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Liikenne aiheuttaa huomattavan osan globaaleista hiilidioksidipäästöistä, ja päästöjen vähen-
tämisen tarve on aiheuttanut murroksen koko sektorilla. Työkoneiden päästövähennykset ovat 
kuitenkin jäljessä muuhun liikenteeseen verrattuna. Työkonesektorilla päästöjen vähentäminen 
on haastavaa johtuen muun muassa sektorin monimuotoisuudesta ja vaativista käyttöolosuh-
teista. Tämä diplomityö keskittyy työkoneiden päästövähennysteknologioihin ja erityisesti 
Norrhydron kehittämään NorrDigi MCC-järjestelmään. Työn tavoitteena on arvioida järjestelmän 
potentiaalia työkoneiden energiatehokkuuden parantamisessa ja päästöjen vähentämisessä, ja 
siten selvittää, voisiko se edistää hiilineutraaliustavoitteita työkonesektorilla. 

Työn teoriaosiossa perehdyttiin kirjallisuuslähteiden avulla työkoneiden päästöihin, päästövä-
hennysteknologioihin ja työkonesektorin päästösääntelyn nykytilaan. Tutkimusosiossa verrattiin 
laskennallisin keinoin Tampereen Infra Oyllä testikäytössä olleen NorrDigi MCC-järjestelmällisen 
protokoneen testituloksia perinteisiin vastaavan kokoluokan koneisiin ja saatuja tuloksia verrattiin 
kyseisen järjestelmän kehityksessä olevan työkonevalmistajan saamiin tuloksiin. Tulosten avulla 
tarkasteltiin, miten järjestelmä tukee hiilineutraali Tampere 2030- tiekartan työkoneisiin liittyviä 
tavoitteita. 

Tulokset osoittavat, että kyseisen järjestelmän sisältävän kaivinkoneen polttoaineenkulutus 
parani keskiraskaissa ja raskaissa työssä jopa 56 % verrattuna perinteisiin koneisiin. Järjestelmän 
hyödyt kasvoivat työn raskauden lisääntyessä. Saadut tulokset olivat linjassa järjestelmän kehi-
tyksessä olleen työkonevalmistajan saamien tuloksien kanssa. Yksittäinen kone tuottaa 1 500 
tunnin vuosittaisella työajalla 25 945 – 31 998 kg vähemmän hiilidioksidia vuodessa perinteiseen 
saman kokoluokan kaivinkoneeseen verrattuna. 

Päästötavoitteiden saavuttamisen arvioiminen kyseisen järjestelmän avulla muodostui haas-
teelliseksi johtuen hiilineutraali Tampere 2030-tiekarttaan asetettujen tavoitteiden asettelusta ja 
puutteellisista lähtötiedoista. Tampereen Infra Oy:n toimintaan liittyy myös urakoitsijoita, joiden 
päästömääriä ei ole saatavilla. Mikäli Tampereen Infra uusisi heidän omasta kalustostaan kaivin-
koneet, jotka muodostavat arviolta vain 1,1 % heidän kalustostaan, toisi se 12-14,8 % pienennyk-
sen Tampereen Infra Oy:n kaluston kokonaispäästöihin. Järjestelmä tarjoaa erityistä potentiaalia 
etenkin siirtymävaiheeseen, sillä raskaiden työkoneiden osalta vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toi-
mivien työkoneiden markkinatarjonta on vielä vähäistä. Tulokset osoittavat, että järjestelmä voisi 
edistää Tampereen kaupungin hiilineutraaliustavoitteita kustannustehokkaasti. Polttoainekustan-
nusten säästöt tarjoavat taloudellista hyötyä, jonka ansiosta järjestelmä voisi kattaa ympäristöys-
tävällisten ratkaisuiden tuomia lisäkustannuksia.  

Siirtymävaiheen lisäksi järjestelmä voi tarjota merkittävää tukea raskaiden työkoneiden säh-
köistämisessä. Parantunut hydraulijärjestelmän tehokkuus pidentää akkujen käyttöaikaa ja elin-
ikää, mikä on tärkeää raskaiden työkoneiden sovelluksissa, joilla energiankulutus on suurta ja 
toiminta-ajat pitkiä. Energiansäästö pienentää tarvittavan akuston kokoa, keventää koneita ja vä-
hentää kustannuksia. Lisäksi järjestelmän energiatehokkuus pidentää toiminta-aikoja ja vähentää 
lataustarpeita, mikä auttaa laajentamaan sähköistämistä työmailla, joilla on rajallinen tai puuttuva 
sähköinfrastruktuuri. 
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Transport is responsible for a significant share of global CO2 emissions, and the need to 

reduce emissions has led to a revolution in the sector. However, emissions reductions from non-
road machinery are lagging behind the rest of the transport sector. Reducing emissions in the 
non-road sector is challenging due to the diversity of the sector and the demanding operating 
conditions. This thesis focuses on emission reduction technologies for non-road machinery, in 
particular the Norrhydro-developed NorrDigi MCC system. The aim is to assess the potential of 
the system to improve energy efficiency and reduce emissions from non-road mobile machinery, 
and thus determine whether it could contribute to the carbon neutrality goals of the non-road 
sector. 

The theoretical part of the thesis uses literature sources to explore emissions from non-road 
mobile machinery, emission reduction technologies and the current state of emissions regulation 
in the non-road sector. In the research part, the test results of the NorrDigi MCC system used in 
a test run at Tampere Infra Oy were compared with those of conventional machines of the same 
size, and the results obtained were compared with those of a manufacturer of non-road mobile 
machinery that was developing this system. The results were used to examine how the system 
supports the objectives of the Roadmap to a carbon-neutral Tampere 2030 related to non-road 
machinery. 

The results show that the system in question contains fuel consumption of the excavator was 
improved in medium and heavy-duty work up to 56% compared to conventional machines. The 
benefits of the system increased with the increase in heavy-duty work. The results obtained were 
in line with the with the results obtained by the machine manufacturer involved in the development 
of the system. With 1 500 hours of annual working time, a single machine produces between 
25 945 – 31 998 kg less carbon dioxide per year than a conventional excavator of the same size. 

Assessing the achievement of the emission targets with this system proved to be a challenge 
due to the setting of targets in the Tampere 2030 Roadmap and the lack of baseline data. 
Tampere Infra Ltd also has contractors whose emission figures are not available. If Tampere Infra 
were to replace excavators from their own fleet, which are estimated to represent only 1.1% of 
their fleet, this would result in a reduction of 12-14,8% in the total emissions of Tampere Infra's 
fleet. The scheme offers particular potential, especially in the transition phase, as there is still a 
limited market offer of alternative propulsion for heavy machinery. The results show that the 
scheme could contribute to the City of Tampere's carbon neutrality targets in a cost-effective way. 
The savings in fuel costs provide an economic benefit that could allow the scheme to cover the 
additional costs of environmentally friendly solutions.  

In addition to the transition phase, the scheme could provide significant support for the 
electrification of heavy-duty vehicles. Improved efficiency of the hydraulic system will extend 
battery life and lifetime, which is important for heavy machinery applications with high energy 
consumption and long operating times. The energy savings reduce the size of the required battery 
pack, making machines lighter and reducing costs. In addition, the energy efficiency of the system 
extends operating times and reduces charging needs, helping to extend electrification to sites 
with limited or no electrical infrastructure. 
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technology, hydraulic hybrid, construction machinery 
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1. JOHDANTO 

Ilmastonmuutos on yksi tämän ajan haasteellisimmista globaaleista ongelmista, joka joh-

tuu pääasiassa lisääntyneestä kasvihuonekaasujen määrästä ilmakehässä. Näistä kas-

vihuonekaasuista merkittävin on hiilidioksidi, jota syntyy polttoaineen täydellisen palami-

sen seurauksena. Ilmastonmuutoksen etenemiseen voidaan vaikuttaa hillitsemällä kas-

vihuonekaasujen määrää sektorikohtaisilla toimenpiteillä ja kehittämällä kasvihuonekaa-

suja sitovia nieluja. (Väylävirasto 2023) Vuoteen 2030 mennessä globaalit hiilidioksidi-

päästöt tulisi saada puolitettua, jotta kansallisen ilmastolakiin asetettu 60 % päästövä-

hennystavoite vuoden 1990 päästötasoon verrattuna saavutettaisiin. Tästä syystä to-

della nopeat ja radikaalit päästöleikkaukset ovat tarpeen kaikilla yhteiskunnan sekto-

reilla. (Liikenne- ja viestintäministeriö 2020) 

Liikenne aiheutti vuonna 2022 noin 21 % Suomen kokonaispäästöistä, joten liikenteen 

päästöjen vähentämisellä on merkittävä rooli ilmastonmuutoksen hillitsemisessä. (Väy-

lävirasto 2023; Ympäristöministeriö 2023) Jo vuosikymmenten ajan on ollut tiedossa, 

että fossiiliset polttoaineet aiheuttamat haitallisia vaikutuksia ilmastolle, ja niistä olisi 

luonnollisesti päästävä eroon myös liikenteessä. Niiden käytön lopettaminen onkin edel-

lytys liikenteen kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiselle. Liikenteen murros on jo 

käynnissä ja fossiilisia polttoaineita on alettu korvaamaan monin tavoin uusiutuvista polt-

toaineista sähköisiin ratkaisuihin (Liikenne- ja viestintäministeriö 2020). 

Liikenteen osalta etenkin liikkuvien työkoneiden energiankulutuksen ja päästöjen vähen-

täminen on haasteellista nopealla aikataululla, sillä liikkuvissa työkoneissa esiintyy 

enemmän hajontaa ja monimuotoisuutta verrattuna tieliikenteen sovelluksiin (Valtioneu-

vosto 2022). Esimerkiksi sähköistäminen vaatii uudenlaista lähestymistapaa koko ko-

neen toteutuksessa, ja ratkaisut edellyttävät monien eri tekijöiden yhteistyötä (Tampe-

reen yliopisto 2022). Teollisilla ympäristöillä, kaupungeilla, rakennetulla ympäristöllä, 

maa- ja metsätaloudella, kaivoksilla, satamilla sekä varastoilla on kaikilla omat erityis-

vaatimuksensa ja reunaehtonsa koneille (Pihlatie et al. 2022). Samaan aikaan päästöt 

ja energiankulutus ovat tällä sektorilla merkittävät, sillä liikkuvat työkoneet aiheuttivat 

Suomessa vuonna 2020 enemmän CO2-päästöjä kuin pakettiautot ja linja-autot yh-

teensä, noin 2 miljoonaa tonnia, joka oli noin 4 % Suomen kaikista päästöistä ja noin 16 

% kotimaan tieliikenteen päästöistä (Pihlatie 2022; Valtioneuvosto 2022; Pihlatie et al. 

2022). Myös työkonesektorilta vaaditaan lisää toimia, jotta sekä kansalliset että Suomen 
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omat hiilineutraaliuteen liittyvät tavoitteet voidaan saavuttaa (Kalliokoski 2021). Useim-

mat suuret ja painavat liikkuvat työkoneet toimivat edelleen polttomoottorilla, ja niiden 

voimansiirtojärjestelmät sekä rakenteet eivät ole merkittävästi muuttuneet vuosikymme-

niin (Tampereen yliopisto 2022). Ainakin toistaiseksi säädöspuitteet ja toimenpiteet työ-

konesektorilla ilmastotavoitteiden ja energiatehokkuuden saavuttamiseksi ovat kehitty-

mättömiä. Yksi merkittävimmistä ja keskeisimmistä hidasteista on puuttuva CO2-sään-

tely. (Valtioneuvosto 2022) Puuttuvasta CO2-sääntelystä huolimatta työkoneiden pääs-

töjen vähentämiseen on tartuttu Suomen ilmasto- ja energiapolitiikassa (Markkanen & 

Lauhkonen 2021). 

Työkoneiden sähköistyksessä nähdään potentiaalia, mutta ainakin alkuun sähköistys 

vaatii rinnalleen myös muita vaihtoehtoja (Järvinen n.d.; Valtioneuvosto 2022). Työko-

neiden sähköistyminen on edelleen vasta alkutekijöissä, ollen kuitenkin pienitehoisissa 

työkoneissa suurikokoisia hieman pidemmällä (Markkanen & Lauhkonen 2021). Ener-

giaratkaisuiden kehitys ei ole yksinkertaista, sillä työkoneiden energiaratkaisuiden tulee 

kestää vaativia oloja ja niiden akkujärjestelmille on kovat vaatimukset. Akkujen lataami-

sen ja niiden varauksen tulisi kestää esimerkiksi Suomessa neljä erilaista vuodenaikaa, 

mukaan lukien akuille epäoptimaaliset kylmät ja lämpimät olosuhteet, ja ilmastonmuu-

toksen myötä mahdollisesti yhä kuumemmat käyttölämpötilat. (Järvinen n.d.). Sähköis-

tämistä haastaa myös työkohteiden sijainti, sillä ne voivat sijaita kaukana sähköver-

koista, latausinfrojen ulottumattomissa. (Markkanen & Lauhkonen 2021; NESTE 2023).  

Konevalmistajat pyrkivät aktiivisesti kehittelemään mahdollisimman vähäpäästöisiä, jopa 

fossiilittomia vaihtoehtoja koneiden energialähteiksi (Järvinen n.d.). Tällä hetkellä vaikut-

taa siltä, että lupaavimmat ja nopeimmat keinot sähköistyksen rinnalle päästöjen vähen-

tämiseksi ja energiatehokkuuden parantamiseksi ovat työkoneiden käytön tehostaminen 

esimerkiksi kuljettajaa tukevilla älykkäillä järjestelmillä ja koneen voimansiirron kehittä-

minen (Nylund et al. 2016). Yksi tällaisista ratkaisuista on tässä diplomityössä tarkastel-

tava energiaa säästävä hydraulijärjestelmä, joka perustuu monikammiosylintereihin sekä 

patentoituun ohjausjärjestelemään (Norrhydro n.d.). Tässä tutkimuksessa kartoitetaan, 

minkälaisia päästövähennysratkaisuja eri valmistajilla on saatavilla ja erityisesti keskity-

tään siihen, minkälainen potentiaali työn tarkastelun kohteena olevalla järjestelmällä on 

työkoneiden päästöjen vähentämisessä. Yksi esimerkki aihepiiriin liittyvästä aiemmasta 

tutkimuksesta on Teknologian tutkimus VTT:n vuonna 2022 toteuttama hanke, jossa tar-

kasteltiin työkoneiden kustannustehokkaita päästövähennyskeinoja (Pihlatie et al. 2022).  

Vaikka säädöspuitteet ovat vielä kehittymättömiä, on tunnistettu, että rakennustyömaat 

ja niillä käytettävät työkoneet muodostavat ison osan kaupunkien hiilijalanjäljestä ja niille 
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tarvitaan päästövähennyskeinoja, jotta kaupungit voivat saavuttaa omat hiilineutraalius-

tavoitteensa. (KEINO 2022 a) Monet niin julkiset kuin yksityisetkin toimijat ovat asetta-

neet itselleen päästövähennystavoitteita (Söderena et al. 2021). Monet suurimmat kau-

pungit ovat esimerkiksi valtion kesken solmineet muun muassa päästöttömien työmai-

den green deal -sopimuksen, joka sisältää asteittain tiukentuvia vaatimuksia rakennus-

työmaiden päästöille (KEINO 2022 a).  

Tampereen kaupungilla on tavoitteenaan olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessä. 

Kaupunki on koonnut tarvittavat ilmastotoimet Hiilineutraali Tampere 2030-tiekarttaan 

(Tampere n.d). Tässä tiekartassa on nimetty omat vastuualueet myös Tampereen Infra 

Oy:lle, joka vastaa kaupunkilaisten arjen soljumisesta rakentaen uutta, ylläpitäen ja kor-

jaten jo olemassa olevaa kaduilla, puistoissa ja metsissä (Tampere n.d; Tampereen Infra 

n.d). Yhtenä toimenpiteenä on selvittää ja ottaa käyttöön vähäpäästöiset koneet ja me-

netelmät ylläpidossa ja rakentamisessa. Myös green dealiin liittymisestä on tarkoitus 

tehdä päätös vuoden 2024 aikana. (Tampereen ilmasto- ja ympäristövahti 2024) Tam-

pereen Infra Oy:llä on testikäytössä tämän työn tarkastelun kohteena olevan järjestel-

män sisältävä työkone, joten Tampereen Infra Oy:n testikäytön tulokset ovat apuna ky-

seisen järjestelmän päästö- ja energiankulutuksen vähennyksen potentiaalin selvityk-

sessä. Lisäksi Tampereen Infra saa tämän diplomityön myötä tietoa siitä, voisiko järjes-

telmä auttaa heitä saavuttamaan hiilineutraali Tampere 2030-tiekarttaan asetetut tavoit-

teet. 

Tässä työssä pyritään vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

1.  Minkä tyylisiä päästövähennysratkaisuja on saatavilla työkoneille? 

2. Mitä kautta työssä tarkasteltu järjestelmä vaikuttaa työkoneiden hiilidioksidipäästöihin 

verrattuna perinteisiin käyttötapoihin tai muihin päästövähennysratkaisuihin verrattuna? 

3. Kuinka tässä diplomityössä tarkastellun järjestelmän tulokset vertautuvat järjestelmän 

kehityksessä mukana olleen työkonevalmistajan saamiin tuloksiin? 

4. Kuinka merkittävä rooli tarkastellulla järjestelmällä on päästöjen vähennyksessä? 

5. Voidaanko hiilineutraali Tampere 2030-tiekartassa Tampereen Infralle asetetut pääs-

tötavoitteet saavuttaa tarkastellun järjestelmän avulla?  

