péaédstovahennyksissa voi-

daan saavuttaa kansalliset paédstotavoitteet tehokkaammin (Suomen ilmastopaneeli 2022).

Kuljetusten kustannuksia lisddvét toimenpiteet, kuten polttoaineiden jakeluvelvoite ja
padstokaupan ulottaminen raskaisiin ajoneuvoihin, vaikuttavat ensisijaisesti polttoainei-

den kiytostd syntyviin kustannuksiin. (Liimatainen ym. 2023). Kohoavien
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kiyttokustannusten myd6td nolla- ja vahdpaistoiset ajoneuvot tulevat olemaan elinkaari-

kustannuksiltaan kilpailukykyisempié dieselajoneuvoihin verrattuna.

Suomessa siirtyméé kohti paéstotontd raskasta litkennettd on edistetty myds vahdpéés-
toisten ajoneuvojen hankintaan kohdistettujen tukien avulla. Hankintatuki ndhddan kul-
jetusyritysten osalta merkittdvana lisdarvona vaihtoehtoisilla kdyttovoimilla toimivan ka-
luston hankinnalle, vaikka tuki ei ollutkaan yleensd merkittavin peruste kdyttovoiman va-
linnalle (Viinikainen ym. 2023). Metsdrannan ym. (2024) mukaan hankintatuet nopeutta-
vat ajoneuvokannan muutosta vihdpaastdisemmaéksi ja ndin vdhentdvét liikenteen koko-
naispadstojd. Vastaavasti Liimatainen ym. (2023) arvioivat, ettd sdhkolld ja biometaanilla
toimivien ajoneuvojen hankintatuet ovat yhteiskunnalle erittidin kustannustehokkaita ta-

poja liikenteen kasvihuonepaistojen vihentdmiseksi.

Lain 1289/2021 my®6ta tehtiin paétds vaihtoehtoisella kayttovoimalla toimivan ajoneuvon
hankinnan méériaikaisesta tukemisesta 1.1.2022 alkaen. Laissa méadriteltiin tuki sdhko-
kayttdisen kuorma-auton, sidhkokidyttdisen perdvaunun ja kaasu- tai vetykidyttdisen
kuorma-auton hankintaan. Kuorma-autoille mydnnetyt tuet kasvoivat portaittain ajoneu-
von suurimman sallitun massan mukaisesti: sihkoisille sekd vetykayttoisille ajoneuvoille
tuki oli korkeimmillaan 50 000 euroa ja nesteytettyd maakaasua kdyttaville ajoneuvoille
tuki oli 14 000 euroa. Hankintatuki oli voimassa 31.12.2024 asti, jonka jélkeen tukea ei
ole myoOnnetty enédd uusiin hankintoihin (Metsdranta ym. 2024). Mééritetyt hankintatuet

oli varattu tdysimadrdisesti kuitenkin jo elokuussa 2024 (Traficom 2024c).
5.4 Vaihtoehtoisten kayttovoimien saatavuus Suomessa

541 HVO-diesel

Neste on maailman tunnetuin HVO-dieselin valmistaja (Unglert ym. 2020). Suomessa
uusiutuvaa dieselid tuottaa Nesteen lisdksi UPM. Nesteen NEXBTL-teknologialla val-
mistettua HVO-dieselid valmistetaan kasvioljyistd ja jateoljyistd. UPM puolestaan val-
mistaa sellun tuotannon sivutuotteena syntyvistd mintyoljysti uusiutuvaa dieselid, josta
yritys kéyttdd nimed UMP BioVerno. Nesteen uusiutuvan dieselin tuotantokapasiteetti
Suomessa on noin 420 6ljyekvivalenttikilotonnia ja UPM:n noin 100 dljyekvivalenttiki-
lotonnia (Linjala & Kajolinna 2023). Alan vahvojen toimijoiden my6td HVO-dieselid on

Suomessa saatavissa laajalti eri toimijoiden asemilta (Neste 2024a; St1 2024).
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5.4.2 Biometaani

Suomessa toimii kymmenid biometaanin tankkausasemia, joista valtaosa on valtio-omis-
teisen Gasumin omistuksessa. Gasum jakelee asemilla maakaasusta puhdistetun fossiili-
sen metaanin sijaan ainoastaan biometaania (Gasum 2024a), minkd myo6ti valtaosa niin
kaasu- kuin nestemdisenkin metaanin kéytostd Suomessa on viahdpaistoistd. Suomi on
madritietoisesti pyrkinyt kehittimain biometaanin tuotantoa jakeluvelvoitteen ja sen li-
sdvelvoitteiden saavuttamiseksi, ja biometaania voidaankin hyddyntdd Suomessa erityi-
sesti raskaan liikenteen pddstdjen vahentdmiseksi (Sipild & Lottonen 2024). Padkkonen
ym. (2019) arvioivat, ettd Suomessa voitaisiin tuottaa vuosittain 9,5 TWh:n edesti bio-
metaania raskaiden ajoneuvojen kayttoenergiaksi, mika riittdisi kattamaan Suomessa kai-

ken tdysperdavaunuyhdistelmailiikenteen.

Biometaanin jakeluinfrastruktuurin tulisi kdyttovoimaan houkuttelevuuden lisddmiseksi
olla vield nykytilannetta tihedimpéé. Lisdksi biometaanin tankkausprosessi koetaan hi-
taana ja sen toimintavarmuus puutteellisena teknisten ongelmien vuoksi, joskin niilld

osa-alueilla on tapahtunut viime vuosina my0s kehitystd. (Viinikainen ym. 2023).

Kayttovoimien murros vaikuttaa kokonaisuudessaan merkittdvasti myos kansalliseen
maatalouteen ja jatehuoltoon, silld vaihtoehtoisissa kiyttovoimissa kdytetddn padosin ko-
timaassa tuotettua sdhkoa ja biopolttoaineita, kun taas fossiilisissa polttoaineissa nojataan

voimakkaasti tuontiin (Liimatainen ym. 2023).
5.4.3 Sahko

Suomessa uusiutuvan energian osuus energian kokonaistuotannosta on muiden Pohjois-
maiden tapaan korkea (Proskurina & Mendoza-Martinez 2023). Vuonna 2023 69 prosent-
tia Suomen energiankulutuksesta koostui paéstottomastd energiasta. Tdstd 42 prosenttia
koostui uusiutuvasta energiasta ja 27 prosenttia ydinvoimasta. Fossiilisten polttoaineiden
ja turpeen osuus oli 30 prosenttia (Tilastokeskus 2024a). Suomi pyrkii jatkossa edelleen
kasvattamaan péadstottomén sdhkon tuotantoa (Valtioneuvosto 2023). Energiasektorin hii-
lidioksidipdéstdjen vdhentdminen on edellytys sidhkdisen litkenteen padstottomyydelle

(Siskos ym. 2018).

Raskaan liikenteen sidhkdistdminen edellyttéisi sekéd sdhkontuotannon lisdémistd ettd la-

tausinfrastruktuurin kehittdmistd. Suomen kuorma-autoliikenteen sdhkoistiminen lisaisi
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sahkon kulutusta Suomessa arvioilta 15 prosenttia eli Olkiluoto 3:n tuotantokapasiteetin
verran (SKAL 2023a). Samalla Suomesta puuttuu kdytannossa kokonaan julkinen lataus-
verkosto raskaalle liikenteelle. Tdimén myo6ta yritykset ovat riippuvaisia omasta latausinf-
rastruktuuristaan, mikd johtaa merkittdviin investointikustannuksiin sdhkdisiin ajoneu-
voihin siirryttdessd. Korkeatehoinen julkinen latausinfrastruktuuri ndhddankin erityisen
tarkednd sdhkodisten kuorma-autojen kdytettdvyyden kannalta. Julkisen latausinfrastruk-
tuurin vdhiisyys tuo kuljetuksiin piilokustannuksia, mikéli tankkaus- tai latausaseman
saavuttaminen edellyttdd yliméaréisia ajokilometreja. BEV-ajoneuvojen liikenndinnin
edellytyksend voi tilloin olla reittien suunnittelu ja aikataulujen mukauttaminen kaytto-

voimalle sopivaksi. (Viinikainen ym. 2023).
54.4 Vety

Puhtaan vedyn tuotanto perustuu vedyn elektrolyysiin, jolloin pdistottomén sihkon tuo-
tannon kasvu on myos edellytyksend vetytalouden saavuttamiselle. Télld hetkelld Suo-
messa tuotetaan vetyd noin 150 000 tonnia vuodessa, ja noin 99 prosenttia siitd tuotetaan
maakaasusta. Kaikesta tuotetusta vedystd 88 prosenttia vedystd kdytetddn 6ljyn ja bio-
polttoaineiden kuten HVO-dieselin jalostuksessa Nesteen ja UPM:n tuotantolaitoksissa.

(Valtioneuvosto 2023).

Hallituksen vuonna 2022 laatimassa ilmasto- ja energiastrategiassa mainitaan Suomen
tavoitteeksi luoda edellytykset toimia johtavassa asemassa Euroopan vetytaloudessa,
jonka myo6td Suomi voisi tuottaa yli kymmenen prosenttia kaikesta Euroopassa tuotetta-
vasta vedysté (Valtioneuvosto 2023). Valtioneuvoston (2023) mukaan Suomen vahvuuk-
sia vetytaloudessa ovat muun muassa riittdvd edullinen uusiutuva energia, vakaa sdhko-
verkko, korkean tason teollinen ja energia-alan osaaminen, biopohjaiset hiilidioksidin

lahteet sekd puhtaan veden tarjonta.

Vuoden 2023 alussa Suomessa oli eri vaiheissa yli 20 vedyn tuotantoon liittyvad hanketta
mm. liikenteen paistojen vihentdmiseksi. Energiavirasto on myontényt tukia vedyn in-
vestoinneille, joiden tavoitteena on kehittdd vedyn jakeluun perustuvaa asemaverkostoa
vedyn hyddyntdmiseksi raskaassa liitkenteessa. (Valtioneuvosto 2023). Hiilineutraalin ve-
dyn ja vedysté johdettavien e-polttoaineiden valmistamiseen tdhtddvit hankkeet tuottai-
sivat toteutuessaan monin kerroin suurempia méérid vetypohjaisia polttoaineita kuin nii-

den kulutuksen arvioidaan olevan (Sipild & Lottonen 2024).
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Suomen ensimmadisen vetytankkausaseman on miéré aueta Jyvéskylddn vuoden 2025 ai-
kana, jolloin otetaan my0s kéyttoon viisi paikallislitkenteessd kulkevaa vetykéyttoista
linja-autoa. Aseman on tarkoitus palvella myos raskasta liikennettd. (Jyvaskyldn elinkei-

nopalvelut 2024).
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6 Kustannuslaskenta

6.1 Ajoneuvotyypit

Tutkielmassa kiytetyt ajoneuvotyypit ja niiden painorakenteet perustuvat ensisijaisesti
eri kdyttdjdosapuolten ja Traficomin yhteisesti sovittuihin luokituksiin, joita kéytetddn
yleisesti mm. Traficomin ja Tilastokeskuksen julkaisuissa ja raporteissa (Tilastokeskus
2022). Jotta tutkimus olisi vertailukelpoinen Euroopassa kdytdssd olevan ajoneuvokan-
nan kanssa, puoliperdvaunuyhdistelméin kokonaismassaksi on méaritelty 42 tonnia, kun
edelld mainitussa luokittelussa puoliperdvaunuyhdistelmin massana kiytetdan 48 tonnia.
Téysperdvaunuyhdistelmén kokonaismassaksi on mairitelty 64 tonnia ja HCT-ajoneu-

voyhdistelmén kokonaismassaksi 76 tonnia luokituksen mukaisesti.

Tutkielmassa kéytettdvét ajoneuvotyyppien suoritekilometrit pohjautuvat Tilastokeskuk-
sen kidyttdmiin vuosittaisiin ajosuoritteisiin, jotka ovat puoliperdvaunuyhdistelmille
100 000 kilometrid vuodessa, tidysperdvaunuyhdistelmille 125 000 kilometrid ja HCT-
ajoneuvoyhdistelmille 170 000 (Tilastokeskus 2022). Ajopdivien vuosittaiseksi maaraksi
tutkielmassa on arvioitu 21,5:n kuukausittaisen arkipdivin mukaisesti 258 ajopdivada vuo-
dessa, jolloin pdivittdiset ajoneuvotyyppien ajamat matkat jakautuvat taulukon 2 mukai-
sesti. Taulukossa on lisdksi maaritelty ajoneuvotyyppien suoritteet erikseen talvikuukau-
sille joulukuusta helmikuuhun, silld ajoneuvojen lisddntynyt kulutus talvikuukausina on

otettu huomioon ajoneuvojen polttoainekustannuksia tarkastellessa.

Puoliperavaunu- Taysperavaunu-
Ajoneuvotyyppi yhdistelma yhdistelma HCT-yhdistelma
Ajoneuvon kokonaismassa 481 64t 761
Kilometrit vuodessa 100000 125000 170000
Kilometrit kesakaudella 75000 93750 127500
Kilometrit talvikaudella 25000 31250 42500
Kilometrit paivassa 388 484 659

Taulukko 2. Ajoneuvotyypit ja -suoritteet.

6.2 Ajoneuvokustannukset

Tutkielmassa kéytetdén hankintahintojen osalta Liimataisen ym. (2023) arviota ajoneu-
vojen hankintahinnoille puoli- ja tdysperdvaunuyhdistelmille. Kaasukuorma-autojen hin-

takerroin on 1,3, séhkokuorma-autojen 2,5 ja vetykuorma-autojen 4,0 dieselajoneuvoihin
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verrattuna. Kéytetyssé ldhteessd ei ole miiritelty erikseen HCT-yhdistelmien hankinta-
kustannuksia. Tédsséd tutkimuksessa HCT-yhdistelmien kustannusten arvioitu olevan 10

prosenttia tdysperdvaunuyhdistelmin verrokkikustannuksia korkeammat.

Puoliperavaunu- Taysperavaunu-
Ajoneuvotyyppi yhdistelma yhdistelma HCT-yhdistelma
Diesel 165000 € 200000€ 220000€
HVO-diesel 165000 € 200000€ 220000€
Biometaani 214500€ 260000 € 286000 €
Sahko 412500 € 500000 € 550000 €
Polttokenno 660000 € 800000 € 880000 €

Taulukko 3. Eri ajoneuvotyyppien ja kayttdvoimien hankintakustannukset (Liimatainen ym. 2023

ja oma arvio).

Muiden kuin dieselkdyttdisten ajoneuvojen kustannukset ovat korkeammat osittain niiden
alhaisempien tuotantomiérien takia, jolloin niiden yksikkohinnat nousevat korkeam-
maksi (Transport & Environment 2021b). Séhkdisten ajoneuvojen korkeampi hinta selit-
tyy pddasiassa akustosta syntyvilld kustannuksilla (Peters ym. 2021), ja akkukapasiteetin
kasvaessa my0s ajoneuvon hintataso kasvaa merkittdvisti (Basma ym. 2021a). Vetyajo-
neuvojen korkeammat kustannukset selittyvit enimmikseen teknologian keskeneriisyy-
dellad ja ajoneuvojen alhaisilla tuotantomadrilld (Shahzad & Cheema 2024). Erityisesti
jalkimmadisten ajoneuvojen korkeat hankintakustannukset voivat osoittautua ylivoimai-
siksi sellaisille kuljetusyrityksille, joiden varallisuustilanne on heikko. Kuitenkin myds
vakavaraisten yritysten investoinnit padomakustannuksia edellyttiviin ajoneuvoihin voi-
vat heikentdd yritysten taloudellista tilaa, ja heikentyvén luottokelpoisuuden myo6td néi-
den yritysten rahoituskustannukset voivat nousta suunniteltua enemmaén. (Parviziomran

ym. 2024).

Kustannustekijoiden ohella elinkaarikustannusten tarkastelussa tulee myds huomioida
tarkasteltavan ajan pituus (Alonso-Villar ym. 2022). Ajoneuvon kéyttoidksi on tutkimuk-
sessa madritelty 10 vuotta, joka vastaa mm. Parviziomran ja Bergqvistin (2023) kéytta-
mad kayttoikaa raskaille ajoneuvoille. Ajoneuvojen ja niissd kdytettavin teknologian ole-
tetaan pysyvén kayttokelpoisena kymmenen vuoden ajan, ja esim. sdhkdisten ajoneuvo-

jen akuston oletetaan sdilyvin kayttokunnossa koko ajanjakson ajan.

Vihiépéistoisten raskaiden ajoneuvojen hankintaa tuettiin 31.12.2024 asti voimassa ol-

leella hankintatuella, jonka jilkeen tukea ei vuoden 2025 alusta myOnnetty endé uusiin
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hankintoihin (Metsdranta ym. 2024). Tésti syysti vahadpéastoisille ajoneuvoille ei tutkiel-

massa ole arvioitu hankintatukia.
6.2.1 Rahoituskulut

Kolmen kuukauden euriborkorko oli Suomen Pankin (2025) mukaan 2,736 prosenttia
vuoden 2025 alussa. Korkotasot ovat viimeisten vuosien aikana olleet edellistd vuosi-
kymmenté korkeammat mutta pitkén aikavélin korkotasoa alhaisemmat. Korkotason
nousu kasvattaa yritysten kynnysté ottaa velkaa investointeja varten, ja muutokset kor-
kotasossa vaikuttavat erityisesti yritysten mahdollisuuksiin investoida velaksi hankinta-
hinnaltaan korkeisiin ajoneuvoihin, kuten sdhkoisiin vaihtoehtoihin (Viinikainen ym.

2023).

Tutkielmassa korko- ja rahoituskulujen muodostaman nimelliskoron arvioidaan olevan
vuosittain kokonaisuudessaan 5,0 prosenttia, josta inflaation osuus on 2,0 prosenttia.
Reaalikorkokannaksi muodostuu ajoneuvoille tilldin 2,942 prosenttia. Ajoneuvojen lai-
nat maksetaan mallissa tasaerd- eli annuiteettilyhennyksini 10 vuoden aikana. Ajoneu-

von vuotuinen lainaeri on tialloin

B r(1+nr)"
T A+ -1

Cy
missa
e (, = ajoneuvon vuosittainen kustannus
e V =ajoneuvon hankintahinta

¢ 1 =reaalivuosikorko

« n = maksuaika vuosina.
6.2.2 Poistot

Poistot vaikuttavat ajoneuvon jddnndsarvoon. Tilastokeskuksen (2022) julkaiseman
kuorma-autoliikenteen kustannusindeksin mukaan pddoman poistojen arvioitiin vuonna
2020 kattavan 12,5-14,4 prosenttia ajoneuvoyhdistelmien kokonaiskustannuksista. Ajo-
neuvosta tehtdvien poistojen osuus kokonaiskustannuksista vaihtelee kuitenkin merkitta-

vasti eri kdyttovoimien vélilld, silld sahkokayttoisilld raskailla kuorma-autoilla poistojen
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osuus kokonaiskustannuksista voi olla kaksinkertainen dieselkdyttdisiin verrattuna (Noll

ym. 2022).

