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Liikenne aiheuttaa huomattavan osan globaaleista hiilidioksidipaastoista, ja paastéjen vahen-
tdmisen tarve on aiheuttanut murroksen koko sektorilla. TyOkoneiden paastdévahennykset ovat
kuitenkin jaliessd muuhun liikenteeseen verrattuna. Tyokonesektorilla paastéjen vahentaminen
on haastavaa johtuen muun muassa sektorin monimuotoisuudesta ja vaativista kayttéolosuh-
teista. Tama diplomityd keskittyy tydkoneiden paastévahennysteknologioihin ja erityisesti
Norrhydron kehittdamaan NorrDigi MCC-jarjestelmaan. Tydn tavoitteena on arvioida jarjestelman
potentiaalia tydkoneiden energiatehokkuuden parantamisessa ja paastdjen vahentamisessa, ja
siten selvittaa, voisiko se edistaa hiilineutraaliustavoitteita tydkonesektorilla.

Tyon teoriaosiossa perehdyttiin kirjallisuuslahteiden avulla tydkoneiden paastoéihin, paastova-
hennysteknologioihin ja tydkonesektorin paastdésaantelyn nykytilaan. Tutkimusosiossa verrattiin
laskennallisin keinoin Tampereen Infra Oylla testikaytdssa olleen NorrDigi MCC-jarjestelmallisen
protokoneen testituloksia perinteisiin vastaavan kokoluokan koneisiin ja saatuja tuloksia verrattiin
kyseisen jarjestelman kehityksessa olevan tydkonevalmistajan saamiin tuloksiin. Tulosten avulla
tarkasteltiin, miten jarjestelma tukee hiilineutraali Tampere 2030- tiekartan tyékoneisiin liittyvia
tavoitteita.

Tulokset osoittavat, ettd kyseisen jarjestelman sisaltdvan kaivinkoneen polttoaineenkulutus
parani keskiraskaissa ja raskaissa tydssa jopa 56 % verrattuna perinteisiin koneisiin. Jarjestelman
hyodyt kasvoivat tyon raskauden lisdantyessa. Saadut tulokset olivat linjassa jarjestelman kehi-
tyksessa olleen tyokonevalmistajan saamien tuloksien kanssa. Yksittdinen kone tuottaa 1 500
tunnin vuosittaisella tydajalla 25 945 — 31 998 kg vahemman hiilidioksidia vuodessa perinteiseen
saman kokoluokan kaivinkoneeseen verrattuna.

Paastoétavoitteiden saavuttamisen arvioiminen kyseisen jarjestelman avulla muodostui haas-
teelliseksi johtuen hiilineutraali Tampere 2030-tiekarttaan asetettujen tavoitteiden asettelusta ja
puutteellisista lahtttiedoista. Tampereen Infra Oy:n toimintaan liittyy myds urakoitsijoita, joiden
paastomaaria ei ole saatavilla. Mikali Tampereen Infra uusisi heidan omasta kalustostaan kaivin-
koneet, jotka muodostavat arviolta vain 1,1 % heidan kalustostaan, toisi se 12-14,8 % pienennyk-
sen Tampereen Infra Oy:n kaluston kokonaispaastoéihin. Jarjestelma tarjoaa erityista potentiaalia
etenkin siirtymavaiheeseen, silla raskaiden tydkoneiden osalta vaihtoehtoisilla kayttévoimilla toi-
mivien tyokoneiden markkinatarjonta on viela vahaista. Tulokset osoittavat, etta jarjestelma voisi
edistda Tampereen kaupungin hiilineutraaliustavoitteita kustannustehokkaasti. Polttoainekustan-
nusten saastot tarjoavat taloudellista hy6tya, jonka ansiosta jarjestelma voisi kattaa ymparistoys-
tavallisten ratkaisuiden tuomia lisdkustannuksia.

Siirtymavaiheen lisaksi jarjestelma voi tarjota merkittavaa tukea raskaiden tyékoneiden sah-
kdistamisessa. Parantunut hydraulijarjestelman tehokkuus pidentaa akkujen kayttdaikaa ja elin-
ikaa, mika on tarkeaa raskaiden tytkoneiden sovelluksissa, joilla energiankulutus on suurta ja
toiminta-ajat pitkia. Energiansaasto pienentaa tarvittavan akuston kokoa, keventaa koneita ja va-
hentaa kustannuksia. Lisaksi jarjestelman energiatehokkuus pidentaa toiminta-aikoja ja vahentaa
lataustarpeita, mika auttaa laajentamaan sahkoistamista tydmailla, joilla on rajallinen tai puuttuva
sahkdinfrastruktuuri.
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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.

Keywords: energy efficiency, carbon neutrality, emission calculation, emission reduction
technology, hydraulic hybrid, construction machinery
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1.JOHDANTO

liImastonmuutos on yksi tdman ajan haasteellisimmista globaaleista ongelmista, joka joh-
tuu paaasiassa lisdantyneesta kasvihuonekaasujen maarasta ilmakehassa. Naista kas-
vihuonekaasuista merkittavin on hiilidioksidi, jota syntyy polttoaineen taydellisen palami-
sen seurauksena. limastonmuutoksen etenemiseen voidaan vaikuttaa hillitsemalla kas-
vihuonekaasujen maaraa sektorikohtaisilla toimenpiteilla ja kehittdmalla kasvihuonekaa-
suja sitovia nieluja. (Vaylavirasto 2023) Vuoteen 2030 mennessa globaalit hiilidioksidi-
paastot tulisi saada puolitettua, jotta kansallisen ilmastolakiin asetettu 60 % paastova-
hennystavoite vuoden 1990 paastdtasoon verrattuna saavutettaisiin. Tasta syysta to-
della nopeat ja radikaalit paastoleikkaukset ovat tarpeen kaikilla yhteiskunnan sekto-

reilla. (Liikenne- ja viestintaministerié 2020)

Liikenne aiheutti vuonna 2022 noin 21 % Suomen kokonaispaastoista, joten liikkenteen
paastojen vahentamiselld on merkittava rooli iimastonmuutoksen hillitsemisessa. (Vay-
lavirasto 2023; Ymparistoministerié 2023) Jo vuosikymmenten ajan on ollut tiedossa,
ettd fossiiliset polttoaineet aiheuttamat haitallisia vaikutuksia ilmastolle, ja niista olisi
luonnollisesti paastava eroon myos liikkenteessa. Niiden kayton lopettaminen onkin edel-
lytys liikenteen kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiselle. Liikenteen murros on jo
kaynnissa ja fossiilisia polttoaineita on alettu korvaamaan monin tavoin uusiutuvista polt-

toaineista sahkoisiin ratkaisuihin (Liikenne- ja viestintaministerioé 2020).

Liikenteen osalta etenkin liikkuvien tydkoneiden energiankulutuksen ja paastdjen vahen-
taminen on haasteellista nopealla aikataululla, silla liikkuvissa tyokoneissa esiintyy
enemman hajontaa ja monimuotoisuutta verrattuna tieliikkenteen sovelluksiin (Valtioneu-
vosto 2022). Esimerkiksi sahkoistaminen vaatii uudenlaista lahestymistapaa koko ko-
neen toteutuksessa, ja ratkaisut edellyttdvat monien eri tekijoiden yhteisty6td (Tampe-
reen yliopisto 2022). Teollisilla ymparistoilla, kaupungeilla, rakennetulla ymparistolla,
maa- ja metsataloudella, kaivoksilla, satamilla seka varastoilla on kaikilla omat erityis-
vaatimuksensa ja reunaehtonsa koneille (Pihlatie et al. 2022). Samaan aikaan paastot
ja energiankulutus ovat talla sektorilla merkittavat, silla likkuvat tydkoneet aiheuttivat
Suomessa vuonna 2020 enemman CO,-paastéja kuin pakettiautot ja linja-autot yh-
teensa, noin 2 miljoonaa tonnia, joka oli noin 4 % Suomen kaikista paastoista ja noin 16
% kotimaan tieliikenteen paastdista (Pihlatie 2022; Valtioneuvosto 2022; Pihlatie et al.

2022). Myd6s tydkonesektorilta vaaditaan lisda toimia, jotta sekd kansalliset ettd Suomen



omat hiilineutraaliuteen liittyvat tavoitteet voidaan saavuttaa (Kalliokoski 2021). Useim-
mat suuret ja painavat liikkuvat tyokoneet toimivat edelleen polttomoottorilla, ja niiden
voimansiirtojarjestelmat seka rakenteet eivat ole merkittavasti muuttuneet vuosikymme-
niin (Tampereen yliopisto 2022). Ainakin toistaiseksi sdadospuitteet ja toimenpiteet tyo-
konesektorilla iimastotavoitteiden ja energiatehokkuuden saavuttamiseksi ovat kehitty-
mattdmia. Yksi merkittdvimmista ja keskeisimmistad hidasteista on puuttuva CO»-sdan-
tely. (Valtioneuvosto 2022) Puuttuvasta CO»-saantelysta huolimatta tydkoneiden paas-
téjen vahentdmiseen on tartuttu Suomen ilmasto- ja energiapolitikassa (Markkanen &
Lauhkonen 2021).

Tybkoneiden sahkdistyksessa nahdaan potentiaalia, mutta ainakin alkuun sahkoistys
vaatii rinnalleen my6s muita vaihtoehtoja (Jarvinen n.d.; Valtioneuvosto 2022). Tydko-
neiden sahkodistyminen on edelleen vasta alkutekijéissa, ollen kuitenkin pienitehoisissa
tydkoneissa suurikokoisia hieman pidemmallda (Markkanen & Lauhkonen 2021). Ener-
giaratkaisuiden kehitys ei ole yksinkertaista, silla tydkoneiden energiaratkaisuiden tulee
kestaa vaativia oloja ja niiden akkujarjestelmille on kovat vaatimukset. Akkujen lataami-
sen ja niiden varauksen tulisi kestaa esimerkiksi Suomessa nelja erilaista vuodenaikaa,
mukaan lukien akuille epaoptimaaliset kylmat ja lampimat olosuhteet, ja iimastonmuu-
toksen myo6ta mahdollisesti yha kuumemmat kayttélampétilat. (Jarvinen n.d.). Sahkdis-
tamistd haastaa myds tydkohteiden sijainti, silld ne voivat sijaita kaukana sahkover-
koista, latausinfrojen ulottumattomissa. (Markkanen & Lauhkonen 2021; NESTE 2023).

Konevalmistajat pyrkivat aktiivisesti kehittelemaan mahdollisimman vahapaastoisia, jopa
fossiilittomia vaihtoehtoja koneiden energialahteiksi (Jarvinen n.d.). Talla hetkella vaikut-
taa silta, ettad lupaavimmat ja nopeimmat keinot sahkodistyksen rinnalle paastdjen vahen-
tamiseksi ja energiatehokkuuden parantamiseksi ovat tydkoneiden kayton tehostaminen
esimerkiksi kuljettajaa tukevilla alykkailla jarjestelmilla ja koneen voimansiirron kehitta-
minen (Nylund et al. 2016). Yksi tallaisista ratkaisuista on tassa diplomityossa tarkastel-
tava energiaa saastava hydraulijarjestelma, joka perustuu monikammiosylintereihin seka
patentoituun ohjausjarjestelemaan (Norrhydro n.d.). Tassa tutkimuksessa kartoitetaan,
minkalaisia paastovahennysratkaisuja eri valmistajilla on saatavilla ja erityisesti keskity-
taan siihen, minkalainen potentiaali tydn tarkastelun kohteena olevalla jarjestelmalla on
tydkoneiden paastdjen vahentamisessa. Yksi esimerkki aihepiiriin liittyvastd aiemmasta
tutkimuksesta on Teknologian tutkimus VTT:n vuonna 2022 toteuttama hanke, jossa tar-

kasteltiin tydkoneiden kustannustehokkaita paastovahennyskeinoja (Pihlatie et al. 2022).

Vaikka saadospuitteet ovat viela kehittymattémia, on tunnistettu, ettd rakennustydmaat

ja niilla kaytettavat tydkoneet muodostavat ison osan kaupunkien hiilijalanjaljesta ja niille



tarvitaan paastovahennyskeinoja, jotta kaupungit voivat saavuttaa omat hiilineutraalius-
tavoitteensa. (KEINO 2022 a) Monet niin julkiset kuin yksityisetkin toimijat ovat asetta-
neet itselleen paastovahennystavoitteita (Séderena et al. 2021). Monet suurimmat kau-
pungit ovat esimerkiksi valtion kesken solmineet muun muassa paastéttomien tydbmai-
den green deal -sopimuksen, joka sisaltaa asteittain tiukentuvia vaatimuksia rakennus-
tydmaiden paastaille (KEINO 2022 a).

