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Ilmastonmuutos on yksi ihmiskunnan merkittävimmistä haasteista, ja hiilidioksidi ylivoimaisesti 

suurin kasvihuonepäästöjen lähde Euroopassa. Vaikka Euroopan unioni on tämän vuosituhannen 

aikana onnistunut energiapolitiikallaan laskemaan merkittävästi kokonaispäästöjään, liikenteen 

päästöt ovat kuitenkaan samanaikaisesti kasvaneet huomattavasti. Liikenteestä aiheutuukin lähes 

30 prosenttia kaikista Euroopan unionin päästöistä ja tieliikenteen päästöistä yli neljännes syntyy 

raskaasta liikenteestä, joka koostuu pääosin kuorma-autoliikenteestä.  

Päästöjen vähentäminen raskaasta liikenteestä on osoittautunut haasteelliseksi, sillä erityisesti 

kuorma-autoliikenne nojaa edelleen vahvasti dieselkäyttöisiin ajoneuvoihin. Euroopan unioni on 

kuitenkin asettanut tavoitteekseen vähentää syntyvät kasvihuonepäästöt nollatasolle vuoteen 2050 

mennessä, mikä edellyttää myös tieliikenteen siirtymistä fossiilisista polttoaineista vaihtoehtoi-

siin käyttövoimiin. 

Tässä tutkielmassa tarkastellaan dieselin ja vaihtoehtoista käyttövoimista HVO-dieselin, biome-

taanin, sähkön ja vedyllä toimien polttokennoajoneuvojen elinkaarikustannuksia ja käyttöpoten-

tiaalia Suomessa. Suomen raskaassa liikenteessä on käytössä muuta Eurooppaa suuremmat koko-

naismassat, mikä tuo kylmien talviolosuhteiden ohella vaihtoehtoisten käyttövoimien hyödyntä-

miseen erityiset haasteensa. 

Tutkimuksessa on tarkasteltu Suomessa tieliikenteessä yleisesti käytettävien puoliperävaunu-, 

täysperävaunu- ja HCT-yhdistelmien kustannuksia elinkaarikustannusmallin avulla. Mallissa tar-

kastellaan ajoneuvon hankinnasta ja käytöstä syntyviä kustannuksia ajoneuvon kymmenen vuo-

den elinkaaren aikana. Käytöstä syntyvien kustannusten laskenta nojaa Euroopan komission ke-

hittämän VECTO-simulaatiotyökalun avulla tehtyihin laskelmiin ajoneuvojen polttoaineenkulu-

tuksesta. Koska erityisesti sähköisten akkukäyttöisten ajoneuvojen toimintasäde voi tuoda rajoit-

teen ajoneuvojen käytölle, on tutkielmassa tarkasteltu kustannusten lisäksi eri käyttövoimien po-

tentiaalia suoriutua eri kokoisilta ajoneuvoilta edellytettävistä päivittäisistä kilometrisuoritteista. 

Sekä elinkaarikustannusten laskennassa että ajoneuvojen käyttöpotentiaalin vertailussa on otettu 

huomioon talvisten olosuhteiden vaikutus ajoneuvojen polttoaineen kulutukseen. 

Tutkimuksen tulokset osoittavat, että biometaanilla saavutetaan alhaisimmat kustannukset kai-

killa ajoneuvotyypeillä. Akkukäyttöisten sähköajoneuvojen kustannukset ovat lähellä biometaa-

niajoneuvojen kustannuksia erityisesti puoliperävaunuyhdistelmissä, ja niillä saavutetaan kaik-

kien ajoneuvotyyppien osalta dieseliä ja HVO-dieseliä alhaisemmat elinkaarikustannukset. Ajo-

neuvo- ja polttoainekustannusten herkkyystarkastelut kuitenkin osoittavat, että varsinkin muutok-

set polttoaineiden hinnoissa voivat vaikuttaa merkittävästi toteutuviin kokonaiskustannuksiin. 

Käyttövoimien potentiaalin vertailu puolestaan osoittaa, että sähköä voidaan jo nykytilanteessa 

hyödyntää puoliperävaunuyhdistelmien käyttövoimana, mikäli akkua ladataan työpäivän aikana 

EU:n lainsäädännön edellyttämän 45 minuutin lepotauon ajan. Täysperävaunuyhdistelmissä säh-

kön käyttö sen sijaan edellyttää 1 megawatin pikalatausinfrastruktuurin kehittämistä, kun taas 

HCT-yhdistelmissä sähkön käyttö aiheuttaa liikennöinnille merkittäviä rajoitteita. 

Avainsanat: raskas liikenne, vihreä liikenne, päästöjen vähentäminen, vaihtoehtoiset käyttövoi-

mat, elinkaarikustannukset, kustannusvertailu, käyttöpotentiaali, VECTO  
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1 Johdanto 

1.1 Johdatus aiheeseen 

1.1.1 Ilmastonmuutos 

Ilmastonmuutos on yksi ihmiskunnan historian merkittävimmistä haasteista, ja se on ai-

heutunut ensisijaisesti fossiilisten polttoaineiden käytöstä viimeisen kahdensadan vuoden 

aikana (Yhdistyneet kansakunnat 2024a). Kansainväliset sopimukset, kuten Yhdistynei-

den kansakuntien ilmastonmuutosta koskeva puitesopimus, Kioton pöytäkirja ja Pariisin 

ilmastosopimus edistävät toimia maapallon lämpötilan nousun hillitsemiseksi päästöjen 

sääntelyllä (Sporkmann ym. 2023). 

Ensimmäiset askeleet ilmastonmuutoksen torjunnassa otettiin vuonna 1992 järjestetyn 

Yhdistyneiden kansakuntien ympäristö- ja kehityskonferenssin (United Nations Confe-

rence on Environment and Development, UNCED) myötä. Konferenssissa määriteltiin, 

että ympäristönäkökulmat tulee ottaa huomioon taloudellisessa ja sosiaalisessa päätök-

senteossa, jonka myötä luotiin Ilmastonmuutosta koskeva Yhdistyneiden kansakuntien 

puitesopimus (United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) 

(Yhdistyneet kansakunnat 2024b). Sopimuksessa määritettiin, että maailmanlaajuinen il-

mastonmuutos vaatii kaikkien maiden mahdollisimman laajaa yhteistyötä ja osallistu-

mista ilmastonmuutosta hillitseviin vastatoimiin (Yhdistyneet kansakunnat 1992). Sopi-

musta täydennettiin vuonna 1997 Kioton pöytäkirjalla, jossa teollisuusmaat sitoutuivat 

vähentämään kasvihuonekaasupäästöjään vuosina 2008–2012 alle vuoden 1990 tason 

(Yhdistyneet kansakunnat 1998). Euroopan unionin (EU) jäsenvaltiot sitoutuivat vähen-

tämään kasvihuonepäästöjään keskimäärin kahdeksan prosenttia, ja Suomen tavoitteeksi 

määriteltiin päästöjen pitäminen vuoden 1990 tasolla (Ulkoministeriö 2002). 

Vuonna 2015 syntyi Pariisin ilmastosopimus, jonka tavoitteena on hillitä ilmastonmuu-

tosta rajaamalla lämpötilan nousu alle kahteen celsiusasteeseen esiteolliseen aikaan ver-

rattuna. Sopimuksessa valtiot sitoutuvat toimiin päästöjen vähentämiseksi. (Yhdistyneet 

kansakunnat 2015). EU on sopimuksessa asettanut tavoitteekseen vähentää kasvihuone-

päästöjä 55 prosenttia vuoden 1990 tasolta vuoteen 2030 mennessä (Euroopan komissio 

2023a).  Asetettujen rajoitteiden avulla pyritään taittamaan lämpötilan nousu ennen kuin 

se muuttuu hallitsemattomaksi. (Sporkmann ym. 2023). 
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1.1.2 Vihreä muutos liikenteessä 

Tieliikenne vastaa viidenneksestä kaikista kasvihuonepäästöistä EU:n alueella (Danielis 

ym. 2022), ja raskaat ajoneuvot muodostavat puolestaan viidesosan kaikista tieliikenteen 

päästöistä (Mulholland 2024). Muiden liikennemuotojen tapaan raskaassa liikenteessä 

käytetään pääasiassa fossiilisia polttoaineita. Fossiiliseen polttoaineeseen perustuvan lii-

kenteen korvaamiseen muilla energianlähteillä on kestävyysnäkökulmasta kaksi merkit-

tävää ajuria: fossiilisten öljyvarantojen rajallisuus ja liikenteen ilmastovaikutukset (Serra 

2012). Öljypohjaisten polttoaineiden korvaaminen liikenteessä on kuitenkin osoittautunut 

haasteelliseksi, ja päästöjen vähentäminen raskaassa liikenteessä on osoittautunut vielä 

vaikeammaksi kuin henkilöautoliikenteessä (de Blas ym. 2020).  

Monilla vaihtoehtoisilla käyttövoimilla on takanaan pitkä historia diesel- ja bensiinimoot-

toreiden dominanssista huolimatta. Ensimmäisten ladattavien akkukäyttöisten sähköisten 

ajoneuvojen historia kantaa 1880-luvun alkuun eli muutamia vuosia polttomoottoriajo-

neuvoja kauemmas. 1800-luvun lopulla sähköisillä ajoneuvoilla saavutettiin useita ajo-

neuvojen nopeusennätyksiä, ja vielä 1900-luvun alussa niiden markkinaosuus oli poltto-

moottoriajoneuvoja suurempi. (Guarnieri 2012). Rudolf Diesel käytti biopolttoaineita ja 

kasviöljyjä moottoreissaan jo 1800-luvun lopussa (Unglert ym. 2020). Maakaasua on 

puolestaan käytetty ajoneuvoissa Italiassa jo 1930-luvulla, ja sen merkitys ajoneuvojen 

käyttövoimana kasvoi useissa maissa 1970-luvun energiakriisin myötä (Yeh 2007). Vetyä 

hyödyntävistä polttokennoajoneuvoista on povattu kilpailukykyistä käyttövoimaa tule-

vaisuudessa erityisesti raskaille ajoneuvoille (Çabukoglu ym. 2018), joskin ensimmäinen 

polttokennoajoneuvo näki päivänvalon jo 1960-luvulla (GM 2025).  

Teknologisen kehityksen ohella energiapolitiikalla on merkittävä vaikutus siihen, kuinka 

tavoitteet hiilineutraalisuudessa ovat saavutettavissa (Letkiewicz ym. 2023). Vaihtoeh-

toisten käyttövoimien osuus kuitenkin jäänyt vähäiseksi, sillä vuonna 2023 EU:n alueella 

rekisteröidyistä uusista yli 16 tonnin kuorma-autoista 96,5 prosenttia oli dieselkäyttöisiä 

(ACEA 2024a).  

1.2 Tutkimuksen aihe ja tutkimuskysymykset 

Tässä työssä arvioidaan raskaan liikenteen kuljetusten elinkaarikustannuksia Suomessa 

eri käyttövoimien välillä eri ajoneuvotyyppien osalta. Aiheen tarkastelu nimenomaisesti 

Suomen osalta on tärkeää, sillä raskaan liikenteen toimintamallit Suomessa poikkeavat 
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merkittävästi moneen muuhun maahan verrattuna. Suomen lainsäädäntö mahdollistaa lii-

kennöinnin EU-aluetta painavammilla ja pidemmillä ajoneuvoilla (SKAL 2023a), ja pit-

kät ja kylmät talvet kasvattavat ajoneuvojen energiankulutusta (Lahti & Tanttu 2018), 

mikä tuo omat haasteensa eri käyttövoimien hyödyntämiselle. 

Raskaan liikenteen voimalinjat perustuvat joko poltto- tai sähkömoottorin käyttöön. 

Työssä vertailtavat ajoneuvot käyttövoimien ja voimalinjojen osalta ovat 

• dieselkäyttöiset polttomoottoriajoneuvot 

• HVO-dieselkäyttöiset polttomoottoriajoneuvot 

• biometaanikäyttöiset polttomoottoriajoneuvot 

• akkukäyttöiset sähköajoneuvot 

• polttokennokäyttöiset sähköajoneuvot. 

Kustannusvertailussa käytettävät ajoneuvotyypit kokonaismassoineen ovat 

• 42 tonnin puoliperävaunuyhdistelmät 

• 64 tonnin täysperävaunuyhdistelmät 

• 76 tonnin HCT-yhdistelmät. 

Ajoneuvojen kustannusvertailussa on tarkasteltu ajoneuvojen hankintakustannuksia sekä 

ajoneuvon käytöstä syntyviä kustannuksia, mukaan lukien polttoaine-, huolto- ja vakuu-

tuskustannukset. Ajoneuvojen polttoainekustannusten arvioinnissa on käytetty apuna 

VECTO-simulointiohjelmistoa (Vehicle Energy Consumption calculation TOol), joka on 

Euroopan komission kehittämä työkalu raskaiden ajoneuvojen päästöjen ja polttoaineen 

kulutuksen arviointiin. VECTO-ohjelmalla ajoneuvojen energiankulutusta voidaan arvi-

oida erilaisten parametrien, kuten ajoneuvon massan, vierintävastuksen ja ilmanvastuk-

sen avulla (Euroopan komissio 2024a). Samalla parametrit mahdollistavat polttoaineen 

kulutuksen erillisen arvioinnin talvikuukausille. 

Vaihtoehtoisista käyttövoimista erityisesti akkukäyttöisillä sähköisillä ajoneuvoilla voi 

olla haasteita vastata raskaan liikenteen toimintamatkoihin (Shoman ym. 2023). Työssä 

onkin arvioitu erikseen eri käyttövoimien mahdollisuudet suoriutua eri ajoneuvotyypeiltä 

edellytettävistä kilometrisuoritteista. Ajoneuvoilta edellytettävät vuosittaiset 
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kilometrilukemat pohjautuvat Tilastokeskuksen (2022) käyttämiin ajoneuvotyyppikoh-

taisiin ajosuoritteisiin, jotka ovat puoliperävaunuyhdistelmille 100 000 kilometriä, täys-

perävaunuyhdistelmille 125 000 kilometriä ja HCT-ajoneuvoyhdistelmille (High Capa-

city Transport) 170 000 kilometriä vuodessa. 

Tutkimuksessa tarkastellaan seuraavia tutkimuskysymyksiä: 

• Kuinka käyttövoimien teknologiat eroavat toisistaan raskaassa liikenteessä ja 

millä tavoin eri käyttövoimat vastaavat EU:n tavoitteisiin vähentää hiilidioksidi-

päästöjä? 

• Millä tavoin Suomen ominaispiirteet vaikuttavat ajoneuvojen kustannusrakentee-

seen? 

• Mitkä ovat eri käyttövoimien elinkaarikustannukset eri ajoneuvotyypeillä ras-

kaassa liikenteessä Suomessa? 

• Mitkä ovat eri käyttövoimien toimintaedellytykset eri ajoneuvotyypeillä raskaassa 

liikenteessä Suomessa? 

1.3 Tutkimuksen rakenne 

Toisessa luvussa tarkastellaan raskaan liikenteen roolia päästöjen lähteenä EU:ssa ja 

päästöjen arvioinnissa käytettyjä malleja. Luvussa tarkastellaan myös EU:n määrittämiä 

tavoitteita ja keinoja liikenteen päästöjen vähentämiseksi.  

Kolmannessa luvussa käsitellään raskaan tavaraliikenteen roolia yhteiskunnan ja talouden 

toiminnassa. Luvussa käydään lisäksi läpi eri käyttövoimien ja voimalinjojen toimintape-

riaatteet ja keskinäiset eroavaisuudet sekä raskaan liikenteen kohtaamat haasteet talou-

den, teknologian, infrastruktuurin, yhteiskunnan ja ympäristön näkökulmasta vähäpääs-

töisiin vaihtoehtoihin siirryttäessä. 

Neljännessä luvussa käydään läpi yksitellen jokaisen vertailtavan käyttövoiman perusteet 

ja ominaispiirteet. Käyttövoimien osalta tarkastellaan mm. teknologian ja infrastruktuurin 

nykytilannetta, voimanlähteenä käytettävän energian tuotantoedellytyksiä, käytön ympä-

ristövaikutuksia sekä soveltuvuutta raskaaseen liikenteeseen. 
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Viidennessä luvussa tarkastellaan raskaan liikenteen toimintaa Suomessa. Luvussa arvi-

oidaan raskaan liikenteen roolia Suomen taloudessa sekä raskaan liikenteen osuutta Suo-

men päästöistä. Luvussa esitellään myös, kuinka ajoneuvojen massaan liittyvä lainsää-

däntö ja Suomen ilmasto tuovat Suomessa ajettaville raskaille kuljetuksille muusta maa-

ilmasta poikkeavat olosuhteet. Lisäksi luvussa tuodaan esiin mahdolliset kansalliset kei-

not nolla- ja vähäpäästöisten ajoneuvojen osuuden lisäämiseksi sekä tarkastelun eri käyt-

tövoimien yleistymisen edellytyksistä mm. Suomen nykyisen infrastruktuurin osalta. 

Kuudennessa luvussa käsitellään ajoneuvojen elinkaarikustannuksissa käytettävä kustan-

nuslaskentamalli. Luvussa määritetään ajoneuvokustannukset, polttoainekustannukset 

sekä huolto- ja vakuutuskustannukset kaikille käyttövoimille ja kaikille ajoneuvotyypeille 

eli puoliperävaunu-, täysperävaunu- sekä HCT-yhdistelmille. 

Polttoainekustannusten määrittelyssä on käytetty VECTO-simulaatiotyökalua. VECTO-

ohjelmaa, simuloinnissa käytettyjä arvoja ja simulaatioista saatuja polttoaineiden kulu-

tuslukemia käsitellään seitsemännessä luvussa. 

Ajoneuvojen elinkaarikustannuksia vertaillaan kahdeksannessa luvussa. Kustannusver-

tailuissa on eritelty ajoneuvotyypeittäin ajoneuvo-, polttoaine- ja muut kustannukset sekä 

vuositasolla että diskontattuna ajoneuvon koko elinkaaren ajalta. Lisäksi luvussa tehdään 

ajoneuvo- ja polttoainekustannusten osalta herkkyystarkastelua mahdollisten kustannus-

muutosten vaikutusten arvioimiseksi. 

Yhdeksännessä luvussa otetaan tarkasteltavaksi, kuinka käyttövoimat pystyvät suoriutu-

maan eri ajoneuvotyypeiltä edellytettävistä päivittäisistä kilometrisuoritteista. Sähköisten 

ajoneuvojen osalta tehdään vielä tarkempaa herkkyystarkastelua akun energiatehokkuu-

den kehityksen vaikutuksesta ajoneuvojen käyttöpotentiaaliin. 

Tutkielman viimeinen eli kymmenes luku sisältää tulosten perusteella tehdyt johtopää-

tökset. 
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2 Liikenteen päästöt ja sääntely päästöjen vähentämiseksi 

2.1 Liikenteen rooli päästöjen lähteenä 

Hiilidioksidi on ylivoimaisesti merkittävin kasvihuonekaasupäästöjen lähde Euroopassa, 

ja se muodostaa 80 prosenttia kaikista EU:ssa taloudellisesta toiminnasta aiheutuneista 

päästöistä hiilidioksidiekvivalenttitonneissa mitattuna. Toiseksi suurin päästölähde on 

metaani, joka muodostaa 12 prosenttia kokonaispäästöistä (Euroopan parlamentti 2023). 

Euroopassa hiilidioksidipäästöt ovat vähentyneet vuoden 1990 3,6 miljoonasta kiloton-

nista 2,5 miljoonaan kilotonniin vuonna 2020 (Maailmanpankki 2023). Vaikka kasvihuo-

nepäästöt ovat Euroopassa vähentyneet kokonaisuudessaan 30 prosenttia, ovat samanai-

kaisesti liikenteen aiheuttamat kasvihuonepäästöt kasvaneet 33 prosenttia  (EEA 2022a) 

(kuva 1).  

 

Kuva 1. Raskaan liikenteen päästöjen kehitys 1990–2020 (EEA 2022b) 

 

Hiilidioksidipäästöjen vähentäminen fossiilisten energialähteiden käyttöä rajoittamalla 

on välttämätöntä ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Liikennesektori on keskeisessä ase-

massa kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisessä, sillä se käyttää yli puolet tuotetuista 

nestemäisistä polttoaineista. Päästöjen vähentämiseksi onkin tärkeää saada myös liiken-

teen päästömääriä vähennettyä (de Blas ym. 2020; Danielis ym. 2022). 

Vuonna 1990 liikenteen osuus kaikista kasvihuonepäästöistä nykyisissä EU-maissa oli 15 

prosenttia, ja vuonna 2017 osuus oli noussut jo 27 prosenttiin. Liikennesektorin muodos-

tamista kokonaispäästöistä 72 prosenttia syntyi tieliikenteestä. Tieliikenteen päästöistä 

raskaan liikenteen eli pääasiassa kuorma- ja linja-autojen osuus on kasvanut merkittävästi 
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ollen vuonna 2021 28 prosenttia (Danielis ym. 2022; Mulholland 2024), ja raskaan lii-

kenteen päästöistä puolestaan 73 prosenttia muodostui kuorma-autojen aiheuttamista 

päästöistä (Euroopan komissio 2024b). Kuorma-autoliikenteen osuus Euroopan koko-

naispäästöistä on näin ollen neljä prosenttia ja tieliikenteen päästöistä 20 prosenttia, 

vaikka kuorma-autojen osuus kokonaisliikenteestä on ainoastaan kaksi prosenttia (Mul-

holland 2024).  

Liikenne aiheuttaa hiilidioksidipäästöjen (CO₂) lisäksi myös muita erilaisia terveydelle 

haitallisia päästöjä. Merkittävimmät liikenteestä syntyvät ilmansaasteet ovat typen oksidit 

(NOx) hiilimonoksidi (CO), ammoniakki (NH3), haihtuvat orgaaniset yhdisteet kuten me-

taani (CH4) sekä hiukkaspäästöt (Suarez-Bertoa ym. 2020). EU:n alueella aikaisempaa 

vähäpäästöisemmillä ajoneuvoilla on ollut tällä vuosituhannella merkittävä vaikutus näi-

den päästöjen hillitsemisessä, vaikka liikenteen kokonaismäärä onkin kasvanut. Ajoneu-

vojen päästörajoitukset ovat laskeneet typpioksidi- ja hiukkaspäästöjä Euroopassa, vaikka 

päästöjä ei olekaan saatu laskettua tasolle, jossa ne eivät aiheuttaisi uhkaa ihmisille ja 

ympäristölle. (Mendoza-Villafuerte ym. 2017). Esimerkiksi Euroopan suurimmissa kau-

pungeissa kuorma-autot ovat vastuussa 12–26 prosentista kaikista NOx-päästöistä 

(Transport & Environment 2021a). Ajoneuvokohtaisten päästöjen hillitseminen onkin 

tärkeää, sillä raskaan liikenteen määrän odotetaan kasvavan EU:n alueella edelleen nyky-

tasosta 44 prosenttia vuoteen 2050 mennessä. (Euroopan Komissio 2021) 

2.2 Liikenteestä syntyvien päästöjen arviointi  

Liikenteestä syntyviä päästöjä voidaan arvioida joko elinkaariarvioinnin (LCA, life cycle 

assessment) tai well-to-wheels-mallin (WtW) avulla. Elinkaariarviointi ottaa huomioon 

kaikki raskaan liikenteen päästövaikutukset mukaan lukien ajoneuvojen valmistamiseen, 

käyttöön sekä hävittämiseen liittyvät kustannukset raaka-aineiden louhinnasta alkaen 

(Alamia ym. 2016; Miller 2016). Molnár ym. (2023) korostavat elinkaariarvioinnin roolia 

todellisten päästöjen määrittelemiseksi, jolloin sekä tuotanto- että käyttövaihe otetaan 

huomioon. Arviointi kuitenkin edellyttää, että todelliset päästöt ovat määriteltävissä kum-

massakin vaiheessa. Liikenteestä syntyvien päästöjen elinkaariarvioinnissa voidaan täl-

löin 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 päästöjen arviointi on 
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erityisen tärkeää silloin, kun tehdään suunnitelmia tulevaisuudessa käytettävien ratkaisui-

den kehittämiseksi.  

WtW ottaa puolestaan huomioon ainoastaan energiankäytöstä eli kuljetuksista syntyvät 

kokonaispäästöt. Malli voidaan jakaa kahteen osaan: tuotantovaihe (well-to-tank, WtT) 

kattaa energiantuotantoon sekä -jakeluun liittyvät päästöt ja käyttövaihe (tank-to-wheel, 

TtW) energiankulutuksesta syntyvät päästöt (Alamia ym. 2016). 

 

Kuva 2. Polttoaineiden tuotanto käyttövoimittain sekä niistä syntyvien päästöjen sisällyttäminen 

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

 

Tuotantovaiheen päästöt sisältävät prosessit, jossa tuotetaan, kuljetetaan, valmistetaan ja 

jaetaan tieliikenteen käyttöön soveltuvia polttoaineita. Toisin sanoen se kattaa kaikki 
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vaiheet ensisijaisen energianlähteen, kuten öljyn, kaasun tai biopolttoaineiden pumppaa-

misesta, louhinnasta tai kasvatuksesta ajoneuvon tankkaamiseen valmiilla polttoaineella. 

(Joint Research Centre 2020). Tuotantovaiheessa uusiutuvien polttoaineiden päästöjen 

arvioinnissa sovelletaan ns. kasvihuonekaasuhyvityksiä, jolloin polttoaineiden laskennal-

liset päästöt voivat olla negatiivisia. Hyvityksiä käytetään sellaisten raaka-aineiden hyö-

dyntämisestä, jotka syntyvät ruoantuotannon ja erilaisten yhteiskunnan toimintojen sivu-

virtoina. Tällöin mm. lannasta tai jätevesistä saatavan energian hyödyntämisen arvioidaan 

vähentävän päästöjä, joita niistä olisi ilman jatkokäsittelyä syntynyt. (Kolb ym. 2021; Bi-

dart ym. 2022). Erityisesti biopolttoaineiden, kuten biometaanin ja biodieselin tuotan-

nosta syntyvien päästöjen arviointi on haastavaa, sillä arviot niiden tuotannosta syntyvistä 

päästöjen määristä vaihtelevat merkittävästi erilaisten laskentatapojen välillä (Danielis 

ym. 2022). EU:ssa onkin määritelty eri uusiutuvien polttoaineiden tuotantoketjuille las-

kennalliset tuotannon päästöarvot RED II -direktiivin liitteessä V (ks. luku 2.6). 

Tuotantovaiheen päästöjen osuus ajoneuvojen kokonaispäästöistä vaihtelee merkittävästi 

eri käyttövoimien välillä. Kun päästöt biopolttoaineiden osalta ovat usein negatiivisia 

(Kolb ym. 2021), muodostuu fossiilisia polttoaineita hyödyntävien ajoneuvojen pääs-

töistä noin 15–20 prosenttia tuotantovaiheessa (Rial & Pérez 2021). Sähkö- ja polttoken-

noajoneuvoilla päästöt taas muodostuvat lähes kokonaisuudessaan sähkön tuotannosta 

syntyvistä päästöistä (Cunanan ym. 2021). 

Käyttövaihe ottaa huomioon ajoneuvojen käytöstä, eli tankkauksen jälkeen syntyvät pääs-

töt. Akkukäyttöisten sähköajoneuvojen ja polttokennoajoneuvojen käytöstä ei muodostu 

juuri lainkaan päästöjä (Cunanan ym. 2021). Sen sijaan noin 80–85 prosenttia fossiilisia 

polttoaineita hyödyntävien diesel- ja maakaasuajoneuvojen päästöistä syntyy käytössä 

(Rial & Pérez 2021). Biopolttoaineiden käytöstä syntyvät päästöt ovat hyvin lähellä fos-

siilisten polttoaineiden muodostamia päästöjä (Miller 2016). Tämä voi heikentää biopolt-

toaineiden houkuttelevuutta, mikäli päästöjä arvioidaan vain käytöstä syntyvien päästöjen 

osalta eikä ns. negatiivisia päästöarvoja oteta huomion. Toisaalta on tärkeää huomioida, 

että käytöstä syntyvät korkeat päästöt johtavat siihen, että biopolttoaineiden haittavaiku-

tukset esim. kaupunkiympäristössä voivat vastata fossiilisia polttoaineita (Lajevardi ym. 

2019).  
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2.3 EU:n liikennettä ohjaavat päästötavoitteet ja säädökset 

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

map 

EU on asettanut vuodesta 2009 lähtien useita tavoitteita ja säädöksiä liikenteestä synty-

vien päästöjen vähentämiseksi. Uusiutuvan energian direktiivissä (RED, Renewable 

Energy Directive, 2009/28/EY) määriteltiin, että vuoteen 2020 mennessä vähintään 20 

prosenttia kokonaisenergiatarpeesta on tuotettava uusiutuvalla energialla. Samalla liiken-

teen osalta asetettiin tavoitteeksi, että kaikkien EU-maiden liikennepolttoaineista vähin-

tään 10 prosenttia olisi peräisin uusiutuvista lähteistä vuoteen 2020 mennessä. (Euroopan 

parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2009). Biodieselin ja polttoaineeseen lisätyn 

etanolin hyödyntäminen polttoaineissa olivat pääasiallisia käyttöönotettuja keinoja uusiu-

tuvan energian osuuden lisäämiseksi (Danielis ym. 2022). 

Euroopan komission esittelemä vuoden 2011 tiekartta määritti keinoja vähäpäästöisen lii-

kennejärjestelmän kehittämiseksi. Tavoitteeksi vuodelle 2050 esitettiin vähintään 60 pro-

sentin leikkausta liikenteen kokonaispäästöihin vuoteen 1990 verrattuna, samalla kun tie-

liikenteen päästöt vähennettäisiin lähelle nollatasoa (Euroopan komissio 2011). 

2.3.2 Uusiutuvan energian direktiivi II ja Euroopan vihreän 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 määriteltiin tavoitteeksi tuottaa vähintään 32 prosenttia koko-

naisenergiatarpeesta uusiutuvalla energialla ja nostaa vastuullisesti tuotettujen uusiutu-

vien polttoaineiden osuus 14 prosenttiin (Euroopan komissio 2024c). Samalla niin kut-

suttujen edistyneiden polttoaineiden osuuden tulisi olla 3,5 prosenttia polttoaineiden ko-

konaiskulutuksesta (Prussi ym. 2019). Direktiivi sitouttaa jäsenvaltioita kehittämään kat-

tavia 10-vuotisia kansallisia energia- ja ilmastosuunnitelmia, vaikka ei suoraan sidokaan 

jäsenmaita uusien tavoitteiden saavuttamisessa (Widuto 2023). 

Vuonna 2019 EU ratifioi Euroopan vihreän kehityksen ohjelman (European Green Deal), 

joka velvoittaa jäsenmaita vähentämään yhdessä kasvihuonepäästöjä vähintään 55 pro-

senttia vuoden 1990 tasosta. Lisäksi se määrittää EU:n tavoitteeksi nettokasvihuonekaa-

supäästöjen vähentämisen nollatasolle vuoteen 2050 mennessä (Euroopan komissio 
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2019). Euroopan vihreän kehityksen ohjelma pyrkii edistämään päästöjen vähentämiseen 

perustuvaa kaupankäyntiä ja investointeja sekä yksityisten toimijoiden että julkisten han-

kintojen osalta. Se kattaa kaikki talouden sektorit, mutta keskittyy erityisesti liikenteen, 

energian, maatalouden ja rakentamisen päästöjen vähentämiseen (Letkiewicz ym. 2023). 

Siddin (2020) mukaan EU:n tulee kehittää monipuolisesti erilaisia strategioita ohjelman 

tavoitteiden saavuttamiseksi, jotta siirtymä saadaan toteutettua taloudellisesti tasapuoli-

sesti Euroopan maiden välillä ja kaikki toimijat sitoutettua tarvittaviin päätöksiin. Tämä 

nähdään tärkeänä, sillä vaikka ohjelma asettaa suuntaviivat koko EU:n vihreälle siirty-

mälle, tavoitteen saavuttaminen on riippuvainen ensisijaisesti jäsenvaltioiden sitoutumi-

sesta tehtyihin päätöksiin (Letkiewicz ym. 2023). Tavoitteiden saavuttamiseksi onkin 

käynnistetty jäsenmaissa erilaisia maakohtaisia hankkeita (Sporkmann ym. 2023).  

2.3.3 Uusiutuvan energian direktiivi III ja ETS2  

EU asetti 55-valmiuspaketissa (Fit for 55) tavoitteekseen vähentää kasvihuonekaasujen 

nettopäästöjä vähintään 55 prosenttia vuoteen 2030 mennessä. Osana toimenpiteitä ta-

voitteen saavuttamiseksi kolmas uusiutuvan energian direktiivi eli RED III (Renewable 

Energy Directive (EU) 2023/2413) astui voimaan marraskuussa 2023. Siinä tavoitellaan 

uusiutuvan energian osuuden nostamista kokonaisenergian tuotannosta vuoteen 2030 

mennessä vähintään 42,5 prosenttiin aiemmasta 32 prosentista, mikä edellyttää uusiutu-

van energian käytön kaksinkertaistamista EU:n alueella (Euroopan komissio 2024c). Di-

rektiivissä pyritään tukemaan energiapolitiikkaa, jolla vähennetään riippuvuutta fossiili-

sista tuontipolttoaineista. Liikenteen sähköistämisen lisäksi direktiivissä korostetaan eri 

vaihtoehtojen, kuten biopolttoaineiden ja vetyyn pohjautuvien ratkaisujen merkitystä eri-

tyisesti vaikeasti sähköistettävillä liikenteen aloilla sekä infrastruktuurin merkitystä siir-

tymässä uusiutuvaa energiaa hyödyntäviin käyttövoimiin. Uusiutuvan energian osuu-

deksi energian loppukulutuksesta liikennealalla on määritelty vähintään 29 prosenttia 

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

EU:n päästökauppajärjestelmä (EU Emissions Trading System, EU ETS) otettiin käyt-

töön vuonna 2005, ja se on yksi EU:n merkittävimmistä välineistä hiilidioksidipäästöjen 

rajoittamiseksi. Järjestelmässä päästöille on määritelty vuosittain laskeva kokonaispääs-

tömäärä, ja järjestelmään kuuluvat toimijat voivat myydä ja ostaa päästöoikeuksia. Pääs-

töoikeuksien hinta toimii kannustimena yrityksille vähentää päästöjä. Päästökauppajär-

jestelmän piirissä on noin 10 000 toimijaa energiatuotannosta, teollisuudesta ja 
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lentoliikenteestä, ja järjestelmässä mukana olevat toimijat vastaavat noin 40 prosentista 

EU-alueen kokonaispäästöistä (Euroopan komissio 2024c). Vuoden 2024 alusta alkaen 

päästökauppajärjestelmä on laajennettu porrastetusti koskemaan myös meriliikennettä 

suurten toimijoiden osalta, ja järjestelmän piirissä ovat kaikki EU:n satamiin saapuvat 

alukset (Euroopan komissio 2024c).  

Tieliikenne on ollut suurin päästökaupan ulkopuolinen kasvihuonepäästöjen aiheuttaja 

EU:n alueella (Miller 2016). Vuonna 2023 EU esitteli olemassa olevan päästökauppajär-

jestelmän rinnalle uuden järjestelmän, ETS2:n. Uusi järjestelmä kattaa uusien teollisuu-

denalojen ja rakennusten lisäksi myös kuljetusliikenteen, ja sen tarkoituksena on luoda 

markkinapohjaisia kannustimia vähäpäästöiseen liikkuvuuteen (Euroopan komissio 

2024c). Kustannukset kohdistetaan liikenteessä fossiilisiin polttoaineisiin, ja uusi järjes-

telmä on määrä ottaa käyttöön asteittain vuodesta 2027 alkaen (Euroopan komissio 

2024d). 

Robaina ja Neves (2021) sekä Sporkmann ym. (2023) arvioivat, että EU:n päästökauppa-

järjestelmän ulottaminen kuljetussektoriin vaikuttaa tehokkaasti alan kokonaispäästöihin 

sekä vähentämällä kuljetusten kokonaismäärää että kannustamalla energiatehokkaampiin 

kuljetusratkaisuihin. Samalla kun kuljetusten kokonaiskustannukset kasvaisivat päästöoi-

keuksista maksettujen korvausten myötä, vähäpäästöiset vaihtoehdot muodostuisivat ai-

kaisempaa kilpailukykyisemmiksi vaihtoehdoiksi. Millerin (2016) mukaan maantielii-

kenteen lisääminen päästökauppajärjestelmän piiriin ei kuitenkaan tuo juurikaan muutok-

sia kokonaispäästöihin, mikäli se ei merkittävästi vaikuta kokonaiskustannuksiin. 

2.4 EU:n raskasta liikennettä ohjaavat päästötavoitteet ja säädökset 

EU:ssa raskaan liikenteen päästöjä on säädelty määrittelemällä Euro-päästöluokituksiin 

perustuvia päästörajoja ajoneuvoille ja vaikuttamalla polttoaineiden laatuun (Suarez-Ber-

toa ym. 2020) sekä vuodesta 2019 lähtien myös suoraan vähentämällä raskaan liikenteen 

aiheuttamia kokonaispäästöjä (Euroopan unionin neuvosto 2024a). Lainsäädännöllisten 

rajoitteiden käyttö on osoittautunut tehokkaaksi keinoksi energiatehokkuuden paranta-

miseksi ja hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi tieliikenteessä. Portaittain tiukentuvien 

vaatimusten on tarkoitus johtaa dieselajoneuvojen päästöjen vähentämisen lisäksi pää-

oman ja kehitystyön siirtymiseen dieselpolttomoottorilla toimivista ajoneuvoista kohti 

vähäpäästöisempiä vaihtoehtoja.  (Siskos & Moysoglou 2019).   
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2.4.1 Euro-päästöluokitus 

Ensimmäistä kertaa raskaiden ajoneuvojen päästöjä säädeltiin Euro-päästöluokituksella 

vuonna 1991. Päästörajoja on laskettu luokituksen avulla asteittain, ja vuoden 2013 lo-

pussa otettiin EU:ssa käyttöön raskaille ajoneuvoille moottorien tyyppihyväksynnässä 

käyttöön päästöluokka Euro VI, jossa määriteltiin viimeisimpänä päivitetyt raja-arvot ras-

kaiden dieselajoneuvojen muodostamille päästöille. Siinä on määritelty raja-arvot useille 

eri päästöille: hiilimonoksidille, hiilivedylle, typen oksideille, metaanille, ammoniakille 

sekä pienhiukkasille (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2011). Euro 

VI -luokituksen ajoneuvoilta onkin vaadittu merkittäviä vähennyksiä päästöihin aiempiin 

luokituksiin verrattuna ja päästörajoja määritellessä on otettu dieselajoneuvojen lisäksi 

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

Aiemmista luokituksista poiketen Euro VI -luokituksessa tarkastellaan ajoneuvojen syn-

nyttämiä päästöjä laboratorioympäristön lisäksi myös tieliikenteessä, jossa ajoneuvon 

päästöjä mitataan monipuolisesti erilaisissa toimintaympäristöissä kannettavan päästö-

mittausjärjestelmän (Portable Emissions Measurement System, PEMS) avulla. Ajoneu-

vojen kokonaispäästöjä arvioidessa onkin tärkeää mitata myös ajoneuvojen käytöstä syn-

tyviä todellisia päästöjä, sillä ne voivat poiketa merkittävästi laskelmien pohjalta teh-

dyistä tuloksista, ja päästöjen monipuolisella mittaamisella on saatu varmistettua, että 

ajoneuvot alittavat päästörajat myös todellisuudessa (Suarez-Bertoa ym. 2016; Williams 

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

Euro VI -luokan ajoneuvojen päästöjä on pyritty laskemaan useilla eri tavoilla. joista mer-

kityksellisimpiin kuuluu pakokaasuja ureasuihkutuksen avulla vähentävät SCR-järjestel-

mien (Selective Catalytic Reduction, selektiivinen katalyyttien pelkistäminen) käyttöön-

otto, hapetukseen perustuvien katalysointijärjestelmien kehittäminen, pakokaasuja kier-

rättävät järjestelmät sekä hiukkasten määrää vähentävät suodattimet (Williams & Minja-

res 2016). Mainittujen järjestelmien käyttö vähentää merkittävästi syntyneitä hiilimonok-

sidi- ja typen oksidipäästöjä, mutta samalla ne voivat johtaa muiden päästöjen, kuten di-

typpioksidin, ammoniakin ja metaanin määrän kasvuun (Clairotte ym. 2020; Suarez-Ber-

toa ym. 2020). Kokonaispäästöt jäävät kuitenkin SCR-tekniikkaa hyödyntävillä ajoneu-

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

EU:n neuvosto hyväksyi huhtikuussa 2024 Euro 7 -asetuksen, jossa määritetään uudet 

päästörajat tieliikenteen ajoneuvoille sekä käyttöikään kohdistuvia vaatimuksia. 
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Pakokaasupäästöjen lisäksi asetuksessa huomioidaan renkaiden kulumisesta ja jarruista 

muodostuvat päästöt (Euroopan unionin neuvosto 2024b). Asetuksessa asetetaan aiempaa 

tiukempia raja-arvoja eri epäpuhtauksille koskien raskaita kuorma-autoja ja linja-autoja, 

ja lisäksi asetus sisältää raja-arvoja myös mm. ammoniakille ja dityppioksidille, jotka ei-

vät ole aiemmin ollut sääntelyn piirissä. Direktiivissä raskaiden ajoneuvojen typen oksi-

dien päästörajaa on alennettu 50 prosenttia ja hiukkaspäästöjen 20 prosentteja (Dornoff 

& Rodríguez 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 hiilidioksidipäästöpäästöjen vähentä-

miseksi 

Vuonna 2019 hyväksyttiin asetus 2019/1242, jonka määritti ensimmäistä kertaa Euroo-

passa vähennystavoitteet raskaan liikenteen kokonaispäästöille EU:n alueella. Asetus 

määrittää, että vuodesta 2025 eteenpäin valmistajien valmistamien raskaiden hyötyajo-

neuvojen tulee tuottaa keskimäärin 15 prosenttia vähemmän ja vuodesta 2030 30 prosent-

tia vähemmän kasvihuonepäästöjä kuin vertailuajanjaksolla vuosina 2019–2020 (Euroo-

pan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2019). 

Asetuksessa on määritelty protokollat mm. raskaiden hyötyajoneuvojen moottoreiden ja 

voimansiirron testaamiselle päästöarvojen mittaamiseksi. Tämän lisäksi hiilidioksidi-

päästöjä ja polttoaineen kulutusta arvioidaan simulointiväline VECTO:n avulla, jota on 

käytetty tyyppihyväksynnän välineenä 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 päädytty päästöjen ja kulutuksen 

simulointiin, sillä erilaisten kokoonpanojen testaus olisi haastavaa ja kallista ajoneuvojen 

valmistajille. VECTO:n avulla voidaan simuloida mm. moottoreiden, voimansiirron, ko-

konaismassojen ja korirakenteen vaikutusta kulutukseen päästöihin erilaisissa ajoympä-

ristöissä, kuten alueellisessa jakelussa tai pitkän matkan liikenteessä erilaisilla voimalin-

joilla ja energianlähteillä (Rahkola 2019; Zacharof ym. 2021; Middela ym. 2024). Simu-

loinnin pohjana toimivat reittien ja olosuhteiden arviot on määritelty koko EU:n alueelle, 

jolloin yksittäisten maiden olosuhteet saattavat poiketa käytetyistä arvoista. Tämän takia 

onkin tärkeää arvioida maakohtaisten muuttujien vaikutusta kokonaispäästöihin todellis-

ten päästöjen arvioimiseksi (Middela ym. 2024). 
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Toukokuussa 2024 hyväksytty asetus 2024/1610 tiukensi vuonna 2019 asetettuja päästö-

rajoja raskaille kuorma-autoille 55-valmiuspaketissa esitettyjen tavoitteiden saavutta-

miseksi. Asetuksessa vuoden 2030 raskaan liikenteen päästövähennystavoite asetettiin 45 

prosenttiin aiemman 30 prosentin sijasta. Lisäksi päästövähennystavoitteeksi 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 pysymistä vaatimusten sisällä tarkastellaan testien avulla. Mikäli valmistajan ha-

vaitaan ylittäneen CO2-päästöjen enimmäismäärän, valmistaja joutuu maksamaan yli-

määräisen päästömaksun, joka on vuodesta 2025 alkaen 4 250 euroa per gCO2/tonnikilo-

metri ja vuodesta 2030 6 800 euroa per gCO2/tonnikilometri (Euroopan komissio 2024b). 

Komission tavoitteena on kehittää päästöjen tarkastelua varten kokonaisvaltainen mene-

telmä uusien raskaiden ajoneuvojen koko elinkaarenaikaisten hiilidioksidipäästöjen arvi-

oimiseksi (Euroopan unionin neuvosto 2024a). 