Téasséd tutkielmassa ajoneuvon arvoon kohdistuvien vuosittaisten poistojen arvioidaan
Laitilan ym. (2016) mukaisesti olevan 20 prosenttia. Jidnnosarvo vuoden n lopussa muo-

dostuu kaavalla
o=V-(1-p)"
missi
e 1V, =ajoneuvon arvo vuoden n lopussa
e I/ = alkuperiinen hankintahinta
e p =vuosittainen poisto
e n = omistusvuosien maara.

Ajoneuvon jadnndsarvoksi muodostuu ndin 20 prosentin poistoilla 10 vuoden kdyton jal-

keen noin 10,7 prosenttia ajoneuvon hankinta-arvosta.
6.3 Polttoainekustannukset

Ajoneuvojen kustannuslaskennassa tulee huomioida ajoneuvon hankintahinnan lisdksi
kaytostd syntyvit kustannukset, kuten polttoaine- ja huoltokustannukset (Zhang ym.
2022). Kuorma-autoliikenteen kustannusindeksissé (2022) polttoainekulujen osuus koko-

naiskustannuksista on ajoneuvoyhdistelmissd 20,4-25,2 prosenttia.
Téssd tutkielmassa ajoneuvojen kulutus on laskettu kaavalla

Fs

100

E
C =(—W><L
f 100 wt

X LS> X Pf
missd
e (; = vuotuinen polttoainekustannus (€)

o F, = ajoneuvon polttoaineenkulutus talvikuukausina (per 100 km)

e F, =ajoneuvon polttoaineenkulutus muina kuukausina (per 100 km)
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e L, = ajosuorite talvikuukausina (km)
e L, = ajosuorite muina kuukausina (km)
e Py =polttoaineen hinta (€/litra, €/kg tai €/kWh).

Ajoneuvotyyppien vuotuiseksi ajosuoritteeksi on taulukon 2 mukaisesti maéaéritetty
100 000 km puoliperdvaunuyhdistelmille, 125 000 km tdysperdvaunuyhdistelmille ja
170 000 km HCT-yhdistelmille. Néisti kilometrilukemista neljdsosa kohdistuu talvikuu-
kausille, jotka tutkimuksessa ovat joulu-, tammi- ja helmikuu. Ajoneuvojen polttoaineen
kulutus on arvioitu VECTO-simuloinnilla ajoneuvotyyppi- ja kdyttdvoimakohtaisesti
seki kesi- ettd talviolosuhteissa diesel-, biometaani- sekéd sihkdajoneuvoille. HVO-die-
sel- ja vetyajoneuvojen kulutukset on johdettu diesel- ja sihkdajoneuvoista ottamalla huo-
mioon polttoaineiden energiasisélté Euroopan uusiutuvan energian direktiivin (RED III,

2023/2413) mukaisesti (taulukko 4).

Energiasisalto MJ/kg M/
Diesel 43 36
Vetykasitelty diesel 44 34
Biometaani 50

Vety 120

Taulukko 4. Polttoaineiden energiasisallot

Dieselin hinta on Suomessa vaihdellut viime vuosina merkittdvésti erityisesti Vendjan
Ukrainaan kohdistuvan hyokkéyssodan mydotd. Tdssé tutkielmassa dieselin pohjahinta on
médritetty Tilastokeskuksen tietokannan pohjalta, ja hinnaksi on mééritelty veroton kes-
kihinta tammikuun 2021 ja heindkuun 2024 vilisen ajanjakson kuukausittaisista kulutta-
jahinnoista, jolloin dieselin litrahinnaksi muodostuu 1,516 euroa (Tilastokeskus 2024b).
Sipilédn ja Lottosen (2024) selvityksen mukaan prosentin kasvu jakeluvelvoitteessa kas-
vattaa hintaa noin sentin litraa kohti. Koska jakeluvelvoite nousee vuonna 2025 kolmella
prosenttiyksikolld vuoden 2024 tasosta (Tyo- ja elinkeinoministerio 2024), arvioidaan
dieselin verottomaksi litrahinnaksi 1,546 euroa. Mahdollisten my6hemmin toteutettavien

jakeluvelvoitteiden noston vaikutuksia ei arvioida timén tutkimuksen yhteydessa.

HVO-dieselin hinta on Suomessa seurannut dieselin hintaa, mutta sen hinta on siséltinyt
preemion dieseliin verrattuna. HVO-dieselin keskiarvolitrahinta oli vuonna 2023 tehdylla

seurantajaksolla Suomen jakeluasemilla keskimédrin 0,25 euroa kalliimpaa kuin dieselin
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(Klemola 2023). Téll6in HVO-dieselin arvonlisdveroton litrahinta on 0,202 euroa dieselid

korkeampi, jonka my6td HVO-dieselin hinnaksi on arvioitu 1,748 euroa litralta.

Suomen merkittdvin biometaanin jakelija Gasum on luopunut kokonaan fossiilisesta maa-
kaasusta tuotetun metaanin jakelusta liikenneasemillaan (Gasum 2024a). Biometaanin
hinnaksi on mééritelty Gasumin verkkosivuilla vuoden 2025 alussa ollut 1,94 euroa kiloa
kohden, jolloin arvolisdveroton hinta on 1,516 euroa’kg. Biometaanin hinta kilogrammaa
kohden on téten identtinen dieselille méaritellyn litrahinnan kanssa. Biometaanin tuotan-
nosta maksetaan polttoaineveron sijaan sihkoveroa energiasisiallon mukaisesti 10,414 eu-
roa/MWh (Verohallinto 2023). Biometaanin energiasisillon ollessa RED III:n mukaisesti
50 MJ/kg muodostuu veron osuudeksi 0,145 euroa/kg.

Sdhkoisissd ajoneuvoissa lataukseen kiytettivd aika on kddnteisesti verrannollinen la-
tauksessa tarvittavaan tehoon: siind missi 45 minuutin lepotauko edellyttdd ldhes mega-
watin lataustehoa akun lataamiseksi tiyteen, 13 tunnin yolepojaksolle riittdd 50 kW la-
tausteho (Mareev ym. 2018). Latauksessa kdytettidva teho voi vaikuttaa huomattavasti la-
tauskustannuksiin, silld 350-1000 kWh suurteholatausinfrastruktuurin rakentaminen on
monin kerroin kalliimpaa kuin alle 100 kWh:n asemien (Bergqvist ym. 2023). Alhaisem-
pien kustannusten myota yritysten on jarkevdd hyodyntdd mahdollisuuksien mukaan al-
haisilla tehoilla kaytettdvda infrastruktuuria (Mareev ym. 2018). Tassé tutkielmassa yri-
tysten oletetaankin kédyttdvan hidasta latausta yolla ja lataavan akkua kdyton edellyttimén

maérd paivisin suurteholatureiden avulla.

Sdhkon hinta vaihtelee merkittdvésti enemmaén kuin polttoaineiden hinnat, miké tekee
kustannusten arvioinnista haastavaa. Sdhkon arvonlisdveroton hinta on ollut vuosien
20222024 aikana keskimdirin 9,43 senttid/kWh (Tilastokeskus 2024c¢), jonka lisdksi
sahkon kokonaishintaan on laskettu mukaan sdhkonsiirron kustannuksiksi 3,00 sent-
tid/kWh. Latausasemien infrastruktuurikustannuksiksi on arvioitu Teichertin ym. (2023)
mukaisesti hitaalle lataukselle 3,77 senttid/kWh ja pikalataukselle 15,77 senttia/kWh, jol-
loin pikalatauksen hinta on 12 senttid hidasta latausta kalliimpaa. Hitaan latauksen koko-
naishinnaksi on tutkimuksessa ndin arvioitu 16,2 senttid/kWh ja nopean lataukselle hin-

naksi 28,2 senttid/kWh.

Uusiutuviin energianldhteisiin pohjautuvan vedyn ja siitd johdettavien e-polttoaineiden
tuotantomaadrit ovat edelleen niin vdhdisid, ettd markkinahintojen arviointi on haasteel-

lista (Sipila & Lottonen 2024). Arviot elektrolyysilld tuotetun vihredn vedyn
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kustannuksista vaihtelevatkin merkittavésti eri ldhteiden vilill4, ja arviot hinnasta ovat

noin 3—17 euron vililld kiloa kohden (UNECE 2021; Rout ym. 2022).

Saksassa vihredn vedyn hinta jakeluasemilla on noin 9,5-11 euroa/kg fossiilisen vedyn
hinnan ollessa noin 12,85-15,25 euroa/’kg (H2 Mobility 2023). Tutkielmassa kéytettidva
vihredn vedyn hinta kiloa kohti pohjautuukin Saksassa kiytettivéin nykyiseen hintata-
soon, jonka myo6td pohjahinnaksi hinnaksi on mééritelty 8,19 euroa/kg, joka on arvonli-
sdveroprosentilla (16 prosenttia) vihennetty vedyn hinta Saksassa. Saksassa polttokenno-
ajoneuvoihin myytidvd vety on vapautettu valmisteverosta (Nationaler Wasserstoffrat
2024). Suomessa on sen sijaan madritelty, ettd liikkennepolttoaineina kiytettdvien energi-
anldhteiden pitdd maksaa vastaavan korvattavan polttoaineen mukainen valmistevero ja
huoltovarmuusmaksu (Verohallinto 2024). Koska polttokennoajoneuvoissa kéytetdén
sdhkdmoottoreita, ndhddin kdytettivin vedyn korvaavan télldin sdhkéd. Vedyn valmis-
teveron osuus olisi tdlloin 0,751 euroa’kg vedyn energiansisédllon ollessa 120 MJ/kg ja
sdhkon valmisteveron ollessa 2,253 euroa/kWh. Tdmén myota tutkielmassa kiytettdvaksi

vedyn hinnaksi muodostuu 8,941 euroa/kWh.

Kayttovoima Valmistevero Hinta (alv 0 %) Hinta (alv 25,5 %)
Diesel L 0,547 1,546 1,940
HVO-diesel L 0,320 1,748 2,194
Biometaani kg 0,145 1,546 1,940
Sahko (hidas lataus) | kWh 0,023 0,1620 0,2033
Sahko (pikalataus) kWh 0,023 0,2820 0,3539
Polttokenno kg 0,751 8,941 11,221

Taulukko 5. Kayttévoimien energialahteiden hinnat ja verojen osuus euroina.

6.4 Muut kustannukset

Tutkielmassa tarkasteltavat muut kustannukset koostuvat huolto- ja vakuutuskustannuk-
sista. Tutkielmassa kéytetdén sovellettuna Liimataisen ym. (2023) arvioimia huoltokus-
tannuksia, jotka on laskettu kilometreittdin eri kdyttovoimien ja kuorma-autotyyppien
mukaisesti. Ajoneuvotyypeittiin taulukossa 6 méairitetyt huoltokustannukset siséltdavit
my0s korjaus- ja rengaskustannukset. Liimataisen ym. (2023) alkuperdiset arviot eivit
sisdlld HCT-ajoneuvojen tai polttokennoajoneuvojen huoltoon liittyvid kustannuksia.
Koska HCT-kuljetukset kasvattavat ajoneuvojen kuormitusta ja renkaiden kulutusta, ar-

vioidaan HCT-kuljetusten lisddvén huoltokustannuksia 10 prosenttia
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tdysperdvaunuyhdistelmédn verrattuna. Vetykéyttoisten ajoneuvojen kustannusten puo-

lestaan oletetaan olevan samalla tasolla sdhkokayttdisten ajoneuvojen kanssa.

Puoliperavaunu-yh- | Taysperavaunu-yh-
Ajoneuvotyyppi distelma distelma HCT-yhdistelma
Diesel 0,163 €/km 0,220 €/km 0,242 €/km
HVO-diesel 0,163 €/km 0,220 €/km 0,242 €/km
Biometaani 0,158 €/km 0,220 €/km 0,242 €/km
Sahko 0,133 €/km 0,190 €/km 0,209 €/km
Polttokenno 0,133 €/km 0,190 €/km 0,209 €/km

Taulukko 6. Eri ajoneuvotyyppien ja kayttévoimien huolto- ja rengaskustannukset (Liimatainen
ym. 2023 ja omat arviot).

Monet kehittyviin teknologioihin vaikuttavat kustannukset voivat olla vaikeasti arvioita-
vissa, silld esimerkiksi huoltoihin ja ylldpitoon saattaa sisdltyd kustannusriskeji, jotka
ovat vaikeammin arvioitavissa kuin perinteisissd polttomoottoriajoneuvoissa. Mikéli uu-
den teknologian ajoneuvossa on enemmén kiyttdon vaikuttavia vikoja, voi menetetyilla
kuljetuskilometreilld olla huomattava taloudellinen vaikutus (Takman & Andersson-
Skold 2021). Kaytettdvdian pddomaan sekd teknologian luotettavuuteen ja kestdvyyteen
kohdistuvat epavarmuustekijdt voivat rajoittaa erityisesti pienid kuljetusyrityksid teke-

mistd investointeja vaihtoehtoisiin kdyttévoimiin. (Siskos & Moysoglou 2019).

Vakuutuskustannusten arvioidaan olevan vuodessa 5500 euroa, mikéd vastaa Rialin ja
Pérezin (2021) arviota vakuutuksen kustannustasosta. Tilastokeskuksen kuorma-autolii-
kenteen kustannusindeksin (2024d) mukaan vakuutusten osuus HCT-yhdistelmilld on 4,2
prosenttia kokonaiskustannuksista. Alhaisempien suoritteiden myo6ta puoliperavaunuyh-

distelmilld vakuutusmaksujen osuus nousee 5,7 prosenttiin.
Ajoneuvojen vuosittaiset huoltokustannukset ja vakuutuskustannukset ovat téll6in:
C, = (cy X L) + ¢
missi
e (, = vuotuiset huolto- ja vakuutuskustannukset
e, = ajoneuvon huoltokustannus (per km)

e L =vuotuinen ajosuorite (km)
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e ¢; = vakuutuskustannukset
6.5 Elinkaarikustannukset

Ajoneuvojen koko elinkaaren huomioivassa kustannuslaskennassa on sovellettu Zhangin
ym. (2022) ja Alonso-Villarin ym. (2022) kédyttdmaa nettonykyarvoon perustuvaa elin-
kaarikustannusmallia (TCO, total cost of ownership). Elinkaarikustannusmalli ottaa huo-

mioon diskonttauksen myo6té kustannusten reaalisen nykyarvon.

Ajoneuvon kokonaiskustannukset muodostuvat téssi tutkimuksessa kaavasta
- C %

TCO = Z -

£ @A+t @+

misséa

e (; =vuoden t kokonaiskustannus
e V,=ajoneuvon jddnndsarvo

e | =reaalikorko.

Vuosittainen kokonaiskustannus on
C:=C,+Ci+ C,
missa

e (, = vuotuinen ajoneuvokustannus
e (Cf = vuotuinen polttoainekustannus

e (, = vuotuiset huolto- ja vakuutuskustannukset
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7 Polttoaineen kulutuksen simulointi VECTO-tyokalulla

VECTO on Euroopan komission kehittdima simulaatiotydkalu raskaiden hydtyajoneuvo-
jen polttoaineenkulutuksen ja hiilidioksidipadstdjen méadrittelemiseksi. VECTOn avulla
voidaan simuloida ajoneuvon energiankulutusta erilaisten ajoprofiilien perusteella. Simu-
laatioiden laskenta perustuu ajoneuvokohtaisiin parametreihin, kuten ajoneuvon massaan,
kayttovoimaan, vierintd- ja ilmanvastukseen, vaihteiston kitkaan, apulaitteiden tehontar-
peeseen sekd moottorin suorituskykyyn. Ajoneuvovalmistajien tulee raportoida ja jul-
kaista VECTOn avulla lasketut tiedot paistoistd ja polttoaineen kulutuksesta. (Euroopan
komissio 2024a). Tydkalu on vapaasti ladattavissa Euroopan komission sivuilta. VECTO
siséltdd valmiita malleja erilaisille ajoneuvoille ja kdyttGvoimille, ja oletusarvoja voi ha-

lutessaan tarkentaa kayttotarpeiden mukaan.

Téssd tutkimuksessa VECTOIlla on simuloitu ajoneuvojen polttoaineenkulutusta eri kéyt-
tovoimilla ja ajoneuvotyypeilld maantieliikenteessd osana kustannuslaskentaa ja kaytto-
potentiaalin arviointia. Koska mm. ilmanvastuksen ja vierintdvastuksen kasvu voi kas-
vattaa ajoneuvon kulutusta talvella merkittévasti kesdén verrattuna (Rahkola 2019), tut-
kimuksessa on mairitelty ilmanvastukset ja renkaiden vierintdavastukset erikseen talvi- ja
kesédkausille, ja kaikille tutkimuksessa verrattaville ajoneuvotyypeille on tehty simulaa-
tiot kummallakin vuodenajalle. Ajoneuvon voimansiirtoon, kuten moottoreihin, vaihde-
laatikoihin ja apulaitteisiin liittyvisséd asetuksissa on kéytetty VECTO-tyokalun valmiita

malleja ja niiden oletusparametreja.
7.1 llmanvastus ja vierintavastus

[lmanvastusarvo kuvaa ajoneuvon poikkipinta-alan ja sen muotokertoimen tuloa CD x A
(Rahkola 2019). Ajoneuvojen aerodynamiikkaa parantamalla muotokerrointa saadaan
pienemmaiksi, jolloin ilmanvastusarvo pienenee (Hariram ym. 2019). Tutkimuksessa ajo-
neuvojen ilmanvastuksena on kdytetty Euroopan unionin asetuksessa (EU) 2017/2400
(Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2017) ajoneuvoryhmélle 9 mééri-
teltyd kiintedd ilmanvastusarvoa 8,5. Ajoneuvon korkeudeksi ajoneuvoille on méairitelty

3,9 metria.