Tampereen kaupungilla on tavoitteenaan olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa.
Kaupunki on koonnut tarvittavat ilmastotoimet Hiilineutraali Tampere 2030-tiekarttaan
(Tampere n.d). Tassa tiekartassa on nimetty omat vastuualueet myds Tampereen Infra
Oy:lle, joka vastaa kaupunkilaisten arjen soljumisesta rakentaen uutta, yllapitaen ja kor-
jaten jo olemassa olevaa kaduilla, puistoissa ja metsissa (Tampere n.d; Tampereen Infra
n.d). Yhtena toimenpiteena on selvittda ja ottaa kayttédn vahapaastoiset koneet ja me-
netelmat yllapidossa ja rakentamisessa. Myds green dealiin littymisestd on tarkoitus
tehda paatds vuoden 2024 aikana. (Tampereen ilmasto- ja ymparistévahti 2024) Tam-
pereen Infra Oy:lla on testikdytdssa tdman tyon tarkastelun kohteena olevan jarjestel-
man sisaltava tydkone, joten Tampereen Infra Oy:n testikdytdon tulokset ovat apuna ky-
seisen jarjestelman paasto- ja energiankulutuksen vahennyksen potentiaalin selvityk-
sessa. Lisaksi Tampereen Infra saa taman diplomitydn myo6ta tietoa siita, voisiko jarjes-
telma auttaa heitd saavuttamaan hiilineutraali Tampere 2030-tiekarttaan asetetut tavoit-

teet.
Tassa tyossa pyritddn vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Minka tyylisia paastdvahennysratkaisuja on saatavilla tydkoneille?

2. Mita kautta tydssa tarkasteltu jarjestelma vaikuttaa tydkoneiden hiilidioksidipaastoihin

verrattuna perinteisiin kayttdtapoihin tai muihin paastévahennysratkaisuihin verrattuna?

3. Kuinka tassa diplomitydssa tarkastellun jarjestelman tulokset vertautuvat jarjestelman

kehityksessa mukana olleen tydkonevalmistajan saamiin tuloksiin?
4. Kuinka merkittava rooli tarkastellulla jarjestelmalla on paastéjen vahennyksessa?

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

totavoitteet saavuttaa tarkastellun jarjestelman avulla?

Jotta edelld mainittuihin tutkimuskysymyksiin saadaan vastattua, edetaan tyossa seu-
raavasti. Tyon toisessa luvussa tarkastellaan tyokoneiden ilmastovaikutuksia ja energi-
ankulutusta seka kaydaan lapi tydkonetyypit kayttdaikoineen ja -ikineen tyon aiheen riit-
tavaksi taustoittamiseksi. Luvussa kolme avataan tyokoneiden paastosaantelyn nykytila

ja -toimet seka tarkastellaan minkalaisin poliittisin keinoin ja saanndksin tydkoneiden



paastoja pyritddn vahentdmaan tulevaisuudessa. Luvussa nelja kaydaan l1api minkalaisia
teknisia paastoja ja energiaa sdastavia ratkaisuja on olemassa ja kehitteilla tydkoneille.
Luvussa nelja pyritédan siis vastaamaan tutkimuskysymyksiin yksi ja kaksi. Luvussa viisi
kaydaan lapi tydn rakenne, siihen liittyva laskenta ja laskennassa kaytetyt Iahtétiedot.
Kuudennessa luvussa kaydaan lapi laskennan tulokset ja vastataan tutkimuskysymyk-
siin kolme, nelja ja viisi. Vimeisessa seitsemannessa luvussa kootaan viela yhteen tyon

keskeisin sisaltd ja havainnot.



2. TYOKONEIDEN ILMASTOVAIKUTUKSET JA
ENERGIANKULUTUS

Tassa luvussa tutustutaan lyhyesti tydkonetyyppeihin ja tarkastellaan niiden aiheuttamia
paastoja ja energiankulutusta. Tydkoneiden aiheuttamien hiilidioksidipaastdjen tarkas-

telu rajoittuu Suomeen.

2.1 Tyokonetyypit

Liikkuvat tydkoneet muodostavat laajan ja monipuolisen valikoiman koneita, jotka on
suunniteltu hyvin erilaisiin kayttdtarkoituksiin ja -ymparistoihin (Nylund et al. 2016; Pir-
kanmaa 2023). Tydkonevalikoimaan lukeutuu koneet jareista kaivinkoneista, tiehdylista,
maa- ja metsatalouden tydkoneista pienempiin tydkoneisiin kuten trukkeihin, ménkijéihin
ja ruohonleikkureihin (Ty6- ja elinkeinoministerid 2023). Kaikille naille koneille yhteista
on se, etta niitd kaytetaan intensiivisesti usein ennalta maariteltyjen tehtavien suoritta-
miseen tietyssd ymparistéssa. Useimmiten ammattikdytdssa naitd koneita kaytetaan
useita tunteja paivassa ja usein enemman kuin tyypillisen kahdeksan tunnin tydvuoron
ajan. Joissakin ymparistdissa, kuten kaivoksissa ja satamissa, koneet voivat olla jopa
ymparivuorokautisessa kaytdssa. (Lajunen et al. 2018) Tydkoneissa paaasiallinen voi-
manlahde on edelleen lahes yksinomaan polttomoottori (Tyd- ja elinkeinoministeri
2023). Polttoaineen kayttd tydkoneissa jakautuu niin, ettad dieselkayttdisten osuus on

91,2 %, bensiinikayttdisten noin 8,4 % ja kaasukayttdisten 0,4 % (Valtioneuvosto 2021).

Alla taulukossa 1 on esimerkkeja eri tyokonetyypeista keskimaaraisine kayttdaikoineen
ja ikineen Suomessa. Taulukosta voidaan nahda, ettd tydkoneiden valilla on naiden
osalta merkittavaa vaihtelua. Maataloustraktoreiden ja leikkuupuimureiden kayttdaste on
Suomessa matala, kun taas metsa- ja satamatyokoneet seka maansiirtokoneet ja haa-
rukkatrukit ovat selvasti korkeammalla kayttdasteella. Suomessa kaytetdan huomatta-
van paljon vanhaa kalustoa, mutta korkean kayttdasteen tyokoneet ovat kuitenkin
yleensa matalan kayttdasteen tydkoneita selvasti uudempia. (Nylund et al. 2016) Yksi
syy koneiden hitaalle uusiutumistahdille voi osittain johtua siita, ettad aktiivisen kayttian
jalkeen tyokoneet siirretdan usein toissijaisiin tehtaviin eika niille nain ollen tehda varsi-

naista rekisteréinnista poistoa tai paady lopulliseen romutukseen (Valtioneuvosto 2021).



Taulukko 1. Eri tybkonetyyppien vuotuisia kédyttbaikoja ja keski-ikd. Taulukko muo-
kattu lahteesté (Nylund et al. 2016).

Tyokonetyyppi Vuotuinen Keski-ika (vuotta)
kayttdaika (h/a)
Traktorit 600 -
Leikkuupuimurit 80 15
Metsakoneet
- Metséatraktorit 2000 7
- Harvesteri 2000 5
Maansiirtokoneet
- Kaivinkone 1500 15
- Pyoérakuormaaja 1400 15
- Dumpperi 1600 15
Satamakoneet 6000 4
Haarukkatrukit 2000 15
Kiinteistotraktorit 1000 7

2.2 Tyokoneiden paastot ja energiankulutus

Tybkoneet aiheuttavat huomattavan maaran CO, paastéja Suomessa. Vuonna 2020,

niitd aiheutui noin 2 miljoona tonnia, joka vastasi noin 4 % kaikista Suomen paastoista

ja noin 16 % kotimaan tieliikkenteen hiilidioksidipaastoista (Valtioneuvosto 2022). Suo-

men kasvihuonekaasupaastojen lahteet vuodelta 2020 on esitetty sektorikaaviona alla
kuvassa 1 (Tilastokeskus 2021).



Epédsuorat
paastét 0,1 %

Teollisuusprosessit ja
tuotteiden kayttd 11 %

Energiateollisuus 37 %

Energia N Teollisuus ja rakentaminen 18 %
72 %

Kuva 1. Suomen kasvihuonekaasupéaéastot sektoreittain vuonna 2020. Muokattu lah-
teesté (Tilastokeskus 2021).

Maatalous 14 % Kotimaan liikkenne 30 %

I Muu energia 15 %

Jatteiden kasittely 4 %

Seuraavana vuonna 2021 tydkoneiden kasvihuonekaasupaastot olivat 2,5 miljoonaa
tonnia CO2-ekv, mika oli noin 5 % Suomen kokonaispaastoista ja 9 % taakanjakosekto-
rinpaastoista. Myos vuonna 2022 tydkoneiden paastét olivat 2,5 Mt COz-ekv. Hiilidioksi-
diekvivalentti on kasvihuonekaasujen kokonaisvaikutusta mittaava yksikk®, joka mahdol-
listaa eri kasvihuonekaasujen paastdjen yhteisvaikutuksen laskemisen ilmaston lampe-
nemisen voimistumiseen (Tilastokeskus n.d.). Tydkoneiden paastot jakautuivat vuonna
2022 sektoreittain niin, ettd 46 % tydkoneiden paastdista syntyi teollisuuden tyokoneista,
35 % maa- ja metsatalouden tydkoneista, 12 % palvelusektorin tydkoneista ja 7 % koti-

talouksien tyokoneista kuvan 2 mukaisesti (Tyo- ja elinkeinoministerié 2023).

Kotitalouksien
tyokoneet 7 %

l Teollisuuden
tyckoneet 46 %

Maa- ja
metsatalouden
tyckoneet 46 %

Palvelusekto
rin tytkoneet
12 %

Kuva 2. Tybkoneiden pééstbjen jakautuminen sektoreittain vuonna 2022. Kuva pe-
rustuu léhteeseen (Tyé- ja elinkeinoministerié 2023).



Tyokoneiden kasvihuonekaasupaastdissa 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
paastomaarien vaihteluun vaikuttaa muun muassa teollisuuden ja rakentamisen suhdan-

teet (Ymparistdministeric 2023).
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Kuva 3. Tybkoneiden kasvihuonekaasut aikavélillda 1980-2020. Taulukko perustuu
ldhteeseen (VTT 2020).

Alla olevassa taulukossa 2 on eriteltyna, miten paastét jakautuvat tydkonetyyppien kes-
ken. Taulukon alkuperainen aineisto perustuu Lipasto 2020 tyOkoneita kasittelevaan
TYKO-tietokantaan. (Pihlatie et al. 2022; VTT 2020) TYKO on VTT:n kehittdama ja yllapi-
tama paastolaskentamalli Suomen polttomoottorikayttdisille tydkoneille ja kyseisella mal-
lilla tuotetaan Suomen viralliset paastéomaarat vuosittain, jotka raportoidaan seka EU:lle
ettd YK:lle ja lisdksi ne sisallytetddn Suomen omiin tilastoihin (Markkanen & Lauhkonen
2021; Nylund et al. 2016). Taulukosta voidaan nahda, etta yli puolet, noin 56 % paas-
toista tydkonesegmentin paastoistd muodostuu pydrakuormaajista, kaivuukoneista seka
maataloustraktoreista. Kun tahan lisatdan seitseman seuraavaksi suuripaastoisinta tyo-
koneryhmaa, muodostavat ne jo 80 % tyokoneiden kasvihuonekaasupaastoista (Mark-
kanen & Lauhkonen 2021). Tasta nakokulmasta tydkoneiden tarkastelu on mielekasta
rajoittaa tassa diplomitydssa suuripaastoisimpiin tyokoneryhmiin, silla niilld on myos
paastdjen vahentamista ajatellen suurin vaikutus. Suuripaastoisista tydkoneryhmista tar-
kastelun kohteena on erityisesti kaivuukoneet, silla myds tyon tarkastelun kohteena

oleva jarjestelmaa tarkastellaan kaivuukoneessa.



Taulukko 2. Tybkonetyypit seké niiden lukumé&érét, vuotuiset CO,-pééstot ja energi-

ankulutus. Taulukko perustuu lahteisiin (Pihlatie et al. 2022; VTT 2020).