2.5 Raskaiden ajoneuvojen päästöluokittelu 

EU:n direktiivissä 2024/1610 määritellään kriteerit nolla- ja vähäpäästöisille raskaiden 

ajoneuvojen päästöluokille. Päästöluokittelun tarkoitus on mahdollistaa erilaisia vaihto-

ehtoisia käyttövoimia tukevia toimenpiteitä mm. päästöhyvitysten muodossa ja antaa val-

mistajille mahdollisuus arvioida taloudellisesti kannattavimpia keinoja päästöjen vähen-

tämiseksi (Euroopan komissio 2024b).   

Direktiivissä määritellyt vaatimukset päästöjen vähentämisestä kannustavat lisäämään 

erityisesti nollapäästöisten raskaiden hyötyajoneuvojen osuutta kokonaiskannasta. Nolla-

päästöisiin ajoneuvoihin sisällytetään tällä hetkellä akkukäyttöiset sähköajoneuvot, polt-

tokennoajoneuvot ja muut vetykäyttöiset ajoneuvot. Tavarakuljetuksissa nollapäästöi-

siksi raskaiksi ajoneuvoiksi määritellään ajoneuvot, joiden kulutus on enintään 3 

gCO2/tonnikilometri (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2024). Akku- 

ja polttokennokäyttöiset sähköiset ajoneuvot ovat ainoat ajoneuvot, joiden käytöstä ei 

synny päästöjä, sillä kaikilla polttomoottorikäyttöisillä ajoneuvoilla syntyy päästöjä huo-

limatta käytettävästä energianlähteestä (Cunanan ym. 2021). Asetetun päästörajan myötä 

vetykäyttöiset polttomoottoriajoneuvot voidaan sisällyttää päästöttömien ajoneuvojen 

luokkaan, vaikka niiden käytöstä voikin syntyä vähäisiä hiilidioksidipäästöjä ja typen ok-

sideja hallitsevan päästöjenhallintajärjestelmän myötä (Mulholland 2024). 
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Nollapäästöisistä vaihtoehdoista kuitenkin ainoastaan akkukäyttöiset hyötyajoneuvot 

ovat laajalti kaupallisesti saatavilla ja hyödynnettävissä (Giuliano ym. 2021). Direktii-

vissä ei oteta huomioon energiantuotannossa syntyviä päästöjä, vaikka nollapäästöiset 

ajoneuvot ovat käytännössä päästöttömiä ainoastaan silloin, kun niiden käyttämä energia 

on tuotettu päästöttömästi (Cunanan ym. 2021). Nollapäästöisten ajoneuvojen määrittely 

mahdollistaa päästöjen vähentämiseen tähtääviä toimenpiteitä: EU on mm. suunnitellut 

sallivansa nollapäästöisille raskaille ajoneuvoille 44 tonnin maksimipainon yleisesti käy-

tetyn 40 tonnin painorajan sijaan (Euroopan parlamentti 2024). 

Direktiivissä 2024/1610 vähäpäästöisiksi raskaiksi ajoneuvoiksi määritellään ajoneuvot, 

joiden hiilidioksidipäästöt ovat alle puolet alaryhmän1 kaikkien ajoneuvojen vertailupääs-

töistä, mutta jotka eivät päästöjensä puolesta sisälly nollapäästöisiin ajoneuvoihin (Eu-

roopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2024).  

2.6 Uusiutuvien polttoaineiden päästöluokittelu 

Biopolttoaineiden tuotantoon käytettävien viljelykasvien eli ns. ensimmäisen sukupolven 

raaka-aineiden käyttö voi aiheuttaa biodiversiteetin vähenemistä, synnyttää kasvihuone-

kaasupäästöjä vähentyvän metsäpinta-alan seurauksena ja uhata ruuantuotantoa 

(Transport & Environment 2024). Uusiutuvissa polttoaineissa on korostettu siirtymää 

kohti ns. toisen sukupolven energianlähteitä ja muita kestävällä tavalla tuotettuja edisty-

neitä polttoaineita. Edistyneet polttoaineet voidaan Unglertin ym. (2020) mukaan jakaa 

seuraavasti: 

• Jäte- ja jäännösmateriaaleista valmistetut biopolttoaineet, jotka sisältävät mm. 

käytetystä ruokaöljystä tai eläinjätteestä valmistetun biodieselin, lignoselluloo-

sasta tuotetun bioetanolin, vetykäsitellyt käytetyt ruokaöljyt sekä anaerobisessa 

hajoamisprosessissa lannasta, oljesta ja jäännösmateriaaleista tuotetun biometaa-

nin 

• Synteettisesti tuotetut polttoaineet, jotka sisältävät mm. Fischer–Tropsch-mene-

telmällä hiilipitoisesta raaka-aineesta tuotetusta synteesikaasusta valmistetut polt-

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

 

1 Raskaiden ajoneuvojen alaryhmät määritetään mm. ajoneuvon painon, rakenteen ja voimansiirron 
pohjalta (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2024). 
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uusiutuvalla sähköllä tuotetusta vedystä valmistetut kaasumaiset tai nestemäiset 

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

• Maatalouden ulkopuolisista biologisista resursseista saadut biopolttoaineet, jotka 

sisältävät mm. levistä tuotetun biodieselin. 

EU on määritellyt viimeisimmissä uusituvan energian direktiiveissä RED II:ssa ja RED 

III:ssa energiasisällöt ja päästöt biopolttoaineille ja edistyneille polttoaineille. Direktii-

veissä korostetaan edellä mainittujen edistyneiden polttoaineiden roolia biopolttoaineiden 

tuotannossa. Edistyneille polttoaineille määriteltiin RED II:ssa erillinen 3,5 prosentin vä-

himmäisosuus liikenteen energiankulutuksesta vuoteen 2030 mennessä (Euroopan parla-

mentti ja Euroopan unionin neuvosto 2018). RED III:ssa tavoitetta nostettiin, ja se sisältää 

yhdistetyn 5,5 prosentin tavoitteen edistyneille biopolttoaineille ja uusiutuvasta vedystä 

tuotetuille ns. e-polttoaineille vuoteen 2030 mennessä (Euroopan parlamentti ja Euroopan 

unionin neuvosto 2023a). Direktiivin myötä esimerkiksi metsäteollisuudesta syntyvän 

biomassan hyödyntämiseen on vastaavasti tulossa kiristyksiä, sillä sen nähdään edesaut-

tavan mm. vesien saastumista ja biodiversiteetin heikentymistä (Proskurina & Mendoza-

Martinez 2023). On kuitenkin mahdollista, että Suomi täyttää maatason kestävyysvaati-

mukset metsäbiomassan kestävyyskriteerien osalta (Haavisto ym. 2024). 
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3 Raskaan tavaraliikenteen siirtymä vähäpäästöisiin kuljetuk-

siin 

3.1 Raskaan tavaraliikenteen yleiskuvaus 

Liikennesektorilla on huomattava merkitys yhteiskuntien ja talouden toiminnalle, ja se 

vaikuttaa huomattavasti niiden kehitykseen ja ihmisten hyvinvointiin. Myös kuljetusten 

tehokkaalla toiminnalla on positiivisia taloudellisia kerrannaisvaikutuksia, sillä toimivat 

liikennepalvelut mahdollistavat työllisyyden ja talouden kehityksen myös oman sekto-

rinsa ulkopuolella (Rodrigue & Notteboom 2013). Taloudellinen toiminta toisaalta vai-

kuttaa merkittävästi liikennesektoriin, sillä positiiviset talouden suhdanteet lisäävät mer-

kittävästi myös kuljetusten kysyntää ja päinvastoin (Meersman & Van de Voorde 2013).  

Raskaalla tavaraliikenteellä on merkittävä rooli tavaroiden kuljetuksessa osana koko kul-

jetussektoria. Kuorma-autoilla voidaan kuljettaa monipuolisesti lähes kaikenlaisia lasteja 

lyhyillä ja keskipitkillä etäisyyksillä; niillä voidaan kuljettaa sekä suurempia yksittäisiä 

kuormia että pienempiä osakuormia, ja erilaisien ajoneuvojen avulla voidaan kuljettaa 

kiinteitä lähetyksiä, nesteitä tai kaasuja. Kuorma-autoliikenteessä voidaan kuljettaa meri- 

ja ilmateitse tehtäviä kuljetuksia pienempiä kuormia, mutta tieliikenteen vahvuutena on 

kuljetusten saavutettavuus, ajoneuvojen alhaiset pääomakustannukset ja kuljetusten no-

peus (Rodrigue ym. 2013). Käytännössä kaikki kuljetuksia hyödyntävät yritykset käyttä-

vät tiekuljetuksia osana toimitusketjuaan (Traficom 2025). 

EU:n alueella kuljetettiin maantieliikenteessä vuonna 2023 yhteensä yli 13,2 miljardia 

tonnia rahtia, ja tonnikilometreissä kuljetusten suoritemäärä oli 1 857 miljardia. Maantie-

kuljetusten määrä Euroopassa on kasvanut suhteessa vesi- ja rautateitse tehtyihin kulje-

tuksiin, ja maantiekuljetusten osuus on yli 50 prosenttia kaikista Euroopassa kuljetetuista 

tonnikilometreistä. Maantiekuljetusten kokonaismäärän odotetaan edelleen kasvavan 

noin neljänneksellä vuoteen 2030 mennessä. Tonnikilometreissä mitattuna merkittävim-

mät kuljetusluokat maantieliikenteessä Euroopassa olivat vuonna 2023 elintarvikkeet, 

useammasta osakuormasta koostuvat kappaletavarat sekä maa- ja metsätalouden tuotteet. 

(EEA 2022a; Eurostat 2024a). 

Liikennekuljetusten luonne määrittelee ajoneuvon optimaalisen koon ja kapasiteetin: 

maantiekuljetuksissa suositaan raskaita ajoneuvoyhdistelmiä, kun taas kaupunkiympäris-

tössä käytetään kuljetuksissa useammin pienempiä ja kevyempiä ajoneuvoja. 
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Ajoneuvojen korkea kuljetuskapasiteetti mahdollistaa tonnikilometreissä mitattuna alhai-

set kustannukset, ja näin ollen kuljetuksissa vallitsee useimmiten suuruuden ekonomia: 

suurten tavaramäärien kuljettaminen vähentää kuljetuksen yksikkökustannuksia (Liima-

tainen ym. 2023). Pienemmissä kuljetettavissa suoritteissa ajoneuvon kapasiteetti kannat-

taa kuitenkin sopeuttaa tarpeen mukaan mahdollisimman tehokkaan toiminnan takaa-

miseksi. Raskaalle liikenteelle on lisäksi ominaista, että erilaiset kuljetusluokat voivat 

tarvita kuljetusten toteuttamiseksi erilaisia ajoneuvotyyppejä, kuten esimerkiksi säiliöajo-

neuvoja. (OECD 2011).  

3.2 Käyttövoimien murros raskaassa liikenteessä  

3.2.1 Käyttövoimien yleiskuvaus 

Raskaan liikenteen edellyttämät vaatimukset voimalinjalle poikkeavat merkittävästi hen-

kilöautoliikenteestä, jossa akkukäyttöiset sähköajoneuvot ovat nousseet ensisijaiseksi 

vaihtoehdoksi bensiinillä ja dieselillä kulkevien ajoneuvojen rinnalle (ACEA 2024b). Ak-

kukäyttöisillä sähköajoneuvoilla on kuitenkin haasteita vastata raskaan kuljetuksen tar-

peisiin erityisesti pitkien toimintasäteen osalta (Shoman ym. 2023). Koska esimerkiksi 

Euroopan maantieliikenteessä tehtävistä tavarankuljetussuoritteista noin kaksi kolmas-

osaa kuljetetaan yli 300 kilometrin etäisyydelle (Eurostat 2024b), raskaalle liikenteelle 

on suunniteltu useita erilaisia käyttövoimaratkaisuja dieselin korvaamiseksi.  

Raskaassa tavaraliikenteessä yritysten toimintatavat ja -mallit poikkeavat merkittävästi 

toisistaan. Kuljettavissa tuotteissa, niiden määrissä ja kuljetusten pituuksissa on huomat-

tavasti variaatiota eri kuljetusyritysten välillä, minkä myötä esimerkiksi pitkien matkojen 

kuljetuksissa ajoneuvojen tulee vastata erilaisiin tarpeisiin kuin pienemmällä säteellä kul-

kevien ajoneuvojen (Transport & Environment 2021b). Erilaisten toimintamallien myötä 

raskaalle liikenteelle ei välttämättä löydykään yksiselitteisesti parasta mahdollista ratkai-

sua: siinä missä pitkillä välimatkoilla voidaan hyödyntää polttomoottoria toimivia ajo-

neuvoja, pienemmällä säteellä operoivat ajoneuvot voivat hyötyä ladattavista sähköajo-

neuvoista (Breed ym. 2021). Hyödyntämällä erilaisia käyttövoimia eri käyttötarkoituksiin 

voidaan päästä myös kokonaispäästöjen kannalta parhaaseen lopputulokseen (Guerrero 

de la Peña ym. 2020). Käyttövoimien osalta on kuitenkin huomioitava, että ne tarvitsevat 

ympärilleen myös polttoaine- tai latausinfrastruktuurin (Pihlatie ym. 2023). 
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3.2.2 Voimalinjat 

Polttomoottorit voidaan jakaa toimintaperiaatteelta kahteen päätyyppiin, eli puristussyty-

tysmoottoreihin (compression ignition, CI) ja kipinäsytytys- eli ottomoottoreihin (spark 

ignition, SI). Suurin osa nykyisistä raskaan kaluston ajoneuvoista käyttää puristussyty-

tyksellä toimivia dieselmoottoreita, kun taas henkilöajoneuvoissa toimivat bensiinikäyt-

töiset ottomoottorit ovat suositumpia. Dieselmoottoreiden ottomoottoria parempi hyöty-

suhde ja dieselpolttoaineen bensiiniä korkeampi energiasisältö mahdollistavat diesel-

moottorin korkean vääntömomentin ja alhaisen kulutuksen, mikä tekee siitä suositumman 

käyttövoiman raskaalle kalustolle (Cunanan ym. 2021). Pitkän käyttöhistorian myötä die-

selmoottori on myös kehittynyt luotettavaksi voimalinjaksi (Osieczko ym. 2021). Vuonna 

2023 EU:n alueella myydyistä yli 16 tonnin kuorma-autoista 96,5 prosenttia oli diesel-

käyttöisiä (ACEA 2024a).  

 

Kuva 3. Voimalinjojen toimintaperiaatteet. Mukaillen (Smallbone ym. 2020) 



29 
 

Polttomoottoreissa voidaan edellä mainittujen nestemäisten fossiilisten polttoaineiden li-

säksi käyttää myös useita muita kaasu- tai nestemuodossa olevia polttoaineita, kuten maa-

kaasua, biometaania, biodieseliä, HVO-dieseliä, dimetyylieetteriä sekä vetyä (Peters ym. 

2021). Näiden lisäksi ajoneuvoissa voidaan käyttää myös vedystä johdettavia synteettisiä 

ns. e-polttoaineita, kuten e-metaania, e-metanolia ja e-ammoniakkia (Ravi & Aziz 2022).  

Valtaosa nykyisin Euroopassa myydyistä ei-dieselkäyttöisistä raskaista polttomoottori-

ajoneuvoista käyttää energianlähteenään metaanipohjaista kaasua. Kaasua käyttävien ajo-

neuvojen myyntiosuus vähintään 16 tonnin raskaista kuorma-autoista oli lähes 2,5 pro-

senttia vuonna 2023. (ACEA 2024a; European Alternative Fuels Observatory 2025). 

 

 

Kuva 4. Vaihtoehtoisilla käyttövoimilla kulkevien raskaiden ajoneuvojen myynti Euroopassa vuo-

desta 2008 alkaen (European Alternative Fuels Observatory 2025) 

 

Sähkökäyttöisissä ajoneuvoissa sähkömoottori muuntaa energian magneetin avulla me-

kaaniseksi energiaksi (Cunanan ym. 2021). Akkukäyttöisessä sähköajoneuvossa käytet-

tävä sähköenergia varastoidaan akkuun ulkoisen latausjärjestelmän avulla (Shoman ym. 

2023). Vuonna 2023 EU:n alueella myydyissä yli 16 tonnin kuorma-autoissa ladattavien 

sähköisten ajoneuvojen osuus myydyistä ajoneuvoista kolminkertaistui edellisvuodesta 
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ollen 0,9 prosenttia. (ACEA 2024a). Sähkömoottori voi saada energiansa myös poltto-

kennosta, jolloin energianlähde eli yleisimmin vety tuodaan voimalinjaan ulkopuolelta 

(Peters ym. 2021). Ajoneuvoissa voidaan myös käyttää useampaa kuin yhtä edellä mai-

nituista käyttövoimista, jolloin puhutaan hybridiajoneuvoista.  (Lajevardi ym. 2019). 

3.2.3 Päästötavoitteiden vaikutus vaihtoehtoisten käyttövoimien myyntiin 

Ympäristövaatimusten kiristymisen ja päästövähennystavoitteiden vuoksi vaihtoehtois-

ten eli muiden kuin dieselkäyttöisten ajoneuvojen osuus on kasvanut viime vuosina (Eu-

ropean Alternative Fuels Observatory 2025). EU:n asettamat kunnianhimoiset tavoitteet 

päästöjen vähentämiselle edellyttävät kuitenkin nolla- ja vähäpäästöisten ajoneuvojen 

määrän nykyistä huomattavasti nopeampaa kasvua. Transport & Environmentin (2021b) 

mukaan nollapäästöisten raskaiden ajoneuvojen määrän osuuden tulisi kaikista ajoneu-

voista nousta 40 prosenttiin vuoteen 2030 mennessä.  Polttomoottoriajoneuvojen myyn-

nin tulisi puolestaan loppua kokonaan pian vuoden 2035 jälkeen, mikäli tavoite nolla-

päästöisestä liikenteestä vuonna 2050 halutaan saavuttaa. 

Euroopan merkittävimmät raskaiden ajoneuvojen valmistajat ovat osaltaan sitoutuneet 

näiden tavoitteiden saavuttamiseen. MAN on asettanut tavoitteekseen, että vuonna 2030 

yrityksen myymistä pitkän matkan raskaista ajoneuvoista 40 prosenttia olisi nollapäästöi-

siä. Renault Trucks tavoittelee nollapäästöisten ajoneuvojen muodostavan 35 prosentin 

osuuden sen myymistä raskaista ajoneuvoista vuonna 2030. Ivecolla vastaava luku on 20 

prosenttia ja Volvolla 19 prosenttia. (Transport & Environment 2021b). Daimler Truckin 

tavoitteena on nostaa nollapäästöisten ajoneuvojen osuus 50 prosenttiin Euroopassa myy-

dyistä raskaista ajoneuvoista (Daimler Truck 2022). Lisäksi edellä mainitut valmistajat 

ovat yhdessä sitoutuneet myymään ainoastaan fossiilivapaita raskaita ajoneuvoja vuo-

desta 2040 eteenpäin (ACEA 2020). 

3.3 Siirtymän haasteet 

Vaihtoehtoisten käyttövoimien käyttöottoon liittyy merkittäviä haasteita, joita voidaan 

luokitella useilla eri tavoilla (Berkeley ym. 2017). Tässä tutkielmassa haasteita on arvi-

oitu taloudellisuuden, teknologian, infrastruktuurin, yhteiskunnan ja ympäristön näkökul-

mista. Kaikilla tutkielmassa tarkasteltavilla käyttövoimilla on omat haasteensa raskaassa 

liikenteessä, ja jokainen käyttövoima kohtaa haasteita useasta edellä mainitusta 
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näkökulmasta. Näitä haasteita käydään seuraavaksi läpi yleisellä tasolla, ja tutkielmassa 

käsiteltäviä käyttövoimia haasteineen arvioidaan tarkemmin luvussa 4.  

3.3.1 Taloudelliset haasteet 

Tavaraliikenteelle on ominaista toimijoiden heikot taloudelliset marginaalit, jolloin siir-

tyminen vaihtoehtoisiin käyttövoimiin koetaan merkittävänä taloudellisena riskinä. Ko-

konaiskustannuksilla ja mahdollisella kustannusrakenteen muutoksella on huomattava 

merkitys käyttövoimien käyttöönottoon. Kuljetusalan yrityksiä saadaan siirtymään uusiin 

käyttövoimiin parhaiten tekemällä siitä taloudellisesti kannattavaa. (Letkiewicz ym. 

2023; Müller 2024). Anderhofstadtin ja Spinlerin (2020) mukaan hankinta- ja käyttökus-

tannukset ovat yksi merkittävimmistä tekijöistä vaihtoehtoisella käyttövoimalla kulkevan 

raskaan ajoneuvon hankintapäätöstä tehdessä.  

Vaihtoehtoisissa käyttövoimissa ajoneuvojen hankintakustannukset ovat huomattavasti 

dieseliä korkeammat, ja lisäksi käytön kokonaiskustannuksiin liittyy merkittäviä epävar-

muuksia ajoneuvojen huoltojen, korjausten ja jälleenmyyntihintojen sekä polttoainekus-

tannusten osalta. Korkeat hankintakustannukset edellyttävät pääoman 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 myös dieselajoneuvojen käyttökus-

tannusten kehitys erityisesti polttoaineiden osalta (Anderhofstadt & Spinler 2019), sillä 

dieselpolttoaineen ja uusiutuvien polttoaineiden hintaero määrittelee vaihtoehtojen lopul-

lisen kustannusvaikutuksen (Frenzel ym. 2021). Käytännössä kokonaiskustannusten ar-

viointi on kuitenkin erittäin haastavaa, sillä kustannusten muutoksia on vaikea ennakoida 

(Miller 2016). 

Eri käyttövoimien kokonaiskustannukset kytkeytyvät tiiviisti niiden tekniseen kehityk-

seen ja tuotantomääriin, sillä tuotannon mittakaavaedut mahdollistavat ajoneuvoille al-

haisemmat kustannukset. Siirtyminen uuteen käyttövoimaan tuo valmistajille kustannuk-

sia, sillä valmistajien tulee kehittää valmistustapojaan, kouluttaa työntekijöitä ja suunni-

tella toimitusketjut osittain uudelleen. Kun tietty käyttövoima saa jalansijaa markkinoilla, 

vahvistuu sen kustannuskilpailukyky tällöin kilpaileviin vaihtoehtoihin verrattuna. Sa-

malla siirtymä voi olla nopeampaa alueellisissa kuljetuksissa, joissa käyttöönoton haas-

teet ovat vähäisempiä erityisesti sähköisten ajoneuvojen osalta. (Transport & Environ-

ment 2021b; 2022). 
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Suurilla ja vakiintuneilla toimijoilla on usein paremmat taloudelliset edellytykset ottaa 

käyttöön uusia teknologioita kuljetuskalustossaan. Niillä on myös parempi ymmärrys eri-

laisista vaihtoehdoista käyttövoiman osalta (Frenzel ym. 2021).  

3.3.2 Teknologiset haasteet 

Raskaiden ajoneuvojen osalta tekniset haasteet liittyvät useimmiten siihen, missä määrin 

teknologia vastaa käyttäjien odotuksiin ja tarpeisiin (Berkeley ym. 2017). Dieselajoneu-

voja voidaan pitkän käyttöhistoriansa vuoksi pitää kehitysasteensa puolesta valmiina tek-

nologiana, vaikka niiden kehitystyö onkin joissain määrin edelleen mahdollista (Delgado 

ym. 2017). Muilla voimalinjoilla on vielä teknologista kehitystyötä tehtävänä niin ajo-

neuvojen kuin osittain myös polttoaineiden laajamittaisen tuotannonkin osalta. Eri käyt-

tövoimien kehityksessä on kuitenkin merkittäviä eroja; siinä missä raskaita kaasukäyttöi-

siä ajoneuvoja on jo pidempään ollut tarjolla eri valmistajilta (Transport & Environment 

2021a) ja biokaasua tuotetaan tuhansissa tuotantolaitoksessa pelkästään Euroopassa 

(Prussi ym. 2019), vetyyn pohjautuvalla liikenteellä on useita merkittäviä teknologisia 

esteitä ratkaistavana vedyn laajamittaisesta tuotannosta lähtien (Aguilar & Groß 2022).  

Uusiin teknologiaratkaisuihin liittyy päivittäiseen käyttöön liittyviä epävarmuustekijöitä 

mm. ajoneuvojen luotettavuuden, turvallisuuden ja käyttömukavuuden osalta. Vaihtoeh-

toisiin käyttövoimiin perustuvien ajoneuvojen valinnassa näiden epävarmuustekijöiden 

poissulkeminen on ensisijaisen tärkeää, sillä kuljetusliikkeiden tulla olla varmoja tekno-

logian käyttökelpoisuudesta. Näin ollen ajoneuvojen valmistajilta odotetaan myös kor-

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

Teknologisia haasteita voivat aiheutua myös käyttövoimien erilaisista ominaisuuksista, 

sillä esimerkiksi akkukäyttöiset raskaat ajoneuvot voivat vaatia lataustaukoja työpäivän 

aikana (Berkeley ym. 2017). Mikäli käyttövoimalla on negatiivisia vaikutuksia esimer-

kiksi ajoneuvojen toimintasäteeseen tai kapasiteettiin liittyen, näitä vaikutuksia tulee pyr-

kiä lieventämään mukauttamalla yritysten toimintamalleja (Pihlatie ym. 2023), mikä voi 

edellyttää muutoksia kuljetuksiin esimerkiksi kaluston kokonaismäärää kasvattamalla. 

Olemassa olevien toimintamallien muuntaminen kuljetusten järjestelemiseksi voidaan 

kokea hankalaksi. Esimerkiksi Anderhofstadtin ja Spinlerin (2020) tekemä tutkimus rah-

tia kuljettavista yrityksistä osoitti, että raskaissa ajoneuvoissa ajoneuvojen toimintasäde 

nähtiin merkittävimmäksi tekijäksi ajoneuvon valintaa tehdessä, ja myös lataukseen tai 

tankkaukseen käytettävällä ajalla oli suuri merkitys ajoneuvon hankintapäätöksessä. 
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Vaikka vaihtoehtoisten käyttövoimien teknologinen kehitys on tärkeää niiden yleistymi-

sen kannalta, voi kehitys itsessään tuoda myös omat haasteensa. Mikäli teknologia kehit-

tyy nopeasti, voidaan hankitun ajoneuvon teknologian nähdä myös vanhenevan vastaa-

valla nopeudella. Yritykset eivät halua hankkia ajoneuvoja, mikäli ne kokevat niiden kil-

pailukyvyn laskevan nopeasti. (Berkeley ym. 2017). 

3.3.3 Infrastruktuurin haasteet 

Infrastruktuurin haasteet voidaan jakaa energianlähteiden tuotantoon ja niiden jakeluun. 

Liikenteen sähköistyminen vaatisi merkittäviä investointeja sähkön tuotantoon sekä säh-

köverkkoihin (Shoman ym. 2023), ja biopolttoaineiden tuotanto taas edellyttää biopoltto-

aineteollisuuden kehittämistä ja toimitusketjun parempaa suunnittelua (Danielis ym. 

2022). Polttokennoteknologian lisäksi useimpien muiden vähäpäästöisten energianlähtei-

den laajamittainen käyttö metaania hyödyntävistä kaasuajoneuvoista alkaen nojautuu 

puolestaan vahvasti vetyyn ja vedystä johdettavien power-to-x-prosessien hyödyntämi-

seen polttoaineiden valmistamiseksi. Teknologia ei vedyn tuotannossa ja muuntamisessa 

ole kuitenkaan ole vielä sillä tasolla, että laajamittainen tuotanto ja samalla infrastruktuu-

rin rakentaminen olisi mahdollista. (Ravi & Aziz 2022; Nemmour ym. 2023; Sens ym. 

2024).  

Ajoneuvojen käyttövoiman ja lataus- ja tankkausinfrastruktuurin välillä on nähtävissä 

niin sanottu kanan ja munan ongelma, joka rajoittaa uusien käyttövoimien yleistymistä. 

Käyttövoiman yleistymisen edellytyksenä on sen käyttöä tukeva lataus- tai tankkausinf-

rastruktuuri, mutta toisaalta merkittäviä taloudellisia panostuksia edellyttävän infrastruk-

tuurin rakentaminen ei ole mielekästä, ellei sille ei ole käyttäjiä (Berkeley ym. 2017; 

Frenzel ym. 2021). Käytännössä puutteellinen polttoaineiden tai sähkön jakeluinfrastruk-

tuuri aiheuttaa merkittävä haasteita lähes kaikille vaihtoehtoisille raskaan käyttövoimille 

(Osieczko ym. 2021), sillä ainoastaan HVO-dieselin (hydrotreated vegetable oil) jake-

lussa voidaan hyödyntää nykyistä infrastruktuuria (Takman & Andersson-Sköld 2021).  

Infrastruktuuria koskevia päätöksiä tehtäessä on kuitenkin tärkeää huomioida, että tietyn 

käyttövoiman yleistymiseksi tehtävät investoinnit voivat jäädä arvottomiksi, mikäli käyt-

tövoima ei saakaan toivottua jalansijaa markkinoilla. Kuitenkin EU:n liikenteen kasvi-

huonepäästöjen vähentämiseksi luodut strategiat sisältävät oletuksen infrastruktuurin ko-

konaisvaltaisesta kehittämisestä uusien energialähteiden hyödyntämiseksi (Siskos ym. 

2018). Infrastruktuurin kehittäminen voidaan aloittaa usein alueellisten ratkaisujen 
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luomisesta. Suurimpien kuljetusyritysten kuljetukset ovat keskittyneet tietyille reiteille, 

mikä helpottaa suurten yritysten hyödyntämistä erilaisissa pilotointihankkeissa uusien 

käyttövoimien osalta (Frenzel ym. 2021). 

3.3.4 Yhteiskunnalliset haasteet 

Yhteiskunnalla voi olla merkittävä vaikutus siirtymässä käyttövoimiin, joiden ympäristö-

vaikutukset ovat mahdollisimman vähäisiä. Siirtymää tukevat toimenpiteitä voivat olla 

teknologian kehitystä tukevat tutkimus- ja kehitystuet, investoinnit infrastruktuuriin sekä 

avustusten, verohyvitysten tai alennusten muodossa myönnetyt hankintaedut nykyistä vä-

häpäästöisemmille ajoneuvoille. Tukitoimenpiteillä ja teknologian kehittämisellä voi olla 

huomattava merkitys käyttövoimien kustannuskilpailukykyyn ja sitä kautta ympäristöys-

tävällisempien käyttövoimien valintaan. (Müller 2024). Samalla näitä vähäpäästöisiä ajo-

neuvoja tukevia hankintaetuja voidaan kompensoida nostamalla suuripäästöisten ajoneu-

vojen kustannuksia verotuksen avulla (Berkeley ym. 2017).  

EU:lla on päästöjä ohjaavien toimenpiteiden (ks. luku 2) lisäksi erilaisia keinoja siirtymän 

tukemiseksi. Esimerkiksi asetus (EU) 2023/1804 määrittelee tavoitteet vaihtoehtoisten 

polttoaineiden infrastruktuurin käyttöönotolle (Euroopan parlamentti ja Euroopan unio-

nin neuvosto 2023b), EU:n sosiaalinen ilmastorahasto mahdollistaa nollapäästöisten ras-

kaiden hyötyajoneuvoja tukemisen (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 

2024), ja REPowerEU-hankkeen tarkoituksena on tukea siirtymää kohti kestävää energi-

antuotantoa (Euroopan komissio 2024e). Lisäksi EU rahoittaa erilaisia käyttövoimien 

siirtymää tukevia hankkeita, kuten ESCALATE-projektia, jonka avulla pyritään luomaan 

toteuttamiskelpoisia ratkaisuja yli 800 kilometrin kantaman saavuttaville nollapäästöisille 

raskaille ajoneuvoille (ESCALATE 2024). 

EU:n asettamat tavoitteet ja toimenpiteet ovat herättäneet myös kritiikkiä.  Esimerkiksi 

Osieczkon ym. (2021) ja Müllerin (2024) mukaan EU:lta puuttuvat selkeät strategiat kun-

nianhimoisten tavoitteiden saavuttamiseksi rakenteellisten uudistusten avulla. Kuitenkin 

EU:n asettamat asetukset ja tavoitteet on määritelty useimmiten siten, että jäsenmaiden 

tehtävänä on määritellä tarkemmat toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi. Koska 

EU:n jäsenvaltioilla on keskenään erilaiset edellytykset siirtymän toteuttamiseen, määri-

teltyjen tavoitteiden tulisi kohdella maita mahdollisimman tasapuolisesti. Toisaalta myös 

jäsenmaiden tekemien päätösten tulisi olla keskenään samassa linjassa, sillä eriarvoiset 
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tukitoimenpiteet esim. biopolttoaineiden tuotannossa voivat tuoda epäreilua kilpailuetua 

eri maissa toimivien yritysten välille (Takman & Andersson-Sköld 2021). 

3.3.5 Ympäristöhaasteet  

Siirtymässä on tärkeää tarkastella myös päästöjä mahdollisimman laajana kokonaisuu-

tena. Akkukäyttöisten ajoneuvojen päästöihin vaikuttaa merkittävästi sähkön tuotannossa 

syntyvät kokonaispäästöt, jolloin fossiilisella energianlähteillä tuotetulla sähköllä kulke-

van ”nollapäästöisen” ajoneuvon hiilidioksidipäästöt voivat olla dieselajoneuvoa suurem-

mat (Machado ym. 2020). Toisaalta taas esim. maantieliikenteessä käytetyt biopolttoai-

neet ovat pois muiden liikennemuotojen, kuten lento- ja laivaliikenteen käytöstä, joissa 

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

Polttomoottoreiden päästöissä otetaan yleensä huomioon ainoastaan pakoputkista synty-

vät päästöt. Kuitenkin esimerkiksi kaasukäyttöisissä ajoneuvoissa polttoainetta voi päästä 

merkittäviä määriä myös ei-pakoputkilähteistä, mutta näitä päästöjä ei ole otettu huomi-

oon raskaan kaluston ajoneuvojen standardeissa eikä niiden vaikutusta ilmastoon tällä 

hetkellä säädellä (Transport & Environment 2021a). 

Raskaiden autojen päästöjen leikkaamiseen kohdistuvat toimenpiteet EU:n alueella kes-

kittyvät ajoneuvokohtaisten päästöjen vähentämiseen vähäpäästöisemmän teknologian 

avulla. Tämän takia määritetyt toimenpiteet eivät juurikaan vaikuta kuljetusten kokonais-

määrän kehitykseen, sillä ne eivät luo kannusteita muutoksiin varsinaisissa kuljetusmuo-

doissa. Tällöin toimenpiteet eivät tuo muutoksia myöskään rekisteröitävien ajoneuvo-

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

Ympäristöystävällisten ajoneuvojen ensimmäiset omaksujat raskaan liikenteen osalta 

ovat usein suuria toimijoita, jotka pyrkivät toimimaan vastuullisesti tai ainakin luomaan 

itsestään sellaista imagoa (Seitz ym. 2015). Kuitenkin mm. Anderhofstadtin ja Spinlerin 

(2019; 2020) havainnot osoittavat, että taloudellisilla vaikutuksilla on käyttövoiman va-

linnassa merkittävästi ympäristövaikutuksia suurempi painoarvo.  
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4 Käyttövoimat raskaassa liikenteessä 

Raskaissa ajoneuvoissa voidaan hyödyntää voimansiirrossa eri käyttövoimia. Käyttövoi-

mien välillä on merkittäviä eroja niiden kustannusten, toimintaperiaatteiden, ominaispiir-

teiden ja teknologisen kehityksen osalta. Tässä luvussa tarkastellaan tutkimuksessa ver-

tailtavien käyttövoimien ja niiden polttoaineiden ominaisuuksia, soveltuvuutta ja kehi-

tyksen tilaa raskaiden kuorma-autojen osalta. Käyttövoimien kustannusrakennetta tarkas-

tellaan tarkemmin luvussa 6 tehtävän kustannuslaskennan yhteydessä. 

4.1 Diesel 

4.1.1 Käyttövoiman perusteet 

Dieselkuorma-autot käyttävät perinteistä voimalinjaa, jossa puristussytytteinen diesel-

moottori välittää tehoa vaihteistolle ja edelleen vetäville pyörille. Moottori on myös lii-

tetty laturiin, joka siirtää energiaa akkuun. Akun sisältämää virtaa käytetään ajoneuvon 

sähköisiin lisälaitteisiin ja moottorin käynnistämiseen. (Cunanan ym. 2021; Tol ym. 

2022). Raskaan dieselajoneuvon voimansiirron kokonaispaino on noin 1700 kg sisältäen 

mm. dieselmoottorin, polttoainesäiliön, pakokaasujen jälkikäsittelyjärjestelmän ja Ad-

Blue-säiliön (Mareev ym. 2018). Voimansiirron ja polttoaineen vaatima paino on huo-

mattavasti vähemmän kuin useimmilla muilla käyttövoimilla, mikä mahdollistaa diesel-

ajoneuvolla tehtäville kuljetuksille suuremman nettokapasiteetin. 

Diesel toimii energianlähteenä lähes 98 prosentille liikenteessä kulkevista raskaista ajo-

neuvoista. Raskaiden dieselajoneuvojen pitkän kehitys- ja käyttöhistorian myötä niiden 

vahvuutena on luotettavuus ja pitkä käyttöikä uudempiin teknologioihin verrattuna 

(Osieczko ym. 2021). Dieselajoneuvot ovat erityisesti hankintakustannuksiltaan muita 

käyttövoimia edullisempia, ja kustannukset nähdäänkin merkittävimpänä esteenä vaihto-

ehtoisiin käyttövoimiin siirtymisessä (Anderhofstadt & Spinler 2019). Koska raskas lii-

kenne perustuu lähes täysin dieselin käyttöön, on tarjolla oleva raskaan liikenteen poltto-

aineinfrastruktuuri rakentunut sen jakeluun (Cunanan ym. 2021) Samalla infrastruktuurin 

puute on merkittävänä esteenä muiden käyttövoimien hyödyntämiseen raskaassa liiken-

teessä (Anderhofstadt & Spinler 2019). 
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Dieselajoneuvoissa ainoastaan 23 prosenttia polttoaineen energiasta siirtyy ajoneuvon lii-

kuttamiseen ja valtaosa polttoaineen energiasta muuttuu lämmöksi. Raskaan dieselajo-

neuvon energiankulutus on keskimäärin noin 3,33 kWh/km eli noin 2,5-kertainen akku-

käyttöiseen ajoneuvoon verrattuna. Heikko hyötysuhde vaikuttaa kuitenkin osaltaan sii-

hen, että polttoaineen kulutus kasvaa ajoneuvon kokonaispainon ja samalla tarvittavan 

tehon kasvaessa suhteellisesti vähemmän kuin sähkömoottoria hyödyntävillä raskailla 

ajoneuvoilla. (Mareev ym. 2018; Lombardi ym. 2020). Polttoaineen palamisesta läm-

möksi haihtuvaa energiaa voidaan puolestaan hyödyntää ajoneuvon lämmittämisessä (Tol 

ym. 2022). 

Dieselpolttoaineen vahvuus suhteessa muihin polttoaineisiin on sen korkea energiatiheys. 

Dieselin energiatiheys on noin 38,6 MJ/l, kun esimerkiksi litiumioniakkujen energiati-

heys vaihtelee välillä 0,3–0,6 MJ/l. Tällöin samaan tilavuuteen mahtuu huomattavasti 

enemmän energiaa dieselpolttoaineissa kuin akuissa. (Shahzad & Cheema 2024). Raskai-

den dieselajoneuvojen toimintasäteeseen vaikuttaa kuorman määrä, liikennöitävä ympä-

ristö ja polttoaineen määrä ajoneuvossa. Mikäli ajoneuvon polttoaineenkulutus on noin 

43 litraa 100 kilometrillä, voidaan 900 litran tankilla saavuttaa yli 2000 kilometrin toi-

mintasäde.  

4.1.2 Ympäristövaikutukset 

Raskaan liikenteen osuus Euroopan tieliikenteen kokonaispäästöistä on 28 prosenttia 

(Mulholland 2024), ja näistä päästöistä 73 prosenttia aiheutui dieseliin tukeutuvien 

kuorma-autojen käytöstä (Euroopan komissio 2024b). EU:n raskaille ajoneuvoille asetta-

mat päästörajat edellyttävät dieselajoneuvojen korvaamista vähäpäästöisillä vaihtoeh-

doilla (Basma ym. 2021a). Dieselajoneuvojen korkeat päästöt johtuvat osittain poltto-

moottorin heikosta hyötysuhteesta, jonka myötä niiden well-to-tank-päästöt nousevat 

korkeiksi (Shahzad & Cheema 2024) 

Dieselin tuotanto aiheuttaa noin 20 prosenttia raskaiden dieselajoneuvojen polttoai-

nepäästöistä ja loput kokonaispäästöistä syntyy ajoneuvojen käytöstä (Joint Research 

Centre 2020). Tuotannossa suurimmat päästöt syntyvät raakaöljyn tuotantoon käytetystä 

energiasta ja tuotannon sivutuotteena syntyvän maakaasun soihdutuksesta. Tuotannon li-

säksi päästöjä syntyy öljyn jalostamisesta dieseliksi, joka vaatii myös merkittävästi ener-

giaa (Joint Research Centre 2014). 
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Merkittävimmät dieselajoneuvojen aiheuttamat päästöt ovat hiilidioksidi, typen oksidit 

sekä pienhiukkaset (PM) (Cunanan ym. 2021). Edellä mainituille päästöille, kuten myös 

käytöstä syntyville hiilimonoksidille, hiilivedylle, metaanille ja ammoniakille on määri-

telty EU:ssa raja-arvot raskaan liikenteen päästöjen vähentämiseksi ja ilmanlaadun pa-

rantamiseksi (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2011), jolloin ajoneu-

vovalmistajia on edellytetty alentamaan ajoneuvojen aiheuttamia päästöjä. Uusimman 

Euro VI -standardin mukaiset raskaat ajoneuvot ovat kuitenkin tuottaneet enemmän N₂O-

päästöjä kuin vanhemmat ajoneuvot johtuen pakokaasujen jälkikäsittelyjärjestelmien, ku-

ten AdBlue-urealiuosta hyödyntävän SCR-järjestelmän käytöstä NOx-päästöjen hillitse-

miseksi (Transport & Environment 2021a). 

Raskaiden dieselajoneuvojen kehittäminen nykyistä vähäpäästöisemmiksi on tärkeää ko-

konaispäästöjen vähentämiseksi, sillä dieselajoneuvojen määrä liikenteessä ei tule vähe-

nemään äkillisesti (Breed ym. 2021). Kokonaispäästöjä voidaan vähentää parantamalla 

dieselajoneuvojen polttoainetehokkuutta tai vähentämällä niiden käytöstä aiheuttamia 

päästöjä (Cunanan ym. 2021). Breedin ym. (2021) mukaan dieselkäyttöisten ajoneuvojen 

päästöjä voitaisiin laskea maksimissaan 22 prosenttia mm. kehittämällä moottoreita vä-

häpäästöisemmiksi, tehostamalla voimansiirtoa, parantamalla ajoneuvojen aerodyna-

miikkaa, keventämällä ajoneuvon painoa ja vähentämällä renkaiden vierintävastusta. 

Giuliano ym. (2021) arvioivat, että raskaiden dieselajoneuvojen yksikkökohtaiset päästöt 

vähenevät 20 prosenttia vuosien 2020 ja 2030 välillä. Breed ym. (2021) arvioivat, että 

tiukentuvien päästörajoitusten myötä raskaan liikenteen kokonaispäästöt saattavat kuiten-

kin väliaikaisesti jopa kasvaa, kun kehitystyö vähäpäästöisempien dieselajoneuvojen ke-

hittämiseksi vähenee ja suurin osa myydyistä ajoneuvoista on edelleen dieselajoneuvoja. 

Kylmien olosuhteiden vaikutus päästöihin voi olla merkittävä, sillä moottorin kylmä-

käynnistyksen yhteydessä uusissa raskaissa dieselajoneuvoissa on mittauksissa havaittu 

kymmenkertaisia NOx-päästöjä käynnistystä seuraavan 15 minuutin aikana. Tämä selit-

tyy ensisijaisesti sillä, että katalysaattorijärjestelmä vaatii toimiakseen tietyn lämpötilan. 

(Mendoza-Villafuerte ym. 2017).  
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4.2 HVO-diesel 

4.2.1 Käyttövoiman perusteet ja kehityksen nykytila 

Dieselajoneuvoihin sopivia polttoaineita voidaan valmistaa fossiilisen polttoaineen li-

säksi uusiutuvista energialähteistä. Biopohjaisista polttoaineista biodieseliä ja HVO-die-

seliä voidaan käyttää nykyisissä dieselajoneuvoissa (Mulholland ym. 2018), ja lisäksi tu-

levaisuudessa dieseliä voidaan tuottaa synteettisesti vedyn avulla (Aguilar & Groß 2022). 