Jotta edellä mainittuihin tutkimuskysymyksiin saadaan vastattua, edetään työssä seu-

raavasti. Työn toisessa luvussa tarkastellaan työkoneiden ilmastovaikutuksia ja energi-

ankulutusta sekä käydään läpi työkonetyypit käyttöaikoineen ja -ikineen työn aiheen riit-

täväksi taustoittamiseksi. Luvussa kolme avataan työkoneiden päästösääntelyn nykytila 

ja -toimet sekä tarkastellaan minkälaisin poliittisin keinoin ja säännöksin työkoneiden 
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päästöjä pyritään vähentämään tulevaisuudessa. Luvussa neljä käydään läpi minkälaisia 

teknisiä päästöjä ja energiaa säästäviä ratkaisuja on olemassa ja kehitteillä työkoneille. 

Luvussa neljä pyritään siis vastaamaan tutkimuskysymyksiin yksi ja kaksi. Luvussa viisi 

käydään läpi työn rakenne, siihen liittyvä laskenta ja laskennassa käytetyt lähtötiedot. 

Kuudennessa luvussa käydään läpi laskennan tulokset ja vastataan tutkimuskysymyk-

siin kolme, neljä ja viisi. Viimeisessä seitsemännessä luvussa kootaan vielä yhteen työn 

keskeisin sisältö ja havainnot.  
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2. TYÖKONEIDEN ILMASTOVAIKUTUKSET JA 
ENERGIANKULUTUS  

Tässä luvussa tutustutaan lyhyesti työkonetyyppeihin ja tarkastellaan niiden aiheuttamia 

päästöjä ja energiankulutusta. Työkoneiden aiheuttamien hiilidioksidipäästöjen tarkas-

telu rajoittuu Suomeen. 

2.1 Työkonetyypit 

Liikkuvat työkoneet muodostavat laajan ja monipuolisen valikoiman koneita, jotka on 

suunniteltu hyvin erilaisiin käyttötarkoituksiin ja -ympäristöihin (Nylund et al. 2016; Pir-

kanmaa 2023). Työkonevalikoimaan lukeutuu koneet järeistä kaivinkoneista, tiehöylistä, 

maa- ja metsätalouden työkoneista pienempiin työkoneisiin kuten trukkeihin, mönkijöihin 

ja ruohonleikkureihin (Työ- ja elinkeinoministeriö 2023). Kaikille näille koneille yhteistä 

on se, että niitä käytetään intensiivisesti usein ennalta määriteltyjen tehtävien suoritta-

miseen tietyssä ympäristössä. Useimmiten ammattikäytössä näitä koneita käytetään 

useita tunteja päivässä ja usein enemmän kuin tyypillisen kahdeksan tunnin työvuoron 

ajan. Joissakin ympäristöissä, kuten kaivoksissa ja satamissa, koneet voivat olla jopa 

ympärivuorokautisessa käytössä. (Lajunen et al. 2018) Työkoneissa pääasiallinen voi-

manlähde on edelleen lähes yksinomaan polttomoottori (Työ- ja elinkeinoministeriö 

2023). Polttoaineen käyttö työkoneissa jakautuu niin, että dieselkäyttöisten osuus on 

91,2 %, bensiinikäyttöisten noin 8,4 % ja kaasukäyttöisten 0,4 % (Valtioneuvosto 2021). 

Alla taulukossa 1 on esimerkkejä eri työkonetyypeistä keskimääräisine käyttöaikoineen 

ja ikineen Suomessa. Taulukosta voidaan nähdä, että työkoneiden välillä on näiden 

osalta merkittävää vaihtelua. Maataloustraktoreiden ja leikkuupuimureiden käyttöaste on 

Suomessa matala, kun taas metsä- ja satamatyökoneet sekä maansiirtokoneet ja haa-

rukkatrukit ovat selvästi korkeammalla käyttöasteella. Suomessa käytetään huomatta-

van paljon vanhaa kalustoa, mutta korkean käyttöasteen työkoneet ovat kuitenkin 

yleensä matalan käyttöasteen työkoneita selvästi uudempia. (Nylund et al. 2016) Yksi 

syy koneiden hitaalle uusiutumistahdille voi osittain johtua siitä, että aktiivisen käyttöiän 

jälkeen työkoneet siirretään usein toissijaisiin tehtäviin eikä niille näin ollen tehdä varsi-

naista rekisteröinnistä poistoa tai päädy lopulliseen romutukseen (Valtioneuvosto 2021). 

 

 

 



6 
 

 

Taulukko 1. Eri työkonetyyppien vuotuisia käyttöaikoja ja keski-ikä. Taulukko muo-
kattu lähteestä (Nylund et al. 2016). 

Työkonetyyppi Vuotuinen 

käyttöaika (h/a) 

Keski-ikä (vuotta) 

Traktorit 600 - 

Leikkuupuimurit 80 15 

Metsäkoneet 

- Metsätraktorit 

- Harvesteri 

 

2000 

2000 

 

7 

5 

Maansiirtokoneet 

- Kaivinkone 

- Pyöräkuormaaja 

- Dumpperi 

 

1500 

1400 

1600 

 

15 

15 

15 

Satamakoneet 6000 4 

Haarukkatrukit 2000 15 

Kiinteistötraktorit 1000 7 

 

2.2 Työkoneiden päästöt ja energiankulutus 

Työkoneet aiheuttavat huomattavan määrän CO2 päästöjä Suomessa. Vuonna 2020, 

niitä aiheutui noin 2 miljoona tonnia, joka vastasi noin 4 % kaikista Suomen päästöistä 

ja noin 16 % kotimaan tieliikenteen hiilidioksidipäästöistä (Valtioneuvosto 2022). Suo-

men kasvihuonekaasupäästöjen lähteet vuodelta 2020 on esitetty sektorikaaviona alla 

kuvassa 1 (Tilastokeskus 2021).   
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Kuva 1. Suomen kasvihuonekaasupäästöt sektoreittain vuonna 2020. Muokattu läh-
teestä (Tilastokeskus 2021). 

 

Seuraavana vuonna 2021 työkoneiden kasvihuonekaasupäästöt olivat 2,5 miljoonaa 

tonnia CO2-ekv, mikä oli noin 5 % Suomen kokonaispäästöistä ja 9 % taakanjakosekto-

rinpäästöistä. Myös vuonna 2022 työkoneiden päästöt olivat 2,5 Mt CO2-ekv. Hiilidioksi-

diekvivalentti on kasvihuonekaasujen kokonaisvaikutusta mittaava yksikkö, joka mahdol-

listaa eri kasvihuonekaasujen päästöjen yhteisvaikutuksen laskemisen ilmaston lämpe-

nemisen voimistumiseen (Tilastokeskus n.d.). Työkoneiden päästöt jakautuivat vuonna 

2022 sektoreittain niin, että 46 % työkoneiden päästöistä syntyi teollisuuden työkoneista, 

35 % maa- ja metsätalouden työkoneista, 12 % palvelusektorin työkoneista ja 7 % koti-

talouksien työkoneista kuvan 2 mukaisesti (Työ- ja elinkeinoministeriö 2023). 

 

Kuva 2. Työkoneiden päästöjen jakautuminen sektoreittain vuonna 2022. Kuva pe-
rustuu lähteeseen (Työ- ja elinkeinoministeriö 2023). 
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Työkoneiden kasvihuonekaasupäästöissä ei ole tapahtunut viimeisen 30 vuoden aikana 

juuri muutoksia ja ne ovat vaihdelleet 2.5 miljoonan CO2ekv-tonnin molemmin puolin alla 

olevan kuvan 3 mukaisesti (Markkanen & Lauhkonen 2021; VTT 2020). Vuosittaiseen 

päästömäärien vaihteluun vaikuttaa muun muassa teollisuuden ja rakentamisen suhdan-

teet (Ympäristöministeriö 2023). 

 

Kuva 3. Työkoneiden kasvihuonekaasut aikavälillä 1980–2020. Taulukko perustuu 
lähteeseen (VTT 2020). 

Alla olevassa taulukossa 2 on eriteltynä, miten päästöt jakautuvat työkonetyyppien kes-

ken. Taulukon alkuperäinen aineisto perustuu Lipasto 2020 työkoneita käsittelevään 

TYKO-tietokantaan. (Pihlatie et al. 2022; VTT 2020) TYKO on VTT:n kehittämä ja ylläpi-

tämä päästölaskentamalli Suomen polttomoottorikäyttöisille työkoneille ja kyseisellä mal-

lilla tuotetaan Suomen viralliset päästömäärät vuosittain, jotka raportoidaan sekä EU:lle 

että YK:lle ja lisäksi ne sisällytetään Suomen omiin tilastoihin (Markkanen & Lauhkonen 

2021; Nylund et al. 2016). Taulukosta voidaan nähdä, että yli puolet, noin 56 % pääs-

töistä työkonesegmentin päästöistä muodostuu pyöräkuormaajista, kaivuukoneista sekä 

maataloustraktoreista. Kun tähän lisätään seitsemän seuraavaksi suuripäästöisintä työ-

koneryhmää, muodostavat ne jo 80 % työkoneiden kasvihuonekaasupäästöistä (Mark-

kanen & Lauhkonen 2021). Tästä näkökulmasta työkoneiden tarkastelu on mielekästä 

rajoittaa tässä diplomityössä suuripäästöisimpiin työkoneryhmiin, sillä niillä on myös 

päästöjen vähentämistä ajatellen suurin vaikutus. Suuripäästöisistä työkoneryhmistä tar-

kastelun kohteena on erityisesti kaivuukoneet, sillä myös työn tarkastelun kohteena 

oleva järjestelmää tarkastellaan kaivuukoneessa. 
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Taulukko 2. Työkonetyypit sekä niiden lukumäärät, vuotuiset CO2-päästöt ja energi-
ankulutus. Taulukko perustuu lähteisiin (Pihlatie et al. 2022; VTT 2020). 

Koneryhmä Luku-

määrä 

CO2  CO2 Kulutus  Energia Käyttö 

 kpl t/a % t/a GWh/a - 

Pyöräkuormaajat 17 114 398 410 19 126 093 1 513 Maanra-

kennus 

Logistiikka 

Kaivukoneet, Tela-

alustaiset 

10 977 370 823 18 117 353 1 408 Maanra-

kennus 

Maataloustraktorit 98 354 368 185 18 112 422 1 349 Maatalous 

Hakkuukoneet 2 389 212 573 10 67 215 807 Metsäta-

lous 

Haarukkatrukit, 

diesel 

4 878 165 518 8 52 381 629 Logistiikka 

Muut dieseltyöko-

neet 

10 650 110 593 5 35 001 420  

Metsätraktorit 2 429 107 384 5 33 956 407 Metsäta-

lous 

Kaivukoneet, pyö-

räalustaiset 

2 998 89 470 4 28 309 340 Maanra-

kennus 

Muut traktorit 264 

156 

68 733 3 21 725 261  

Maantyöstökoneet 3 011 60 937 3 19 290 231 Maanra-

kennus 

Leikkuupuimurit 18 861 51 044 2 16 155 194 Maatalous 

Pienitehoiset ko-

neet, >35 kW 

17 593 40 866 2 12 925 155  

 



10 
 

 

Työkoneiden merkittävimmät ympäristövaikutukset syntyvät niiden käytön aikana.  Ym-

päristövaikutuksiin vaikuttavat etenkin koneiden ominaisuudet, mutta myös ajo- ja käyt-

tötapa sekä työvaiheiden suunnittelu ovat merkityksellisiä tekijöitä. (Ympäristöministeriö 

2023) Työkoneiden päästöihin vaikuttavat tekijät voidaan jakaa neljään luokkaan. 

Useimpien näiden tekijöiden päästövaikutusta on vaikea mitata ja määrittää. Ensimmäi-

sessä luokassa on koneen ominaisuudet, kuten vuosi, malli, koko ja moottorin teho, ylei-

nen kunto ja käytettävän polttoaineen laatu. Uudempien sukupolvien moottoreilla päästöt 

ja polttoaineenkulutus on yleensä pienempää. Toisessa päästöihin vaikuttavien tekijöi-

den luokassa on kaluston huolto. Työkoneet kuluvat vanhetessaan ja käytön lisäänty-

essä. Koneiden ylläpidolla, laadukkaalla huollolla ja korjauksella on merkitystä koneen 

kuntoon. Hyväkuntoiset koneet ovat polttoainetehokkaampia ja tuottavat vähemmän 

päästöjä käytön aikana. Kolmannessa luokassa on käyttöolosuhteiden vaikutus. Koneita 

käytetään keskenään hyvin erilaisiin työtehtäviin ja -vaatimuksiin. Polttoaineenkulutus ja 

päästöt kasvavat vaikeissa olosuhteissa, kuten jyrkkiä mäkiä tai pehmeän maaperän si-

sältävällä työmaalla, jopa 2-4-kertaiseksi verrattuna samojen koneiden tekemään kevy-

empään työhön. Myös vallitsevilla sääolosuhteilla on omat vaikutuksensa. Talvella polt-

toaineenkulutus on yleensä korkeampi verrattuna lämpimämpiin vuodenaikoihin. Kyl-

missä olosuhteissa myös moottorin käynnistäminen ja sen lämmittäminen lisää polttoai-

neenkulutusta ja saastepäästöjä. Viimeisessä luokassa on koneen käyttöön liittyvät te-

kijät. Työkoneet tulee valita ja mitoittaa tarkasti tehtävään sopiviksi. Liian suuren tai pie-

nen koneen käyttö lisää polttoaineen kulutusta, päästöjä ja kustannuksia.  Myös tyhjä-

käyntiajalla ja kuljettajan ajotaidoilla on merkitystä työkoneesta aiheutuviin päästöihin. 

Kokenut ja ammattitaitoinen kuljettaja pitää hyvää huolta koneestaan, tunnistaa ongel-

mat ajoissa, välttää joutoaikaa, noudattaa oikeita työmenetelmiä ja käyttää konetta jär-

kevimmällä ja kustannustehokkaimmalla tavalla. (Fan 2017) 

Merkittävin käytön aikana syntyvistä ympäristövaikutuksista on hiilidioksidipäästöt. Työ-

koneiden CO2-päästöt ja energiankulutus muodostuvat niiden suoritteen, energiankulu-

tuksen, käytetyn energian hiili-intensiteetin ja energiatehokkuuden perusteella kuvan 4 

mukaisesti (Söderena et al. 2021; Pihlatie et al. 2022). Muita merkittäviä työkoneissa 

polttoaineen poltosta aiheutuvia päästöjä hiilidioksidin lisäksi on hiilimonoksidi, typen ok-

sidit ja hiilivedyt, jotka ovat saavuttaneet huippunsa vuonna 2004 ja siitä lähtien vähen-

tyneet johtuen työkoneiden Stage-päästösääntelystä. (Markkanen & Lauhkonen 2021) 

Vaikka työkoneiden käyttövaihe on ympäristövaikutusten kannalta merkittävin, syntyy 

haitallisia ympäristövaikutuksia myös elinkaaren muissakin vaiheissa, kuten ajoneuvon 

valmistukseen tarvittavien raaka-aineiden louhinnassa, ajoneuvon käytöstä poistami-

sessa sekä renkaiden ja voiteluöljyjen sisältämistä haitallisista aineista. (Motiva 2023) 
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Tällä hetkellä akkukäyttöisien sähköajoneuvojen valmistus ja kierrätys tuottavat enem-

män päästöjä, kuin perinteisiin fossiilisiin polttoaineisiin pohjautuvat (Söderena et al. 

2021).  

 

Kuva 4. Työkoneiden energiankulutus ja CO2-päästöjen muodostuminen. Muokattu 
lähteestä (Söderena et al. 2021; Pihlatie et al. 2022). 

Päästöistä puhuttaessa ja niitä tarkastellessa on syytä ottaa huomioon, että CO2-päästöt 

huomioidaan eri yhteyksissä erilaisilla tavoilla. Esimerkiksi biopolttoaineiden, vedyn ja 

sähkön loppukäyttö lasketaan nollapäästöisiksi ja energian tuotannosta aiheutuvat pääs-

töt sisällytetään muihin taseisiin. Ajoneuvojen valmistuksessa taas säännökset perustu-

vat pakoputken päästä mitattuihin CO2-päästöihin, missä sähkö- ja vetyautot ovat käyt-

tämästään energiasta riippumatta nollapäästöisiä, mutta esimerkiksi uusiutuvia polttoai-

neita käyttävät autot eivät juuri erotu edukseen fossiilisia polttoaineita käyttäviin autoihin 

verrattuna. Nykyisellään lainsäädäntö pohjautuu siis ainoastaan niin kutsuttuun Tank-to-

Wheel-osioon, kun oikeudenmukaisin tapa autojen ja työkoneiden CO2-päästöjä tarkas-

tellessa olisi niin kutsuttu WTW eli Well-to-Wheel-periaate, jossa otetaan huomioon 

päästöt koko polttoaineketjun yli. Suomessa tuotettu sähkö on kuitenkin keskimääräi-

sesti eurooppalaista sähköä vähähiilisempää, joten siirtyminen sähköisiin työkoneisiin 

todella vähentää CO2-päästöjä riippumatta päästöjen tarkasteluperiaatteesta (Söderena 

et al. 2021). 
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3. TYÖKONEIDEN PÄÄSTÖSÄÄNTELY JA -TOI-
MET 

Erilaiset julkiset ohjaus- ja politiikkakeinot ovat keskeisiä keinoja vaikuttaa liikkuvien työ-

koneiden vihreään murrokseen (Pihlatie et al. 2022). Tässä luvussa käsitellään työko-

neiden päästösääntelyn nykytilaa ja tarkastellaan, minkälaisin poliittisin keinoin ja sään-

nöksin työkoneiden päästöjä pyritään vähentämään tulevaisuudessa. Yleisesti voidaan 

todeta, että tämänhetkinen ohjaava säädös- ja lainsäädäntökehikko on työkonesektorin 

osalta sekä kansallisesti että Euroopan tasolta kehittymätön. Myös muut uusien tekno-

logioiden ja käyttövoimien kehitystä edistävät tutkimus- ja kehityshankkeet ovat liikenne-

sektoria kehittymättömämpiä. (Pihlatie et al. 2022) Suomen hiilineutraaliuden tavoite-

vuonna 2035 työkonesektorin kasvihuonekaasupäästöjen odotetaan olevan perusen-

nustetta noin 20 % alhaisemmat (Ympäristöministeriö 2022a). 