Koneryhma Luku-  CO- CO, Kulutus Energia Kayttd
maara
kpl t/a % t/a GWh/a -
Pyorakuormaajat | 17 114 398410 19 126 093 1513 Maanra-
kennus
Logistiikka
Kaivukoneet, Tela- | 10977 370823 18 117 353 1408 Maanra-
alustaiset kennus
Maataloustraktorit | 98 354 368 185 18 112 422 1 349 Maatalous
Hakkuukoneet 2 389 212573 10 67 215 807 Metsata-
lous
Haarukkatrukit, 4 878 165518 8 52 381 629 Logistiikka
diesel
Muut dieseltydko- | 10650 110593 5 35 001 420
neet
Metsatraktorit 2 429 107384 5 33 956 407 Metsata-
lous
Kaivukoneet, py6- | 2998 89470 4 28309 340 Maanra-
raalustaiset kennus
Muut traktorit 264 68 733 3 21725 261
156
Maantyostokoneet | 3 011 60 937 3 19 290 231 Maanra-
kennus
Leikkuupuimurit 18 861 51044 2 16 155 194 Maatalous
Pienitehoiset ko-| 17 593 40 866 2 12 925 155

neet, >35 kW
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Tyokoneiden merkittdvimmat ymparistovaikutukset syntyvat niiden kayton aikana. Ym-
paristovaikutuksiin vaikuttavat etenkin koneiden ominaisuudet, mutta myds ajo- ja kayt-
totapa seka tydvaiheiden suunnittelu ovat merkityksellisia tekijoita. (Ymparistdministerio
2023) Tyokoneiden paastdihin vaikuttavat tekijat voidaan jakaa neljaan luokkaan.
Useimpien naiden tekijoiden paastdvaikutusta on vaikea mitata ja maarittda. Ensimmai-
sessa luokassa on koneen ominaisuudet, kuten vuosi, malli, koko ja moottorin teho, ylei-
nen kunto ja kaytettavan polttoaineen laatu. Uudempien sukupolvien moottoreilla paastot
ja polttoaineenkulutus on yleensa pienempaa. Toisessa paastdihin vaikuttavien tekijoi-
den luokassa on kaluston huolto. Tyokoneet kuluvat vanhetessaan ja kaytdn lisdanty-
essa. Koneiden yllapidolla, laadukkaalla huollolla ja korjauksella on merkitysta koneen
kuntoon. Hyvakuntoiset koneet ovat polttoainetehokkaampia ja tuottavat vahemman
paastoja kayton aikana. Kolmannessa luokassa on kayttdéolosuhteiden vaikutus. Koneita
kaytetaan keskenaan hyvin erilaisiin tydtehtaviin ja -vaatimuksiin. Polttoaineenkulutus ja
paastot kasvavat vaikeissa olosuhteissa, kuten jyrkkia makia tai pehmean maaperan si-
saltavalla tydmaalla, jopa 2-4-kertaiseksi verrattuna samojen koneiden tekemaan kevy-
empaan tydhoén. Myos vallitsevilla sddolosuhteilla on omat vaikutuksensa. Talvella polt-
toaineenkulutus on yleensa korkeampi verrattuna lampimampiin vuodenaikoihin. Kyl-
missa olosuhteissa my6s moottorin kaynnistdminen ja sen lammittdminen lisaa polttoai-
neenkulutusta ja saastepaastdja. Viimeisessa luokassa on koneen kayttoon liittyvat te-
kijat. TyOkoneet tulee valita ja mitoittaa tarkasti tehtavaan sopiviksi. Liian suuren tai pie-
nen koneen kaytto lisda polttoaineen kulutusta, paastoja ja kustannuksia. Myos tyhja-
kayntiajalla ja kuljettajan ajotaidoilla on merkitysta tydtkoneesta aiheutuviin paastéihin.
Kokenut ja ammattitaitoinen kuljettaja pitda hyvaa huolta koneestaan, tunnistaa ongel-
mat ajoissa, valttda joutoaikaa, noudattaa oikeita tydmenetelmia ja kayttaa konetta jar-

kevimmalla ja kustannustehokkaimmalla tavalla. (Fan 2017)

Merkittavin kayton aikana syntyvista ymparistovaikutuksista on hiilidioksidipaastot. Tyo-
koneiden CO,-paastot ja energiankulutus muodostuvat niiden suoritteen, energiankulu-
tuksen, kaytetyn energian hiili-intensiteetin ja energiatehokkuuden perusteella kuvan 4
mukaisesti (Soderena et al. 2021; Pihlatie et al. 2022). Muita merkittavia tydokoneissa
polttoaineen poltosta aiheutuvia paastoja hiilidioksidin lisaksi on hiilimonoksidi, typen ok-
sidit ja hiilivedyt, jotka ovat saavuttaneet huippunsa vuonna 2004 ja siita Iahtien vahen-
tyneet johtuen tydkoneiden Stage-paastdsaantelysta. (Markkanen & Lauhkonen 2021)
Vaikka tyokoneiden kayttovaihe on ymparistovaikutusten kannalta merkittavin, syntyy
haitallisia ymparistovaikutuksia myos elinkaaren muissakin vaiheissa, kuten ajoneuvon
valmistukseen tarvittavien raaka-aineiden louhinnassa, ajoneuvon kaytosta poistami-

sessa seka renkaiden ja voiteludljyjen sisaltdmista haitallisista aineista. (Motiva 2023)
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Tallad hetkella akkukayttdisien sdhkdajoneuvojen valmistus ja kierratys tuottavat enem-
man paastdja, kuin perinteisiin fossiilisiin polttoaineisiin pohjautuvat (Séderena et al.
2021).

Ajosuorite Tyokone
Kokonaispaasto = . Hyétysuhde

km) tai (h

(km) tai (h) %)

Kuva 4. Tybkoneiden energiankulutus ja CO2-pééstbjen muodostuminen. Muokattu
ldhteesté (S6derena et al. 2021; Pihlatie et al. 2022).

Paastoista puhuttaessa ja niita tarkastellessa on syyta ottaa huomioon, ettd CO,-paastot
huomioidaan eri yhteyksissa erilaisilla tavoilla. Esimerkiksi biopolttoaineiden, vedyn ja
sahkon loppukayttd lasketaan nollapaastoisiksi ja energian tuotannosta aiheutuvat paas-
tot sisallytetdan muihin taseisiin. Ajoneuvojen valmistuksessa taas sdanndkset perustu-
vat pakoputken paasta mitattuihin CO,-paastdihin, missa sahkoé- ja vetyautot ovat kayt-
tamastaan energiasta riippumatta nollapaastdisia, mutta esimerkiksi uusiutuvia polttoai-
neita kayttavat autot eivat juuri erotu edukseen fossiilisia polttoaineita kayttaviin autoihin
verrattuna. Nykyisellaan lainsdadanto pohjautuu siis ainoastaan niin kutsuttuun Tank-to-
Wheel-osioon, kun oikeudenmukaisin tapa autojen ja tydkoneiden CO.-paastdja tarkas-
tellessa olisi niin kutsuttu WTW eli Well-to-Wheel-periaate, jossa otetaan huomioon
paastot koko polttoaineketjun yli. Suomessa tuotettu sahkd on kuitenkin keskimaarai-
sesti eurooppalaista sahkda vahahiilisempaa, joten siirtyminen sahkdisiin tydkoneisiin
todella vahentdd CO,-paastdja riippumatta paastojen tarkasteluperiaatteesta (Séderena
et al. 2021).
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3.TYOKONEIDEN PAASTOSAANTELY JA -TOI-
MET

Erilaiset julkiset ohjaus- ja politikkakeinot ovat keskeisia keinoja vaikuttaa liikkuvien tyo-
koneiden vihreadn murrokseen (Pihlatie et al. 2022). Tassa luvussa kasitellaan tydko-
neiden paastdsaantelyn nykytilaa ja tarkastellaan, minkalaisin poliittisin keinoin ja sdan-
noksin tydkoneiden paastdja pyritddn vahentdmaan tulevaisuudessa. Yleisesti voidaan
todeta, ettd tdmanhetkinen ohjaava sdadds- ja lainsdadantdkehikko on tydkonesektorin
osalta sekd kansallisesti ettd Euroopan tasolta kehittymatdon. Myds muut uusien tekno-
logioiden ja kayttévoimien kehitysta edistavat tutkimus- ja kehityshankkeet ovat likenne-
sektoria kehittymattdmampia. (Pihlatie et al. 2022) Suomen hiilineutraaliuden tavoite-
vuonna 2035 tydkonesektorin kasvihuonekaasupaastdjen odotetaan olevan perusen-

nustetta noin 20 % alhaisemmat (Ymparistéministerio 2022a).

3.1 Stage-saantely

Tyokoneiden paastdihin vaikuttava lainsdadanté keskittyy niin Suomessa kuin EU-ta-
solla moottoreiden pakokaasuista aiheutuvien terveydelle haitallisien lahipaastojen seka
moottorien polttoaineen koostumuksen ja laadun saantelyyn (Nylund et al. 2016). Saan-
tely tapahtuu raskaan kaluston EURO-luokituksen Kkaltaisella Stage-luokituksella.
Vuonna 1997 astui voimaan direktiivi (97/68/EY), jonka myota Stage-saantely kaynnistyi,
ja siita lahtien saantelyn luokkia on asteittain tiukennettu ja saantelyn soveltamisalaan
kuuluvien tydkoneiden joukkoa laajennettu. Viimeisimmat vaatimukset on maaritelty ase-
tuksessa (EU) N:o 2016/1628. Saannellyt paastot sisaltavat hakan eli hiilimonoksidin
(CO), typenoksidit (NOy), pienhiukkaset (PM) ja hiilivedyt (HC). Vaiheissa lll ja IV mu-
kaan ovat tulleet myés ammoniakkipaastot. (Koneluokitus n.d; Motiva 2023) Alla taulu-
kossa 3 on esitetty yhteenveto tydkoneiden pakokaasupaastoja saatelevasta Stage-luo-

kituksesta voimaantulovuosineen (Koneluokitus n.d.)



13

Taulukko 3. Yhteenveto tybkoneiden pakokaasupaéstojé sdételevéstd Stage-luoki-
tuksesta voimaantulovuosineen. Taulukko muokattu l&hteestd (Koneluokitus n.d.).

Stage-luokka Voimaantulovuosi

\ 2019-2020, moottoritehon
mukaan

v 2014

B 2011-2013, moottoritehon
mukaan

A 2006-2007, moottoritehon
mukaan

[ 2001-2004, moottoritehon
mukaan
1999

Tybkoneiden |ahipaastét ovat jo siis nykyisellaan saantelyn piirissa, mutta CO2-paasto-
jen osalta tilanne on viela kehittymatdn ja talla hetkella valmistajia ei viela juuri millaan
tavoin saannelld CO.-paastojen tai energiatehokkuuden suhteen ja suurin osa tytkone-
luokista on CO»-paastésaantelyn ulkopuolella. (Nylund et al. 2016; Séderena et al. 2021;
Valtioneuvosto 2022) Ainoastaan Stage IV-luokasta alkaen moottorien valmistajat ovat
velvollisia ilmoittamaan CO»-paastéjen maaran (Nylund et al. 2016). Tyokoneet ovat siis
kaytanndssa ainoa liikenteeseen liittyva sektori, joka ei ole viela minkaanlaisen CO2-
lainsdadannon piirissa. Tata taustaa vasten on odotettavissa, ettd myds tydkoneet ener-
giatehokkuusvaatimuksineen tulevat COs-lainsdadanndn piiriin ja niitd tullaan rajoitta-

maan EU-saanndksin. (Soderena et al. 2021)

3.2 Biopolttooljyn jakeluvelvoite

Tydkoneissa, lammityksessa ja kiinteasti asennetuissa moottoreissa kaytetaan kevytta
polttodljya. Rakennusten lammityksessa 6ljyn kayttd on viimevuosien aikana vahentynyt
ja kehityksen odotetaan jatkuvan samankaltaisena. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2022)
Tyokoneissa 6ljya on haasteellisempaa korvata muilla energialahteilld, silla toistaiseksi
esimerkiksi sahkokayttdisien tydkoneiden saatavuus on viela rajallista (Ymparistdminis-
terid 2023). Suomessa tydkoneisiin myytavan kevyen polttodljyn bio-osuuden jakeluvel-

voite maaraytyy lain (418/2019) mukaisesti. Biopolttodljyn jakeluvelvoite tarkoittaa, etta
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kevyen polttodljyn jakelijoiden on varmistettava, etta tietty prosenttiosuus heidan jaka-
mastaan polttodljystéd on biopolttodljya. Tama velvoite koskee kaikkia jakelijoita, jotka
toimittavat yli miljoona litraa kevytta polttodljya kalenterivuodessa. Tamanhetkisessa bio-
polttodljyn jakeluvelvoitteessa prosenttiosuus nousee vuosittain niin, ettd vuonna 2028
jakeluvelvoite olisi 10 %. (Tyd- ja elinkeinoministerid 2022) Tahan kuitenkin tehtiin halli-
tuksen esityksessd HE 297/2022 muutos, jonka mukaan jakeluvelvoitetta nostettaisiin
vuodesta 2026 alkaen niin, etta se olisi vuonna 2030 30 % (Ymparistoministerio 2023).
Talla nostolla tavoiteltaisiin arviolta 0,5 miljoonan tonnin paastévahennyksia (Tyo- ja elin-
keinoministerio 2022). Tyokoneiden osalta bio-osuuden jakeluvelvoitteen nostamisen on
arvioitu vahentavan paastoéja 0,4 miljoonaa tonnia CO,-ekv (Ymparistoministerié 2023).
Biopolttodljyn nosto liittyy muun muassa keskipitkdn aikavalin ilmastopolitikan suunni-
telmaan (KAISU) ja kansalliseen ilmasto- ja energiastrategiaan (Tyo- ja elinkeinominis-
terio 2022).

3.2 Taloudelliset kannustimet

Julkinen valta voi vaikuttaa kehityssuuntiin lainsdadannén kautta ja toimia muutosagent-
tina, hyddyntaen erilaisia kannustimia muutoksen edistamiseksi (Pihlatie et al. 2022).
Maatalouden investointitukien kautta tuetaan traktoreiden muuttamista biokaasukayttoi-
siksi. Tukea ei voi saada itse traktorin hankintaan, vaan muutokselle, joka mahdollistaa
biokaasun kayton traktoreissa. Tukea maksetaan 35 % tukikelpoisista kustannuksista,
joita ovat esimerkiksi laitteen hankinnasta ja asennuksesta aiheutuneet kulut. Vuonna
2022 kesakuussa julkaistussa keskipitkdn aikavalin ilmastopolitikan suunnitelmassa
mainitaan, ettd hankintatuen kayttédnottoa harkitaan myds sahko- ja biokaasukayttois-
ten traktoreiden ja muiden tyékoneiden hankintaan. (Ymparistdministerio 2023) Tukien
ja kannusteiden kayttéonotto tydkoneiden sahkdistymisen nopeuttamiseksi on saanut
laajaa kannatusta keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman lausuntokierrok-
sella ja sen uskotaan myonteisesti edistavan tyokoneiden tuotekehitysta ja tarjontaa

(Ymparistoministeric 2022b).