IIman tiheys kasvaa ulkoldmpdtilan laskiessa, miké kasvattaa ajoneuvojen kulutusta tal-
vella. Tiheyden kasvu on otettu huomioon tehdyissd simulaatioissa. Kesédkauden simu-

laatioissa kiytetdiin ilman tiheytend 1,225 kiloa/m?, joka vastaa tiheytti 15 celsiusasteen
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lampotilassa (Ilmatieteen laitos 2025b). Talvikuukausille joulukuusta helmikuulle tihey-
deksi on mairitelty 1,326 kiloa/m?, joka on ilman tiheys -7 celsiusasteen limpotilassa

(TLK Energy 2025).

VEGTO Conventional Vehicle

Tractor ~ | 2 ~
Technically Permissible

42 t

Maximum Laden Mass - [

HDV Group |:| NI v

General Powertrain  Torque Limits  ADAS  PTO

Maszes / Loading Air Resistance
Corrected Actual Curb Mass Vehicle 12000 [ka] Cdx A [l
Curb Mass Extra Trailer/Body | 12000 [kq) Max. Vehicle Height [m]
Loading 18000 ko] Cross Wind Correction
Speed dependent (Declaration Mode) w
Dynamic Tyre Radius
Radius (492 [mm’ ../Class9_RigidTruck_gx2_Roadsweeper -- [MISSING!) P 5
Axles /[ Wheels
# Relload TwinT. RRC Fz 150 Wheels Inertia Axle Type
1 0166 no 0.009 20850 315/80 R22.5 149 Vehicle non-driven
2 0367 yes 0.009 20850 315/80 R22.5 149 Vehicle driven
3 0167 yes 0.009 20850 315/80 R22.5 149 Vehicle non-driven
4 0167 no 0.009 166380 385/65 R22.5 19.2 Trailer
5 0167 ne 0.009 16680 385/65 R22.5 19.2 Trailer
6 0.166 no 0.009 16630 385/65 R22.5 19.2 Trailer
@ e (Double-Click to Edit)

Kuva 12. Talviolosuhteissa ajettavan 42 tonnin biometaanikayttdisen puoliperdvaunuyhdistelman
maaritykset VECTO-ohjelmassa.

Vierintidvastus vaikuttaa ilmanvastuksen ohella merkittidvisti ajoneuvon kulutukseen,
silld ajoneuvoon vaikuttavat voimat vilittyvit renkaiden ja tien kontaktissa. Renkaat on
suunniteltu muovautumaan tien pintaa vasten, jolloin ne tarjoavat pitoa ja vaimentavat
tien epdtasaisuudesta aiheutuvaa tdrindd. Samalla renkaiden ominaisuudet aiheuttavat
energiahdviotd vierintdvastuksen muodossa, jolloin osa liike-energiasta havida lampona.
(Lundberg 2014). Renkaiden vierintdvastuksen suuruuteen vaikuttaa Rahkolan (2019)
mukaan renkaan rakenne, rengaspaine, kuormituksen miira, lampotila, ajo-olosuhteet,

tienpinnan ominaisuudet ja ajonopeus.
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Ajoneuvon kokoonpano mairittdd kuorma-auton pyorien kokonaisméédrin ja sen, kuinka
moni niistd on vetdvii, jolloin esimerkiksi 6x2-ajoneuvossa kuudesta pyorésti kaksi on
vetdvid (Siskos & Moysoglou 2019). Téssé tutkielmassa kaikkien yhdistelmien kokoon-
panoksi on médaritelty 6x2, joista ajoneuvon takarenkaat ovat parirenkaita. Simulaatioissa
puoliperdvaunuyhdistelmien kokonaisakselimédrd on kuusi: sekéd ajoneuvolla ettd pera-
vaunulla on kolme akselia. Taysperdvaunu- ja HCT-yhdistelmien simuloinneissa ajoneu-
voyhdistelmille on méiritelty kahdeksan akselia, jolloin perdvaunussa on yhteensa viisi
akselia. HCT-yhdistelmissé akselimiérét ovat todellisuudessa usein titd suurempia, mutta
VECTO-ohjelman ei mahdollista kahdeksaa suuremman akselin méérittelyd. Simulaati-

oissa ajoneuvoyhdistelmien massan oletetaan jakautuvan tasaisesti kaikille akseleille.

Lumi ja jaa voivat kasvattaa merkittidvisti renkaiden vierintdvastusta. Vierintdvastusker-
roin voi soratielld tai lumisella tielld kasvaa jopa tasolle 0,014, mikd merkitsee 76 tonnin
ajoneuvolle liki 40 prosenttia kuivaa asfalttia korkeampaa kulutusta (Rahkola 2019). Vie-
rintidvastus kasvaa kylmill4 keleilld myos laskevan rengaspaineen myotd. Lumi ja jad voi-
vat lisdksi lisétd vierintdvastuksen ohella renkaiden sutimista, miké johtaa energiankulu-
tuksen kasvuun. (U.S. Department of Energy 2024). Renkaiden ldmpétilalla voi olla huo-
mattava merkitys vierintdvastukseen. Koska renkaiden 1dmpdétila nousee ajonopeuden ja
ajomatkan kasvaessa, vierintdvastus ja samalla polttoaineen kulutus erityisesti kylmilla

ajokeleilld pienenevit ajoajan kasvaessa (Hyttinen ym. 2022).

Massa 42t 42t 64t 64t 76t 76t
Vuodenaika Kesa Talvi Kesa Talvi Kesa Talvi
Vetotapa 6x2 6x2 6x2 6x2 6x2 6x2
Akselit yht. 6 6 8 8 8 8
Vierintavastus 0,006 0,009 0,006 0,009 0,006 0,009
Ilmanvastus (CD x A) 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
ltman tiheys (kg/m2) 1,225 1,326 1,225 1,326 1,225 1,326

Taulukko 7. Yhteenveto simulaatioissa kaytetyista arvoista ajoneuvotyypeittain.

Simulaatiossa ajoneuvon renkaiden kooksi on mééritelty 315/80R22.5 ja perdvaunun
385/65R22.5. Ajoneuvon renkaiden hitausmomentiksi on médritelty 14.9 kgm? ja peri-
vaunun 19.2 kgm? (Lundberg 2014) mukaisesti. Renkaiden vierintivastukseksi on m-
ritelty peruskaudella 0,006 ja talviaikana 0,009. Peruskauden vierintivastus vastaa
Rahkolan (2019) kéyttamaa vertailuarvoa keskimééraisella hyvakuntoisella asfalttitielld.

Vaikka lumisella tielld vierintdvastuksen kerroin voi nousta merkittavasti talvelle
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médriteltyd arvoa korkeammaksi, erityisesti maanteiden ajourat pidetdén talvisin pddosin
paljaana lumesta suolauksen ja aurauksen avulla (ELY-keskus 2025). Arvio talviajan vie-

rintdvastuksesta vastanneekin titen keskimadrdistd joulu-helmikuun ajokelid Suomessa.
7.2 Ajoprofiili

Ajoneuvojen simuloinnissa on kéytetty pddosin maantienopeuksista koostuvaa, 100 kilo-
metrin ajomatkaa kuvaavaa LongHaul-ajoprofiilia (kuva 12). Ajoneuvojen maksimino-
peus on madritetty mallissa 85 kilometriin tunnissa. Tehdyissd simulaatioissa ajoneuvot
kulkivat keskendén suunnilleen samaa vauhtia ajoneuvojen keskivauhdin ollessa 79—80
kilometrid tunnissa. Simulaation maksiminopeus 85 kilometrid tunnissa vastaa Rajaméen
ja Lahden (2022) Suomen maanteiden suoraosuuksilla mittaamia raskaan litkenteen ajo-
nopeuksia, joissa perdvaunuttomien kuorma-autojen keskinopeus oli 86 kilometriéd tun-
nissa, puoliperdvaunuyhdistelmien 84 kilometrid tunnissa ja tdysperavaunuyhdistelmien

&3 kilometria tunnissa.
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Kuva 13. VECTO-ohjelman luoma analyysi ajoneuvon nopeudesta simuloidun matkan aikana 42

tonnin biometaanikayttdisella puoliperdvaunuyhdistelmalla.

7.3 Ajoneuvokohtainen polttoaineen kulutus

Raskaiden ajoneuvojen polttoaineiden kulutus on tutkielmassa laskettu VECTO-simu-
loinnilla ajoneuvotyyppi- ja kdyttovoimakohtaisesti sekd kesi- ettd talvikausien osalta.
VECTO-ohjelmalla on simuloitu suoraan diesel-, biometaani- seké sihkdajoneuvojen ku-
lutuslukemat, kun taas tutkimuksessa kdytetyt HVO-diesel- ja -vetyajoneuvojen kulutuk-

set on johdettu diesel- ja sihkdajoneuvoille saaduista luvuista.
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Kayttévoima Diesel

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.
Massa 42t 42t 64t 64t 76t 76t
Vuodenaika Kesd  Talvi Kesd  Talvi Kesa  Talvi
Kulutus (/100 km) 43,03 51,85 54,66 66,66 60,47 73,87
Kayttévoima HVO-diesel

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.
Massa 421t 421t 64t 64t 76t 76t
Vuodenaika Kesd  Talvi Kesd  Talvi Kesa  Talvi
Kulutus (/100 km) 44,32 52,62 56,30 67,64 62,28 74,97
Kayttévoima Biometaani

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.
Massa 421 421t 64t 64t 761t 76t
Vuodenaika Kesa  Talvi Kesa  Talvi Kesa  Talvi
Kulutus (kg/100 km) 33,04 39,23 41,97 5043 46,43 55,89
Kayttévoima S&hko

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.
Massa 421 42t 64t 64t 761t 76t
Vuodenaika Kesa  Talvi Kesa  Talvi Kesa  Talvi
Kulutus (kWh/100 km) 196,72 238,17 247,31 304,51 272,38 337,57
Kayttévoima Polttokenno

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.
Massa 42t 42t 64t 64t 761t 76t
Vuodenaika Kesa  Talvi Kesd  Talvi Kesa  Talvi
Kulutus (kg/100 km) 10,73 12,99 13,49 16,61 14,86 18,41

Taulukko 8. Ajoneuvojen VECTO-simuloidut kulutuslukemat puoliperdvaunu, taysperavaunu- ja

HCT-yhdistelmilla.

Dieselin energiatiheys on kesélaatuisessa polttoaineessa 820—845 kg/m? (Neste 2020b) ja
talvilaatuisessa 800—-840 kg/m? (Neste 2020c). Alhaisemman energiatiheyden my6té tal-
vilaatuisen dieselin arvioidaan kasvattavan dieselajoneuvojen kulutusta 1,50 prosenttia

simuloituja arvoja korkeammaksi.

HVO-dieselin energiasiséltd on noin 94,5 prosenttia dieselin energiasisillostd uusiutuvan
energian direktiivin mukaisesti (taulukko 4 luvussa 6.3.), mikd kasvattaa HVO-dieselin
kulutusta dieselin verrattuna. HVO-dieselin paremmat palamisominaisuuksien tasoittavat

kuitenkin titd eroa, ja HVO-dieselin kulutuksen arvioidaan olevan kolme prosenttia
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HVO-dieselin suurempi kuin dieselilld Nesteen (2020a) mukaisesti. Dieselistd poiketen
talvilaatuisen HVO-dieselin kulutuksen arvioidaan pysyvén entiselldéin polttoaineen ti-

heyden sdilyessd ennallaan tasolla 765—800 kg/m? (Neste 2020a).

Polttokennoajoneuvoissa kdytetddn korkean hydtysuhteen sahkdmoottoria, mutta poltto-
kennossa syntyvén energiahdvikin myd6téd ajoneuvojen hyotysuhteen arvioidaan energian-
kulutusta méadrittdessd jddvin 55 prosenttiin Peters ym. (2021) mukaisesti. Vedyn ener-
giatiheys on 120 MJ/kg eli 33,3 kWh/kg, jolloin ajoneuvon hyotysuhteeksi muodostuu
18,33 kWh/kg.

VECTO-simulointien pohjalta saadut kulutuslukemat on esitetty taulukossa 8. VECTO-
simuloinnissa 42 tonnin painoisen dieselajoneuvon kulutus on kesélld 43,03 litraa/100 km
eli 35,97 kilogrammaa/100 km, kun taas biometaanin kulutus on 33,04 kilogrammaa/100
km. Koska biometaanin energiatiheys on 50 MJ/kg ja dieselin 43 MJ/kg, biometaanilla
kulkevan ajoneuvon energiankulutus on 6,8 prosenttia dieselajoneuvoa ja 3,7 prosenttia
HVO-dieselilld kulkevaa ajoneuvoa suurempi eli biometaaniajoneuvon mitattu hyoty-
suhde jdi jonkin verran dieselajoneuvosta. Tamé poikkeaa Alamian ym. (2016) arviosta,
jonka mukaan energian hyotysuhde biometaania hyodyntévilla HPDI-moottoreilla vastaa

dieselmoottorin hydtysuhdetta.

Sahkokayttoisen ajoneuvojen vahvuudeksi on ndhty niiden merkittédviasti polttomoottori-
ajoneuvoja korkeampi energiatehokkuus. Dieselajoneuvon kulutus on kilowattitunneiksi
muunnettuna simulaatiossa 42 tonnin ajoneuvolla 429,68 kWh/100 km, jolloin sdhkdisen
ajoneuvon energiankulutus on yli 54 prosenttia dieselajoneuvoa alhaisempi. Polttokennoa
hyddyntidvén ajoneuvon energiankulutus jaa myds noin 16,8 prosenttia dieselajoneuvon
kulutusta alhaisemmaksi. Saatu tulos mukailee mm. Basman ja Rodriguezin (2022) huo-
miota, jonka mukaan vetyajoneuvot ovat energiatehokkuudeltaan selkeisti polttomootto-
riajoneuvoja tehokkaampia, vaikka ne jaavétkin energiahdvikin myotd huomattavasti séh-

koisten ajoneuvojen hyotysuhteesta.

Polttomoottorikdyttoisten ajoneuvojen suhteellinen kulutus kasvaa tulosten mukaan kai-
killa kolmella energialdhteelld eli dieselilld, HVO-dieselilld ja biometaanilla suunnilleen
yhtd paljon massan ja olosuhteiden muuttuessa. Taysperdvaunuyhdistelmén kulutus kas-
voi kesélld 27 prosenttia ja HCT-yhdistelmén 41 prosenttia puoliperdvaunuyhdistelméén
verrattuna, ja talvella kasvu oli 1-2 prosenttiyksikkoa kesdd suurempaa. Sdhkoisten ajo-

neuvojen kulutuksen kasvu jdd ajoneuvotyyppien vidlilld yllattien hieman
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polttomoottoriajoneuvoja alhaisemmaksi: kesdlld kasvua oli tdysperdvaunuyhdistelmalla
26 prosenttia ja HCT-yhdistelmailld 39 prosenttia, ja talvella suhteellinen kasvu oli séh-
koisissdkin ajoneuvoissa pari prosenttiyksikkéd korkeampi. Séhkoisten ajoneuvojen
energiakulutuksen kasvu on kuitenkin linjassa Traficomin (2021a) arvion kanssa, jonka
mukaan 76 tonnin séhkoiselld HCT-yhdistelmédlld energiankulutus on hieman alle 1,5-

kertainen 40 tonnin ajoneuvoon verrattuna.

Talviset sddolosuhteet vaikuttivat kokonaisuudessaan merkittavéasti ajoneuvojen kulutuk-
seen. Dieselajoneuvoissa tdysperdvaunuyhdistelmén kulutus kasvoi ldhes 20,5 prosenttia
ja tdysperdvaunu- ja HCT-yhdistelmien kulutus 22 prosenttia kesddn verrattuna. Uusiu-
tuvaa dieselid ja biometaania hyodyntdvisséd ajoneuvoissa kasvua oli vastaavasti 19 ja 20
prosenttia. Akku- ja polttokennokayttdisissa sdhkdisissd ajoneuvoissa kulutus kasvoi suh-
teellisesti polttomoottoriajoneuvoja enemmén: puoliperdvaunuyhdistelmissd kasvua oli
21 prosenttia, tdysperdvaunuyhdistelmissd 23 prosenttia ja HCT-yhdistelmissd 24 pro-

senttia.

Talven suhteelliset kulutuslukemat ovat padsaantdisesti hieman korkeammat kuin verra-
tuissa tutkimuksissa: esimerkiksi Karhidn ym. (2023) tutkimuksen mukaan 76 tonnin yh-
distelmien kulutus kasvoi talvella Suomessa noin 7,3 litraa/100 km kesddn verrattuna,
kun VECTO-simuloidun tuloksen mukaan kulutus kasvaa jopa 13,4 litraa/100 km. Sih-
kodajoneuvojen osalta Tol ym. (2022) arvioivat, ettd 500 kWh akun kapasiteetti laskisi =7
celsiusasteen lampdtilassa noin 5,5 prosenttia, ja suurempitehoisilla akuilla kulutuksen
kasvu olisi titd hieman suurempaa. Basma ym. (2021a) puolestaan nékivit laskun olevan
vastaavissa olosuhteissa 500 kWh:n akulla 6 prosenttia. VECTO-simuloinnilla saadut ku-
lutuslukemien kasvuprosentit ovat néin ollen huomattavasti korkeampia. Vastaava ha-
vainto voidaan tehdé polttokennoajoneuvojen osalta, silld Basma ja Rodriguez (2022) ar-
voivat, ettd polttokennoajoneuvoissa energiatehokkuus laskee —7 celsiusasteessa noin 2—

4 prosenttia.

Vaikka kulutuslukemien suhteellinen kasvu talviolosuhteissa onkin merkittavaa, mukai-
levat simulaatioista saadut lukemat Alonso-Villarin ym. (2022) tuloksia, joiden mukaan
40 tonnia painavan sdhkoisen ajoneuvon kulutuksen arvioivaan olevan talviolosuhteissa
261 kWh/100 km, mikd on hieman korkeampi kulutuslukema kuin tissd tutkimuksessa.

Lisdksi vedyn kulutuslukemat vastaavat tdsméllisesti Alonso-Villarin ym. tuloksia,
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joiden mukaan vedylld kulkevan 40 tonnin polttokennoajoneuvon kulutus talvisissa olo-

suhteissa on 13 kg/100 km.