3.1 Stage-sääntely 

Työkoneiden päästöihin vaikuttava lainsäädäntö keskittyy niin Suomessa kuin EU-ta-

solla moottoreiden pakokaasuista aiheutuvien terveydelle haitallisien lähipäästöjen sekä 

moottorien polttoaineen koostumuksen ja laadun sääntelyyn (Nylund et al. 2016). Sään-

tely tapahtuu raskaan kaluston EURO-luokituksen kaltaisella Stage-luokituksella. 

Vuonna 1997 astui voimaan direktiivi (97/68/EY), jonka myötä Stage-sääntely käynnistyi, 

ja siitä lähtien sääntelyn luokkia on asteittain tiukennettu ja sääntelyn soveltamisalaan 

kuuluvien työkoneiden joukkoa laajennettu. Viimeisimmät vaatimukset on määritelty ase-

tuksessa (EU) N:o 2016/1628. Säännellyt päästöt sisältävät häkän eli hiilimonoksidin 

(CO), typenoksidit (NOx), pienhiukkaset (PM) ja hiilivedyt (HC). Vaiheissa III ja IV mu-

kaan ovat tulleet myös ammoniakkipäästöt. (Koneluokitus n.d; Motiva 2023) Alla taulu-

kossa 3 on esitetty yhteenveto työkoneiden pakokaasupäästöjä säätelevästä Stage-luo-

kituksesta voimaantulovuosineen (Koneluokitus n.d.) 
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Taulukko 3. Yhteenveto työkoneiden pakokaasupäästöjä säätelevästä Stage-luoki-
tuksesta voimaantulovuosineen. Taulukko muokattu lähteestä (Koneluokitus n.d.). 

Stage-luokka Voimaantulovuosi 

 V 2019–2020, moottoritehon 

mukaan 

IV 2014 

IIIB 2011–2013, moottoritehon 

mukaan 

IIIA 2006–2007, moottoritehon 

mukaan 

II 2001–2004, moottoritehon 

mukaan  

I 1999 

 

Työkoneiden lähipäästöt ovat jo siis nykyisellään sääntelyn piirissä, mutta CO2-päästö-

jen osalta tilanne on vielä kehittymätön ja tällä hetkellä valmistajia ei vielä juuri millään 

tavoin säännellä CO2-päästöjen tai energiatehokkuuden suhteen ja suurin osa työkone-

luokista on CO2-päästösääntelyn ulkopuolella. (Nylund et al. 2016; Söderena et al. 2021; 

Valtioneuvosto 2022) Ainoastaan Stage IV-luokasta alkaen moottorien valmistajat ovat 

velvollisia ilmoittamaan CO2-päästöjen määrän (Nylund et al. 2016). Työkoneet ovat siis 

käytännössä ainoa liikenteeseen liittyvä sektori, joka ei ole vielä minkäänlaisen CO2-

lainsäädännön piirissä. Tätä taustaa vasten on odotettavissa, että myös työkoneet ener-

giatehokkuusvaatimuksineen tulevat CO2-lainsäädännön piiriin ja niitä tullaan rajoitta-

maan EU-säännöksin. (Söderena et al. 2021) 

3.2 Biopolttoöljyn jakeluvelvoite 

Työkoneissa, lämmityksessä ja kiinteästi asennetuissa moottoreissa käytetään kevyttä 

polttoöljyä. Rakennusten lämmityksessä öljyn käyttö on viimevuosien aikana vähentynyt 

ja kehityksen odotetaan jatkuvan samankaltaisena. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2022) 

Työkoneissa öljyä on haasteellisempaa korvata muilla energialähteillä, sillä toistaiseksi 

esimerkiksi sähkökäyttöisien työkoneiden saatavuus on vielä rajallista (Ympäristöminis-

teriö 2023). Suomessa työkoneisiin myytävän kevyen polttoöljyn bio-osuuden jakeluvel-

voite määräytyy lain (418/2019) mukaisesti. Biopolttoöljyn jakeluvelvoite tarkoittaa, että 
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kevyen polttoöljyn jakelijoiden on varmistettava, että tietty prosenttiosuus heidän jaka-

mastaan polttoöljystä on biopolttoöljyä. Tämä velvoite koskee kaikkia jakelijoita, jotka 

toimittavat yli miljoona litraa kevyttä polttoöljyä kalenterivuodessa. Tämänhetkisessä bio-

polttoöljyn jakeluvelvoitteessa prosenttiosuus nousee vuosittain niin, että vuonna 2028 

jakeluvelvoite olisi 10 %.  (Työ- ja elinkeinoministeriö 2022) Tähän kuitenkin tehtiin halli-

tuksen esityksessä HE 297/2022 muutos, jonka mukaan jakeluvelvoitetta nostettaisiin 

vuodesta 2026 alkaen niin, että se olisi vuonna 2030 30 % (Ympäristöministeriö 2023). 

Tällä nostolla tavoiteltaisiin arviolta 0,5 miljoonan tonnin päästövähennyksiä (Työ- ja elin-

keinoministeriö 2022). Työkoneiden osalta bio-osuuden jakeluvelvoitteen nostamisen on 

arvioitu vähentävän päästöjä 0,4 miljoonaa tonnia CO2-ekv (Ympäristöministeriö 2023). 

Biopolttoöljyn nosto liittyy muun muassa keskipitkän aikavälin ilmastopolitiikan suunni-

telmaan (KAISU) ja kansalliseen ilmasto- ja energiastrategiaan (Työ- ja elinkeinominis-

teriö 2022). 

3.2 Taloudelliset kannustimet 

Julkinen valta voi vaikuttaa kehityssuuntiin lainsäädännön kautta ja toimia muutosagent-

tina, hyödyntäen erilaisia kannustimia muutoksen edistämiseksi (Pihlatie et al. 2022). 

Maatalouden investointitukien kautta tuetaan traktoreiden muuttamista biokaasukäyttöi-

siksi. Tukea ei voi saada itse traktorin hankintaan, vaan muutokselle, joka mahdollistaa 

biokaasun käytön traktoreissa. Tukea maksetaan 35 % tukikelpoisista kustannuksista, 

joita ovat esimerkiksi laitteen hankinnasta ja asennuksesta aiheutuneet kulut. Vuonna 

2022 kesäkuussa julkaistussa keskipitkän aikavälin ilmastopolitiikan suunnitelmassa 

mainitaan, että hankintatuen käyttöönottoa harkitaan myös sähkö- ja biokaasukäyttöis-

ten traktoreiden ja muiden työkoneiden hankintaan. (Ympäristöministeriö 2023) Tukien 

ja kannusteiden käyttöönotto työkoneiden sähköistymisen nopeuttamiseksi on saanut 

laajaa kannatusta keskipitkän aikavälin ilmastopolitiikan suunnitelman lausuntokierrok-

sella ja sen uskotaan myönteisesti edistävän työkoneiden tuotekehitystä ja tarjontaa 

(Ympäristöministeriö 2022b). 

3.3 Muut toimet 

Työkoneiden päästöjä pyritään saamaan vähennettyä myös vapaaehtoisilla green deal 

-sopimuksilla, jonka Teknisen Kaupan Liitto ry ja ympäristöministeriö solmivat vuonna 

2019 päästöjen vähentämiseksi alalla (Sitoumus 2050 n.d.;Työ- ja elinkeinoministeriö 

2023) Ensimmäiset toimijat allekirjoittivat green deal- sopimuksen vuonna 2020 ja syys-
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kuussa 2023 sopimuksen tavoitteisiin oli sitoutunut 15 yritystä (KEINO 2022 b; Ympäris-

töministeriö 2023 b). Sopimukseen otetaan uusia organisaatioita mukaan koko sen toi-

mintakauden ajan ja mukaan voivat liittyä kaikki julkiset hankkijat (KEINO 2022 b). 

Sopimuksen päämääränä on vähentää työkoneiden aiheuttamia hiilidioksidipäästöjä 

edistämällä täyssähkökäyttöisien ja myös muiden vähäpäästöisien työkoneiden saata-

vuutta, sekä rohkaista ja kannustaa niiden nykyistä laajempaan käyttöön ja hyödyntämi-

seen. (Sitoumus 2050 n.d.) Sopimuksen tavoitteena on tukea myös muilla uusilla ratkai-

sulla tai tavoilla työkoneiden hiilidioksidipäästöjen vähentämistoimenpiteitä ja antaa 

vauhtia päästöjen vähentämiseen työmailla. Sopimuksessa määritellään suunnitelma 

kohti päästöttömiä työmaita ja sopimusosapuolet sitoutuvat monipuolisiin toimenpiteisiin 

tavoitteiden saavuttamiseksi. (KEINO n.d.; Sitoumus 2050 n.d.) Sopimus koskee koko 

työkonealaa, mutta keskittyy alkuvaiheessa erityisesti tiettyihin konetyyppeihin, kuten 

vastapainotrukkeihin, pyöräkuormaajiin ja nostimiin, sillä ne muodostavat merkittävän 

osan työkoneiden aiheuttamista päästöistä. (Sitoumus2050 n.d.) 

Sopimuksessa on asetettu tavoitteet vuoteen 2030 asti, joihin hankintayksiköt sitoutuvat 

kaikkien sopimuksen määrittelemien työkoneiden ja työmaiden osalta. Tavoitteena on 

saavuttaa fossiilittomuus organisaatioiden työmailla vuoteen 2025 mennessä, mikä tar-

koittaa, että niillä ei käytetä fossiilisia polttoaineita enää tuon vuoden jälkeen. Lisäksi 

vuonna 2030 vähintään puolien työmailla käytettävistä työkoneista ja kuljetuksista tulisi 

toimia sähköllä, biokaasulla tai vedyllä. (KEINO n.d.) 

Ympäristöministeriön 2023 b mukaan green dealiin sitoutuneet yritykset ovat saavutta-

neet tavoitteita ennakoitua nopeammin ja green deal -sopimus on lisännyt työkonealan 

sähköistymistä. Esimerkiksi täyssähköisten vastapainotrukkien osuus oli jo vuoden 2022 

loppuun mennessä 70 %, kun tavoitteena oli päästä 50 prosenttiin vuoden 2022 loppuun 

mennessä ja vähintään 70 prosenttiin vasta vuoden 2025 loppuun mennessä. Uusia si-

toumuksen tekeviä yrityksiä tarvitaan kuitenkin lisää green deal sopimuksen vaikuttavuu-

den lisäämiseksi ja sähköistymisen vauhdittamiseksi (Valtioneuvosto 2024, Ympäristö-

ministeriö 2023 b). 

3.4 Hiilineutraali Tampere 2030 -tiekartta ja Tampereen Infra Oy: 
Työkoneisiin liittyvät päästövähennystavoitteet ja -toimet 

Tampereen kaupungilla on tavoitteena olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessä. 2030 

mennessä tulisi siis saada vähennettyä 80 % kaupungin alueen kasvihuonekaasupääs-

töjä vuoteen 1990 verrattuna. Loput 20 % on tarkoitus kompensoida. Jotta Tampereen 

kaupunki voi päästä tavoitteeseensa, vaatii se päästöjen vähentämistä etenkin liikkumi-

sesta, rakentamisesta, asumisesta, energiankäytöstä ja kulutuksesta. Kaupunki on 
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koonnut eri ilmastotoimenpiteet tarkemmin Hiilineutraali Tampere 2030-tiekarttaan ja 

näiden toteutumista voi seurata erilliseltä Tampereen ilmastovahti -sivustolta. Tiekartta 

sisältää toimenpiteitä isoista investoinneista pienempiin päivittäisiin tekoihin ja näillä olisi 

arvioiden mukaan mahdollista saavuttaa 73 % päästövähennys vuoteen 2030 mennessä 

(Tampere n.d.). 

Teollisuuden ja työkoneiden päästöt ovat tiekartassa yhtenä kokonaisuutena. Ne ovat 

edelleen jaoteltu kaupungin työkoneiden päästöihin sekä teollisuuden ja yksityisten työ-

koneiden päästöihin. Kaupungin työkoneiden päästöjä on tavoitteena vähentää 100 % 

vuoteen 2030 mennessä. Mikäli tämänhetkiset vuosittaiset päästöt 2,15 kilotonnia jae-

taan seuraavalle 5 vuodelle tarkoittaa se 0,43 kilotonnin vuosittaisia päästövähennyksiä.  

Päästövähennys perustuu siirtymällä lineaarisesti käyttämään uusiutuvaa dieseliä niin, 

että vuonna 2030 käytetään ainoastaan sitä. Teollisuuden ja työkoneiden päästöjen vä-

hennysarvio on yhteensä -59 %, noin 3.8 kilotonnia CO2e vuodessa. Teollisuudelle tie-

kartta ei sisällä toimenpiteitä. Työkoneiden päästöille ei ole tehty tarkkaa ennustetta ja 

vaihtoehtoisia skenaarioita, sillä riittävää lähtötietojen erittelyä, kuten urakoiden polttoai-

neenkulutusta ei ole ollut saatavilla. Päästöjä pyritään vähentämään sekä omassa ka-

lustossa että urakkasopimuksissa lisäämällä kestävien käyttövoimien osuutta hankin-

noissa. (Tampere n.d.) 

Myös Tampereen Infra Oy, joka vastaa kunnossapidosta, korjaamisesta ja rakentami-

sesta Tampereen alueella, on sitoutunut Kestävä Tampere 2030 -ohjelmaan. Heille on 

tiekartassa nimetty 13 eri tavoitetta ja toimenpidettä. Nämä toimenpiteet Tampereen 

Infra on luokitellut neljään kategoriaan, jotka ovat toiminnan kehittäminen, vähäpäästöi-

sen kaluston käyttö, hiilensidonta sekä materiaalien uusiokäyttö ja kiertotalous. (Tampe-

reen Infra n.d.) Työkoneisiin suoraan tai epäsuoraan liittyviä toimenpiteitä on kuljetus- ja 

työkoneiden kilpailutus, kalustohankintojen päästöluokat, kuljetus- ja työkonekaluston ja 

urakkasopimusten hankintasuunnitelma, päästöttömät työmaat green deal, vähäpääs-

töinen ylläpito ja vähäpäästöiset koneet. (Tampere n.d.) Työkoneisiin liittyvät toimenpi-

teet, niiden meneillään oleva vaihe ja kuvaus on listattuna alla olevassa taulukossa 4. 
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Taulukko 4. Tampereen Infralle nimettyjä toimenpiteitä hiilineutraali Tampere 2030-
tiekartassa (Tampere n.d.) 

Toimenpide Vaihe Kuvaus 

Kuljetus- ja työkoneiden 

kilpailutus 

Suunnittelu Vaihtoehtoisten käyttövoi-

mien markkinakartoitus. 

Markkinakartoituksen 

avulla tutkitaan myös han-

kintojen minimivaatimuk-

sia, kuten ajoneuvojen 

polttoaineenkulutusta ja ta-

loudellista ajotapaa. 

Kalustohankintojen pääs-

töluokat 

Suunnittelu Työkoneiden häkä-, hiili-

vety-, typenoksidi- ja pien-

hiukkaspäästöissä vähim-

mäisvaatimuksena on 

stage III B-normi. 

Kuljetus- ja työkonekalus-

ton ja urakkasopimusten 

hankintasuunnitelma 

Toteutus Asteittainen hankintasuun-

nitelma kestävien käyttö-

voimien (sähkö, biokaasu, 

uusiutuva diesel) lisäämi-

sestä kaupungin työko-

nekalustossa ja urakkaso-

pimuksissa. 

Päästöttömät työmaat 

green deal 

Suunnittelu (myöhässä) Päätös green dealiin liitty-

misestä tehdään vuoden 

2024 aikana.  

Vähäpäästöinen ylläpito Toteutus Selvitetään, miten erilaiset 

ylläpitotoimet voidaan to-

teuttaa ympäristöystävälli-

semmillä tavoilla. 

Vähäpäästöiset koneet Toteutus Vähäpäästöisien koneiden 

käyttöönotto ylläpidossa ja 

rakentamisessa. 
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Julkisella sektorilla on mahdollisuus vaikuttaa palveluita tilatessa ja työkoneita hank-

kiessa päästöihin ja energiankulutukseen vaatimalla esimerkiksi, että työkoneet noudat-

tavat uusimpia päästöluokkia. (Nylund et al. 2016) Vastaavalla tavalla myös Tampereen 

Infran tulisi tiekartan mukaisesti uusissa alueurakoiden kilpailutuksissa ottaa huomioon 

laitteiden ja koneiden vähäpäästöisyys. Tällä hetkellä uutta kalustoa hankittaessa vaati-

muksena on EURO VI-normi ja työkoneiden osalta häkä-, hiilivety-, typenoksidi ja pien-

hiukkaspästöissä Stage III B -normi (Tampere n.d.). 

Kuljetus ja työkoneiden kilpailutuksessa tehdään markkinakartoitus vaihtoehtoisien käyt-

tövoimien lisäämismahdollisuuksista. Lisäksi markkinakartoituksen avulla on tarkoituk-

sena selvittää hankintojen minimivaatimuksia esimerkiksi autokohtaiselle polttoaineen-

kulutukselle ja taloudelliselle ajotavalle. Vaihtoehtoisista käyttövoimien lisäämisestä teh-

dään asteittainen hankintasuunnitelma. Tampereen Infran tavoitteena on, että vuonna 

2030 koko heidän kuljetus- ja työkonekalustonsa kulkisi vähäpäästöisin käyttövoimin. 