3.3 Muut toimet

Tybkoneiden paastdja pyritddn saamaan vahennettyd myods vapaaehtoisilla green deal
-sopimuksilla, jonka Teknisen Kaupan Liitto ry ja ymparistoministerié solmivat vuonna
2019 paastodjen vahentamiseksi alalla (Sitoumus 2050 n.d.;Tyd- ja elinkeinoministerid

2023) Ensimmaiset toimijat allekirjoittivat green deal- sopimuksen vuonna 2020 ja syys-
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kuussa 2023 sopimuksen tavoitteisiin oli sitoutunut 15 yritysta (KEINO 2022 b; Ymparis-
téministerio 2023 b). Sopimukseen otetaan uusia organisaatioita mukaan koko sen toi-

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

Sopimuksen paamaarana on vahentada tydkoneiden aiheuttamia hiilidioksidipaastoja
edistamalla tdyssahkokayttdisien ja myds muiden vahapaastdisien tydkoneiden saata-
vuutta, seka rohkaista ja kannustaa niiden nykyista laajempaan kayttoon ja hyddyntami-
seen. (Sitoumus 2050 n.d.) Sopimuksen tavoitteena on tukea myds muilla uusilla ratkai-
sulla tai tavoilla tydkoneiden hiilidioksidipaastéjen vahentamistoimenpiteitd ja antaa
vauhtia paastéjen vahentamiseen tydmailla. Sopimuksessa maaritellddn suunnitelma
kohti paastoéttdomia tydmaita ja sopimusosapuolet sitoutuvat monipuolisiin toimenpiteisiin
tavoitteiden saavuttamiseksi. (KEINO n.d.; Sitoumus 2050 n.d.) Sopimus koskee koko
tydkonealaa, mutta keskittyy alkuvaiheessa erityisesti tiettyihin konetyyppeihin, kuten
vastapainotrukkeihin, pyérakuormaajiin ja nostimiin, silld ne muodostavat merkittavan

osan tydkoneiden aiheuttamista paastoista. (Sitoumus2050 n.d.)

Sopimuksessa on asetettu tavoitteet vuoteen 2030 asti, joihin hankintayksikét sitoutuvat
kaikkien sopimuksen maarittelemien tydkoneiden ja tydmaiden osalta. Tavoitteena on
saavuttaa fossiilittomuus organisaatioiden tydmailla vuoteen 2025 mennessa, mika tar-
koittaa, etta niilla ei kayteta fossiilisia polttoaineita enda tuon vuoden jalkeen. Lisaksi
vuonna 2030 vahintaan puolien tydmailla kaytettavista tydkoneista ja kuljetuksista tulisi

toimia sahkdlla, biokaasulla tai vedylla. (KEINO n.d.)

Ymparistdministerion 2023 b mukaan green dealiin sitoutuneet yritykset ovat saavutta-
neet tavoitteita ennakoitua nopeammin ja green deal -sopimus on lisannyt tydkonealan
sahkodistymista. Esimerkiksi tdyssahkaoisten vastapainotrukkien osuus oli jo vuoden 2022
loppuun mennessa 70 %, kun tavoitteena oli paasta 50 prosenttiin vuoden 2022 loppuun
mennessa ja vahintaan 70 prosenttiin vasta vuoden 2025 loppuun mennessa. Uusia si-
toumuksen tekevia yrityksia tarvitaan kuitenkin lisaa green deal sopimuksen vaikuttavuu-
den lisdamiseksi ja sahkoistymisen vauhdittamiseksi (Valtioneuvosto 2024, Ymparisto-
ministerié 2023 b).

3.4 Hiilineutraali Tampere 2030 -tiekartta ja Tampereen Infra Oy:
Tyokoneisiin liittyvat paastovahennystavoitteet ja -toimet

Tampereen kaupungilla on tavoitteena olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa. 2030
mennessa tulisi siis saada vahennettya 80 % kaupungin alueen kasvihuonekaasupaas-
téja vuoteen 1990 verrattuna. Loput 20 % on tarkoitus kompensoida. Jotta Tampereen
kaupunki voi paasta tavoitteeseensa, vaatii se paastdjen vahentamista etenkin likkumi-

sesta, rakentamisesta, asumisesta, energiankaytosta ja kulutuksesta. Kaupunki on
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koonnut eri ilmastotoimenpiteet tarkemmin Hiilineutraali Tampere 2030-tiekarttaan ja
naiden toteutumista voi seurata erilliseltd Tampereen ilmastovahti -sivustolta. Tiekartta
sisaltaa toimenpiteitd isoista investoinneista pienempiin paivittaisiin tekoihin ja nailla olisi
arvioiden mukaan mahdollista saavuttaa 73 % paastdévahennys vuoteen 2030 mennessa

(Tampere n.d.).

Teollisuuden ja tydkoneiden paastét ovat tiekartassa yhtena kokonaisuutena. Ne ovat
edelleen jaoteltu kaupungin tydkoneiden paastdihin seka teollisuuden ja yksityisten tyo-
koneiden paastdihin. Kaupungin tydkoneiden paastdja on tavoitteena vahentaa 100 %
vuoteen 2030 mennessa. Mikali tAmanhetkiset vuosittaiset paastét 2,15 kilotonnia jae-
taan seuraavalle 5 vuodelle tarkoittaa se 0,43 kilotonnin vuosittaisia paastévahennyksia.
Paastovahennys perustuu siirtymalla lineaarisesti kayttdmaan uusiutuvaa dieselid niin,
ettd vuonna 2030 kaytetdan ainoastaan sita. Teollisuuden ja tydkoneiden paastbjen va-
hennysarvio on yhteensa -59 %, noin 3.8 kilotonnia CO.e vuodessa. Teollisuudelle tie-
kartta ei sisalla toimenpiteitd. Tydkoneiden paastdille ei ole tehty tarkkaa ennustetta ja
vaihtoehtoisia skenaarioita, silla riittdvaa lahtotietojen erittelya, kuten urakoiden polttoai-
neenkulutusta ei ole ollut saatavilla. Paastdja pyritdan vahentdmaan sekd omassa ka-
lustossa ettd urakkasopimuksissa lisdamalla kestavien kayttévoimien osuutta hankin-

noissa. (Tampere n.d.)

Myds Tampereen Infra Oy, joka vastaa kunnossapidosta, korjaamisesta ja rakentami-
sesta Tampereen alueella, on sitoutunut Kestava Tampere 2030 -ohjelmaan. Heille on
tiekartassa nimetty 13 eri tavoitetta ja toimenpidettd. Nama toimenpiteet Tampereen
Infra on luokitellut neljaan kategoriaan, jotka ovat toiminnan kehittdaminen, vahapaastoi-
sen kaluston kayttd, hiilensidonta seka materiaalien uusiokaytto ja kiertotalous. (Tampe-
reen Infra n.d.) TyOkoneisiin suoraan tai epasuoraan liittyvia toimenpiteita on kuljetus- ja
tyokoneiden kilpailutus, kalustohankintojen paastoluokat, kuljetus- ja tydkonekaluston ja
urakkasopimusten hankintasuunnitelma, paastéttomat tydomaat green deal, vahapaas-
tdinen yllapito ja vahapaastoiset koneet. (Tampere n.d.) Tyokoneisiin liittyvat toimenpi-

teet, niiden meneilldaan oleva vaihe ja kuvaus on listattuna alla olevassa taulukossa 4.
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Taulukko 4. Tampereen Infralle nimettyja toimenpiteita hiilineutraali Tampere 2030-

tiekartassa (Tampere n.d.)

Toimenpide

Vaihe

Kuvaus

Kuljetus- ja tydkoneiden

kilpailutus

Suunnittelu

Vaihtoehtoisten kayttovoi-

mien markkinakartoitus.

Markkinakartoituksen
avulla tutkitaan myos han-
kintojen  minimivaatimuk-

sia, kuten ajoneuvojen
polttoaineenkulutusta ja ta-

loudellista ajotapaa.

Kalustohankintojen paas-

toluokat

Suunnittelu

Tyokoneiden haka-, hiili-
vety-, typenoksidi- ja pien-
hiukkaspaastdissa vahim-
maisvaatimuksena on

stage Il B-normi.

Kuljetus- ja tydkonekalus-
ton ja urakkasopimusten

hankintasuunnitelma

Toteutus

Asteittainen hankintasuun-
nitelma kestavien kaytto-
voimien (sahkd, biokaasu,
uusiutuva diesel) lisaami-
sestd kaupungin tyoko-
nekalustossa ja urakkaso-

pimuksissa.

Paastottomat tydmaat

green deal

Suunnittelu (myoéhassa)

Paatés green dealiin liitty-
misesta tehdaan vuoden
2024 aikana.

Vahapaastoinen yllapito Toteutus Selvitetaan, miten erilaiset
yllapitotoimet voidaan to-
teuttaa ymparistoystavalli-
semmilla tavoilla.

Vahapaastoiset koneet Toteutus Vahapaastoisien koneiden

kayttoonotto yllapidossa ja

rakentamisessa.
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Julkisella sektorilla on mahdollisuus vaikuttaa palveluita tilatessa ja tydkoneita hank-
kiessa paastoihin ja energiankulutukseen vaatimalla esimerkiksi, ettd tyokoneet noudat-
tavat uusimpia paastoluokkia. (Nylund et al. 2016) Vastaavalla tavalla my6s Tampereen
Infran tulisi tiekartan mukaisesti uusissa alueurakoiden kilpailutuksissa ottaa huomioon
laitteiden ja koneiden vahapaastoisyys. Talla hetkella uutta kalustoa hankittaessa vaati-
muksena on EURO VI-normi ja tydkoneiden osalta haka-, hiilivety-, typenoksidi ja pien-

hiukkaspastdissa Stage Ill B -normi (Tampere n.d.).

Kuljetus ja tydkoneiden kilpailutuksessa tehdaan markkinakartoitus vaihtoehtoisien kayt-
tévoimien lisddmismahdollisuuksista. Lisdksi markkinakartoituksen avulla on tarkoituk-
sena selvittdd hankintojen minimivaatimuksia esimerkiksi autokohtaiselle polttoaineen-
kulutukselle ja taloudelliselle ajotavalle. Vaihtoehtoisista kayttdvoimien lisdamisesta teh-
daan asteittainen hankintasuunnitelma. Tampereen Infran tavoitteena on, ettd vuonna
2030 koko heidan kuljetus- ja tydkonekalustonsa kulkisi vahapaastodisin kayttdvoimin.
(Tampere 2022)

Alla olevassa taulukossa 5 on esitetty tietoja Tampereen Infran hiilijalanjaljesta ja poltto-
aineenkulutuksesta vuosien 2020-2023 ajalta. Taulukosta voidaan nahda, etta polttoai-
neet muodostavat merkittdvimman osan Tampereen Infran hiilijalanjaljesta. Tampereen
Infran hiilijalanjalki nousi vuonna 2022 vuoteen 2021 verrattuna, mika johtui lisdanty-
neesta polttoaineen kaytosta, joka oli vuonna 2021 noin 552 tuhatta litraa ja vuonna 2022
noin 687 tuhatta litraa. Vuonna 2023 hiilijalanjalki pieneni vuodesta 2022 544 tCOe.
Pienempi hiilijalanjalki johtuu paaosin polttoaineenkulutuksen muutoksista, silla polttoai-
neiden hiilijalanjalki pieneni 546 tCO.e edellisesta vuodesta 2022. Tampereen infran hii-
lijalanjaljessa ei ole laskettu Infran urakoitsijoita mukaan. (Tampereen Infra 2022; Tam-

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

Hiilijalan-  Kiinteist6- Sahko Polttoaineet Polttoai- Polttoai-
jalkki - yh- jen lammi- (t COze) (t COze) neen kulu- neen
teensa tys tus osuus
(tCO:e)  (tCOse) (tlitrag)  Nilijalan-
jaljesta
(%)
Vuosi | 2 317 179 155 1983 - 85,6
2020
Vuosi | 2655 165 210 2280 552 85,9
2021
Vuosi | 2621 155 185 2 281 687 87
2022
Vuosi | 2 077 153 189 1735 - 83,5

2023
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4. KEHITTEILLA JA KAYTOSSA OLEVAT PAAS-
TOVAHENNYSTEKNOLOGIAT JA -RATKAISUT

Puuttuvasta CO,-paastdsaantelystd huolimatta maailmanlaajuisesti ymmarretaan, etta
iimansaasteita ja kasvihuonekaasupaastoja on vahennettava. Vaikka dieselmoottorilliset
tydkoneet ovat vield valta-asemassa, uskotaan tilanteen muuttuvan uusien paastémaa-
rayksien ja polttoainevaihtoehtojen myoéta. Taman lisdksi viimeaikainen teknologian ke-
hitys viittaa siihen, ettd monet tydkoneet voivat hydtya sahkon kaytdsta vetovoimanlah-
teena ja apujarjestelmien sahkdistamisesta. (Lajunen et al. 2018) Useilla tydkonevalmis-
tajilla on suunnitelmissaan lisata vaihtoehtoisia kayttévoimia hyddyntavien tydkoneiden
tarjontaa ja myyntiosuutta (Valtioneuvosto 2021). Vaikka teknologiat ovat vasta suurelta
osin kehitysvaiheessa, saapuu uusia vaihtoehtoisia kayttdvoimia hyddyntavia tydkoneita
jo nyt tasaiseen tahtiin markkinoille (Markkanen & Lauhkonen 2021; Valtioneuvosto
2021). Tyokoneiden kayttdenergian lopullinen teknologia ei kuitenkaan ole viela selvilla
ja tydkoneiden perusrakenteet suunnitellaan usein edelleen viela sellaisiksi, etta niihin

voidaan lopulta sijoittaa optimaalisin voimanlahderatkaisu (Jarvinen n.d).