Biodieselin ja HVO-dieselin valmistukseen voidaan käyttää paljolti samoja raaka-aineita, 

mutta ne eroavat toisistaan tuotantotavaltaan tai käyttömahdollisuuksiltaan.   

Biodieselillä tarkoitetaan pääasiassa rasvahappometyyliesteriin (FAME, fatty acid 

methyl ester) pohjautuvia biopolttoaineita, joita voidaan käyttää pieninä, yleisimmin alle 

20 prosentin (B20) pitoisuuksina dieselpolttoaineseoksissa (Osorio-Tejada ym. 2017; 

Mulholland ym. 2018). Rasvahappometyyliesteripohjaisen biodieselin osuus voi olla 

polttoaineseoksessa korkeintaan 30 prosenttia, eli sitä ei voida käyttää sellaisenaan ny-

kyisissä dieselajoneuvoissa (Osorio-Tejada ym. 2017). Puhtaan biodieselin käyttö ajo-

neuvoissa on mahdollista, mutta se edellyttää muutoksia käytettävään moottoriteknologi-

aan (Mulholland ym. 2018). Biodieselin muuntaminen erityisesti erilaisista öljykasveista 

on melko yksinkertaista, minkä takia se on pisimpään käytössä ollut biopolttoaine (Ung-

lert ym. 2020). Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin (EU) 2018/2001 mukai-

sesti uusiutuvista lähteistä peräisin olevan energian osuutta tulee asteittain lisätä. Suo-

messa on määritelty vuodelle 2024 13,5 prosentin jakeluvelvoite biopolttoaineille. Ta-

voitteen saavuttamiseksi biopohjaisia polttoaineita sisällytetään myös fossiilisiin poltto-

aineisiin (Työ- ja elinkeinoministeriö 2023a), jolloin biodieseliä sekoitetaan dieseliin ja 

vastaavasti bioetanolia sekoitetaan bensiiniin (Euroopan komissio 2020). 

HVO-dieseliä eli uusiutuvaa dieseliä (renewable diesel) voidaan sen sijaan käyttää sellai-

senaan (HVO100) rajoituksetta nykyaikaisissa dieselmoottoreissa (Mulholland ym. 

2018), minkä vuoksi sitä tarkastellaan tässä tutkielmassa lähemmin vaihtoehtoisena käyt-

tövoimana. HVO-diesel on vetykäsiteltyä kasvi- tai eläinpohjaista öljyä. Käsittelyssä bio-

pohjaiset öljyt ja rasvat reagoivat vedyn kanssa korkeassa paineessa 300–400 celsiusas-

teen lämpötilassa, ja syntyvä öljy vastaa hiilirakenteeltaan öljypohjaista dieseliä. Nyky-

ään uudistuvaa dieseliä tuotetaan yhä enemmän elintarviketeollisuuden jäte- ja jäämäras-

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

vähintään 15 vuotta (Neste 2020a). 

HVO-dieselin suhteellinen osuus biopohjaisista polttoaineista on toistaiseksi melko vä-

häinen. Vuonna 2018 se oli EU:ssa ainoastaan kolme prosenttia kaikista uusiutuvista läh-

teistä saatavista polttoaineista. Biodieselin osuus oli 71 prosenttia ja bioetanolin 15 pro-

senttia (Danielis ym. 2022). Suomessa HVO-dieseliä on kuitenkin laajalti tankattavissa 

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

Uusiutuvan dieselin käyttöönotto nykyisissä ajoneuvoissa on helposti toteutettavissa, sillä 

sen jakeluun sopiva infrastruktuuri on jo olemassa. HVO-dieselillä on myös dieselin edut 

valmiin ajoneuvoteknologian ja toimintasäteen osalta (Peters ym. 2021). HVO-dieseliä 

voidaan sekoittaa tavalliseen dieseliin tai käyttää sellaisenaan useimmissa dieselajoneu-

voissa (Takman & Andersson-Sköld 2021). Tästä huolimatta se ei ominaisuuksiltaan ole 

kuitenkaan täysin identtinen maaöljypohjaisen dieselin kanssa. Diesel on HVO-dieseliä 

tiheämpää, jonka vuoksi HVO-dieselin kulutus kilometriä kohden on arviolta 2–3 pro-

senttia suurempaa kuin dieselillä HVO-dieselin paremmista palamisominaisuuksista huo-

limatta (Neste 2020a). 

4.2.2 HVO-dieselin tuotanto 

Biopohjaisten polttoaineiden valmistuksessa käytetyt energianlähteet voidaan jakaa nii-

den vastuullisuuden mukaan ensimmäisen ja toisen sukupolven energianlähteisiin (ks. 

luku 2.6). HVO-dieseliä voidaan tuottaa vastuullisesti myös toisen sukupolven raaka-ai-

nesta, mutta tuotantoa rajoittaa näiden raaka-aineiden vähäisyys. Viime vuosien aikana 

edistyneiden ja jäteperäisten raaka-aineiden käyttö on kasvanut merkittävästi, ja vuonna 

2022 ne vastasivat 40:ää prosenttia kaikista vuonna 2022 kulutetuista biopolttoaineista 

EU:n alueella. Merkittävimpiä RED III:ssa määriteltyjä, vastuullisesti tuotettuja raaka-

aineiden lähteitä biopolttoaineille olivat käytetty ruokaöljy, eläinrasvat ja teollisuuden 

jätteet, kuten palmujätevesiliete ja metsätalouden jätteet. (Transport & Environment 

2024).  

Käytettyä ruokaöljyä voidaan kerätä kotitalouksista tai ravitsemusalalta, ja se on mer-

kittävin uusiutuvan dieselin raaka-aine EU:ssa. Suurin osa eurooppalaisissa yrityksissä 

käytetystä ruokaöljystä hyödynnetään polttoaineiden valmistuksessa. Tästä huolimatta 
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Euroopassa hyödynnettävästä käytetystä ruokaöljystä noin 80 prosenttia on peräisin Eu-

roopan ulkopuolelta (Transport & Environment 2024).  

Eläinrasvaa syntyy teurastamoilta lihantuotannon sivutuotteena (Soam & Hillman 

2019). Valtaosa näistä rasvoista jo tällä hetkellä biopolttoaineiden valmistuksessa, kun 

niitä aiemmin käytettiin lähinnä energian- ja lämmöntuotantoon (Transport & Environ-

ment 2024). 

Palmujätevesiliete (Palm Oil Mill Effluent, POME) on palmuöljyn prosessoinnista syn-

tyvää jätevettä, joka on haitallista ympäristölle. Liete sisältää öljypalmun hedelmien ra-

vinteita, palmukuitua ja öljyä, ja sitä voidaan muuntaa uusiutuvaksi dieseliksi tai bioke-

rosiiniksi muiden öljypohjaisten raaka-aineiden tavoin. (Neste 2024a; Transport & Envi-

ronment 2024). Palmujätevesilietettä voidaan hyödyntää biopohjaisten polttoaineiden li-

säksi myös biokaasun tuotannossa (Transport & Environment 2024).  

Palmuöljyn tuotannosta saadaan lisäksi palmuöljyn rasvahappotislettä (Palm Fatty 

Acid Distillate, PFAD), jota syntyy palmuöljystä muodostuvien vapaiden rasvahappojen 

seurauksena (Rainforest Foundation Norway 2023). Sen asema vastuullisena energian-

lähteenä on kuitenkin kiistelty, sillä vaikka mm. PFAD:tä HVO-dieselin tuotannossaan 

hyödyntävä Neste arvioi sen vastaavan RED III:ssa määriteltyä prosessitähdettä ollen tuo-

tannosta syntyvää jätettä (Neste 2024a), voidaan se vastaavasti luokitella myös huonolaa-

tuiseksi palmuöljyksi (Transport & Environment 2024). Palmuöljyn rasvahappotisleen 

osuus palmuöljyn tuotannosta on 4–5 prosenttia, ja tämän vuoksi sen käytön voidaan 

nähdä vaikuttavan epäsuorasti viljelypinta-alan laajenemiseen. Tämän vuoksi mm. Ruot-

sissa PFAD on rajattu vastuullisesti tuotettujen raaka-aineiden ulkopuolelle sen käytön 

vähentämiseksi (Soam & Hillman 2019). Palmuöljyn rasvahappotislettä voidaan käyttää 

myös muihin käyttötarkoituksiin, kuten raaka-aineena saippuan valmistamisessa, eläinten 

rehuna tai kemianteollisuudessa (Boonrod ym. 2017).   

Metsätalouden tähteisiin sisältyy metsäteollisuudesta syntyviä selluloosapohjaisia 

raaka-ainejätteitä, kuten puiden oksia, neulasia ja sahanpurua. Eri tähteitä voidaan hyö-

dyntää myös paperiteollisuudessa, energiateollisuudessa tai biomateriaalien tuotannossa 

(Transport & Environment 2024). Metsätalouden tähteet saattavat syntyä myös myöhem-

mistä metsäteollisuuden prosesseista, ja esim. UPM:n tehtailta sellun tuotannon sivutuot-

teena syntyvää mäntyöljyä käytetään HVO-dieselin valmistuksessa (Linjala & Kajolinna 

2023).  
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Uusiutuvaa dieseliä voidaan valmistaa myös biohajoavista yhdyskunta- ja teollisuus-

jätteistä, joka on pääasiassa sekajätteestä eroteltua orgaanista kotitalousjätettä sekä sel-

laista biomassaa, joka ei ole hyödynnettävissä elintarvikkeiden tai rehujen valmistuksessa 

(Transport & Environment 2024). 

4.2.3 Ympäristövaikutukset 

HVO-dieselin kokonaispäästöjen vähennys muodostuu ympäristölle haitallisten raaka-ai-

neiden käytöstä syntyvistä negatiivisista päästöistä. Käytetty raaka-aine vaikuttaa merkit-

tävästi HVO-dieselin kokonaispäästöihin, ja kokonaispäästöjen vähennys syntyy ympä-

ristölle haitallisten raaka-aineiden käytöstä syntyvistä negatiivisista päästöistä (Neste 

2020a). HVO-dieselin käytöstä mitattavat kokonaispäästöt vaihtelevat merkittävästi 

raaka-aineiden välillä: Neste (2020a) arvioi uusiutuvan dieselin vähentävän kasvihuone-

päästöjä 50–90 prosenttia perinteiseen dieseliin verrattuna. HVO-dieselin valmistami-

sesta ja käytöstä syntyneiden päästöjen arviointi on kuitenkin hankalaa, sillä erilaisilla 

mittareilla toteutetut tutkimukset voivat antaa elinkaaren aikana syntyneistä kasvihuone-

päästöistä erilaisia tuloksia (Fajri ym. 2023), minkä vuoksi näkemykset biopolttoaineiden 

merkityksestä liikenteen kokonaispäästöjen vähentämiseksi eivät ole yhteneväisiä (Da-

nielis ym. 2022). 

Ensimmäisen sukupolven raaka-aineet, kuten palmu- ja rypsiöljy, synnyttävät huomatta-

vasti suuremmat päästöt kuin toisen sukupolven raaka-aineet, sillä ensimmäisen sukupol-

ven raaka-aineiden kokonaispäästöt koostuvat myös mm. tuotantoon käytetystä lannoit-

teista, sähköstä ja polttoaineesta (Soam & Hillman 2019). Tällöin tulee ottaa huomioon 

myös vaikutukset maan hedelmällisyyteen ja hiilinielupotentiaalin menettäminen (de 

Blas ym. 2020). Toisen sukupolven raaka-aineiden päästöt ovat alhaisemmat, koska nii-

den raaka-aineet syntyvät mm. maa- ja metsätalouden sivuvirroista, jolloin niiden tuotta-

miseen syntyneitä päästöjä ei oteta huomioon (Soam & Hillman 2019).  

Biopolttoaineiden haasteena on päästöjen arviointi pakoputkesta, jolloin polttoaineiden 

päästöt määritellään korkeaksi (Lajevardi ym. 2019). Nesteen (2020a) mukaan HVO-die-

selin käytöstä aiheutuvat päästöt eivät ole merkittävästi dieseliä pienempiä. Nan ym. 

(2015), Singern ym. (2015) ja Unglertin ym. (2020) arvioissa HVO-dieselin käytössä syn-

tyvien hiilivetyjen, hiilimonoksidin ja pienhiukkasten päästöt ovat 0–20 prosenttia alhai-

semmat kuin dieselpolttoaineeseen. Korkeampi palamislämpötila saattaa johtaa päästöjen 

nousuun typpioksidipäästöissä, mutta raskaiden ajoneuvojen päästöissä on mitattu myös 
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dieseliä alhaisempia päästölukemia (Boonrod ym. 2017). Boonrod ym. (2017) huomaut-

tavat, että koska HVO-dieselin valmistuksessa käytetään vetyä, myös vedyn valmistuk-

sessa käytetyillä raaka-aineilla on vaikutusta kokonaispäästöihin  

ICCT:n arvion mukaan palmujätevesilietteen käytöstä syntyvät kokonaispäästöt ovat 27 

grammaa CO2-eq/MJ (Transport & Environment 2024). Yhdyskunta- ja teollisuusjätteistä 

syntyvien päästöjen arvioidaan olevan noin 30 grammaa CO2-eq/MJ, mikäli jätteen ole-

tetaan koostuvan 20 prosenttisesti fossiilisista jätteistä. Käytetyn ruokaöljyn päästöt ovat 

11 g CO2-eq/MJ, eläinrasvojen päästöt noin 15 grammaa CO2-eq/MJ (Transport & Envi-

ronment 2024) ja maissin varsista valmistetun HVO-dieselin päästöt 21,4 grammaa CO2-

eq/MJ (Larnaudie ym. 2020). Dieselin hiilidioksidipäästöt ovat arvioilta 91 grammaa 

CO2-eq/MJ (Larnaudie ym. 2020), jolloin edellä luetelluista raaka-aineista valmistettavan 

HVO-dieselin kokonaispäästöt olisivat 61–88 prosenttia normaalia dieseliä alhaisemmat. 

Sen sijaan palmuöljyn rasvahappotisleen käytöstä syntyvien päästöjen arvioinnissa on 

merkittävästi eroja, sillä tuotannosta syntyvät päästöt voidaan sisällyttää syntyviin koko-

naispäästöihin tai vähentää niistä. Soam ja Hillman (2019) arvioivat palmuöljyn rasva-

happotisleestä valmistetun HVO-dieselin päästöiksi 15–36 grammaa CO2-eq/MJ, kun 

taas Xu’n ym. (2020) mukaan päästöt voivat olla jopa 75–280 grammaa CO2-eq/MJ, mi-

käli tuotannon päästöt sisällytetään päästöihin mukaan. 

Biopolttoaineiden kasvihuonepäästövähennysten laskennalliset arvot eri tuotantoketjuille 

on määritelty EU:ssa RED II -direktiivin liitteessä V. Esimerkiksi käytetystä ruokaöljystä 

valmistetun vetykäsitellyn ruokaöljyn oletetaan vähentävän kasvihuonepäästöjä 83 pro-

senttia fossiiliseen dieseliin verrattuna (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neu-

vosto 2018). Näin ollen HVO-dieselin laskennalliset päästöt voidaan määritellä raaka-

aineen avulla. 

4.2.4 Käyttö raskaassa liikenteessä ja biopolttoaineiden muut käyttösovellukset 

Edistyneiden biopolttoaineiden merkitys kokonaispäästöjen vähentämisessä korostuu pit-

kissä maantiekuljetuksissa, joissa sähköisten ratkaisujen toteuttaminen voi olla haastavaa. 

Biopolttoaineet tarjoavat ratkaisun myös muiden liikennemuotojen, kuten lento- ja laiva-

liikenteen hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi (Siskos ym. 2018). Kansainvälisen len-

toliikenteen ja merenkulun sisällyttäminen fossiilisten polttoaineiden vähentämiseen täh-

tääviin tavoitteeseen kasvattaa lisää vaatimuksia valmistettavien biopolttoaineiden mää-

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

vähennykset kokonaispäästöihin. (Transport & Environment 2024). 

4.3 Biometaani 

4.3.1 Käyttövoiman perusteet 

Maakaasua voimanlähteenään käyttävät ajoneuvot kulkevat maakaasun sisältämällä me-

taanilla. Metaani on yksinkertainen orgaaninen yhdiste, jonka koostumus on sama niin 

maakaasussa kuin biopohjaisista raaka-aineista tuotetussa biometaanissa. Siinä missä 

maakaasu on 98-prosenttisesti metaanista koostuva fossiilinen kaasu, orgaanisista ai-

neista tuotettu biokaasu sisältää merkittävän määrän hiilidioksidia metaanin osuuden ol-

lessa tyypillisesti noin 40–70 prosenttia. Ajoneuvoissa käytettävä biokaasu jatkojaloste-

taan vähintään 95 prosenttia metaania sisältäväksi biometaaniksi, joka on ajoneuvojen 

edellyttämä vähimmäispitoisuus ajoneuvokäyttöön soveltuvalle metaanille (Gustafsson 

ym. 2020; Työterveyslaitos 2023). Vaikka ajoneuvoissa käytettävä polttoaine on todelli-

suudessa biometaania tai toisin sanoen jalostettua biokaasua, puhutaan siitä arkikielessä 

usein pelkkänä biokaasuna (Biovoima 2020). Tässä tutkielmassa valmiista biopohjaisesta 

polttoaineesta käytetään nimitystä biometaani ja biokaasulla tarkoitetaan jalostamatonta 

ns. raakabiokaasua.  

Maakaasua käyttävien ajoneuvojen potentiaali ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on vä-

häinen erityisesti siitä syntyvien metaanipäästöjen vuoksi, joita syntyy niin niin maakaa-

sun tuotannon, nesteyttämisen, kuljettamisen kuin varastoinnin aikana (Cooper ym. 2019; 

Stettler ym. 2023). Optimistisissakin skenaarioissa maakaasua käyttävillä saavutetaan 

alle 10 prosentin kokonaiskasvihuonekaasupäästöjen vähennykset dieseliin verrattuna 

(Mottschall & Rodríguez 2020), ja useissa tutkimuksissa maakaasulla kulkevien hyöty-

ajoneuvojen päästöjen on havaittu olevan dieselajoneuvoja korkeammat erityisesti koko-

naispäästöjä tarkastellessa (Sen ym. 2017; Madhusudhanan ym. 2020), jolloin maakaasun 

käytöstä ei ole hyötyä ilmastonsuojelun kannalta. Koska Suomessa kaasutankkausasemia 

pääasiassa hallinnoiva valtio-omisteinen Gasum on lisäksi siirtynyt tarjoamaan asemil-

laan maakaasun sijaista ainoastaan biometaania (Gasum 2024a), tarkastellaan tässä tut-

kielmassa käyttövoiman tuotantotapana biometaania. Biometaania käyttävien ajoneuvo-

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

sisältyy uusituvan energian osuuteen polttoaineiden kokonaiskäytöstä (Prussi ym. 2019).  

Metaanilla toimivaa moottoriteknologiaa on ollut liikenteessä hyödynnettävissä pitkään, 

ja sitä voidaan hyödyntää polttoaineena sekä kipinä- että puristussytytteisissä mootto-

reissa (Lajevardi ym. 2019). Siinä missä kipinäsytytteisiä eli ottomoottoreita voidaan 

käyttää pelkällä kaasulla, puristussytytteiset moottorit käyttävät myös dieseliä kaasun li-

säksi, jolloin ne ovat kaksipolttoaineisia moottoreita. Nykyisin markkinoilla olevat puris-

tussytytteiset moottorit hyödyntävät HPDI-teknologiaa, jossa käytetään sylinteriin ruis-

kutetun dieselin palamisesta syntyvää puristuslämpöä kaasun sytyttämiseksi. Tällöin 

moottori käy ensisijaisesti metaanilla, mutta noin viisi prosenttia moottorin käyttämästä 

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

 

Kuva 5. Metaanin käyttö raskaassa liikenteessä. 

 

Kaasua käyttävissä ajoneuvoissa voidaan hyödyntää joko paineistettua tai nesteytettyä 

metaania. Liikennekäyttöön tarkoitettu paineistettu maakaasu (CNG, compressed natural 

gas) ja biometaani (CBG, compressed biogas tai CBM, compressed biomethane) on pai-

neistettu yleisimmin 200–250 baariin (Börjesson ym. 2016). 

Jäähdyttämällä biometaania metaanin kiehumispisteen (−161,5 °C) alapuolelle polttoaine 

voidaan tiivistää nesteeksi (Gustafsson ym. 2020). Nesteytetystä maakaasusta käytetään 

lyhennettä LNG (liquefied natural gas) ja nesteytetystä biometaanista Suomessa yleisesti 

käytössä olevan LBG:n (liquefied biogas) lisäksi lyhenteitä bio-LNG ja LBM (liquefied 

biomethane) (Nordsol 2023; Gasum 2024b) 
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Alamian ym. (2016) mukaan energian hyötysuhde on HPDI-moottoreilla 43 prosenttia, 

mikä vastaa dieselmoottorin hyötysuhdetta. Kipinäsytytteisellä moottorilla hyötysuhde 

jäi 35 prosenttiin. Tällöin heikko polttoainetehokkuus kasvattaa ajoneuvojen kulutusta ja 

samalla energiasisältöön suhteutettuja päästömääriä (Sen ym. 2017).  

Nesteytetyn biometaanin energiatiheys on noin 2,5-kertainen verrattuna paineistettuun 

biometaaniin (Stettler ym. 2023).  Nesteytetyn metaanin energiatiheys on tästä huolimatta 

ainoastaan 21 MJ/l, mikä on huomattavasti vähemmän kuin dieselin 36 MJ/l. Tämän 

vuoksi nesteytetty maakaasu edellyttää 1,7 kertaa dieseliä suuremman polttoainetankin 

saman toimintasäteen saavuttamiseksi (Peters ym. 2021). Vaikka nesteytetyn metaanin 

tilavuusenergiasisältö on dieseliä huomattavasti alhaisempi, on metaanikäyttöisten ajo-

neuvojen kantama riittävä pitkän matkan kuljetuksiin (Mottschall ym. 2020) ollen noin 1 

000–1 600 kilometriä (Iveco 2022a; Volvo Trucks 2023a). Saavutettavan toimintasäteen 

myötä nestemäisellä metaanilla toimivat ajoneuvot on nähty monesti ainoana kilpailuky-

kyisenä vaihtoehtona dieselajoneuvoille alan kuljetusalan toimijoiden näkökulmasta pit-

kän matkan kuljetuksissa (Anderhofstadt & Spinler 2019) ja sellaisissa toimintaympäris-

töissä, joita ei ole teknisesti tai taloudellisesti helppo sähköistää (Noussan ym. 2024). 

Kaasulla toimivien ajoneuvojen osuuden odotetaankin kasvavan erityisesti raskaissa ajo-

neuvoissa (Prussi ym. 2019).   

4.3.2 Käyttövoiman kehityksen nykytila 

Metaanilla toimivia voimalinjoja voidaan pitää jo yleisesti käytössä olevana teknolo-

giana, sillä metaanikäyttöisille kuorma-autoille on markkinoilla useampia valmistajia ja 

teknologian markkinaosuus on pysynyt melko vakaana viime vuosina. Vuoteen 2020 

mennessä metaanikäyttöisten kuorma-autojen markkinaosuus yli 3,5 tonnin kokonaispai-

non myydyistä ajoneuvoista oli EU:n kolme prosenttia (Transport & Environment 

2021a), josta määrä on laskenut lähemmäksi kahta prosenttia vuoden 2024 alussa (ACEA 

2024a). Kuitenkin nesteytettyä metaania käyttävien ajoneuvojen myynti EU:n alueella on 

kasvanut vuosittain. Vuonna 2024 rekisteröityjen ajoneuvojen määrä oli elokuun puo-

leenväliin mennessä 9549 ajoneuvoa, joka on noin 500 ajoneuvoa enemmän kuin edeltä-

vänä vuonna (European Alternative Fuels Observatory 2025). Suomessa rekisteröityjen 

kaasukäyttöisten kuorma-autojen osuus on ollut viime vuosina 2–3 prosenttia kaikista 

myydyistä kuorma-autoista (Traficom 2024a). 
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Raskaissa yli 16 tonnin kuorma-autoissa nestemäistä kaasua käyttävien ajoneuvojen 

osuus on vuosina 2023–2024 ollut noin kaksi prosenttia kaikista myydyistä ajoneuvoista 

(ACEA 2024a). Euroopan alueella vuosina myydyistä uusista kaasukäyttöisistä, pitkän 

matkaan käyttöön tarkoitetuista raskaista kuorma-autoista noin 80 prosenttia on varus-

tettu kipinäsytytteisellä moottorilla, ja jäljelle jäävä osuus muodostuu HPDI-teknologiaa 

hyödyntävistä moottoreista (Transport & Environment 2021a). Suomessa kaikista vuonna 

2023 myydyistä metaanikäyttöisistä raskaista ajoneuvoista 78 prosenttia oli varustettu SI-

moottorilla, mutta nestemäistä kaasua käyttävistä eli pitkän matkan kuljetuksiin suunni-

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

Suurista kuorma-autonvalmistajista Iveco, Scania ja Volvo ovat olleet merkittävimmät 

investoijat metaanikäyttöiseen teknologiaan (Transport & Environment 2021a). Volvo 

hyödyntää pitkän matkan kuljetuksiin suunnitelluissa metaanikäyttöisissä Volvo FH 

LNG -ajoneuvoissaan dieselsytytteistä HPDI-järjestelmää, jonka lisäksi Volvo valmistaa 

metaanilla toimia SI-moottoreita pienempiin ajoneuvoihin, kuten jätekeräysautoihin 

(Volvo Trucks 2023a). Scanian valmistamissa metaanikäyttöisissä kuorma-autoissa käy-

tetään kipinäsytytteisiä moottoreita, mutta yritys tarjoaa markkinoille sekä CNG- että 

LNG-moottoreita (Scania 2020). Myös Iveco hyödyntää raskaissa metaanikäyttöisissä 

kuorma-autoissa kipinäsytytteisiä moottoreita (Iveco 2022a). Merkittävimmistä raskai-

den kuorma-autojen valmistajista Mercedes Benz, DAF ja MAN eivät valmista metaa-

nikäyttöisiä raskaita kuorma-autoja, sillä ne ovat keskittyneet kehitystyössään muiden 

voimalinjojen kehittämiseen (Transport & Environment 2021a).  

4.3.3 Jakeluinfrastruktuuri 

Metaania voidaan toimittaa jakeluasemille kahdella eri tavalla: nestemäinen biometaani 

toimitetaan jakeluasemille säiliöajoneuvoissa, kun taas paineistettua maakaasua voidaan 

toimittaa asemille myös putkia pitkin, mikäli siihen soveltuvaa infrastruktuuria on ole-

massa (Takman & Andersson-Sköld 2021).  

Infrastruktuurin luominen metaanikäyttöiselle liikenteelle edellyttää ajoneuvojen saata-

vuuden lisäksi kansallisesti ja alueellisesti johdonmukaisesti koko toimitusketjulle koor-

dinoituja toimia biometaanin tuottajien, kaasun jakelijoiden ja kuljetusyritysten välillä. 

Lisäksi erilaiset hallinnolliset tukitoimet tuotannolle, jakelulle ja ajoneuvoille ovat mer-

kittävässä roolissa investointien toteutumiselle. Viime kädessä teknologian toteutuminen 

perustuu kuljetusyritysten halukkuuteen investoida nesteytettyä biometaania käyttäviin 



48 

ajoneuvoihin sekä kuljetusten ostajien halukkuuteen vaatia ja maksaa uusiutuvia poltto-

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

Merkittävin metaanitankkausasemaverkostoa ylläpitävä toimija pohjoismaissa on Suo-

men valtion omistama Gasum, joka on kaksinkertaistanut asemiensa määrän 2020-luvulla 

yli 100 asemaan siirtyen samalla tarjoamaan asemillaan ainoastaan biometaania (Mag-

nusson ym. 2020; Gasum 2024a). Suomessa eri toimijoiden asemia on tällä hetkellä lähes 

100, ja ne sijaitsevat pääasiassa suurimpien asutuskeskusten lähettyvillä. Vaikka suuri osa 

biometaania tarjoavista asemista tarjoaa ainoastaan paineistettua kaasua, on raskaalle ka-

lustolle kohdennettujen, nesteytettyjen asemien määrä kasvanut merkittävästi viime vuo-

sina. Nesteytettyä biometaania tarjoavia asemia on pyritty rakentamaan vastaamaan yhä 

paremmin kuljetusyritysten tarpeisiin, jonka myötä uusia asemia on rakennettu lähelle 

kuljetusyritysten toimipisteitä. (Gasum 2024b). 

4.3.4 Biometaanin tuotanto 

Ainoastaan uusiutuvista lähteistä saadut polttoaineet voivat johtaa merkittäviin ilmaston-

muutoksen vaikutusten vähennyksiin (Gustafsson ym. 2020). Siinä missä maakaasun 

käyttö Euroopassa perustuu pääosin tuontikaasuun, biometaanin tuotanto perustuu pää-

asiassa paikalliseen tuotantoon (Gustafsson & Svensson 2021).  

Ajoneuvoissa käytettävää biometaania voidaan valmistaa usealla erilaisella prosessilla, 

joista merkittävimmät kirjallisuudessa toistuvat vaihtoehdot ovat 

• mädätys (anaerobic digestion, AD) 

• biomassan kaasutus (thermal gasification, TD) 

• power-to-gas. 

Ensimmäisessä valmistustavassa biometaania tuotetaan mädättämällä orgaanista jätettä, 

kuten kotitalouksien biojätettä tai maataloudesta syntyvää lantaa ja biomassaa mikrobien 

avulla. Mikrobit hajottavat biomassaa anaerobisessa ympäristössä, jolloin syntyy merkit-

tävästi metaania ja hiilidioksidia sisältävää biokaasua, josta saadaan pääasiassa metaania 

sisältävää biometaania poistamalla hiilidioksidi. Mädätysprosessista jäljelle jäänyt orgaa-

ninen jäännös voidaan hyödyntää edelleen lannoitteena (Kolb ym. 2021; Takman & An-

dersson-Sköld 2021; Gasum 2024b). 
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Biometaania voidaan tuottaa myös termisen kaasutusprosessin avulla, jossa lignosellu-

loosapohjaista raaka-ainetta kuten puuta tai olkea kaasutetaan esimerkiksi hapen avulla 

korkeassa, yleensä yli 700–800 celsiusasteen lämpötilassa, jolloin syntyy mm. typpeä, 

vetyä, hiilidioksidia ja metaania sisältävää tuotekaasua. Tuotekaasusta voidaan edelleen 

jalostaa metanoimalla ajoneuvoihin sopivaa biometaania (Kolb ym. 2021). Biometaanin 

tuotanto mahdollistaa erilaisten yhdyskuntajätteiden hyödyntämisen liikenteessä, ja tästä 

näkökulmasta biometaanin arvoketju on keskeisessä roolissa sekä resurssien kierrätyksen 

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

Biometaanin valmistukseen on lisäksi kehitteillä ns. power-to-gas eli P2G-ratkaisuja, 

joissa sähkön ja veden avulla tuotetusta vedystä muunnetaan hiilidioksidin avulla kemi-

allisella reaktiolla edelleen metaania (Kolb ym. 2021; Gasum 2023). Biometaani lukeutuu 

yhdeksi useista synteettisten polttoaineiden vaihtoehdoista, joita sähköenergiasta voidaan 

vedyn avulla tuottaa. (Nemmour ym. 2023). Uusiutuvalla sähköllä tuotetusta vedystä ja 

suoraan ilmakehästä talteen otetusta hiilidioksidista tuotetulla biometaanilla eli ns. e-me-

taanilla voitaisiin tarjota lähes päästötön vaihtoehto kaasukäyttöisille ajoneuvoille, sillä 

merkittävin osuus päästöistä syntyy vedyn tuotannosta (Bidart ym. 2022). Näin syntyneen 

ns. synteettisen metaanin haasteena on kuitenkin tuotannon alhainen energiatehokkuus ja 

polttomoottorin alhainen hyötysuhde. Lisäksi tuotanto edellyttäisi uusiutuvan sähkön tuo-

tannon määrän lisäämistä. Haasteista huolimatta menetelmää voidaan pitää lupaavimpana 

keinona seuraavan sukupolven biometaanin tuotantoon (Transport & Environment 

2021a). 

Siinä missä mädättämällä tuotetun biometaanin teknologia on laajalti käytössä, kaksi jäl-

kimmäistä tuotantotapaa eivät ole toistaiseksi kaupallisesti kannattavia, vaikka erityisesti 

termisen kaasutuksen osalta viime vuosina onkin käynnistetty merkittävä määrä erilaisia 

pilotointihankkeita erityisesti Euroopassa (Prussi ym. 2019; Bidart ym. 2022). Kumpikin 

näistä menetelmistä vaatii merkittävästi sähköenergiaa, jolloin vihreä sähkö on edellytyk-

senä vähäpäästöisen biometaanin tuottamiseksi (Alamia ym. 2016). 
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4.3.5 Ympäristövaikutukset 

4.3.5.1 Päästöt biometaanin tuotannosta 

Biometaanin tuotannonaikaisiin päästöihin vaikuttaa merkittävästi se, missä määrin me-

taanin tuotannon päästöt lasketaan kokonaispäästöihin. Bidartin ym. (2022) mukaan pääs-

töt voidaan huomioida kahdella eri tavalla:   

• Biometaanin päästöjä arvioitaessa voidaan huomioida ainoastaan ne päästöt, jotka 

syntyvät biokaasun jalostamisesta biometaaniksi. Biokaasun tuotantoon liittyvät 

vaiheet kuten biomassan käsittely ja anaerobinen mädätys voidaan sen sijaan kat-

soa kasvihuonekaasupäästöttömiksi, koska ne ovat esimerkiksi osa jätteiden kä-

sittelyprosessia. 

• Biokaasun tuotantovaiheen voidaan katsoa olevan myös olennainen osa biome-

taanin tuotantoketjua, jolloin se sisällytetään kasvihuonekaasupäästöjen lasken-

taan. Tällöin biokaasun tuotantovaiheen päästöt sisältävät raaka-aineen käsittelyn, 

biokaasun tuotannon ja mädätteen käsittelyn vaiheet sekä biometaanin tuotanto-

vaiheen. 

Päästöt lasketaan kansainvälisten laskentasääntöjen mukaisesti ensimmäisellä tavalla 

(Stettler ym. 2023). Näin toimitaan myös EU:n alueella: viralliset viitearvot eri raaka-

aineiden tuotannosta syntyville päästöille annetaan EU:n uusiutuvan energian direktii-

vissä, jossa määritetyt luvut perustuvat päästöistä syntyviin keskiarvoihin (Noussan ym. 

2024). 

Ruoaksi kelpaavien eli ns. ensimmäisen sukupolven kasvien käyttäminen biometaanin 

valmistamiseen synnyttää itsessään päästöjä epäsuoran maankäytön muutoksen, lannoit-

teiden käytön sekä veden ja energian kulutuksen myötä.  Koska tuotanto perustuu poltto-

aineen valmistukseen, lasketaan osuus osaksi kokonaispäästöjä (Transport & Environ-

ment 2021a). Ensimmäisen sukupolven biopolttoaineiden ilmastohyödyt ovatkin alhaiset, 

ja kasvien kasvattamiseen käytettävä pinta-ala on pois ruoantuotantoon hyödynnettävästä 

maa-alueesta (Alamia ym. 2016). Syötäväksi kelpaavien raaka-aineiden käyttö biometaa-

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

Ruoantuotannon ja erilaisten yhteiskunnan toimintojen sivuvirtoina syntyvien raaka-ai-

neiden käytöstä aiheutuvat päästöt määritetään puolestaan yleensä ainoastaan 
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biometaanin muuntamisesta syntyvien päästöjen osalta, koska ainoastaan sillä on vaiku-

tusta kokonaispäästöihin (Bidart ym. 2022). Tällöinkin biometaanin valmistamisesta syn-

tyviin kokonaispäästöihin vaikuttaa merkittävästi sekä tuotantotapa että erityisesti mädä-

tyksessä käytetty raaka-aine. Tiettyjen raaka-aineiden, kuten lannan, lietteen tai ruuan-

tuotannon jätteiden hyödyntäminen raaka-aineena voi mädätyksen yhteydessä johtaa las-

kennallisten hyvitysten myötä jopa negatiivisiin elinkaaripäästöihin, mikäli niiden hävit-

täminen olisi muutoin aiheuttanut kasvihuonekaasupäästöjä. (Börjesson ym. 2016; Nous-

san ym. 2024). Muita tärkeitä huomioon otettavia näkökohtia päästöjen arvioinnissa ovat 

käytetyn energian tuotantotapa, lannoitteiden käyttö ja eri tuotantovaiheissa syntyvät me-

taanipäästöt (Noussan ym. 2024), joiden syntymiseen vaikuttaa myös biokaasun puhdis-

tukseen ja biometaanin nesteytykseen käytetty teknologia (Gustafsson ym. 2020). Erityi-

sesti metaanipäästöjen minimointi on biometaanin tuotannossa äärimmäisen tärkeää il-

mastonmuutosvaikutusten vähentämiseksi. (Gustafsson & Svensson 2021). Lisäksi mah-

dollisuus varastoida tai käyttää uudelleen jalostusvaiheessa syntyvää tiivistettyä hiilidi-

oksidia voi edelleen vähentää syntyvien päästöjen kokonaismäärää. (Noussan ym. 2024). 

Kaasuttamalla ja erityisesti power-to-gas-menetelmällä valmistetun biometaanin pääs-

töihin vaikuttaa ensisijaisesti valmistukseen tarvittavan energian tuotantotapa. Uusiutu-

valla sähköllä tuotetun biometaanin valmistuksesta syntyvät päästöt ovat moninkertai-

sesti pienemmät kuin päästöt maakaasun tuotannossa (Kolb ym. 2021). Börjesson ym. 

(2016) arvioivat kaasuttamalla tuotetun biometaanin päästöjen olevan noin 75–90 pro-

senttia alhaisemmat kuin dieselajoneuvoilla. 

4.3.5.2 Päästöt käytöstä 

Molekyylirakenteensa ansiosta metaani tuottaa energiasisältöä kohden noin neljänneksen 

vähemmän hiilidioksidipäästöjä kuin diesel. Se on kuitenkin paineistettava tai nesteytet-

tävä, jotta sen tilavuusenergiasisältö olisi riittävä polttoaineena käytettäväksi, jonka 

myötä polttoaineen tuottamiseen tarvittavat päästöt nousevat (Mottschall ym. 2020).  

Paineistettua biometaania hyödyntävien ajoneuvojen käytöstä syntyvät päästöt ovat mm. 

Cooperin ym. (2019) mukaan merkittävästi suuremmat kuin dieselajoneuvojen päästöt. 

Sen sijaan nesteytettyä metaania käyttävien ajoneuvojen käytöstä syntyvät kasvihuone-

päästöt ovat arviolta noin 15–20 prosenttia pienemmät kuin dieseliä käyttävillä ajoneu-

voilla (Osorio-Tejada ym. 2017; Cooper ym. 2019; Calise ym. 2024). Nesteytettyä me-

taania hyödyntävien ajoneuvojen on toisaalta arvioitu aiheuttavan myös enemmän 



52 

käytöstä syntyviä päästöjä kuin dieselajoneuvojen, mikäli pakokaasupäästöjen lisäksi 

huomioidaan tankista haihtuva metaani sekä tankkausten ja huoltojen yhteydessä synty-

vät metaanipäästöt. Esimerkiksi kaasusäiliöissä tai säiliöihin suoraan kytketyissä kom-

ponenteissa tehtävät huoltotyöt edellyttävät, että kaikki varastoitu kaasu poistetaan jär-

jestelmästä ennen työn aloittamista (Stettler ym. 2023). Näiden osuus on arviolta joitakin 

prosentteja kokonaispäästöistä (Mottschall ym. 2020).  

Puristussytytteisillä HPDI-moottoreilla on mitattu paremman hyötysuhteen myötä SI-

moottoreita pienemmät pakokaasupäästöt, sillä SI-moottoreiden energiatehokkuus on sel-

keästi sekä HPDI- että dieselmoottoreita heikompi. (Alamia ym. 2016; Gustafsson & 

Svensson 2021). Rial ja Pérez (2021) arvioivat HPDI-ajoneuvojen päästöjen olevan käy-

tössä kolme prosenttia SI-moottoreita alhaisemmat. Toisaalta HPDI-moottoreissa käytet-

tävän, metaanipäästöjä aiheuttavan dynaamisen tuuletusjärjestelmän myötä HPDI-moot-

toreiden kokonaispäästöt voivat kuitenkin nousta korkeammiksi (Stettler ym. 2023), jos-

kin Yuan ym. (2019) arvioivat pakoputken ohi kulkevien metaanipäästöjen osuuden elin-

kaaripäästöistä jäävän ainoastaan kahteen prosenttiin.  

Metaani hajoaa ilmakehässä hiilidioksidia nopeammin, ja näin ollen tarkasteltava aika-

jänne vaikuttaa sen ilmastoa lämmittävien päästöjen arviointiin. Vaikka nestemäisellä 

biometaanilla kulkevan kuorma-auton päästöt käytössä olisivatkin yli 10 prosenttia die-

selajoneuvoa pienemmät 100 vuoden lämmityspotentiaalilla (GWP-100) arvioiden, voi-

vat ne olla 20 vuoden lämmityspotentiaalilla (GWP-20) tarkasteltuna olla yli 10 prosent-

tia korkeammat (Mottschall ym. 2020; Transport & Environment 2021a). Kasvihuone-

päästöjen ohella biometaania käyttävien kuorma-autojen on todettu päästävän enemmän 

pienhiukkasia kuin dieselkuorma-auto sekä kaupunkiajossa että maantieliikenteessä. Kui-

tenkin biometaania käyttävien ajoneuvojen NOx-päästöt olivat 50–75 prosenttia alhai-

semmat kuin dieselajoneuvoilla (Transport & Environment 2021a). 

Biometaanin dieseliä merkittävästi pienemmät laskennalliset päästöt perustuvat hiilidiok-

sidipäästöjen neutraaliuteen, eli biometaanin käytöstä syntyvien päästöjen lasketaan si-

sältyvän suljettuun hiilikiertoon (Bidart ym. 2022). Tästä syystä tuotantotavalla on suuri 

merkitys ajoneuvojen päästöihin, ja biometaania käyttävien ajoneuvojen laskennalliset 

hiilidioksidipäästöt voivat olla jopa negatiivisia toisen sukupolven raaka-aineita ja uusiu-

tuvia energialähteitä käytettäessä. (Gustafsson & Svensson 2021). Bidart ym. (2022) ar-

vioivat, että biometaanilla kulkevien raskaiden ajoneuvojen kokonaispäästöt ovat 55–84 
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prosenttia pienemmät kuin maakaasulla kulkevien ajoneuvojen. Börjessonin ym. (2016) 

mukaan biomassasta tuotetut kaasupolttoaineet vähentävät dieseliin verrattuna kasvihuo-

nepäästöjä 50–80 prosenttia, Alamian ym. (2016) mukaan päästöt vähenevät 43–67 pro-

senttia moottoriteknologiasta riippuen, ja Stettler ym. (2023) arvioivat, että nesteytettyä 

biometaania käyttävien raskaiden ajoneuvojen kokonaispäästöt ovat metaanivuodon mää-

rästä riippuen 34–66 pienemmät kuin dieselajoneuvoilla. Tuotantotavalla on kuitenkin 

huomattava vaikutus päästöihin, sillä luonnontilaisen maan muuttaminen biopolttoainei-

den tuotantoon ja syömäkelpoisten raaka-aineiden käyttö voi johtaa päästöjen merkittä-

vään kasvuun dieseliin verrattuna (Kolb ym. 2021; Takman ja Andersson-Sköld 2021). 

4.3.6 Käyttö raskaassa liikenteessä ja biometaanin muut käyttösovellukset 

Sopivien jäte- ja jäännösainepohjaisten raaka-aineiden saatavuus biometaanin tuotantoon 

on nähty rajalliseksi ja riittämättömäksi korvaamaan merkittävää osaa kuorma-autojen 

energiantarpeesta Euroopassa (Transport & Environment 2021a). Euroopan biokaasusek-

tori arvioi kykenevänsä kaksinkertaistamaan biometaanin tuotannon 35 miljardiin kuuti-

oon vuoteen 2030 mennessä EU:n alueella ja kasvattamaan tuotannon edelleen 125 mil-

jardiin kuutioon vuonna 2050 (EBA 2022). 

Mikäli kaikki tuotettu biometaani kohdennettaisiin tiekuljetussektorille, ei energiaa jäisi 

lainkaan muiden sektoreiden käyttöön. Näin ollen eri sektoreiden välillä onkin kysyntää 

rajallisista saatavilla olevista raaka-aineista (Transport & Environment 2021a). Mikäli 35 

miljardin kuution tuotantotavoite biometaanille vuodelle 2030 saavutetaan, tästä reilu nel-

jännes eli 9 miljardia kuutiota olisi käytettävissä maantieliikenteessä, mikä mahdollistaisi 

biometaanilla kulkeville ajoneuvoille noin 10 prosentin osuuden raskaan liikenteen osalta 

EU:ssa (Prussi ym. 2019).  Transport & Environmentin (2021a) arvion mukaan biome-

taanilla voitaisiin kattaa 4–28 prosenttia raskaan liikenteen kokonaismäärästä Euroopan 

suurimmissa maissa vuoteen 2050 mennessä. 