Eri tutkimuksissa saatuja talvikulutuslukemia vertailtaessa on kuitenkin hyvd huomioida
eroavaisuudet tutkimusten vélilld kdytetyissd muuttujissa, silld tdssé tutkimuksessa talven
kulutuslukemien simulointiin on siséllytetty alhaisemman I&dmpdtilan lisdksi myds lumen

myOtd muuttuneet ajo-olosuhteet korkeamman vierintidvastuksen muodossa.
7.4 Kulutuksen vaikutus sahkoisten ajoneuvojen kayttokustannuksiin

Sdhkdisten ajoneuvojen kustannukset poikkeavat tutkimuksessa muista ajoneuvoista
siind, ettd energian hinta vaihtelee latauspaikan mukaisesti: tyopdivien paitteeksi kdytet-
tavén hitaan latauksen hinta on 16,2 senttid/kWh, kun taas tyopéivan aikana tehtdvan pi-
kalatauksen hinta on 28,2 senttid/kWh. Sahkoiselle ajoneuvolle on mééritetty ndin ollen
energiankdyton kustannukset muista kdyttovoimista poiketen ajoneuvotyyppi- ja kausi-

kohtaisesti.

Sahkaisissd ajoneuvoissa akkukapasiteetilla on huomattava merkitys ajoneuvon toimin-
tasiteeseen. Ajoneuvovalmistajista Scania ja IVECO ovat tuomassa markkinoille 728
kWh:n akustolla kulkevat kuorma-autot (Iveco 2023; Scania 2024a), jonka pohjalta 728
kWh:n akustoa kdytetddn tutkielmassa sdhkoisten ajoneuvojen akuston kokonaiskapasi-

teettina.

Taulukosta 9 ndhd&én, ettd puoliperdvaunuyhdistelmilld saavutetaan kesélld 370 kilomet-
rin, tdysperdvaunuyhdistelmalld 294 ja HCT-yhdistelméilld 267 kilometrin toimintaside.
On kuitenkin huomioitava, ettd ajoneuvotyypeiltd edellytettivit kilometrisuoritteet kas-
vavat samalla kun niiden kilometrikohtainen kulutus kasvaa suuremman massan myota.
728 kWh:n akkukapasiteetti ei riitd ilman tyOpéivin aikana tehtévid latausta kattamaan
paivakohtaista kilometrisuoritetta millddn ajoneuvotyypilld, joskin puoliperdvaunuyhdis-
telmét kykenevit tdyteen ladatulla akulla suoriutumaan yli 95-prosenttisesti yollisestd la-
tauksesta saadulla energialla. HCT-yhdistelmilld hitaalla latauksella saadaan sen sijaan

alle kolmasosa péivittiisestd energiantarpeesta.



Kayttévoima

Ajoneuvotyyppi

Massa

Akun kapasiteetti (kWh)

Kulutus kesalla (kwh/100 km)
Kulutus talvella (kwWh/100 km)
Kilometrisuorite/paiva

Toimintasade kesalla (km)
Toimintasade talvella (km)
Energiankulutus kesalla (kWh/paiva)
Energiankulutus talvella (kWh/péiva)
Hitaan latauksen osuus kesalla
Hitaan latauksen osuus talvella
Pikalatauksen osuus kesalla
Pikalatauksen osuus talvella

Sahko
Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.
421 64t 76t
728 728 728
196,72 247,31 272,38
238,17 304,51 337,57
388 484 659
370 294 267
306 239 216
762 1198 1795
923 1475 2224
0,955 0,608 0,406
0,789 0,493 0,327
0,045 0,392 0,594
0,211 0,507 0,673

Taulukko 9. Sahkoisten ajoneuvojen energiankulutus.
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Ajoneuvojen simulaatiossa saadut kilometrilukemat jaavét selkeésti valmistajien ilmoit-

tamista lukemista. Ajoneuvovalmistajista Daimler Truck (2022) ja DAF (2024a) ovat lu-

vanneet puoliperdvaunuyhdistelmilleen noin 500 kilometrin toimintaséteen ja Scanian

(2024b) mukaan 64 tonnin ajoneuvo saavuttaa 728 kWh:n akulla kesdlld 375 kilometrin

ja talviolosuhteissa noin 300 kilometrin toimintasdteen. Valmistajien ilmoittamat toimin-

tasdteet ovat ndin ollen jopa 25-35 prosenttia VECTO-simulaatiolla saatuja lukemia suu-

rempia.
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8 Kustannusvertailu

Kustannusvertailussa kustannukset on laskettu luvussa 6 esitellyn laskentamallin mukai-
sesti erikseen jokaiselle kiyttovoimalle kunkin ajoneuvotyypin osalta. Kustannusvertai-
lutaulukoissa on eritelty ajoneuvotyypeittdin ajoneuvo-, polttoaine- ja muut kustannukset
sekd vuositasolla ettd diskontattuna ajoneuvon koko elinkaaren ajalta. Elinkaarikustan-
nuksissa kokonaiskustannuksista on vdhennetty ajoneuvon jddnndsarvo, joka on taulu-

kossa valmiiksi diskontattuna.

Ajoneuvokustannukset

Kayttévoima Diesel HVO-diesel | Biometaani Sahko Polttokenno
Ajoneuvotyyppi Puoliperavaunuyhdistelma

Massa 421 421 421 421t 421t
Ajoneuvon hinta 165000 165000 214500 412500 660 000
Korkoprosentti 2,942 % 2,942 % 2,942 % 2,942 % 2,942 %
Maksuaika (vuotta) 10 10 10 10 10
Vuosittainen lainaera 19 286 19 286 25072 48 215 77 143

Ajoneuvokust. yhteensa 165 000 165 000 214500 412 500 660 000

Ajoneuvon jaannésarvo 13 257 13 257 17 235 33143 53 030

Polttoainekustannukset

Ajokilometrit kesdkaudella 75000 75000 75000 75000 75000
Ajokilometrit kesakaudella 25000 25000 25000 25000 25000
Kulutus kesalla per 100 km 43,031 44,321 33,04 kg 196,72 kWh 10,73 kg
Kulutus talvella per 100 km 51,851 52,621 39,23 kg 238,17 kWh 12,99 kg
Polttoaineen hinta (eur) 1,546 1,748 1,546 0,162/0,282 8,19
Polttoainekust. vuodessa (eur) 69934 81099 53 474 35858 92510
Polttoainekust. yhteensa 598 319 693 839 457 500 306 787 791 466
Muut kustannukset

Kilometrit vuodessa 100000 100000 100000 100000 100000
Huoltokustannukset per km 0,163 0,163 0,158 0,133 0,133
Huoltokustannukset vuodessa 16 300 16 300 15800 13300 13300
Vakuutuskustannukset vuodessa 5500 5500 5500 5500 5500
Muut kustannukset vuodessa yht. 21800 21800 21300 18 800 18 800
Muut kustannukset yhteensa 186 510 186 510 182 232 160 844 160 844
Kustannukset yhteensi 949 829 1045 349 854 232 880 130 1612310
Elinkaarikustannukset 936 571 1032 092 836 997 846 987 1559 280

Taulukko 10. Puoliperdvaunuyhdistelmien kustannusvertailu
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Puoliperdvaunuyhdistelmissd (taulukko 10) biometaani- ja akkukdyttdinen sdhkoajo-
neuvo osoittautuvat elinkaarikustannuksiltaan edullisimmiksi valinnoiksi. Kustannuk-
sissa on hienoinen ero biometaaniajoneuvon hyvéksi, silld sen elinkaarikustannukset jaa-
vit noin 1,2 prosenttia alhaisemmaksi kuin sdhkokayttdisen puoliperdvaunuyhdistelmin.
Vaikka sdhkokéyttdisen ajoneuvon kéyttokustannukset ovat selkeésti biometaaniajoneu-
voa alhaisemmat, sdhkdajoneuvon 200 000 euroa korkeampi ajoneuvon hinta kdéntaa
vertailun hieman biometaanin eduksi. Dieselajoneuvon kustannukset kasvavat taas ldhes
12 prosenttia biometaanikdyttdistd ajoneuvoa korkeammaksi kayttokustannuksista synty-
vit eron myoOtd. Huomionarvoista on, ettd dieselajoneuvon polttoainekustannukset ovat
jopa 31 prosenttia biometaania ja 95 prosenttia sihkod korkeammat. HVO-dieselajoneu-
von kustannukset nousevat dieselid korkeammaksi, silld kustannusero ndiden kahden va-
lilld syntyy suoraan HVO-dieselin korkeammasta hinnasta. Polttokennoajoneuvo osoit-
tautuu kustannuksiltaan merkittdvésti muita vaihtoehtoja kalliimmaksi vaihtoehdoksi, ja

sen kustannukset ovat 86 prosenttia biometaaniajoneuvoa korkeammat.

Elinkaarikustannusten rakenteessa on merkittdvaa eroa eri kiyttovoimien vélilld: siind
missd polttomoottoriajoneuvoissa polttoainekustannusten osuus kokonaiskustannuksista
vaihtelee biometaanin 54 prosentin ja HVO-dieselin 66 prosentin vélill4, muodostaa ener-
giakustannukset BEV-ajoneuvojen kokonaiskustannuksista ainoastaan 35 prosenttia.
Kustannusrakenne vastaa Alonso-Villarin ym. (2022) tuloksia, jonka mukaan polttoaine-
kustannukset muodostavat raskaissa ajoneuvoissa suurimman kustannuseridn kaikissa
muissa kuin sdhkokayttdisissd ajoneuvoissa. Tdssd tutkimuksessa saaduissa tuloksissa on
erityisesti polttomoottoriajoneuvoissa huomioitava huolto- ja vakuutuskustannusten mer-
kittdva osuus kokonaiskustannuksista, silld niiden osuus ylittdd jopa ajoneuvokustannuk-

set diesel- ja HVO-dieselajoneuvoissa.

Taysperdvaunuyhdistelmissé (taulukko 11) biometaani on selkedsti muita kdyttdvoimia
edullisempi vaihtoehto, ja kustannusero sdhkdisen ajoneuvon kustannuksiin on noin 4,5
prosenttia. Dieselajoneuvon kustannukset ovat 1dhes 14 prosenttia korkeammat kuin bio-
metaanilla kulkevan ajoneuvon. Sdhkodisen ajoneuvon kiyttokustannukset ovat tdyspera-
vaunuyhdistelmissdkin alhaisimmat, mutta biometaaniajoneuvon alhaisempi hankinta-
kustannus kéédntii elinkaarikustannukset biometaaniajoneuvon eduksi my0s tdysperdvau-
nuyhdistelmissd. HVO-diesel ja erityisesti polttokenno osoittautuvat tissakin ryhméssi

selkedsti muita kalliimmaksi vaihtoehdoksi.
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Ajoneuvokustannukset

Kayttévoima Diesel HVO-diesel | Biometaani Sahko Polttokenno
Ajoneuvotyyppi Taysperavaunuyhdistelma

Massa 64t 641t 64t 64t 64t
Ajoneuvon hinta 200 000 200000 260000 500000 800000
Korkoprosentti 2,942 % 2,942 % 2,942 % 2,942 % 2,942 %
Maksuaika (vuotta) 10 10 10 10 10
Vuosittainen lainaera 23377 23377 30390 58 442 93507

Ajoneuvokust. yhteensa 200000 200000 260000 500 000 800000

Ajoneuvon jaannosarvo 16 070 16 070 20890 40174 64278

Polttoainekustannukset

Ajokilometrit kesakaudella 93750 93750 93750 93750 93750
Ajokilometrit kesdkaudella 31250 31250 31250 31250 31250
Kulutus kesalla per 100 km 54,66 | 56,301 41,97 kg 247,31 kWh 13,49 kg
Kulutus talvella per 100 km 66,66 | 67,641 50,43 kg 304,51 kWh 16,61 kg
Polttoaineen hinta (eur) 1,546 1,748 1,546 0,162/0,282 8,19
Polttoainekust. vuodessa (eur) 111420 129203 85193 69679 146 086
Polttoainekust. yhteensa 953 255 1105 400 728 872 596 136 1249837
Muut kustannukset

Kilometrit vuodessa 125000 125000 125000 125000 125000
Huoltokustannukset per km 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19
Huoltokustannukset vuodessa 27 500 27 500 27 500 23750 23750
Vakuutuskustannukset vuodessa 5500 5500 5500 5500 5500
Muut kustannukset vuodessa 33000 33000 33000 29 250 29 250

Muut kustannukset yhteensa 282 332 282 332 282 332 250 249 250 249

Kustannukset yhteensa 1435587 1587732 1271204 1346 385 2300 086
Elinkaarikustannukset 1419517 1571662 1250314 1306 211 2235807

Taulukko 11. Taysperavaunuyhdistelmien kustannusvertailu.

Kayttokustannusten osuus kokonaiskustannuksista kasvaa tdysperdvaunuyhdistelmissa
puoliperdavaunuyhdistelmiin verrattaessa: polttomoottoriajoneuvoissa polttoainekustan-
nusten osuus on 57-70 prosenttia ja akkukiyttdisessd sdhkdajoneuvossa 44 prosenttia.
Lisdksi huolto- ja vakuutuskustannukset nousevat ajoneuvokustannuksia korkeammaksi

kaikissa vertailun polttomoottoriajoneuvoissa.
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Ajoneuvokustannukset

Kayttévoima Diesel HVO-diesel | Biometaani S&hko Polttokenno
Ajoneuvotyyppi HCT-yhdistelma

Massa 76t 761t 761t 761t 76t
Ajoneuvon hinta 220000 220000 286 000 550 000 880000
Korkoprosentti 2,942 % 2,942 % 2,942 % 2,942 % 2,942 %
Maksuaika (vuotta) 10 10 10 10 10
Vuosittainen lainaera 25714 25714 33429 64 286 102 858
Ajoneuvon jaannosarvo 17677 17677 22979 44191 70706
Polttoainekustannukset

Ajokilometrit kesakaudella 127500 127 500 127 500 127 500 127500
Ajokilometrit kesdkaudella 42 500 42 500 42 500 42 500 42500
Kulutus kesalla per 100 km 60,47 | 62,28 | 46,43 kg 272,38 kWh 14,86 kg
Kulutus talvella per 100 km 73,871 74,97 | 55,89 kg 337,57 kWh 18,41 kg
Polttoaineen hinta (eur) 1,546 1,748 1,546 0,162/0,282 8,19
Polttoainekust. vuodessa (eur) 167 734 194 505 128 251 115853 219233

Muut kustannukset

Kilometrit vuodessa
Huoltokustannukset per km
Huoltokustannukset vuodessa
Vakuutuskustannukset vuodessa
Muut kustannukset vuodessa

Elinkaarikustannukset

170000
0,242
41140

5500
46 640

2036404

170000
0,242
41140

5500
46 640

2265437

Taulukko 12. HCT-yhdistelmien kustannusvertailu.

170000
0,242
41140

5500
46 640

1759 305

170000
0,209
35530

5500
41030

1848 023

170000
0,209
35530

5500
41030

3035973

Kustannusten vertailu HCT-yhdistelmien (taulukko 12) vélilla ei tuo juurikaan muutoksia

kustannuseroihin, ja biometaani on my6s HCT-yhdistelmissa edullisin vaihtoehto. HCT-

yhdistelmissd biometaanin ja séhkon hintaero kasvaa viiteen prosenttiin. Dieseliin verrat-

tuna hintaero kasvaa puolestaan ldhes 16 prosenttiin. HVO-diesel osoittautuu jo ldhes 30

prosenttia kalliimmaksi vaihtoehdoksi, ja vetykéyttdinen polttokenno on tdssdkin ryh-

massa selkedsti kallein vaihtoehto.

Biometaani osoittautuu ndin ollen kaikissa ajoneuvoluokissa edullisimmaksi vaihtoeh-

doksi. Dieselin ajoneuvokustannukset ovat kaikissa ajoneuvotyypeissd alhaisimmat, kun

taas sdhkoisten ajoneuvojen energiankdytostd syntyvit kustannukset ovat kaikissa
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ajoneuvoryhmissé selkeésti alhaisimmat. Biometaaniajoneuvo on kuitenkin kilpailuky-
kyinen seki ajoneuvo- ja polttoainekustannuksiltaan, minkd myo6td sdahkoisen vaihtoeh-
don korkeampi ajoneuvokustannus ja vastaavasti dieselajoneuvon korkeammat kéytto-
kustannukset nostavat niiden elinkaarikustannukset biometaania korkeammalle tasolle.
Saadut tulokset mydtdilevét Viinikaisen ym. (2023) havaintoja, joiden mukaan sédhko-
kéyttoisten raskaiden ajoneuvojen kulurakenne poikkeaa huomattavasti erityisesti diesel-
ajoneuvoista. Vaikka kayttokustannukset ovat sdhkoisilld ajoneuvoilla polttomoottoriajo-
neuvoja alhaisemmat, se ei riitd kompensoimaan muita ajoneuvoja merkittavasti korke-
ampia hankintakuluja elinkaaren aikana. Samalla saadut tulokset tukevat myos Rajaleh-
don ja Helon (2025) huomiota, ettd nestemdinen biometaani ja sihko ovat vaihtoehtoisista
kayttovoimista osoittautuneet toistaiseksi kilpailukykyisimmiksi ratkaisuiksi fossiilisten

polttoaineiden kédyton vdhentdmiseksi raskaassa litkenteessa.

Kustannustekijoiden osalta polttoainekustannusten osuus saaduissa tuloksissa korostuu
Tilastokeskuksen (2024d) ylldpitimédn kuorma-autoliikenteen kustannusindeksiin ver-
rattuna. Vuosien 2023 ja 2024 keskiarvohintoja kéytettdessd puoliperdvaunuyhdistel-
missé polttoainekustannuksen osuus tarkasteltujen kustannusten osalta oli 52 prosenttia
ja HCT-yhdistelmissd 53 prosenttia, kun vastaavat luvut dieselajoneuvolle tidssd tutki-
muksessa olivat 63 ja 70 prosenttia. Tutkielman korkeammat polttoainekustannukset se-
littynevit ensisijaisesti silld, ettd kustannuslaskennassa ajoneuvojen kulutus on laskettu
maksimikapasiteetin mukaisesti, vaikka kdytdnndssi ajoneuvot eivit pysty saavuttamaan

kaikissa kuljetuksissa tayttd painokapasiteettia.