Pienten tydkoneiden kohdalla kehitys on ollut nopeinta ja niiden ennustetaankin sahkdis-
tyvan ensimmaisena, silla niissa tarvittavan energiamaaran varastointi ei vaadi niin mer-
kittavia muutoksia tydkoneen suunnitteluun. (Markkanen & Lauhkonen 2021; Valtioneu-
vosto 2021). Pienempiin tydkoneisiin on kehitelty myds vety-polttokennoversioita pilo-
tointi- ja piensarjatuotannon muodossa. Keskikokoisien tydkoneiden tarjonnassa on li-
saantynyt vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivat ja hybridikoneet. (Valtioneuvosto 2021)
Raskaissa ja paljon paastdja aiheuttavissa tydkoneissa kehitys on edennyt hitaimmin ja
niissa perinteiset kayttovoimat nayttavat sailyttavan viela hallitsevan asemansa ja niiden
vaihtoehtoisilla kayttovoimilla toimivien tydkoneiden markkinatarjonta on viela kapea tai
rajoitettu. (Markkanen & Lauhkonen 2021; Valtioneuvosto 2021)

Energiatehokkuuden parantamis- ja CO»-paastdévahennystoimenpiteet tydkoneissa voi-
daan yleisesti jaotella neljagén osaan tai vaihtoehtoon. Nama nelja ovat moottorin ener-
giatehokkuuden parantaminen, vahahiiliset polttoaineet, ajoneuvon energiatehokkuuden
parantaminen ja tydkoneen kaytdon tehostaminen. (Nylund et al. 2016) Edella mainitut
parantamis- ja paastovahennystoimenpiteet vaikuttavat toinen toisiinsa ja paras loppu-

tulos saadaan yhdistelemalla naita toimenpiteita. (Motiva n.d.; Nylund et al. 2016)
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4.1 Moottorin energiatehokkuuden parantaminen

Tyokoneiden kayttoprofiilit vaihtelevat merkittavasti riippuen niiden kayttotarkoituksesta.
Esimerkiksi maataloustraktorien kayttdprofiilit vaihtelevat suuresti tydtehtavien mukaan.
Tyokoneen kayttoprofiili vaikuttaa taas suoraan moottorin kuormitukseen ja siten myos
polttoaineen kulutukseen. (Nylund et al. 2016) Tydkoneiden polttoaineen kulutuksen ja
hyotysuhteen ndkdkulmasta paras polttoaineenkulutus saavutetaan kohtuullisen suppe-
alla moottorin toiminta-alueella. Kun moottori toimii tdman toiminta-alueen ulkopuolella,
kuten korkeammissa pydrintdnopeuksissa, kasvaa polttoaineenkulutus merkittavasti.
Keskimaarainen polttoaineenkulutus riippuu siis tydkoneesta, sen voimansiirrosta, tyo-
tehtavasta ja kayttétavasta. (Motiva n.d.) Etenkin voimansiirrolla on merkittava vaikutus
tydkoneen polttoaineen kulutukseen. Esimerkiksi hydrostaattinen voimansiirto voi kuor-
mittaa moottoria jopa 10—-20 %, vaikka tydkone ei olisi aktiivisessa tyokaytdssa. (Nylund
et al. 2016)

Moottorin energiatehokkuuden parantamisella tarkoitetaan moottorin hyétysuhteen pa-
rantamista (Nylund et al. 2016) Tydkoneissa ja tielikenneajoneuvoissa kaytettavien no-
peakayntisien dieselmoottorien hyétysuhde on parhaimmillaan noin 44-45 % tasolla ja
tama vastaa noin 195 g/kWh polttoaineenominaiskulutusta. (Nylund et al. 2016; Sdde-
rena et al. 2021) Hyo6tysuhdetta voidaan saada viela kasvatettua jonkin verran tyoko-
nemoottorien teknologian, kuten moottorikitkan, kaasunvaihdon, palamisen, apulaittei-
den, lAmmodnhallinnan ja pakokaasujen hukkaldmmontalteenoton parantamisella, mutta
ainoastaan moottoreiden kehittdaminen ei johda tuntuviin CO,-paastdjen alentamiseen
(Motiva n.d; Nylund et al. 2016; S6derena et al. 2021). Nylund et al. 2016 ja S6derena
et al. 2021 mukaan nailld toimenpiteilld voisi olla saavutettavissa noin 7-10 %-yksikon
hyotysuhteen nousu, joka vastaisi fossiilisella dieselpolttoaineella maksimissaan noin
15-18 % CO, paastdjen vahentymista. Moottorin energiatehokkuuden parantamisella on
kuitenkin toimenpiteena roolia suurikokoisten ja latausinfran ulkopuolella kaytettavien
tyokoneiden tapauksessa, silla niiden sahkoistaminen on haasteellisempaa akkujen riit-

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

4.2 Tyokoneen energiatehokkuuden parantaminen

Tieliikenteessa energiankulutusta voidaan vahentaa esimerkiksi ajoneuvon keventami-
selld ja aerodynamiikan parantamisella, mutta tyokoneissa ilmanvastuksen vaikutus on
vahainen ja monet tydkonesovellukset edellyttavat tarpeeksi suurta omamassaa (Motiva
n.d.; Nylund et al. 2016). Tydkoneissa keskeinen asia on kaytettavyys ja moottorin omi-

naisuuksien lisaksi polttomoottorikayttdisen koneen energiatehokkuuteen vaikuttaa
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myo6s koneen muu rakenne, kuten voimansiirron toteutus ja kaytetyt toimilaitteet (Séde-
rena et al. 2021). Tyokoneissa voimansiirto perustuu yleensa hydrauliikkaan, johon liit-
tyy suuri tehotiheys, mutta samaan aikaan my6s huomattavia havioita, silla virtausta ja
painetta jarjestelmassa on pidettava ylla, vaikka kone ei liikkuisi tai tydskentelisi (Lajunen
et al. 2018; Séderena et al. 2021). Hybridisoinnilla eli polttomoottorin ja sdhkdmoottorin
rinnakkaisella kaytolla voidaan saada energiaa talteen toiminnoissa, joissa nostetaan ja
lasketaan massoja, ja nain ollen saavuttaa merkittdvaa energiansaastoa. Energiaa voi-
daan saada talteen myo6s koneen jarrutuksesta, mikali se tapahtuu sahkdn avulla. (S6-
derena et al. 2021) Sahkoistamista ja hybridisointia pidetdan merkityksellisina vaihtoeh-
toina hydrostaattisen ja hydrodynaamisten voimansiirtojen korvaamiseksi energiatehok-
kuuden lisdamiseksi ja hallittavuuden parantamiseksi (Lajunen et al. 2018). Kustannus-
tehokkaimmin sdhkoistaminen ja hybridisointi soveltuu korkean kayttdasteen tydkoneille,
joilla tehontarve vaihtelee ja moottorin kayntinopeusalue on suppea. Nain moottoria voi-
daan kayttdaa hyotysuhteen kannalta tehokkaasti ja korkeampia tehoja voidaan ottaa
energiavarastosta. Kokonaisuudessaan koneen moottorin (kappale 4.1) energiatehok-
kuuden parantamisella, voimansiirron toiminnan kehittdmisella tai voimansiirron muutta-
misella joko hybriditekniikkaan tai sahkoéistamalla voi CO, paastévahennyspotentiaali
olla jopa 50 %. (Nylund et al. 2016) Investointikustannukset hybridi ja -tdyssahkdisissa
voimalinjoissa ovat yleensa kuitenkin 15-150 % korkeammat perinteisiin polttomoottori-
voimalinjoihin verrattuna. Tayssahkdé- tai hybridivoimalinjan vaatimat lisdinvestoinnit ovat
kalleimmissa tyokoneissa pienimmat (+15-30 %) ja halvimmissa ty6koneissa suurimmat
(+150 %) (Soderena et al.2021).

4.2.1 Tyokoneiden kayttovoimavaihtoehdot

Hybridivoimalinjojen kayttd on lisdantymassa tayssahkoistyksen rinnalla sellaisissa tyo-
koneissa, joissa taydellinen sahkodistaminen ei ole toteutettavissa. Ne nahdaan monelta
osin jarkevana ratkaisuna esimerkiksi tyokoneissa, joissa hydrauliset toimilaitteet voi-
daan korvata sahkaisilla ja tydymparistoissa, joissa kasitellaan raskaita kuormia, jolloin
regenerointi on massojen alas-laskemisprosessissa mahdollista. Hybriditydkoneiden
teknologiset ratkaisut voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: sarja- ja rinnakkaiskonfiguraa-
tioihin tai naiden yhdistelmiin. Sarjahybridiratkaisut ovat energiatehokkuutensa takia
naistd kahdesta yleisempia. Sarjahybridiratkaisussa polttomoottorin kayttd rajoittuu ak-
kujen lataamiseen ja tydkoneen toimilaitteille tarvittava energia puretaan suoraan akuilta.
Tama mahdollistaa polttomoottorin kayton optimaalisella toiminta-alueella. (Valtioneu-

vosto 2021) Sarjahybridiratkaisuissa polttomoottori tai generaattori voitaisiin korvata



23

my0s esimerkiksi vety- tai metanolikayttdisilla polttokennoilla (Pihlatie et al. 2022). Rin-
nakkaiskonfiguraatiossa polttomoottori asetetaan sdhkémoottorin rinnalle, mikd mahdol-
listaa moottorin tuottaman tyon suoran siirtédmisen toimilaitteelle. tdma konfiguraatio sopii
erityisen hyvin tydkoneisiin, kuten traktoreihin, jotka operoivat vaihtelevilla kuormilla ja
joiden kayttokuorma on korkea. Alla olevassa taulukossa 6 on esitetty saatavilla ja ke-
hitteilld olevaa hybridivoimalinjaan perustuvaa markkinatarjontaa. (Valtioneuvosto 2021)
Suomen tydkonemyyjien tilastojen mukaan hybridikaivinkoneiden osuus on keskimaarin
5 % niiden kokonaismyynnista (Markkanen & Lauhkonen 2021).

Taulukko 6. Markkinoilla ja kehitteilléd olevia hybridivoimalinjaan perustuvia tydko-
neita eri merkeiltd. Taulukon tiedot perustuvat ldhteeseen (Valtioneuvosto 2021).

Merkki Malli Tyyppi Kaytto-
voima
CAT D6 Puskutraktori Hybridi
CAT 988 Pyo6rakuormaaja 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
sahko
Fendt X Concept Vario 700 hybriditraktori | Hybridi

Kaivinkoneiden tapauksessa hybridisointitekniikat ovat suotuisia kokoluokassa 16-36
tonnia, silla taman kokoluokan kaivinkoneiden tydsyklit ovat usein raskaita ja ne useim-
miten tyoskentelevat esimerkiksi laajemmilla infrarakennustydmailla, joista latausinfra
puuttuu. Kaytettavat hybridijarjestelmat voidaan jakaa sahkaisiin ja hydraulisiin hybridei-
hin. (Pihlatie et al. 2022)

Sahkohybrideissa yleisimmin kaytetty hybriditekniikka on sahkdinen ylavaunun kaanto,
joka keraa ja varastoi energiaa. Kyseinen jarjestelmd on helppo implementoida ole-
massa oleviin kaivuukoneisiin ja jarjestelman yksinkertaisuuden vuoksi myos sen aiheut-

tama lisdhinta on maltillinen. Jarjestelman heikkoutena on sen rajautuminen vain koneen
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yhteen toimintoon, jolloin siitd on hyotya vain tyotehtavissa, joissa on paljon kaantoa,
kuten esimerkiksi kuormaamisessa. Talla hetkella ei ole saatavilla riippumatonta tutkittua
tietoa sahkodisen ylavaunun kdanndn energiansaastdpotentiaalista kaupallisesta saata-
villa olevista vaihtoehdoista. Komatsu kuitenkin ilmoittaa, ettd heidan ratkaisunsa voi va-
hentaa koneen elinkaaren aikaisia paastoja 20 % / 200 tonnia CO2 verrattuna valmistajan
vastaavan kokoluokan perinteiseen malliin. Uusinta tutkimusta sahkohybridien alalla
edustaa hybridijarjestelma, joka ottaa talteen ja varastoi energiaa kaikista kaivinkoneen
toiminnoista. Taman jarjestelman markkinoille tuloa ei osata vield ennustaa. Laborato-
riotesteissa mitattuna jarjestelman energiansaastdpotentiaali on todettu olevan 36—45
%, mikd on huomattavasti enemman kuin esimerkiksi sahkoéisen ylavaunun kdanndn.
Taman jarjestelman edellyttda kuitenkin enemman lisdkomponentteja, kuin perinteinen

hydraulinen jarjestelma. (Pihlatie et al. 2022)