Nykyisellään suurin osa tuotetusta biokaasusta käytetään sähkön ja lämmön tuotantoon, 

mutta yhä suurempi osa käsitellään vastaamaan liikenteen tarpeisiin (Gustafsson ym. 

2020). Biokaasun vahvuus energiantuotannossa on saadun energian tasaisuus, sillä mo-

nissa uusituvissa energialähteissä, kuten tuuli- ja aurinkovoimassa, ongelmana on tuote-

tun energian määrän suuri vaihtelevuus (Noussan ym. 2024). 



54 

Liikenteessä biometaania voidaan käyttää maantieliikenteen lisäksi laivaliikenteessä, 

jossa päästöjä on muutoin vaikea vähentää (Noussan ym. 2024). Jäteaineksista valmistet-

tua nesteytettyä biometaania käyttävien merialusten laskennalliset päästöt ovat negatiivi-

sia maantieliikenteen tavoin (Hagos & Ahlgren 2018). 

4.4 Sähkö 

4.4.1 Käyttövoiman perusteet 

Akkukäyttöisen sähkömoottoriajoneuvon (BEV) voimalinja koostuu akusta, jännite-

muuntimesta ja sähkömoottorista. Sähkömoottorin tehtävä on magneettikentän avulla 

muuntaa akusta saatava sähköenergia mekaaniseksi energiaksi, ja mekaaninen energia 

toimitetaan edelleen mahdollisen vaihteiston kautta kuorma-auton vetäville pyörille ajo-

neuvon liikuttamiseksi. Usein kaksi vaihdetta sisältävän vaihteiston tehtävänä on mah-

dollistaa moottorin riittävä vääntömomentti. Sähkömoottori mahdollistaa myös mekaani-

sen energian talteenoton, jolloin jarrutuksista saatava energia voidaan hyödyntää käytet-

täväksi voimansiirrossa (Basma ym. 2021a; Cunanan ym. 2021; Tol ym. 2022). Sähköllä 

toimivan voimanlähteen toimintaperiaatetta voidaan pitää yksinkertaisempana kuin polt-

tomoottorilla toimivia voimanlähteitä, sillä sähköisessä voimansiirrossa ei ole käytössä 

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

Sähköisten kuorma-autojen energiatehokkuus vaihtelee toimintaympäristön mukaan 

1,23–1,94 kWh/km välillä (Mareev ym. 2018). Energiatehokkuuden hyötysuhde on näin 

ollen keskimäärin noin 2,5-kertainen suhteessa dieselajoneuvoihin (Nykvist & Olsson 

2021). Hyötysuhde on keskimääräistä korkeampi kaupunkiympäristössä ja tasaisilla 

maantieosuuksilla, ja mäkisissä olosuhteissa hyötysuhde puolestaan laskee (Liimatainen 

ym. 2019). Sähköisen ajoneuvon hyötysuhde on myös merkittävästi parempi kuin poltto-

kennoajoneuvolla, sillä akun käyttö edellyttää käytettävälle energialle vähemmän muun-

nosvaiheita (Aguilar & Groß 2022). 

4.4.2 Käyttövoiman kehityksen nykytila  

Raskaiden BEV-ajoneuvojen määrä on kasvanut nopeasti EU:n alueella viimeisten vuo-

sien aikana. Ajoneuvojen kantama on samalla kasvanut huomattavasti. Ajoneuvojen 

määrä on kasvanut vuoden 2020 973 ajoneuvosta vuoden 2023 7977 ajoneuvoon, ja 

vuonna 2023 myytyjen ajoneuvojen määrä kasvoi 3,5-kertaiseksi vuoteen 2022 
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verrattuna. Vuoden 2024 lopussa EU:n alueella arvioitiin kulkevan lähes 12 000 sähköistä 

raskasta ajoneuvoa (ACEA 2024a; European Alternative Fuels Observatory 2025). Myös 

Suomessa ladattavien sähköisten ajoneuvojen osuus raskaista ajoneuvoista on kasvanut 

nopeasti, sillä 91:stä Suomessa rekisteröidystä ajoneuvosta 69 rekisteröitiin vuosien 2023 

ja 2024 aikana (Traficom 2024a). Nopeasta kasvusta huolimatta sähköisten ajoneuvojen 

osuus myydyistä ajoneuvoista jäi niin Suomessa kuin Euroopassakin vajaaseen prosent-

tiin. 

Kaikki merkittävimmät Euroopan markkinoilla toimivat kuorma-autojen valmistajat ovat 

esitelleet omat sähköiset 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 toimintasäde (Mercedes Benz Trucks 2024). Iveco lu-

pasi vuoden 2023 lopulla markkinoille tuomalleen 738 kWh:n akulla varustetulle Iveco 

HD BEV-mallin ajoneuvolleen 500 kilometrin toimintasäteen (Iveco 2023). Volvon vuo-

den 2024 jälkimmäisellä puoliskolla markkinoille tuoman FH Electric -kuorma-auton uu-

simman version luvataan kulkevan 600 kilometriä ilman latausta (Volvo Trucks 2024a). 

Samaan konserniin kuuluvan Renault Trucksin E-Tech T -mallisto tarjoaa 300 kilometrin 

toimintasäteen 540 kWh:n akustolla (Renault Trucks 2024). Scania tuo sähkökuorma-

autoihinsa vuoden 2025 aikana valittavaksi 728 kWh:n akuston, joka mahdollistaa 42 

tonnin ajoneuvolle 550 kilometrin toimintasäteen (Scania 2024a). Vuonna 2024 MAN 

lisäsi valikoimiinsa oman 480 kWh:n akulla varustetun eTGX-mallinsa (MAN 2023) ja 

DAF esitteli XF Electric -ajoneuvonsa, jolle se tavoittelee 500 kilometrin toimintasädettä 

(DAF 2024a). Liikenteen sähköistyminen on tuonut markkinoille myös uusia toimijoita, 

sillä mm. Tesla on laajentamassa valikoimaansa raskaisiin ajoneuvoihin Semi-kuorma-

autolla, jolle on luvattu 800 kilometrin kantama (Tesla 2024). Raskaiden BEV-ajoneuvo-

jen kehitys erityisesti toimintasäteen osalta on ollut nopeaa: vuosikymmenen alussa ras-

kaille ajoneuvoille luvattiin pääasiassa noin 200 kilometrin toimintasäde (Transport & 

Environment 2021b), kun taas viimeisimmät esitellyt ajoneuvot yltävät lähes poikkeuk-

setta vähintään 500 kilometrin toimintasäteeseen. 
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4.4.3 Käyttövoiman ominaisuudet 

4.4.3.1 Akkujen toiminta ja energiatiheys 

Sähköisten ajoneuvojen suurin haaste on energian määrän suhde akun painoon (Lajevardi 

ym. 2019). Akun energiatiheydellä ja -tehokkuudella on suuri merkitys erityisesti raskai-

den akkukäyttöisten ajoneuvojen suorituskykyyn, sillä BEV-ajoneuvoilla akun vaikutus 

ajoneuvon kokonaispainoon on huomattavasti suurempi kuin polttoaineen vaikutus die-

selajoneuvojen painoon. BEV-ajoneuvot myös kantavat aina saman akkupainon, kun taas 

polttomoottoriajoneuvot kevenevät polttoaineen määrän vähentyessä (Teichert ym. 

2023). Suuremman massan ohella akun edellyttämä tila on noin kaksinkertainen diesel-

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

Sähköisen ajoneuvon voimansiirron komponenttien kokonaispaino ilman akkuja on noin 

750 kg sisältäen mm. vaihteiston ja tarvittavan elektroniikan. Akun paino puolestaan 825 

kWh:n kapasiteetilla ja 150 Wh/kg:n energiatiheydellä on 5500 kg, jolloin ajoneuvon 

omamassaksi muodostuisi kokonaisuudessaan noin 18 tonnia. Tämä on huomattava lisäys 

verrattuna polttomoottoriajoneuvoihin, joiden omamassa on noin 15 tonnia. (Mareev ym. 

2018). Koska raskaiden ajoneuvojen kokonaismassa on rajoitettu n. 40 tonniin, raskaiden 

ajoneuvojen akkujen arvellaan vähentävän kuljetuskapasiteettia lähes kolme tonnia die-

selajoneuvoon verrattuna (Teichert ym. 2023). Mareev ym. (2018) arvioivatkin, että 40 

tonnin painorajoituksella ajoneuvon bruttokapasiteetti voi jäädä 80 prosenttiin dieselajo-

neuvon maksimikuormasta. Tolin ym. (2022) mukaan sähköisillä ajoneuvoilla voidaan 

päästä samaan bruttokapasiteettiin vuoteen 2030 mennessä BEV-ajoneuvojen kehittyvän 

energiatehokkuuden myötä. Transport & Environment (2021b) arvioi vuonna 2030 uu-

sien kuorma-autojen energiankulutuksen olevan 1,21 kWh/km, joka olisi 0,31 kWh/km 

vähemmän kuin vuonna 2020. 

Akun ominaisuuksilla on merkittävä vaikutus BEV-ajoneuvojen suorituskykyyn. Merkit-

tävimpiä käytettävyyteen vaikuttavia ominaisuuksia ovat akkujen energiatiheys (Wh/kg), 

ominaisteho (W/kg), käyttöikä sekä lämpötilan hallintavaatimukset (Mulholland ym. 

2018). 

Litiumioniakut ovat vakiinnuttaneet asemansa sähköajoneuvojen akkujärjestelmänä. 

Niillä on korkeampi energiatiheys ja tehokkuus, parempi kapasiteetin säilyvyys ja pi-

dempi elinkaari verrattuna muihin ladattaviin järjestelmiin (Ding ym. 2019). Raskaissa 
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ajoneuvoissa akun energiatiheys on yksi tärkeimmistä akun valintaan vaikuttavista teki-

jöistä, sillä se vaikuttaa suoraan ajoneuvon hyötykuormaan eli kuljetuskapasiteettiin 

(Basma ym. 2021a). 

Litiumioniakuissa voidaan käyttää erilaisia akkukemioita. Raskaissa ajoneuvoissa käytet-

tyjä akkutyyppejä ovat litiumnikkelimangaanikobolttioksidi- (NMC), litiumnikkeliko-

balttialumiinioksidi- (NCA) ja litiumrautafosfaattiakut (LFP) (Euroopan komissio 2020; 

Basma ym. 2021a). Akkutyypit eroavat toisistaan niin latausnopeuden, energiatehokkuu-

den, käyttöiän, energiankulutuksen, kapasiteetin kuin hinnankin osalta. Samalla niiden 

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

NMC-akun vahvuus on pitkä käyttöikä ja korkea energiatiheys, jonka odotetaan lähivuo-

sina kasvavan nykyisestä 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 käyttöikä jää merkittävästi muita 

vaihtoehtoja heikommaksi. NCA-akun kustannukset ovat samaa tasoa NMC-akun kanssa 

(Basma ym. 2021a). Kolmas vaihtoehto raskaille sähköisille ajoneuvoille on LFP-akku. 

LFP-kemiaa sisältävä akku tarjoaa alhaisemman energiatiheyden (200–220 Wh/kg) kuin 

NMC- ja NCA-akku, mutta sen käyttöikä on huomattavasti edellisiä vaihtoehtoja pidempi 

eikä akun valmistuksessa tarvita lainkaan kobolttia. Edullisimpien raaka-aineiden myötä 

myös akun kustannukset ovat hieman muita vaihtoehtoja alhaisemmat. (Burke & Sinha 

2020). Alhaisemmasta energiatiheydestä huolimatta Basma ym. (2021a) arvioivat LFP-

akulla saavutettavan toimintasäteen yltävän 95–98 prosenttiin NMC-akun toimin-

tasäteestä. 

Uusien akkuteknologioiden kehittäminen nähdään tärkeänä, sillä nykyisillä akkuke-

mioilla energiatiheyden teoreettinenkin maksimi jää noin 350–400 Wh/kg:n tasolle (Ding 

ym. 2019). Kehittämällä akkujen tehoa, energiatiheyttä, hallintaa ja latausnopeutta saa-

taisiin akkukäyttöisten raskaiden ajoneuvojen toimintaedellytyksiä ja kilpailukykyä pa-

rannettua entisestään (Cunanan ym. 2021). Esimerkiksi akun tehokkuutta kehittämällä 

saadaan akun suhteellista painoa vähennettyä. Tällöin samankokoisella akulla voidaan 

kulkea aikaisempaa pidempi matka tai vaihtoehtoisesti pienemmällä akulla voidaan kul-

kea sama matka kuin aiemmin, jolloin kustannukset laskevat ja hyötykapasiteetti kasvaa 

(Basma ym. 2021a). 
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4.4.3.2 Toimintasäde 

Akkujen paino synnyttää haasteita ajoneuvojen toimintasäteelle, joka jää merkittävästi 

muita käyttövoimia, kuten dieseliä tai vetypolttokennoja hyödyntäviä ajoneuvoja alhai-

semmiksi (Cunanan ym. 2021). Kantama jää suuremmillakin akuilla rajalliseksi, sillä esi-

merkiksi 1 000 kWh:n kapasiteetilla varustetulla akulla saavutetaan noin 500 kilometrin 

toimintasäde 40 tonnin kuljetuksissa (Basma ym. 2021a). Alonso-Villar ym. (2023) huo-

mauttavatkin, että akkukäyttöisten raskaiden ajoneuvojen hyödyntäminen on toimin-

tasäteen luoman rajoitteen myötä riippuvainen kuljetusyrityksen toimintamallista ja ajo-

neuvon kapasiteetista. Toimintasädettä tarkasteltaessa on myös tärkeää huomioida ajo-

neuvon akun kapasiteetin lasku elinkaaren aikana. Akun eliniän loppu määritellään usein 

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

Ajoneuvon toimintasäteen kasvattaminen akkukapasiteettia nostamalla lisää akun painon 

osuutta kokonaismassasta, mikä puolestaan pienentää ajoneuvon maksimikuormakapasi-

teettia (Al-Hanahi ym. 2021). Koska akkukapasiteetin kasvattaminen nostaa lisääntyneen 

massan myötä myös käytettävän tehon tarvetta, jää toimintasäteen kasvu noin 90–95 pro-

senttiin akkukapasiteetin kasvusta (Basma ym. 2021a). Toimintasädettä arvioitaessa on 

tärkeää huomioida todellinen käytössä syntyvä kulutus, sillä erilaiset apulaitteet voivat 

kuluttaa huomattavasti käytössä olevaa sähkövarausta (Alonso-Villar ym. 2023), Erityi-

sesti lämmönhallinta voi vaikuttaa huomattavasti ajoneuvojen toimintasäteeseen. Koska 

sähkömoottorista käytöstä ei synny hukkalämpöä polttomoottorin tapaan, käyttää ajoneu-

von lämpöhallintajärjestelmä energiaa akun käyttölämpötilan säätelyssä sekä ohjaamon 

viilentämisessä ja lämmittämisessä (Tol ym. 2022). Jakelukuljetuksissa taas 4–7 prosent-

tia raskaiden ajoneuvojen akun varauksen käytöstä voi muodostua perälaudan käytöstä 

(Alonso-Villar ym. 2023). 

Raskaiden ajoneuvojen tulee kyetä toimimaan kevyempiä ajoneuvoja pidemmillä toimin-

tasäteillä, vaikka niiden energiankulutus on suurempi (Forrest ym. 2020). Raskaiden kul-

jetusten edellyttämästä toimintasäteestä on esitetty erilaisia arvioita, jotka eroavat toimin-

tasäteen ja lataustaukojen osalta. Liimataisen ym. (2019) mukaan 300 kilometrin matkaa 

yhdellä latauksella voidaan pitää vähimmäisvaatimuksena raskaille ajoneuvoille, sillä 

ajoneuvot voivat kulkea maantiellä noin 350 kilometriä ennen EU:n alueella määrättyä 

45 minuutin lepoaikaa 4,5 ajotunnin jälkeen. 
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On odotettavissa, että lähivuosina 40 tonnin kuljetuksissa saavutetaan 500 kilometrin toi-

mintasäde 700 kWh:n akkukapasiteetilla ja 700 kilometrin toimintasäde 1000 kWh:n ak-

kukapasiteetilla. 500 kilometrin toimintasäteellä saadaan katettua 70 prosenttia toimijoi-

den päivittäisestä tarpeesta ilman latausta, kun taas yhdellä 45 minuutin lataustauolla 350 

kW:n pikalatauksella saadaan katettua 95 prosenttia toimijoista (Basma ym. 2021b). 

Teichertin ym. (2023) mukaan 800 kilometrin päivittäisellä toimintasäteellä saataisiin ka-

tettua 98 prosenttia kaikista pitkän matkan kuljetuksista Euroopassa Transport & Envi-

ronmentin (2022) arvion ollessa 97 prosenttia. Schneider ym. (2023) arvioivat, että yh-

deksän tunnin päivittäiseen ajoaikaan tarvittaisiin ilman latausmahdollisuutta 1 436 

kWh:n akkukapasiteetti. 

4.4.3.3 Latausnopeus 

Raskailla ajoneuvoilla latausnopeuden ja akun kapasiteetin tulee suurempien päivittäisten 

ajomatkojen myötä olla suurempi kuin kevyillä ajoneuvoilla (Forrest ym. 2020). Lataus-

nopeudella on huomattava vaikutus raskaiden ajoneuvojen päivittäiseen toimintasätee-

seen ja näin ollen käytettävyyteen ja elinkaarikustannuksiin (Teichert ym. 2023). Säh-

köisten ajoneuvojen pitkät latausajat nähdään yhtenä suurimmista haasteista raskaiden 

sähköisten ajoneuvojen yleistymiselle (Anderhofstadt & Spinler 2020).  

Latausnopeudella on merkittävä vaikutus vaadittavaan akkukapasiteettiin, sillä pikalataus 

voi kompensoida vaatimuksia ajoneuvon toimintasäteen osalta (Anderhofstadt & Spinler 

2020). Pikalatauksen tehotason tulisi olla 700–800 kW, jotta raskailla kuorma-autoilla 

pystyttäisiin ajamaan pitkiä matkoja ja lataamaan akusto riittävälle varaustasolle kuljet-

tajien lakisääteisten taukojen aikana (Mareev ym. 2018). Shomanin ym. (2023) mukaan 

99 prosenttia Euroopan pitkän matkan kuljetuksista olisi toteutettavissa 750 kWh:n 

akuilla, mikäli 1,1 MW:n pikalataus olisi käytettävissä taukojen aikana. Schneider ym. 

(2023) taas arvioivat latauksen tarvittavaksi kapasiteetiksi 761 kW, mikäli akkua ladat-

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

Siinä missä teholatureita tarvitaan maantiekuljetuksissa, alueellisissa kuljetuksissa 1 

MW:n megalaturit eivät anna merkittävää etua 350 kW:n pikalatureille lyhyempien ajo-

matkojen myötä (Bergqvist ym. 2023). Akkujen pikalataus on aiheuttanut huolta akun 

heikentymisestä, sillä nopeampi lataus voi johtaa akun lyhyempään kokonaiskestoon (Cu-

nanan ym. 2021). Vastaavasti pienempi akku tarvitsee useampia latauskertoja, mikä ly-

hentää akun elinikää (Nykvist & Olsson 2021). Koska pikalatauksen kustannukset ovat 
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yleensä hitaampaa latausta korkeampia, voidaan latausnopeuden mitoittamisella ajoneu-

von tarpeisiin edesauttaa kuljetusten kustannustehokkuutta. 

4.4.4 Latausinfrastruktuuri 

Vaikka teknologian kehitys on nopeasti vahvistanut akkukäyttöisten ajoneuvojen toimin-

taedellytyksiä, BEV-ajoneuvot kohtaavat edelleen haasteita saavutettavan ajomatkan ja 

latausinfrastruktuurin osalta (Shahzad & Cheema 2024). Koska ajoneuvojen määrän 

kasvu nähdään edellytyksenä julkisen infrastruktuurin laajamittaiselle kehittämiselle, on 

sähköiset ajoneuvot helpointa ottaa käyttöön sellaisissa kuljetuksissa, joissa reitit ja la-

tauspisteet on suunniteltavissa etukäteen (Hall & Lutsey 2019).  

Tällä hetkellä merkittävin osa kuljetusyrityksistä käyttää ajoneuvojen lataamisessa omaan 

toimipisteeseen sijoitettuja latausasemia siten, että jokaiselle ajoneuvolle on oma lataus-

asemansa (Al-Hanahi ym. 2021). Mikäli ajoneuvoja voidaan ladata yön yli, voidaan riit-

tävät varaustasot saavuttaa 50 kWh:n latureilla (Bergqvist ym. 2023). Hitaalla latauksella 

akun toimintakyky säilyy paremmin kuin pikalatauksella (Bergqvist ym. 2023) samalla 

kun infrastruktuuriin käytettävät kustannukset jäävät murto-osaan pikalatureiden kustan-

nuksista (Mareev ym. 2018). 

Transport & Environmentin (2021b) mukaan raskaan liikenteen nopea ja laajamittainen 

sähköistyminen edellyttää kuitenkin latausinfrastruktuuria niin kuljetusyritysten omissa 

toimipisteissä, kuljetusten määränpäissä kuin julkisilla latausasemillakin. Latausverkos-

ton tulee kokonaisuudessaan vastata ajoneuvojen tarpeisiin suunnitellun reitin varrella 

(Shoman ym. 2023). Liimatainen ym. (2019) arvioivat, että julkisten latausasemien avulla 

raskaiden ajoneuvojen sähköistämispotentiaali kaksinkertaistuu verrattuna ainoastaan 

yrityksen omassa toimipaikassa tehtävään lataukseen.  

Nykyisin käytössä olevilla Combined Charging System eli CCS-latausjärjestelmillä pääs-

tään n. 350 kW:n latausnopeuteen. Valtaosa raskaiden ajoneuvojen valmistajista on si-

toutunut hyödyntämään tulevaisuudessa BET-ajoneuvoissa testausvaiheessa olevaa Me-

gawatt Charging System eli MCS-latausjärjestelmää, joka mahdollistaa jopa 3,75 MW:n 

latausnopeuden. (Schneider ym. 2023). MCS käyttää latauksissa yhtenäistä liitinstandar-

dia (CharIN 2022). Toimijoiden sitoutuminen yhteiseen järjestelmään on tärkeää, sillä 

yhdenmukaisten standardien puute on tuonut merkittäviä haasteita sähköisten ajoneuvo-

jen latausinfrastruktuurin kehittämiselle (Aguilar & Groß 2022). 
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BET-ajoneuvojen sähköistäminen edellyttää huolellista toimintamatkan ja latausasemien 

sijainnin arviointia, sillä toteutettavissa oleva matka koostuu sekä akun kapasiteetin mah-

dollistamasta toimintasäteestä että matkan aikana ladatun energian avulla saadusta lisä-

toimintamatkasta (Al-Hanahi ym. 2021). Suurin osa ajoneuvojen latauksista tehdään jat-

kossakin kuljetusyritysten omissa toimipisteissä sekä kuljetusyrityksen kohdepaikoissa, 

ja julkisilla latausasemilla tehtävien latausten osuudeksi arvioidaan tulevaisuudessa 10–

40 prosenttia (Transport & Environment 2023). Latausinfrastruktuurin tulee vastata kul-

jetutusyritysten tarpeisiin tehon lisäksi myös sijainnin osalta, sillä tehokkaan toiminnan 

takaamiseksi latauspisteiden tulee sijaita taukopaikkojen ja kuljetusten määränpäiden lä-

heisyydessä (Al-Hanahi ym. 2021). Pikalatureiden kattavan infrastruktuurin myötä ajo-

neuvoissa voidaan käyttää pienempää akustoa, jolloin kuljetuskalustoon tarvittava pää-

oma on pienempi ja kuljetuksiin käytettävä nettokapasiteetti suurempi kuin raskaalla 

akustolla (Nykvist & Olsson 2021). 

MCS-latausjärjestelmä mahdollistaa sähköisen raskaan liikenteen yhä pidemmillä toi-

mintamatkoilla. Tästä huolimatta Shoman ym. (2023) arvioivat, että 80 prosenttia julki-

sista latureista voisi olla alle 100 kW:n latureita, jolloin niiden teho riittäisi akun lataami-

seen vuorokausilevon aikana. Siitä huolimatta EU:n alueelle tarvittaisiin 9 000 julkista 1 

MW:n pikalaturia, mikäli 15 prosenttia ajoneuvoista olisi sähköisiä. 

4.4.5 Ympäristövaikutukset 

Sähkökäyttöisiä ajoneuvoja kutsutaan usein nollapäästöisiksi. Tällöin puhutaan ajoneu-

von käytöstä syntyvistä päästöistä, ja käytettävän energian oletetaan tulevan uusiutuvista 

energianlähteistä. Sähkön tuotannosta syntyvät todelliset päästöt kuitenkin jäävät usein 

huomiotta. Ajoneuvojen valmistamiseen tarvitaan lisäksi materiaaleja ja komponentteja, 

joiden tuotannon synnyttämiä päästöjä ei useinkaan oteta huomioon ympäristövaikutuk-

sia arvioitaessa (Aguilar & Groß 2022; Danielis ym. 2022). Akkuihin käytettävistä raaka-

aineista erityisesti litiumin ja koboltin nykyiset tuotantomäärät sekä kokonaisvarannot 

ovat rajallisia, samalla kun niiden kysyntä on merkittävästi kasvanut (Ding ym. 2019).  

Litiumin maailmanlaajuisista varannoista yli puolet sijaitsee Boliviassa ja Chilessä. 

Vuonna 2025 arviolta noin 70 prosenttia kaikesta tuotetusta litiumista käytetään akkujen 

tuotantoon (Ding ym. 2019), ja samalla litiumin kysynnän odotetaan kasvavan merkittä-

västi kaivosten tuotantokapasiteettia suuremmaksi (Aguilar & Groß 2022). 



62 

Koboltti mahdollistaa nykyisissä akuissa korkean energiatiheyden, ja valtaosa kaikesta 

tuotetusta koboltista käytetään akkujen valmistuksessa (Ding ym. 2019). Valtaosa kobol-

tin tuotannosta on keskittynyt Kongon demokraattiseen tasavaltaan (Aguilar & Groß 

2022). Koboltti on myrkyllinen raaka-aine, ja sen tuotannossa on havaittu merkittäviä 

epäkohtia mm. ihmisoikeusloukkausten, lapsityövoiman ja huonojen työolojen osalta. Sa-

malla koboltin käyttö on myös kasvattanut ajoneuvovalmistajien maineriskejä (World 

Bank 2021). Eettisten ongelmien lisäksi haasteena on koboltin riittävyys, sillä sähköisten 

ajoneuvojen määrän kasvaessa hyödynnettävät kobolttivarannot voivat ehtyä jo 2030-lu-

vulla (Ding ym. 2019). Tuotannon lisäksi myös koboltin jalostus on keskittynyttä, sillä 

kaksi kolmasosaa tuotetusta koboltista jalostetaan Kiinassa. Suomi on maailman toiseksi 

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

Kierrätetyistä akuista saatavien materiaalien uusiokäyttö tulee yhä tärkeämmäksi osaksi 

akkujen valmistusta. Akkujen kierrätys ja niistä saatavien materiaalien hyödyntäminen 

tuovat kuitenkin esiin haasteita, sillä komponenttien ja akkujen suunnittelussa ei ole ollut 

käytössä yhtenäistä standardia, ja sen myötä niiden valmistamisessa käytetään erilaisia 

menetelmiä. Lisäksi akkuihin jäänyt energia ja terveydelle haitalliset materiaalit voivat 

aiheuttaa turvallisuuteen liittyviä riskejä (Aguilar ja Groß 2022). EU onkin määritellyt, 

että alueella käytettävät akut saavat sisältää vain rajoitetusti haitallisia aineita. Jotta kriit-

tisiä raaka-aineita saadaan hyödynnettyä jatkossakin, kierrätyksen tehokkuudelle, mate-

riaalien talteenotolle ja kierrätysmateriaalin käytölle asetetaan asteittain tiukentuvia ta-

voitteita vuodesta 2025 alkaen (Euroopan komissio 2023b). 

Lajevardi ym. (2019) arvioivat akkukäyttöisten raskaiden sähköajoneuvojen synnyttävän 

käytössä 62–99 prosenttia dieselajoneuvoja vähemmän kasvihuonepäästöjä. Sähkön tuo-

tannosta syntyvillä päästöillä on kuitenkin huomattava vaikutus kokonaispäästöihin: esi-

merkiksi Alonso-Villar ym. (2023) arvioivat akkukäyttöisten raskaiden ajoneuvojen 

päästöjen olevan Islannissa noin 99 prosenttia dieselajoneuvoja alhaisemmat maassa tuo-

tetun sähkön ollessa lähes päästötöntä. 

Energian alkuperä on ratkaisevan tärkeää päästöjen vähentämiseksi sähköisessä liiken-

teessä. Vähäpäästöinen liikenne edellyttää investointeja vähäpäästöisiin uusiutuviin ener-

gialähteisiin tai ydinvoimaan (Osieczko ym. 2021).  
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4.4.6 Käyttö raskaassa liikenteessä  

Akkukäyttöisten raskaiden ajoneuvojen on nähty sopivan ensisijaisesti kevyen kuljetuk-

sen tarpeisiin niiden rajallisen kuormakapasiteetin ja toimintamatkan vuoksi. (Lajevardi 

ym. 2019). Sähköisten ajoneuvojen käyttäminen on toistaiseksi edellyttänyt ajoneuvojen 

lataamista varikolla, jolloin sähköiset ajoneuvot ovat hyvä vaihtoehto toimintaympäris-

tössä, joissa kuljettavat matkat ovat lyhyitä ja ajoneuvoja voidaan ladata pitkään (Giu-

liano ym. 2021). Liimatainen ym. (2019) arvioivat sähköisten ajoneuvojen pärjäävän li-

säksi kevyempien tavaroiden kuljetuksissa, joissa kuormatilan tilavuus rajoittaa kuljetus-

kapasiteettia painon sijaan.  

BEV-ajoneuvojen hyödynnettävyys on kiinni yrityksen toimintamallista, kuljetusten 

suunnittelusta, ajoneuvon kantamasta, kuormakapasiteetista sekä tarjolla olevasta lataus-

infrastruktuurista (Forrest ym. 2020; Tanvir ym. 2021). Eri osa-alueita kehittämällä säh-

köisiä ajoneuvoja voidaan hyödyntää monipuolisemmin eri kuljetusmuodoissa (Giuliano 

ym. 2021).  

Frenzel ym. (2021) arvioivat sähköisten ajoneuvojen olevan ensisijainen ratkaisu niillä 

kuljetuksen osa-alueilla, joissa ne vastaavat käyttäjien tarpeisiin. Muiden käyttövoimien 

mahdollisuuden syntyvät toimintaympäristöissä, joissa sähköiset ajoneuvot eivät ole 

käyttökelpoisia. Tällöin toimintamatkan ja -kapasiteetin kasvu lisää merkittävästi säh-

köisten ajoneuvojen toimintaedellytyksiä. Tämä voi kasvattaa edelleen myös pidempiä ja 

raskaampia kuljetuksia operoivien yritysten suorituskykyä, sillä Nykvistin ja Olssonin 

(2021) mukaan sähköisten ajoneuvojen kustannustehokkuus voi kasvaa nykytilanteesta 

poiketen suurimmaksi kaikkein raskaimmissa kuljetuksissa.  

Transport & Environment (2021b) arvioi, että vuonna 2030 sähköisten ajoneuvojen osuus 

raskaan liikenteen myydyistä ajoneuvoista voi olla 20 prosenttia, josta kasvu voi jatkua 

40 prosenttiin vuoteen 2035 mennessä. Sähköisten ajoneuvojen valmistajia edustava 

ACEA (2020) puolestaan esittää, että 15 prosenttia myydyistä raskaista ajoneuvoista voisi 

vuonna 2030 olla sähköisiä. 

Raskaiden ajoneuvojen siirtymässä on huomioitava, että sähköiset ratkaisut toimivat to-

dennäköisemmin kevyemmille ajoneuvoille, joiden päivittäinen toimintamatka on pie-

nempi, jolloin kokonaispäästöt vähenevät suhteellisesti vähemmän kuin sähköisten ajo-

neuvojen osuus kuljetuksista (Çabukoglu ym. 2018). 
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4.5 Polttokenno 

4.5.1 Moottoriteknologian perusteet 

Polttokennoajoneuvot ovat pohjimmiltaan sähkökäyttöisiä hybridiajoneuvoja. Vaikka 

FCEV-ajoneuvojen voimalinja vastaa pääpiirteissään BEV-ajoneuvoja, FCEV-ajoneu-

voissa sähkömoottoreihin välitettävä energia tuotetaan akusta saatavan energian sijasta 

polttokennojen avulla (Cunanan ym. 2021). Ajoneuvoissa polttokenno muuttaa säiliöihin 

tankatun polttoaineen, yleisimmin vedyn, ja hapettavan aineen kuten ilman tai puhtaan 

hapen energiaksi katalyytin avulla. Polttokenno tuottaa ajoneuvolle sähköä, joka johde-

taan ajoneuvon moottoriin joko suoraan tai akun välityksellä, ja prosessi tuottaa sivutuot-

teena lämpöä ja vettä (Ravi & Aziz 2022; Shahzad ja Cheema 2024). Sähkömoottori joh-

taa sähköenergian vaihteistoon ja siitä edelleen akseleihin, jotka tuottavat ajovoimaa (Cu-

nanan ym. 2021). 

FCEV-ajoneuvoissa käytettävä akku on huomattavasti pienempi kuin BEV-ajoneuvoissa. 

Akkua käytetään polttokennon käynnistämiseen, saatavan tehon tasaamiseen ja ajossa 

tarvittavan tehon hallintaan, esimerkiksi lisävoiman tuottamisen matalanopeuksisessa lii-

kenteessä tai ajoneuvoa kiihdytettäessä. Koska polttokenno soveltuu ensisijaisesti tasai-

sen virran tuottamiseen, akku toimii puskurina sähköjärjestelmässä varastoimalla ener-

giaa ja vapauttamalla sitä tarvittaessa. Akku mahdollistaa myös jarrutusenergian talteen-

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

Polttokennot ovat sähkökemiallisia laitteita, jotka tuottavat sähköä käyttämällä vetyä tai 

muuta polttoainetta, kuten metanolia tai etanolia. Niissä voidaan hyödyntää erilaisia tek-

nologioita, jotka eroavat toisistaan mm. käytettävän polttoaineen, elektrolyytin ja niiden 

synnyttämien reaktioiden osalta. Ajoneuvoissa on yleisimmin käytössä vetyä polttoai-

neena käyttävä protoninvaihtopolttokenno (proton-exchange membrane fuel cell, PEM 

tai PEMFC) (da Silva Veras ym. 2017). Sen merkittävimmät vahvuudet ovat korkea ener-

giatehokkuus, alhainen käyttölämpötila (50–120 °C), nopea käynnistyminen ja nopea rea-

gointi tehon muutoksiin (Aguilar & Groß 2022). 

Yunin ym. (2023) mukaan PEMFC-polttokennoilla on kuitenkin haasteita optimaalisen 

hyötysuhteen saavuttamisessa suurilla tehoilla, jolloin tarvittavan virran määrä kasvaa 

enemmän kuin tehon tuotanto. Sopivan tasapainon löytäminen tehon ja hyötysuhteen vä-

lillä on erityisen haastavaa raskaissa ajoneuvoissa, joissa tarvittavan tehon määrä on 
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suuri. PEMFC-polttokennoissa rasitteena ovat myös katalyyttikerroksessa käytettävän 

platinan takia korkeaksi nousevat valmistuskustannukset, ja platinan käyttö vaikuttaa 

merkittävästi myös FCEV-ajoneuvojen tuottamiin kokonaispäästöihin (Aguilar & Groß 

2022). 

4.5.2 Käyttövoiman kehityksen nykytila 

Polttokennoajoneuvojen osuus kokonaismarkkinoista on edelleen vähäinen. Suurimpina 

esteinä FCEV-ajoneuvojen yleistymiselle ovat haasteet vedyn tuotannossa, säilyttämi-

sessä ja kuljetuksissa, tankkausinfrastruktuurin vähäisyydessä sekä ajoneuvojen korkeat 

kokonaiskustannukset (Bergqvist ym. 2023; Shahzad & Cheema 2024). Lisäksi kehityk-

sen esteenä on ajoneuvojen vähäisen määrän luoma ketjureaktio: FCEV-ajoneuvoja ei ole 

tarpeeksi kannustamaan sijoittajia rakentamaan uusia vedyn tankkausasemia, tank-

kausinfrastruktuurin puute vähentää edelleen kiinnostusta FCEV-ajoneuvoja kohtaan, 

mikä taas heikentää valmistajien kiinnostusta kehittää ja markkinoida niitä (Aguilar & 

Groß 2022).  

Haasteista huolimatta vedyllä toimivien ajoneuvojen markkinat ovat olleet viime vuosina 

merkittävässä kasvussa, ja polttokennoteknologia nähdään kilpailukykyisenä vaihtoeh-

tona nollapäästöiselle liikenteelle (Halder ym. 2024). Vetykäyttöisten ajoneuvojen koko-

naismäärä EU:n alueella on muutamia tuhansia (Aguilar & Groß 2022), mutta niiden 

osuus on kasvanut nopeasti erityisesti raskaissa kuorma-autoissa. Vuonna 2024 vetykäyt-

töisten myyntimäärä oli jo elokuuhun mennessä 119 kappaletta, kun vuoden 2023 aikana 

myytyjen ajoneuvojen kokonaismäärä oli 65 (European Alternative Fuels Observatory 

2025). Ajoneuvojen määrän kasvu onkin tärkeä kannustin infrastruktuurin kehittämiseen. 

Tuotantomäärien kasvaessa yksittäisten ajoneuvojen valmistuskustannukset pienenevät, 

mikä mahdollistaa edelleen ajoneuvojen hintojen laskun ja kysynnän 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 käytettävä paine vedylle on 350 baaria, ja 

vuonna 2023 markkinoille tuodussa vetoautossa käytettävä paine on nostettu 700 baariin, 

jolloin 68 kilon tankilla ajoneuvon toimintasäde on 725 kilometriä (Hyundai 2023). 
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Daimler Truck ja Volvo Group kehittävät polttokennoteknologiaa yhteistyössä yhteis-

omistuksessa olevan cellcentric-yrityksen kautta (cellcentric 2024). Daimler Truckin tes-

tivaiheessa olevalla nesteytetyllä vedyllä toimivalla GenH2:lla voidaan yltää yli 1000 ki-

lometrin toimintasäteeseen täydellä 40 tonnin painolla (Daimler Truck 2023). Myös 

Volvo on aloittanut polttokennoteknologiaan perustuvien ajoneuvojen testaamisen 

vuonna 2023, ja molempien yritysten on tarkoitus tuoda raskaat FCEV-ajoneuvot mark-

kinoille tämän vuosikymmenen jälkimmäisellä puoliskolla (Volvo Trucks 2023b). 

IVECO ilmoitti vuonna 2023 toimittavansa ensimmäiset IVECO HD FCEV -ajoneuvot 

liikenteeseen. Toimintasäteeksi tälle 70 kilogramman ja 700 baarin vetysäiliön ajoneu-

volle luvattiin 800 kilometriä. (Iveco 2023). 

DAF on kehittämässä FCEV-ajoneuvoja yhteistyössä Toyotan kanssa (DAF 2024b), ja 

suurista valmistajista myös Scania (2022) ja MAN (2024) ja ovat ilmoittaneet kehittä-

vänsä raskaita FCEV-ajoneuvoja. Lisäksi raskaita sähköisiä ajoneuvoja valmistava Ni-

kola sekä FCEV-ajoneuvoihin keskittyvä Hyzon ovat tuoneet omat mallinsa Yhdysval-

tain markkinoille (Hyzon 2024; Nikola 2024). Pääosin valmistajien esittelemät mallit 

käyttävät 350 baariin paineistettua vetyä, jolla teoreettinen toimintasäde jää 400 kilomet-

riin (Basma & Rodríguez 2022). 

4.5.3 Käyttövoiman ominaisuudet 

Vedyn vahvuus polttoaineena on korkea energiatiheys, joka on painoon suhteutettuna 

monin kerroin korkeampi kuin muilla polttoaineilla, kuten dieselillä tai maakaasulla. Vety 

on kuitenkin kaasuna erittäin kevyttä, jonka vuoksi sen hyödyntäminen ajoneuvoissa 

edellyttää tiivistämistä ja säilytystä korkeassa paineessa tai matalassa lämpötilassa ener-

giatiheyden parantamiseksi. Tiiviisti paineistettu tai nesteytetty vety edellyttää kuitenkin 

korkeampaa painetta kestävän ja samalla painavamman säiliön käyttöä. (Shahzad & 

Cheema 2024). Samalla se kuitenkin mahdollistaa laajan toimintasäteen vetykäyttöisille 

ajoneuvoille (Bergqvist ym. 2023).  

Polttokennoajoneuvoissa käytettävälle vedylle ei ole olemassa määriteltyä standardia 

käytettävän tiheyden osalta (Anderhofstadt & Spinler 2020), mutta paineistetun vedyn 

osalta yleisimmin on käytössä 350 ja 700 baarin paineet. Paineistetun vedyn lisäksi ajo-

neuvoissa käytettävä vety voidaan varastoida nesteytettynä alle –250 celsiusasteen läm-

pötilassa. (Choi ym. 2022). Tällöin sen tiheys on 71 kg/m3 (Ahluwalia ym. 2023), joka 

on huomattavasti korkeampi kuin 350 baarin paineistetulla (28 kg/m3) tai 700 baarin 
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paineistetulla (40 kg/m3) vedyllä (Ren ym. 2017). Myös paineistettu nestemäinen vety on 

noussut potentiaaliseksi säilytysmuodoksi liikenteessä käytettävälle vedylle (Manoharan 

ym. 2019). Paineistettua nestemäisestä vetyä puristetaan 300 baarin paineeseen ja varas-

toidaan korkeintaan –150 celsiusasteen lämpötilassa, ja se vastaa tiheydeltään nesteytet-

tyä vetyä (Basma & Rodríguez 2022).  

Paineistetun vedyn vahvuutena on sen helppokäyttöisyys ja nopea tankkausaika, mutta 

sen haasteena on lyhyt toimintasäde. Nesteytetyn ja paineistetun nestemäisen vedyn 

avulla saadaan tilavuusenergian määrä kaksinkertaistettua, mikä on tärkeää raskaassa lii-

kenteessä pitkien toimintasäteiden saavuttamiseksi. Paineistetun vedyn käyttö on kyl-

mässä säilytettäviä vaihtoehtoja turvallisempaa, sillä äärimmäisen alhainen lämpötila li-

sää räjähdysvaaraa erityisesti vedyn sekoittuessa hapen kanssa, jolloin nesteytetyn typen 

varastoinnin tulee perustua tyhjiöeristettyyn rakenteeseen turvallisuusriskien vähentä-

miseksi (Choi ym. 2022). Raskaisiin ajoneuvoihin sijoitettujen vetytankkien materiaaleja 

ja rakenteita tulee kehittää nykyisestä, jotta niiden turvallisuutta, kestävyyttä, painetta, 

tilavuutta, tilankäyttöä ja painoa voidaan parantaa (Camacho ym. 2022). Nesteytetyn ja 

paineistetun nestemäisen vedyn käyttö edellyttää jäähdytyslaitteen asentamista ajoneu-

voon, mikä 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 Rodríguezin (2022) mukaan vetoautojen kulutus on tällä hetkellä 9 

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

Tankkauksen nopeus voidaan nähdä polttoajoneuvoissa merkittävänä 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 & Rodríguez 2022). Mohideenin ym. (2023) mukaan raskaiden ajo-

neuvojen tankkaus onnistuu asemilla alle 10 minuutissa. Tällöin vedyllä toimivissa ajo-

neuvoissa ei ole vastaavaa tankkauksen keston tuomaa rajoitetta kuin BEV-ajoneuvoissa, 

mikä nähdään merkittävänä vahvuutena FCEV-ajoneuvojen käytölle (Çabukoglu ym. 