(Tampere 2022) 

Alla olevassa taulukossa 5 on esitetty tietoja Tampereen Infran hiilijalanjäljestä ja poltto-

aineenkulutuksesta vuosien 2020-2023 ajalta. Taulukosta voidaan nähdä, että polttoai-

neet muodostavat merkittävimmän osan Tampereen Infran hiilijalanjäljestä. Tampereen 

Infran hiilijalanjälki nousi vuonna 2022 vuoteen 2021 verrattuna, mikä johtui lisäänty-

neestä polttoaineen käytöstä, joka oli vuonna 2021 noin 552 tuhatta litraa ja vuonna 2022 

noin 687 tuhatta litraa. Vuonna 2023 hiilijalanjälki pieneni vuodesta 2022 544 tCO2e. 

Pienempi hiilijalanjälki johtuu pääosin polttoaineenkulutuksen muutoksista, sillä polttoai-

neiden hiilijalanjälki pieneni 546 tCO2e edellisestä vuodesta 2022. Tampereen infran hii-

lijalanjäljessä ei ole laskettu Infran urakoitsijoita mukaan. (Tampereen Infra 2022; Tam-

pereen Infra 2023)  
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Taulukko 5. Tampereen Infran hiilijalanjälki ja polttoaineenkulutustietoja vuosina 
2020-2023. Taulukon tiedot perustuvat lähteeseen (Tampereen Infra 2022; Tampe-
reen Infra 2023). 

 Hiilijalan-

jälki yh-

teensä 

(t CO2e) 

Kiinteistö-

jen lämmi-

tys 

(t CO2e) 

Sähkö 

(t CO2e) 

Polttoaineet 

(t CO2e) 

Polttoai-

neen kulu-

tus 

(t litraa) 

Polttoai-

neen 

osuus 

hiilijalan-

jäljestä 

(%) 

Vuosi 

2020 

2 317 179 155 1 983 - 85,6 

Vuosi 

2021 

2 655 165 210 2 280 552 85,9 

Vuosi 

2022 

2 621 155 185 2 281 687 87 

Vuosi 

2023 

2 077 153 189 1 735 - 83,5 
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4. KEHITTEILLÄ JA KÄYTÖSSÄ OLEVAT PÄÄS-
TÖVÄHENNYSTEKNOLOGIAT JA -RATKAISUT 

Puuttuvasta CO2-päästösääntelystä huolimatta maailmanlaajuisesti ymmärretään, että 

ilmansaasteita ja kasvihuonekaasupäästöjä on vähennettävä. Vaikka dieselmoottorilliset 

työkoneet ovat vielä valta-asemassa, uskotaan tilanteen muuttuvan uusien päästömää-

räyksien ja polttoainevaihtoehtojen myötä. Tämän lisäksi viimeaikainen teknologian ke-

hitys viittaa siihen, että monet työkoneet voivat hyötyä sähkön käytöstä vetovoimanläh-

teenä ja apujärjestelmien sähköistämisestä. (Lajunen et al. 2018) Useilla työkonevalmis-

tajilla on suunnitelmissaan lisätä vaihtoehtoisia käyttövoimia hyödyntävien työkoneiden 

tarjontaa ja myyntiosuutta (Valtioneuvosto 2021). Vaikka teknologiat ovat vasta suurelta 

osin kehitysvaiheessa, saapuu uusia vaihtoehtoisia käyttövoimia hyödyntäviä työkoneita 

jo nyt tasaiseen tahtiin markkinoille (Markkanen & Lauhkonen 2021; Valtioneuvosto 

2021). Työkoneiden käyttöenergian lopullinen teknologia ei kuitenkaan ole vielä selvillä 

ja työkoneiden perusrakenteet suunnitellaan usein edelleen vielä sellaisiksi, että niihin 

voidaan lopulta sijoittaa optimaalisin voimanlähderatkaisu (Järvinen n.d).  

Pienten työkoneiden kohdalla kehitys on ollut nopeinta ja niiden ennustetaankin sähköis-

tyvän ensimmäisenä, sillä niissä tarvittavan energiamäärän varastointi ei vaadi niin mer-

kittäviä muutoksia työkoneen suunnitteluun.  (Markkanen & Lauhkonen 2021; Valtioneu-

vosto 2021). Pienempiin työkoneisiin on kehitelty myös vety-polttokennoversioita pilo-

tointi- ja piensarjatuotannon muodossa. Keskikokoisien työkoneiden tarjonnassa on li-

sääntynyt vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivat ja hybridikoneet. (Valtioneuvosto 2021) 

Raskaissa ja paljon päästöjä aiheuttavissa työkoneissa kehitys on edennyt hitaimmin ja 

niissä perinteiset käyttövoimat näyttävät säilyttävän vielä hallitsevan asemansa ja niiden 

vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivien työkoneiden markkinatarjonta on vielä kapea tai 

rajoitettu. (Markkanen & Lauhkonen 2021; Valtioneuvosto 2021) 

Energiatehokkuuden parantamis- ja CO2-päästövähennystoimenpiteet työkoneissa voi-

daan yleisesti jaotella neljään osaan tai vaihtoehtoon. Nämä neljä ovat moottorin ener-

giatehokkuuden parantaminen, vähähiiliset polttoaineet, ajoneuvon energiatehokkuuden 

parantaminen ja työkoneen käytön tehostaminen. (Nylund et al. 2016) Edellä mainitut 

parantamis- ja päästövähennystoimenpiteet vaikuttavat toinen toisiinsa ja paras loppu-

tulos saadaan yhdistelemällä näitä toimenpiteitä. (Motiva n.d.; Nylund et al. 2016) 
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4.1 Moottorin energiatehokkuuden parantaminen 

Työkoneiden käyttöprofiilit vaihtelevat merkittävästi riippuen niiden käyttötarkoituksesta. 

Esimerkiksi maataloustraktorien käyttöprofiilit vaihtelevat suuresti työtehtävien mukaan. 

Työkoneen käyttöprofiili vaikuttaa taas suoraan moottorin kuormitukseen ja siten myös 

polttoaineen kulutukseen. (Nylund et al. 2016) Työkoneiden polttoaineen kulutuksen ja 

hyötysuhteen näkökulmasta paras polttoaineenkulutus saavutetaan kohtuullisen suppe-

alla moottorin toiminta-alueella.  Kun moottori toimii tämän toiminta-alueen ulkopuolella, 

kuten korkeammissa pyörintänopeuksissa, kasvaa polttoaineenkulutus merkittävästi. 

Keskimääräinen polttoaineenkulutus riippuu siis työkoneesta, sen voimansiirrosta, työ-

tehtävästä ja käyttötavasta. (Motiva n.d.) Etenkin voimansiirrolla on merkittävä vaikutus 

työkoneen polttoaineen kulutukseen. Esimerkiksi hydrostaattinen voimansiirto voi kuor-

mittaa moottoria jopa 10–20 %, vaikka työkone ei olisi aktiivisessa työkäytössä. (Nylund 

et al. 2016) 

Moottorin energiatehokkuuden parantamisella tarkoitetaan moottorin hyötysuhteen pa-

rantamista (Nylund et al. 2016) Työkoneissa ja tieliikenneajoneuvoissa käytettävien no-

peakäyntisien dieselmoottorien hyötysuhde on parhaimmillaan noin 44–45 % tasolla ja 

tämä vastaa noin 195 g/kWh polttoaineenominaiskulutusta. (Nylund et al. 2016; Söde-

rena et al. 2021) Hyötysuhdetta voidaan saada vielä kasvatettua jonkin verran työko-

nemoottorien teknologian, kuten moottorikitkan, kaasunvaihdon, palamisen, apulaittei-

den, lämmönhallinnan ja pakokaasujen hukkalämmöntalteenoton parantamisella, mutta 

ainoastaan moottoreiden kehittäminen ei johda tuntuviin CO2-päästöjen alentamiseen 

(Motiva n.d; Nylund et al. 2016; Söderena et al. 2021). Nylund et al. 2016 ja Söderena 

et al. 2021 mukaan näillä toimenpiteillä voisi olla saavutettavissa noin 7–10 %-yksikön 

hyötysuhteen nousu, joka vastaisi fossiilisella dieselpolttoaineella maksimissaan noin 

15–18 % CO2 päästöjen vähentymistä. Moottorin energiatehokkuuden parantamisella on 

kuitenkin toimenpiteenä roolia suurikokoisten ja latausinfran ulkopuolella käytettävien 

työkoneiden tapauksessa, sillä niiden sähköistäminen on haasteellisempaa akkujen riit-

tävyyden ja koneiden tarvitsemien tehojen vuoksi. (Motiva n.d.) 

4.2 Työkoneen energiatehokkuuden parantaminen 

Tieliikenteessä energiankulutusta voidaan vähentää esimerkiksi ajoneuvon keventämi-

sellä ja aerodynamiikan parantamisella, mutta työkoneissa ilmanvastuksen vaikutus on 

vähäinen ja monet työkonesovellukset edellyttävät tarpeeksi suurta omamassaa (Motiva 

n.d.; Nylund et al. 2016). Työkoneissa keskeinen asia on käytettävyys ja moottorin omi-

naisuuksien lisäksi polttomoottorikäyttöisen koneen energiatehokkuuteen vaikuttaa 



22 
 

 

myös koneen muu rakenne, kuten voimansiirron toteutus ja käytetyt toimilaitteet (Söde-

rena et al. 2021).  Työkoneissa voimansiirto perustuu yleensä hydrauliikkaan, johon liit-

tyy suuri tehotiheys, mutta samaan aikaan myös huomattavia häviöitä, sillä virtausta ja 

painetta järjestelmässä on pidettävä yllä, vaikka kone ei liikkuisi tai työskentelisi (Lajunen 

et al. 2018; Söderena et al. 2021).  Hybridisoinnilla eli polttomoottorin ja sähkömoottorin 

rinnakkaisella käytöllä voidaan saada energiaa talteen toiminnoissa, joissa nostetaan ja 

lasketaan massoja, ja näin ollen saavuttaa merkittävää energiansäästöä. Energiaa voi-

daan saada talteen myös koneen jarrutuksesta, mikäli se tapahtuu sähkön avulla. (Sö-

derena et al. 2021) Sähköistämistä ja hybridisointia pidetään merkityksellisinä vaihtoeh-

toina hydrostaattisen ja hydrodynaamisten voimansiirtojen korvaamiseksi energiatehok-

kuuden lisäämiseksi ja hallittavuuden parantamiseksi (Lajunen et al. 2018). Kustannus-

tehokkaimmin sähköistäminen ja hybridisointi soveltuu korkean käyttöasteen työkoneille, 

joilla tehontarve vaihtelee ja moottorin käyntinopeusalue on suppea. Näin moottoria voi-

daan käyttää hyötysuhteen kannalta tehokkaasti ja korkeampia tehoja voidaan ottaa 

energiavarastosta. Kokonaisuudessaan koneen moottorin (kappale 4.1) energiatehok-

kuuden parantamisella, voimansiirron toiminnan kehittämisellä tai voimansiirron muutta-

misella joko hybriditekniikkaan tai sähköistämällä voi CO2 päästövähennyspotentiaali 

olla jopa 50 %. (Nylund et al. 2016) Investointikustannukset hybridi ja -täyssähköisissä 

voimalinjoissa ovat yleensä kuitenkin 15–150 % korkeammat perinteisiin polttomoottori-

voimalinjoihin verrattuna. Täyssähkö- tai hybridivoimalinjan vaatimat lisäinvestoinnit ovat 

kalleimmissa työkoneissa pienimmät (+15-30 %) ja halvimmissa työkoneissa suurimmat 

(+150 %) (Söderena et al.2021). 

4.2.1 Työkoneiden käyttövoimavaihtoehdot  
 

Hybridivoimalinjojen käyttö on lisääntymässä täyssähköistyksen rinnalla sellaisissa työ-

koneissa, joissa täydellinen sähköistäminen ei ole toteutettavissa. Ne nähdään monelta 

osin järkevänä ratkaisuna esimerkiksi työkoneissa, joissa hydrauliset toimilaitteet voi-

daan korvata sähköisillä ja työympäristöissä, joissa käsitellään raskaita kuormia, jolloin 

regenerointi on massojen alas-laskemisprosessissa mahdollista. Hybridityökoneiden 

teknologiset ratkaisut voidaan jakaa kahteen päätyyppiin: sarja- ja rinnakkaiskonfiguraa-

tioihin tai näiden yhdistelmiin. Sarjahybridiratkaisut ovat energiatehokkuutensa takia 

näistä kahdesta yleisempiä. Sarjahybridiratkaisussa polttomoottorin käyttö rajoittuu ak-

kujen lataamiseen ja työkoneen toimilaitteille tarvittava energia puretaan suoraan akuilta. 

Tämä mahdollistaa polttomoottorin käytön optimaalisella toiminta-alueella. (Valtioneu-

vosto 2021) Sarjahybridiratkaisuissa polttomoottori tai generaattori voitaisiin korvata 
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myös esimerkiksi vety- tai metanolikäyttöisillä polttokennoilla (Pihlatie et al. 2022). Rin-

nakkaiskonfiguraatiossa polttomoottori asetetaan sähkömoottorin rinnalle, mikä mahdol-

listaa moottorin tuottaman työn suoran siirtämisen toimilaitteelle. tämä konfiguraatio sopii 

erityisen hyvin työkoneisiin, kuten traktoreihin, jotka operoivat vaihtelevilla kuormilla ja 

joiden käyttökuorma on korkea. Alla olevassa taulukossa 6 on esitetty saatavilla ja ke-

hitteillä olevaa hybridivoimalinjaan perustuvaa markkinatarjontaa. (Valtioneuvosto 2021) 

Suomen työkonemyyjien tilastojen mukaan hybridikaivinkoneiden osuus on keskimäärin 

5 % niiden kokonaismyynnistä (Markkanen & Lauhkonen 2021). 

Taulukko 6. Markkinoilla ja kehitteillä olevia hybridivoimalinjaan perustuvia työko-
neita eri merkeiltä. Taulukon tiedot perustuvat lähteeseen (Valtioneuvosto 2021). 

Merkki Malli Tyyppi Käyttö-

voima 

CAT D6 Puskutraktori Hybridi 

CAT 988 Pyöräkuormaaja Hybridi 

Kalmar Hybridikonttilukki Konttilukki Hybridi 

Komatsu HB365LC Kaivukone, 36 tn Hybridi 

Komatsu HB365NLC-3 Kaivukone, 36 tn Hybridi 

Komatsu HB215LC Kaivukone, 23 tn Hybridi 

Kehitysohjelmat:   

Deutz-Fahr E-DEUTCZ ohjelma Voimalinjakokonaisuus Hybridi ja 

sähkö 

Fendt X Concept Vario 700 hybriditraktori Hybridi 

 

Kaivinkoneiden tapauksessa hybridisointitekniikat ovat suotuisia kokoluokassa 16–36 

tonnia, sillä tämän kokoluokan kaivinkoneiden työsyklit ovat usein raskaita ja ne useim-

miten työskentelevät esimerkiksi laajemmilla infrarakennustyömailla, joista latausinfra 

puuttuu. Käytettävät hybridijärjestelmät voidaan jakaa sähköisiin ja hydraulisiin hybridei-

hin. (Pihlatie et al. 2022) 

Sähköhybrideissä yleisimmin käytetty hybriditekniikka on sähköinen ylävaunun kääntö, 

joka kerää ja varastoi energiaa. Kyseinen järjestelmä on helppo implementoida ole-

massa oleviin kaivuukoneisiin ja järjestelmän yksinkertaisuuden vuoksi myös sen aiheut-

tama lisähinta on maltillinen. Järjestelmän heikkoutena on sen rajautuminen vain koneen 
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yhteen toimintoon, jolloin siitä on hyötyä vain työtehtävissä, joissa on paljon kääntöä, 

kuten esimerkiksi kuormaamisessa. Tällä hetkellä ei ole saatavilla riippumatonta tutkittua 

tietoa sähköisen ylävaunun käännön energiansäästöpotentiaalista kaupallisesta saata-

villa olevista vaihtoehdoista. Komatsu kuitenkin ilmoittaa, että heidän ratkaisunsa voi vä-

hentää koneen elinkaaren aikaisia päästöjä 20 % / 200 tonnia CO2 verrattuna valmistajan 

vastaavan kokoluokan perinteiseen malliin. Uusinta tutkimusta sähköhybridien alalla 

edustaa hybridijärjestelmä, joka ottaa talteen ja varastoi energiaa kaikista kaivinkoneen 

toiminnoista. Tämän järjestelmän markkinoille tuloa ei osata vielä ennustaa. Laborato-

riotesteissä mitattuna järjestelmän energiansäästöpotentiaali on todettu olevan 36–45 

%, mikä on huomattavasti enemmän kuin esimerkiksi sähköisen ylävaunun käännön. 

Tämän järjestelmän edellyttää kuitenkin enemmän lisäkomponentteja, kuin perinteinen 

hydraulinen järjestelmä. (Pihlatie et al. 2022) 

Vaihtoehtoinen hybridisointitekniikka sähköiselle hybridille on hydraulinen eli ns. hyd-

raulinen hybriditekniikka. Hydraulisessa hybridisointitekniikassa energiaa otetaan tal-

teen ja varastoidaan paineakkuihin. Talteen otettua ja varastoitua energiaa hyödynne-

tään kaikissa kaivinkoneen toiminnoissa. Kaivupuomin laskuliikkeestä saadaan kerättyä 

talteen potentiaalienergiaa, jota voidaan käyttää tehostamaan muuta hydraulipiiriä erilli-

sen hydraulimoottorin avustuksella. Tällä toiminnolla saadaan tasattua dieselmoottorin 

kuormitushuippuja, mikä parantaa moottorin energiatehokkuutta. Volvon mukaan hyd-

raulihybridi kuluttaa polttoainetta 10–12 % vähemmän ja saavuttaa jopa 17 % paremman 

polttoaineen hyötysuhteen kuin perinteinen samankokoinen kaivinkone, olosuhteista ja 

työsykleistä riippuen. Perinteiseen hydraulijärjestelmään verrattuna hydraulihybridi vaatii 

lisäkustannuksia aiheuttavia lisäkomponentteja. Volvon mukaan näitä lisäkomponentteja 

tarvitaan kuitenkin vain minimaalinen määrä ja ne ovat yksinkertaisia ja helppohuoltoisia. 