Vaihtoehtoinen hybridisointitekniikka sahkdiselle hybridille on hydraulinen eli ns. hyd-
raulinen hybriditekniikka. Hydraulisessa hybridisointitekniikassa energiaa otetaan tal-
teen ja varastoidaan paineakkuihin. Talteen otettua ja varastoitua energiaa hydédynne-
tdan kaikissa kaivinkoneen toiminnoissa. Kaivupuomin laskuliikkeestéd saadaan kerattya
talteen potentiaalienergiaa, jota voidaan kayttaa tehostamaan muuta hydraulipiiria erilli-
sen hydraulimoottorin avustuksella. Talla toiminnolla saadaan tasattua dieselmoottorin
kuormitushuippuja, mika parantaa moottorin energiatehokkuutta. Volvon mukaan hyd-
raulihybridi kuluttaa polttoainetta 10-12 % vahemman ja saavuttaa jopa 17 % paremman
polttoaineen hydtysuhteen kuin perinteinen samankokoinen kaivinkone, olosuhteista ja
tydsykleista riippuen. Perinteiseen hydraulijarjestelmaan verrattuna hydraulihybridi vaatii
lisdkustannuksia aiheuttavia lisikomponentteja. Volvon mukaan naita lisakomponentteja
tarvitaan kuitenkin vain minimaalinen maara ja ne ovat yksinkertaisia ja helppohuoltoisia.
(Pihlatie et al. 2022)

Tayssahkoisten tyokoneiden energiatehokkuus ylittaa tyypillisesti diesel- tai hybridivoi-
malinjalla varustettujen koneiden energiatehokkuuden moninkertaisesti. Syy tahan on
sahkoisen voimalinjan korkea hyotysuhde, joka on kokonaisuudessaan noin 70 %, kun
huomioidaan koko ketju aina sahkon lataamisesta energiavarastoon seka sielta eteen-
pain pydrille siirtyva tyd. Vertailukohtana ovat dieselmoottoriset hydrostaattisella voiman-
siirrolla varustetut tyokoneet, joissa kokonaishydtysuhde voi jaada jopa alle 10 % ja on
enimmilldan noin 30 %. Talla hetkella tydkoneiden tdyssahkoistyksen rajoitteena on viela
energiavarastojen energiatiheys, joka on tyypillisesti noin 100-200 Wh/kg ja ei pysty
viela kilpailemaan nestemaisten polttoaineiden energiatiheyden kanssa. Koneen kaytto-
sykli, energiantarve ja mahdollisuudet lataamiseen maarittavat, mihin sovelluksiin tays-

sahkdinen tydkone parhaiten sopii. Tayssahkdisen konetta suunniteltaessa vaaditaan
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erityista huolellisuutta, jotta koneen kaytto ei hairitse normaalia tyosyklia. (Soderena et
al. 2021)

Tayssahkoisen koneen hankintahinta on korkea johtuen akkujen valmistuksen kustan-
nuksista, joten koneen kayttotarkoituksen perusteella on arvioitava hankinnan kannatta-
vuus. Mikali konetta tarvitaan 8 tuntia paivassa, vaaditaan 10 litraa tunnissa kuluttavan
koneen korvaamiseksi sahkdtydkonetta, jonka akkujen hinta on 50 000 euroa. Mikali ko-
netta taas tarvitaan vain 1 tunti paivassa, akkujen hinnaksi tulee noin 8000 euroa, kun
akun hintana on kaytetty 200 €/kWh ja dieselmoottorille 33 % hydtysuhdetta. (Ratzinger,
M. et al. 2020) Trukkikategoriassa sahkotydkoneet on osoittautuneet kayttdkustannusten
ja tehokkuuden valossa erinomaiseksi kayttévoimamuodoksi. Vaikka sahkdtrukin inves-
tointikustannus on alkuun dieselversiollista suurempi, kuroo sahkoétrukki matalampien
kaytto ja huoltokustannusten ansiosta dieselversiollisen jo 1,5 vuodessa kiinni ja viidessa
vuodessa saastét ovat jo arviolta 15 000 euron suuruiset dieselversiolliseen verrattuna.
(tarkista (Ala-Hiiro, J. 2020))

Tybkoneiden osalta tdyssahkoisia versioita on runsaasti saatavilla haarukkatrukkien,
ajoruohonleikkureiden, kompressorien ja tydnnettavien ruohonleikkurien osalta. Tays-
sahkdisien kaivuukoneiden osuus kaivinkoneiden kokonaismyynnista on vain keskimaa-
rin 0.5 %. (Markkanen & Lauhkonen 2021) Alla olevassa taulukossa 7 on esitetty sah-
koisia ja tayssahkdisia markkinoilla saatavilla ja kehitteilla olevia vaihtoehtoja. Tydkonei-
den sahkoistymista edistaa erityisesti rakennusalalla kasvava ja yleistyva vuokrakonei-
den kaytto, jolloin investointisykli on useimmiten lyhyempi ja sahkoisten koneiden kayt-

tokustannukset ovat alhaisemmat kuin dieselkayttdisten (Valtioneuvosto 2021).
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Taulukko 7. Markkinoilla ja kehitteilld olevia séhké- ja tdyssdhkbvoimalinjaan perus-
tuvia tybkoneita eri merkeilta. Taulukon tiedot perustuvat ldhteeseen (Valtioneuvosto

2021).
Merkki Malli Tyyppi Kayttévoima
CAT 307,5/310 Z-line Kaivukone, 10 tn Tayssahko
CAT 320 Z-line Kaivukone, 20 tn Tayssahko
JBC 19C-1 ETEC Minikaivukone, 1,9 tn | Sahko
JBC HTF-5E Dumpperi, 0,6 tn Sahko
JBC TLT 30-19E Teletrukki, 3 tn Sahko
JBC TLT 35-22E Teletrukki 3,5 tn Sahko
JBC 525-60E Kurottaja 2,5 tn Sahko
Kalmar Fastcharge Konttilukki Sahko
Kalmar Sahkotrukit 9-18 tn Sahko
Kalmar Sahkotrukit 5-9tn Sahko
Kalmar Ottawa Terminaalitraktori, Sahko
USA
Kalmar Ottawa Electric | Terminaalitraktori, Sahko
T2E USA
Kramer 5055e Py6rakuormaaja, 4tn | Sahko
Volvo L25 sahko puskutraktori Sahkoé
Volvo ECR25 Electric Telakaivuri, 2,7 tn Sahko
Kehitysohjelmat:
CAT Pyorakuormaaja Sahko
Doosan Kaivinkone Sahko
Doosan Kaivinkone Sahko
Fendt Project Xaver Robottiharvesteri Sahko
Fendt e100 Vario Maataloustraktori Sahko
John Deere Sesam Maataloustraktori Sahko
Kalmar Terminaalitraktori, EU | Sahko
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Kaasupolttoaineita kayttavien tydkoneiden tarjonta on ollut tdhan asti melko rajallista, ja
kaasumoottoreita on padasiassa kaytetty trukeissa. Kaasukayttoisten tyokoneiden vali-
koima nayttda kuitenkin tdmanhetkisten 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-
keiltd. Taulukon tiedot perustuvat ldhteeseen (Valtioneuvosto 2021).

Merkki Malli Tyyppi Kayttévoima

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 & | Maataloustraktori Dual/fuel kaasu
N123

4.2.2 Infrastruktuurin vaikutus

Sahko- ja kaasukayttoisten tydkoneiden myoéta tydkoneteknologian kehitys kohtaa uu-
denlaisia haasteita, silla tarvittavan energiamaaran varastointi vaatii isokokoisia akkuja
tai kaasutankkeja, jotka ovat tilaa vievampia kuin perinteisessa polttomoottoritekniikalli-
sessa tyokoneessa. (Markkanen & Lauhkonen 2021). Usein tydkoneet on suunniteltu
spesifisti johonkin tiettyyn tyétehtavaan ja nain ollen myds tydkoneen sahkdisen voima-
linjan tulee sopia tyétehtavan tyypilliseen kayttdjaksoon. Tiettya tekniikkaa ei voida taten
yleistaa kaikkien tydkoneisiin, vaan se on suunniteltava erikseen jokaista tydkonetyyppia
varten. Myds tydkoneen tyypillinen toimintaymparisto pitaa huomioida kehityksessa. Si-
satiloissa tai muilla rajatuilla alueilla operoivia tydkoneita on helpompi sahkoistaa tiheam-
man latausmahdollisuuden takia, kuin esimerkiksi metsatyokoneet, joilla usein operoi-
daan maastossa useita paivia erillisen dieselsailion avuin palaamatta infran aareen en-

nen tydn valmistumista. (Lajunen et al. 2018)

Jakeluinfrastruktuuri ja sen laajentamisen mahdollisuudet ovat olennainen asia, jota ei
voida jattaa huomiotta vaihtoehtoisten voimanlahteiden kaytettavyytta ja kustannuste-
hokkuutta arvioitaessa. (Pihlatie et al. 2022) Latausinfran tulee olla riittdvan nopeaa, etta

tyokoneet saadaan ladattua esimerkiksi puolessa tunnissa ruokatauon aikana (Jarvinen
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n.d.). Sdhkoverkko on rakennetuissa ymparistoissa kattava ja yleensa kustannustehok-
kaasti laajennettavissa, vaikkakin laajentaminen vaatii myos rakennetussa ymparistossa
aikaa ja investointeja. Kun siirrytddn harvaan asutuille seuduille ja etdisyys jakeluinfra-
struktuurin kasvaa, kasvavat myds sahkdverkon laajentamisen kustannukset, mika voi
vaarantaa hankkeen kustannustehokkuuden, etenkin jos kyseessa on lyhyen kayttéajan
tai matalan kayttdasteen kohde. (Pihlatie et al. 2022) Esimerkiksi puunkorjuussa tai maa-
ja vesirakentamisessa voi yhden tydpaivan aikana olla jopa 2—4 eri tydkohdetta (Jarvinen
n.d). Sahkéverkon laajennus -investoinnille on laskettava kayttéajan ja -asteen avulla
takaisinmaksuaika. Sahkon erillinen kuljettaminen nykyisella akkuteknologialla ei ole ak-
kujen alhaisen energiatiheyden vuoksi tehokasta. Alla olevassa taulukossa 9 on esitetty
eri kayttdvoimien ominaisuuksia, energiavarastojen kapasiteetteja ja kustannuksia meri-
kontti-kokoluokassa. (Pihlatie et al. 2022)
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Taulukko 9. Kéyttévoimien ominaisuuksia, energiavarastojen kapasiteetteja ja kus-
tannuksia. Taulukon tiedot perustuvat I&hteeseen (Pihlatie et al. 2022).

Kaytto- | Varas- | Energia- | Ener- Ener- Tank- Kustan- | Paastot
voima tokapa- | maara giati- giati- kausteho | nus

siteetti heys heys
Yksikko kWh kWh/kg | kWh/I kKWh/min | k€ CO2/kWh
Diesel 200001 [ 199218 | 12,0 10,0 800 31 0,264
Sahko, 2000 0,2 0,58 2,5-7,5 709 0
li-ioni
akku
Meta- 200001 | 87 671 5,5 4,38 569 31 0,248
noli
Vety, 360 kg | 12000 33,3 0,77 119,9 180 0
paineis-
tettu
(350
bar)
Maa- 1700 kg | 22 006 12,9 2,42 35,8 115 0,202
kaasu,
paineis-
tettu
(250
bar)

Nestemaisten polttoaineiden varastosailididen myynti on vakiintunutta, kilpailtua ja tek-
nologialtaan yksinkertaista, joten niiden kaytdsta aiheutuvat kustannukset ovat verraten
alhaiset. Kaasumaisten polttoaineiden, kuten vedyn, varastointi on teknologisesti vaati-
vampaa ja vahemman laajamittaista, mikd nostaa niiden infrastruktuurikustannuksia.
Sahkon kuljettaminen erilliskuljetuksilla, kuten konttiakuilla, on jarkevaa vain pienissa tai
lyhytaikaisissa kohteissa tai erityisolosuhteissa, mutta konttiakkujen korkeat investointi-

kustannukset tekevat tasta harvoin kustannustehokasta. (Pihlatie et al. 2022)
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4.3 Tyokoneen kayton tehostaminen

Yksi osittain paallekkainen keino tydokoneiden paastojen vahentamiseen moottorin ja voi-
mansiirron kehittdmisen rinnalla on tydkoneen energiatehokas kayttd, joka nakyy myoés
koneen kayttajalle suoraan pienentyneena polttoaineen kulutuksena ja lisddntyneena
tuottavuutena. Tydkoneen energiatehokas kaytté on maksuajaltaan Iyhyt ja potentiaali
paastdjenvahennyksessa voi olla jopa 35 %. Tama sisaltdad esimerkiksi optimaalisen
kierrosluvun yllapitdmisen ajossa ja tydn suorittamisessa seka joutokaynnin vahentami-
sen. Alykkaiden ohjausjarjestelmien mahdollistamat toiminnot opastavat kuljettajaa aja-
maan taloudellisesti. Kun alykkyys ja automaatio edelleen lisdantyy, mahdollistavat ne
koneella tehtdvan tydn ennakoimisen ja nain ollen paastdan parempaan energiatehok-
kuuden optimoimalla koneen toimintoja. (Nylund et al. 2016; Séderena et al.2021) Jarvi-
nen n.d arvion mukaan talla hetkelld jopa suurimmat tydkoneiden paastévahennykset
ovat saavutettavissa tydmaiden optimoimisella, mika tarkoittaa tydkoneiden kayton opti-
moinnin lisdksi materiaalien ja tydvaiheiden optimointia seka tydmaiden tarkempaa

suunnittelua.