2019). On kuitenkin huomioitava, että tankkaustoiminnan aikana korkeapaineisen vedyn 

nopea täyttö nostaa merkittävästi tankin lämpötilaa kaasun laajenemisen myötä, mikä tuo 

haasteita tankkaamisen nopeudelle ja polttoainesäiliön ominaisuuksille vaurioiden 
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estämiseksi. Turvallisuuden takaamiseksi vedyn virtausnopeudeksi suositellaankin Hal-

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

Vetyä hyödyntävien raskaiden ajoneuvojen kyky täyttää ajokilometrivaatimukset rajoit-

tuvat siis tankattavan polttoaineen määrään ja ajoneuvon polttoainetehokkuuteen (Forrest 

ym. 2020). Valtaosa markkinoilla ja testivaiheessa olevista polttokennoajoneuvoista si-

sältää 30–40 kg:n vetoisen tankin, johon voidaan tankata vetyä 350 baarin paineella. Täl-

löin toimintamatka jää noin 370 kilometriin. Mikäli vedyn paine nostetaan vastaavan ko-

koisessa tankissa 700 baariin, saadaan toimintamatkaa kasvatettua 600 kilometriin. 

Vaikka tehokkaammalla hyötysuhteella toimintamatkaa voidaan saada tulevaisuudessa 

kasvatettua paineistetun kaasun osalta 800 kilometriin, edellyttää yli 1000 kilometrin toi-

mintasäde vedyn nesteyttämistä (Basma & Rodríguez 2022). Toisaalta Kastin ym. (2018) 

mukaan raskailla ajoneuvoilla reilusti yli 1000 kilometrin matkat olisivat saavutettavissa 

350 baarin paineella, mikäli käytössä 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 myös 1 

000 kilometrin toimintasädettä pidetään yleensä riittävänä, ja tällöin raskaille ajoneu-

voille riittäisivät 87 kg vetyä varastoivat nestetankit (Ahluwalia ym. 2023). 

4.5.4 Jakeluinfrastruktuuri 

Edellytyksenä vedyn hyödyntämiselle liikenteessä on sellaisen infrastruktuurin luomi-

nen, joka mahdollistaa sen turvallisen kuljetuksen, varastoinnin ja jakelun. Rakentamisen 

kustannukset voivat olla huomattavia, ja kattavan infrastruktuurin kehittäminen vie aikaa. 

(Aravindan ym. 2023). Vedyn toimitusketjun kehittäminen on kuitenkin perusedellytys 

polttokennolla toimivien ajoneuvojen määrän kasvattamiselle (Camacho ym. 2022), ja 

tällä hetkellä infrastruktuuri ei luo edellytyksiä merkittävälle kasvulle missään päin maa-

ilmaa (Rasul ym. 2022). Yksi merkittävämmistä haasteista vedyn jakeluinfrastruktuurin 

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

Euroopassa oli helmikuussa 2024 yhteensä 265 vetytankkausasemaa, joista yli 100 sijaitsi 

Saksassa. Pohjoismaissa tankkausasemia on yhteensä 11, mutta Suomessa ei ole tällä het-

kellä käytössä ainuttakaan asemaa (H2stations.org 2024). Cunananin ym. (2021) mukaan 

kattavan infrastruktuurin puute johtaa korkeisiin polttoainekustannuksiin ja korkeisiin 

ajoneuvojen pääomakustannuksiin vetykäyttöisissä ajoneuvoissa, mutta kustannusten 
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odotetaan laskevan tankkauspaikkojen määrän lisääntyessä ja ajoneuvojen määrän kas-

vaessa. 

Paineistetun vedyn säilytys- ja jakelujärjestelmien kehitys paineistetun vedyn osalta mah-

dollistaa kaupallisen jakelun 350 baarin paineella. 700 baarin tehokkaassa jakelussa on 

vielä haasteita ennakkoviilennysprosessissa ja kompressioteknologiassa (Basma & 

Rodríguez 2022), sillä sen jakelu edellyttää esijäähdytystä ylikuumenemisen estämiseksi, 

mitä ei 350 baarin jakelussa vielä tarvita turvallisuuden takaamiseksi (Ulleberg & Hancke 

2020). Samalla nesteytetyn ja paineistetun nestemäisen vedyn jakelu on toistaiseksi vielä 

kehitysasteella (Basma & Rodríguez 2022). Teknologisena haasteena on vedyn säilytys 

ja jakelu äärimmäisen alhaisissa lämpötiloissa, mikä samalla nostaa merkittävästi käytön 

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

Vedyn kuljetuksella tuotantolaitoksesta tankkausasemalle on merkittävä rooli vetyyn pe-

rustuvan liikennejärjestelmän taloudellisessa kannattavuudessa. Putkien kautta tapahtuva 

kuljetus on taloudellisin tapa kuljettaa kaasumaista vetyä suurina määrinä alhaisten yllä-

pitokustannusten vuoksi erityisesti lyhyemmillä etäisyyksillä, kun taas raskaat ajoneuvot 

ovat kannattavia nestemäisen vedyn kuljetuksessa (Hurskainen & Ihonen 2020; Halder 

ym. 2024). 

Merkittävin haaste infrastruktuurin kehittämiselle on kuitenkin vihreän vedyn puute, ja 

olisi ensiarvoisen tärkeää luoda luotettava ja skaalautuva tapa tuottaa vihreää vetyä mas-

satuotantona. Tällä hetkellä suurin osa vedyn tuotannosta kohdistuu öljynjalostukseen ja 

kemianteollisuuteen vedyn tuotannon pohjautuessa pääasiassa maakaasun käyttöön 

(Aguilar & Groß 2022). 

4.5.5 Vedyn tuotanto 

Vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine, ja maapallolla sitä on merkittäviä määriä 

sitoutuneena veteen ja organisiin materiaaleihin. Sitoutuminen muihin alkuaineisiin tekee 

kuitenkin vedystä sekundaarisen energian muodon, jota tuotetaan eri teknologioilla eri-

laisista energianlähteistä. Vaikka vedyllä on merkittävä potentiaali energian varastoin-

nissa, vedyn kustannustehokas erottaminen on osoittautunut haasteelliseksi (Tsakiris 

2019; Lajevardi ym. 2019). 

Vetyä voidaan tuottaa joko lämpö-, sähkö- ja biokemiallisten prosessien avulla.  
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1. Lämpökemiallisissa prosesseissa kuten höyryreformoinnissa ja kaasutuksessa ve-

tyä tuotetaan korkeissa lämpötiloissa kemiallisten reaktioiden aikaansaamiseksi. 

Höyryreformoinnissa hiilipohjainen raaka-aine reagoi höyryn kanssa korkeissa 

lämpötiloissa ja paineissa katalyytin avulla, jolloin syntyy vetyä ja sivutuotteena 

hiilidioksidia. Kaasutuksessa kiinteä polttoaine puolestaan kuumennetaan hapet-

tavan aineen läsnä ollessa, mikä tuottaa vetyä sisältävää tuotekaasua. Lämpökemi-

alliset prosessit perustuvat yleisimmin orgaanisten raaka-aineiden kuten maakaa-

sun käyttöön, jolloin vedyn tuottaminen aiheuttaa päästöjä. Mikäli syntyviä hiili-

dioksidipäästöjä saadaan otettua talteen tai raaka-aineena käytetään tuotannon si-

vuvirtoina syntyvää biomassaa, voidaan vetyä tuottaa ekologisesti kestävällä ta-

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

2. Sähkökemiallisissa prosesseissa kuten elektrolyysissä vetyä tuotetaan hajotta-

malla vesi vedyksi ja hapeksi sähkövirran avulla. Menetelmästä käytetään myös 

nimitystä power-to-hydrogen (P2H). Vaikka päästöt rajoittuvat tällöin sähköener-

gian tuotannossa syntyneisiin päästöihin, jolloin se on uusiutuva energianlähteitä 

käytettäessä päästötöntä, on sähkökemiallisten prosessien haasteena suhteellisen 

alhainen hyötysuhde ja korkeat tuotantokustannukset verrattuna hiilivetyjen re-

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

3. Biokemiallisissa prosesseissa kuten biofotolyysissä mikro-organismit hajottavat 

veden vedyksi auringonvalosta saatavan energian avulla. Lisäksi biokemiallisiin 

prosesseihin lukeutuu mädättämällä tuotettu biokaasu ja sen jalostaminen vedyksi 

(da Silva Veras ym. 2017).  

Orgaanisten raaka-aineiden käyttö vedyn tuotannossa perustuu pääasiassa lämpökemial-

listen reaktioiden hyödyntämiseen, kun taas päästöttömän vedyn tuotanto perustuu ensi-

sijaisesti sähkökemiallisiin tai biokemiallisiin tuotantoprosesseihin (da Silva Veras ym. 

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

 

Vedyn tuotantoteknologioiden taloudellinen kannattavuus riippuu useista tekijöistä, ku-

ten pääoma- ja käyttökustannuksista, energiatehokkuudesta, skaalautuvuudesta sekä 

raaka-aineiden saatavuudesta (Aravindan ym. 2023). Tällä hetkellä lähes kaikki valmis-

tetusta vedystä tuotetaan lämpökemiallisilla prosesseilla pääasiassa maakaasusta ja öl-

jystä, joskin biomassan käytön odotetaan yleistyvän käytettävänä raaka-aineena (Halder 

ym. 2024). Orgaanisten raaka-aineiden käytön suosion taustalla on tuotannon alhaisem-

mat kustannukset, sillä vihreän vedyn hinta voi olla niihin verrattuna moninkertainen. 

Kehittyvän teknologian odotetaan mahdollistavan vihreän vedyn tuotantokustannusten 

laskun samalle tasolle mustan ja harmaan vedyn kanssa (Aravindan ym. 2023). Kustan-

nusten vähentäminen vedyn tuotannossa on tärkeää, sillä se on edellytys vedyllä toimivan 

infrastruktuurin luomiselle (Rasul ym. 2022).  

Elektrolyysiin pohjautuva vihreä vety mahdollistaisi monin kerroin nykyistä suuremmat 

kokonaistuotantomäärät (Halder ym. 2024). Tällä hetkellä elektrolyysillä tuotetun vedyn 

osuus on ainoastaan neljä prosenttia kokonaisvedyntuotannosta (Nemmour ym. 2023). 

Elektrolyysin merkittävimpänä haasteena on menetelmän suuri sähkönkulutus, joka ai-

heuttaa arviolta 90 prosenttia kokonaiskustannuksista (Halder ym. 2024). Esimerkiksi 

Çabukoglu ym. (2019) arvioivat, että Sveitsissä sähkönkulutus kasvaisi 13 prosenttia, mi-

käli kaikki raskaat ajoneuvot kulkisivat elektrolyysin avulla valmistetulla vedyllä.  



72 

Energiankulutuksen lisäksi makean veden käyttö voi tuottaa haasteita vedyn tuotannolle 

(Halder ym. 2024). 

Polttokennolla toimivien raskaiden ajoneuvojen vahvuus akkukäyttöisiin sähköisiin ajo-

neuvoihin syntyy pidemmästä toimintasäteestä (Berylls Strategy Advisors 2021). Vedyn 

tuotannon lisäksi vedyn nesteyttäminen on tärkeää pidemmän toimintasäteen takaa-

miseksi. Vedyn muuntaminen nestemäiseksi äärimmäisen kylmissä lämpötiloissa vaatii 

kuitenkin nykyteknologialla huomattavasti energiaa, sillä käytettävän energian osuus on 

40 prosenttia vedyn energiasisällöstä. Suuri energian tarve kasvattaa samalla myös tuo-

tannon kustannuksia (Rasul ym. 2022). Kehitteillä olevien teknologioiden avulla tarvit-

tavan energian osuus voitaisiin puolittaa, mutta energian tarve muuntamisessa pysyisi 

edelleen korkeana (Yang ym. 2023). Kun nestemäistä vetyä varastoidaan säiliöissä tai 

tankeissa, osa vedystä haihtuu lämpenemisen myötä. Tämä kasvattaa edelleen nestemäi-

sen vedyn hävikkiä (Aravindan ym. 2023). 

4.5.6 Ympäristövaikutukset 

Polttokennokäyttöiset raskaat ajoneuvot tarjoavat tehokkaan tavan vähentää raskaan ajo-

neuvokannan aiheuttamia kasvihuonepäästöjä (Liu ym. 2021), sillä ne mahdollistavat 

kuljetukset ilman suoria päästöjä ainoan liikennöinnistä ilmakehään vapautuvan kaasun 

ollessa vesihöyry (Aguilar & Groß 2022). Toisaalta vedyn tuotantoa elektrolyysillä voi-

daan pitää tehottomana, sillä sähkön muuntaminen vedyksi aiheuttaa merkittävästi ener-

giahävikkiä. (Bergqvist ym. 2023) Elektrolyysillä tuotetun vedyn valmistaminen edellyt-

tää primäärienergianlähteen kuten tuuli- tai aurinkoenergian muuntamisen ensin säh-

köksi. Jokainen energian muuntamisvaihe aiheuttaa hävikkiä. Tällöin vedyn valmistami-

nen sähköä hyödyntämällä edellyttää yhden muutosvaiheen lisää, samoin kuin vedyn 

muuntaminen polttokennon avulla jälleen sähköenergiaksi. Tämän vuoksi polttokenno-

ajoneuvojen kokonaisenergiatehokkuus voi jäädä merkittävästi akkukäyttöisiä ajoneu-

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

Vedyn merkitys päästöjen vähentämisessä tulee määritellä sen valmistuksessa syntyvien 

päästöjen pohjalta (Lajevardi ym. 2019), sillä vedyn tuotanto on hiilineutraalia ainoastaan 

silloin, kun tuotanto tapahtuu päästöttömällä sähköllä (Shahzad & Cheema 2024). Vetyä 

voidaan tuottaa lukuisista eri lähteistä, kuten fossiilisista polttoaineista, orgaanisista jät-

teistä ja vedestä erilaisten prosessien avulla. Eri lähteistä ja eri tuotantoprosesseilla tuo-

tettua vetyä voidaan luokitella eri väreillä (Halder ym. 2024). Määrittelyissä on eroa eri 



73 
 

lähteiden välillä, mutta värikoodit voidaan jakaa esimerkiksi Aguilaria ja Großia (2022), 

Ravia ja Azizia (2022), Aravindania ym. (2023) sekä Halderia ym. (2024) mukaillen seu-

raavasti: 

• musta eli kivihiilestä kaasuttamalla tuotettu vety 

• ruskea eli ruskohiilestä kaasuttamalla tuotettu vety 

• harmaa eli maakaasun sisältämästä metaanista höyryreformoinnilla tuotettu vety 

• sininen eli biomassan sisältämästä metaanista höyryreformoinnilla tuotettu vety 

tai maakaasun sisältämästä metaanista höyryreformoinnilla tuotettu vety, jossa 

hiilidioksidipäästöt on otettu talteen 

• turkoosi eli maakaasun sisältämästä metaanista metaanipyrolyysillä valmistettu 

vety, jossa sivutuotteena syntyy kiinteää hiiltä ilman päästöjä 

• vaaleanpunainen tai keltainen eli vedestä elektrolyysillä tuotettu vety, jossa käy-

tettävä energia on tuotettu ydinvoimalla 

• vihreä eli vedestä elektrolyysillä tuotettu vety, jossa käytettävä energia on tuotettu 

uusiutuvilla energianlähteillä. 

Nykyisen vedyntuotannon ongelmana on sen korkeat päästöt (Halder ym. 2024). Jos ve-

tyä tuotetaan höyryreformoinnilla, tuotannosta syntyvien päästöjen myötä polttokenno-

ajoneuvojen kokonaispäästöt pysyvät suunnilleen samalla tasolla dieselajoneuvojen 

kanssa (Çabukoglu ym. 2019). Vaikka hiilidioksidipäästöjen talteenotto on nähty keinona 

vähentää höyryreformoinnista syntyviä kokonaispäästöjä, menetelmän käyttöön liittyy 

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

Elektrolyysillä tuotetun vedyn osuus on toistaiseksi kokonaistuotannosta vähäistä, ja sen 

edellyttämän sähkön tuotanto perustuu merkittävissä määrin hiilidioksidipäästöjä synnyt-

täviin tuotantolaitoksiin. (Liu ym. 2021). Elektrolyysillä tuotettu vety ei nykyisellään ole 

Euroopan energiantuotantojakaumalla juurikaan kaasusta höyry-metaanireformoinnilla 

tuotettua vetyä vähäpäästöisempää (Aguilar & Groß 2022). 
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4.5.7 Käyttö raskaassa liikenteessä ja vedyn muut käyttösovellukset 

Vuonna 2021 noin 95 prosenttia tuotetusta vedystä kulutettiin öljynjalostuksessa sekä 

ammoniakin ja metanolin tuotannossa (Halder ym. 2024). Perinteisten kuorma-autojen 

korvaaminen polttokennokäyttöisillä ajoneuvoilla edellyttää sähköntuotannon määrän 

kasvattamista elektrolyysillä tuotetun vedyn valmistamiseksi ja lisäksi infrastruktuurin 

vedyn tuotantoa, säilöntää ja jakelua varten. Mikäli nämä haasteet saadaan ratkaisua, polt-

tokennokäyttöisillä kuorma-autoilla on akkukäyttöisiä korkeampi tekninen potentiaali 

raskaissa kuljetuksissa pidemmän toimintasäteen myötä (Çabukoglu ym. 2018; Tsakiris 

2019). 

Vetyä voidaan käyttää polttokennojen lisäksi myös polttomoottorien polttoaineena (Rasul 

ym. 2022). Volvo ilmoitti keväällä 2024 tuovansa markkinoille vetyä hyödyntävien polt-

tokennoajoneuvojen lisäksi polttomoottorikuorma-autoja, joissa käytetään vetyä. Yrityk-

sen tavoitteena on aloittaa ajoneuvojen testaus liikenteessä vuonna 2026 ja tuoda ajoneu-

vot markkinoille vielä tämän vuosikymmenen sisällä. Ajoneuvojen moottorit perustuvat 

HPDI-tekniikkaan, jossa käytetään dieseliä polttoaineen sytykkeenä (Volvo Trucks 

2024b). Myös DAF on esitellyt oman vedyllä toimivan DAF HF -polttomoottoriajoneu-

vonsa (DAF 2024b), ja MAN on toimittamassa vedyllä toimivia polttomoottoriajoneu-

voja asiakkailleen vuodesta 2025 alkaen (MAN 2024). Vedyn hyödyntämisessä poltto-

moottoriajoneuvoissa on kuitenkin myös omat haasteensa turvallisuuden osalta mm. sen 

helpon syttyvyyden takia (Ravi & Aziz 2022). 

Fischer–Tropsch-prosessilla vedystä johdetut nestemäiset e-polttoaineet on nähty myös 

vaihtoehtoina vedyn sisältämän energian hyödyntämiseksi raskaassa liikenteessä (Ung-

lert ym. 2020; Sens ym. 2024). E-polttoaineita voidaan hyödyntää voimanlähteenä maan-

tieliikenteessä lisäksi myös lentoliikenteessä, laivoissa tai junissa (Ravi & Aziz 2022). 

Vetyyn pohjautuvia energiaratkaisuja on tulevaisuudessa suunniteltu liikenteen lisäksi 

laajalti eri teollisuudenaloille (Aguilar & Groß 2022), ja vedyn kokonaiskysynnän odote-

taan kasvavan moninkertaiseksi tulevina vuosikymmeninä (Sens ym. 2024). Vety näh-

dään erityisesti potentiaalisena keinona uusiutuvan energian varastoinnille ja myöhem-

mälle käytölle (Liu ym. 2021), sillä mm. tuuli- ja aurinkovoiman tuotantomäärissä on 

merkittävää vaihtelua (Aravindan ym. 2023). Toisaalta vedyn rooli tulevaisuuden ener-

giaratkaisuissa on herättänyt kritiikkiä erityisesti sen energiaintensiivisyyden takia, ja 

mm. Bergqvist ym. (2023) arvioivat, että vihreää sähköä voitaisiin hyödyntää 
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tehokkaamminkin kuin vetypohjaisten ratkaisujen kautta. Vedyn laajamittainen hyödyn-

täminen edellyttääkin merkittävää lisäystä sähköntuotannon määrään pelkästään liiken-

teen osalta (Nemmour ym. 2023). 

Euroopan komission, polttokenno- ja vetyteollisuuden sekä tutkijayhteisön muodostama 

Clean Hydrogen Partnership (2019) on laatinut strategian vedyn tuotannon lisäämiselle. 

Sen tavoitteena on lisätä tuotantoa siten, että vuoteen 2050 mennessä voitaisiin vähentää 

merkittävästi hiilidioksidipäästöjä erityisesti niiltä sektoreilta, joilta päästöjen vähennys 

on toistaiseksi ollut vaikeinta. Julkisen sektorin aktiivinen rooli vetyteollisuuden kehitty-

misessä nähdään ensisijaisen tärkeänä markkinoiden kasvun, kilpailun ja kustannusten 

alenemisen näkökulmasta.  
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5 Raskas tavaraliikenne Suomessa 

5.1 Suomen tavaraliikenteen yleiskuvaus 

Kuorma-autoliikenteellä on suuri merkitys Suomen taloudelle, sillä yli 80 prosenttia kai-

kesta kuljetetusta tavaramäärästä kuljetetaan maanteitse (Liimatainen ym. 2023). Tiekul-

jetukset ovat osa lähes kaikkia toimitusketjuja, ja kuorma-autoliikenne mahdollistaa mo-

nipuolisen palvelutarjonnan erilaisille kuljetusmäärille kymmeniin tonneihin asti. Sa-

malla ala on erittäin kilpailtua, mikä aiheuttaa haasteita toiminnan kannattavuudelle ja 

vaikeuttaa samalla sekä toiminnan että palvelujen kehittämistä. Tieliikenteessä tehtyjen 

tavarakuljetusten kokonaismäärä oli vuonna 2022 241 miljoonaa tonnia. (Traficom 

2024b). Suomessa pitkien välimatkojen myötä kuljetussuoritteista yli puolet muodostuu 

yli 300 kilometrin kuljetuksista (kuva 7). 

 

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

aineksia (Tilastokeskus 2025a). 

 

Maantieliikenteen kuljetussuoritteista 75 prosenttia kuljetetaan ajoneuvoyhdistelmillä eli 

kuorma-auton ja puoliperävaunun tai varsinaisen perävaunun muodostamilla ajoneu-

voyhdistelmillä (Liimatainen ym. 2023). Kuorma-autoliikenteen kokonaismäärästä ajo-

neuvoyhdistelmien osuus maantieliikenteessä on noin 60 prosenttia. Ajoneuvoyhdistel-

mien suhteellinen osuus on pienin eteläisen Suomen väkirikkaimmissa maakunnissa eli 
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Uudellamaalla, Varsinais-Suomessa ja Pirkanmaalla sekä Lapissa, kun taas Kaakkois-

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

Liikenteellä on merkittävä rooli julkisessa taloudessa niin valtion kuin kuntienkin näkö-

kulmasta. Valtio kerää liikenteeseen kohdistuvia verotuloja noin 4,5 miljardia euroa vuo-

dessa, mikä on noin 10 prosenttia kaikista valtion veroista. Samanaikaisesti liikenne ai-

heuttaa huomattavia menoja: liikenneväylien kehittämiseen ja ylläpitoon käytetään 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 määritellään direktiivissä 96/53/EY. Raskai-

den ajoneuvojen puoliperävaunun maksimipituudeksi määritellään 15,65 metriä ja ajo-

neuvoyhdistelmän kuormatilojen maksimipituudeksi 13,6 metriä. Samalla yleiseksi mak-

simipainoksi tieliikenteessä määritellään 40 tonnia (Euroopan unionin neuvosto 1996). 

Direktiivi mahdollistaa kuitenkin jäsenvaltioiden sallivan liikenteessään edellä mainittuja 

arvoja suurempia yhdistelmiä, kunhan ne koostuvat direktiivissä mainituista niin kutsu-

tuista moduulimittaisista osista (Heinonen 2017). Siinä missä suurimmassa osassa EU-

maita on käytössä direktiivissä määritetyt painorajoitukset (International Transport Fo-

rum 2022), Suomessa on hyödynnetty direktiivin suomia mahdollisuuksia raskaampien 

ajoneuvoyhdistelmien sallimiseksi niin, että Suomessa raskaan liikenteen kuljetuskalus-

tolla on käytössä 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 määri-

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 täys-

perävaunuyhdistelmien maksimipituudeksi määriteltiin Suomessa 25,25 metriä ja suu-

rimmaksi sallituksi kokonaismassaksi 60 tonnia, ja vuonna 2013 korkein sallittu koko-

naismassa nostettiin 76 tonniin. (Heinonen 2017). Vuodesta 2019 liikenteessä sallittu jopa 

34,5-metriset HCT-yhdistelmät (Traficom 2019). 
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Kuva 8.  Esimerkkejä Suomessa liikenteessä yleisesti käytettävistä ajoneuvoyhdistelmistä (kuor-

matilojen kokoineen): a) puoliperävaunuyhdistelmä (13,5 metriä), b) täysperävaunuyhdistelmä 

(7,5 + 13,5 metriä) c) HCT-yhdistelmä (13,5 + 13,5 metriä) ja d) HCT-yhdistelmä (7,5 + 7,5 + 13,5 

metriä). Mukaillen Murto (2018). 

5.1.1.1 Puoliperävaunuyhdistelmä 

Puoliperävaunuyhdistelmät koostuvat vetoautosta ja puoliperävaunusta. Vetoautossa ei 

itsessään ole kuormatilaa, vaan ajoneuvo on varustettu vetopöydällä, johon puoliperä-

vaunu kytketään kiinni vetotapin avulla. Yleisesti suomalaisissa tutkimuksissa ja vertai-

luissa käytetty puoliperävaunuyhdistelmän 48 tonnin kokonaismassa perustuu ennen 

ajankohtaa 1.6.2020 käytössä olleeseen tieliikennelakiin, jossa kolmeakselisen vetoauton 

maksimimassaksi määriteltiin 26 tonnia, puoliperävaunuyhdistelmän suurimmaksi salli-

tuksi massaksi 48 tonnia sekä yhdistelmän suurimmaksi sallituksi pituudeksi 16,5 metriä, 

leveydeksi 2,6 metriä ja korkeudeksi 4,4 metriä (Heinonen 2017). Puoliperävaunuyhdis-

telmissä käytetään pääsääntöisesti standardisoituja kolmeakselisia, sisämitaltaan 13,6 

metrin pituisia perävaunuja (DB Schenker 2020), joskin kesäkuusta 2020 liikenteessä on 

sallittu noin 22 metrin pituiset puoliperävaunuyhdistelmät (Lahti 2021).  

5.1.1.2 Täysperävaunuyhdistelmä 

Täysperävaunuyhdistelmä koostuu kuormatilallisesta kuorma-autosta ja perävaunusta. 

Perävaunu voi olla ns. varsinainen perävaunu, jolloin perävaunussa on vähintään yksi 



79 
 

akseli sekä vaunun etu- että takaosassa, tai vaihtoehtoisesti dollysta ja puoliperävaunusta 

muodostettu varsinaisen perävaunun kaltainen yksikkö. Suomessa ja Ruotsissa ajoneu-

voyhdistelmän suurin sallittu pituus on ennen 1.6.2020 voimaan tullutta lakimuutosta ol-

lut 25,25 metriä, jonka myötä merkittävä osa liikennöitävistä yhdistelmistä sisältää 7,40–

7,82 metriä pitkän kuormatilan ja 13,60 metriä pitkän perävaunun. (Heinonen 2017; DB 

Schenker 2020). 

5.1.1.3 HCT-yhdistelmä 

HCT-ajoneuvoyhdistelmillä tarkoitetaan ajoneuvoyhdistelmiä, joiden pituus ja/tai massa 

ovat tavallisia täysperävaunuyhdistelmiä suurempia. HCT-yhdistelmiksi määritellään täl-

löin yli 25,25 metriä pitkät ajoneuvoyhdistelmät (Heinonen 2017). Vuoden 2019 alussa 

voimaan tullut lakimuutos mahdollisti yleisen liikennöinnin niin kutsutuilla High Capa-

city Transport eli HCT-rekoilla, joiden maksimipituus on 34,5 metriä. HCT-yhdistelmien 

painoraja on 76 tonnia, mutta erikoisluvilla liikenteessä on sallittu jopa 104 tonnin yhdis-

telmiä (Traficom 2019; Venäläinen 2019). 

HCT-yhdistelmät mahdollistavat suuremmat kuljetuskapasiteetit, jolloin ajoneuvoihin 

voidaan lastata painoltaan ja/tai tilavuudeltaan enemmän tavaraa. Korkeamman kapasi-

teetin avulla saadaan vähennettyä kustannuksia ja päästöjä kuljetettua tonnikilometriä 

kohden, sillä sama määrä tavaraa saadaan kuljetettua pienemmällä kalustomäärällä. HCT-

yhdistelmien kustannustehokkuuden kannalta on tärkeää, että lisäkapasiteetti tulee käyt-

töön. Yritysten tuleekin kohdistaa HCT-yhdistelmät reiteille, joilla kuljetetaan säännölli-

sesti suuria tavaramääriä. (Lindqvist ym. 2020). HCT-yhdistelmien kannattavuudelle on 

olennaista, kuinka korkealla täyttöasteella niillä operoidaan. HCT-yhdistelmiä on Suo-

messa onnistuttu kohdistamaan kuljetuksiin siten, että täyttöasteet on saatu pidettyä kor-

keana kasvaneesta kapasiteetista huolimatta. Näin ollen lisäkapasiteetti on kasvattanut 

kuljetusten tehokkuutta. (Solakivi ym. 2023). 

5.1.2 Ajoneuvokannan ominaispiirteet Suomessa 

Suomessa käytössä oleva raskaan liikenteen kalustokanta poikkeaa korkeampien sallittu-

jen kokonaismassojen ja -pituuksien myötä huomattavasti muualla Euroopassa käytettä-

västä raskaasta kalustosta. Suomessa liikennekäytössä oli vuoden 2023 lopussa 90 100 

kuorma-autoa, joista 29 690:ää voitiin käyttää ajoneuvoyhdistelmän vetoautona, eli ne 

varustettu joko vetokytkimellä tai vetopöydällä. Valtaosa luvanvaraisessa eli 
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kaupallisessa liikenteessä käytössä olevista 32 600 raskaasta ajoneuvosta oli ajoneuvoyh-

distelmiä: 18 prosenttia oli puoliperävaunun vetoautoja ja 52 prosenttia varsinaisen tai 

keskiakseliperävaunun vetoautoja. (SKAL 2024).  

 

Kuva 9. Tavaraliikenteen keskimääräiset tonnikuormat maiden sisäisissä maantiekuljetuksissa eri 

Euroopan maissa 2023 (Eurostat 2025).  

 

Suomessa käytettävä ajoneuvokanta poikkeaa huomattavasti yleisesti Euroopasta käyte-

tystä raskaan liikenteen kalustokannasta, sillä useimmissa Euroopan maissa raskaassa lii-

kenteessä on sallittu korkeintaan 40 tonnin puoliperävaunuyhdistelmät (International 

Transport Forum 2022). Siinä missä Euroopassa 29,6 prosenttia kaikista kuljetetuista ton-

nikilometreistä kuljetetaan yli 40 tonnin ajoneuvoilla, Suomessa osuus on 87,4 prosenttia 
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(Eurostat 2024c). Suomessa kuorma-autot kuljettavatkin keskimäärin 19,9 tonnia rahtia 

ajettua kilometriä kohden, mikä on noin 50 prosenttia enemmän kuin Euroopan maissa 

keskimäärin (kuva 9). Raskaan liikenteen verrattain korkeat kapasiteettirajoitukset ovat 

lisänneet tiekuljetusten kilpailukykyä suhteessa muihin kuljetusmuotoihin (Traficom 

2025). 

5.1.3 Vaihtoehtoisten käyttövoimien osuus 

Vuonna 2022 arviolta 0,6 prosenttia Suomen kuorma-autokannasta oli kaasu- tai sähkö-

käyttöisiä (SKAL 2023a). Muiden kuin dieselkäyttöisten kuorma-autojen osuus on kui-

tenkin kasvanut vuosi vuodelta, ja vuonna 2024 ensirekisteröidyistä kuorma-autoista 9 

prosenttia oli muita kuin dieselajoneuvoja (kuva 10). Näistä kaasuajoneuvojen osuus oli 

5 prosenttia ja sähköajoneuvojen osuus 2 prosenttia. (Tilastokeskus 2025b). Loput 2 pro-

senttia rekisteröinneistä oli bensiinikäyttöisiä kuorma-autoja, jotka ovat painonsa takia 

pääasiassa kuorma-autoiksi rekisteröityjä avolava-autoja (SKAL 2023a).  

 

Kuva 10. Kuorma-autojen vuoden 2024 ensirekisteröinnit Suomessa käyttövoiman mukaan (Ti-

lastokeskus 2025b). 

 

Vaihtoehtoisten käyttövoimien osuus korostuu kevyemmissä kuorma-autoissa, sillä ajo-

neuvoyhdistelmissä sähkön ja kaasun suhteelliset osuudet ovat merkittävästi dieseliä al-

haisempia. Siinä missä vuonna 2023 luvanvaraiseen liikenteeseen rekisteröidyistä 
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dieselkuorma-autoista 71 prosenttia oli varustettu vetolaitteella, kaasukuorma-autoista 

vetolaitteella oli varustettu 59 prosenttia ja sähkökuorma-autoista ainoastaan 6 prosenttia 

(SKAL 2024). Vaihtoehtoisten käyttövoimien osuutta kasvattamalla erityisesti suurim-

missa painoluokissa voidaan Suomen raskaan liikenteen päästöjä saada vähennettyä mer-

kittävästi, millä on samalla huomattava vaikutus liikenteen kokonaispäästöjen vähentä-

miseen (Traficom 2025). 

5.2 Ilmasto-olosuhteet 

Talviset olosuhteet voivat vaikuttaa merkittävästi ajoneuvojen kulutukseen. Raskaissa 

ajoneuvoissa talviset olosuhteet lisäävät renkaiden vierintävastusta ja ilmanvastusta, 

minkä lisäksi sähköisissä ajoneuvoissa kulutusta lisää myös akun lämpötilan hallitsemi-

nen ja ohjaamon lämmittäminen. Polttomoottoriajoneuvojen polttoaineen kulutus voi 

nousta –7 celsiusasteessa 15 prosenttia korkeammaksi kuin kesälämpötiloissa, ja sähköi-

sillä ajoneuvoilla kulutus voi kasvaa jopa 40 prosenttia (U.S. Department of Energy 

2024). Sähköisten ajoneuvojen korkeampi energiankulutus selittyy ensisijaisesti akkujär-

jestelmän tehokkuuden laskulla kylmissä lämpötiloissa (Tol ym. 2022). Akkukäyttöisissä 

sähköajoneuvoissa käytetäänkin BTMS-järjestelmää (Battery Thermal Management Sys-

tem), jonka tehtävänä on ylläpitää akkukennojen lämpötila niiden optimaalisen toiminta-

alueen sisällä turvallisen ja tehokkaan toiminnan varmistamiseksi. (Alonso-Villar ym. 

2023). 

Suomessa ilmasto-olosuhteet ovat merkittävin liikenneympäristöön vaikuttava maantie-

teellinen ominaispiirre. Pohjoinen sijainti vaikuttaa merkittävästi ajoneuvojen kulutuk-

seen talven ollessa on kaikista vuodenajoista pisin terminen vuodenaika. Termisen talven 

aikana vuorokauden keskilämpötila laskee pysyvämmin nollan asteen alapuolelle. Lou-

nasrannikolla talven pituus on keskimäärin noin neljä kuukautta, kun pohjoisimmassa 

Suomessa terminen talvi kestää yli kuusi kuukautta (Ilmatieteen laitos 2025a). Siinä missä 

Etelä-Suomessa on talvella keskimäärin muutama pakkasaste, Pohjois-Suomessa on tal-

vella keskimäärin yli kymmenen astetta pakkasta (taulukko 1). 
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 Tammikuu Helmikuu Maaliskuu 
Huhti-
kuu Toukokuu Kesäkuu 

Helsinki Kaisaniemi –3,1 −3,8 −0,3 4,4 10,4 14,9 
Jyväskylä lentoasema −7,3 −7,6 −3,5 2,5 9,1 14,0 
Rovaniemi lentoasema −10,3 −10,3 −5,6 0,1 6,5 12,5 

       

 Heinäkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu 
Marras-
kuu 

Joulu-
kuu 

Helsinki Kaisaniemi 18,1 16,9 12,3 6,6 2,4 −0,7 
Jyväskylä 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. Keskimääräiset lämpötilat Suomen kaupungeissa kuukausittain 1991–2020 celsius-

asteikolla (Ilmatieteen laitos 2021). 

 

Kylmät sääolosuhteet vaikuttavat ajoneuvojen kulutukseen Yhdysvaltain energiaministe-

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

- Moottorin ja vaihteiston kitka lisääntyy moottoriöljyn viskositeetin kasvaessa. 

- Moottorin energiatehokkuus heikkenee moottorin käydessä alhaisessa lämpöti-

lassa, mikä kasvattaa kulutusta erityisesti ensimmäisten kilometrien aikana.  

- Talvilaatuisten polttoaineiden energiasisältö on usein kesälaatuja alhaisempi, 

mikä lisää kulutusta.  

- Lämmitettävät istuimet, lämpövastukselliset ikkunat ja lämmityslaitteiden puhal-

timet kuluttavat lisäenergiaa. Lisäksi ajoneuvon lämmittäminen ennen matkaa ku-

luttaa polttoainetta, vaikka ajoneuvo ei liiku.  

- Kylmempi ja tiheämpi ilma lisää ilmanvastusta, erityisesti maantienopeuksilla 

ajettaessa.  

- Renkaiden paine laskee kylmässä, mikä lisää vierintävastusta. Lisäksi lumi ja jää 

voivat lisätä vierintävastuksen lisäksi renkaiden sutimista, mikä johtaa energian-

kulutuksen kasvuun.  

- Sähköisten ajoneuvojen akuston suorituskyky heikkenee kylmässä, mikä vaikeut-

taa akun latausta ja heikentää sähköautojen jarrutusenergian talteenottoa.  
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- Haastavat keliolosuhteet voivat estää optimaaliset ajonopeudet, mikä lisää poltto-

aineen kulutusta. 

Suomessa käytettävät korkeat painorajat yhdistettynä vaativiin talvisiin olosuhteisiin tuo-

vat lisähaasteita raskaiden kuljetusten toteuttamiselle vaihtoehtoisten käyttövoimien 

avulla, sillä olosuhteet voivat vaikuttaa huomattavasti mm. ajoneuvojen toimintasätee-

seen (Pihlatie ym. 2023). 

5.3 Raskaan liikenteen päästöt ja toimenpiteet päästöjen vähentämiseksi 

Tieliikenteestä syntyi Suomessa vuonna 2020 noin kymmenen miljoonaa tonnia hiilidi-

oksidipäästöjä, mikä muodosti yli viidenneksen kaikista Suomen sisäisistä päästöistä. 

Kuorma-autojen osuus tieliikenteen päästöistä oli noin kolmannes (Liimatainen ym. 

2023). Dieselkäyttöisen puoliperävaunuyhdistelmän synnyttämät CO2-päästöt ovat ajo-

neuvon elinkaaren aikana noin 1000 tonnia ja täysperävaunuyhdistelmän 1100 tonnia. 

Nollapäästöinen ajoneuvoyhdistelmä voi näin ollen vähentää saman verran yksittäisen 

ajoneuvon päästöjä (Traficom 2021a). Biometaania käyttävien ajoneuvojen elinkaaren 

aikaiset CO2-päästöt ovat noin 150 tonnia puoliperävaunuyhdistelmissä ja 175 tonnia 

täysperävaunuyhdistelmissä, mikä merkitsee 85 prosentin vähennystä päästöihin diesel-

ajoneuvoihin nähden (Traficom 2021b). 

Suomen kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa tavoitteena on vähentää liikenteen 

hiilidioksidipäästöjä 50 prosenttia vuoteen 2030 mennessä ja saavuttaa kasvihuonekaasu-

päästöjen nollataso vuoteen 2045 mennessä (Liimatainen ym. 2023; SKAL 2023a). Stra-

tegiassa keskeisenä periaatteena on suunnitella ja valita mahdollisimman kustannustehok-

kaita toimia päästöjen vähentämiseksi (Liimatainen ym. 2023). Käyttövoimien siirtymään 

voidaan vaikuttaa asettamalla veroja ja muita maksuja, jotka lisäävät polttomoottoriajo-

neuvojen kokonaiskustannuksia tai vaihtoehtoisesti asettamalla tukia ja verohuojennuksia 

vähäpäästöisille ajoneuvoille ja polttoaineille. Suomessa on määritelty kaikille polttoai-

neille valmisteverot: kestävästi tuotetuilla ja jätteistä tuotetuilla polttoaineilla on verrok-

kejaan alhaisemmat verot (Verohallinto 2024). Verotus ei kuitenkaan ole kaikkien polt-

toaineiden osalta johdonmukaista, sillä esimerkiksi HVO-dieselin valmistevero on maa-

kaasua korkeampi alhaisemmista päästöistä huolimatta. (Murto 2024).  

Jakeluvelvoite määrittelee, kuinka suuri osa jakelijoiden liikennekäyttöön toimitettavasta 

polttoaineesta tulee olla uusiutuvaa. Laki 446/2007 uusiutuvien polttoaineiden käytön 
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edistämisestä liikenteessä määritteli ns. jakeluvelvoitteeksi 28 prosenttia vuodelle 2024 

ja 29 prosenttia vuosille 2025–2026 (Sipilä & Lottonen 2024). Lakimuutosten myötä ja-

keluvelvoitteen kasvu jäädytettiin kuitenkin ensin 13,5 prosenttiin vuoden 2024 osalta, ja 

vuoden 2025 jakeluvelvoitetta rajattiin myöhemmin 16,5 prosenttiin. Jakeluvelvoitteen 

on kuitenkin määrä kasvaa vuosittain siten, että vuonna 2030 jakeluvelvoite olisi 34 pro-

senttia. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2023b; 2024). 

 

Kuva 11. Uusiutuvien polttoaineiden vähimmäisosuus energiasisällön kokonaismäärästä eli jake-

luvelvoite vuosina 2020–2030 (Työ- ja elinkeinoministeriö 2024). 

 

Raskaaseen tieliikenteeseen kohdistuva EU:n päästökauppajärjestelmä ETS2 on määrä 

ottaa käyttöön asteittain vuodesta 2027 alkaen (Euroopan komissio 2024d). Päästökauppa 

nähdään tehokkaana tapana kohdentaa päästövähennyksiä kustannustehokkaasti, mutta 

sen ulottaminen raskaaseen liikenteeseen johtaa kokonaiskustannusten merkittävään nou-

suun. Samalla se kuitenkin parantaa tehokkuutta mm. kuormien kasvun myötä. (Liima-

tainen ym. 2023). EU:n laajuisen päästökauppajärjestelmän rinnalle voitaisiin tarvittaessa 

käyttöön Suomen kansallinen päästökauppa, jolloin liikenteen päästövähennyksissä voi-

daan saavuttaa kansalliset päästötavoitteet tehokkaammin (Suomen ilmastopaneeli 2022).  

Kuljetusten kustannuksia lisäävät toimenpiteet, kuten polttoaineiden jakeluvelvoite ja 

päästökaupan ulottaminen raskaisiin ajoneuvoihin, vaikuttavat ensisijaisesti polttoainei-

den käytöstä syntyviin kustannuksiin. (Liimatainen ym. 2023). Kohoavien 
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käyttökustannusten myötä nolla- ja vähäpäästöiset ajoneuvot tulevat olemaan elinkaari-

kustannuksiltaan kilpailukykyisempiä dieselajoneuvoihin verrattuna.  

Suomessa siirtymää kohti päästötöntä raskasta liikennettä on edistetty myös vähäpääs-

töisten ajoneuvojen hankintaan kohdistettujen tukien avulla. Hankintatuki nähdään kul-

jetusyritysten osalta merkittävänä lisäarvona vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivan ka-

luston hankinnalle, vaikka tuki ei ollutkaan yleensä merkittävin peruste käyttövoiman va-

linnalle (Viinikainen ym. 2023). Metsärannan ym. (2024) mukaan hankintatuet nopeutta-

vat ajoneuvokannan muutosta vähäpäästöisemmäksi ja näin vähentävät liikenteen koko-

naispäästöjä. Vastaavasti Liimatainen ym. (2023) arvioivat, että sähköllä ja biometaanilla 

toimivien ajoneuvojen hankintatuet ovat yhteiskunnalle erittäin kustannustehokkaita ta-

poja liikenteen kasvihuonepäästöjen vähentämiseksi. 

Lain 1289/2021 myötä tehtiin päätös vaihtoehtoisella käyttövoimalla toimivan ajoneuvon 

hankinnan määräaikaisesta tukemisesta 1.1.2022 alkaen. Laissa määriteltiin tuki sähkö-

käyttöisen kuorma-auton, sähkökäyttöisen perävaunun ja kaasu- tai vetykäyttöisen 

kuorma-auton hankintaan. Kuorma-autoille myönnetyt tuet kasvoivat portaittain ajoneu-

von suurimman sallitun massan mukaisesti: sähköisille sekä vetykäyttöisille ajoneuvoille 

tuki oli korkeimmillaan 50 000 euroa ja nesteytettyä maakaasua käyttäville ajoneuvoille 

tuki oli 14 000 euroa. Hankintatuki oli voimassa 31.12.2024 asti, jonka jälkeen tukea ei 

ole myönnetty enää uusiin hankintoihin (Metsäranta ym. 2024). Määritetyt hankintatuet 

oli varattu täysimääräisesti kuitenkin jo elokuussa 2024 (Traficom 2024c).  