(Pihlatie et al. 2022) 

Täyssähköisten työkoneiden energiatehokkuus ylittää tyypillisesti diesel- tai hybridivoi-

malinjalla varustettujen koneiden energiatehokkuuden moninkertaisesti. Syy tähän on 

sähköisen voimalinjan korkea hyötysuhde, joka on kokonaisuudessaan noin 70 %, kun 

huomioidaan koko ketju aina sähkön lataamisesta energiavarastoon sekä sieltä eteen-

päin pyörille siirtyvä työ. Vertailukohtana ovat dieselmoottoriset hydrostaattisella voiman-

siirrolla varustetut työkoneet, joissa kokonaishyötysuhde voi jäädä jopa alle 10 % ja on 

enimmillään noin 30 %. Tällä hetkellä työkoneiden täyssähköistyksen rajoitteena on vielä 

energiavarastojen energiatiheys, joka on tyypillisesti noin 100–200 Wh/kg ja ei pysty 

vielä kilpailemaan nestemäisten polttoaineiden energiatiheyden kanssa. Koneen käyttö-

sykli, energiantarve ja mahdollisuudet lataamiseen määrittävät, mihin sovelluksiin täys-

sähköinen työkone parhaiten sopii. Täyssähköisen konetta suunniteltaessa vaaditaan 
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erityistä huolellisuutta, jotta koneen käyttö ei häiritse normaalia työsykliä. (Söderena et 

al. 2021)  

Täyssähköisen koneen hankintahinta on korkea johtuen akkujen valmistuksen kustan-

nuksista, joten koneen käyttötarkoituksen perusteella on arvioitava hankinnan kannatta-

vuus. Mikäli konetta tarvitaan 8 tuntia päivässä, vaaditaan 10 litraa tunnissa kuluttavan 

koneen korvaamiseksi sähkötyökonetta, jonka akkujen hinta on 50 000 euroa. Mikäli ko-

netta taas tarvitaan vain 1 tunti päivässä, akkujen hinnaksi tulee noin 8000 euroa, kun 

akun hintana on käytetty 200 €/kWh ja dieselmoottorille 33 % hyötysuhdetta. (Ratzinger, 

M. et al. 2020) Trukkikategoriassa sähkötyökoneet on osoittautuneet käyttökustannusten 

ja tehokkuuden valossa erinomaiseksi käyttövoimamuodoksi. Vaikka sähkötrukin inves-

tointikustannus on alkuun dieselversiollista suurempi, kuroo sähkötrukki matalampien 

käyttö ja huoltokustannusten ansiosta dieselversiollisen jo 1,5 vuodessa kiinni ja viidessä 

vuodessa säästöt ovat jo arviolta 15 000 euron suuruiset dieselversiolliseen verrattuna. 

(tarkista (Ala-Hiiro, J. 2020)) 

Työkoneiden osalta täyssähköisiä versioita on runsaasti saatavilla haarukkatrukkien, 

ajoruohonleikkureiden, kompressorien ja työnnettävien ruohonleikkurien osalta. Täys-

sähköisien kaivuukoneiden osuus kaivinkoneiden kokonaismyynnistä on vain keskimää-

rin 0.5 %. (Markkanen & Lauhkonen 2021) Alla olevassa taulukossa 7 on esitetty säh-

köisiä ja täyssähköisiä markkinoilla saatavilla ja kehitteillä olevia vaihtoehtoja. Työkonei-

den sähköistymistä edistää erityisesti rakennusalalla kasvava ja yleistyvä vuokrakonei-

den käyttö, jolloin investointisykli on useimmiten lyhyempi ja sähköisten koneiden käyt-

tökustannukset ovat alhaisemmat kuin dieselkäyttöisten (Valtioneuvosto 2021). 
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Taulukko 7. Markkinoilla ja kehitteillä olevia sähkö- ja täyssähkövoimalinjaan perus-
tuvia työkoneita eri merkeiltä. Taulukon tiedot perustuvat lähteeseen (Valtioneuvosto 
2021). 

Merkki Malli Tyyppi Käyttövoima 

CAT 307,5/310 Z-line Kaivukone, 10 tn Täyssähkö 

CAT 320 Z-line Kaivukone, 20 tn Täyssähkö 

JBC 19C-1 ETEC Minikaivukone, 1,9 tn Sähkö 

JBC HTF-5E Dumpperi, 0,6 tn Sähkö 

JBC TLT 30-19E Teletrukki, 3 tn Sähkö 

JBC TLT 35-22E Teletrukki 3,5 tn Sähkö 

JBC 525-60E Kurottaja 2,5 tn Sähkö 

Kalmar Fastcharge Konttilukki Sähkö 

Kalmar Sähkötrukit 9–18 tn Sähkö 

Kalmar Sähkötrukit 5–9 tn Sähkö 

Kalmar Ottawa Terminaalitraktori, 

USA 

Sähkö 

Kalmar Ottawa Electric 

T2E 

Terminaalitraktori, 

USA 

Sähkö 

Kramer 5055e Pyöräkuormaaja, 4tn Sähkö 

Volvo L25 sähkö puskutraktori Sähkö 

Volvo ECR25 Electric Telakaivuri, 2,7 tn Sähkö 

Kehitysohjelmat:  

CAT   Pyöräkuormaaja Sähkö 

Doosan  Kaivinkone Sähkö 

Doosan  Kaivinkone Sähkö 

Fendt Project Xaver Robottiharvesteri Sähkö 

Fendt e100 Vario Maataloustraktori Sähkö 

John Deere Sesam Maataloustraktori Sähkö 

Kalmar  Terminaalitraktori, EU Sähkö 
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Kaasupolttoaineita käyttävien työkoneiden tarjonta on ollut tähän asti melko rajallista, ja 

kaasumoottoreita on pääasiassa käytetty trukeissa. Kaasukäyttöisten työkoneiden vali-

koima näyttää kuitenkin tämänhetkisten markkinaviitteiden perusteella laajenevan esi-

merkiksi traktorisovelluksiin. Alla olevassa taulukossa 8 on esitetty markkinoilla olevat 

kaasupolttoaineisiin perustuvia vaihtoehtoja. 

Taulukko 8. Markkinoilla olevia kaasupolttoaineisiin perustuvia vaihtoehtoja eri mer-
keiltä. Taulukon tiedot perustuvat lähteeseen (Valtioneuvosto 2021). 

Merkki Malli Tyyppi Käyttövoima 

Deutz-Fahr G2.2/G2.9 Maataloustraktori Kaasu 

New Holland T6.180 (FTP) Maataloustraktori Kaasu 

Steyr Eri malleja (FTP) Maataloustraktori Kaasu 

Valtra N103.4, N113 & 

N123 

Maataloustraktori Dual/fuel kaasu 

 

4.2.2 Infrastruktuurin vaikutus   
 

Sähkö- ja kaasukäyttöisten työkoneiden myötä työkoneteknologian kehitys kohtaa uu-

denlaisia haasteita, sillä tarvittavan energiamäärän varastointi vaatii isokokoisia akkuja 

tai kaasutankkeja, jotka ovat tilaa vievämpiä kuin perinteisessä polttomoottoritekniikalli-

sessa työkoneessa. (Markkanen & Lauhkonen 2021). Usein työkoneet on suunniteltu 

spesifisti johonkin tiettyyn työtehtävään ja näin ollen myös työkoneen sähköisen voima-

linjan tulee sopia työtehtävän tyypilliseen käyttöjaksoon. Tiettyä tekniikkaa ei voida täten 

yleistää kaikkien työkoneisiin, vaan se on suunniteltava erikseen jokaista työkonetyyppiä 

varten. Myös työkoneen tyypillinen toimintaympäristö pitää huomioida kehityksessä. Si-

sätiloissa tai muilla rajatuilla alueilla operoivia työkoneita on helpompi sähköistää tiheäm-

män latausmahdollisuuden takia, kuin esimerkiksi metsätyökoneet, joilla usein operoi-

daan maastossa useita päiviä erillisen dieselsäiliön avuin palaamatta infran ääreen en-

nen työn valmistumista. (Lajunen et al. 2018)  

Jakeluinfrastruktuuri ja sen laajentamisen mahdollisuudet ovat olennainen asia, jota ei 

voida jättää huomiotta vaihtoehtoisten voimanlähteiden käytettävyyttä ja kustannuste-

hokkuutta arvioitaessa. (Pihlatie et al. 2022) Latausinfran tulee olla riittävän nopeaa, että 

työkoneet saadaan ladattua esimerkiksi puolessa tunnissa ruokatauon aikana (Järvinen 
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n.d.). Sähköverkko on rakennetuissa ympäristöissä kattava ja yleensä kustannustehok-

kaasti laajennettavissa, vaikkakin laajentaminen vaatii myös rakennetussa ympäristössä 

aikaa ja investointeja. Kun siirrytään harvaan asutuille seuduille ja etäisyys jakeluinfra-

struktuurin kasvaa, kasvavat myös sähköverkon laajentamisen kustannukset, mikä voi 

vaarantaa hankkeen kustannustehokkuuden, etenkin jos kyseessä on lyhyen käyttöajan 

tai matalan käyttöasteen kohde. (Pihlatie et al. 2022) Esimerkiksi puunkorjuussa tai maa- 

ja vesirakentamisessa voi yhden työpäivän aikana olla jopa 2–4 eri työkohdetta (Järvinen 

n.d). Sähköverkon laajennus -investoinnille on laskettava käyttöajan ja -asteen avulla 

takaisinmaksuaika. Sähkön erillinen kuljettaminen nykyisellä akkuteknologialla ei ole ak-

kujen alhaisen energiatiheyden vuoksi tehokasta. Alla olevassa taulukossa 9 on esitetty 

eri käyttövoimien ominaisuuksia, energiavarastojen kapasiteetteja ja kustannuksia meri-

kontti-kokoluokassa. (Pihlatie et al. 2022) 
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Taulukko 9. Käyttövoimien ominaisuuksia, energiavarastojen kapasiteetteja ja kus-
tannuksia. Taulukon tiedot perustuvat lähteeseen (Pihlatie et al. 2022). 

Käyttö-

voima 

Varas-

tokapa-

siteetti 

Energia-

määrä 

Ener-

giati-

heys 

Ener-

giati-

heys 

Tank-

kausteho 

Kustan-

nus  

Päästöt 

 

Yksikkö  kWh kWh/kg kWh/l kWh/min k€ CO2/kWh 

Diesel  20 000 l 199 218  12,0 10,0 800 31 0,264 

Sähkö, 

li-ioni 

akku  

 2 000  0,2 0,58 2,5–7,5 709  0 

Meta-

noli 

20 000 l 87 671  5,5 4,38 569 31  0,248 

Vety, 

paineis-

tettu 

(350 

bar) 

360 kg 12 000  33,3 0,77 119,9 180 0 

Maa-

kaasu, 

paineis-

tettu 

(250 

bar) 

1700 kg 22 006  12,9 2,42 35,8 115 0,202 

 

Nestemäisten polttoaineiden varastosäiliöiden myynti on vakiintunutta, kilpailtua ja tek-

nologialtaan yksinkertaista, joten niiden käytöstä aiheutuvat kustannukset ovat verraten 

alhaiset. Kaasumaisten polttoaineiden, kuten vedyn, varastointi on teknologisesti vaati-

vampaa ja vähemmän laajamittaista, mikä nostaa niiden infrastruktuurikustannuksia. 

Sähkön kuljettaminen erilliskuljetuksilla, kuten konttiakuilla, on järkevää vain pienissä tai 

lyhytaikaisissa kohteissa tai erityisolosuhteissa, mutta konttiakkujen korkeat investointi-

kustannukset tekevät tästä harvoin kustannustehokasta. (Pihlatie et al. 2022) 
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4.3 Työkoneen käytön tehostaminen  

Yksi osittain päällekkäinen keino työkoneiden päästöjen vähentämiseen moottorin ja voi-

mansiirron kehittämisen rinnalla on työkoneen energiatehokas käyttö, joka näkyy myös 

koneen käyttäjälle suoraan pienentyneenä polttoaineen kulutuksena ja lisääntyneenä 

tuottavuutena. Työkoneen energiatehokas käyttö on maksuajaltaan lyhyt ja potentiaali 

päästöjenvähennyksessä voi olla jopa 35 %. Tämä sisältää esimerkiksi optimaalisen 

kierrosluvun ylläpitämisen ajossa ja työn suorittamisessa sekä joutokäynnin vähentämi-

sen. Älykkäiden ohjausjärjestelmien mahdollistamat toiminnot opastavat kuljettajaa aja-

maan taloudellisesti. Kun älykkyys ja automaatio edelleen lisääntyy, mahdollistavat ne 

koneella tehtävän työn ennakoimisen ja näin ollen päästään parempaan energiatehok-

kuuden optimoimalla koneen toimintoja. (Nylund et al. 2016; Söderena et al.2021) Järvi-

nen n.d arvion mukaan tällä hetkellä jopa suurimmat työkoneiden päästövähennykset 

ovat saavutettavissa työmaiden optimoimisella, mikä tarkoittaa työkoneiden käytön opti-

moinnin lisäksi materiaalien ja työvaiheiden optimointia sekä työmaiden tarkempaa 

suunnittelua.  

4.4 Vaihtoehtoisten polttoaineiden hyödyntäminen 

Erilaisia vaihtoehtoisia polttoaineita on saatavilla niin nestemäisessä kuin kaasumai-

sessa muodossa, ja ne voivat olla joko uusiutuvia tai fossiilisia. Maakaasu (LNG) ja nes-

tekaasu (LPG) ovat fossiilisia vaihtoehtoisia polttoaineita. (Nylund et al. 2016) Mikäli hii-

lidioksidipäästöjä halutaan vähentää, tulisi vaihtoehtoisista polttoaineista valita uusiutuva 

vaihtoehto (Söderena et al.2021). Uusiutuvia biopolttoaineita on saatavilla sekä kaasu-

maisina että nestemäisinä. Polttoaineen valinnalla ei ole merkittävää vaikutusta polttoai-

neenkulutukseen, sillä kulutus riippuu enemmän käytettävästä työkoneesta ja sen käyt-

tötavasta. (Nylund et al. 2016) 

4.4.1 Kaasumaiset polttoaineet 
 

Tällä hetkellä merkittävimmät vaihtoehtoiset kaasumaiset polttoaineet ovat maakaasu 

(LNG) ja biokaasu (LBG), joita on saatavilla sekä paineistettuna tai nesteytettynä. Nes-

teytetty maakaasu tai biokaasu eivät ole ihanteellisia vaihtoehtoja työkoneisiin, jotka ei-

vät ole jatkuvassa käytössä. (Nylund et al. 2016) Tämä johtuu siitä, että osa nesteyte-

tystä kaasusta höyrystyy säiliössään seisonnan aikana ja tämä kaasu on poistettava säi-

liöstä. (Nylund et al. 2016; Söderena et al.2021) Nestekaasua (LPG) käytetään laajalti 

polttoaineena esimerkiksi haarukkatrukeissa. Haarukkatrukeissa voitaisiin käyttää suo-

raan myös nestemäistä biokaasua. (Nylund et al. 2016) 
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Maakaasulla on teoreettisesti noin 25 % CO2 päästövähennyspotentiaali dieselpolttoai-

neisiin verrattuna, johtuen sen suotuisammasta vety-hiilisuhteesta. Todellisuudessa po-

tentiaali on tällä hetkellä lähes olematon, sillä kipinäsytytteisillä kaasumoottoreilla on niin 

selkeästi dieselmoottoria huonompi hyötysuhde. (Nylund et al. 2016) Näin ollen pako-

kaasun päästä mitattuna päästöjä aiheutuu lähes yhtä paljon kuin dieselmoottorillisesta 

(Söderena et al.2021). Tulevaisuudessa on kuitenkin odotettavissa selkeää parannusta 

kipinäsytytteisten kaasumoottoreiden hyötysuhteeseen johtuen näiden moottoreiden 

kaasujakeluverkoston laajentumisen seurauksena kasvaneesta kysynnästä etenkin 

Keski- ja Etelä-Euroopassa (Nylund et al. 2016). 

Dual-fuel kaasumoottorit eli kahden rinnakkaisen polttoainejärjestelmän käyttö tarjoaisi 

lähes dieselmoottorin tasoisen hyötysuhteen, mutta haasteeksi muodostuu niiden vaa-

tima tila ja lisäkustannukset. Dual-fuel moottoreissa on ongelmana myös moottorin läpi 

kulkeutuvan palamattoman metaanin aiheuttamat korkeat metaanipäästöt, joita tosin voi-

taisiin saada pienennettyä paremmalla pakokaasun jälkikäsittelylaitteistolla. (Nylund et 

al. 2016) 

Biokaasun käytöllä voidaan vähentää merkittävästi koko polttoaineketjun aiheuttamia 

kasvihuonekaasuja fossiilisiin nestemäisiin polttoaineisiin tai fossiiliseen maakaasuun 

verrattuna (Nylund et al. 2016).  