4.4 Vaihtoehtoisten polttoaineiden hyodyntaminen

Erilaisia vaihtoehtoisia polttoaineita on saatavilla niin nestemaisessa 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) Mikali hii-
lidioksidipaastdja halutaan vahentaa, tulisi vaihtoehtoisista polttoaineista valita uusiutuva
vaihtoehto (Soéderena et al.2021). Uusiutuvia biopolttoaineita on saatavilla seka kaasu-
maisina etta nestemaisina. Polttoaineen valinnalla ei ole merkittdvaa vaikutusta polttoai-
neenkulutukseen, silla kulutus riippuu enemman kaytettavasta tyokoneesta ja sen kayt-
totavasta. (Nylund et al. 2016)

4.4.1 Kaasumaiset polttoaineet

Talla hetkella merkittavimmat vaihtoehtoiset kaasumaiset polttoaineet ovat maakaasu
(LNG) ja biokaasu (LBG), joita on saatavilla seka paineistettuna tai nesteytettyna. Nes-
teytetty maakaasu tai biokaasu eivat ole ihanteellisia vaihtoehtoja tydkoneisiin, jotka ei-
vat ole jatkuvassa kaytdssa. (Nylund et al. 2016) Tama johtuu siita, ettd osa nesteyte-
tysta kaasusta hoyrystyy sailidssaan seisonnan aikana ja tama kaasu on poistettava sai-
liosta. (Nylund et al. 2016; Sdderena et al.2021) Nestekaasua (LPG) kaytetaan laajalti
polttoaineena esimerkiksi haarukkatrukeissa. Haarukkatrukeissa voitaisiin kayttda suo-

raan myos nestemaista biokaasua. (Nylund et al. 2016)
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Maakaasulla on teoreettisesti noin 25 % CO- paastdévahennyspotentiaali dieselpolttoai-
neisiin verrattuna, johtuen sen suotuisammasta vety-hiilisuhteesta. Todellisuudessa po-
tentiaali on talla hetkella 1ahes olematon, silla kipinasytytteisilla kaasumoottoreilla on niin
selkeasti dieselmoottoria huonompi hyétysuhde. (Nylund et al. 2016) Nain ollen pako-
kaasun paasta mitattuna paastdja aiheutuu lahes yhta paljon kuin dieselmoottorillisesta
(Soéderena et al.2021). Tulevaisuudessa on kuitenkin odotettavissa selkeda parannusta
kipinasytytteisten kaasumoottoreiden hyoétysuhteeseen johtuen ndiden moottoreiden
kaasujakeluverkoston laajentumisen seurauksena kasvaneesta kysynnasta etenkin

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

Dual-fuel kaasumoottorit eli kahden rinnakkaisen polttoainejarjestelman kayttoé tarjoaisi
lahes dieselmoottorin tasoisen hydtysuhteen, mutta haasteeksi muodostuu niiden vaa-
tima tila ja lisdkustannukset. Dual-fuel moottoreissa on ongelmana myés moottorin lapi
kulkeutuvan palamattoman metaanin aiheuttamat korkeat metaanipaastot, joita tosin voi-
taisiin saada pienennettya paremmalla pakokaasun jalkikasittelylaitteistolla. (Nylund et
al. 2016)

Biokaasun kaytélla voidaan vahentad merkittdvasti koko polttoaineketjun aiheuttamia
kasvihuonekaasuja fossiilisiin nestemaisiin polttoaineisiin tai fossiiliseen maakaasuun
verrattuna (Nylund et al. 2016).

4.4.2 Nestemaiset vaihtoehtoiset polttoaineet

Biopolttoaineet nahdaan nopeana ja teknisesti helppona keinona CO»-paastojen vahen-
tamiseen (Sdderena et al.2021). Parhaimmilla jate- ja tdhdepohjaisilla biopolttoaineilla
voitaisiin vahentadd kasvihuonekaasuja jopa 80-90 %. Parhaimmat vaihtoehdot eivat
edellytda minkaanlaisia muutoksia tankkausinfrastruktuuriin ja ajoneuvokalustoon ja ne
voitaisiin ottaa kayttdon 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 taysin tydkonemoottoreihin riippumatta nii-
den teknologiasta tai sukupolvesta. (Nylund et al.2016) Keski-Euroopassa yleisesti myy-
tavaa perinteista biodieselia (FAME, RME) saa kayttaa enintdan 7 prosentin pitoisuutena
fossiilisen dieselin joukossa, mutta uusiutuvaa dieselia voi kayttaa korkeina pitoisuuksina
tai jopa sellaisenaan (Motiva 2024; Neste n.d.). Koska tyokoneet uusiutuvat hitaasti ja
kaytossa on myos edelleen paljon rekisterista poistettuja tyokoneita, tulisi vaihtoehtoisia
polttoaineita hyddyntaa etenkin niiden paastojen vahentdmiseen (Valtioneuvosto 2021).
Uusimmilla uusiutuvilla dieselpolttoaineilla on saatu laskettua myOs saanneltyja pako-

kaasumissioita, etenkin raakahiukkas- ja hiilivety emissioita, perinteiseen fossiiliseen
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dieselpolttoaineeseen verrattuna (Nylund et al.2016). Vahentyneiden paastojen lisaksi
biodieselin etu fossiiliseen dieselpolttoaineeseen on myods biodieselin paremmat voite-

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

Biodieselillda on myds joitakin huonoja puolia fossiiliseen dieseliin verrattuna. Se on pak-
kaskestavyydeltdan fossiilista heikompi, mika voi aiheuttaa ongelmia kylmissa ilmasto-
olosuhteissa kuten suomessa. Myds varastointikestavyys on lyhyempi fossiiliseen ver-
rattuna, mika voi aiheuttaa haasteita erityisesti silloin, kun polttoaineitta taytyy varastoida
pidempia aikoja. (Autodoc 2024 ) Uusiutuvalla dieselilla, joka eroaa kemialliselta koostu-
mukseltaan biodieselista, ei tosin naitd haasteita ole, vaan se toimii ongelmitta myos
ankarissa talvioloissa ja kestaa myos sailytysta hyvin, silla sen laatu on sama riippumatta
siitd, mitd raaka-aineita sen valmistuksessa on kaytetty. (Neste n.d.). Seka perinteisen
biodieselin ettd uusiutuvan biodieselin haasteena on vield rajallinen saatavuus ja kal-
limpi hinta. Uusiutuvan dieselin litrahinta on noin 15-20 senttia korkeampi kuin fossiilisen

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

4.5 Tyon tarkastelun kohteena oleva jarjestelma

Massatuotetut hydrauliset kaivinkoneet ovat kehittyneet vuosikymmenten aikana ja si-
saltavat tasapainotettuja teknisia ratkaisuja, jotka huomioivat turvallisuuden, luotettavuu-
den, lainsdadanndn, liiketoimintamallit, polttoaineen hinnan ja halutut ominaisuudet. Kai-
vinkoneiden hydraulijarjestelmien energiatehokkuudessa on kuitenkin edelleen paranta-
misen varaa. Suurin yksittaisistd tehonhavidista johtuu yleensa kyvyttémyydesta hyo-
dyntaa energian talteenottoa esimerkiksi puomin laskun tai kdantymisliikkeen hidastami-
sen aikana. Toinen ongelma on painekompensaation aiheuttamat haviot, kun useita toi-
mintoja kaytetaan rinnakkain eri paineilla. Usein tdma ongelma ratkaistaan kayttamalla
kahta pumppua, jotka toimivat eristetyilla paineilla aina kun mahdollista, ja yhdessa vain
tarvittaessa tiettyjen toimintojen nopeuttamiseksi. Tyypillisesti asennettujen pumppujen
teho ylittaa polttomoottorin tehon. Pumppujen hyotysuhde on usein epaoptimaalinen,
silla polttomoottorin maksimivaantomomentti rajoittaa pumpun tilavuutta. Taman lisaksi,
koska korkeat toimintanopeudet vaativat suuria virtausmaaria ja kustannussyista suosi-
taan pienia komponentteja, polttomoottori joutuu usein toimimaan suurella kierrosnopeu-
della, jolloin sen hydtysuhde on huono. Useimmiten kaivinkoneiden tydsykleissa suurta
tehoa tarvitaan vain hetkittain. Edellda mainituiden seikkojen takia kaivinkone on osuva
sovelluskohde seuraavassa kappaleessa esiteltavalle ja tyontarkastelun kohteena ole-

valle jarjestelmalle. (Heybroek & Sahiman 2018)
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Taman diplomityon tarkastelun kohteena on suomalaisen Norrhydro Oy:n kehittama di-
gitaalinen hydraulijarjestelma NorrDigi MCC. Norrhydro on yhteistydssa tydkonevalmis-
tajan kanssa kehittéanyt digitaalisen hydraulisen toimilaitteen, joka lisda tydokoneen tuot-
tavuutta, vahentaa sen polttoaineen kulutusta ja CO,-paastdja. Uuden teknologian odo-
tetaan merkittdvasti parantavan koneiden polttoainetehokkuutta ja vahentavan hiilidiok-
sidipaastoja, edistden samalla tydkoneiden paastdjen vahentamista ja kestavaa kehi-
tysta rakennusalalla. Norrhydro ja tydkonevalmistaja ovat allekirjoittaneet monivuotisen
sopimuksen, jonka mukaan vain kehityksessa mukana olleella tydkonevalmistajalla on
yksinoikeus jarjestelman kayttéon kyseisen kehitysprosessin aikana. (Norrhydro 2020)
Alla olevassa kuvassa 5 on NorrDigi MCC-jarjestelman sisaltava tydkone FinnMetko-
messuilla kuvattuna 30.8.2024. Kyseinen kone on ollut Tampereen Infralla testikaytdssa
vuosien 2023-2024 aikana.

Kuva 5. NorrDigi MCC-jérjestelmén siséltdvé tybkone FinnMetko -messuilla Jdmséssé
30.8.2024 (T6lli 2024).

Norrhydron NorrDigi MCC -jarjestelma on patentoitu, minka takia sen kaikkia teknisia
yksityiskohtia ei tuoda julkisesti ilmi (Norrhydro 2020). Jarjestelman ydinajatus on hyo-
dyntaa kaivupuomin liike- ja potentiaalienergia varastoimalla se mantapaineakkuihin ja
vapauttaa sitd voimaa tarvittaessa. NorrDigi MCC -jarjestelma kayttdd monikammiosta
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digitaalista hydraulista toimilaitetta, joka parantaa jarjestelman tehokkuutta siten, etta
suurin osa koneen hydraulijarjestelmasta voidaan poistaa tai pienentda. Jarjestelma
poistaa perinteisen hydraulijarjestelman sydamen, pdaohjausventtiilin tarpeen seka va-
hentdd pumppukapasiteetin, putkistojen ja letkujen tarvetta. Jarjestelma tarjoaa myos
mahdollisuuden pienentdd moottorin kapasiteettia. (Norrhydro 2020) Toisin kuin perin-
teiset kaksikammioiset sylinterit, jotka tydontavat tai vetadvat mannan poikkipinta-alan mu-
kaisella voimalla, digitaalisesti ohjattu hydraulisylinteri hyddyntaa neljaa kammiota, joita
voidaan ohjata 16 eri tavalla tehtdvan kuormituksen mukaan (Koneviesti 2024). Moni-
kammiosylinterit ovat olleet jo jonkin aikaa olemassa, mutta Norrhydron tapauksessa ne
on yhdistetty edistyneisiin elektronisiin ohjausjarjestelmiin. Nama jarjestelmat hyddynta-
vat monimutkaisia algoritmeja ja nopeaa laskentaa mahdollistaen valittdman vasteen
kayttden kuitenkin vain murto-osan energiaa perinteiseen hydrauliseen jarjestelmaan
verrattuna. (Norrhydro 2020) Digitaalisesti ohjatut venttiilit mahdollistavat koneen erin-
omaisen kaytettdvyyden ja painevaraajien avulla saadaan jarjestelmasta palautuva
energia otettua talteen ja hyédynnettyd uudelleen. Energiaa varastoidaan useista ko-

neen eri toiminnoista ja sitd saadaan talteen myds kaantodliikkeesta. (Norrhydro n.d.)