5.4 Vaihtoehtoisten käyttövoimien saatavuus Suomessa 

5.4.1 HVO-diesel 

Neste on maailman tunnetuin HVO-dieselin valmistaja (Unglert ym. 2020). Suomessa 

uusiutuvaa dieseliä tuottaa Nesteen lisäksi UPM. Nesteen NEXBTL-teknologialla val-

mistettua HVO-dieseliä valmistetaan kasviöljyistä ja jäteöljyistä. UPM puolestaan val-

mistaa sellun tuotannon sivutuotteena syntyvästä mäntyöljystä uusiutuvaa dieseliä, josta 

yritys käyttää nimeä UMP BioVerno. Nesteen uusiutuvan dieselin tuotantokapasiteetti 

Suomessa on noin 420 öljyekvivalenttikilotonnia ja UPM:n noin 100 öljyekvivalenttiki-

lotonnia (Linjala & Kajolinna 2023). Alan vahvojen toimijoiden myötä HVO-dieseliä on 

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

Suomessa toimii kymmeniä biometaanin tankkausasemia, joista valtaosa on valtio-omis-

teisen Gasumin omistuksessa. Gasum jakelee asemilla maakaasusta puhdistetun fossiili-

sen metaanin sijaan ainoastaan biometaania (Gasum 2024a), minkä myötä valtaosa niin 

kaasu- kuin nestemäisenkin metaanin käytöstä Suomessa on vähäpäästöistä. Suomi on 

määrätietoisesti pyrkinyt kehittämään biometaanin tuotantoa jakeluvelvoitteen ja sen li-

sävelvoitteiden saavuttamiseksi, ja biometaania voidaankin hyödyntää Suomessa erityi-

sesti raskaan liikenteen päästöjen vähentämiseksi (Sipilä & Lottonen 2024). Pääkkönen 

ym. (2019) arvioivat, että Suomessa voitaisiin tuottaa vuosittain 9,5 TWh:n edestä bio-

metaania raskaiden ajoneuvojen käyttöenergiaksi, mikä riittäisi kattamaan Suomessa kai-

ken täysperävaunuyhdistelmäliikenteen. 

Biometaanin jakeluinfrastruktuurin tulisi käyttövoimaan houkuttelevuuden lisäämiseksi 

olla vielä nykytilannetta tiheämpää. Lisäksi biometaanin tankkausprosessi koetaan hi-

taana ja sen toimintavarmuus puutteellisena teknisten ongelmien vuoksi, joskin näillä 

osa-alueilla on tapahtunut viime vuosina myös kehitystä. (Viinikainen ym. 2023). 

Käyttövoimien murros vaikuttaa kokonaisuudessaan merkittävästi myös kansalliseen 

maatalouteen ja jätehuoltoon, sillä vaihtoehtoisissa käyttövoimissa käytetään pääosin ko-

timaassa tuotettua sähköä ja biopolttoaineita, kun taas fossiilisissa polttoaineissa nojataan 

voimakkaasti tuontiin (Liimatainen ym. 2023). 

5.4.3 Sähkö 

Suomessa uusiutuvan energian osuus energian kokonaistuotannosta on muiden Pohjois-

maiden tapaan korkea (Proskurina & Mendoza-Martinez 2023). Vuonna 2023 69 prosent-

tia Suomen energiankulutuksesta koostui päästöttömästä energiasta. Tästä 42 prosenttia 

koostui uusiutuvasta energiasta ja 27 prosenttia ydinvoimasta. Fossiilisten polttoaineiden 

ja turpeen osuus oli 30 prosenttia (Tilastokeskus 2024a). Suomi pyrkii jatkossa edelleen 

kasvattamaan päästöttömän sähkön tuotantoa (Valtioneuvosto 2023). Energiasektorin hii-

lidioksidipäästöjen vähentäminen on edellytys sähköisen liikenteen päästöttömyydelle 

(Siskos ym. 2018).  

Raskaan liikenteen sähköistäminen edellyttäisi sekä sähköntuotannon lisäämistä että la-

tausinfrastruktuurin kehittämistä. Suomen kuorma-autoliikenteen sähköistäminen lisäisi 
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sähkön kulutusta Suomessa arvioilta 15 prosenttia eli Olkiluoto 3:n tuotantokapasiteetin 

verran (SKAL 2023a). Samalla Suomesta puuttuu käytännössä kokonaan julkinen lataus-

verkosto raskaalle liikenteelle. Tämän myötä yritykset ovat riippuvaisia omasta latausinf-

rastruktuuristaan, mikä johtaa merkittäviin investointikustannuksiin sähköisiin ajoneu-

voihin siirryttäessä. Korkeatehoinen julkinen latausinfrastruktuuri nähdäänkin erityisen 

tärkeänä sähköisten kuorma-autojen käytettävyyden kannalta. Julkisen latausinfrastruk-

tuurin vähäisyys tuo kuljetuksiin piilokustannuksia, mikäli tankkaus- tai latausaseman 

saavuttaminen edellyttää ylimääräisiä ajokilometrejä. BEV-ajoneuvojen liikennöinnin 

edellytyksenä voi tällöin olla reittien suunnittelu ja aikataulujen mukauttaminen käyttö-

voimalle sopivaksi. (Viinikainen ym. 2023). 

5.4.4 Vety 

Puhtaan vedyn tuotanto perustuu vedyn elektrolyysiin, jolloin päästöttömän sähkön tuo-

tannon kasvu on myös edellytyksenä vetytalouden saavuttamiselle. Tällä hetkellä Suo-

messa tuotetaan vetyä noin 150 000 tonnia vuodessa, ja noin 99 prosenttia siitä tuotetaan 

maakaasusta. Kaikesta tuotetusta vedystä 88 prosenttia vedystä käytetään öljyn 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 myötä Suomi voisi tuottaa yli kymmenen prosenttia kaikesta Euroopassa tuotetta-

vasta vedystä (Valtioneuvosto 2023). Valtioneuvoston (2023) mukaan Suomen vahvuuk-

sia vetytaloudessa ovat muun muassa riittävä edullinen uusiutuva energia, vakaa sähkö-

verkko, korkean tason teollinen ja energia-alan osaaminen, biopohjaiset hiilidioksidin 

lähteet sekä puhtaan veden tarjonta. 

Vuoden 2023 alussa Suomessa oli eri vaiheissa yli 20 vedyn tuotantoon liittyvää hanketta 

mm. liikenteen päästöjen vähentämiseksi. Energiavirasto on myöntänyt tukia vedyn in-

vestoinneille, joiden tavoitteena on kehittää vedyn jakeluun perustuvaa asemaverkostoa 

vedyn hyödyntämiseksi raskaassa liikenteessä. (Valtioneuvosto 2023). Hiilineutraalin ve-

dyn ja vedystä johdettavien e-polttoaineiden valmistamiseen tähtäävät hankkeet tuottai-

sivat toteutuessaan monin kerroin suurempia määriä vetypohjaisia polttoaineita kuin nii-

den kulutuksen arvioidaan olevan (Sipilä & Lottonen 2024). 
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Suomen ensimmäisen vetytankkausaseman on määrä aueta Jyväskylään vuoden 2025 ai-

kana, jolloin otetaan myös käyttöön viisi paikallisliikenteessä kulkevaa vetykäyttöistä 

linja-autoa. Aseman on tarkoitus palvella myös raskasta liikennettä. (Jyväskylän elinkei-

nopalvelut 2024).  
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6 Kustannuslaskenta 

6.1 Ajoneuvotyypit 

Tutkielmassa käytetyt ajoneuvotyypit ja niiden painorakenteet perustuvat ensisijaisesti 

eri käyttäjäosapuolten ja Traficomin yhteisesti sovittuihin luokituksiin, joita käytetään 

yleisesti mm. Traficomin ja Tilastokeskuksen julkaisuissa ja raporteissa (Tilastokeskus 

2022). Jotta tutkimus olisi vertailukelpoinen Euroopassa käytössä olevan ajoneuvokan-

nan kanssa, puoliperävaunuyhdistelmän kokonaismassaksi on määritelty 42 tonnia, kun 

edellä mainitussa luokittelussa puoliperävaunuyhdistelmän massana käytetään 48 tonnia.  

Täysperävaunuyhdistelmän kokonaismassaksi on määritelty 64 tonnia ja HCT-ajoneu-

voyhdistelmän kokonaismassaksi 76 tonnia luokituksen mukaisesti.  

Tutkielmassa käytettävät ajoneuvotyyppien suoritekilometrit pohjautuvat Tilastokeskuk-

sen käyttämiin vuosittaisiin ajosuoritteisiin, jotka ovat puoliperävaunuyhdistelmille 

100 000 kilometriä vuodessa, täysperävaunuyhdistelmille 125 000 kilometriä ja HCT-

ajoneuvoyhdistelmille 170 000 (Tilastokeskus 2022). Ajopäivien vuosittaiseksi määräksi 

tutkielmassa on arvioitu 21,5:n kuukausittaisen arkipäivän mukaisesti 258 ajopäivää vuo-

dessa, jolloin päivittäiset ajoneuvotyyppien ajamat matkat jakautuvat taulukon 2 mukai-

sesti. Taulukossa on lisäksi määritelty ajoneuvotyyppien suoritteet erikseen talvikuukau-

sille joulukuusta helmikuuhun, sillä ajoneuvojen lisääntynyt kulutus talvikuukausina on 

otettu huomioon ajoneuvojen polttoainekustannuksia tarkastellessa. 

Ajoneuvotyyppi     
Puoliperävaunu- 

yhdistelmä 
Täysperävaunu- 

yhdistelmä HCT-yhdistelmä 
Ajoneuvon kokonaismassa     48 t 64 t 76 t 
Kilometrit vuodessa   100000 125000 170000 
Kilometrit kesäkaudella     75000 93750 127500 
Kilometrit talvikaudella     25000 31250 42500 
Kilometrit päivässä     388 484 659 

Taulukko 2. Ajoneuvotyypit ja -suoritteet. 

 

6.2 Ajoneuvokustannukset 

Tutkielmassa käytetään hankintahintojen osalta Liimataisen ym. (2023) arviota ajoneu-

vojen hankintahinnoille puoli- ja täysperävaunuyhdistelmille. Kaasukuorma-autojen hin-

takerroin on 1,3, sähkökuorma-autojen 2,5 ja vetykuorma-autojen 4,0 dieselajoneuvoihin 
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verrattuna. Käytetyssä lähteessä ei ole määritelty erikseen HCT-yhdistelmien hankinta-

kustannuksia. Tässä tutkimuksessa HCT-yhdistelmien kustannusten arvioitu olevan 10 

prosenttia täysperävaunuyhdistelmän verrokkikustannuksia korkeammat. 

Ajoneuvotyyppi 
Puoliperävaunu- 

yhdistelmä 
Täysperävaunu- 

yhdistelmä HCT-yhdistelmä 
Diesel 165 000 € 200 000 € 220 000 € 
HVO-diesel 165 000 € 200 000 € 220 000 € 
Biometaani 214 500 € 260 000 € 286 000 € 
Sähkö 412 500 € 500 000 € 550 000 € 
Polttokenno 660 000 € 800 000 € 880 000 € 

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

ja oma arvio). 

 

Muiden kuin dieselkäyttöisten ajoneuvojen kustannukset ovat korkeammat osittain niiden 

alhaisempien tuotantomäärien takia, jolloin niiden yksikköhinnat nousevat korkeam-

maksi (Transport & Environment 2021b). Sähköisten ajoneuvojen korkeampi hinta selit-

tyy pääasiassa akustosta syntyvillä kustannuksilla (Peters ym. 2021), ja akkukapasiteetin 

kasvaessa myös ajoneuvon hintataso kasvaa merkittävästi (Basma ym. 2021a). Vetyajo-

neuvojen korkeammat kustannukset selittyvät enimmäkseen teknologian keskeneräisyy-

dellä ja ajoneuvojen alhaisilla tuotantomäärillä (Shahzad & Cheema 2024). Erityisesti 

jälkimmäisten ajoneuvojen korkeat hankintakustannukset voivat osoittautua ylivoimai-

siksi sellaisille kuljetusyrityksille, joiden varallisuustilanne on heikko. Kuitenkin myös 

vakavaraisten yritysten investoinnit pääomakustannuksia edellyttäviin ajoneuvoihin voi-

vat heikentää yritysten taloudellista tilaa, ja heikentyvän luottokelpoisuuden myötä näi-

den yritysten rahoituskustannukset voivat nousta suunniteltua enemmän. (Parviziomran 

ym. 2024). 

Kustannustekijöiden ohella elinkaarikustannusten tarkastelussa tulee myös huomioida 

tarkasteltavan ajan pituus (Alonso-Villar ym. 2022). Ajoneuvon käyttöiäksi on tutkimuk-

sessa määritelty 10 vuotta, joka vastaa mm. Parviziomran ja Bergqvistin (2023) käyttä-

mää käyttöikää raskaille ajoneuvoille. Ajoneuvojen ja niissä käytettävän teknologian ole-

tetaan pysyvän käyttökelpoisena kymmenen vuoden ajan, ja esim. sähköisten ajoneuvo-

jen akuston oletetaan säilyvän käyttökunnossa koko ajanjakson ajan. 

Vähäpäästöisten raskaiden ajoneuvojen hankintaa tuettiin 31.12.2024 asti voimassa ol-

leella hankintatuella, jonka jälkeen tukea ei vuoden 2025 alusta myönnetty enää uusiin 
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hankintoihin (Metsäranta ym. 2024). Tästä syystä vähäpäästöisille 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 edellistä vuosi-

kymmentä korkeammat mutta pitkän aikavälin korkotasoa alhaisemmat. Korkotason 

nousu kasvattaa yritysten kynnystä ottaa velkaa investointeja varten, ja muutokset kor-

kotasossa vaikuttavat erityisesti yritysten mahdollisuuksiin investoida velaksi hankinta-

hinnaltaan korkeisiin ajoneuvoihin, kuten sähköisiin 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 tällöin 2,942 prosenttia. Ajoneuvojen lai-

nat maksetaan mallissa tasaerä- eli annuiteettilyhennyksinä 10 vuoden aikana. Ajoneu-

von vuotuinen lainaerä on tällöin 

𝐶v  = 𝑉 ⋅
𝑟(1 + 𝑟)𝑛

(1 + 𝑟)𝑛  −  1
 

missä  

• 𝐶v = ajoneuvon vuosittainen kustannus 

• 𝑉 = ajoneuvon hankintahinta 

• r = reaalivuosikorko 

• n = maksuaika vuosina. 

6.2.2 Poistot 

Poistot vaikuttavat ajoneuvon jäännösarvoon. Tilastokeskuksen (2022) julkaiseman 

kuorma-autoliikenteen kustannusindeksin mukaan pääoman poistojen arvioitiin vuonna 

2020 kattavan 12,5–14,4 prosenttia ajoneuvoyhdistelmien kokonaiskustannuksista. Ajo-

neuvosta tehtävien poistojen osuus kokonaiskustannuksista vaihtelee kuitenkin merkittä-

västi eri käyttövoimien välillä, sillä sähkökäyttöisillä raskailla kuorma-autoilla poistojen 
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osuus kokonaiskustannuksista voi olla kaksinkertainen dieselkäyttöisiin verrattuna (Noll 

ym. 2022). 

Tässä tutkielmassa ajoneuvon arvoon kohdistuvien vuosittaisten poistojen arvioidaan 

Laitilan ym. (2016) mukaisesti olevan 20 prosenttia. Jäännösarvo vuoden n lopussa muo-

dostuu kaavalla 

𝑉𝑛 = 𝑉 ⋅ (1 − 𝑝)𝑛 

missä 

• 𝑉𝑛  = ajoneuvon arvo vuoden n lopussa 

• 𝑉 = alkuperäinen hankintahinta 

• p = vuosittainen poisto 

• n = omistusvuosien määrä. 

Ajoneuvon jäännösarvoksi muodostuu näin 20 prosentin poistoilla 10 vuoden käytön jäl-

keen noin 10,7 prosenttia ajoneuvon hankinta-arvosta. 

6.3 Polttoainekustannukset 

Ajoneuvojen kustannuslaskennassa tulee huomioida ajoneuvon hankintahinnan lisäksi 

käytöstä syntyvät kustannukset, kuten polttoaine- ja huoltokustannukset (Zhang ym. 

2022). Kuorma-autoliikenteen kustannusindeksissä (2022) polttoainekulujen osuus koko-

naiskustannuksista on ajoneuvoyhdistelmissä 20,4–25,2 prosenttia.  

Tässä tutkielmassa ajoneuvojen kulutus on laskettu kaavalla 

Cf  =   ( 
𝐹w

100
  ×  𝐿w  +  

𝐹s

100
× 𝐿s) × 𝑃f 

missä 

• 𝐶f = vuotuinen polttoainekustannus (€) 

• 𝐹w = ajoneuvon polttoaineenkulutus talvikuukausina (per 100 km) 

• 𝐹s = ajoneuvon polttoaineenkulutus muina kuukausina (per 100 km) 
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• 𝐿w = ajosuorite talvikuukausina (km) 

• 𝐿s = ajosuorite muina kuukausina (km) 

• 𝑃f = polttoaineen hinta (€/litra, €/kg tai €/kWh). 

Ajoneuvotyyppien vuotuiseksi ajosuoritteeksi on taulukon 2 mukaisesti määritetty 

100 000 km puoliperävaunuyhdistelmille, 125 000 km täysperävaunuyhdistelmille ja 

170 000 km HCT-yhdistelmille. Näistä kilometrilukemista neljäsosa kohdistuu talvikuu-

kausille, jotka tutkimuksessa ovat joulu-, tammi- ja helmikuu. Ajoneuvojen polttoaineen 

kulutus on arvioitu VECTO-simuloinnilla ajoneuvotyyppi- ja käyttövoimakohtaisesti 

sekä kesä- että talviolosuhteissa diesel-, biometaani- sekä sähköajoneuvoille. HVO-die-

sel- ja vetyajoneuvojen kulutukset on johdettu diesel- ja sähköajoneuvoista ottamalla huo-

mioon polttoaineiden energiasisältö Euroopan uusiutuvan energian direktiivin (RED III, 

2023/2413) mukaisesti (taulukko 4). 

Energiasisältö   MJ/kg MJ/l 
Diesel   43 36 
Vetykäsitelty diesel   44 34 
Biometaani   50   
Vety   120   

Taulukko 4. Polttoaineiden energiasisällöt 

 

Dieselin hinta on Suomessa vaihdellut viime vuosina merkittävästi erityisesti Venäjän 

Ukrainaan kohdistuvan hyökkäyssodan myötä. Tässä tutkielmassa dieselin pohjahinta on 

määritetty Tilastokeskuksen tietokannan pohjalta, ja hinnaksi on määritelty veroton kes-

kihinta tammikuun 2021 ja heinäkuun 2024 välisen ajanjakson kuukausittaisista kulutta-

jahinnoista, jolloin dieselin litrahinnaksi muodostuu 1,516 euroa (Tilastokeskus 2024b). 

Sipilän ja Lottosen (2024) selvityksen mukaan prosentin kasvu jakeluvelvoitteessa kas-

vattaa hintaa noin sentin litraa kohti. Koska jakeluvelvoite nousee vuonna 2025 kolmella 

prosenttiyksiköllä vuoden 2024 tasosta (Työ- ja elinkeinoministeriö 2024), arvioidaan 

dieselin verottomaksi litrahinnaksi 1,546 euroa. Mahdollisten myöhemmin toteutettavien 

jakeluvelvoitteiden noston vaikutuksia ei arvioida tämän tutkimuksen yhteydessä. 

HVO-dieselin hinta on Suomessa seurannut dieselin hintaa, mutta sen hinta on sisältänyt 

preemion dieseliin verrattuna. HVO-dieselin keskiarvolitrahinta oli vuonna 2023 tehdyllä 

seurantajaksolla Suomen jakeluasemilla keskimäärin 0,25 euroa kalliimpaa kuin dieselin 
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(Klemola 2023). Tällöin HVO-dieselin arvonlisäveroton litrahinta on 0,202 euroa dieseliä 

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

Suomen merkittävin biometaanin jakelija Gasum on luopunut kokonaan fossiilisesta maa-

kaasusta tuotetun metaanin jakelusta liikenneasemillaan (Gasum 2024a). Biometaanin 

hinnaksi on määritelty Gasumin verkkosivuilla vuoden 2025 alussa ollut 1,94 euroa kiloa 

kohden, jolloin arvolisäveroton hinta on 1,516 euroa/kg. Biometaanin hinta kilogrammaa 

kohden on täten identtinen dieselille määritellyn litrahinnan kanssa. Biometaanin tuotan-

nosta maksetaan polttoaineveron sijaan sähköveroa energiasisällön mukaisesti 10,414 eu-

roa/MWh (Verohallinto 2023). Biometaanin energiasisällön ollessa RED III:n mukaisesti 

50 MJ/kg muodostuu veron osuudeksi 0,145 euroa/kg.  

Sähköisissä ajoneuvoissa lataukseen käytettävä aika on käänteisesti verrannollinen la-

tauksessa tarvittavaan tehoon: siinä missä 45 minuutin lepotauko edellyttää lähes mega-

watin lataustehoa akun lataamiseksi täyteen, 13 tunnin yölepojaksolle riittää 50 kW la-

tausteho (Mareev ym. 2018). Latauksessa käytettävä teho voi vaikuttaa huomattavasti la-

tauskustannuksiin, sillä 350–1000 kWh suurteholatausinfrastruktuurin rakentaminen on 

monin kerroin kalliimpaa kuin alle 100 kWh:n asemien (Bergqvist ym. 2023). Alhaisem-

pien kustannusten myötä yritysten on järkevää hyödyntää mahdollisuuksien mukaan al-

haisilla tehoilla käytettävää infrastruktuuria (Mareev ym. 2018). Tässä tutkielmassa yri-

tysten oletetaankin käyttävän hidasta latausta yöllä ja lataavan akkua käytön edellyttämän 

määrä päivisin suurteholatureiden avulla.  

Sähkön hinta vaihtelee merkittävästi enemmän kuin polttoaineiden hinnat, mikä tekee 

kustannusten arvioinnista haastavaa. Sähkön arvonlisäveroton hinta on ollut vuosien 

2022–2024 aikana keskimäärin 9,43 senttiä/kWh (Tilastokeskus 2024c), jonka lisäksi 

sähkön kokonaishintaan on laskettu mukaan sähkönsiirron kustannuksiksi 3,00 sent-

tiä/kWh. Latausasemien infrastruktuurikustannuksiksi on arvioitu Teichertin ym. (2023) 

mukaisesti hitaalle lataukselle 3,77 senttiä/kWh ja pikalataukselle 15,77 senttiä/kWh, jol-

loin pikalatauksen hinta on 12 senttiä hidasta latausta kalliimpaa. Hitaan latauksen koko-

naishinnaksi on tutkimuksessa näin arvioitu 16,2 senttiä/kWh ja nopean lataukselle hin-

naksi 28,2 senttiä/kWh. 

Uusiutuviin energianlähteisiin pohjautuvan vedyn ja siitä johdettavien e-polttoaineiden 

tuotantomäärät ovat edelleen niin vähäisiä, että markkinahintojen arviointi on haasteel-

lista (Sipilä & Lottonen 2024). Arviot elektrolyysillä tuotetun vihreän vedyn 
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kustannuksista vaihtelevatkin merkittävästi eri lähteiden välillä, ja arviot hinnasta ovat 

noin 3–17 euron välillä kiloa kohden (UNECE 2021; Rout ym. 2022). 

Saksassa vihreän 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 käytettävä 

vihreän vedyn hinta kiloa kohti pohjautuukin Saksassa käytettävään nykyiseen hintata-

soon, jonka myötä pohjahinnaksi hinnaksi on määritelty 8,19 euroa/kg, joka on arvonli-

säveroprosentilla (16 prosenttia) vähennetty vedyn hinta Saksassa. Saksassa polttokenno-

ajoneuvoihin myytävä vety on vapautettu valmisteverosta (Nationaler Wasserstoffrat 

2024). Suomessa on sen sijaan määritelty, että liikennepolttoaineina käytettävien energi-

anlähteiden pitää maksaa vastaavan korvattavan polttoaineen mukainen valmistevero ja 

huoltovarmuusmaksu (Verohallinto 2024). Koska polttokennoajoneuvoissa käytetään 

sähkömoottoreita, nähdään käytettävän vedyn korvaavan tällöin sähköä. Vedyn valmis-

teveron osuus olisi tällöin 0,751 euroa/kg vedyn energiansisällön ollessa 120 MJ/kg ja 

sähkön valmisteveron ollessa 2,253 euroa/kWh. Tämän myötä tutkielmassa käytettäväksi 

vedyn hinnaksi muodostuu 8,941 euroa/kWh. 

Käyttövoima   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 
Sähkö (hidas lataus) kWh 0,023 0,1620 0,2033 
Sähkö (pikalataus) kWh 0,023 0,2820 0,3539 
Polttokenno kg 0,751 8,941 11,221 

Taulukko 5. Käyttövoimien energialähteiden hinnat ja verojen osuus euroina. 

 

6.4 Muut kustannukset 

Tutkielmassa tarkasteltavat muut kustannukset koostuvat huolto- ja vakuutuskustannuk-

sista. Tutkielmassa käytetään sovellettuna Liimataisen ym. (2023) arvioimia huoltokus-

tannuksia, jotka on laskettu kilometreittäin eri käyttövoimien ja kuorma-autotyyppien 

mukaisesti. Ajoneuvotyypeittäin taulukossa 6 määritetyt huoltokustannukset sisältävät 

myös korjaus- ja rengaskustannukset. Liimataisen ym. (2023) alkuperäiset arviot eivät 

sisällä HCT-ajoneuvojen tai polttokennoajoneuvojen huoltoon liittyviä kustannuksia. 

Koska HCT-kuljetukset kasvattavat ajoneuvojen kuormitusta ja renkaiden kulutusta, ar-

vioidaan HCT-kuljetusten lisäävän huoltokustannuksia 10 prosenttia 
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täysperävaunuyhdistelmään verrattuna. Vetykäyttöisten ajoneuvojen kustannusten puo-

lestaan oletetaan olevan samalla tasolla sähkökäyttöisten ajoneuvojen kanssa. 

Ajoneuvotyyppi 
Puoliperävaunu-yh-

distelmä 
Täysperävaunu-yh-

distelmä HCT-yhdistelmä 
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 
Sähkö 0,133 €/km 0,190 €/km 0,209 €/km 
Polttokenno 0,133 €/km 0,190 €/km 0,209 €/km 

Taulukko 6. Eri ajoneuvotyyppien ja käyttövoimien huolto- ja rengaskustannukset (Liimatainen 

ym. 2023 ja omat arviot). 

 

Monet kehittyviin teknologioihin vaikuttavat kustannukset voivat olla vaikeasti arvioita-

vissa, sillä esimerkiksi huoltoihin ja ylläpitoon saattaa sisältyä kustannusriskejä, jotka 

ovat vaikeammin arvioitavissa kuin perinteisissä polttomoottoriajoneuvoissa. Mikäli uu-

den teknologian ajoneuvossa on enemmän käyttöön vaikuttavia vikoja, voi menetetyillä 

kuljetuskilometreillä olla huomattava taloudellinen vaikutus (Takman & Andersson-

Sköld 2021). Käytettävään pääomaan sekä teknologian luotettavuuteen ja kestävyyteen 

kohdistuvat epävarmuustekijät voivat rajoittaa erityisesti pieniä kuljetusyrityksiä teke-

mästä investointeja vaihtoehtoisiin käyttövoimiin. (Siskos & Moysoglou 2019). 

Vakuutuskustannusten arvioidaan olevan vuodessa 5500 euroa, mikä vastaa Rialin ja 

Pérezin (2021) arviota vakuutuksen kustannustasosta. Tilastokeskuksen kuorma-autolii-

kenteen kustannusindeksin (2024d) mukaan vakuutusten osuus HCT-yhdistelmillä on 4,2 

prosenttia kokonaiskustannuksista. Alhaisempien suoritteiden myötä puoliperävaunuyh-

distelmillä vakuutusmaksujen osuus nousee 5,7 prosenttiin.  

Ajoneuvojen vuosittaiset huoltokustannukset ja vakuutuskustannukset ovat tällöin: 

𝐶o = (𝑐m × 𝐿) + 𝑐i 

missä 

• 𝐶o = vuotuiset huolto- ja vakuutuskustannukset 

• 𝑐m = ajoneuvon huoltokustannus (per km) 

• 𝐿 = vuotuinen ajosuorite (km) 
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• 𝑐i = vakuutuskustannukset  

6.5 Elinkaarikustannukset 

Ajoneuvojen koko elinkaaren huomioivassa kustannuslaskennassa on sovellettu Zhangin 

ym. (2022) ja Alonso-Villarin ym. (2022) käyttämää nettonykyarvoon perustuvaa elin-

kaarikustannusmallia (TCO, total cost of ownership). Elinkaarikustannusmalli ottaa huo-

mioon diskonttauksen myötä kustannusten reaalisen nykyarvon. 

 

Ajoneuvon kokonaiskustannukset muodostuvat tässä tutkimuksessa kaavasta 

𝑇𝐶𝑂 = ∑
𝐶𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

−
𝑉𝑛 

(1 + 𝑖)𝑛
 

missä 

• 𝐶𝑡 = vuoden t kokonaiskustannus 

• 𝑉 𝑛= ajoneuvon jäännösarvo 

• 𝑖 = reaalikorko. 

 

Vuosittainen kokonaiskustannus on 

 𝐶𝑡 = 𝐶v + Cf + 𝐶o  

missä 

• 𝐶v = vuotuinen ajoneuvokustannus 

• Cf  = vuotuinen polttoainekustannus 

• 𝐶o = vuotuiset huolto- ja vakuutuskustannukset 
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7 Polttoaineen kulutuksen simulointi VECTO-työkalulla 

VECTO on Euroopan komission kehittämä simulaatiotyökalu raskaiden hyötyajoneuvo-

jen polttoaineenkulutuksen ja hiilidioksidipäästöjen määrittelemiseksi.  VECTOn avulla 

voidaan simuloida ajoneuvon energiankulutusta erilaisten ajoprofiilien perusteella. Simu-

laatioiden laskenta perustuu ajoneuvokohtaisiin parametreihin, kuten ajoneuvon massaan, 

käyttövoimaan, vierintä- ja ilmanvastukseen, vaihteiston kitkaan, apulaitteiden tehontar-

peeseen sekä moottorin suorituskykyyn. Ajoneuvovalmistajien tulee raportoida ja jul-

kaista VECTOn avulla lasketut tiedot päästöistä ja polttoaineen kulutuksesta. (Euroopan 

komissio 2024a). Työkalu on vapaasti ladattavissa Euroopan komission sivuilta. VECTO 

sisältää valmiita malleja erilaisille ajoneuvoille ja käyttövoimille, ja oletusarvoja voi ha-

lutessaan tarkentaa käyttötarpeiden mukaan. 

Tässä tutkimuksessa VECTOlla on simuloitu ajoneuvojen polttoaineenkulutusta eri käyt-

tövoimilla ja ajoneuvotyypeillä maantieliikenteessä osana kustannuslaskentaa ja käyttö-

potentiaalin arviointia. Koska mm. ilmanvastuksen ja vierintävastuksen kasvu voi kas-

vattaa ajoneuvon kulutusta talvella merkittävästi kesään verrattuna (Rahkola 2019), tut-

kimuksessa on määritelty ilmanvastukset ja renkaiden vierintävastukset erikseen talvi- ja 

kesäkausille, ja kaikille tutkimuksessa verrattaville ajoneuvotyypeille on tehty simulaa-

tiot kummallakin vuodenajalle. Ajoneuvon voimansiirtoon, kuten moottoreihin, vaihde-

laatikoihin ja apulaitteisiin liittyvissä asetuksissa on käytetty VECTO-työkalun valmiita 

malleja ja niiden oletusparametreja.  

7.1 Ilmanvastus ja vierintävastus 

Ilmanvastusarvo kuvaa ajoneuvon poikkipinta-alan ja sen muotokertoimen tuloa CD x A 

(Rahkola 2019). Ajoneuvojen aerodynamiikkaa parantamalla muotokerrointa saadaan 

pienemmäksi, jolloin ilmanvastusarvo pienenee (Hariram ym. 2019). Tutkimuksessa ajo-

neuvojen ilmanvastuksena on käytetty Euroopan unionin asetuksessa (EU) 2017/2400 

(Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto 2017) ajoneuvoryhmälle 9 määri-

teltyä kiinteää ilmanvastusarvoa 8,5. Ajoneuvon korkeudeksi ajoneuvoille on määritelty 

3,9 metriä.  

Ilman tiheys kasvaa ulkolämpötilan laskiessa, mikä kasvattaa ajoneuvojen kulutusta tal-

vella. Tiheyden kasvu on otettu huomioon tehdyissä simulaatioissa. Kesäkauden simu-

laatioissa käytetään ilman tiheytenä 1,225 kiloa/m2, joka vastaa tiheyttä 15 celsiusasteen 
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lämpötilassa (Ilmatieteen laitos 2025b). Talvikuukausille joulukuusta helmikuulle tihey-

deksi on määritelty 1,326 kiloa/m2, joka on ilman tiheys -7 celsiusasteen lämpötilassa 

(TLK Energy 2025).  

 

 

Kuva 12.  Talviolosuhteissa ajettavan 42 tonnin biometaanikäyttöisen puoliperävaunuyhdistelmän 

määritykset VECTO-ohjelmassa. 

 

Vierintävastus vaikuttaa ilmanvastuksen ohella merkittävästi ajoneuvon kulutukseen, 

sillä ajoneuvoon vaikuttavat voimat välittyvät renkaiden ja tien kontaktissa. Renkaat on 

suunniteltu muovautumaan tien pintaa vasten, jolloin ne tarjoavat pitoa ja vaimentavat 

tien epätasaisuudesta aiheutuvaa tärinää. Samalla renkaiden ominaisuudet aiheuttavat 

energiahäviötä vierintävastuksen muodossa, jolloin osa liike-energiasta häviää lämpönä. 

(Lundberg 2014). Renkaiden vierintävastuksen suuruuteen vaikuttaa Rahkolan (2019) 

mukaan renkaan rakenne, rengaspaine, kuormituksen määrä, lämpötila, ajo-olosuhteet, 

tienpinnan ominaisuudet ja ajonopeus. 
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Ajoneuvon kokoonpano määrittää kuorma-auton pyörien kokonaismäärän ja sen, kuinka 

moni niistä on vetäviä, jolloin esimerkiksi 6x2-ajoneuvossa kuudesta pyörästä kaksi on 

vetäviä (Siskos & Moysoglou 2019). Tässä tutkielmassa kaikkien yhdistelmien kokoon-

panoksi on määritelty 6x2, joista ajoneuvon takarenkaat ovat parirenkaita. Simulaatioissa 

puoliperävaunuyhdistelmien kokonaisakselimäärä on kuusi: sekä ajoneuvolla että perä-

vaunulla on kolme akselia. Täysperävaunu- ja HCT-yhdistelmien simuloinneissa ajoneu-

voyhdistelmille on määritelty kahdeksan akselia, jolloin perävaunussa on yhteensä viisi 

akselia. HCT-yhdistelmissä akselimäärät ovat todellisuudessa usein tätä suurempia, mutta 

VECTO-ohjelman ei mahdollista kahdeksaa suuremman akselin määrittelyä. Simulaati-

oissa ajoneuvoyhdistelmien massan oletetaan jakautuvan tasaisesti kaikille akseleille. 

Lumi ja jää voivat kasvattaa merkittävästi renkaiden vierintävastusta. Vierintävastusker-

roin voi soratiellä tai lumisella tiellä kasvaa jopa tasolle 0,014, mikä merkitsee 76 tonnin 

ajoneuvolle liki 40 prosenttia kuivaa asfalttia korkeampaa kulutusta (Rahkola 2019). Vie-

rintävastus kasvaa kylmillä keleillä myös laskevan rengaspaineen myötä. Lumi ja jää voi-

vat lisäksi lisätä vierintävastuksen ohella renkaiden sutimista, mikä johtaa energiankulu-

tuksen kasvuun. (U.S. Department of Energy 2024). Renkaiden lämpötilalla voi olla huo-

mattava merkitys vierintävastukseen. Koska renkaiden lämpötila nousee ajonopeuden ja 

ajomatkan kasvaessa, vierintävastus ja samalla polttoaineen kulutus erityisesti kylmillä 

ajokeleillä pienenevät ajoajan kasvaessa (Hyttinen ym. 2022). 

Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 

Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 

Vetotapa 6x2 6x2 6x2 6x2 6x2 6x2 

Akselit yht. 6 6 8 8 8 8 

Vierintävastus 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 

Ilman tiheys (kg/m2) 1,225 1,326 1,225 1,326 1,225 1,326 

Taulukko 7. Yhteenveto simulaatioissa käytetyistä arvoista ajoneuvotyypeittäin. 

 

Simulaatiossa ajoneuvon renkaiden kooksi on määritelty 315/80R22.5 ja perävaunun 

385/65R22.5. Ajoneuvon renkaiden hitausmomentiksi on määritelty 14.9 kgm2 ja perä-

vaunun 19.2 kgm2 (Lundberg 2014) mukaisesti. Renkaiden vierintävastukseksi on mää-

ritelty peruskaudella 0,006 ja talviaikana 0,009. Peruskauden vierintävastus vastaa 

Rahkolan (2019) käyttämää vertailuarvoa keskimääräisellä hyväkuntoisella asfalttitiellä. 

Vaikka lumisella tiellä vierintävastuksen kerroin voi nousta merkittävästi talvelle 
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määriteltyä arvoa korkeammaksi, erityisesti maanteiden ajourat pidetään talvisin pääosin 

paljaana lumesta suolauksen ja aurauksen avulla (ELY-keskus 2025). Arvio talviajan vie-

rintävastuksesta vastanneekin täten keskimääräistä joulu-helmikuun ajokeliä Suomessa.  

7.2 Ajoprofiili 

Ajoneuvojen simuloinnissa on käytetty pääosin maantienopeuksista koostuvaa, 100 kilo-

metrin ajomatkaa kuvaavaa LongHaul-ajoprofiilia (kuva 12). Ajoneuvojen maksimino-

peus on määritetty mallissa 85 kilometriin tunnissa. Tehdyissä simulaatioissa ajoneuvot 

kulkivat keskenään suunnilleen samaa vauhtia ajoneuvojen keskivauhdin ollessa 79–80 

kilometriä tunnissa. Simulaation maksiminopeus 85 kilometriä tunnissa vastaa Rajamäen 

ja Lahden (2022) Suomen maanteiden suoraosuuksilla mittaamia raskaan liikenteen ajo-

nopeuksia, joissa perävaunuttomien kuorma-autojen keskinopeus oli 86 kilometriä tun-

nissa, puoliperävaunuyhdistelmien 84 kilometriä tunnissa ja täysperävaunuyhdistelmien 

83 kilometriä tunnissa. 

 

Kuva 13.  VECTO-ohjelman luoma analyysi ajoneuvon nopeudesta simuloidun matkan aikana 42 

tonnin biometaanikäyttöisellä puoliperävaunuyhdistelmällä. 

 

7.3 Ajoneuvokohtainen polttoaineen kulutus  

Raskaiden ajoneuvojen polttoaineiden kulutus on tutkielmassa laskettu VECTO-simu-

loinnilla ajoneuvotyyppi- ja käyttövoimakohtaisesti sekä kesä- että talvikausien osalta. 

VECTO-ohjelmalla on simuloitu suoraan diesel-, biometaani- sekä sähköajoneuvojen ku-

lutuslukemat, kun taas tutkimuksessa käytetyt HVO-diesel- ja -vetyajoneuvojen kulutuk-

set on johdettu diesel- ja sähköajoneuvoille saaduista luvuista.  
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Käyttövoima Diesel 
Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 
Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 
Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 
Kulutus (l/100 km) 43,03 51,85 54,66 66,66 60,47 73,87 
              
Käyttövoima HVO-diesel 
Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 
Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 
Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 
Kulutus (l/100 km) 44,32 52,62 56,30 67,64 62,28 74,97 
            
Käyttövoima Biometaani 

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 

Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 

Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 

Kulutus (kg/100 km) 33,04 39,23 41,97 50,43 46,43 55,89 

            
Käyttövoima Sähkö 

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 

Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 

Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 

Kulutus (kWh/100 km) 196,72 238,17 247,31 304,51 272,38 337,57 

            
Käyttövoima Polttokenno 

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 

Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 

Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 

Kulutus (kg/100 km) 10,73 12,99 13,49 16,61 14,86 18,41 

 

Taulukko 8. Ajoneuvojen VECTO-simuloidut kulutuslukemat puoliperävaunu, täysperävaunu- ja 

HCT-yhdistelmillä. 

 

Dieselin energiatiheys on kesälaatuisessa polttoaineessa 820–845 kg/m³ (Neste 2020b) ja 

talvilaatuisessa 800–840 kg/m³ (Neste 2020c). Alhaisemman energiatiheyden myötä tal-

vilaatuisen dieselin arvioidaan kasvattavan dieselajoneuvojen kulutusta 1,50 prosenttia 

simuloituja arvoja korkeammaksi. 

HVO-dieselin energiasisältö on noin 94,5 prosenttia dieselin energiasisällöstä uusiutuvan 

energian direktiivin mukaisesti (taulukko 4 luvussa 6.3.), mikä kasvattaa HVO-dieselin 

kulutusta dieselin verrattuna. HVO-dieselin paremmat palamisominaisuuksien tasoittavat 

kuitenkin tätä eroa, ja HVO-dieselin kulutuksen arvioidaan olevan kolme prosenttia 
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HVO-dieselin suurempi kuin dieselillä Nesteen (2020a) mukaisesti. Dieselistä poiketen 

talvilaatuisen HVO-dieselin kulutuksen arvioidaan pysyvän entisellään polttoaineen ti-

heyden säilyessä ennallaan tasolla 765–800 kg/m³ (Neste 2020a). 

Polttokennoajoneuvoissa käytetään korkean hyötysuhteen sähkömoottoria, mutta poltto-

kennossa syntyvän energiahävikin myötä ajoneuvojen hyötysuhteen arvioidaan energian-

kulutusta määrittäessä jäävän 55 prosenttiin Peters ym. (2021) mukaisesti. Vedyn ener-

giatiheys on 120 MJ/kg eli 33,3 kWh/kg, jolloin ajoneuvon hyötysuhteeksi muodostuu 

18,33 kWh/kg.  

VECTO-simulointien pohjalta saadut kulutuslukemat on esitetty taulukossa 8. VECTO-

simuloinnissa 42 tonnin painoisen dieselajoneuvon kulutus on kesällä 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-dieselillä kulkevaa ajoneuvoa suurempi eli biometaaniajoneuvon mitattu hyöty-

suhde jää jonkin verran dieselajoneuvosta. Tämä poikkeaa Alamian ym. (2016) arviosta, 

jonka mukaan energian hyötysuhde biometaania hyödyntävillä HPDI-moottoreilla vastaa 

dieselmoottorin hyötysuhdetta. 

Sähkökäyttöisen ajoneuvojen vahvuudeksi on nähty niiden merkittävästi polttomoottori-

ajoneuvoja korkeampi energiatehokkuus. Dieselajoneuvon kulutus on kilowattitunneiksi 

muunnettuna simulaatiossa 42 tonnin ajoneuvolla 429,68 kWh/100 km, jolloin sähköisen 

ajoneuvon energiankulutus on yli 54 prosenttia dieselajoneuvoa alhaisempi. Polttokennoa 

hyödyntävän ajoneuvon energiankulutus jää myös noin 16,8 prosenttia dieselajoneuvon 

kulutusta alhaisemmaksi. Saatu tulos mukailee mm. Basman ja Rodríguezin (2022) huo-

miota, jonka mukaan vetyajoneuvot ovat energiatehokkuudeltaan selkeästi polttomootto-

riajoneuvoja tehokkaampia, vaikka ne jäävätkin energiahävikin myötä huomattavasti säh-

köisten ajoneuvojen hyötysuhteesta.  