4.4.2 Nestemäiset vaihtoehtoiset polttoaineet 
 

Biopolttoaineet nähdään nopeana ja teknisesti helppona keinona CO2-päästöjen vähen-

tämiseen (Söderena et al.2021). Parhaimmilla jäte- ja tähdepohjaisilla biopolttoaineilla 

voitaisiin vähentää kasvihuonekaasuja jopa 80–90 %. Parhaimmat vaihtoehdot eivät 

edellytä minkäänlaisia muutoksia tankkausinfrastruktuuriin ja ajoneuvokalustoon ja ne 

voitaisiin ottaa käyttöön nopeasti ja vaivattomasti. Esimerkiksi uuden teknologian para-

fiiniset biopolttoaineet, kuten Nesteen NexBTL ja UPM:n BioVerno, tunnetaan niin sa-

nottuina drop-in polttoaineina, jotka sopivat täysin työkonemoottoreihin riippumatta nii-

den teknologiasta tai sukupolvesta. (Nylund et al.2016) Keski-Euroopassa yleisesti myy-

tävää perinteistä biodieseliä (FAME, RME) saa käyttää enintään 7 prosentin pitoisuutena 

fossiilisen dieselin joukossa, mutta uusiutuvaa dieseliä voi käyttää korkeina pitoisuuksina 

tai jopa sellaisenaan (Motiva 2024; Neste n.d.).  Koska työkoneet uusiutuvat hitaasti ja 

käytössä on myös edelleen paljon rekisteristä poistettuja työkoneita, tulisi vaihtoehtoisia 

polttoaineita hyödyntää etenkin niiden päästöjen vähentämiseen (Valtioneuvosto 2021). 

Uusimmilla uusiutuvilla dieselpolttoaineilla on saatu laskettua myös säänneltyjä pako-

kaasumissioita, etenkin raakahiukkas- ja hiilivety emissioita, perinteiseen fossiiliseen 
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dieselpolttoaineeseen verrattuna (Nylund et al.2016). Vähentyneiden päästöjen lisäksi 

biodieselin etu fossiiliseen dieselpolttoaineeseen on myös biodieselin paremmat voite-

luominaisuudet, mikä voi hieman hidastaa moottorin kulumista (Autodoc 2024). 

Biodieselillä on myös joitakin huonoja puolia fossiiliseen dieseliin verrattuna. Se on pak-

kaskestävyydeltään fossiilista heikompi, mikä voi aiheuttaa ongelmia kylmissä ilmasto-

olosuhteissa kuten suomessa. Myös varastointikestävyys on lyhyempi fossiiliseen ver-

rattuna, mikä voi aiheuttaa haasteita erityisesti silloin, kun polttoaineitta täytyy varastoida 

pidempiä aikoja. (Autodoc 2024) Uusiutuvalla dieselillä, joka eroaa kemialliselta koostu-

mukseltaan biodieselistä, ei tosin näitä haasteita ole, vaan se toimii ongelmitta myös 

ankarissa talvioloissa ja kestää myös säilytystä hyvin, sillä sen laatu on sama riippumatta 

siitä, mitä raaka-aineita sen valmistuksessa on käytetty. (Neste n.d.). Sekä perinteisen 

biodieselin että uusiutuvan biodieselin haasteena on vielä rajallinen saatavuus ja kal-

liimpi hinta. Uusiutuvan dieselin litrahinta on noin 15-20 senttiä korkeampi kuin fossiilisen 

dieselin, mutta tuotannon kasvaessa hintojen ennustetaan laskevan. (Autodoc 2024) 

4.5 Työn tarkastelun kohteena oleva järjestelmä 

Massatuotetut hydrauliset kaivinkoneet ovat kehittyneet vuosikymmenten aikana ja si-

sältävät tasapainotettuja teknisiä ratkaisuja, jotka huomioivat turvallisuuden, luotettavuu-

den, lainsäädännön, liiketoimintamallit, polttoaineen hinnan ja halutut ominaisuudet. Kai-

vinkoneiden hydraulijärjestelmien energiatehokkuudessa on kuitenkin edelleen paranta-

misen varaa. Suurin yksittäisistä tehonhäviöistä johtuu yleensä kyvyttömyydestä hyö-

dyntää energian talteenottoa esimerkiksi puomin laskun tai kääntymisliikkeen hidastami-

sen aikana. Toinen ongelma on painekompensaation aiheuttamat häviöt, kun useita toi-

mintoja käytetään rinnakkain eri paineilla. Usein tämä ongelma ratkaistaan käyttämällä 

kahta pumppua, jotka toimivat eristetyillä paineilla aina kun mahdollista, ja yhdessä vain 

tarvittaessa tiettyjen toimintojen nopeuttamiseksi. Tyypillisesti asennettujen pumppujen 

teho ylittää polttomoottorin tehon. Pumppujen hyötysuhde on usein epäoptimaalinen, 

sillä polttomoottorin maksimivääntömomentti rajoittaa pumpun tilavuutta. Tämän lisäksi, 

koska korkeat toimintanopeudet vaativat suuria virtausmääriä ja kustannussyistä suosi-

taan pieniä komponentteja, polttomoottori joutuu usein toimimaan suurella kierrosnopeu-

della, jolloin sen hyötysuhde on huono. Useimmiten kaivinkoneiden työsykleissä suurta 

tehoa tarvitaan vain hetkittäin. Edellä mainituiden seikkojen takia kaivinkone on osuva 

sovelluskohde seuraavassa kappaleessa esiteltävälle ja työntarkastelun kohteena ole-

valle järjestelmälle. (Heybroek & Sahlman 2018) 
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Tämän diplomityön tarkastelun kohteena on suomalaisen Norrhydro Oy:n kehittämä di-

gitaalinen hydraulijärjestelmä NorrDigi MCC. Norrhydro on yhteistyössä työkonevalmis-

tajan kanssa kehittänyt digitaalisen hydraulisen toimilaitteen, joka lisää työkoneen tuot-

tavuutta, vähentää sen polttoaineen kulutusta ja CO2-päästöjä. Uuden teknologian odo-

tetaan merkittävästi parantavan koneiden polttoainetehokkuutta ja vähentävän hiilidiok-

sidipäästöjä, edistäen samalla työkoneiden päästöjen vähentämistä ja kestävää kehi-

tystä rakennusalalla. Norrhydro ja työkonevalmistaja ovat allekirjoittaneet monivuotisen 

sopimuksen, jonka mukaan vain kehityksessä mukana olleella työkonevalmistajalla on 

yksinoikeus järjestelmän käyttöön kyseisen kehitysprosessin aikana. (Norrhydro 2020) 

Alla olevassa kuvassa 5 on NorrDigi MCC-järjestelmän sisältävä työkone FinnMetko-

messuilla kuvattuna 30.8.2024. Kyseinen kone on ollut Tampereen Infralla testikäytössä 

vuosien 2023-2024 aikana. 

 

Kuva 5. NorrDigi MCC-järjestelmän sisältävä työkone FinnMetko -messuilla Jämsässä 
30.8.2024 (Tölli 2024). 

Norrhydron NorrDigi MCC -järjestelmä on patentoitu, minkä takia sen kaikkia teknisiä 

yksityiskohtia ei tuoda julkisesti ilmi (Norrhydro 2020). Järjestelmän ydinajatus on hyö-

dyntää kaivupuomin liike- ja potentiaalienergia varastoimalla se mäntäpaineakkuihin ja 

vapauttaa sitä voimaa tarvittaessa. NorrDigi MCC -järjestelmä käyttää monikammiosta 
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digitaalista hydraulista toimilaitetta, joka parantaa järjestelmän tehokkuutta siten, että 

suurin osa koneen hydraulijärjestelmästä voidaan poistaa tai pienentää. Järjestelmä 

poistaa perinteisen hydraulijärjestelmän sydämen, pääohjausventtiilin tarpeen sekä vä-

hentää pumppukapasiteetin, putkistojen ja letkujen tarvetta. Järjestelmä tarjoaa myös 

mahdollisuuden pienentää moottorin kapasiteettia. (Norrhydro 2020) Toisin kuin perin-

teiset kaksikammioiset sylinterit, jotka työntävät tai vetävät männän poikkipinta-alan mu-

kaisella voimalla, digitaalisesti ohjattu hydraulisylinteri hyödyntää neljää kammiota, joita 

voidaan ohjata 16 eri tavalla tehtävän kuormituksen mukaan (Koneviesti 2024). Moni-

kammiosylinterit ovat olleet jo jonkin aikaa olemassa, mutta Norrhydron tapauksessa ne 

on yhdistetty edistyneisiin elektronisiin ohjausjärjestelmiin. Nämä järjestelmät hyödyntä-

vät monimutkaisia algoritmeja ja nopeaa laskentaa mahdollistaen välittömän vasteen 

käyttäen kuitenkin vain murto-osan energiaa perinteiseen hydrauliseen järjestelmään 

verrattuna. (Norrhydro 2020) Digitaalisesti ohjatut venttiilit mahdollistavat koneen erin-

omaisen käytettävyyden ja painevaraajien avulla saadaan järjestelmästä palautuva 

energia otettua talteen ja hyödynnettyä uudelleen. Energiaa varastoidaan useista ko-

neen eri toiminnoista ja sitä saadaan talteen myös kääntöliikkeestä. (Norrhydro n.d.) 

Tähän mennessä tehdyt tutkimukset osoittavat, että järjestelmän tehokkuus kasvaa ko-

neen kasvaessa ja suurimmat edut ovat ilmenneet suurissa koneissa, erityisesti kaivin-

koneissa, joiden paino on vähintään 30 tonnia (Koneviesti 2024; Norrhydro 2020). 

Norrhydron mukaan teknologiaa voidaan hyödyntää kaivinkoneiden ohella myös mo-

nissa muissa konetyypeissä, kuten materiaalinkäsittelykoneissa sekä kaivos- ja metsä-

koneissa. Sekä diesel- että sähkö käyvät koneen perusvoimanlähteeksi. (Koneviesti 

2024)  

Sähkökoneissa merkittävästi parantunut hydraulijärjestelmän tehokkuus pidentää akun 

käyttöaikaa ja käyttöikää (Norrhydro 2020). NorrDigi MCC-teknologiaa on testattu 16 

tonnisessa sähköisessä materiaalinkäsittelykoneessa, jossa energiankulutusta testattiin 

nostoissa eri konttipainoilla ja verrattiin perinteisellä hydrauliikan suorituksiin. Energian-

tehokkuuden parannus oli pienillä painoilla yli 30 % ja suurilla painoilla yli 70 %. 

(Norrhydro 2024b) 

Norrdigi MCC -teknologia on läpäissyt konseptivaiheen ja kestävyystestit. (Norrhydro 

2020) Kuluneen vuoden aikana Norrdigi MCC -teknologian sisältävä kone on ollut kent-

tätestausvaiheessa Tampereen Infran työmailla (Koneviesti 2024). Nyt järjestelmän 

myynti tuotantokoneisiin on alkamassa ja teknologia tuodaan maanrakennusmarkkinoille 

vuoden 2025 kevään aikana. (Koneviesti 2024; Norrhydro 2024a) NorrDigi MCC hybri-

dikoneelle tavoitellaan 3–4 vuoden takaisinmaksuaikaa (Norrhydro 2024a). 
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5. MATERIAALIT JA MENETELMÄT 

Tässä luvussa käydään läpi tutkimuksen rakenne ja käydään läpi tutkimusta varten ke-

rätty aineisto. Lisäksi käydään läpi työssä käytettävä laskentamenetelmä ja suoritetaan 

laskenta työtä varten kerätyn aineiston avulla.  

5.1 Tutkimuksen rakenne 

Tämän tutkimuksen painopisteenä on työkoneiden hiilidioksidipäästöt ja energiakulutus. 

Erityisesti työn tarkastelun kohteena on työkoneista kaivuukoneet, sillä tutkimuksen koh-

teena olevaa hydraulihybridijärjestelmää tarkastellaan kaivuukoneessa. Työssä tarkas-

tellaan Tampereen Infran hiilineutraali Tampere 2030-tiekartaan liittyviä toimenpiteitä ja 

hydraulihybridijärjestelmän roolia osana päästöjen vähentämistä ja tiekartan asettamien 

tavoitteiden saavuttamista. Alla olevassa kuvassa 6 havainnollistetaan työn etenemistä 

vuokaavion avulla. 

 

Kuva 6. Vuokaavio tutkimusstrategiasta. 

Työn teorialuvuissa kaksi ja kolme käsitellään avoimien lähteiden ja kirjallisuuden avulla, 

mikä on työkoneiden hiilidioksidipäästöjen ja energiankulutuksen nykytilanne, mistä ne 

muodostuvat sekä millä tavoin työkoneiden päästöjä säännellään. Tämä tarjoaa lukijalle 

riittävät taustatiedot aiheen ymmärtämiseksi. 
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Työn teorialuvussa neljä käydään läpi kehitteillä ja käytössä olevat päästövähennystek-

nologiat ja -ratkaisut. Tässä luvussa on tarkoituksena vastata työn ensimmäiseen tutki-

muskysymykseen: 

1. Minkä tyylisiä päästövähennysratkaisuja on saatavilla työkoneille? 

Lisäksi teorialuvussa neljä esitellään tutkimuksen kohteena oleva hydraulihybridijärjes-

telmä ja vastataan tutkimuskysymykseen kaksi: 

2. Mitä kautta työssä tarkasteltu järjestelmä vaikuttaa työkoneiden hiilidioksidipääs-

töihin verrattuna perinteisiin käyttötapoihin tai muihin päästövähennysratkaisui-

hin verrattuna? 

Tässä osiossa on tarkoituksena tehdä käytännön tutkimus ja tarkastelu, minkälainen po-

tentiaali alaluvussa 4.5 esitellyllä hydraulisella hybriditekniikalla todellisuudessa on työ-

koneiden päästöjen vähentämisessä. Potentiaalin tarkastelussa käytetään apua Tampe-

reen Infran hiilineutraali Tampere 2030-tiekartan työkoneisiin liittyviä toimenpiteitä ja ta-

voitteita. Tällä hetkellä kyseisen järjestelmän päästöjen ja -energiankulutuksen päästö-

vähennyspotentiaali perustuu vielä järjestelmän kehityksessä mukana olleen työko-

nevalmistajan suorittamiin mittauksiin. 

Työn laskennallisessa osiossa analysoidaan NorrDigi MCC-järjestelmällä varustetun 

protokoneen päästöjä ja energiankulutusta. Saatujen numeeristien tietojen tarkasteluun 

käytetään tilastollisia menetelmiä, joten työn analyysimenetelmänä toimii kvantitatiivinen 

data-analyysi. Laskennassa käytetään Excel -taulukkolaskentaohjelmaa. Protokoneen 

polttoaineenkulutustiedot on saatu Tampereen Infra Oy:ltä. Lisäksi työssä suoritettavaa 

vertailua varten on kerätty polttoaineenkulutustietoja perinteisistä, vastaavan kokoluokan 

kaivinkoneista. Näiden tietojen avulla suoritetaan vertailu NorrDigi MCC-järjestelmälli-

seen työkoneeseen. Laskennan tuloksia verrataan myös työkonevalmistajan Etelä-Ko-

reassa suorittamiin mittauksiin ja samalla vastataan tutkimuskysymykseen kolme: 

3. Kuinka tässä diplomityössä tarkastellun järjestelmän tulokset vertautuvat järjes-

telmän kehityksessä mukana olleen työkonevalmistajan saamiin tuloksiin? 

Edellä saatujen tulosten avulla voidaan arvioida järjestelmän laajempaa merkitystä työn 

tulokset ja niiden analysointi -luvussa. Työn viimeisessä luvussa vastataan siis kahteen 

viimeiseen tutkimuskysymykseen: 

4. Kuinka merkittävä rooli tarkastellulla järjestelmällä on päästöjen vähennyksessä? 

5.  Voidaanko hiilineutraali Tampere 2030-tiekartassa Tampereen Infralle asetetut 

päästötavoitteet saavuttaa tarkastellun järjestelmän avulla?  
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5.2 Laskennan lähtötiedot 

Tässä luvussa määritellään tutkimuksessa käytetyt lähtötiedot. Lähtötiedot koostuvat jär-

jestelmän suorituskyvyn testituloksista Etelä-Koreassa, Tampereen Infra Oy testijakson 

tuloksista sekä vertailua varten kerätyistä vastaavan kokoluokan perinteisten koneiden 

polttoaineenkulutustiedoista.  

5.2.1 Järjestelmän testaus Etelä-Koreassa 
 

Uudentyyppisen hydraulihybridijärjestelmän suoristuskykyä testattiin 30 tonnin painoluo-

kan telakaivuukoneessa Etelä-Koreassa. Konetta testattiin neljän ammattikäyttäjän toi-

mesta rinnakkain samanmerkkisen ja -painoluokan vakiokaivuukoneen kanssa. Kuten 

alaluvussa 2.2. käytiin läpi, työkoneen polttoaineenkulutukseen vaikuttaa monia eri teki-

jöitä. Vaihtelun välttämiseksi työkonevalmistajan kokenut testaushenkilöstö on testauk-

sen aikana tarkasti valvonut työympäristöä, parametreja, kuten esimerkiksi koneen si-

joittelua, kaivuumateriaalia, ja sorakasan muotoa. Koneen käyttäjien käyttäytymisen ym-

märtämiseksi testaus suoritettiin neljällä eri kuljettajalla. (Heybroek & Sahlman 2018) 

Järjestelmää testattiin niin kutsutussa kaivamis- ja kaatosyklissä, jossa kaivinkoneella 

lastattiin raekooltaan 30–50 mm soraa kaivinkoneen kanssa samalla tasolla olevalle 

kuormanvastaanottimelle. Testissä kaivinkone kääntyi 90 astetta kaivuupaikasta kuor-

man vastaanottimelle.  Testi koostui viidestä ajokerrasta, joissa jokaisessa ajettiin viisi 

kauhallista soraa kuorman vastaanottimeen. Jokaisen ajokerran jälkeen kuorman vas-

taanotin punnittiin ja kauhallisten keskimääräinen kuorma punnittiin. Polttoaineenkulu-

tusta mitattiin sekä moottorin hallintajärjestelmän avulla että erillisellä polttoaineenmit-

tauslaitteella, ja keskimääräisen syklin aika laskettiin kunkin ajokerran kokonaisajasta. 