Tilastokeskuksen indeksissd ajoneuvokustannusten osuus kasvoi puoliperdvaunuyhdis-
telméstd HCT-yhdistelméin siirryttdessd 25:std 26 prosenttiin, kun taas tissa tutkielmassa
osuus laski 17 prosentista 11 prosenttiin. Tilastokeskuksen (2022) mukaan kalustoon koh-
distuvien poistojen osuus on ollut kasvussa ajoneuvojen lyhyempien pitoaikojen myota,
jolloin esim. HCT-yhdistelmissa kdytettdvén kaluston kéyttoikd voi kdytinnossa olla tut-
kimuksessa mairiteltyd 10 vuoden kayttoikéad alhaisempi. Lyhyempi vaihtovili voi kay-
tannossd samalla vaikuttaa laskevasti ajoneuvojen huolto- ja korjauskustannuksiin, koska
niiden suhteellisen osuuden voidaan perustellusti olettaa kasvavan ajoneuvon kiyttdidn
ja kilometrimittarilukeman noustessa. Télldin ajoneuvon vaihtaminen voi osoittautua ta-

loudellisesti kannattavaksi.
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Sahkoisten ajoneuvojen ndhdddn yleisesti saavuttavan etua polttomoottoriajoneuvoihin
alhaisempien kiyttokustannusten myd6té. Kirjallisuudessa alhaisemmat kustannukset joh-
tavat usein paitelmaiin, ettd alhaisempien kdyttokustannusten myoti sdhkoisten ajoneu-
vojen kustannuskilpailukyky kasvaa ajomdirin kasvaessa. Eri ajoneuvotyyppien kustan-
nuksia tarkasteltaessa voidaan kuitenkin huomata, ettd erityisesti biometaanin kilpailu-
kyky sdhkdon verrattuna paranee ajokilometrien ja kulutusméairén kasvaessa. Puoliperé-
vaunuyhdistelmissd sdhkoisen ajoneuvon energiakustannukset ovat noin 150 000 euroa
biometaania alhaisemmat. Taysperdvaunuyhdistelmissa ero supistuu 130 000 euroon ja
HCT-yhdistelmissé ero on alle 100 000 euroa. Vaikka sdhkoisen ajoneuvon kilometrikus-
tannukset ovatkin biometaania alhaisemmat, voidaan vertailusta ndhdé, ettd sdhkoisen
ajoneuvon alhaisemmat kiyttokustannukset perustuvat hitaan latauksen mahdollistamaan
edulliseen sidhkdenergiaan. Edullisella hitaalla sdhkolld ajettaessa kéyttokustannukset
ovat sidhkoisilld ajoneuvoilla 38 prosenttia biometaaniverrokkeja alhaisemmat, kun taas
pikaladattavan sahkon kdyttokustannukset osoittautuvat yli 8 prosenttia biometaania kal-

litmmiksi.

Biometaanin dieselid alhaisemmat huoltokustannukset vastaavat suomalaisten kuljetus-
yritysten kokemuksia. Yritysten mukaan kaasuajoneuvojen kayttovarmuuden on koettu
olevan dieselajoneuvoja parempi, jonka my®6téd huoltoihin ja korjauksiin vaadittavien ku-
lujen osuus on ollut matalampi (Viinikainen ym. 2023; SKAL 2023b). Tdhén voi vaikut-
taa osittain se, ettd dieselajoneuvojen katalysaattorissa kéytettivin AdBlue-urealisiai-
neen ndhdddn aiheuttavat ongelmia Suomessa talvella, sillé lisdaine ei toimi suunnitellusti

kylméssd pakkassddssa (Yle 2024).

Kayttévoima Diesel ‘ HVO-diesel | Biometaani Sahko Polttokenno
Ajoneuvotyyppi Puoliperavaunuyhdistelma

Kilometrit vuodessa 100000 100000 100000 100000 100000
Elinkaarikustannukset (euroa) 936 571 1032092 836 997 846 987 1559 280
Euroa/km 0,94 1,03 0,84 0,85 1,56
Ajoneuvotyyppi Taysperavaunuyhdistelma

Kilometrit vuodessa 125000 125000 125000 125000 125000
Elinkaarikustannukset (euroa) 1419517 1571662 1250314 1306211 2235 807
Euroa/km 1,14 1,26 1,00 1,04 1,79
Ajoneuvotyyppi HCT-yhdistelma

Kilometrit vuodessa 170000 170000 170000 170000 170000

Elinkaarikustannukset (euroa) 2036404 2265437 1759 305 1848 023 3035973

Euroa/km 1,20 1,33 1,03 1,09 1,79

Taulukko 13. Kilometrikustannukset ajoneuvotyypeittain.
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Kilometrikustannukset ajoneuvotyypeittiin on esitetty taulukossa 13. Puoliperdvaunuyh-
distelmissd biometaanin kilometrikohtaiset kustannukset ovat 0,84 euroa kilometrilta.
Sahkolla ajettaessa kustannus kasvaa yhdella sentilla ja dieselilla kymmenella sentilld ki-
lometriltd. Taysperdvaunuyhdistelmissad biometaanin kdyton kustannus on 1,00 euroa ki-
lometriltd, ja HCT-yhdistelmissd vastaava kustannus on 1,03 euroa. Polttokennon kilo-
metrikohtaiset kustannukset ovat useita kymmenid senttejd biometaania ja sdhkoé kal-
liimmat kaikissa ajoneuvoluokissa. Ajoneuvojen kulutuslukemat kasvavat raskaammissa
ajoneuvoyhdistelmissd korkeampien kulutuslukemien myoti. Sen tarkempia padtelmid
ajoneuvotyyppien vililld ei ole mielekdstd tehda, silld ajoneuvotyyppien vuosittaiset ki-
lometrisuoritteet eroavat toisistaan merkittdvésti. Tarkempi ajoneuvotyyppien vélinen

kustannusvertailu hyotykapasiteetin osalta on jitetty timén tutkimuksen ulkopuolelle.

Elinkaarikustannusten vertailussa saadut tulokset ovat linjassa Anderhofstadtin ja
Spinlerin (2020) kanssa, silld he arvioivat kehittyvien kdyttovoimien osalta metaania hyo-
dyntévén ajoneuvon pysyvin parhaana vaihtoehtona kéyttdjille vuoteen 2030 asti alhais-
ten kustannusten ja pitkdn toimintasdteen myoti. He arvioivat kuitenkin sdahko- ja vety-
ajoneuvojen nousevan sen jilkeen parhaiksi vaihtoehdoiksi kustannusten laskun ja lataus-
nopeuden kasvun myo6téd. Viinikainen ym. (2023) vastaavasti arvioivat, ettd biometaanilla
kulkevien raskaiden ajoneuvojen dieselid korkeampi hankintahinta on kompensoitavissa
auton elinkaaren aikana, jolloin kokonaiskustannukset jdisivét alhaisemmaksi. Toisaalta
Takman ja Andersson-Skold (2021) arvioivat nesteméisti biometaania kayttivien raskai-
den ajoneuvojen kokonaiskustannusten olevan Ruotsissa merkittavésti dieselid suurem-
pia, joskin hankintakustannuksiin mydnnettyjen tukien myd6ta kustannusero supistui pro-
sentin kymmenyksiin. Rial ja Pérez (2021) taas arvioivat metaaniajoneuvojen elinkaari-
kustannusten olevan 12—14 prosenttia suuremmat kuin dieselajoneuvoilla. Kustannuksia
vertaillessa on hyvd huomioida, ettd mm. erot polttoaineiden pumppuhinnoissa eri maiden

valilla voivat vaikuttaa saatuihin kokonaiskustannuksiin.

Sahkoisten ajoneuvojen osalta tulokset mukailevat Routin ym. (2022) saamia tuloksia,
jonka mukaan raskaiden sdhkdisten ajoneuvojen kustannukset ovat jo nykyiselldén die-
selid alhaisemmat. Vaikka polttokennoajoneuvojen kustannustehokkuus paranee heidin
mukaansa vuoteen 2050 mennessé, sen ei kuitenkaan odoteta saavuttavan sahkon kustan-
nustasoa. Vastaavasti Parviziomranin ja Bergqvistin (2023) mukaan sdhkd osoittautui

edullisemmaksi vaihtoehdoksi dieseliin ja vetyyn verrattuna. He ovat samaa mieltd
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edellisten kanssa siitd, ettei polttokennon kilpailukyky merkittdvésti kasva tulevina vuo-

sikymmenina.

8.1 Ajoneuvokustannusten vaikutus elinkaarikustannuksiin

Dieselajoneuvoilla on muita kdyttévoimia alhaisemmat kustannukset suurempien tuotan-
toméérien ja kypsemmain tekniikan myotd (Transport & Environment 2021b). Sahkoi-
sissé ajoneuvoissa erityisesti akuston kustannukset kasvattavat ajoneuvojen hintatasoa.
Teknologian kehitys ja kasvavat markkinaosuudet voivat kuitenkin supistaa merkittavésti
vaihtoehtoisten kédyttdvoimien kustannuseroa verrattuna dieselkdyttdisiin ajoneuvoihin.
Rahtiliikenteessd alan markkinatoimijat arvioivat akkujérjestelmien hintojen ldhes puo-
littuvan vuosien 2020 ja 2030 vililld, kun taas polttokennojarjestelmien hintojen odote-
taan laskevan jopa 60 prosenttia samalla aikavililld (Link ym. 2024). Litiumioniakkujen
hinta on laskenut jopa odotettua nopeammin: vuonna 2024 akkujen kustannus oli noin

110 euroa/kWh, kun se vield vuotta aiemmin oli noin 140/kWh (Statista 2025).

Ajoneuvokustannusten lasku voi vaikuttaa merkittévésti erityisesti sdhkoisten ajoneuvo-
jen yleistymiseen. Esimerkiksi Nykvistin ja Olssonin (2021) mukaan muutokset mm. ak-
kujen kustannuksissa ja kapasiteetissa elinkaaren aikana vaikuttavat erittdin herkisti ak-
kukéyttoisten sdhkokuorma-autojen kustannuskilpailukykyyn perinteisiin dieselkayttoi-
siin kuorma-autoihin verrattuna. Suurilla yrityksilld on kdytdnndssd usein mahdollisuus
saada paremmat ehdot rahoitukselle, minkd myo6té siirtymé vahdpaistoisiin ajoneuvoihin
voi olla taloudellisesti jarkevdmpdd suurille kuin pienille kuljetusalan yrityksille
(Parviziomran & Bergqvist 2023). Sdhkoisten ajoneuvojen korkeampi hankintahinta kas-
vattaa rahoitukseen liittyvid riskejd erityisesti pienilld kuljetusyrityksilld, silld ajoneu-
voon kohdistuvien poistojen médrdksi voi muodostua jopa 30 prosenttia litkevaihdosta
(Viinikainen ym. 2023). Alhaisemman hankintahinnan my6tid ajoneuvojen rahoitus ei

muodostaisi nykyisti riskitasoa.

Kuvassa 14 on esitetty hankintakustannusten vaikutus kaasu, sdhko- ja polttokennoyhdis-
telmien elinkaarikustannuksiin, mikéli ajoneuvojen kustannukset laskisivat 10 ja 20 pro-
senttia. Dieselajoneuvoille vastaavia vaikutuksia ei ole arvioitu, silld niiden suhteellisen

kustannuksen odotetaan sdilyvin nykytasolla.



116

3500 000
3000 000
2 500 000
2 000 000 B
1500 000 B
1 000 000 B B 1L
500 000 ‘ “ B “ B ‘R
0
Diesel HVO-diesel Biometaani Sahko Polttokenno
B PPV nykykustannukset W Ajoneuvokustannukset -10% Ajoneuvokustannukset -20%
B TPV nykykustannukset B Ajoneuvokustannukset -10% Ajoneuvokustannukset -20%
HCT nykykustannukset Ajoneuvokustannukset -10% Ajoneuvokustannukset -20%

Kuva 14. Ajoneuvojen hankintakustannusten vaikutus ajoneuvoyhdistelmien elinkaarikustannuk-
siin. Puoliperavaunuyhdistelmien (PPV) kayttévoimakohtaiset kustannukset punaisella, tayspera-
vaunuyhdistelmien (TPV) siniselld ja HCT-yhdistelmien keltaisella.

Puoliperdvaunuyhdistelmissd (kuvassa punaisella) kymmenen prosentin vdhennys ajo-
neuvon hankintahinnassa laskee biometaaniajoneuvon elinkaarikustannuksia noin 20 000
euroa, sidhkodisen ajoneuvon 37 000 euroa ja polttokennoajoneuvon 61 000 euroa. Kah-
denkymmenen prosentin vdhennys kaksinkertaistaa luetellut kustannushyddyt. Koska

ajoneuvokustannusten osuus elinkaarikustannuksista on suurin sdhkoisilld ajoneuvoilla,
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vaikuttaa niiden kustannuksiin hintojen lasku suhteellisesti eniten. 10 prosentin hinnan-
lasku leikkaa sidhkoisen akkukéyttdisen ajoneuvon elinkaarikustannuksia noin 4,5 pro-
senttia, kun taas biometaaniajoneuvolla kustannusvaikutus jai 2,4 prosenttiin. Hinnan
muutos vaikuttaakin elinkaarikustannuksiin siten, ettd kymmenen prosentin leikkaus ajo-
neuvojen hinnoista laskee sdhkdisen ajoneuvon elinkaarikustannuksia n. 8 200 euroa bio-
metaania alhaisemmiksi, ja 20 prosentin lasku hankintahinnassa kasvattaa eron jo n.

26 400 euroon.

Taysperdvaunuyhdistelmissd (kuvassa siniselld) kymmenen prosentin vihennys ajoneu-
von hankintahinnassa laskee hankintakustannuksia puoliperdavaunuyhdistelmid enemmaén
korkeampien hankintahintojen myo6td. Kymmenen prosentin hinnan lasku leikkaa biome-
taaniajoneuvon elinkaarikustannuksia noin 24 000 euroa, sdhkdajoneuvon 46 000 euroa
ja polttokennonajoneuvon 74 000 euroa. Koska tdysperdvaunuyhdistelmissé polttoaineen
osuus kustannuksista kasvaa merkittidvasti, vaikuttaa 10 prosentin sddstd hankintahin-
nassa tdssd ajoneuvotyypissd suhteellisesti vihemmén kuin puoliperdvaunuyhdistel-
missé: sahkoisissd ajoneuvoissa kustannussééstd on noin 3,5 prosenttia ja biometaanilla
1,9 prosenttia. Taysperdvaunuyhdistelmissé biometaani sdilyy elinkaarikustannuksiltaan
edullisimpana vaihtoehtona ajoneuvokustannusten laskiessakin, joskin 20 prosentin hin-

tojen laskulla ero sdhkoiseen ajoneuvoon pienenee alle 12 000 euroon.

HCT-yhdistelmissé (kuvassa keltaisella) alhaisemmista hankintakustannuksista saavute-
tut sddstot ovat ainoastaan muutamia tuhansia euroja taysperavaunuyhdistelmid korkeam-
pia. Samalla suhteelliset sddstot jadvat vield alhaisemmiksi: sdhkolld 2,7 prosenttiin ja
biometaanilla 1,5 prosenttiin. Biometaanin elinkaarikustannukset séhkd6n verrattuna py-

syvit kymmenissa tuhansissa euroissa kustannusten laskusta huolimatta.

Polttokennoajoneuvon kustannukset sdilyvét ylivoimaisesti muita vaihtoehtoja korkeam-
pana kaikissa ajoneuvoluokissa, vaikka alhaisemmat hankintahinnat vaikuttavat eniten
niiden hankintakustannuksiin. Koska polttokennoajoneuvon polttoainekustannukset ovat
myds merkittdvasti muita ajoneuvoja korkeammat, jai elinkaarikustannusten suhteellinen
viaheneminen kuitenkin akkukéyttoisid sdhkoisid ajoneuvoja alhaisemmaksi kaikissa ajo-

neuvotyypeissa.
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8.2 Polttoainekustannusten vaikutus elinkaarikustannuksiin

Polttoainekustannukset muodostavat suurimman osan ajoneuvojen elinkaarikustannuk-
sista. Polttomoottoriajoneuvoissa osuus vaihteli biometaanilla kulkevan puoliperdvau-
nuyhdistelmén 54 prosentin ja HVO-dieselilld kulkevat HCT-yhdistelmadn 73 prosentin
vililld. Sdhkoisissd ajoneuvoissa energiankulutus muodosti 35-52 prosenttia elinkaari-
kustannuksista ja polttokennoajoneuvoissa 49—60 prosenttia. Koska polttoainekustannuk-
set muodostavat suurimman osan polttomoottoriajoneuvojen elinkaarikustannuksista,
energian hinnan muutokset vaikuttavat niithin sihkdajoneuvoja voimakkaammin (Basma
ym. 2022). Vaikka dieselajoneuvojen hankintakustannukset ovat vaihtoehtoisia kaytto-
voimia edullisemmat, biometaanilla ja sdhkolld kulkevien ajoneuvojen kéyttokustannuk-
set ovat dieselid alhaisemmat. Kustannusvertailussa saadut tulokset tukevat suomalaisten
kuljetusalan yritysten arvioita, joiden mukaan vaihtoehtoisilla kdyttovoimilla kulkevien
ajoneuvojen kayttokustannusten ndhdadn olevan padsiintdisesti dieselajoneuvoja alhai-

semmat (SKAL 2023b).

Energialdhteiden hintoihin liittyy kuitenkin huomattavia epdvarmuuksia, ja sekd sdhkon
ettd polttoaineiden hintakehityksen arviointi on ddrimmadisen haasteellista (Parviziomran
& Bergqvist 2023). Muutokset polttoaineiden hinnoissa vaikuttavat samalla merkittdvasti
ajoneuvojen arvioituihin elinkaarikustannuksiin, miki saattaa tehdd kéyttovoimien kus-
tannusvertailusta epitarkkaa. Tdma on noussut esille my6s Viinikaisen ym. (2023) suo-
malaisille kuljetusalan yrityksille tekemissd haastatteluissa, joissa korostuivat erityisesti
vaihtoehtoisten kdyttdvoimien elinkaarikustannusten arvioinnin vaikeus energianlihtei-
den hintaheilahtelujen my6td. Tavaraliikenteen toimijoilla on Moilasen ym. (2021) mu-

kaan samalla my0s heikot mahdollisuudet reagoida muutoksiin polttoaineiden hinnoissa.

Dieselin litrahinnaksi on tutkimuksessa maaritelty 1,516 euroa Tilastokeskuksen (2024b)
aineiston pohjalta tammikuun 2021 ja heindkuun 2024 vilisen ajanjakson verottoman
keskihinnan mukaisesti. Ajanjakson aikana dieselin hinta on kuitenkin vaihdellut voimak-
kaasti: edullisimmillaan dieselin arvonlisdveroton hinta oli tammikuussa 2021, jolloin
dieselin hinta oli 1,113 euroa litralta, ja kalleimmillaan kesdkuussa 2022, jolloin hinta
nousi jopa 1,968 euroon Vendjin hyokittyd Ukrainaan muutamaa kuukautta aiemmin.
Dieselin hinta on ndin ollen ollut alimmillaan 26,6 prosenttia keskihintaa alhaisempi ja
korkeimmillaan 29,8 prosenttia keskihintaa korkeampi. Samalla dieselin hinta nousi tam-

mikuun 2021 jidlkeen vajaassa puolessatoista vuodessa peréti 72 prosenttia. Koska HVO-
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dieselin hinta on voimakkaasti sidoksissa dieselin hintaan, on sen hintakehitys vastannut

dieselin hintakehitysta.