Polttomoottorikäyttöisten ajoneuvojen suhteellinen kulutus kasvaa tulosten mukaan kai-

killa kolmella energialähteellä eli dieselillä, HVO-dieselillä ja biometaanilla suunnilleen 

yhtä paljon massan ja olosuhteiden muuttuessa. Täysperävaunuyhdistelmän kulutus kas-

voi kesällä 27 prosenttia ja HCT-yhdistelmän 41 prosenttia puoliperävaunuyhdistelmään 

verrattuna, ja talvella kasvu oli 1–2 prosenttiyksikköä kesää suurempaa. Sähköisten ajo-

neuvojen kulutuksen kasvu jää ajoneuvotyyppien välillä yllättäen hieman 
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polttomoottoriajoneuvoja alhaisemmaksi: kesällä kasvua oli täysperävaunuyhdistelmällä 

26 prosenttia ja HCT-yhdistelmällä 39 prosenttia, ja talvella suhteellinen kasvu oli säh-

köisissäkin ajoneuvoissa pari prosenttiyksikköä korkeampi. Sähköisten ajoneuvojen 

energiakulutuksen kasvu on kuitenkin linjassa Traficomin (2021a) arvion kanssa, jonka 

mukaan 76 tonnin sähköisellä HCT-yhdistelmällä energiankulutus on hieman alle 1,5-

kertainen 40 tonnin ajoneuvoon verrattuna. 

Talviset sääolosuhteet vaikuttivat kokonaisuudessaan merkittävästi ajoneuvojen kulutuk-

seen. Dieselajoneuvoissa täysperävaunuyhdistelmän kulutus kasvoi lähes 20,5 prosenttia 

ja täysperävaunu- ja HCT-yhdistelmien kulutus 22 prosenttia kesään verrattuna. Uusiu-

tuvaa dieseliä ja biometaania hyödyntävissä ajoneuvoissa kasvua oli vastaavasti 19 ja 20 

prosenttia. Akku- ja polttokennokäyttöisissä sähköisissä ajoneuvoissa kulutus kasvoi suh-

teellisesti polttomoottoriajoneuvoja enemmän: puoliperävaunuyhdistelmissä kasvua oli 

21 prosenttia, täysperävaunuyhdistelmissä 23 prosenttia ja HCT-yhdistelmissä 24 pro-

senttia.  

Talven suhteelliset kulutuslukemat ovat pääsääntöisesti hieman korkeammat kuin verra-

tuissa tutkimuksissa: esimerkiksi Kärhän ym. (2023) tutkimuksen mukaan 76 tonnin yh-

distelmien kulutus kasvoi talvella Suomessa noin 7,3 litraa/100 km kesään verrattuna, 

kun VECTO-simuloidun tuloksen mukaan kulutus kasvaa jopa 13,4 litraa/100 km. Säh-

köajoneuvojen osalta Tol ym. (2022) arvioivat, että 500 kWh akun kapasiteetti laskisi −7 

celsiusasteen lämpötilassa noin 5,5 prosenttia, ja suurempitehoisilla akuilla kulutuksen 

kasvu olisi tätä hieman suurempaa. Basma ym. (2021a) puolestaan näkivät laskun olevan 

vastaavissa olosuhteissa 500 kWh:n akulla 6 prosenttia. VECTO-simuloinnilla saadut ku-

lutuslukemien kasvuprosentit ovat näin ollen huomattavasti korkeampia. Vastaava ha-

vainto voidaan tehdä polttokennoajoneuvojen osalta, sillä Basma ja Rodríguez (2022) ar-

voivat, että polttokennoajoneuvoissa energiatehokkuus laskee −7 celsiusasteessa noin 2–

4 prosenttia.  

Vaikka kulutuslukemien suhteellinen kasvu talviolosuhteissa onkin merkittävää, mukai-

levat simulaatioista saadut lukemat Alonso-Villarin ym. (2022) tuloksia, joiden mukaan 

40 tonnia painavan sähköisen ajoneuvon kulutuksen arvioivaan olevan talviolosuhteissa 

261 kWh/100 km, mikä on hieman korkeampi kulutuslukema kuin tässä tutkimuksessa. 

Lisäksi vedyn kulutuslukemat vastaavat täsmällisesti Alonso-Villarin ym. tuloksia, 
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joiden mukaan vedyllä kulkevan 40 tonnin polttokennoajoneuvon kulutus talvisissa olo-

suhteissa on 13 kg/100 km. 

Eri tutkimuksissa saatuja talvikulutuslukemia vertailtaessa on kuitenkin hyvä huomioida 

eroavaisuudet tutkimusten välillä käytetyissä muuttujissa, sillä tässä tutkimuksessa talven 

kulutuslukemien simulointiin on sisällytetty alhaisemman lämpötilan lisäksi myös lumen 

myötä muuttuneet ajo-olosuhteet korkeamman vierintävastuksen muodossa. 

7.4 Kulutuksen vaikutus sähköisten ajoneuvojen käyttökustannuksiin 

Sähköisten ajoneuvojen kustannukset poikkeavat tutkimuksessa muista ajoneuvoista 

siinä, että energian hinta vaihtelee latauspaikan mukaisesti: työpäivien päätteeksi käytet-

tävän hitaan latauksen hinta on 16,2 senttiä/kWh, kun taas työpäivän aikana tehtävän pi-

kalatauksen hinta on 28,2 senttiä/kWh. Sähköiselle ajoneuvolle on määritetty näin ollen 

energiankäytön kustannukset muista käyttövoimista poiketen ajoneuvotyyppi- ja kausi-

kohtaisesti. 

Sähköisissä ajoneuvoissa akkukapasiteetilla on huomattava merkitys ajoneuvon toimin-

tasäteeseen. Ajoneuvovalmistajista Scania ja IVECO ovat tuomassa markkinoille 728 

kWh:n akustolla kulkevat kuorma-autot (Iveco 2023; Scania 2024a), jonka pohjalta 728 

kWh:n akustoa käytetään tutkielmassa sähköisten ajoneuvojen akuston kokonaiskapasi-

teettina.  

Taulukosta 9 nähdään, että puoliperävaunuyhdistelmillä saavutetaan kesällä 370 kilomet-

rin, täysperävaunuyhdistelmällä 294 ja HCT-yhdistelmällä 267 kilometrin toimintasäde. 

On kuitenkin huomioitava, että ajoneuvotyypeiltä edellytettävät kilometrisuoritteet kas-

vavat samalla kun niiden kilometrikohtainen kulutus kasvaa suuremman massan myötä. 

728 kWh:n akkukapasiteetti ei riitä ilman työpäivän aikana tehtävää latausta kattamaan 

päiväkohtaista kilometrisuoritetta millään ajoneuvotyypillä, joskin puoliperävaunuyhdis-

telmät kykenevät täyteen ladatulla akulla suoriutumaan yli 95-prosenttisesti yöllisestä la-

tauksesta saadulla energialla. HCT-yhdistelmillä hitaalla latauksella saadaan sen sijaan 

alle kolmasosa päivittäisestä energiantarpeesta.  
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Käyttövoima Sähkö 

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 

Massa 42 t 64 t 76 t 

Akun kapasiteetti (kWh) 728 728 728 

Kulutus kesällä (kWh/100 km) 196,72 247,31 272,38 
Kulutus talvella (kWh/100 km) 238,17 304,51 337,57 

Kilometrisuorite/päivä 388 484 659 

Toimintasäde kesällä (km) 370 294 267 
Toimintasäde talvella (km) 306 239 216 

Energiankulutus kesällä (kWh/päivä) 762 1198 1795 
Energiankulutus talvella (kWh/päivä) 923 1475 2224 

Hitaan latauksen osuus kesällä 0,955 0,608 0,406 
Hitaan latauksen osuus talvella 0,789 0,493 0,327 

Pikalatauksen osuus kesällä 0,045 0,392 0,594 
Pikalatauksen osuus talvella 0,211 0,507 0,673 

Taulukko 9. Sähköisten ajoneuvojen energiankulutus. 

 

Ajoneuvojen simulaatiossa saadut kilometrilukemat jäävät selkeästi valmistajien ilmoit-

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

vanneet puoliperävaunuyhdistelmilleen noin 500 kilometrin toimintasäteen ja Scanian 

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

ja talviolosuhteissa noin 300 kilometrin toimintasäteen. Valmistajien ilmoittamat toimin-

tasäteet ovat näin 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 käyttövoimalle kunkin ajoneuvotyypin osalta. Kustannusvertai-

lutaulukoissa on eritelty ajoneuvotyypeittäin ajoneuvo-, polttoaine- ja muut kustannukset 

sekä vuositasolla että diskontattuna ajoneuvon koko elinkaaren ajalta. Elinkaarikustan-

nuksissa kokonaiskustannuksista on vähennetty ajoneuvon jäännösarvo, joka on taulu-

kossa valmiiksi diskontattuna.  

Ajoneuvokustannukset           

Käyttövoima Diesel HVO-diesel Biometaani Sähkö Polttokenno 

Ajoneuvotyyppi Puoliperävaunuyhdistelmä 

Massa 42 t 42 t 42 t 42 t 42 t 

Ajoneuvon hinta 165 000 165 000 214 500 412 500 660 000 
Korkoprosentti 2,942 % 2,942 % 2,942 % 2,942 % 2,942 % 

Maksuaika (vuotta) 10 10 10 10 10 
Vuosittainen lainaerä 19 286 19 286 25 072 48 215 77 143 

Ajoneuvokust. yhteensä 165 000 165 000 214 500 412 500 660 000 

Ajoneuvon jäännösarvo 13 257 13 257 17 235 33 143 53 030 

           
Polttoainekustannukset           

Ajokilometrit kesäkaudella 75 000  75 000 75 000 75 000 75 000 
Ajokilometrit kesäkaudella 25 000 25 000 25 000 25 000 25 000 
Kulutus kesällä per 100 km 43,03 l 44,32 l 33,04 kg 196,72 kWh 10,73 kg 
Kulutus talvella per 100 km 51,85 l 52,62 l 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) 69 934 81 099 53 474 35 858 92 510 

Polttoainekust. yhteensä 598 319 693 839 457 500 306 787 791 466 

           

Muut kustannukset           

Kilometrit vuodessa 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 
Huoltokustannukset per km 0,163 0,163 0,158 0,133 0,133 
Huoltokustannukset vuodessa 16 300 16 300 15 800 13 300 13 300 
Vakuutuskustannukset vuodessa 5 500 5 500 5 500 5 500 5 500 
Muut kustannukset vuodessa yht. 21 800 21 800 21 300 18 800 18 800 

Muut kustannukset yhteensä 186 510 186 510 182 232 160 844 160 844 

           

Kustannukset yhteensä 949 829 1 045 349 854 232 880 130 1 612 310 

Elinkaarikustannukset 936 571 1 032 092 836 997 846 987 1 559 280 

Taulukko 10. Puoliperävaunuyhdistelmien kustannusvertailu 

 



109 
 

Puoliperävaunuyhdistelmissä (taulukko 10) biometaani- ja akkukäyttöinen sähköajo-

neuvo osoittautuvat elinkaarikustannuksiltaan edullisimmiksi valinnoiksi. Kustannuk-

sissa on hienoinen ero biometaaniajoneuvon hyväksi, sillä sen elinkaarikustannukset jää-

vät noin 1,2 prosenttia alhaisemmaksi kuin sähkökäyttöisen puoliperävaunuyhdistelmän. 

Vaikka sähkökäyttöisen ajoneuvon käyttökustannukset ovat selkeästi biometaaniajoneu-

voa alhaisemmat, sähköajoneuvon 200 000 euroa korkeampi ajoneuvon hinta kääntää 

vertailun hieman biometaanin eduksi. Dieselajoneuvon kustannukset kasvavat taas lähes 

12 prosenttia biometaanikäyttöistä ajoneuvoa korkeammaksi käyttökustannuksista synty-

vät eron myötä. Huomionarvoista on, että dieselajoneuvon polttoainekustannukset ovat 

jopa 31 prosenttia biometaania ja 95 prosenttia sähköä korkeammat. HVO-dieselajoneu-

von kustannukset nousevat dieseliä korkeammaksi, sillä kustannusero näiden kahden vä-

lillä syntyy suoraan HVO-dieselin korkeammasta hinnasta. Polttokennoajoneuvo osoit-

tautuu kustannuksiltaan merkittävästi muita vaihtoehtoja kalliimmaksi vaihtoehdoksi, ja 

sen kustannukset ovat 86 prosenttia biometaaniajoneuvoa korkeammat. 

Elinkaarikustannusten rakenteessa on merkittävää eroa eri käyttövoimien välillä: siinä 

missä polttomoottoriajoneuvoissa polttoainekustannusten osuus kokonaiskustannuksista 

vaihtelee biometaanin 54 prosentin ja HVO-dieselin 66 prosentin välillä, muodostaa ener-

giakustannukset BEV-ajoneuvojen kokonaiskustannuksista ainoastaan 35 prosenttia. 

Kustannusrakenne vastaa Alonso-Villarin ym. (2022) tuloksia, jonka mukaan polttoaine-

kustannukset muodostavat raskaissa ajoneuvoissa suurimman kustannuserän kaikissa 

muissa kuin sähkökäyttöisissä ajoneuvoissa. Tässä tutkimuksessa saaduissa tuloksissa on 

erityisesti polttomoottoriajoneuvoissa huomioitava huolto- ja vakuutuskustannusten mer-

kittävä osuus kokonaiskustannuksista, sillä niiden osuus ylittää jopa ajoneuvokustannuk-

set diesel- ja HVO-dieselajoneuvoissa.  

Täysperävaunuyhdistelmissä (taulukko 11) biometaani on selkeästi muita käyttövoimia 

edullisempi vaihtoehto, ja kustannusero sähköisen ajoneuvon kustannuksiin on noin 4,5 

prosenttia. Dieselajoneuvon kustannukset ovat lähes 14 prosenttia korkeammat kuin bio-

metaanilla kulkevan ajoneuvon. Sähköisen ajoneuvon käyttökustannukset ovat täysperä-

vaunuyhdistelmissäkin alhaisimmat, mutta biometaaniajoneuvon alhaisempi hankinta-

kustannus kääntää elinkaarikustannukset biometaaniajoneuvon eduksi myös täysperävau-

nuyhdistelmissä. HVO-diesel ja erityisesti polttokenno osoittautuvat tässäkin ryhmässä 

selkeästi muita kalliimmaksi vaihtoehdoksi.  
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Ajoneuvokustannukset            

Käyttövoima Diesel  HVO-diesel Biometaani Sähkö Polttokenno 

Ajoneuvotyyppi  Täysperävaunuyhdistelmä 

Massa 64 t  64 t 64 t 64 t 64 t 

Ajoneuvon hinta 200 000  200 000 260 000 500 000 800 000 
Korkoprosentti 2,942 %  2,942 % 2,942 % 2,942 % 2,942 % 

Maksuaika (vuotta) 10  10 10 10 10 
Vuosittainen lainaerä 23 377  23 377 30 390 58 442 93 507 

Ajoneuvokust. yhteensä 200 000  200 000 260 000 500 000 800 000 

Ajoneuvon jäännösarvo 16 070  16 070 20 890 40 174 64 278 

            
Polttoainekustannukset            

Ajokilometrit kesäkaudella 93 750  93 750 93 750 93 750 93 750 
Ajokilometrit kesäkaudella 31 250  31 250 31 250 31 250 31 250 
Kulutus kesällä per 100 km 54,66 l  56,30 l 41,97 kg 247,31 kWh 13,49 kg 
Kulutus talvella per 100 km 66,66 l  67,64 l 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) 111 420  129 203 85 193 69 679 146 086 

Polttoainekust. yhteensä 953 255  1 105 400 728 872 596 136 1 249 837 

            

Muut kustannukset            

Kilometrit vuodessa 125 000  125 000 125 000 125 000 125 000 
Huoltokustannukset per km 0,22  0,22 0,22 0,19 0,19 
Huoltokustannukset vuodessa 27 500  27 500 27 500 23 750 23 750 
Vakuutuskustannukset vuodessa 5 500  5 500 5 500 5 500 5 500 
Muut kustannukset vuodessa 33 000  33 000 33 000 29 250 29 250 

Muut kustannukset yhteensä 282 332  282 332 282 332 250 249 250 249 

            

Kustannukset yhteensä 1 435 587  1 587 732 1 271 204 1 346 385 2 300 086 

Elinkaarikustannukset 1 419 517  1 571 662 1 250 314 1 306 211 2 235 807 

Taulukko 11. Täysperävaunuyhdistelmien kustannusvertailu. 

 

Käyttökustannusten osuus kokonaiskustannuksista kasvaa täysperävaunuyhdistelmissä 

puoliperävaunuyhdistelmiin verrattaessa: polttomoottoriajoneuvoissa polttoainekustan-

nusten osuus on 57–70 prosenttia ja akkukäyttöisessä sähköajoneuvossa 44 prosenttia. 

Lisäksi huolto- ja vakuutuskustannukset nousevat ajoneuvokustannuksia korkeammaksi 

kaikissa vertailun polttomoottoriajoneuvoissa.  
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Ajoneuvokustannukset           

Käyttövoima Diesel HVO-diesel Biometaani Sähkö Polttokenno 

Ajoneuvotyyppi HCT-yhdistelmä 

Massa 76 t 76 t 76 t 76 t 76 t 

Ajoneuvon hinta 220 000 220 000 286 000 550 000 880 000 
Korkoprosentti 2,942 % 2,942 % 2,942 % 2,942 % 2,942 % 

Maksuaika (vuotta) 10 10 10 10 10 
Vuosittainen lainaerä 25 714 25 714 33 429 64 286 102 858 

Ajoneuvokust. yhteensä 220 000 220 000 286 000 550 000 880 000 

Ajoneuvon jäännösarvo 17 677 17 677 22 979 44 191 70 706 

           
Polttoainekustannukset           

Ajokilometrit kesäkaudella 127 500 127 500 127 500 127 500 127 500 
Ajokilometrit kesäkaudella 42 500 42 500 42 500 42 500 42 500 
Kulutus kesällä per 100 km 60,47 l 62,28 l 46,43 kg 272,38 kWh 14,86 kg 
Kulutus talvella per 100 km 73,87 l 74,97 l 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) 167 734 194 505 128 251 115 853 219 233 

Polttoainekust. yhteensä 1 435 052 1 664 085 1 097 256 991 182 1 875 646 

           

Muut kustannukset           

Kilometrit vuodessa 170 000 170 000 170 000 170 000 170 000 
Huoltokustannukset per km 0,242 0,242 0,242 0,209 0,209 
Huoltokustannukset vuodessa 41 140 41 140 41 140 35 530 35 530 
Vakuutuskustannukset vuodessa 5 500 5 500 5 500 5 500 5 500 
Muut kustannukset vuodessa 46 640 46 640 46 640 41 030 41 030 

Muut kustannukset yhteensä 399 029 399 029 399 029 351 032 351 032 

           

Kustannukset yhteensä 2 054 081 2 283 114 1 782 285 1 892 215 3 106 679 

Elinkaarikustannukset 2 036 404 2 265 437 1 759 305 1 848 023 3 035 973 

Taulukko 12. HCT-yhdistelmien kustannusvertailu. 

 

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

kustannuseroihin, ja biometaani on myös HCT-yhdistelmissä edullisin vaihtoehto. HCT-

yhdistelmissä biometaanin ja sähkön hintaero kasvaa viiteen prosenttiin. Dieseliin verrat-

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

prosenttia kalliimmaksi vaihtoehdoksi, ja vetykäyttöinen polttokenno on tässäkin ryh-

mässä selkeästi kallein vaihtoehto.  

Biometaani osoittautuu näin ollen kaikissa ajoneuvoluokissa edullisimmaksi vaihtoeh-

doksi. Dieselin ajoneuvokustannukset ovat kaikissa ajoneuvotyypeissä alhaisimmat, kun 

taas sähköisten ajoneuvojen energiankäytöstä syntyvät kustannukset ovat kaikissa 
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ajoneuvoryhmissä selkeästi alhaisimmat. Biometaaniajoneuvo on kuitenkin kilpailuky-

kyinen sekä ajoneuvo- ja polttoainekustannuksiltaan, minkä myötä sähköisen vaihtoeh-

don korkeampi ajoneuvokustannus ja vastaavasti dieselajoneuvon korkeammat käyttö-

kustannukset nostavat niiden elinkaarikustannukset biometaania korkeammalle tasolle. 

Saadut tulokset myötäilevät Viinikaisen ym. (2023) havaintoja, joiden mukaan sähkö-

käyttöisten raskaiden ajoneuvojen kulurakenne poikkeaa huomattavasti erityisesti diesel-

ajoneuvoista. Vaikka käyttökustannukset ovat sähköisillä ajoneuvoilla polttomoottoriajo-

neuvoja alhaisemmat, se ei riitä kompensoimaan muita ajoneuvoja merkittävästi korke-

ampia hankintakuluja elinkaaren aikana. Samalla saadut tulokset tukevat myös Rajaleh-

don ja Helon (2025) huomiota, että nestemäinen biometaani ja sähkö ovat vaihtoehtoisista 

käyttövoimista osoittautuneet toistaiseksi kilpailukykyisimmiksi ratkaisuiksi fossiilisten 

polttoaineiden käytön vähentämiseksi raskaassa liikenteessä. 

Kustannustekijöiden osalta polttoainekustannusten osuus saaduissa tuloksissa korostuu 

Tilastokeskuksen (2024d) ylläpitämään kuorma-autoliikenteen kustannusindeksiin ver-

rattuna. Vuosien 2023 ja 2024 keskiarvohintoja käytettäessä puoliperävaunuyhdistel-

missä polttoainekustannuksen osuus tarkasteltujen kustannusten osalta oli 52 prosenttia 

ja HCT-yhdistelmissä 53 prosenttia, kun vastaavat luvut dieselajoneuvolle tässä tutki-

muksessa olivat 63 ja 70 prosenttia. Tutkielman korkeammat polttoainekustannukset se-

littynevät ensisijaisesti sillä, että kustannuslaskennassa ajoneuvojen kulutus on laskettu 

maksimikapasiteetin mukaisesti, vaikka käytännössä ajoneuvot eivät pysty saavuttamaan 

kaikissa kuljetuksissa täyttä painokapasiteettia. 

Tilastokeskuksen indeksissä ajoneuvokustannusten osuus kasvoi puoliperävaunuyhdis-

telmästä HCT-yhdistelmään siirryttäessä 25:stä 26 prosenttiin, kun taas tässä tutkielmassa 

osuus laski 17 prosentista 11 prosenttiin. Tilastokeskuksen (2022) mukaan kalustoon koh-

distuvien poistojen osuus on ollut kasvussa ajoneuvojen lyhyempien pitoaikojen myötä, 

jolloin esim. HCT-yhdistelmissä käytettävän kaluston käyttöikä voi käytännössä olla tut-

kimuksessa määriteltyä 10 vuoden käyttöikää alhaisempi. Lyhyempi vaihtoväli voi käy-

tännössä samalla vaikuttaa laskevasti ajoneuvojen huolto- ja korjauskustannuksiin, koska 

niiden suhteellisen osuuden voidaan perustellusti olettaa kasvavan ajoneuvon käyttöiän 

ja kilometrimittarilukeman noustessa. Tällöin ajoneuvon vaihtaminen voi osoittautua ta-

loudellisesti kannattavaksi. 
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Sähköisten ajoneuvojen nähdään yleisesti saavuttavan etua polttomoottoriajoneuvoihin 

alhaisempien käyttökustannusten myötä. Kirjallisuudessa alhaisemmat kustannukset joh-

tavat usein päätelmään, että alhaisempien käyttökustannusten myötä sähköisten ajoneu-

vojen kustannuskilpailukyky kasvaa ajomäärän kasvaessa. Eri ajoneuvotyyppien kustan-

nuksia tarkasteltaessa voidaan kuitenkin huomata, että erityisesti biometaanin kilpailu-

kyky sähköön verrattuna paranee ajokilometrien ja kulutusmäärän kasvaessa. Puoliperä-

vaunuyhdistelmissä sähköisen ajoneuvon energiakustannukset ovat noin 150 000 euroa 

biometaania alhaisemmat. Täysperävaunuyhdistelmissä ero supistuu 130 000 euroon ja 

HCT-yhdistelmissä ero on alle 100 000 euroa. Vaikka sähköisen ajoneuvon kilometrikus-

tannukset ovatkin biometaania alhaisemmat, voidaan vertailusta nähdä, että sähköisen 

ajoneuvon alhaisemmat käyttökustannukset perustuvat hitaan latauksen mahdollistamaan 

edulliseen sähköenergiaan. Edullisella hitaalla sähköllä ajettaessa käyttökustannukset 

ovat sähköisillä ajoneuvoilla 38 prosenttia biometaaniverrokkeja alhaisemmat, kun taas 

pikaladattavan sähkön käyttökustannukset osoittautuvat yli 8 prosenttia biometaania kal-

liimmiksi.  

Biometaanin dieseliä alhaisemmat huoltokustannukset vastaavat suomalaisten kuljetus-

yritysten kokemuksia. Yritysten mukaan kaasuajoneuvojen käyttövarmuuden on koettu 

olevan dieselajoneuvoja parempi, jonka myötä huoltoihin ja korjauksiin vaadittavien ku-

lujen osuus on ollut matalampi (Viinikainen ym. 2023; SKAL 2023b). Tähän voi vaikut-

taa osittain se, että dieselajoneuvojen katalysaattorissa käytettävän AdBlue-urealisäai-

neen nähdään aiheuttavat ongelmia Suomessa talvella, sillä lisäaine ei toimi suunnitellusti 

kylmässä pakkassäässä (Yle 2024). 

Käyttövoima Diesel HVO-diesel Biometaani Sähkö Polttokenno 

Ajoneuvotyyppi Puoliperävaunuyhdistelmä 

Kilometrit vuodessa 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 
Elinkaarikustannukset (euroa) 936 571 1 032 092 836 997 846 987 1 559 280 

Euroa/km 0,94 1,03 0,84 0,85 1,56 

Ajoneuvotyyppi Täysperävaunuyhdistelmä 

Kilometrit vuodessa 125 000 125 000 125 000 125 000 125 000 
Elinkaarikustannukset (euroa) 1 419 517 1 571 662 1 250 314 1 306 211 2 235 807 

Euroa/km 1,14 1,26 1,00 1,04 1,79 

Ajoneuvotyyppi HCT-yhdistelmä 

Kilometrit vuodessa 170 000 170 000 170 000 170 000 170 000 
Elinkaarikustannukset (euroa) 2 036 404 2 265 437 1 759 305 1 848 023 3 035 973 

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

Taulukko 13. Kilometrikustannukset ajoneuvotyypeittäin. 
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Kilometrikustannukset ajoneuvotyypeittäin on esitetty taulukossa 13. Puoliperävaunuyh-

distelmissä biometaanin kilometrikohtaiset kustannukset ovat 0,84 euroa kilometriltä. 

Sähköllä ajettaessa kustannus kasvaa yhdellä sentillä ja dieselillä kymmenellä sentillä ki-

lometriltä. Täysperävaunuyhdistelmissä biometaanin käytön kustannus on 1,00 euroa ki-

lometriltä, ja HCT-yhdistelmissä vastaava kustannus on 1,03 euroa. Polttokennon kilo-

metrikohtaiset kustannukset ovat useita kymmeniä senttejä biometaania ja sähköä kal-

liimmat kaikissa ajoneuvoluokissa. Ajoneuvojen kulutuslukemat kasvavat raskaammissa 

ajoneuvoyhdistelmissä korkeampien kulutuslukemien myötä. Sen tarkempia päätelmiä 

ajoneuvotyyppien välillä ei ole mielekästä tehdä, sillä ajoneuvotyyppien vuosittaiset ki-

lometrisuoritteet eroavat toisistaan merkittävästi. Tarkempi ajoneuvotyyppien välinen 

kustannusvertailu hyötykapasiteetin osalta on jätetty tämän tutkimuksen ulkopuolelle.  

Elinkaarikustannusten vertailussa saadut tulokset ovat linjassa Anderhofstadtin ja 

Spinlerin (2020) kanssa, sillä he arvioivat kehittyvien käyttövoimien osalta metaania hyö-

dyntävän ajoneuvon pysyvän parhaana vaihtoehtona käyttäjille vuoteen 2030 asti alhais-

ten kustannusten ja pitkän toimintasäteen myötä. He arvioivat kuitenkin sähkö- ja vety-

ajoneuvojen nousevan sen jälkeen parhaiksi vaihtoehdoiksi kustannusten laskun ja lataus-

nopeuden kasvun myötä. Viinikainen ym. (2023) vastaavasti arvioivat, että biometaanilla 

kulkevien raskaiden ajoneuvojen dieseliä korkeampi hankintahinta on kompensoitavissa 

auton elinkaaren aikana, jolloin kokonaiskustannukset jäisivät alhaisemmaksi. Toisaalta 

Takman ja Andersson-Sköld (2021) arvioivat nestemäistä biometaania käyttävien raskai-

den ajoneuvojen kokonaiskustannusten olevan Ruotsissa merkittävästi dieseliä suurem-

pia, joskin hankintakustannuksiin myönnettyjen tukien myötä kustannusero supistui pro-

sentin kymmenyksiin. Rial ja Pérez (2021) taas arvioivat metaaniajoneuvojen elinkaari-

kustannusten olevan 12–14 prosenttia suuremmat kuin dieselajoneuvoilla. Kustannuksia 

vertaillessa on hyvä huomioida, että mm. erot polttoaineiden pumppuhinnoissa eri maiden 

välillä voivat vaikuttaa saatuihin kokonaiskustannuksiin. 

Sähköisten ajoneuvojen osalta tulokset mukailevat Routin ym. (2022) saamia tuloksia, 

jonka mukaan raskaiden sähköisten ajoneuvojen kustannukset ovat jo nykyisellään die-

seliä alhaisemmat. Vaikka polttokennoajoneuvojen kustannustehokkuus paranee heidän 

mukaansa vuoteen 2050 mennessä, sen ei kuitenkaan odoteta saavuttavan sähkön kustan-

nustasoa. Vastaavasti Parviziomranin ja Bergqvistin (2023) mukaan sähkö osoittautui 

edullisemmaksi vaihtoehdoksi dieseliin ja vetyyn verrattuna. He ovat samaa mieltä 
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edellisten kanssa siitä, ettei polttokennon kilpailukyky merkittävästi kasva tulevina vuo-

sikymmeninä. 

 

8.1 Ajoneuvokustannusten vaikutus elinkaarikustannuksiin 

Dieselajoneuvoilla on muita käyttövoimia alhaisemmat kustannukset suurempien tuotan-

tomäärien ja kypsemmän tekniikan myötä (Transport & Environment 2021b).  Sähköi-

sissä ajoneuvoissa erityisesti akuston kustannukset kasvattavat ajoneuvojen hintatasoa. 

Teknologian kehitys ja kasvavat markkinaosuudet voivat kuitenkin supistaa merkittävästi 

vaihtoehtoisten käyttövoimien kustannuseroa verrattuna dieselkäyttöisiin ajoneuvoihin. 

Rahtiliikenteessä alan markkinatoimijat arvioivat akkujärjestelmien hintojen lähes puo-

littuvan vuosien 2020 ja 2030 välillä, kun taas polttokennojärjestelmien hintojen odote-

taan laskevan jopa 60 prosenttia samalla aikavälillä (Link ym. 2024). Litiumioniakkujen 

hinta on laskenut jopa odotettua nopeammin: vuonna 2024 akkujen kustannus oli noin 

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

Ajoneuvokustannusten lasku voi vaikuttaa merkittävästi erityisesti sähköisten ajoneuvo-

jen yleistymiseen. Esimerkiksi Nykvistin ja Olssonin (2021) mukaan muutokset mm. ak-

kujen kustannuksissa ja kapasiteetissa elinkaaren aikana vaikuttavat erittäin herkästi ak-

kukäyttöisten sähkökuorma-autojen kustannuskilpailukykyyn perinteisiin dieselkäyttöi-

siin kuorma-autoihin verrattuna. Suurilla yrityksillä on käytännössä usein mahdollisuus 

saada paremmat ehdot rahoitukselle, minkä myötä siirtymä vähäpäästöisiin ajoneuvoihin 

voi olla taloudellisesti järkevämpää suurille kuin pienille kuljetusalan yrityksille 

(Parviziomran & Bergqvist 2023). Sähköisten ajoneuvojen korkeampi hankintahinta kas-

vattaa rahoitukseen liittyviä riskejä erityisesti pienillä kuljetusyrityksillä, sillä ajoneu-

voon kohdistuvien poistojen määräksi voi muodostua jopa 30 prosenttia liikevaihdosta 

(Viinikainen ym. 2023). Alhaisemman hankintahinnan myötä ajoneuvojen rahoitus ei 

muodostaisi nykyistä riskitasoa. 

Kuvassa 14 on esitetty hankintakustannusten vaikutus kaasu, sähkö- ja polttokennoyhdis-

telmien elinkaarikustannuksiin, mikäli ajoneuvojen kustannukset laskisivat 10 ja 20 pro-

senttia. Dieselajoneuvoille vastaavia vaikutuksia ei ole arvioitu, sillä niiden suhteellisen 

kustannuksen odotetaan säilyvän nykytasolla. 
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Kuva 14. Ajoneuvojen hankintakustannusten vaikutus ajoneuvoyhdistelmien elinkaarikustannuk-

siin. Puoliperävaunuyhdistelmien (PPV) käyttövoimakohtaiset kustannukset punaisella, täysperä-

vaunuyhdistelmien (TPV) sinisellä ja HCT-yhdistelmien keltaisella. 

 

Puoliperävaunuyhdistelmissä (kuvassa punaisella) kymmenen prosentin vähennys ajo-

neuvon hankintahinnassa laskee biometaaniajoneuvon elinkaarikustannuksia noin 20 000 

euroa, sähköisen ajoneuvon 37 000 euroa ja polttokennoajoneuvon 61 000 euroa. Kah-

denkymmenen prosentin vähennys kaksinkertaistaa luetellut kustannushyödyt. Koska 

ajoneuvokustannusten osuus elinkaarikustannuksista on suurin sähköisillä ajoneuvoilla, 
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vaikuttaa niiden kustannuksiin hintojen lasku suhteellisesti eniten. 10 prosentin hinnan-

lasku leikkaa sähköisen akkukäyttöisen ajoneuvon elinkaarikustannuksia noin 4,5 pro-

senttia, kun taas biometaaniajoneuvolla kustannusvaikutus jää 2,4 prosenttiin. Hinnan 

muutos vaikuttaakin elinkaarikustannuksiin siten, että kymmenen prosentin leikkaus ajo-

neuvojen hinnoista laskee sähköisen ajoneuvon elinkaarikustannuksia n. 8 200 euroa bio-

metaania alhaisemmiksi, ja 20 prosentin lasku hankintahinnassa kasvattaa eron jo n. 

26 400 euroon. 

Täysperävaunuyhdistelmissä (kuvassa sinisellä) kymmenen prosentin vähennys ajoneu-

von hankintahinnassa laskee hankintakustannuksia puoliperävaunuyhdistelmiä enemmän 

korkeampien hankintahintojen myötä. Kymmenen prosentin hinnan lasku leikkaa biome-

taaniajoneuvon elinkaarikustannuksia noin 24 000 euroa, sähköajoneuvon 46 000 euroa 

ja polttokennonajoneuvon 74 000 euroa. Koska täysperävaunuyhdistelmissä polttoaineen 

osuus kustannuksista kasvaa merkittävästi, vaikuttaa 10 prosentin säästö hankintahin-

nassa tässä ajoneuvotyypissä suhteellisesti vähemmän kuin puoliperävaunuyhdistel-

missä: sähköisissä ajoneuvoissa kustannussäästö on noin 3,5 prosenttia ja biometaanilla 

1,9 prosenttia. Täysperävaunuyhdistelmissä biometaani säilyy elinkaarikustannuksiltaan 

edullisimpana vaihtoehtona ajoneuvokustannusten laskiessakin, joskin 20 prosentin hin-

tojen laskulla ero sähköiseen ajoneuvoon pienenee alle 12 000 euroon. 

HCT-yhdistelmissä (kuvassa keltaisella) alhaisemmista hankintakustannuksista saavute-

tut säästöt ovat ainoastaan muutamia tuhansia euroja täysperävaunuyhdistelmiä korkeam-

pia. Samalla suhteelliset säästöt jäävät vielä alhaisemmiksi: sähköllä 2,7 prosenttiin ja 

biometaanilla 1,5 prosenttiin. Biometaanin elinkaarikustannukset sähköön verrattuna py-

syvät kymmenissä tuhansissa euroissa kustannusten laskusta huolimatta.  

Polttokennoajoneuvon kustannukset säilyvät ylivoimaisesti muita vaihtoehtoja korkeam-

pana kaikissa ajoneuvoluokissa, vaikka alhaisemmat hankintahinnat vaikuttavat eniten 

niiden hankintakustannuksiin. Koska polttokennoajoneuvon polttoainekustannukset ovat 

myös merkittävästi muita ajoneuvoja korkeammat, jää elinkaarikustannusten suhteellinen 

väheneminen kuitenkin akkukäyttöisiä sähköisiä ajoneuvoja alhaisemmaksi kaikissa ajo-

neuvotyypeissä. 
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8.2 Polttoainekustannusten vaikutus elinkaarikustannuksiin 

Polttoainekustannukset muodostavat suurimman osan ajoneuvojen elinkaarikustannuk-

sista. Polttomoottoriajoneuvoissa osuus vaihteli biometaanilla kulkevan puoliperävau-

nuyhdistelmän 54 prosentin ja HVO-dieselillä kulkevat HCT-yhdistelmän 73 prosentin 

välillä. Sähköisissä 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 niihin sähköajoneuvoja voimakkaammin (Basma 

ym. 2022). Vaikka dieselajoneuvojen hankintakustannukset ovat vaihtoehtoisia käyttö-

voimia edullisemmat, biometaanilla ja sähköllä kulkevien ajoneuvojen käyttökustannuk-

set ovat dieseliä alhaisemmat. Kustannusvertailussa saadut tulokset tukevat suomalaisten 

kuljetusalan yritysten arvioita, joiden mukaan vaihtoehtoisilla käyttövoimilla kulkevien 

ajoneuvojen käyttökustannusten nähdään olevan pääsääntöisesti dieselajoneuvoja alhai-

semmat (SKAL 2023b). 

Energialähteiden hintoihin liittyy kuitenkin huomattavia epävarmuuksia, ja sekä sähkön 

että polttoaineiden hintakehityksen arviointi on äärimmäisen haasteellista (Parviziomran 

& Bergqvist 2023). Muutokset polttoaineiden hinnoissa vaikuttavat samalla merkittävästi 

ajoneuvojen arvioituihin elinkaarikustannuksiin, mikä saattaa tehdä käyttövoimien kus-

tannusvertailusta epätarkkaa. Tämä on noussut esille myös Viinikaisen ym. (2023) suo-

malaisille kuljetusalan yrityksille tekemissä haastatteluissa, joissa korostuivat erityisesti 

vaihtoehtoisten käyttövoimien elinkaarikustannusten arvioinnin vaikeus energianlähtei-

den hintaheilahtelujen myötä. Tavaraliikenteen toimijoilla on Moilasen ym. (2021) mu-

kaan samalla myös heikot mahdollisuudet reagoida muutoksiin polttoaineiden hinnoissa. 

Dieselin litrahinnaksi on tutkimuksessa määritelty 1,516 euroa Tilastokeskuksen (2024b) 

aineiston pohjalta tammikuun 2021 ja heinäkuun 2024 välisen ajanjakson verottoman 

keskihinnan mukaisesti. Ajanjakson aikana dieselin hinta on kuitenkin vaihdellut voimak-

kaasti: edullisimmillaan dieselin arvonlisäveroton hinta oli tammikuussa 2021, jolloin 

dieselin hinta oli 1,113 euroa litralta, ja kalleimmillaan kesäkuussa 2022, jolloin hinta 

nousi jopa 1,968 euroon Venäjän hyökättyä Ukrainaan muutamaa kuukautta aiemmin. 

Dieselin hinta on näin ollen ollut alimmillaan 26,6 prosenttia keskihintaa alhaisempi ja 

korkeimmillaan 29,8 prosenttia keskihintaa korkeampi. Samalla dieselin hinta nousi tam-

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

dieselin hintakehitystä. 

Tulevaisuudessa dieselin hinta voi nousta merkittävästi, mikäli jakeluvelvoitetta noste-

taan nykyisestä 16,5 prosentin tasosta laissa määriteltyyn 34 prosenttiin vuoteen 2030 

mennessä. Lisäksi päästöoikeuksien hinta voi vaikuttaa tulevina vuosina merkittävästi 

dieselajoneuvojen polttoainekuluihin. Päästöoikeuden hinnan jäädessä 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 

sekä 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 välillä. Heinäkuussa 2024 biometaanin hinta oli laskenut 

1,34 euroon/kg, jonka jälkeen hinta on noussut yhdeksässä kuukaudessa yli 30 prosenttia 

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

Biometaanin verotuksella voi olla huomattava vaikutus kaasun jakeluhintaan, mikä vai-

kuttaa edelleen kaasulla toimivien ajoneuvojen kokonaiskustannuksiin (Osorio-Tejada 

ym. 2017). Biometaanin hyödyntäminen edellyttääkin, että sen kustannukset saadaan esi-

merkiksi alhaisemman verotuksen avulla fossiilisia polttoaineita edullisemmaksi 

(Transport & Environment 2021a). Tämä toteutuu jo nykytilanteessa Suomessa, jossa 

polttoaineena käytettävä nesteytetty metaani on pääasiassa bioperäistä. Biometaanin tuo-

tantotapa ja raaka-aineiden saatavuus voivat kuitenkin vaikuttaa huomattavasti hintata-

soon. Esimerkiksi Gustafsson ja Svensson (2021) arvioivat, että biometaania voidaan 

tuottaa edullisimmillaan ruokajätteestä hintaan 0,39 euroa/kg. Tuotantokustannukset voi-

vat kuitenkin vaihdella merkittävästi biokaasulaitosten välillä, sillä energian hinta, tuo-

tantokapasiteetti ja käytettävä biomassa vaikuttavat lopullisiin tuotantokustannuksiin. 

Nollapäästöistä metaania voidaan tuottaa myös synteettisesti vedystä, mutta sen kustan-

nukset tulevat muiden e-polttoaineiden tapaan todennäköisesti säilymään fossiilisia vaih-

toehtoa merkittävästi kalliimpina vuosikymmenten ajan (Transport & Environment 

2021a). 

Sähköenergian hintatason määrittelyssä on käytetty Tilastokeskuksen (2024c) keräämiä 

sähkön arvonlisäverottomia kuukausikohtaisia keskihintoja vuosien 2022–2024 välillä. 

Vaikka ajoneuvon käytöstä syntyvät kustannukset ovatkin sähköisillä ajoneuvoilla 
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polttomoottoriajoneuvoja alhaisemmat, sähkön hintavaihtelu voi olla vielä huomattavasti 

suurempaa kuin polttoaineiden (Viinikainen ym. 2023). Sähköenergian hinta on tarkas-

tellulla aikavälillä ollut keskimäärin 9,43 senttiä kilowattitunnilta, mutta sähkön hinta on 

vaihdellut voimakkaasti: alhaisimmillaan kuukausikohtainen keskihinta on ollut 5,71 

senttiä kilowattitunnilta ja korkeimmillaan 19,62 senttiä kilowattitunnilta. Vaikka sähkön 

kuukausikohtainen vaihtelu on huomattavasti suurempaa kuin polttoaineilla, vaihtelee 

sähkön todellinen hinta vielä huomattavasti tätä enemmän. Sähkön kysyntä on suurim-

millaan talvisin kylminä arkipäivinä ja alhaisimmillaan lämpiminä kesäöinä. Vastaavasti 

tuotantomäärät vaihtelevat merkittävästi mm. sääolosuhteiden mukaan. Sähkön pörssi-

hinta muodostuukin kysynnän ja tarjonnan perusteella erikseen jokaiselle tunnille. 

(Fingrid 2025). Alhaisimmillaan sähkön hinta voi olla negatiivinen, mutta korkeimmil-

laan hinta voi nousta jopa monikymmenkertaiseksi keskiarvoon verrattuna. Sähköener-

gian hinnan lisäksi kokonaishintaan vaikuttavat sähkönsiirrosta ja veroista syntyvät mak-

sut (Fortum 2025), ja sähköisten ajoneuvojen kohdalla myös infrastruktuurin rakentami-

sesta syntyvät kulut. 

Edullisen sähkön käyttö on ensiarvoisen tärkeää sähköisten kuorma-autojen kustannusten 

vähentämiseksi (Basma ym. 2022). Erityisesti yöaikaan tehtävällä hitaalla latauksella voi-

daan vaikuttaa merkittävästi latauksesta muodostuviin kustannuksiin. Toisaalta päivittäi-

siin hinnanvaihteluihin reagoiminen voi olla erittäin haasteellista, mikäli ajoneuvoja tulee 

ladata päivittäin. Kokonaiskustannusten kannalta on erittäin tärkeää huomioida myös eri 

palveluntarjoajien ylläpitämien latauspisteiden keskinäiset hintaerot, jotka voivat olla 

korkeimmillaan kolminkertaiset (Viinikainen ym. 2023). 