Näiden perusteella on laskettu polttoaineenkulutus (litraa/sekunnissa), tuottavuus (ton-

nia/sekunnissa) ja polttoainetehokkuus (tonnia/litra). (Heybroek & Sahlman 2018) 

Perinteistä vastaavaa verrokkikonetta käytettiin testissä H-ECO-tilassa, jota pidettiin 

polttoainetehokkaimpana kyseiseen työhön nähden. Yksi kuljettajista testasi konetta 

myös P-MAX-tilassa. Jokaista hybridikoneen ajoa verrattiin jokaiseen verrokkikoneen 

ajoon, jolloin on saatu 25 vertailua yhtä kuljettajaa kohden. Testin tuloksena saatiin, että 

polttoainetehokkuuden parannus on suurin P-MAX-tilaan verrattuna, keskiarvon ollessa 

60 %. H-ECO-tilassa parhaimman polttoainetehokkuuden parannustuloksen saavan kul-

jettajan keskiarvo oli 56 %. Samaisen kuljettajan tuloksissa oli myös pienin hajonta. 

(Heybroek & Sahlman 2018) 
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Toisenlaisen lähestymiskulman saamiseksi tuloksia verrattiin myös toisiinsa riippumatta 

siitä, kuka konetta on käyttänyt. Testauksen aikana verrokkikoneella suoritettiin yh-

teensä 41 testiä ja hybridillä 110. Vertaamalla kaikkia verrokkikoneen näytteitä kaikkiin 

hybridikoneen näytteisiin saatiin 4510 vertailua. (Heybroek & Sahlman 2018) 

Järjestelmän testauksen mittaustulokset osoittavat polttoaineentehokkuudessa paran-

nusta 34–50 % kaikissa vertailuissa interkvartaalialueella. 10 % mittauksista parannus 

oli yli 58 % verrattuna verrokkikoneeseen. Polttoainetehokkuuden parantuminen johtuu 

polttoaineen kulutuksen vähentymisestä ja tuottavuuden kasvusta. Polttoaineen kulutuk-

sen väheneminen johtui pääasiassa hybridijärjestelmän häviöiden vähenemisestä. Tuot-

tavuuden kasvu on seurausta suuremmasta tehon saatavuudesta, mikä mahdollistaa 

nopeamman monitoiminnallisen toiminnan. (Heybroek & Sahlman 2018) 

5.2.2 Tampereen Infra Oy:n testijakson tulokset 
 

Norrdigi MCC -järjestelmän validointi toteutettiin vuosien 2023-2024 aikana Tampereen 

Infra Oy:n työmailla Pirkanmaan alueella. Alla olevassa kuvaajassa 7 on esitetty proto-

koneen testijakson aikana kertyneet käyttötunnit. Testijakson alussa koneella oli 683 

käyttötuntia ja sen päättyessä käyttötunteja oli kertynyt 1274 tuntia. Näin ollen testijak-

son aikana tunteja kertyi yhteensä 591. 

 

Kuva 7. Protokoneen käyttötuntien kertymä testausjaksolla 4.7.2023-13.5.2024. 

 

Protokoneessa ei ollut telematiikkatietoja keräävää tai seuraavaa järjestelmää. Protoko-

neesta saadut tiedot perustuvat koneen kuljettajien antamiin tietoihin. Kuljettajat ovat 

seuranneet ja raportoineet koneen polttoaineenkulutusta, joka on esitetty alla olevassa 
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kuvaajassa 8. Raportoitujen kulutustietojen perusteella laskettu protokoneen keskimää-

räinen polttoaineenkulutus testijakson aikana on ollut 10,12 litraa tunnissa.  

 

Kuva 8. Keskimääräisen kulutuksen [l/h] vaihtelu testijakson 4.7.2023-13.5.2024 ai-
kana. 

7.11.2023-11.1.2024 välisen ajan protokone oli käytössä 80 tunnin ajan Raspinkadun 

läheisyydessä (kuva 9), jossa sillä käsiteltiin mursketta ja seurattiin tuotekehitystä. Ko-

netta ajoivat useat kuljettajat, joilla oli vähän kokemusta kaivurilla ajamisesta. Työ oli 

luonteeltaan keskiraskasta tai raskasta. 
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Kuva 9. Protokoneen testijakson ensimmäinen työmaa (Sarvijärvi 2024). 

15.11.2024 kone siirtyi Lempääläntielle (kuva 10), missä se suoritti 219 tunnin ajan 

kuorma-autojen lastausta kokeneen kuljettajan toimesta. Tämä työ oli raskasta. 
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Kuva 10. Protokoneen testijakson toinen työmaa (Sarvijärvi 2024). 

27.3.2024 kone siirrettiin Kolmen Kulman maanrakennusalueelle (kuva 11), jossa käsi-

teltiin louhetta ja isoja kiviä 134 tunnin verran. Pääasiassa työt sisälsivät dumpperin las-

tausta ja oli raskasta.  
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Kuva 11. Protokoneen testijakson kolmas työmaa Kolmen Kulman maanrakennus-
alueella (Sarvijärvi 2024). 

18.4.2024 alkoi uusi työmaa (kuva 12), jossa työskenteli taas vähemmän suuremmasta 

koneesta kokemusta saanut kuljettaja. Tällä työmaalla lastattiin mursketta kuorma-au-

toihin 85 tunnin verran, ja työ oli keskiraskasta. 
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Kuva 12. Protokoneen testijakson neljäs työmaa (Sarvijärvi 2024). 

6.5.2024 kone siirtyi testijakson viimeiselle työmaalle (kuva 13), jossa koneen työnkuva 

oli ajaa turvetta pois työmaalta. Viimeisen työmaan kesto oli 56 tuntia ja työ oli kevyttä 

tai keskiraskasta työtä.  

 

Kuva 13. Protokoneen testijakson viides ja viimeinen työmaa (Sarvijärvi 2024). 
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Prototyypin työskentely on testijakson aikana ollut pääosin keskiraskasta tai raskasta, ja 

työn luonteen vuoksi joutoaika on ollut hyvin vähäistä. Yhden konetta eniten käyttäneen 

kuljettajan arvion mukaan joutoaika oli hänen työskentelyssään vai 5-10 % työajasta. 

5.2.3 Perinteisien vastaavien koneiden polttoaineenkulutustie-
dot 

 

Saman painoluokan ja saman valmistajan vakiokoneista saatiin diplomityössä suoritet-

tavaa vertailua varten tiedot 46 koneesta kolmen kuukauden ajanjaksolta aikaväliltä 

1.6.2024-24.8.2024. Koneissa on ollut käytössä telematiikkatietoja keräävä järjestelmä 

ja koneista on sen avulla saatu seuraavat tiedot: käyttötunnit, keskimääräinen kulutus 

litroina tunnissa, polttoaineenkulutus litroina sekä työn ja joutokäynnin osuudet prosent-

teina. Saadusta datasta ei ilmene minkälaista työtä koneilla on tehty. Kaikki vertailudatan 

koneet sijaitsevat Suomessa, mutta niiden sen tarkempi sijainti ei käy ilmi saadusta da-

tasta. Myöskään koneiden käyttöönottovuodet eivät ole saatavilla datassa. 

Datasta on datan omistajan suosituksesta rajattu pois tulokset, joissa polttoaineenkulu-

tus on ollut alle 5 litraa tunnissa, koska näin alhainen kulutus on selvästi virheellinen 30 

tonnin perinteisen kaivinkoneen normaaliin kulutukseen nähden. Tämän rajauksen jäl-

keen analysoitavaksi jäi tiedot 41 koneesta, joiden polttoaineenkulutus kyseisellä aika-

välillä oli yhteensä 161 878,2 litraa ja käyttötunnit yhteensä 12 700,8 tuntia. Alla olevassa 

kuvassa 14 esitetään jokaisen koneen polttoaineenkulutus ja käyttötunnit.  

 

Kuva 14. Vertailuaineiston koneiden käyttötunnit ja polttoaineenkulutus (n=41). 
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Keskimääräinen polttoaineenkulutus vaihtelee datassa 5,07 litrasta 22,31 litraan tun-

nissa. Alla olevassa kuvassa 15 on esitetty kunkin koneen keskimääräinen polttoaineen-

kulutus. Näiden 41 koneen keskimääräisen polttoaineenkulutuksen keskiarvo on 12,82 

litraa tunnissa. 

 

Kuva 15. Koneiden keskimääräinen kulutus (l/h) (n=41). 

Alla olevassa kuvassa 16 on esitetty jokaisen koneen työn ja joutokäynnin prosenttiosuu-

det. Joutokäyntien osuus vaihtelee datassa 19,57 prosentista 71,24 prosenttiin. Keski-

määräinen joutokäynnin osuus on 34 %.  

 

Kuva 16. Koneiden joutokäynnin ja työn osuudet kokonaiskäyttöajasta (%) (n=41). 

5.3 Laskenta 

Tässä osiossa suoritetaan laskennalliset analyysit tutkimusaineistosta saatujen tietojen 

perusteella. Laskennassa käytetään Excel -taulukkolaskentaohjelmaa. 
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5.3.1 Kvantitatiivinen data-analyysi 
Tämän työn puitteissa ei ollut mahdollista toteuttaa mittauksia kuten Etelä-Koreassa teh-

dyssä tutkimuksessa, jossa kaikki muuttujat ja parametrit huomioitiin tarkasti. Tämän 

vuoksi aineistoa analysoidaan kvantitatiivisen data-analyysin menetelmin, jotta voidaan 

tutkia kerätyn datan välisiä suhteita ja ennustaa eri muuttujien käyttäytymistä.  

Kerätyt datat eivät ole suoraan vertailukelpoisia, sillä Tampereen Infran testikäytössä 

olleen protokoneen työtehtävien luonne on ollut sellaista, että joutokäynti on ollut niissä 

vähäistä, enimmillään 5-10 % työajasta. Vertailuaineistossa joutokäynnin osuus taas 

vaihtelee 19,57 % ja 71,24 % välillä. Tämän seurauksena vertailuaineiston koneiden 

keskimääräinen kulutus on pienempi, koska suurempi joutokäyntiosuus laskee koneiden 

keskimääräistä polttoaineenkulutusta.  

Tämän vuoksi vertailuaineiston koneita tarkastellaan kolmessa skenaariossa, joissa ole-

tetaan yhtenäiset joutokäyntiosuudet. Ensimmäisessä skenaariossa kaikilla vertailuai-

neiston perinteisillä koneilla oletetaan olevan 0 % joutokäyntiä, toisessa 5 %, ja kolman-

nessa 10 %. Tämä mahdollistaa polttoaineenkulutuksen ja päästöjen vertailun tilan-

teessa, jossa protokone ja vertailukoneet ovat joutokäynnin suhteen yhteneväisiä. Sijoi-

tetaan x-akselille joutokäynnin prosentuaaliset osuudet ja y-akselille keskimääräinen 

polttoaineenkulutus. Näiden muuttujien välille luodaan trendiviiva alla olevan kuvan 17 

mukaisesti.  

 

Kuva 17. Keskikulutus (l/h) joutokäynnin funktiona. 

Trendiviivan funktiolla voidaan selvittää, mikä on keskimääräinen kulutus, kun joutokäyn-

nin arvo on 100 %. Joutokäynnin keskimääräiseksi polttoaineenkulutukseksi saadaan 

alla olevalla yhtälöllä 1 laskettaessa 2.996 l/h. 
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𝑦 = −0.1489 ∙ x + 17.886 (1) 

Jokaisen koneen joutokäyntituntien määrä saadaan kertomalla koneen joutokäynnin pro-

senttiosuus kyseisen koneen kokonaiskäyttötuntimäärällä. Kun tämä tuntimäärä kerro-

taan edellä lasketulla joutokäynnin keskimääräisellä polttoaineenkulutuksella 2,996 l/h, 

voidaan laskea joutokäyntiin kulunut polttoainemäärä litroina. Tämän jälkeen voidaan 

laskea, kuinka paljon on koneen keskimääräinen kulutus ilman joutokäyntiä litroina tun-

nissa vähentämällä koneen kokonaiskulutuksesta joutokäyntiin kuluneet litrat ja jaka-

malla jäljelle jäävä kulutus koneen todellisella työskentelyajalla. Alla olevassa kuvaa-

jassa 18 on esitetty jokaisen koneen keskimääräinen kulutus sekä joutokäynnin sisältä-

vänä että ilman joutokäyntiä. 

 

Kuva 18. Verrokkidatan koneiden joutokäynnitön keskikulutus (l/h) ja alkuperäinen 
joutokäynnin sisältävä keskikulutus (l/h). 

Laskennan tuloksena 41 koneesta kahden keskimääräinen kulutus jäi alle 5 litran, minkä 

vuoksi ne jätetään huomioimatta aiemmin asetetun rajan mukaisesti (kulutus liian pieni 

kyseisen kokoluokan kaivinkoneelle). Näitä kahta konetta ei oteta huomioon myöskään 

tulevissa laskelmissa. 

Kaivinkoneiden työn kuormitus jaotellaan yleisesti kolmeen luokkaan: kevyeen, keski-

raskaaseen ja raskaaseen työhön (JSCOLE n.d.). Vertailuaineiston joutokäynnitön kes-

kimääräinen kulutus järjestetään suuruusjärjestykseen, minkä jälkeen koneille suorite-

taan klusterianalyysi tämän jaottelun mukaisesti.  39 koneen tiedot jaetaan tasaisesti 

siten, että jokaisessa luokassa on 13 konetta. Kullekin luokalle lasketaan keskimääräi-

sen polttoaineenkulutuksen keskiarvo, ja näitä arvoja verrataan protokoneen polttoai-

neenkulutuksen keskiarvoon. 

Edellä kuvattu laskenta ja klusterianalyysi toteutetaan myös niin, että joutokäyntiä on 

sekä 5 % ja 10 %. Uusi keskimääräinen kulutus lasketaan käyttäen seuraavaa kaavaa 
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𝐶𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠 = 𝑝𝑗𝑜𝑢𝑡𝑜𝑘ä𝑦𝑛𝑡𝑖 ∙ 𝐶𝑗𝑜𝑢𝑡𝑜𝑘ä𝑦𝑛𝑡𝑖 + (1 − 𝑝𝑗𝑜𝑢𝑡𝑜𝑘ä𝑦𝑛𝑡𝑖) ∙ 𝐶𝑡𝑦ö (2) 

, missä 𝑝𝑗𝑜𝑢𝑡𝑜𝑘ä𝑦𝑛𝑡𝑖  on laskennassa käytetty joutokäynnin prosenttiosuus, 𝐶𝑗𝑜𝑢𝑡𝑜𝑘ä𝑦𝑛𝑡𝑖 on 

joutokäynnin kulutus 2,996 (l/h) ja 𝐶𝑡𝑦ö työkäytön polttoaineenkulutus (l/h). 

5.3.2 Päästölaskenta 
 

Myös päästölaskennassa tarkastellaan työkoneiden polttoaineenkulutusta kolmessa eri 

skenaariossa, joissa vertailuaineiston koneissa joutokäynnin oletetaan olevan 0 %, 5 % 

ja 10 %. Luvussa 5.3.1 esitetyn laskennan perusteella kullekin koneelle saatiin polttoai-

neenkulutus litroina, ja näistä kulutustiedoista laskettiin keskiarvot jokaisessa kolmessa 

skenaariossa. Näin saatiin arvio siitä, kuinka paljon yksittäinen kone kuluttaa polttoai-

netta keskimäärin kolmen kuukauden ajanjaksolla.  Aikajännettä laajennettiin kertomalla 

keskiarvot neljällä, jolloin saatiin arvio polttoaineenkulutuksesta vuositasolla. 

Prototyyppikoneen polttoaineenkulutus vastaavalla aikajaksolla laskettiin kertomalla sen 

keskimääräinen kulutus samalla työajalla ja aikajaksolla. Tämän perusteella voitiin las-

kea, kuinka paljon polttoainetta protokone säästää verrattuna yksittäiseen perinteiseen 

vertailukoneeseen. 

Päästövähennykset laskettiin käyttämällä dieselin päästökertoimen arvona 2,689 kg CO2 

litraa kohden (Tampere n.d.). Kun polttoainesäästö kerrottiin tällä päästökertoimella, 

saatiin arvio siitä, kuinka paljon vähemmän protokone tuottaa hiilidioksidipäästöjä vuo-

dessa verrattuna perinteisiin vastaavan kokoluokan koneisiin. 

Päästövähennysten lisäksi laskettiin taloudellinen arvo kertomalla polttoainesäästö die-

selin vuoden 2023 keskimääräisellä hinnalla, joka on 1.98 euroa per litra (Autoalan Tie-

dotuskeskus 2024). Laskelmassa arvioitiin myös, kuinka paljon kalliimmaksi tulisi, jos 

prototyyppikone käyttäisi pelkästään uusiutuvaa dieseliä, jonka hinta on keskimäärin 15-

20 senttiä korkeampi litralta. Laskelmassa huomioitiin myös, että uusiutuvaa dieseliä ku-

luu noin 8 % enemmän sen alhaisemman lämpöarvon vuoksi (Tampere n.d.), mikä vai-

kuttaa kokonaiskulutukseen ja kustannuksiin. 
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6. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI 

Tässä luvussa kootaan yhteen luvussa 5 laskennallisesti saadut tulokset ja pohditaan 

niiden oikeellisuutta. Tuloksien perusteella muodostetaan johtopäätökset järjestelmän 

tehokkuudesta ja sen soveltuvuudesta eri käyttötarkoituksiin. 

6.1 Tulosten vertautuminen perinteisiin vastaavan kokoluokan 
koneisiin  

Mikäli perinteisen vastaavan kokoluokan koneiden keskimääräistä polttoaineenkulutusta 

verrataan suoraan protokoneen testijakson keskimääräiseen kulutukseen, polttoainete-

hokkuuden suhteellinen parannus on alla olevan taulukon 10 mukaisesti 40,44 %-45,44 

% riippuen siitä, kuinka paljon protokoneelle otetaan testijaksolle joutokäyntiä huomioon.  

Taulukko 10. Polttoainetehokkuuden suhteellinen parannus eri joutokäynnin osuuk-
silla. 