Tulevaisuudessa dieselin hinta voi nousta merkittavasti, mikili jakeluvelvoitetta noste-
taan nykyisestd 16,5 prosentin tasosta laissa médriteltyyn 34 prosenttiin vuoteen 2030
mennessd. Lisdksi padstdoikeuksien hinta voi vaikuttaa tulevina vuosina merkittavisti
dieselajoneuvojen polttoainekuluihin. Péédstdoikeuden hinnan jiddessi 90 euroon tonnilta
dieselin hinta nousisi n. 0,14 euroa litraa kohden, mutta 340 euron tonnihinta merkitsisi

jo noin 0,52 euron litrakohtaista korotusta (Moilanen ym. 2021).

Biometaanin hintatasoon vaikuttaa mm. hankinta- ja tuotantokustannukset, siirtokulut
sekd markkinatilanne (Gasum 2024b). Biometaanin hinta on vaihdellut dieselin tapaan
voimakkaasti. Esimerkiksi Gasumin asemilla biometaanin veroton kilohinta vaihteli
vuonna 2022 1,27 ja 1,69 euron vililla. Heindkuussa 2024 biometaanin hinta oli laskenut
1,34 euroon/kg, jonka jdlkeen hinta on noussut yhdekséssa kuukaudessa yli 30 prosenttia

ollen huhtikuussa 2025 1,75 euroa’kg (Gasum 2025).

Biometaanin verotuksella voi olla huomattava vaikutus kaasun jakeluhintaan, mika vai-
kuttaa edelleen kaasulla toimivien ajoneuvojen kokonaiskustannuksiin (Osorio-Tejada
ym. 2017). Biometaanin hyddyntdminen edellyttadkin, ettd sen kustannukset saadaan esi-
merkiksi alhaisemman verotuksen avulla fossiilisia polttoaineita edullisemmaksi
(Transport & Environment 2021a). Tdmi toteutuu jo nykytilanteessa Suomessa, jossa
polttoaineena kiytettdvi nesteytetty metaani on piddasiassa bioperdistd. Biometaanin tuo-
tantotapa ja raaka-aineiden saatavuus voivat kuitenkin vaikuttaa huomattavasti hintata-
soon. Esimerkiksi Gustafsson ja Svensson (2021) arvioivat, etti biometaania voidaan
tuottaa edullisimmillaan ruokajitteestd hintaan 0,39 euroa/kg. Tuotantokustannukset voi-
vat kuitenkin vaihdella merkittivisti biokaasulaitosten vilill4, silld energian hinta, tuo-
tantokapasiteetti ja kdytettdvd biomassa vaikuttavat lopullisiin tuotantokustannuksiin.
Nollapéastoistd metaania voidaan tuottaa my0s synteettisesti vedystd, mutta sen kustan-
nukset tulevat muiden e-polttoaineiden tapaan todennédkdoisesti sdilymadn fossiilisia vaih-
toehtoa merkittdvasti kalliimpina vuosikymmenten ajan (Transport & Environment

2021a).

Sdhkoenergian hintatason madrittelyssé on kéytetty Tilastokeskuksen (2024c) kerddmia
sdahkon arvonlisdverottomia kuukausikohtaisia keskihintoja vuosien 2022-2024 vililla.

Vaikka ajoneuvon kéytostd syntyvét kustannukset ovatkin sdhkoisilli ajoneuvoilla
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polttomoottoriajoneuvoja alhaisemmat, sdhkon hintavaihtelu voi olla vield huomattavasti
suurempaa kuin polttoaineiden (Viinikainen ym. 2023). Sdhkodenergian hinta on tarkas-
tellulla aikavililld ollut keskimédarin 9,43 senttid kilowattitunnilta, mutta sidhkon hinta on
vaihdellut voimakkaasti: alhaisimmillaan kuukausikohtainen keskihinta on ollut 5,71
senttid kilowattitunnilta ja korkeimmillaan 19,62 senttié kilowattitunnilta. Vaikka sdhkon
kuukausikohtainen vaihtelu on huomattavasti suurempaa kuin polttoaineilla, vaihtelee
sahkon todellinen hinta vield huomattavasti titd enemman. S&hkon kysyntd on suurim-
millaan talvisin kylmind arkipdivini ja alhaisimmillaan ldmpimind kesdoiné. Vastaavasti
tuotantomadrét vaihtelevat merkittdvasti mm. sdfolosuhteiden mukaan. Sahkon porssi-
hinta muodostuukin kysynnén ja tarjonnan perusteella erikseen jokaiselle tunnille.
(Fingrid 2025). Alhaisimmillaan sdhkon hinta voi olla negatiivinen, mutta korkeimmil-
laan hinta voi nousta jopa monikymmenkertaiseksi keskiarvoon verrattuna. Sdhkoener-
gian hinnan lisdksi kokonaishintaan vaikuttavat sahkonsiirrosta ja veroista syntyvét mak-
sut (Fortum 2025), ja sdhkoisten ajoneuvojen kohdalla myo6s infrastruktuurin rakentami-

sesta syntyvit kulut.

Edullisen sdhkon kayttd on ensiarvoisen tirkedd sahkoisten kuorma-autojen kustannusten
vihentamiseksi (Basma ym. 2022). Erityisesti ydaikaan tehtdvalld hitaalla latauksella voi-
daan vaikuttaa merkittavésti latauksesta muodostuviin kustannuksiin. Toisaalta péivittdi-
siin hinnanvaihteluihin reagoiminen voi olla erittdin haasteellista, mikéli ajoneuvoja tulee
ladata péivittdin. Kokonaiskustannusten kannalta on erittdin tdrkedd huomioida myos eri
palveluntarjoajien ylldpitdmien latauspisteiden keskindiset hintaerot, jotka voivat olla

korkeimmillaan kolminkertaiset (Viinikainen ym. 2023).

Vedyn kustannusten arviointi on vield muitakin polttoaineita haastavampaa, sillé erityi-
sesti elektrolyysilld tuotetun puhtaan vedyn kustannuksista esitetyt arviot vaihtelevat huo-
mattavasti, ja tidssé tutkielmassa vedyn energia- ja arvonlisdverottomaksi hinnaksi on ar-
vioitu Saksan hintojen mukainen 8,19 euroa’kg. Vedyn hintaskaala on kuitenkin erittdin
laaja. Yleisimmin vedyn tuotannossa kaytetdan maakaasun hdyryreformointia edullisim-
pien tuotantokustannusten myotd. Tuotetun vedyn kustannus on télldin noin 0,70-2,00
euroa’kg. Hiilidioksidin talteenotto eli ns. sinisen vedyn tuottaminen lisdd kustannuksia
arviolta 0,5-1 euroa/kg, mutta menetelmén kiyttdonotossa on haasteita mm. tuotan-

toinfrastruktuurin osalta. (Mohideen ym. 2023).
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Nollapaistoinen litkenne edellyttdd kuitenkin uusiutuviin energianldhteisiin perustuvan
vedyn kayttod, jolloin kustannukset ovat huomattavasti korkeammat kuin uusiutumatto-
malla energialla tuotetulla vedylla. Jotta sdhkostd saadaan tuotettua vetyd kustannuste-
hokkaasti, tulee vedyn tuotantokapasiteetin olla korkea samalla kun séhkon hinta on edul-
lista (Mohideen ym. 2023). Koska vihreén energian tuotanto on vaihtelevien sddolosuh-
teiden myotd melko epétasaista, on myds vihredn energian hinnassa merkittdvid vaihte-
luita (UNECE 2021). Vaikka vaihtelevat olosuhteet mahdollistavat vedyn tuotannon
edullisella séhkolld, on korkea tuotantokapasiteetti samanaikaisesti vaikeasti saavutetta-

vissa.

Routin ym. (2022) mukaan vihredn vedyn tuotantokustannuksissa voitaisiin saavuttaa
hintatasoksi noin 2,70 euroa/kg, mikili vetya tuotettaisiin tdysin maksuttomasta sahkosta.
Mikéli sdhkon keskihinta nousisi 0,085 euroa/kWh, nousisi vihredn vedyn hinta jo noin
7 euroon/kg. UNECE:n (2021) arvio ydinenergialla tuotetun vedyn potentiaalisesta tuo-

tantohinnasta asettuu 4,0—6,5 euroon/kg.

Vedyn paikallinen tuotanto voi vaikuttaa merkittdvésti vedyn kustannuksiin, silld vedyn
kuljetus muodostaa huomattavan osan vedyn kokonaiskustannuksista (Brindle ym.
2021). Sipild ja Lottonen (2024) arvioivat, ettd Suomessa voitaisiin tuottaa vetyd hintaan
1,52 euroa/kg, mikili sdhkon hinta olisi 4,2 senttid/kWh. Télldin vedyn markkinahinta
voisi heiddn mukaansa olla arviolta 3,15 euroa’kg. Zhou ja Searle (2022) taas arvioivat,
ettd elektrolyysilld tuotetun vedyn tuotantokustannukset voisivat olla Suomessa 5,0 eu-

roa/kg, mutta pumppuhinta olisi tilloin suunnilleen kaksinkertainen.

Tuotantohinnan lisdksi vedyn kokonaishintaan vaikuttaa my0ds vedyn olomuotoon, sdilyt-
tdmiseen ja jakeluun liittyvét kustannukset. Sensin ym. (2024) mukaan puristetun kaasu-
maisen vedyn tankkauskustannusten arvioidaan olevan noin 4-8 euroa/kg vuonna 2030,
ja nestemdisen vedyn tankkauskustannusten arvioidaan olevan talloin 5—12 euroa/kg. Ja-
keluaseman kustannuksiin vaikuttaa merkittdvésti aseman kayttoaste, jolloin vetyajoneu-

vojen madridn kasvu mahdollistaa edullisemmat jakeluhinnat (Ulleberg & Hancke 2020).
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Kayttévoima Diesel HVO-diesel | Biometaani Sahko Polttokenno
Polttoainekustannukset -20 % 816908 893324 745 497 785629 1400987
Polttoainekustannukset -10 % 876 740 962 708 791247 816 308 1480134
Nykyiset kustannukset 936571 1032092 836997 846 987 1559280
Polttoainekustannukset +10 % 996 403 1101475 882747 877 665 1638427
Polttoainekustannukset +20 % 1056235 | 1170859 928 497 908 344 1717574

Taulukko 14. Polttoainekustannusten muutosten vaikutukset puoliperavaunuyhdistelmien elin-

kaarikustannuksiin.

Taulukossa 14 on eritelty polttoainekustannusten muutosten vaikutukset puoliperdvau-
nuyhdistelmien elinkaarikustannuksiin. Kustannuksia vertailtaessa havaitaan, etti poltto-
ainekustannusten osuus vaikuttaa suoraan siihen, kuinka herkésti ne reagoivat muuttunei-
siin kustannuksiin. Koska polttoainekustannukset muodostavat useimmissa ajoneuvotyy-
peissd suurimman osan kustannuksista, on kustannusten muutoksilla huomattava vaikutus
niiden elinkaarikustannuksiin. Kymmenen prosentin muutos dieselin hinnassa vaikuttaa
ajoneuvon elinkaarikustannuksiin noin 60 000 euroa. HVO-dieselin kohdalla vastaava
kustannusvaikutus on 69 000 euroa, biometaanin 46 000 euroa, sdhkén 31 000 euroa ja
polttokennossa kiytettavin vedyn 80 000 euroa. Taulukon &dripddssé olevien kustannus-
ten ero huomattava, silld sdhkoiselld ajoneuvollakin 20 prosentin lasku energian hinnassa
johtaa 15,6 prosenttia alhaisempiin elinkaarikustannuksiin kuin sellaisessa skenaariossa,
jossa energian hinta nousee 20 prosenttia. Muilla kdyttovoimilla vastaavat kustannuserot
kasvavat yli 20 prosenttiin, ja HVO-dieselin kohdalla kustannusero edullisimman ja kal-

leimman skenaarion vililld on ldhes 31 prosenttia.

Kayttévoima Diesel HVO-diesel | Biometaani Sahko Polttokenno
Polttoainekustannukset -20 % 1228866 | 1350582 1104539 1186984 1985 840
Polttoainekustannukset -10 % 1324192 1461122 1177426 1246 597 2110824
Nykyiset kustannukset 1419517 | 1571662 1250314 1306211 2235807
Polttoainekustannukset +10 % 1514843 | 1682202 1323201 1365825 2360791
Polttoainekustannukset +20 % 1610168 1792742 1396 088 1425438 2485775

Taulukko 15. Polttoainekustannusten muutosten vaikutukset tdysperavaunuyhdistelmien elinkaa-

rikustannuksiin.

Taulukko 15 sisdltdd polttoainekustannusten vaikutuksen tdysperdvaunuyhdistelmien ko-

konaiskustannuksiin.

Taysperavaunuyhdistelmissd polttoaineen muutos

vaikuttaa
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suurempien polttoainekustannusten myo6té elinkaarikustannuksiin huomattavasti puolipe-

rdvaunuyhdistelmid enemmaén. Esimerkiksi kymmenen prosentin muutos sdhkoén hin-

nassa vaikuttaa sdhkdajoneuvojen elinkaarikustannuksiin 60 000 euroa, dieselajoneuvo-

jen kohdalla eron ollessa 95 000 euroa ja vetyajoneuvoilla jopa 125 000 euroa. Elinkaa-

rikustannusten ero polttoainekustannusten ddripdissd on sdhkolld 20 prosenttia, vedylld

25 prosenttia, biometaanilla 26 prosenttia, dieselilld 31 ja HVO-dieselilld 33 prosenttia.

Kayttévoima
Polttoainekustannukset -20 %
Polttoainekustannukset -10 %
Nykyiset kustannukset
Polttoainekustannukset +10 %
Polttoainekustannukset +20 %

Diesel HVO-diesel | Biometaani Sahko Polttokenno
1749394 | 1932620 1539854 1649787 2660 843
1892899 | 2099029 1649580 1748905 2848 408
2036404 | 2265437 1759305 1848023 3035973
2179909 | 2431846 1869031 1947142 3223537
2323415 | 2598254 1978757 2046 260 3411102

Taulukko 16. Polttoainekustannusten muutosten vaikutukset HCT-yhdistelmien elinkaarikustan-

nuksiin.

Taulukko 16 sisdltad polttoainekustannukset HCT-yhdistelmien osalta. Polttoainekustan-

nusten osuus kokonaiskustannuksista on edelleen korkeampi aiempiin ajoneuvotyyppei-

hin verrattuna, ja samalla kymmenen prosentin muutos polttoaineen hinnassa johtaa sih-

koisissdkin ajoneuvoissa jo 100 000 euron kustannusvaikutukseen. Biometaanin hinnan-

muutoksen vaikutus on 110 000 euroa, ja dieselin kohdalla 10 prosentin muutos merkitsee

jo 144 000 euron erotusta. Prosentuaalinen elinkaarikustannusten muutos darihintojen va-

lilld vaihtelee sdhkon 24 prosentista HVO-dieselin 34 prosenttiin.
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Kuva 15. Polttoainekustannusten muutosten vaikutukset (=20 %, =10 %, 0 %, +10 % ja +20 %)
ajoneuvoyhdistelmien elinkaarikustannuksiin. Puoliperdvaunuyhdistelmat on merkitty punaisella,

taysperavaunuyhdistelma sinisella ja HCT-yhdistelmat oranssilla.

Kuvassa 15 on koottuna yhteen kaikkien ajoneuvotyyppien ja kdyttovoimien elinkaari-
kustannukset. Kuvasta on selkedsti havaittavissa kuinka mahdolliset muutokset energian-
hinnassa voivat vaikuttaa ajoneuvojen kustannuskilpailukykyyn verrattuna muihin kiyt-
tovoimiin. Vaikka biometaani ja sihko ovat kaikissa ajoneuvotyypeissd selkedsti muita
vaihtoehtoja edullisempia, muutokset energian hinnoissa voivat kdidntda kustannusedun
dieselin ohella jopa HVO-dieselin eduksi. Koska energian hintojen vaihtelut saattavat olla

nopeita, elinkaarikustannusten ja kéyttovoimien kilpailukyvyn arviointi voi olla erittdin
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haasteellista. Kdyttovoimista ainoastaan polttokennoajoneuvot erottautuvat selkedsti jou-
kosta, silld niiden kustannukset ovat kaikissa ajoneuvotyypeissd huomattavasti muita

vaihtoehtoja korkeammat.
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9 Kayttopotentiaali

Ajoneuvojen elinkaarikustannusten liséksi on tdrkedd varmistaa niiden edellytykset suo-
riutua tarvittavista kuljetuksista. Suomessa ilmasto-olosuhteet ja 76 tonnia painavat ajo-
neuvot mahdollistava lainsdddéanto tuovat kiyttovoimille erityisid haasteita. Tdssd luvussa
tehtdavissd kayttopotentiaalin tarkastelussa ajoneuvojen odotetaan suoriutuvan luvussa
6.1 madritellyistd paivittdisistd ajomatkoista ajoneuvotyypeille. Puoliperdvaunuyhdistel-
mien paivittdiseksi suoritteeksi on mééritelty 388 kilometrid, tiysperdavaunuyhdistelmén
484 kilometrid ja HCT-yhdistelmén 659 kilometrid. Ajoneuvotyypeiltd edellytettdvé suo-

rite kasvaa néin ollen samalla kun niiden kulutus kasvaa kokonaismassan lisdantyessa.
9.1 Polttomoottoriajoneuvot

Dieselajoneuvojen polttoainetankin vetoisuutena tutkielmassa kéytetddn 1510 litraa
(Volvo Trucks 2025), ja kaasukdyttdisen ajoneuvon kapasiteetiksi arvioidaan 390 kilo-
grammaa nestemaisti biometaania (Iveco 2022b). Polttomoottoriajoneuvoissa polttoaine-
tankkien kapasiteetti riittdd kattamaan péivittdisen kapasiteetin kokonaan ilman tank-
kausta (taulukko 17). Talvellakin diesel- ja HVO-dieselkdyttdiset HCT-yhdistelméit ku-
luttavat ainoastaan noin kolmasosatankillisen polttoainetta. Nestemadiselld biometaanilla
kulkeva HCT-yhdistelmi kykenee myds suoriutumaan paivittdisestd ajosta ilman tank-
kausta. Talvikaudella kuitenkin péivin aikana kuluu ldhes 95 prosenttia tdydesté poltto-

ainetankista.