Vedyn kustannusten arviointi on vielä muitakin polttoaineita haastavampaa, sillä erityi-

sesti elektrolyysillä tuotetun puhtaan vedyn kustannuksista esitetyt arviot vaihtelevat huo-

mattavasti, ja tässä tutkielmassa vedyn energia- ja arvonlisäverottomaksi hinnaksi on ar-

vioitu Saksan hintojen mukainen 8,19 euroa/kg. Vedyn hintaskaala on kuitenkin erittäin 

laaja. Yleisimmin vedyn tuotannossa käytetään maakaasun höyryreformointia edullisim-

pien tuotantokustannusten myötä. Tuotetun vedyn kustannus on tällöin noin 0,70–2,00 

euroa/kg. Hiilidioksidin talteenotto eli ns. sinisen vedyn tuottaminen lisää kustannuksia 

arviolta 0,5–1 euroa/kg, mutta menetelmän käyttöönotossa on haasteita mm. tuotan-

toinfrastruktuurin osalta. (Mohideen ym. 2023).  
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Nollapäästöinen liikenne edellyttää kuitenkin uusiutuviin energianlähteisiin perustuvan 

vedyn käyttöä, jolloin kustannukset ovat huomattavasti korkeammat kuin uusiutumatto-

malla energialla tuotetulla vedyllä. Jotta sähköstä saadaan tuotettua vetyä kustannuste-

hokkaasti, tulee vedyn tuotantokapasiteetin olla korkea samalla kun sähkön hinta on edul-

lista (Mohideen ym. 2023). Koska vihreän energian tuotanto on vaihtelevien sääolosuh-

teiden myötä melko epätasaista, on myös vihreän energian hinnassa merkittäviä vaihte-

luita (UNECE 2021). Vaikka vaihtelevat olosuhteet mahdollistavat vedyn tuotannon 

edullisella sähköllä, on korkea tuotantokapasiteetti samanaikaisesti vaikeasti saavutetta-

vissa.  

Routin ym. (2022) mukaan vihreän vedyn tuotantokustannuksissa voitaisiin saavuttaa 

hintatasoksi noin 2,70 euroa/kg, mikäli vetyä tuotettaisiin täysin maksuttomasta sähköstä. 

Mikäli sähkön keskihinta nousisi 0,085 euroa/kWh, nousisi vihreän 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 merkittävästi vedyn kustannuksiin, sillä vedyn 

kuljetus muodostaa huomattavan osan vedyn kokonaiskustannuksista (Brändle  ym. 

2021). Sipilä ja Lottonen (2024) arvioivat, että Suomessa voitaisiin tuottaa vetyä hintaan 

1,52 euroa/kg, mikäli sähkön hinta olisi 4,2 senttiä/kWh. Tällöin vedyn markkinahinta 

voisi heidän mukaansa olla arviolta 3,15 euroa/kg. Zhou ja Searle (2022) taas arvioivat, 

että elektrolyysillä tuotetun vedyn tuotantokustannukset voisivat olla Suomessa 5,0 eu-

roa/kg, mutta pumppuhinta olisi tällöin suunnilleen kaksinkertainen. 

Tuotantohinnan lisäksi vedyn kokonaishintaan vaikuttaa myös vedyn olomuotoon, säilyt-

tämiseen ja jakeluun liittyvät kustannukset. Sensin ym. (2024) mukaan puristetun kaasu-

maisen vedyn tankkauskustannusten arvioidaan olevan noin 4–8 euroa/kg vuonna 2030, 

ja nestemäisen vedyn tankkauskustannusten arvioidaan olevan tällöin 5–12 euroa/kg. Ja-

keluaseman kustannuksiin vaikuttaa merkittävästi aseman käyttöaste, jolloin vetyajoneu-

vojen määrän kasvu mahdollistaa edullisemmat jakeluhinnat (Ulleberg & Hancke 2020). 
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Käyttövoima Diesel HVO-diesel Biometaani Sähkö Polttokenno 

Polttoainekustannukset −20 % 816 908 893 324 745 497 785 629 1 400 987 

Polttoainekustannukset −10 % 876 740 962 708 791 247 816 308 1 480 134 

Nykyiset kustannukset 936 571 1 032 092 836 997 846 987 1 559 280 

Polttoainekustannukset +10 % 996 403 1 101 475 882 747 877 665 1 638 427 

Polttoainekustannukset +20 % 1 056 235 1 170 859 928 497 908 344 1 717 574 

Taulukko 14. Polttoainekustannusten muutosten vaikutukset puoliperävaunuyhdistelmien elin-

kaarikustannuksiin.  

 

Taulukossa 14 on eritelty polttoainekustannusten muutosten vaikutukset puoliperävau-

nuyhdistelmien elinkaarikustannuksiin. Kustannuksia vertailtaessa havaitaan, että poltto-

ainekustannusten osuus vaikuttaa suoraan siihen, kuinka herkästi ne reagoivat muuttunei-

siin kustannuksiin. Koska polttoainekustannukset muodostavat useimmissa ajoneuvotyy-

peissä 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, sähkön 31 000 euroa ja 

polttokennossa käytettävän vedyn 80 000 euroa. Taulukon ääripäässä olevien kustannus-

ten ero huomattava, sillä sähköisellä ajoneuvollakin 20 prosentin lasku energian hinnassa 

johtaa 15,6 prosenttia alhaisempiin elinkaarikustannuksiin kuin sellaisessa skenaariossa, 

jossa energian hinta nousee 20 prosenttia. Muilla käyttövoimilla vastaavat kustannuserot 

kasvavat yli 20 prosenttiin, ja HVO-dieselin kohdalla kustannusero edullisimman ja kal-

leimman skenaarion välillä on lähes 31 prosenttia.  

       

Käyttövoima Diesel HVO-diesel Biometaani Sähkö Polttokenno 

Polttoainekustannukset -20 % 1 228 866 1 350 582 1 104 539 1 186 984 1 985 840 

Polttoainekustannukset -10 % 1 324 192 1 461 122 1 177 426 1 246 597 2 110 824 

Nykyiset kustannukset 1 419 517 1 571 662 1 250 314 1 306 211 2 235 807 

Polttoainekustannukset +10 % 1 514 843 1 682 202 1 323 201 1 365 825 2 360 791 

Polttoainekustannukset +20 % 1 610 168 1 792 742 1 396 088 1 425 438 2 485 775 

Taulukko 15. Polttoainekustannusten muutosten vaikutukset täysperävaunuyhdistelmien elinkaa-

rikustannuksiin.  

 

Taulukko 15 sisältää polttoainekustannusten vaikutuksen täysperävaunuyhdistelmien ko-

konaiskustannuksiin. Täysperävaunuyhdistelmissä polttoaineen muutos vaikuttaa 
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suurempien polttoainekustannusten myötä elinkaarikustannuksiin huomattavasti puolipe-

rävaunuyhdistelmiä enemmän. Esimerkiksi kymmenen prosentin muutos sähkön hin-

nassa vaikuttaa sähköajoneuvojen elinkaarikustannuksiin 60 000 euroa, dieselajoneuvo-

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

rikustannusten ero polttoainekustannusten ääripäissä on sähköllä 20 prosenttia, vedyllä 

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

       

Käyttövoima Diesel HVO-diesel Biometaani Sähkö Polttokenno 

Polttoainekustannukset −20 % 1 749 394 1 932 620 1 539 854 1 649 787 2 660 843 

Polttoainekustannukset −10 % 1 892 899 2 099 029 1 649 580 1 748 905 2 848 408 

Nykyiset kustannukset 2 036 404 2 265 437 1 759 305 1 848 023 3 035 973 

Polttoainekustannukset +10 % 2 179 909 2 431 846 1 869 031 1 947 142 3 223 537 

Polttoainekustannukset +20 % 2 323 415 2 598 254 1 978 757 2 046 260 3 411 102 

Taulukko 16. Polttoainekustannusten muutosten vaikutukset HCT-yhdistelmien elinkaarikustan-

nuksiin.  

 

Taulukko 16 sisältää polttoainekustannukset HCT-yhdistelmien osalta. Polttoainekustan-

nusten osuus kokonaiskustannuksista on edelleen korkeampi aiempiin ajoneuvotyyppei-

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

köisissäkin 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 äärihintojen vä-

lillä vaihtelee sähkön 24 prosentista HVO-dieselin 34 prosenttiin. 
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Kuva 15. Polttoainekustannusten muutosten vaikutukset (−20 %, −10 %, 0 %, +10 % ja +20 %) 

ajoneuvoyhdistelmien elinkaarikustannuksiin. Puoliperävaunuyhdistelmät on merkitty punaisella, 

täysperävaunuyhdistelmä sinisellä ja HCT-yhdistelmät oranssilla. 

 

Kuvassa 15 on koottuna yhteen kaikkien ajoneuvotyyppien ja käyttövoimien elinkaari-

kustannukset. Kuvasta on selkeästi havaittavissa kuinka mahdolliset muutokset energian-

hinnassa voivat vaikuttaa ajoneuvojen kustannuskilpailukykyyn verrattuna muihin käyt-

tövoimiin. Vaikka biometaani ja sähkö ovat kaikissa ajoneuvotyypeissä selkeästi muita 

vaihtoehtoja edullisempia, muutokset energian hinnoissa voivat kääntää kustannusedun 

dieselin ohella jopa HVO-dieselin eduksi. Koska energian hintojen vaihtelut saattavat olla 

nopeita, elinkaarikustannusten ja käyttövoimien kilpailukyvyn arviointi voi olla erittäin 
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haasteellista. Käyttövoimista ainoastaan polttokennoajoneuvot erottautuvat selkeästi jou-

kosta, sillä niiden kustannukset ovat kaikissa ajoneuvotyypeissä huomattavasti muita 

vaihtoehtoja korkeammat.  
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9 Käyttöpotentiaali 

Ajoneuvojen elinkaarikustannusten lisäksi on tärkeää varmistaa niiden edellytykset suo-

riutua tarvittavista kuljetuksista. Suomessa ilmasto-olosuhteet ja 76 tonnia painavat ajo-

neuvot mahdollistava lainsäädäntö tuovat käyttövoimille erityisiä haasteita. Tässä luvussa 

tehtävässä käyttöpotentiaalin tarkastelussa ajoneuvojen odotetaan suoriutuvan luvussa 

6.1 määritellyistä päivittäisistä ajomatkoista ajoneuvotyypeille. Puoliperävaunuyhdistel-

mien päivittäiseksi suoritteeksi on määritelty 388 kilometriä, täysperävaunuyhdistelmän 

484 kilometriä ja HCT-yhdistelmän 659 kilometriä. Ajoneuvotyypeiltä edellytettävä suo-

rite kasvaa näin ollen samalla kun niiden kulutus kasvaa kokonaismassan lisääntyessä.  

9.1 Polttomoottoriajoneuvot 

Dieselajoneuvojen polttoainetankin vetoisuutena tutkielmassa käytetään 1510 litraa 

(Volvo Trucks 2025), ja kaasukäyttöisen ajoneuvon kapasiteetiksi arvioidaan 390 kilo-

grammaa nestemäistä biometaania (Iveco 2022b). Polttomoottoriajoneuvoissa polttoaine-

tankkien kapasiteetti riittää kattamaan päivittäisen kapasiteetin kokonaan ilman tank-

kausta (taulukko 17). Talvellakin diesel- ja HVO-dieselkäyttöiset HCT-yhdistelmät ku-

luttavat ainoastaan noin kolmasosatankillisen polttoainetta. Nestemäisellä biometaanilla 

kulkeva HCT-yhdistelmä kykenee myös suoriutumaan päivittäisestä ajosta ilman tank-

kausta. Talvikaudella kuitenkin päivän aikana kuluu lähes 95 prosenttia täydestä poltto-

ainetankista. 
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Käyttövoima Diesel 

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 

Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 

Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 

Kilometrit/päivä 388 388 484 484 659 659 

Kulutus l/100 km 43,03 51,85 54,66 66,66 60,47 73,87 

Kulutus/päivä (l) 166,78 200,98 264,81 322,95 398,45 486,77 

Kapasiteetti (l) 1510 1510 1510 1510 1510 1510 
              
Käyttövoima HVO-diesel 

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 

Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 

Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 

Kilometrit/päivä 388 388 484 484 659 659 

Kulutus l/100 km 44,32 52,62 56,30 67,64 62,28 74,97 

Kulutus/päivä (l) 171,78 203,95 272,75 327,72 410,40 493,96 

Kapasiteetti (l) 1510 1510 1510 1510 1510 1510 

              
Käyttövoima Biometaani 

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 

Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 

Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 

Kilometrit/päivä 388 388 484 484 659 659 

Kulutus kg/100 km 33,04 39,23 41,97 50,43 46,43 55,89 

Kulutus/päivä (kg) 128,07 152,05 203,34 244,32 305,96 368,26 

Kapasiteetti (kg) 390 390 390 390 390 390 

Taulukko 17. Polttomoottoriajoneuvojen päivittäinen polttoaineenkulutus. 

 

9.2 Sähkömoottoriajoneuvot 

9.2.1 Sähkö 

Sähköisten ajoneuvojen käyttöpotentiaaliin liittyy erityisiä haasteita, sillä ne poikkeavat 

huomattavasti muista ajoneuvoista mm. rajoitetun toimintasäteen ja pitkien latausaikojen 

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

rempi latausnopeus vaikuttavat merkittävästi raskaiden sähköisten ajoneuvojen käytettä-

vyyteen. Mikäli näistä vähintään toista saadaan kasvatettua, ajoneuvon käyttöpotentiaali 

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

on nähty aiemmissa tutkimuksissa huomattava merkitys raskaiden ajoneuvojen 
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kokonaiskustannuksille, sillä alhaiset latausnopeudet edellyttävät joko suurempien akku-

jen käyttöä (Teichert ym. 2023) tai pidempää päivittäistä työaikaa (Nykvist & Olsson 

2021).  

Tässä tutkimuksessa on arvioitu eri ajoneuvotyyppien edellyttämät päivittäiset latausker-

rat 400 kilowatin ja 1 megawatin latausnopeuksilla. 400 kilowatin teholla toimivia lataus-

asemia Suomessa markkinoilla nykyisin mm. Nesteen ja ABC:n liikenneasemien yhtey-

dessä (Neste 2024b; Kempower 2024). Megawatin latausnopeus perustuu puolestaan ke-

hitteillä olevaan raskaan liikenteen yhteiseen latausstandardiin (CharIN 2022). Lataus-

tauon kestoksi on määritelty EU:n alueella kuljetusalalla käytettävä 45 minuutin lepoaika 

4,5 ajotunnin jälkeen. Tätä pidempi latausaika kasvattaa päivittäistä ajoaikaa ja kuljetuk-

sen kustannuksia. Tutkimuksessa ajoneuvon latausnopeudeksi on määritelty latausase-

man nimellisteho, mutta käytännössä ajoneuvon vastaanottama määrä on yleensä tätä al-

haisempi. 45 minuutin lepoajan aikana 400 kilowatin latausasema lisää akun varausta 300 

kilowattituntia eli noin 41 prosenttia kapasiteetista. Yhden megawatin latausasema on sen 

sijaan riittävän tehokas 728 kilowattitunnin akuston lataamiseen täyteen varaukseen, sillä 

akun varaaminen täyteen 45 minuutissa edellyttää latausasemalta 970 kilowatin tehoa. 

Käyttövoima Sähkö 

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 

Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 

Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 

Kilometrit/päivä 388 388 484 484 659 659 

Kulutus kWh/100 km 196,72 238,17 247,31 304,51 272,38 337,57 

Kulutus/päivä (kWh) 762,48 923,14 1198,21 1475,34 1794,75 2224,30 

Kapasiteetti (kWh) 728 728 728 728 728 728 

              

Toimintasäde (km) 370 306 294 239 267 216 

              

Lataus 45 min 400 kW 300 300 300 300 300 300 

Latausten määrä 1 1 2 3 4 5 

              
Lataus 45 min 1 MW 728 728 728 728 728 728 

Latausten määrä 1 1 1 2 2 3 
 

Taulukko 18. Akkukäyttöisen sähköajoneuvon päivittäinen energian kulutus ja tarvittavien lataus-

ten määrät. 
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Taulukko 18 osoittaa, että puoliperävaunuyhdistelmillä voidaan saavuttaa kesäolosuh-

teissa 370 kilometrin, täysperävaunuyhdistelmillä 294 kilometrin ja HCT-yhdistelmillä 

276 kilometrin toimintasäde ilman latausta.  

Ilman alhainen lämpötila voi heikentää merkittävästi sähköisen ajoneuvon toimin-

tasädettä, ja VECTO-työkalulla tehdyt simulaatiot osoittivat sähköisen ajoneuvon toimin-

tasäteen laskevan talvella 21–24 prosenttia −7 celsiusasteen lämpötilassa. Saadut tulokset 

osoittavat jonkin verran suurempaa suhteellista energiakulutuksen kasvua kuin aikaisem-

mat tutkimukset: Alonso-Villar ym. (2023) arvioivat puoliperävaunuyhdistelmän toimin-

tasäteen laskevan −7 celsiusasteen lämpötilassa 15 prosenttia ja Basma ym. (2021a) mää-

rittelivät toimintasäteen heikkenevän −7 celsiusasteen lämpötilassa 3–9 prosenttia. Tol 

ym. (2022) taas arvioivat sähköisen ajoneuvon kapasiteetin laskevan −7 celsiusasteen 

lämpötilassa noin 5,5 prosenttia.  

Absoluuttisia kulutusmääriä tarkastellessa sähköisen puoliperävaunuyhdistelmän simu-

loiduksi toimintasäteeksi saatiin talvella 728 kWh:n akustolla 306 kilometriä, jolloin ku-

lutus jää kuitenkin hieman alhaisemmaksi kuin Alonso-Villarin ym. (2022) tekemässä 

tarkastelussa, jossa he arvioivat 300 kilometrin ajosäteen edellyttävän 40-tonnisella ajo-

neuvolla 784 kWh:n akustoa talvisissa olosuhteissa. Toisaalta taas Rajalehto ja Helo 

(2025) arvioivat kulutusdataan pohjautuen, että Suomen sääolosuhteissa 64 tonnin yhdis-

telmäajoneuvoillakin voitaisiin päästä keskimäärin jopa 393 kilometrin toimintasätee-

seen. 

Sähköiset kuorma-autot ovat Suomessa yleistyneet nopeasti paikalliseen jakeluun keskit-

tyvissä kuljetuksissa, joissa päivittäinen ajomatka jää useimmiten 150 kilometriin, jolloin 

akun kapasiteetti riittää koko päivän ajaksi (Viinikainen ym. 2023). Taulukko 18 osoittaa, 

että sähköisten akkukäyttöisten ajoneuvojen toimintasäde riittää Suomen olosuhteissa 

myös puoliperävaunuyhdistelmien tarpeisiin jo 400 kilowatin latausteholla. Täysperävau-

nuyhdistelmien käyttöpotentiaaliin ajoneuvojen latausnopeudella havaittiin puolestaan 

olevan merkittävä vaikutus. Mikäli käytössä on alhaisempi 400 kilowatin pikalatausteho, 

se edellyttää kesäolosuhteissa yhtä ja talviolosuhteissa kahta ylimääräistä pysähdystä la-

tausta varten. Sen sijaan yhden megawatin latausteho mahdollistaisi täysperävaunuyhdis-

telmän liikennöinnin lähes rajoitteitta, sillä ajoneuvolle riittäisi talvikausina tehtävä va-

jaan kahden minuutin mittainen ylimääräinen pysähdys riittävän varaustason saavutta-

miseksi. Sähköiset akkukäyttöiset HCT-yhdistelmät kohtaavat sen sijaan merkittäviä 
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haasteita 659 kilometrin päivittäisestä ajomatkasta suoriutumiseen. Sähköisen HCT-yh-

distelmän käyttö edellyttäisi 400 kilowatin latausteholla kesäkaudella kolmea ja talvikau-

della neljää ylimääräistä pysähdystä, jolloin lataustauot kasvattaisivat päivittäistä työai-

kaa talvella jopa kolmella tunnilla. Yhden megawatin latausnopeudella HCT-ajoneuvoilla 

tulisi tehdä kesäisin yksi ja talvisin kaksi ylimääräistä päivittäistä pysähdystä, jolloin yli-

määräiseksi työajaksi muodostuisi kesäisin 28 minuuttia ja talvisin 48 minuuttia. 

9.2.2 Polttokenno 

Polttokennoajoneuvojen vetytankin kooksi on tutkielmassa määritetty Ivecon (2023) mu-

kaisesti 70 kilogrammaa. Ajoneuvon toimintasäde on puoliperävaunuyhdistelmillä talvi-

sin 539 kilometriä, täysperävaunuyhdistelmillä 421 kilometriä ja HCT-yhdistelmillä 380 

kilometriä (taulukko 19). Polttokenno mahdollistaa puoliperävaunuyhdistelmän operoin-

nin Suomen olosuhteissa ilman ylimääräistä tankkausta. Täysperä- ja HCT-yhdistelmil-

lekin riittää yksi päivittäinen tankkaus, jolloin polttokennokäyttöisille yhdistelmille ei 

synny teknologian käytöstä rajoitetta.  

Käyttövoima Polttokenno 

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 

Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 

Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 

Kilometrit/päivä 388 388 484 484 659 659 

Kulutus kg/100 km 10,73 12,99 13,49 16,61 14,86 18,41 

Kulutus/päivä (kg) 41,59 50,35 65,36 80,47 97,90 121,31 

Kapasiteetti (kg) 70 70 70 70 70 70 

              

Toimintasäde (km) 652 539 519 421 471 380 
              
Tankkausten määrä 0 0 0 1 1 1 

 

Taulukko 19. Polttokennokäyttöisen sähköajoneuvon päivittäinen energiankulutus ja tarvittavien 

tankkausten määrät. 

 

Saatu puoliperävaunuyhdistelmän toimintasäde vastaa Alonso-Villarin (2022) tutkimus-

tulosta, jonka mukaan 40 tonnin painoinen yhdistelmä voisi saavuttaa talvisissa olosuh-

teissa 500 kilometrin toimintasäteen 64 kilogramman vetyvarastolla. 
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9.3 Sähköisen ajoneuvon energiatehokkuuden vaikutus käyttöpotentiaa-

liin 

Akun energiatehokkuuden parantaminen mahdollistaa ajoneuvojen toimintasäteen kas-

vattamisen kustannustehokkaasti.  Suurempi latausteho ja akun koko edesauttavat myös 

toimintasäteen kasvattamisessa, mutta ne kasvattavat lisäksi ajoneuvon kustannuksia. Mi-

käli ajoneuvon akun kokoa kasvatettaisiin pidemmän toimintamatkan saavuttamiseksi tai 

kylmän sään aiheuttaman toimintasäteen laskun kompensoimiseksi, ajoneuvon hankinta-

kustannukset kasvaisivat, mikä heikentäisi ajoneuvojen kustannustehokkuutta ja kilpai-

lukykyä muihin käyttövoimiin verrattuna (Basma ym. 2021a). Samalla suurempi akku 

heikentäisi ajoneuvon hyötykapasiteettia (Rout ym. 2022). Toisaalta akun koko on aina 

tietynlainen kompromissi, sillä sen on oltava tarpeeksi suuri tehokkaan kuljetustoiminnan 

takaamiseksi. Korkeamman hankintahinnan vastapainona suurempi akku mahdollistaa 

hitaamman ja näin ollen edullisemman sähkön käytön (Schneider ym. 2023). 

Sähköisten ajoneuvojen energiatehokkuuden arvioidaan paranevan noin 20 prosenttia tä-

män vuosikymmenen aikana (Transport & Environment 2022). Energiatehokkuutta arvi-

oidessa on tärkeää huomioida myös aerodynamiikan vaikutus ajoneuvojen kulutuksen. 

Tässä tutkimuksessa käytetty, EU:n asetuksessa (EU) 2017/2400 määritelty ilmanvastus-

arvo 8,5 CDA raskaille ajoneuvoille on huomattavasti korkeampi kuin esimerkiksi Hari-

ramin ym. (2019) arvioima ilmanvastusarvo 5,21 CDA ilmanohjaimilla varustetulle puo-

liperävaunuyhdistelmälle. Jälkimmäisellä ilmanvastuskertoimella 42 tonnin sähköisen 

ajoneuvon kulutus laskisi VECTO-simulaation perusteella yli 15 prosenttia.  
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Käyttövoima Sähkö 

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 

Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 

Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 

Kilometrit/päivä 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/päivä) 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 määrä 1MW 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 latausmää-

riin. 

 

Taulukossa 20 on eritelty, kuinka kulutuksen väheneminen vaikuttaa sähköisten ajoneu-

vojen kulutus- ja latausmääriin eri ajoneuvotyypeillä eri vuodenaikoina yhden megawatin 

latausnopeudella. Taulukosta voidaan havaita, kuinka ajoneuvojen energiatehokkuuden 

parantaminen laskee ajoneuvon kokonaiskulutusta ja samalla nostaa hitaan latauksen 

osuutta käytetystä kokonaisenergiasta. 

Puoliperävaunuyhdistelmissä viiden prosentin parannus energiatehokkuudessa mahdol-

listaa ajoneuvon liikennöinnin ilman lataustaukoa työpäivän aikana kesällä, kun taas tal-

visissa olosuhteissa energiatehokkuuden tulisi parantua yli 20 prosenttia.  Täysperävau-

nuyhdistelmissä ajoneuvojen kahden minuutin ylimääräinen lataus talviaikaan olisi väl-

tettävissä 1,3 prosentin parannuksella ajoneuvon energiatehokkuuteen. Toisaalta merkit-

täväkään energiatehokkuuden parannus ei mahdollistaisi suoriutumista ilman tauolla 
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tehtävää latausta, sillä 20 prosenttia alhaisemmalla kulutuksellakin neljännes päivän ai-

kana käytettävästä energiasta tulisi ladata pikalatauksella, vaikka hitaan latauksen osuus 

kokonaismäärästä kasvaakin 13 prosenttiyksikköä nykytilanteeseen verrattuna. 

HCT-yhdistelmissä taloudellisuuden paraneminen 20 prosentilla on edellytys sille, että 

ajoneuvot voisivat suoriutua 659 kilometrin päivittäisestä suoritteesta yhdellä latauksella 

ja samalla ilman käyttövoiman tuomaa haittaa kuljetusten aikataululle. Yhden latauksen 

työpäivä on kuitenkin saavutettavissa ainoastaan kesällä, ja silloinkin ajoneuvon lataus 

tulisi saada optimoitua ajankohtaan, jolloin ajoneuvon varauksesta on enää prosentti jäl-

jellä.  

Käyttövoima Sähkö 

Ajoneuvotyyppi Puolip.yhd. Täysp.yhd. HCT-yhd. 

Massa 42 t 42 t 64 t 64 t 76 t 76 t 

Vuodenaika Kesä Talvi Kesä Talvi Kesä Talvi 

Kilometrit/päivä 388 388 484 484 659 659 

Kapasiteetti (kWh) 728 728 728 728 728 728 

Latauskustannukset vuodessa 35 858 69 679 115 853 
Kulutus −5 % 33 023 65 068 108 934 
Kulutus −10 % 30 988 60 457 102 014 
Kulutus −15 % 28 954 55 846 95 094 
Kulutus −20 % 26 919 51 235 88 175 

Latauskustannusten muutos (%) 0 % 0 % 0 % 
Kulutus −5 % - 8 % - 7 % - 6 % 
Kulutus −10 % - 14 % - 13 % - 12 % 
Kulutus −15 % - 19 % - 20 % - 18 % 
Kulutus −20 % - 25 % - 26 % - 24 % 

Latauskustannukset yhteensä 306 787 596 136 991 182 
Kulutus −5 % 282 530 556 688 931 982 
Kulutus −10 % 265 122 517 239 872 781 
Kulutus −15 % 247 715 477 791 813 580 
Kulutus −20 % 230 308 438 343 754 379 

Ajoneuvon elinkaarikustannukset 846 987 1 306 211 1 848 023 
Kulutus −5 % 822 730 1 266 763 1 788 823 
Kulutus −10 % 805 322 1 227 314 1 729 622 
Kulutus −15 % 787 915 1 187 866 1 670 421 
Kulutus −20 % 770 508 1 148 417 1 611 221 

Taulukko 21. Energiatehokkuuden paranemisen vaikutukset ajoneuvojen kustannuksiin. 

 

Taulukko 21 esittää, millä tavoin kulutuksen väheneminen vaikuttaa ajoneuvon kustan-

nuksiin. Kustannusten osalta on huomioitavaa, että latauskustannukset laskevat kaikilla 
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ajoneuvotyypeillä kulutuslukemia enemmän, sillä kuten yllä mainittiin, alhaisemman ko-

konaisenergian kulutuksen lisäksi latauskustannukset kilowattituntia kohti laskevat hi-

taan latauksen osuuden noustessa. Energiatehokkuuden kasvaessa 5–10 prosenttia mer-

kittävin suhteellinen kustannushyöty saavutetaan puoliperävaunuyhdistelmillä, mutta te-

hokkuuden kasvaessa 15–20 prosenttia suhteelliset kustannukset laskevat eniten täyspe-

rävaunuyhdistelmissä, joiden osalta latauskustannukset voivat laskea jopa 26 prosenttia. 

Lisäksi saadut kustannussäästöt laskevat suhteellisesti enemmän täysperävaunuyhdistel-

mien kuin puoliperävaunuyhdistelmien kustannuksia, sillä polttoainekustannukset muo-

dostavat niiden kokonaiskustannuksista suuremman osan kuin puoliperävaunuyhdistel-

missä. 

Puoliperävaunuyhdistelmissä energiakulutuksen väheneminen viidellä prosentilla leik-

kaisi sähköisen ajoneuvon kustannuksia siten, että elinkaarikustannukset olisivat muita 

käyttövoimia edullisemmat (822 730 euroa vrt. biometaani 836 997 euroa). Täysperävau-

nuyhdistelmissä ajoneuvojen kulutuksen tulisi suuremmista kustannushyödyistä huoli-

matta laskea yli kymmenen prosenttia, jotta biometaanin elinkaarikustannukset (1,250 

milj. euroa) alittuisivat. 

Sähköisten HCT-yhdistelmien osalta on huomioitava, että niiden elinkaarikustannukset 

eivät ole suoraan vertailukelpoisia muiden käyttövoimien kanssa, sillä HCT-yhdistelmien 

operoiminen akkukäyttöisillä ajoneuvoilla edellyttäisi ylimääräisten latausten myötä pi-

dempää päivittäistä työaikaa kasvattaen mm. työntekijäkustannuksia. 
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10 Johtopäätökset 

EU on asettanut tavoitteekseen vähentää kasvihuonekaasupäästöt nollatasolle vuoteen 

2050 mennessä (Euroopan komissio 2019). Päästöjen vähentäminen on osoittautunut 

haasteelliseksi erityisesti raskaassa liikenteessä. Koska raskaan liikenteen määrän odote-

taan kasvavan huomattavasti tulevina vuosikymmeninä, toimenpiteet päästöjen vähentä-

miseksi ovat erittäin tärkeitä. Mikäli EU:n alueella halutaan saavuttaa hiilineutraalius 

vuoteen 2050 mennessä, myös raskaan liikenteen tulee perustua täysin päästöttömiin ajo-

neuvoihin. Jos ajoneuvojen toimintaiäksi raskaissa ajoneuvoissa arvioidaan 15 vuotta, 

kaikkien myytyjen ajoneuvojen tulisi olla päästöttömiä vuoteen 2035 mennessä.  

Kasvihuonepäästöjen leikkaaminen koskee kaikkia sektoreita ja toimialoja. Tahtotila ja 

paine päästöjen vähentämiseksi on yhteinen, ja esimerkiksi yritykset pyrkivät vähentä-

mään sekä tuotantonsa että tuotteidensa hiilijalanjälkeä. Samalla näiden yritysten toimi-

tusketjujen vähäpäästöisyyteen tähtäävät toimenpiteet edellyttävät myös kuljetusyrityk-

siltä siirtymää dieselistä vähäpäästöisempiin käyttövoimiin (SKAL 2023a).  

Liikenne tuottaa hiilidioksidipäästöjen lisäksi myös muita erilaisia terveydelle haitallisia 

päästöjä, kuten typen oksideja, hiilimonoksidia, ammoniakkia, haihtuvia orgaanisia yh-

disteitä kuten metaania sekä pienhiukkasia (Suarez-Bertoa ym. 2020). Vaikka HVO-die-

selin ja biometaanin myötä ajoneuvojen syntyviä laskennallisia hiilidioksidipäästöjä saa-

taisiin laskettua, syntyy niiden käytöstä kuitenkin merkittävä määrä erilaisia päästöjä, 

jotka vaikuttavat asuinympäristöjemme ilmanlaatuun. Liikenteessä olisikin näin ollen tär-

keää siirtyä täysin päästöttömiin käyttövoimiin, eli sähkömoottoriteknologiaan perustu-

viin akkukäyttöisiin sähköajoneuvoihin sekä polttokennoajoneuvoihin, joista jälkimmäi-

sen on kirjallisuudessa arvioitu vastaavan erityisesti raskaan liikenteen tarpeisiin. 

Uusiutuvista energialähteistä tuotetun sähkön tuotannon tulisi kasvaa merkittävästi koko-

naispäästöjen vähentämiseksi. Samalla myös sähkön jakelussa käytettävän infrastruktuu-

rin pitäisi olla huomattavasti nykyistä kattavampi. Mikäli suunnitelmat vedyn käytöstä 

eri sektoreilla toteutuvat, syntyisi huomattava tarve energiantuotannon määrän kasvulle 

ja vedyn tuotanto kilpailisi uusiutuvasta sähköstä mm. teollisuuden, liikenteen ja lämmi-

tyksen kanssa (Brändle ym. 2021). Vedyn käyttö vaatisi suoraa sähköistystä enemmän 

energiaa: esimerkiksi Alonso-Villar ym. (2023) arvioivat vedyllä kulkevien ajoneuvojen 
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sähköntarpeen olevan 2,15-kertainen akkukäyttöisten sähköajoneuvojen kulutukseen ver-

rattuna. 

Siinä missä useimmissa Euroopan maissa raskaassa liikenteessä on sallittu korkeintaan 

15,65 metrin ja 40 tonnin puoliperävaunuyhdistelmät, Suomessa sallitaan liikenteessä 

jopa 34,5 metriä pitkät 76 tonnin HCT-yhdistelmät. Tämä tuo yhdessä kylmien olosuh-

teiden ja pitkien etäisyyksien kanssa muuhun maailman verrattuna täysin omanlaisia 

haasteita erityisesti raskaiden kuljetusten sähköistämiseen. Tässä tutkimuksessa arvioitiin 

ajoneuvotyypeittäin eri käyttövoimien elinkaarikustannuksia luodun kustannuslaskenta-

mallin avulla. Mallissa huomioitiin ajoneuvojen hankintakustannukset ja jäännösarvo 

sekä polttoaineesta, huolloista ja vakuutuksista syntyvät käyttökustannukset puoliperä-

vaunu-, täysperävaunu- sekä HCT-yhdistelmille. Ajoneuvokohtaiset polttoaineiden kulu-

tukset määriteltiin VECTO-simulaatiotyökalulla, jolloin kaikille ajoneuvotyypeille saa-

tiin määriteltyä tarkat kulutuslukemat. 

Elinkaarikustannusten vertailu osoittaa, että biometaani on edullisin käyttövoima kaik-

kien ajoneuvotyyppien osalta. Sähköisten akkukäyttöisten puoliperävaunuyhdistelmien 

elinkaarikustannukset ovat 1,5 prosenttia, täysperävaunuyhdistelmien 4,5 prosenttia ja 

HCT-yhdistelmien 5 prosenttia biometaania korkeammat. Kustannuseron kasvu selittyy 

pääasiassa pikalatauksen osuuden kasvulla ajoneuvojen massan noustessa, sillä pikala-

tauksella ladatun sähköisen ajoneuvon käyttökustannukset osoittautuvat jopa hieman bio-

metaania korkeammaksi. Kustannusvertailu kuitenkin osoittaa, että nollapäästöisillä säh-

köisillä raskailla ajoneuvoilla päästään jo nykytilanteessa dieseliä alhaisempiin elinkaa-

rikustannuksiin. Sähköisten ajoneuvojen hankintakustannusten odotetaan teknologisen 

kehityksen myötä laskevan edelleen, mikä parantaisi entisestään sähköisten ajoneuvojen 

kustannuskilpailukykyä. Polttokennoajoneuvojen käyttökustannukset ovat merkittävästi 

kaikkia muita käyttövoimia korkeammat. Vaikka vetykäyttöisten ajoneuvojen kilpailuky-

vyn odotetaan paranevan kustannusten laskiessa (Rout ym. 2022), vihreä vety on niin 

kustannuksiltaan kuin teknologisilta valmiuksiltaankin yhä selvästi jäljessä muihin käyt-

tövoimiin verrattuna. 

Suomalaisten kuljetusyritysten mukaan yhteiskunnan tuki on tärkeää sekä ajoneuvojen 

hankinnassa että infrastruktuurin luomisessa vaihtoehtoisten käyttövoimien määrän kas-

vattamiseksi (Viinikainen ym. 2023). Ajoneuvokustannusten herkkyystarkastelu osoittaa, 

että akkukäyttöiset sähköiset ajoneuvot ovat muita käyttövoimia herkempiä hinnan 
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muutoksille. Näin ollen ajoneuvon hankintahinnan lasku teknologian kehityksen tai han-

kintatukien muodossa vaikuttaa sähkökäyttöisiin ajoneuvoihin muita käyttövoimia voi-

makkaammin. Suomessa toimivista tavarakuljetusalan yrityksistä noin 80 prosenttia on 

1–3 auton yrityksiä (Traficom 2025), joilla on isoja yrityksiä suurempia haasteita sitoa 

ajoneuvoihin sähköisten ajoneuvojen edellyttämää pääomaa. Hankintahintojen lasku 

mahdollistaisi näin ollen erityisesti pienten yritysten siirtymän päästöttömiin ajoneuvoi-

hin. 

Polttoaineiden hintojen osalta tehty herkkyystarkastelu vahvistaa mm. Alonso-Villarin 

(2022) havainnon, että siinä missä sähköiset ajoneuvot ovat herkkiä ajoneuvon hinnan 

muutoksille, muut käyttövoimat ovat herkempiä polttoaineiden hinnan muutoksille. 

Herkkyystarkastelu osoittaa, että energian hinta vaikuttaa merkittävästi ajoneuvojen kus-

tannustasoon. Energian hinnan 20 prosentin vaihteluvälillä käyttövoimista niin diesel, 

HVO-diesel, biometaani kuin sähkökin voi osoittautua lopulta elinkaarikustannuksiltaan 

edullisimmaksi valinnaksi. Sähköiset ajoneuvot ovat vähemmän herkkiä polttoainekus-

tannusten vaikutukselle, minkä ansiosta sähköisten ajoneuvojen elinkaarikustannukset 

ovat muihin käyttövoimiin verrattuna paremmin ennustettavissa (Rajalehto & Helo 

2025). Tästä huolimatta energian hinta vaikuttaa merkittävästi myös sähköisten ajoneu-

vojen kustannuksiin erityisesti kokonaismassan ja kilometrisuoritteiden kasvaessa, ja 

näin ollen esimerkiksi pikalatausinfrastruktuurin tukeminen voisi alhaisempien lataus-

kustannusten myötä parantaa entisestään sähköisten ajoneuvojen kilpailukykyä fossiili-

siin käyttövoimiin verrattuna.  

Raskaiden ajoneuvojen käyttövoimia vertailtaessa on usein hyödyllistä verrata käyttövoi-

man vaikutusta ajoneuvon omamassaan ja arvioida kilometrikohtaisia kustannuksia to-

dellisuudessa käytössä olevan hyötykapasiteetin mukaisesti (Magnino ym. 2024). Ajo-

neuvon massalla on merkitystä sellaisten tavaroiden kuljetuksissa, joissa massa muodos-

taa kapasiteettirajoitteen tilavuuden sijasta. Ajoneuvon massan vaikutus ajoneuvon kapa-

siteettiin ja edelleen kilometrikohtaisiin kustannuksiin on kuitenkin jätetty tämän tutki-

muksen tarkastelun ulkopuolelle, sillä lainsäädäntö mahdollistaa puoliperävaunu- ja täys-

perävaunuyhdistelmissä vertailussa käytettyjä massoja suuremmat kokonaismassat. 

Useimmiten esimerkiksi kappaletavarakuljetuksissa tilavuus voi muodostua ensisi-

jaiseksi rajoitteeksi painon sijaan, jonka myötä sähköä voimaanlähteenä käyttävillä ajo-

neuvoilla voidaankin päästä vertailussa saatuja lukuja pidempiin toimintamatkoihin. 

Hyötykapasiteetin sisällyttäminen kustannuslaskentamalliin tulevissa tutkimuksissa voisi 
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tuoda osaltaan lisää arvokasta tietoa käyttövoimien tehokkaasta hyödyntämisestä Suomen 

raskaassa liikenteessä. 

Toiminnalliset vaatimukset kuten ajoneuvon toimintamatka, lataus- ja tankkausajat sekä 

kuormakapasiteetti ovat myös tärkeitä kriteerejä siirryttäessä perinteisistä dieselkuorma-

autoista nollapäästöisiin ajoneuvoihin (Tol ym. 2022). Siinä missä muille käyttövoimille 

Suomen kylmät sääolosuhteet, pitkät etäisyydet ja ajoneuvojen suuret massat eivät ai-

heuta ongelmia, akkujen rajallinen kapasiteetti tuo haasteensa erityisesti raskaimpiin kul-

jetuksiin. Liimatainen ym. (2019) arvioivat, että kuljetusalan sähköistäminen on erityisen 

hankalaa Suomessa, jossa pitkiä ja raskaita kuorma-autojen ja perävaunujen yhdistelmiä 

käytetään laajalti. He arvioivat, että Suomessa ainoastaan alle puolet tonnikilometreistä 

olisi ajettavissa sähköisillä ajoneuvoilla.   

Tässä tutkimuksessa tehty sähköisten ajoneuvojen toimintaedellytysten tarkastelu kuiten-

kin osoittaa, että sähköiset puoliperävaunuyhdistelmät pystyvät jo nykyisellään suoriutu-

maan niiltä edellytettävistä suoritteista kaikkina vuodenaikoina, mikäli ne hyödyntävät 

45 minuutin päivittäisellä tauolla 400 kilowatin pikalatausta. Myös täysperävaunuyhdis-

telmät pystyvät pienellä energiatehokkuuden parannuksella suoriutumaan kuljetuksista 

yhdellä päivittäisellä latauksella, mutta niiden käyttö edellyttää yhden megawatin pikala-

tausinfrastruktuuria. HCT-yhdistelmien osalta akkukäyttöinen teknologia osoittautuu riit-

tämättömäksi, sillä ajoneuvojen tulisi käyttää päivittäin yli 45 minuuttia ylimääräisiin la-

taustaukoihin. Akkujen energiatehokkuuteen tehty herkkyystarkastelu osoittaa, että ener-

giatehokkuuden kehitys ei merkittävästi muuta eri ajoneuvotyyppien käyttöpotentiaalia, 

vaikka se mahdollistaakin ajoneuvotyypeille lyhyemmät latausajat ja antaa samalla enem-

män marginaalia latausten ajoittamiselle. On kuitenkin hyvä huomioida, että rajoitteista 

huolimatta sähköisten puoliperävaunuyhdistelmien toimintasäde on nykyiselläänkin 

myös talvisin riittävä liikennöinnille Helsingin ja Jyväskylän välillä. Sähköisen täysperä-

vaunuyhdistelmän kantama riittää puolestaan Helsingistä Mikkeliin asti, ja HCT-yhdis-

telmänkin kantama yltää liikennöintiin etelän suurimpien kaupunkikeskusten eli Helsin-

gin, Turun ja Tampereen välillä. 

Raskaan liikenteen päästöjen vähentäminen Suomessa on saatujen tulosten mukaisesti 

mahdollista vaihtoehtoisilla käyttövoimilla. Saadut tulokset osoittavat, että vaihtoehtoi-

sista käyttövoimista biometaanin ja sähkön hyödyntäminen raskaassa liikenteessä on 

myös taloudellisesti kannattavaa. Sähkömoottoriajoneuvojen käyttöä edellyttävä täysin 
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nollapäästöinen liikenne on saavutettavissa, mutta se vaatii joko vetytalouden kehitty-

mistä alan tavoitteiden mukaisesti tai akkukäyttöisten sähkökäyttöisten ajoneuvojen ra-

joitteiden hyväksymistä. Jälkimmäisessä tapauksessa kuljetusten järjestäminen edellyt-

täisi liikennöintiä nykylainsäädännön mahdollistamia maksimipainorajoja alhaisemmilla 

kokonaismassoilla. Vaikka raskaimpiin HCT-kuljetuksiin BEV-ajoneuvojen käyttöpo-

tentiaali ei riitäkään, osoittavat tutkimuksessa saadut tulokset, että Suomessa kyettäisiin 

liikennöimään sähköisesti myös 64 tonnia painavilla täysperävaunuyhdistelmillä, mikä 

mahdollistaisi liikennöinnin jatkossakin noin 50 prosenttia suuremmilla kokonaismas-

soilla kuin kuljetuksissa voidaan käyttää muualla Euroopassa. 
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