Joutokäyntiä huomioidaan protokoneelle: Polttoaineenkulutuksen suhteellinen vä-

henemä: 

0 % 45,44 % 

5 % 43,05 % 

10 % 40,44 % 

Tämä vertailutapa ei kuitenkaan ole täysin tarkoituksenmukainen, sillä protokoneen tes-

tijakson aikana suorittamat työtehtävät ovat suurimmaksi osaksi olleet keskiraskaita tai 

raskaita, testijakson viimeistä, suhteellisen lyhytkestoista työmaata lukuun ottamatta. 

Vertailuaineisto taas saattaa sisältää laajemman kirjon eri kuormitustasojen tehtäviä. 

Tarkemman ja luotettavamman vertailun saavuttamiseksi on perusteltua jakaa siis myös 

vertailuaineisto kevyisiin, keskiraskaisiin ja raskaisiin työtehtäviin. Kun protokoneen kes-

kimääräistä kulutusta verrataan saman kuormitustason työhön, kuten keskiraskaaseen 

tai raskaaseen työhön on polttoaineen suhteellinen vähenemä 37,7-56,2 % riippuen huo-

mioidusta joutokäynnin määrästä alla olevan kuvan 19 mukaisesti. 
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Kuva 19. Polttoaineenkulutuksen suhteellinen väheneminen koneella tehtävän työn 
raskauden mukaan. 

Työn tarkastelun kohteena olevasta järjestelmästä sanotaan, että sen hyödyt kasvavat 

koneen koon ja työn raskauden kasvaessa.  Tässä työssä tarkasteltiin vain saman pai-

noluokan koneita, joten järjestelmän hyötyjen kasvua koneen koon suurentuessa ei voitu 

todentaa. Työn raskauden vaikutus sen sijaan näkyi tuloksissa selvästi, sillä prosentti-

osuudet kasvoivat työn raskauden lisääntyessä. Tätä tukee myös lähtöaineistosta teh-

tävä havainto (kuva 8), mistä nähdään kevyempää työtä sisältävän työmaan aiheuttavan 

pienen piikin koneen keskikulutukseen. 

6.2 Tulosten vertautuminen työkonevalmistajan saamiin tulok-
siin 

Etelä-Koreassa suoritetuissa testeissä perinteisien vastaavan kokoluokan koneita kerro-

taan käytetyn H-ECO-tilassa, jota pidettiin kyseiseen työtehtävään polttoainetehokkaim-

pana asetuksena. Yhden kuljettajan kerrotaan testanneen konetta myös P-MAX-tilassa, 

jossa saavutettiin paras polttoainetehokkuuden parannus, keskiarvon ollessa 60 %. 

Tässä työssä käytetyistä perinteisistä koneista saadussa vertailudatassa ei kuitenkaan 

ole tietoa siitä, missä tilassa koneita on käytetty, eikä voida varmistaa, onko niitä käytetty 

työhön nähden polttoainetehokkaimmaksi arvioidussa tilassa. 

Perustelluinta on verrata Etelä-Korean testituloksista niihin tuloksiin, joissa kaikkien kul-

jettajien testituloksista on tehty 4510 keskinäistä vertailua, sillä tämän työn data ei mah-

dollista kuljettajakohtaiseen vertailuun. Etelä-Korean mittauksissa polttoainetehokkuu-

den parannus oli 34-50% kaikissa vertailuissa interkvartaalialueella. Etelä-Korean testin 
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työn oletetaan sen kuvauksen perusteella olevan keskiraskasta tai raskasta. Kun tarkas-

tellaan tämän tutkimuksen keskiraskaan ja raskaan työn polttoainetehokuuden paran-

nusta ja otetaan huomioon kvartaaliväli, eli keskimmäiset 50 % tuloksista, polttoainete-

hokkuuden parannus asettuu alla olevan kuvan 20 mukaisesti 37,5-54,4 % välille riip-

puen huomioidusta joutokäynnin osuudesta.  

 

Kuva 20. Polttoaineenkulutuksen väheneminen kvartaalivälissä eri joutokäynnin 
osuuksilla. 

Etelä-Korean testeissä 10 % mittauksista parannus oli yli 58 % verrattuna verrokkiko-

neeseen. Tässä tutkimuksessa 10 % tuloksista parannus oli yli 56 % verrattuna perintei-

siin verrokkikoneisiin. 

Huolimatta siitä, että tässä työssä ei ollut mahdollista toteuttaa mittauksia kuten Etelä-

Koreassa tehdyssä tutkimuksessa, on saadut lukuarvot lähtötilanteeseen nähden sa-

mansuuntaisia. Tämän työn merkittävimpänä puutteena on protokoneesta puuttuva te-

lematiikkatietojen keruujärjestelmä, minkä vuoksi keskimääräiset kulutustiedot perustu-

vat kuljettajien ilmoituksiin, kuten myös joutokäynnin osuus, joka kuitenkin pyrittiin huo-

miomaan eri skenaarioiden (0 %,5 % ja 10 %) avulla. 

6.3 Järjestelmän rooli päästöjen vähentämisessä 

Tampereen Hiilineutraali 2030 -tiekartan tavoitteet, eivät sisällä tarkkoja päästömäärälli-

siä tavoitteita Tampereen Infra Oy:lle. Tämä tekee haastavaksi arvioida yksiselitteisesti, 

voidaanko tiekartan tavoitteita saavuttaa tutkinnan kohteena olevalla järjestelmällä. Tä-

män lisäksi haasteena on se, että Tampereen Infran oman kaluston polttoainepäästöt 

ovat julkisissa lähteissä saatavilla, mutta toimintaan liittyy myös urakoitsijoita, joiden 

päästömääristä ei ole saatavilla tietoa – ja näiden osuus voi olla merkittäväkin. 
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Yksittäinen Norrdigi MCC-järjestelmän sisältävä kaivinkone tuottaa taulukon 1 mukai-

sella 1 500 tunnin vuosittaisella työajalla huomioidusta joutokäynnistä riippuen 25 945 – 

31 998 kg vähemmän hiilidioksidipäästöjä vuodessa perinteisiin vastaavan kokoluokan 

kaivinkoneisiin verrattuna. Alla oleva kuva 21 havainnollistaa, millaisiin vuosittaisiin 

päästövähennyksiin voitaisiin päästä samalla vuosittaisella käyttötuntimäärällä (1 500 h) 

verrattuna perinteisiin koneisiin, mitä useampi kone sisältää tarkastellun järjestelmän. 

Vuonna 2016 Tampereen Infralla on ollut omaa kalustoa yhteensä 728 ja näistä 8 on 

ollut kaivinkoneita (Joentausta 2016). Tämänhetkisen tiedon mukaan koneita on lähes 

700, joten kaivinkoneiden määrää oletetaan pysyneen likimain samansuuruisena. Jos 

nämä kaivinkoneet korvattaisiin NorrDigi MCC-järjestelmällisillä koneilla, Tampereen 

Infra Oy:n polttoaineen kulutuksesta johtuvia päästöjä voitaisiin vähentää 12-14,8 %, kun 

käytetään vuoden 2023 päästötietoja ja jos oletetaan kaivinkoneiden työskennelleen tau-

lukon 1 mukaisesti 1 500 tuntia vuodessa. Kyseessä on merkittävä päästövähennys, jos 

otetaan huomioon, että se saataisiin uusimalla vain 1,1 % kalustosta. Hiilineutraali Tam-

pere 2030-tiekartan teollisuus ja työkoneet vuosittaisesta 3.8 kilotonnin päästövähen-

nystavoitteesta 8 koneen muodostama päästövähennys olisi 5,5-6,7 %. Mikäli Tampe-

reen Infra Oy:n koneet luetaan kaupungin työkoneiden päästöihin, olisi 8 koneen vuo-

dessa muodostama päästövähennys 9,7-12 % kaikista kaupungin työkoneiden aiheutta-

mista 2,15 kilotonnin vuosittaisista päästöistä.  

 

Kuva 21. Tarkastellun järjestelmän sisältävien koneiden tuottama CO2 päästövähen-
nyskertymä tonneissa vuodessa, kun koneen vuosittainen työaika on 1 500 h. 

Hiilineutraali Tampere 2030 -tiekartan mukaan kaupungin omien työkoneiden on tarkoi-

tus siirtyä lineaarisesti käyttämään uusiutuvaa dieseliä niin, että vuonna 2030 käytetään 

ainoastaan sitä. Nykytilassa dieseliä kuluu noin 800 000 litraa vuodessa. Uusiutuvaa ku-

luu noin 8 % enemmän kuin tavanomaista dieseliä sen pienemmän lämpöarvon vuoksi. 

Kun käytetään vuoden 2023 dieselin keskiarvohintaa 1,98 euroa litralta, on nykyiset kus-

tannukset vuodessa 1 583 694 euroa. Jos käytetään pelkästään uusiutuvaa polttoai-

netta, kuluu dieseliä 864 000 litraa vuodessa. Uusiutuva diesel on keskimäärin 15-20 
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senttiä kalliimpaa litralta. Näin ollen polttoainekustannukset lisääntyisivät 256 296-299 

496 euroa vuodessa. 

Tässä työssä saadun laskennan tuloksena saatiin, että Norrdigi MCC-järjestelmällinen 

kone säästää käytetystä joutoajasta riippuen polttoainekustannuksissa 40-45 % vuo-

dessa. Mikäli Norrdigi MCC-järjestelmällinen kone käyttäisi pelkästään uusiutuvaa polt-

toainetta, eli laskennassa huomioidaan sen 15-20 senttiä kalliimpi hinta ja 8 % suurempi 

kulutus, on järjestelmän sisältävän koneen polttoainekustannukset siitä huolimatta 29,2-

36,6 % vähemmän vuodessa, kuin vastaavan kokoluokan perinteisen koneen. 
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7. YHTEENVETO JA POHDINTAA 

Liikenne aiheuttaa merkittävän osan globaaleista hiilidioksidipäästöistä ja murros on 

käynnissä myös tämän osa-alueen päästöjen vähentämisessä. Työkonesektorin pääs-

tövähennykset ovat kuitenkin jäljessä muusta liikenteestä, mikä johtuu pitkälti niiden 

puuttuvasta CO2-päästösääntelystä. Samaan aikaan päästöjä tulisi vähentää nopealla 

aikataululla, mikä on työkonesektorilla haasteellista, sillä liikkuvissa työkoneissa esiintyy 

enemmän hajontaa ja monimuotoisuutta verrattuna tieliikenteen sovelluksiin, vaatien uu-

denlaista lähestymistapaa koko koneen toteutukseen ja monien tahojen välistä tiivistä 

yhteistyötä. Sähköistäminen on haasteellisempaa kuin esimerkiksi henkilöautojen koh-

dalla, johtuen muun muassa akkuteknologian rajallisuuksista, vaativista käyttöolosuh-

teista ja latausinfrastruktuurin puutteesta. Pienten työkoneiden kohdalla kehitys on ollut 

nopeinta, mutta raskaiden työkoneiden osalta vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivien 

työkoneiden markkinatarjonta on vielä vähäistä. Tässä työssä tehdyn markkinakartoituk-

sen valossa voidaan todeta, että markkinoilta ei vielä löydy työssä tarkastellun kaivinko-

neen painoluokasta täyssähköistä vaihtoehtoa. 

Työkoneiden energiankulutusta voidaan parantaa ja päästöjä vähentää niiden mootto-

rien energiatehokkuutta parantamalla, vähähiilisillä polttoaineilla, ajoneuvon energiate-

hokkuutta parantamalla ja työkoneen käyttöä tehostamalla. Parhaimpaan lopputulok-

seen uskotaan pääsevän näitä yhdistelmällä. Tässä työssä tarkasteltu järjestelmä pe-

rustuu energiaa säästävään hydraulijärjestelmään, joka hyödyntää monikammiosylinte-

reitä ja patentoitua ohjausjärjestelmää. Tämän kaltaisia järjestelmiä pidetään tällä het-

kellä lupaavimpina ja nopeimpina keinoina sähköistyksen rinnalla päästöjen vähentämi-

seen, mitä tukee myös tässä tutkimuksessa saadut tulokset. Tulokset osoittavat, että 

järjestelmä vähentää 30 tonnisen kaivinkoneen polttoaineenkulutusta keskimäärin 40-45 

%. Järjestelmän tehokkuus kasvaa, kun työn raskaus lisääntyy ja raskaassa työssä ener-

giankulutus vähentyy jopa 52-56 %. Tulokset ovat linjassa työkonevalmistajan saamien 

tuloksien kanssa. 

Vaikka kyseinen järjestelmä tarjoaa erityistä potentiaalia etenkin siirtymävaiheessa, voi 

sillä olla merkittävä rooli myös raskaiden työkoneiden sähköistämisessä. Merkittävästi 

parantunut hydraulijärjestelmän tehokkuus pidentää akkujen käyttöaikaa ja käyttöikää, 

mikä on erityisen tärkeää raskaiden työkoneiden sovelluksissa, joissa suuret energiatar-

peet ja pitkiä toiminta-aikoja vaativat työolosuhteet asettavat haasteita akkukäyttöisille 

työkoneille. Järjestelmän tuoma energiansäästö voi vähentää tarvittavan akuston kokoa, 

mikä vähentää esimerkiksi koneen painoa ja kustannuksia. Tämän lisäksi järjestelmän 
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kyky säästää energiaa ja parantaa suorituskykyä raskaassa työssä tarkoittaa, että se voi 

auttaa myös sähköistämisen laajentamisessa työmailla, joilla sähköinfrastruktuuri on ra-

jallinen. Koska työkohteet voivat sijaita kaukana sähköverkoista tai latausasemista, ener-

giatehokkuusratkaisu pidentää merkittävästi toiminta-aikoja ja vähentää lataustarpeita. 

Näin ollen järjestelmä voi olla kriittinen osa tulevaisuuden sähköisiä työkoneita, joissa 

toimintavarmuus ja vähäpäästöisyys yhdistyvät. 

Kaupunkien hiilineutraaliustavoitteiden saavuttaminen edellyttää myös työkonesektorin 

päästövähennyksiä. Hiilineutraali Tampere 2030- hiilineutraaliustiekartassa ei ole kuiten-

kaan työkoneiden osalta tehty vielä tarkkaa ennustetta tai kehitetty vaihtoehtoisia ske-

naarioita, koska polttoaineenkulutukseen liittyvää lähtötietoa ei ole ollut riittävästi saata-

villa. Tampereen Infra Oy:lle nimetyt tiekartan toimenpiteet keskittyvät hyvin pitkälti mark-

kinakartoituksien ja hankintasuunnitelmien tekemiseen, mitkä ei vielä varsinaisesti työ-

konesektorin päästöjä vähennä. Tampereen kaupungin omien työkoneiden osalta pääs-

töjen vähentäminen nojaa pelkästään uusiutuvan dieselin käytön lineaariseen lisäämi-

seen, joka ei ole ongelmaton ratkaisu johtuen sen rajallisesta saatavuudesta ja kalliim-

masta hinnasta. Esimerkiksi Tampereen kaupungille uusiutuvan dieselin käytöstä aiheu-

tuisi arviolta 256 296 eurosta miltei 300 000 euron suuruiset lisäkustannukset vuosittain. 

Tarkastellun järjestelmän kohdalla on huomionarvoista ja korostettavaa se, että ky-

seessä on aidosti energiankulutusta ja päästöjä vähentävä järjestelmä. Tämän lisäksi 

tutkimuksessa saatujen taloudellisten arvioiden mukaan tarkasteltavalla järjestelmällä 

varustetun protokoneen polttoainekustannukset ovat polttoainetehokkuuden myötä 

myös 40-45 % vähemmän vuodessa kuin perinteisellä vastaavan kokoluokan koneella. 

Vaikka laskelmissa käytettäisiin uusiutuvan dieselin korkeampaa hintaa ja sen 8 % suu-

rempaa kulutusta, olisi kyseisellä järjestelmällä varustetun koneen polttoainekustannuk-

set silti 29,2-36,6 % alhaisemmat kuin perinteisellä koneella.  

Sen lisäksi, että tutkittava järjestelmä vähentää päästöjä merkittävästi, sen tuomat kus-

tannussäästöt ovat myös merkittävä tekijä. Polttoaineen kulutuksessa saavutettavat 

säästöt tarjoavat taloudellista hyötyä, joka voi suoraan auttaa kattamaan hiilineutraalius-

tavoitteiden toteuttamiseen, kuten biodieseliin käyttöön, liittyviä lisäkustannuksia. Näin 

ollen järjestelmän avulla voidaan edistää vihreää siirtymää taloudellisesti kestävämmällä 

tavalla, mikä on tärkeää, sillä ainakin tällä hetkellä monet ympäristöystävälliset ratkaisut 

tuovat mukanaan lisäkustannuksia, joiden kattaminen voi olla merkittävä haaste organi-

saatioille ja kunnille. 
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Yhdeksi tämän työn haasteeksi muodostui vertailukelpoisen datan saaminen vastaavan 

kokoluokan perinteisistä kaivinkoneista. Useat urakoitsijat ja koneiden maahantuojat ei-

vät olleet halukkaita tai pystyneet antamaan tietoja kaivinkoneidensa kulutuksesta, tai 

polttoaineenkulutusta ei ollut seurattu tarkasti. Vastaavanlaista ongelmaa on voitu koh-

data myös hiilineutraali Tampere 2030 -tiekarttaan liittyvässä tiedonkeruussa, sillä polt-

toaineenkulutukseen liittyvää lähtötietoa ei ole ollut riittävästi saatavilla ennusteiden tai 

vaihtoehtoisien skenaarioiden kehitykseen. Tämä vaikeuttaa osaltaan työkonesektorin 

päästöjen vähentämistä ja korostaa tiedon jakamisen kulttuurin kehittämisen tarvetta 

alalla. Jotta työkoneiden päästövähennystavoitteisiin päästäisiin nopeasti ja tehokkaasti, 

on tärkeää edistää läpinäkyvämpiä käytäntöjä ja tiivistää yhteistyötä eri sidosryhmien 

välillä.  
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