Kayttévoima
Ajoneuvotyyppi
Massa
Vuodenaika
Kilometrit/paiva
Kulutus 1/100 km
Kulutus/paiva (1)
Kapasiteetti (1)

Kayttévoima
Ajoneuvotyyppi
Massa
Vuodenaika
Kilometrit/péaiva
Kulutus 1/100 km
Kulutus/paiva (1)
Kapasiteetti (1)

Kayttévoima
Ajoneuvotyyppi
Massa
Vuodenaika
Kilometrit/paiva
Kulutus kg/100 km
Kulutus/paiva (kg)
Kapasiteetti (kg)

Diesel
Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.
42t 42t 641t 641t 761 761
Kesa Talvi Kesa Talvi Kesa Talvi
388 388 484 484 659 659
43,03 51,85 54,66 66,66 60,47 73,87
166,78 200,98 264,81 322,95 398,45 486,77
1510 1510 1510 1510 1510 1510
HVO-diesel
Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.
42t 42t 64t 64t 76t 76t
Kesa Talvi Kesa Talvi Kesa Talvi
388 388 484 484 659 659
44,32 52,62 56,30 67,64 62,28 74,97
171,78 203,95 272,75 327,72 410,40 493,96
1510 1510 1510 1510 1510 1510
Biometaani
Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.
42t 42t 64t 64t 76t 76t
Kesa Talvi Kesa Talvi Kesa Talvi
388 388 484 484 659 659
33,04 39,23 41,97 50,43 46,43 55,89
128,07 152,05 203,34 244,32 305,96 368,26
390 390 390 390 390 390

Taulukko 17. Polttomoottoriajoneuvojen paivittdinen polttoaineenkulutus.

9.2 Sahkomoottoriajoneuvot

9.2.1 Sahkéd

127

Sdhkoisten ajoneuvojen kiyttopotentiaaliin liittyy erityisid haasteita, silld ne poikkeavat

huomattavasti muista ajoneuvoista mm. rajoitetun toimintaséteen ja pitkien latausaikojen

takia (Alonso-Villar ym. 2023). Néin ollen akkujen kapasiteetin kasvattaminen ja suu-

rempi latausnopeus vaikuttavat merkittavisti raskaiden sdhkdisten ajoneuvojen kéytetta-

vyyteen. Mikéli ndistd vdhintddn toista saadaan kasvatettua, ajoneuvon kiyttopotentiaali

paranee (Jahangir Samet ym. 2024). Edelld mainituista erityisesti latauksen nopeudella

on ndhty aiemmissa tutkimuksissa huomattava merkitys raskaiden ajoneuvojen
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kokonaiskustannuksille, silld alhaiset latausnopeudet edellyttiavit joko suurempien akku-
jen kéyttod (Teichert ym. 2023) tai pidempdd péivittdistd tydaikaa (Nykvist & Olsson
2021).

Tassd tutkimuksessa on arvioitu eri ajoneuvotyyppien edellyttimat paivittdiset latausker-
rat 400 kilowatin ja 1 megawatin latausnopeuksilla. 400 kilowatin teholla toimivia lataus-
asemia Suomessa markkinoilla nykyisin mm. Nesteen ja ABC:n liikenneasemien yhtey-
dessd (Neste 2024b; Kempower 2024). Megawatin latausnopeus perustuu puolestaan ke-
hitteilld olevaan raskaan liikenteen yhteiseen latausstandardiin (CharIN 2022). Lataus-
tauon kestoksi on mééritelty EU:n alueella kuljetusalalla kdytettdvd 45 minuutin lepoaika
4,5 ajotunnin jilkeen. Tatd pidempi latausaika kasvattaa péivittdisti ajoaikaa ja kuljetuk-
sen kustannuksia. Tutkimuksessa ajoneuvon latausnopeudeksi on méiritelty latausase-
man nimellisteho, mutta kdytdnndssa ajoneuvon vastaanottama miéré on yleensé tété al-
haisempi. 45 minuutin lepoajan aikana 400 kilowatin latausasema lisdd akun varausta 300
kilowattituntia eli noin 41 prosenttia kapasiteetista. Yhden megawatin latausasema on sen
sijaan riittdvin tehokas 728 kilowattitunnin akuston lataamiseen tdyteen varaukseen, silld

akun varaaminen tdyteen 45 minuutissa edellyttdd latausasemalta 970 kilowatin tehoa.

Kayttévoima Sahko

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.
Massa 421t 421t 641t 641 761 761
Vuodenaika Kesa Talvi Kesa Talvi Kesa Talvi
Kilometrit/paiva 388 388 484 484 659 659
Kulutus kWh/100 km 196,72 238,17 247,31 304,51 272,38 337,57
Kulutus/paiva (kWh) 762,48 923,14 1198,21 1475,34 1794,75 2224,30
Kapasiteetti (kWh) 728 728 728 728 728 728
Toimintasade (km) ‘ 370 306 ‘ 294 239 267 216
Lataus 45 min 400 kW ‘ 300 300 ‘ 300 300 300 300
Latausten maara 2 3 4 5
Lataus 45 min 1 MW ‘ 728 728 ‘ 728 728 728 728
Latausten mazrs [IANIAN 2 3

Taulukko 18. Akkukayttdisen sdhkdajoneuvon paivittdinen energian kulutus ja tarvittavien lataus-

ten maarat.




129

Taulukko 18 osoittaa, ettd puoliperdvaunuyhdistelmilld voidaan saavuttaa keséolosuh-
teissa 370 kilometrin, tdysperdvaunuyhdistelmilld 294 kilometrin ja HCT-yhdistelmilla

276 kilometrin toimintasdde ilman latausta.

Ilman alhainen ldmpoétila voi heikentdd merkittdvisti sdhkodisen ajoneuvon toimin-
tasddettd, ja VECTO-tyokalulla tehdyt simulaatiot osoittivat séhkodisen ajoneuvon toimin-
tasdteen laskevan talvella 21-24 prosenttia —7 celsiusasteen ldmpdétilassa. Saadut tulokset
osoittavat jonkin verran suurempaa suhteellista energiakulutuksen kasvua kuin aikaisem-
mat tutkimukset: Alonso-Villar ym. (2023) arvioivat puoliperdvaunuyhdistelmén toimin-
tasdteen laskevan —7 celsiusasteen ldmpdtilassa 15 prosenttia ja Basma ym. (2021a) mééa-
rittelivdt toimintasdteen heikkenevidn —7 celsiusasteen lampotilassa 3—9 prosenttia. Tol
ym. (2022) taas arvioivat sdhkdisen ajoneuvon kapasiteetin laskevan —7 celsiusasteen

lampdtilassa noin 5,5 prosenttia.

Absoluuttisia kulutusmaiirié tarkastellessa sdhkoisen puoliperdvaunuyhdistelmén simu-
loiduksi toimintasdteeksi saatiin talvella 728 kWh:n akustolla 306 kilometrid, jolloin ku-
lutus j44 kuitenkin hieman alhaisemmaksi kuin Alonso-Villarin ym. (2022) tekeméssi
tarkastelussa, jossa he arvioivat 300 kilometrin ajoséteen edellyttdvian 40-tonnisella ajo-
neuvolla 784 kWh:n akustoa talvisissa olosuhteissa. Toisaalta taas Rajalehto ja Helo
(2025) arvioivat kulutusdataan pohjautuen, ettd Suomen sidfolosuhteissa 64 tonnin yhdis-
telméajoneuvoillakin voitaisiin pédstd keskimdirin jopa 393 kilometrin toimintasétee-

seen.

Sahkoiset kuorma-autot ovat Suomessa yleistyneet nopeasti paikalliseen jakeluun keskit-
tyvissi kuljetuksissa, joissa paivittdinen ajomatka jaa useimmiten 150 kilometriin, jolloin
akun kapasiteetti riittdd koko péivén ajaksi (Viinikainen ym. 2023). Taulukko 18 osoittaa,
ettd sdhkoisten akkukdyttdisten ajoneuvojen toimintasdde riittdd Suomen olosuhteissa
my0s puoliperdvaunuyhdistelmien tarpeisiin jo 400 kilowatin latausteholla. Téysperdvau-
nuyhdistelmien kéyttGpotentiaaliin ajoneuvojen latausnopeudella havaittiin puolestaan
olevan merkittidva vaikutus. Mikali kdytossd on alhaisempi 400 kilowatin pikalatausteho,
se edellyttdd kesdolosuhteissa yhti ja talviolosuhteissa kahta ylimaardistd pyséhdysta la-
tausta varten. Sen sijaan yhden megawatin latausteho mahdollistaisi tdysperavaunuyhdis-
telmén litkenndinnin 14hes rajoitteitta, silld ajoneuvolle riittdisi talvikausina tehtdva va-
jaan kahden minuutin mittainen yliméérdinen pysdhdys riittdvdn varaustason saavutta-

miseksi. Séhkoiset akkukéyttoiset HCT-yhdistelmdt kohtaavat sen sijaan merkittivid
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haasteita 659 kilometrin piivittiisestd ajomatkasta suoriutumiseen. Séhkoisen HCT-yh-
distelmédn kaytto edellyttdisi 400 kilowatin latausteholla kesidkaudella kolmea ja talvikau-
della neljaa yliméaraistd pysdhdysti, jolloin lataustauot kasvattaisivat paivittdistd tyoai-
kaa talvella jopa kolmella tunnilla. Yhden megawatin latausnopeudella HCT-ajoneuvoilla
tulisi tehdé kesdisin yksi ja talvisin kaksi ylimdaréistd péivittdistd pysidhdystd, jolloin yli-

médrdiseksi tydajaksi muodostuisi kesdisin 28 minuuttia ja talvisin 48 minuuttia.
9.2.2 Polttokenno

Polttokennoajoneuvojen vetytankin kooksi on tutkielmassa médritetty Ivecon (2023) mu-
kaisesti 70 kilogrammaa. Ajoneuvon toimintasédde on puoliperdvaunuyhdistelmilla talvi-
sin 539 kilometrid, tdysperavaunuyhdistelmilld 421 kilometrid ja HCT-yhdistelmilld 380
kilometria (taulukko 19). Polttokenno mahdollistaa puoliperdvaunuyhdistelmén operoin-
nin Suomen olosuhteissa ilman yliméardistd tankkausta. Taysperd- ja HCT-yhdistelmil-
lekin riittdd yksi péivittdinen tankkaus, jolloin polttokennokayttdisille yhdistelmille ei

synny teknologian kéytdsté rajoitetta.

Kayttévoima Polttokenno

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.

Massa 421 42t 641t 641t 761 761t
Vuodenaika Kesa Talvi Kesa Talvi Kesa Talvi
Kilometrit/paiva 388 388 484 484 659 659
Kulutus kg/100 km 10,73 12,99 13,49 16,61 14,86 18,41
Kulutus/paiva (kg) 41,59 50,35 65,36 80,47 97,90 121,31
Kapasiteetti (kg) 70 70 70 70 70 70
Toimintasade (km) ‘ 652 539 ‘ 519 421 ‘ 471 380 |

Tankkausten maara [ ENONONON

Taulukko 19. Polttokennokayttdisen sdhkdajoneuvon paivittdinen energiankulutus ja tarvittavien

tankkausten maarat.

Saatu puoliperdvaunuyhdistelmén toimintaséde vastaa Alonso-Villarin (2022) tutkimus-
tulosta, jonka mukaan 40 tonnin painoinen yhdistelméa voisi saavuttaa talvisissa olosuh-

teissa 500 kilometrin toimintasdteen 64 kilogramman vetyvarastolla.
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9.3 Sahkoisen ajoneuvon energiatehokkuuden vaikutus kayttopotentiaa-

liin

Akun energiatehokkuuden parantaminen mahdollistaa ajoneuvojen toimintasiteen kas-
vattamisen kustannustehokkaasti. Suurempi latausteho ja akun koko edesauttavat myds
toimintasdteen kasvattamisessa, mutta ne kasvattavat liséksi ajoneuvon kustannuksia. Mi-
kili ajoneuvon akun kokoa kasvatettaisiin pidemmén toimintamatkan saavuttamiseksi tai
kylmén sdédn aiheuttaman toimintasdteen laskun kompensoimiseksi, ajoneuvon hankinta-
kustannukset kasvaisivat, mikéd heikentéisi ajoneuvojen kustannustehokkuutta ja kilpai-
lukykyd muihin kdyttovoimiin verrattuna (Basma ym. 2021a). Samalla suurempi akku
heikentiisi ajoneuvon hydtykapasiteettia (Rout ym. 2022). Toisaalta akun koko on aina
tietynlainen kompromissi, silld sen on oltava tarpeeksi suuri tehokkaan kuljetustoiminnan
takaamiseksi. Korkeamman hankintahinnan vastapainona suurempi akku mahdollistaa

hitaamman ja niin ollen edullisemman sdhkon kdyton (Schneider ym. 2023).

Sdhkoisten ajoneuvojen energiatehokkuuden arvioidaan paranevan noin 20 prosenttia té-
min vuosikymmenen aikana (Transport & Environment 2022). Energiatehokkuutta arvi-
oidessa on tirkedd huomioida myds aerodynamiikan vaikutus ajoneuvojen kulutuksen.
Téssé tutkimuksessa kdytetty, EU:n asetuksessa (EU) 2017/2400 méiritelty ilmanvastus-
arvo 8,5 CpA raskaille ajoneuvoille on huomattavasti korkeampi kuin esimerkiksi Hari-
ramin ym. (2019) arvioima ilmanvastusarvo 5,21 CpA ilmanohjaimilla varustetulle puo-
liperdvaunuyhdistelmaélle. Jialkimmaiselld ilmanvastuskertoimella 42 tonnin séhkdisen

ajoneuvon kulutus laskisi VECTO-simulaation perusteella yli 15 prosenttia.
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Kayttévoima Sahko

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.
Massa 42t 42t 641t 641t 761 761t
Vuodenaika Kesa Talvi Kesé Talvi Kesa Talvi
Kilometrit/paiva 388 388 484 484 659 659
Kapasiteetti kWh 728 728 728 728 728 728
Kulutus (kWh)/100 km 196,72 238,17 247,31 304,51 272,38 337,57
Kulutus -5 % 186,88 226,26 234,94 289,28 258,76 320,69
Kulutus -10 % 177,05 214,35 222,58 274,06 245,14 303,81
Kulutus -15 % 167,21 202,44 | 210,21 258,83 231,52 286,93
Kulutus —20 % 157,38 190,54 197,85 243,61 217,90 270,06
Kulutus (kWh/paiva) 762,48 923,14 | 1198,21  1475,34 | 1794,75  2224,30
Kulutus -5 % 724,36 876,98 | 1138,30  1401,57 | 1705,01 2113,08
Kulutus -10 % 686,23 830,83 | 1078,39  1327,81 | 1615,28  2001,87
Kulutus -15 % 648,11 784,67 | 1018,48 1254,04 | 1525,54  1890,65
Kulutus -20 % 609,98 738,51 958,57 1180,27 | 1435,80 1779,44
Latausten maara IMW 1 1 1 2 2 3
Kulutus -5 % 0 1 1 1 2 2
Kulutus -10 % 0 1 1 1 2 2
Kulutus -15 % 0 1 1 1 2 2
Kulutus -20 % 0 1 1 1 1 2
Hitaan latauksen osuus 0,95 0,79 0,61 0,49 0,41 0,33
Kulutus -5 % 1,00 0,83 0,64 0,52 0,43 0,34
Kulutus -10 % 1,00 0,88 0,68 0,55 0,45 0,36
Kulutus -15 % 1,00 0,93 0,71 0,58 0,48 0,39
Kulutus -20 % 1,00 0,99 0,76 0,62 0,51 0,41

Taulukko 20. Energiatehokkuuden paranemisen vaikutukset ajoneuvojen kulutus- ja latausmaa-

riin.

Taulukossa 20 on eritelty, kuinka kulutuksen viheneminen vaikuttaa sdhkdisten ajoneu-
vojen kulutus- ja latausméériin eri ajoneuvotyypeilld eri vuodenaikoina yhden megawatin
latausnopeudella. Taulukosta voidaan havaita, kuinka ajoneuvojen energiatehokkuuden
parantaminen laskee ajoneuvon kokonaiskulutusta ja samalla nostaa hitaan latauksen

osuutta kéytetystd kokonaisenergiasta.

Puoliperdvaunuyhdistelmissd viiden prosentin parannus energiatehokkuudessa mahdol-
listaa ajoneuvon litkenndinnin ilman lataustaukoa tyopéivén aikana kesélld, kun taas tal-
visissa olosuhteissa energiatehokkuuden tulisi parantua yli 20 prosenttia. Taysperdvau-
nuyhdistelmisséd ajoneuvojen kahden minuutin ylimédérdinen lataus talviaikaan olisi vil-
tettdvissd 1,3 prosentin parannuksella ajoneuvon energiatehokkuuteen. Toisaalta merkit-

tavikddn energiatehokkuuden parannus ei mahdollistaisi suoriutumista ilman tauolla
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tehtévid latausta, silld 20 prosenttia alhaisemmalla kulutuksellakin neljannes péivin ai-

kana kaytettivisti energiasta tulisi ladata pikalatauksella, vaikka hitaan latauksen osuus

kokonaismadristd kasvaakin 13 prosenttiyksikkdd nykytilanteeseen verrattuna.

HCT-yhdistelmissd taloudellisuuden paraneminen 20 prosentilla on edellytys sille, ettd

ajoneuvot voisivat suoriutua 659 kilometrin péivittiisesti suoritteesta yhdella latauksella

ja samalla ilman kéyttovoiman tuomaa haittaa kuljetusten aikataululle. Yhden latauksen

tyOpéiva on kuitenkin saavutettavissa ainoastaan kesilld, ja silloinkin ajoneuvon lataus

tulisi saada optimoitua ajankohtaan, jolloin ajoneuvon varauksesta on endi prosentti jal-

jella.

Kayttévoima

Ajoneuvotyyppi

Massa

Vuodenaika

Kilometrit/paiva

Kapasiteetti (kWh)
Latauskustannukset vuodessa
Kulutus -5 %

Kulutus -10 %

Kulutus =15 %

Kulutus -20 %
Latauskustannusten muutos (%)
Kulutus -5 %

Kulutus -10 %

Kulutus -15 %

Kulutus -20 %
Latauskustannukset yhteensa
Kulutus -5 %

Kulutus -10 %

Kulutus =15 %

Kulutus -20 %

Ajoneuvon elinkaarikustannukset
Kulutus -5 %

Kulutus -10 %

Kulutus =15 %

Kulutus -20 %

Sahko
Puolip.yhd. Taysp.yhd. HCT-yhd.
421t 42t 64t 641t 761 76t
Kesa Talvi Kesa Talvi Kesa Talvi
388 388 484 484 659 659
728 728 728 728 728 728
35858 69679 115853
33023 65 068 108934
30988 60 457 102014
28954 55 846 95 094
26919 51235 88175
0% 0% 0%

-8% -7 % -6%
-14% -13% -12%
-19% -20% -18%
-25% -26 % -24%

306 787 596 136 991182
282530 556 688 931982
265122 517 239 872781
247715 477 791 813580
230308 438 343 754 379
846 987 1306211 1848023
822730 1266 763 1788823
805 322 1227314 1729622
787915 1187 866 1670421
770508 1148417 1611221

Taulukko 21. Energiatehokkuuden paranemisen vaikutukset ajoneuvojen kustannuksiin.

Taulukko 21 esittidd, milld tavoin kulutuksen viheneminen vaikuttaa ajoneuvon kustan-

nuksiin. Kustannusten osalta on huomioitavaa, etti latauskustannukset laskevat kaikilla
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ajoneuvotyypeilld kulutuslukemia enemmaén, silld kuten yll4 mainittiin, alhaisemman ko-
konaisenergian kulutuksen lisdksi latauskustannukset kilowattituntia kohti laskevat hi-
taan latauksen osuuden noustessa. Energiatehokkuuden kasvaessa 5—10 prosenttia mer-
kittdvin suhteellinen kustannushyoty saavutetaan puoliperdvaunuyhdistelmilld, mutta te-
hokkuuden kasvaessa 15-20 prosenttia suhteelliset kustannukset laskevat eniten tdyspe-
rdvaunuyhdistelmissé, joiden osalta latauskustannukset voivat laskea jopa 26 prosenttia.
Liséksi saadut kustannussidstot laskevat suhteellisesti enemmaén tidysperdvaunuyhdistel-
mien kuin puoliperdvaunuyhdistelmien kustannuksia, silld polttoainekustannukset muo-
dostavat niiden kokonaiskustannuksista suuremman osan kuin puoliperdvaunuyhdistel-

missa.

Puoliperdvaunuyhdistelmissd energiakulutuksen véheneminen viidelld prosentilla leik-
kaisi sdhkodisen ajoneuvon kustannuksia siten, ettd elinkaarikustannukset olisivat muita
kayttovoimia edullisemmat (822 730 euroa vrt. biometaani 836 997 euroa). Taysperdvau-
nuyhdistelmissd ajoneuvojen kulutuksen tulisi suuremmista kustannushyodyistd huoli-
matta laskea yli kymmenen prosenttia, jotta biometaanin elinkaarikustannukset (1,250

milj. euroa) alittuisivat.

Sdhkoisten HCT-yhdistelmien osalta on huomioitava, ettd niiden elinkaarikustannukset
eivét ole suoraan vertailukelpoisia muiden kéyttovoimien kanssa, silld HCT-yhdistelmien
operoiminen akkukayttoisilld ajoneuvoilla edellyttdisi ylimédaraisten latausten myota pi-

dempad paivittdistd tydaikaa kasvattaen mm. tyontekijakustannuksia.
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10 Johtopaatokset

EU on asettanut tavoitteekseen véhentdd kasvihuonekaasupédistot nollatasolle vuoteen
2050 mennessd (Euroopan komissio 2019). Pédstdjen vdhentiminen on osoittautunut
haasteelliseksi erityisesti raskaassa litkenteessd. Koska raskaan litkenteen méarén odote-
taan kasvavan huomattavasti tulevina vuosikymmenind, toimenpiteet pdéstéjen vahenta-
miseksi ovat erittdin tdrkeitd. Mikdli EU:n alueella halutaan saavuttaa hiilineutraalius
vuoteen 2050 mennessd, myos raskaan liikenteen tulee perustua tiysin paéstottomiin ajo-
neuvoihin. Jos ajoneuvojen toimintaidksi raskaissa ajoneuvoissa arvioidaan 15 vuotta,

kaikkien myytyjen ajoneuvojen tulisi olla paéstottomid vuoteen 2035 mennessa.

Kasvihuonepiistojen leikkaaminen koskee kaikkia sektoreita ja toimialoja. Tahtotila ja
paine pééstdjen vdhentdmiseksi on yhteinen, ja esimerkiksi yritykset pyrkivit vihenté-
méén sekd tuotantonsa ettd tuotteidensa hiilijalanjélked. Samalla ndiden yritysten toimi-
tusketjujen vahipaistoisyyteen tdhtadvit toimenpiteet edellyttiviat myos kuljetusyrityk-

siltd siirtymad dieselistd vahapaistoisempiin kdyttovoimiin (SKAL 2023a).

Liikenne tuottaa hiilidioksidipédastojen lisdksi myds muita erilaisia terveydelle haitallisia
pééstdjd, kuten typen oksideja, hiilimonoksidia, ammoniakkia, haihtuvia orgaanisia yh-
disteitd kuten metaania sekd pienhiukkasia (Suarez-Bertoa ym. 2020). Vaikka HVO-die-
selin ja biometaanin my6td ajoneuvojen syntyvid laskennallisia hiilidioksidipddstdjé saa-
taisiin laskettua, syntyy niiden kdytostd kuitenkin merkittdvd madrd erilaisia pdasto;ja,
jotka vaikuttavat asuinymparistdjemme ilmanlaatuun. Liikenteessé olisikin néin ollen tér-
kedd siirtyd tdysin padstottomiin kadyttdvoimiin, eli sihkdmoottoriteknologiaan perustu-
viin akkukdyttoisiin séhkdajoneuvoihin seki polttokennoajoneuvoihin, joista jalkimmai-

sen on kirjallisuudessa arvioitu vastaavan erityisesti raskaan litkenteen tarpeisiin.

Uusiutuvista energialdhteista tuotetun sdhkon tuotannon tulisi kasvaa merkittavasti koko-
naispadstdjen vihentdmiseksi. Samalla myos sdhkon jakelussa kéytettdvan infrastruktuu-
rin pitdisi olla huomattavasti nykyistd kattavampi. Mikéli suunnitelmat vedyn kaytosta
eri sektoreilla toteutuvat, syntyisi huomattava tarve energiantuotannon méaarén kasvulle
ja vedyn tuotanto kilpailisi uusiutuvasta sdhkodstd mm. teollisuuden, liikenteen ja 1ammi-
tyksen kanssa (Brindle ym. 2021). Vedyn kaytto vaatisi suoraa sdhkoistystd enemmin

energiaa: esimerkiksi Alonso-Villar ym. (2023) arvioivat vedylld kulkevien ajoneuvojen
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sahkontarpeen olevan 2,15-kertainen akkukéyttdisten séhkdajoneuvojen kulutukseen ver-

rattuna.

Siind missd useimmissa Euroopan maissa raskaassa liikenteessd on sallittu korkeintaan
15,65 metrin ja 40 tonnin puoliperdvaunuyhdistelmit, Suomessa sallitaan liikenteessa
jopa 34,5 metrid pitkédt 76 tonnin HCT-yhdistelmét. Tdma tuo yhdessd kylmien olosuh-
teiden ja pitkien etdisyyksien kanssa muuhun maailman verrattuna téysin omanlaisia
haasteita erityisesti raskaiden kuljetusten sihkoistamiseen. Téssd tutkimuksessa arvioitiin
ajoneuvotyypeittdin eri kdyttévoimien elinkaarikustannuksia luodun kustannuslaskenta-
mallin avulla. Mallissa huomioitiin ajoneuvojen hankintakustannukset ja jadnndsarvo
seki polttoaineesta, huolloista ja vakuutuksista syntyvét kadyttokustannukset puolipera-
vaunu-, tdysperdvaunu- sekd HCT-yhdistelmille. Ajoneuvokohtaiset polttoaineiden kulu-
tukset madriteltiin VECTO-simulaatiotydkalulla, jolloin kaikille ajoneuvotyypeille saa-

tiin médriteltyd tarkat kulutuslukemat.

Elinkaarikustannusten vertailu osoittaa, ettd biometaani on edullisin kdyttovoima kaik-
kien ajoneuvotyyppien osalta. Sdhkodisten akkukdyttdisten puoliperdvaunuyhdistelmien
elinkaarikustannukset ovat 1,5 prosenttia, tdysperdvaunuyhdistelmien 4,5 prosenttia ja
HCT-yhdistelmien 5 prosenttia biometaania korkeammat. Kustannuseron kasvu selittyy
padasiassa pikalatauksen osuuden kasvulla ajoneuvojen massan noustessa, silld pikala-
tauksella ladatun sdhkdisen ajoneuvon kdyttokustannukset osoittautuvat jopa hieman bio-
metaania korkeammaksi. Kustannusvertailu kuitenkin osoittaa, ettd nollapéaastoisilla sdh-
koisilld raskailla ajoneuvoilla padstdan jo nykytilanteessa dieselid alhaisempiin elinkaa-
rikustannuksiin. Sdhkdisten ajoneuvojen hankintakustannusten odotetaan teknologisen
kehityksen myoté laskevan edelleen, miké parantaisi entisestédn sdhkdisten ajoneuvojen
kustannuskilpailukykyi. Polttokennoajoneuvojen kéyttokustannukset ovat merkittavésti
kaikkia muita kdyttovoimia korkeammat. Vaikka vetykdyttdisten ajoneuvojen kilpailuky-
vyn odotetaan paranevan kustannusten laskiessa (Rout ym. 2022), vihred vety on niin
kustannuksiltaan kuin teknologisilta valmiuksiltaankin yha selvisti jdljessd muihin kayt-

tOvoimiin verrattuna.

Suomalaisten kuljetusyritysten mukaan yhteiskunnan tuki on tirkedd sekd ajoneuvojen
hankinnassa ettd infrastruktuurin luomisessa vaihtoehtoisten kdyttovoimien méiirin kas-
vattamiseksi (Viinikainen ym. 2023). Ajoneuvokustannusten herkkyystarkastelu osoittaa,

ettd akkukdyttdiset sdahkoiset ajoneuvot ovat muita kiyttovoimia herkempid hinnan
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muutoksille. Ndin ollen ajoneuvon hankintahinnan lasku teknologian kehityksen tai han-
kintatukien muodossa vaikuttaa sahkokayttoisiin ajoneuvoihin muita kdyttovoimia voi-
makkaammin. Suomessa toimivista tavarakuljetusalan yrityksistd noin 80 prosenttia on
1-3 auton yrityksid (Traficom 2025), joilla on isoja yrityksid suurempia haasteita sitoa
ajoneuvoihin sdhkoisten ajoneuvojen edellyttimédd piddomaa. Hankintahintojen lasku
mahdollistaisi ndin ollen erityisesti pienten yritysten siirtymdn paistottdmiin ajoneuvoi-

hin.

Polttoaineiden hintojen osalta tehty herkkyystarkastelu vahvistaa mm. Alonso-Villarin
(2022) havainnon, ettd siind missd sédhkdiset ajoneuvot ovat herkkid ajoneuvon hinnan
muutoksille, muut kdyttévoimat ovat herkempid polttoaineiden hinnan muutoksille.
Herkkyystarkastelu osoittaa, ettd energian hinta vaikuttaa merkittdvisti ajoneuvojen kus-
tannustasoon. Energian hinnan 20 prosentin vaihteluvililld kdyttovoimista niin diesel,
HVO-diesel, biometaani kuin sdhkokin voi osoittautua lopulta elinkaarikustannuksiltaan
edullisimmaksi valinnaksi. Sdhkoiset ajoneuvot ovat vihemmin herkkid polttoainekus-
tannusten vaikutukselle, minkd ansiosta sihkoisten ajoneuvojen elinkaarikustannukset
ovat muihin kiyttovoimiin verrattuna paremmin ennustettavissa (Rajalehto & Helo
2025). Tasta huolimatta energian hinta vaikuttaa merkittdvasti myos sdhkdisten ajoneu-
vojen kustannuksiin erityisesti kokonaismassan ja kilometrisuoritteiden kasvaessa, ja
ndin ollen esimerkiksi pikalatausinfrastruktuurin tukeminen voisi alhaisempien lataus-
kustannusten myoOtd parantaa entisestddn sdahkoisten ajoneuvojen kilpailukykyé fossiili-

siin kdyttdvoimiin verrattuna.

Raskaiden ajoneuvojen kiyttdvoimia vertailtaessa on usein hyodyllistd verrata kayttovoi-
man vaikutusta ajoneuvon omamassaan ja arvioida kilometrikohtaisia kustannuksia to-
dellisuudessa kiytossd olevan hydtykapasiteetin mukaisesti (Magnino ym. 2024). Ajo-
neuvon massalla on merkitystd sellaisten tavaroiden kuljetuksissa, joissa massa muodos-
taa kapasiteettirajoitteen tilavuuden sijasta. Ajoneuvon massan vaikutus ajoneuvon kapa-
siteettiin ja edelleen kilometrikohtaisiin kustannuksiin on kuitenkin jitetty timén tutki-
muksen tarkastelun ulkopuolelle, silld lainsdddantd mahdollistaa puoliperdvaunu- ja tiys-
perdvaunuyhdistelmissd vertailussa kéytettyjd massoja suuremmat kokonaismassat.
Useimmiten esimerkiksi kappaletavarakuljetuksissa tilavuus voi muodostua ensisi-
jaiseksi rajoitteeksi painon sijaan, jonka my6td sdhkod voimaanlidhteend kayttavilld ajo-
neuvoilla voidaankin pddstd vertailussa saatuja lukuja pidempiin toimintamatkoihin.

Hyotykapasiteetin sisdllyttiminen kustannuslaskentamalliin tulevissa tutkimuksissa voisi
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tuoda osaltaan lisdé arvokasta tietoa kdyttovoimien tehokkaasta hyddyntamisestd Suomen

raskaassa liikenteessa.

Toiminnalliset vaatimukset kuten ajoneuvon toimintamatka, lataus- ja tankkausajat sekéd
kuormakapasiteetti ovat my0s térkeitd kriteerejd siirryttdessd perinteisistd dieselkuorma-
autoista nollapédstoisiin ajoneuvoihin (Tol ym. 2022). Siind missd muille kayttovoimille
Suomen kylmit sddolosuhteet, pitkit etdisyydet ja ajoneuvojen suuret massat eivit ai-
heuta ongelmia, akkujen rajallinen kapasiteetti tuo haasteensa erityisesti raskaimpiin kul-
jetuksiin. Liimatainen ym. (2019) arvioivat, ettd kuljetusalan séhkdistiminen on erityisen
hankalaa Suomessa, jossa pitkii ja raskaita kuorma-autojen ja perdvaunujen yhdistelmid
kéytetddn laajalti. He arvioivat, ettd Suomessa ainoastaan alle puolet tonnikilometreista

olisi ajettavissa sihkdisilld ajoneuvoilla.

Tassd tutkimuksessa tehty sdhkoisten ajoneuvojen toimintaedellytysten tarkastelu kuiten-
kin osoittaa, ettd sahkoiset puoliperdvaunuyhdistelmit pystyvit jo nykyisellddn suoriutu-
maan niiltd edellytettdvistd suoritteista kaikkina vuodenaikoina, mikéli ne hyddyntéavit
45 minuutin paivittiiselld tauolla 400 kilowatin pikalatausta. My0s tdysperdvaunuyhdis-
telmét pystyvét pienelld energiatehokkuuden parannuksella suoriutumaan kuljetuksista
yhdelld paivittdiselld latauksella, mutta niiden kéytto edellyttdd yhden megawatin pikala-
tausinfrastruktuuria. HCT-yhdistelmien osalta akkukiyttdinen teknologia osoittautuu riit-
taméattomaksi, silld ajoneuvojen tulisi kdyttdd pdivittdin yli 45 minuuttia yliméaériisiin la-
taustaukoihin. Akkujen energiatehokkuuteen tehty herkkyystarkastelu osoittaa, etti ener-
giatehokkuuden kehitys ei merkittdvasti muuta eri ajoneuvotyyppien kayttopotentiaalia,
vaikka se mahdollistaakin ajoneuvotyypeille lyhyemmat latausajat ja antaa samalla enem-
mén marginaalia latausten ajoittamiselle. On kuitenkin hyvd huomioida, etté rajoitteista
huolimatta sdhkdisten puoliperdvaunuyhdistelmien toimintaside on nykyiselldédnkin
my0s talvisin riittdva litkkennoinnille Helsingin ja Jyvéskyldn vililla. Sdhkoisen tiyspera-
vaunuyhdistelmén kantama riittdd puolestaan Helsingistd Mikkeliin asti, ja HCT-yhdis-
telménkin kantama yltda litkenndintiin eteldn suurimpien kaupunkikeskusten eli Helsin-

gin, Turun ja Tampereen vililla.

Raskaan liikenteen pééstdjen vihentdminen Suomessa on saatujen tulosten mukaisesti
mahdollista vaihtoehtoisilla kiyttovoimilla. Saadut tulokset osoittavat, ettd vaihtoehtoi-
sista kdyttovoimista biometaanin ja sihkon hydodyntiminen raskaassa liitkenteessd on

myos taloudellisesti kannattavaa. Sdhkdmoottoriajoneuvojen kayttod edellyttéva tdysin
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nollapédstdinen liikkenne on saavutettavissa, mutta se vaatii joko vetytalouden kehitty-
misté alan tavoitteiden mukaisesti tai akkukdyttdisten sahkokayttdisten ajoneuvojen ra-
joitteiden hyviaksymistd. Jalkimmadisessd tapauksessa kuljetusten jarjestdminen edellyt-
tdisi litkkenndintid nykylainsddaddnnoén mahdollistamia maksimipainorajoja alhaisemmilla
kokonaismassoilla. Vaikka raskaimpiin HCT-kuljetuksiin BEV-ajoneuvojen kayttdpo-
tentiaali ei riitdkddn, osoittavat tutkimuksessa saadut tulokset, ettd Suomessa kyettdisiin
liikkenndiméédn sdhkdisesti myos 64 tonnia painavilla tdysperdvaunuyhdistelmilld, mika
mahdollistaisi liikkenndinnin jatkossakin noin 50 prosenttia suuremmilla kokonaismas-

soilla kuin kuljetuksissa voidaan kiyttdd muualla Euroopassa.
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