Tahan mennessa tehdyt tutkimukset osoittavat, etta jarjestelman tehokkuus kasvaa ko-
neen kasvaessa ja suurimmat edut ovat ilmenneet suurissa koneissa, erityisesti kaivin-
koneissa, joiden paino on vahintdan 30 tonnia (Koneviesti 2024; Norrhydro 2020).
Norrhydron mukaan teknologiaa voidaan hyddyntda kaivinkoneiden ohella myés mo-
nissa muissa konetyypeissa, kuten materiaalinkasittelykoneissa seka kaivos- ja metsa-
koneissa. Seka diesel- ettd sahkd kayvat koneen perusvoimanlahteeksi. (Koneviesti
2024)

Sahkdkoneissa merkittavasti parantunut hydraulijarjestelman tehokkuus pidentaa akun
kayttdaikaa ja kayttdikaa (Norrhydro 2020). NorrDigi MCC-teknologiaa on testattu 16
tonnisessa sahkoisessa materiaalinkasittelykoneessa, jossa energiankulutusta testattiin
nostoissa eri konttipainoilla ja verrattiin perinteisella hydrauliikan suorituksiin. Energian-
tehokkuuden parannus oli pienillda painoilla yli 30 % ja suurilla painoilla yli 70 %.
(Norrhydro 2024b)

Norrdigi MCC -teknologia on lapaissyt konseptivaiheen ja kestavyystestit. (Norrhydro
2020) Kuluneen vuoden aikana Norrdigi MCC -teknologian sisaltava kone on ollut kent-
tatestausvaiheessa Tampereen Infran tydmailla (Koneviesti 2024). Nyt jarjestelman
myynti tuotantokoneisiin on alkamassa ja teknologia tuodaan maanrakennusmarkkinoille
vuoden 2025 kevaan aikana. (Koneviesti 2024; Norrhydro 2024a) NorrDigi MCC hybri-

dikoneelle tavoitellaan 3—4 vuoden takaisinmaksuaikaa (Norrhydro 2024a).
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5.MATERIAALIT JA MENETELMAT

Tassa luvussa kaydaan lapi tutkimuksen rakenne ja kdydaan lapi tutkimusta varten ke-
ratty aineisto. Lisaksi kdydaan lapi tydssa kaytettava laskentamenetelma ja suoritetaan

laskenta tyota varten keratyn aineiston avulla.

5.1 Tutkimuksen rakenne

Taman tutkimuksen painopisteena on tydkoneiden hiilidioksidipaastot ja energiakulutus.
Erityisesti tydn tarkastelun kohteena on tydkoneista kaivuukoneet, silla tutkimuksen koh-
teena olevaa hydraulihybridijarjestelmaa tarkastellaan kaivuukoneessa. Tyossa tarkas-
tellaan Tampereen Infran hiilineutraali Tampere 2030-tiekartaan liittyvia toimenpiteita ja
hydraulihybridijarjestelman roolia osana paastdjen vahentamista ja tiekartan asettamien
tavoitteiden saavuttamista. Alla olevassa kuvassa 6 havainnollistetaan tyon etenemista

vuokaavion avulla.
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Kuva 6. Vuokaavio tutkimusstrategiasta.

Tyon teorialuvuissa kaksi ja kolme kasitelladn avoimien [ahteiden ja kirjallisuuden avulla,
mika on tyokoneiden hiilidioksidipaastojen ja energiankulutuksen nykytilanne, mista ne
muodostuvat seka milla tavoin tydkoneiden paastoja saannelldadn. Tama tarjoaa lukijalle

rittavat taustatiedot aiheen ymmartamiseksi.



36

Tyon teorialuvussa nelja kdydaan lapi kehitteilla ja kaytdssa olevat paastdovahennystek-
nologiat ja -ratkaisut. Tassa luvussa on tarkoituksena vastata tydon ensimmaiseen tutki-

muskysymykseen:
1. Minka tyylisia paastoévahennysratkaisuja on saatavilla tyokoneille?

Lisaksi teorialuvussa nelja esitelldan tutkimuksen kohteena oleva hydraulihybridijarjes-

telma ja vastataan tutkimuskysymykseen kaksi:

2. Mitd kautta tydssa tarkasteltu jarjestelma vaikuttaa tyékoneiden hiilidioksidipaas-
téihin verrattuna perinteisiin kayttétapoihin tai muihin paastévahennysratkaisui-

hin verrattuna?

Tassa osiossa on tarkoituksena tehda kaytannon tutkimus ja tarkastelu, minkalainen po-
tentiaali alaluvussa 4.5 esitellylld hydraulisella hybriditekniikalla todellisuudessa on ty6-
koneiden paastojen vahentamisessa. Potentiaalin tarkastelussa kaytetdan apua Tampe-
reen Infran hiilineutraali Tampere 2030-tiekartan tyokoneisiin liittyvia toimenpiteita ja ta-
voitteita. Talla hetkelld kyseisen jarjestelman paastdjen ja -energiankulutuksen paasto-
vahennyspotentiaali perustuu vield jarjestelman kehityksessd mukana olleen tyoko-

nevalmistajan suorittamiin mittauksiin.

Ty6n laskennallisessa osiossa analysoidaan NorrDigi MCC-jarjestelmalla varustetun
protokoneen paastoja ja energiankulutusta. Saatujen numeeristien tietojen tarkasteluun
kaytetaan tilastollisia menetelmia, joten tydn analyysimenetelmana toimii kvantitatiivinen
data-analyysi. Laskennassa kaytetaan Excel -taulukkolaskentaohjelmaa. Protokoneen
polttoaineenkulutustiedot on saatu Tampereen Infra Oy:lta. Lisdksi tydssa suoritettavaa
vertailua varten on keratty polttoaineenkulutustietoja perinteisista, vastaavan kokoluokan
kaivinkoneista. Naiden tietojen avulla suoritetaan vertailu NorrDigi MCC-jarjestelmalli-
seen tydkoneeseen. Laskennan tuloksia verrataan myoés tydkonevalmistajan Etela-Ko-

reassa suorittamiin mittauksiin ja samalla vastataan tutkimuskysymykseen kolme:

3. Kuinka tassa diplomitydssa tarkastellun jarjestelman tulokset vertautuvat jarjes-

telman kehityksessa mukana olleen tydkonevalmistajan saamiin tuloksiin?

Edella saatujen tulosten avulla voidaan arvioida jarjestelman laajempaa merkitysta tyon
tulokset ja niiden analysointi -luvussa. Tyon viimeisessa luvussa vastataan siis kahteen

viimeiseen tutkimuskysymykseen:
4. Kuinka merkittava rooli tarkastellulla jarjestelmalla on paastdjen vahennyksessa?

5. Voidaanko hiilineutraali Tampere 2030-tiekartassa Tampereen Infralle asetetut

paastotavoitteet saavuttaa tarkastellun jarjestelman avulla?
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5.2 Laskennan lahtotiedot

Tassa luvussa maaritellaan tutkimuksessa kaytetyt [ahtotiedot. Lahtotiedot koostuvat jar-
jestelman suorituskyvyn testituloksista Etela-Koreassa, Tampereen Infra Oy testijakson
tuloksista seka vertailua varten keratyista vastaavan kokoluokan perinteisten koneiden

polttoaineenkulutustiedoista.

5.2.1 Jarjestelman testaus Etela-Koreassa

Uudentyyppisen hydraulihybridijarjestelman suoristuskykya testattiin 30 tonnin painoluo-
kan telakaivuukoneessa Eteld-Koreassa. Konetta testattiin neljan ammattikayttajan toi-
mesta rinnakkain samanmerkkisen ja -painoluokan vakiokaivuukoneen kanssa. Kuten
alaluvussa 2.2. kaytiin lapi, tydkoneen polttoaineenkulutukseen vaikuttaa monia eri teki-
j6ita. Vaihtelun valttamiseksi tydkonevalmistajan kokenut testaushenkiléstd on testauk-
sen aikana tarkasti valvonut tydymparistéa, parametreja, kuten esimerkiksi koneen si-
joittelua, kaivuumateriaalia, ja sorakasan muotoa. Koneen kayttajien kayttaytymisen ym-

martamiseksi testaus suoritettiin neljalla eri kuljettajalla. (Heybroek & Sahiman 2018)

Jarjestelmaa testattiin niin kutsutussa kaivamis- ja kaatosyklissa, jossa kaivinkoneella
lastattiin raekooltaan 30-50 mm soraa kaivinkoneen kanssa samalla tasolla olevalle
kuormanvastaanottimelle. Testissa kaivinkone kaantyi 90 astetta kaivuupaikasta kuor-
man vastaanottimelle. Testi koostui viidesta ajokerrasta, joissa jokaisessa ajettiin viisi
kauhallista soraa kuorman vastaanottimeen. Jokaisen ajokerran jalkeen kuorman vas-
taanotin punnittiin ja kauhallisten keskimaarainen kuorma punnittiin. Polttoaineenkulu-
tusta mitattiin seka moottorin hallintajarjestelman avulla etta erilliselld polttoaineenmit-
tauslaitteella, ja keskimaaraisen syklin aika laskettiin kunkin ajokerran kokonaisajasta.
Naiden perusteella on laskettu polttoaineenkulutus (litraa/sekunnissa), tuottavuus (ton-

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

Perinteista vastaavaa verrokkikonetta kaytettiin testissa H-ECO-tilassa, jota pidettiin
polttoainetehokkaimpana kyseiseen tyohdon nahden. Yksi kuljettajista testasi konetta
myo6s P-MAX-tilassa. Jokaista hybridikoneen ajoa verrattiin jokaiseen verrokkikoneen
ajoon, jolloin on saatu 25 vertailua yhta kuljettajaa kohden. Testin tuloksena saatiin, etta
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 myds pienin hajonta.
(Heybroek & Sahiman 2018)
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Toisenlaisen lahestymiskulman saamiseksi tuloksia verrattiin myos toisiinsa riippumatta
siitd, kuka konetta on kayttanyt. Testauksen aikana verrokkikoneella suoritettiin yh-
teensa 41 testia ja hybridilla 110. Vertaamalla kaikkia verrokkikoneen naytteitd kaikkiin

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

Jarjestelman testauksen mittaustulokset osoittavat polttoaineentehokkuudessa paran-
nusta 34-50 % kaikissa vertailuissa interkvartaalialueella. 10 % mittauksista parannus
oli yli 58 % verrattuna verrokkikoneeseen. Polttoainetehokkuuden parantuminen johtuu
polttoaineen kulutuksen vahentymisesta ja tuottavuuden kasvusta. Polttoaineen kulutuk-
sen vaheneminen johtui paaasiassa hybridijarjestelman havididen vahenemisesta. Tuot-
tavuuden kasvu on seurausta suuremmasta tehon saatavuudesta, mikd mahdollistaa

nopeamman monitoiminnallisen toiminnan. (Heybroek & Sahiman 2018)
5.2.2 Tampereen Infra Oy:n testijakson tulokset

Norrdigi MCC -jarjestelman validointi toteutettiin vuosien 2023-2024 aikana Tampereen
Infra Oy:n tydmailla Pirkanmaan alueella. Alla olevassa kuvaajassa 7 on esitetty proto-
koneen testijakson aikana kertyneet kayttétunnit. Testijakson alussa koneella oli 683
kayttdétuntia ja sen paattyessa kayttétunteja oli kertynyt 1274 tuntia. Nain ollen testijak-

son aikana tunteja kertyi yhteensa 591.
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Kuva 7. Protokoneen kéyttbtuntien kertymé testausjaksolla 4.7.2023-13.5.2024.

Protokoneessa ei ollut telematiikkatietoja keraavaa tai seuraavaa jarjestelmaa. 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 keskimaa-

rainen polttoaineenkulutus testijakson aikana on ollut 10,12 litraa tunnissa.
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Kuva 8. Keskiméaraisen kulutuksen [I/h] vaihtelu testijakson 4.7.2023-13.5.2024 ai-
kana.

7.11.2023-11.1.2024 valisen ajan protokone oli kdytdssa 80 tunnin ajan Raspinkadun
laheisyydessa (kuva 9), jossa silla kasiteltin mursketta ja seurattiin tuotekehitysta. Ko-
netta ajoivat useat kuljettajat, joilla oli vahan kokemusta kaivurilla ajamisesta. Tyo oli

luonteeltaan keskiraskasta tai raskasta.
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Kuva 9. Protokoneen testijakson ensimmadinen tybmaa (Sarvijéarvi 2024).

15.11.2024 kone siirtyi Lempaalantielle (kuva 10), missa se suoritti 219 tunnin ajan

kuorma-autojen lastausta kokeneen kuljettajan toimesta. Tama tyo oli raskasta.
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Kuva 10. Protokoneen testijakson toinen tyémaa (Sarvijarvi 2024).

27.3.2024 kone siirrettiin Kolmen Kulman maanrakennusalueelle (kuva 11), jossa kasi-
teltiin louhetta ja isoja kivia 134 tunnin verran. Paaasiassa tyott sisalsivat dumpperin las-

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

18.4.2024 alkoi uusi tydmaa (kuva 12), jossa tyoskenteli taas vahemman suuremmasta
koneesta kokemusta saanut kuljettaja. Talla tydmaalla lastattiin mursketta kuorma-au-

toihin 85 tunnin verran, ja ty6 oli keskiraskasta.
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Kuva 12. Protokoneen testijakson neljas tyémaa (Sarvijarvi 2024).

6.5.2024 kone siirtyi testijakson viimeiselle tydmaalle (kuva 13), jossa koneen tyénkuva
oli ajaa turvetta pois tydmaalta. Viimeisen tydmaan kesto oli 56 tuntia ja tyo oli kevytta

tai keskiraskasta tyota.

Kuva 13. Protokoneen testijakson viides ja viimeinen tyémaa (Sarvijérvi 2024).
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Prototyypin tydskentely on testijakson aikana ollut pdaosin keskiraskasta tai raskasta, ja
tyon luonteen vuoksi joutoaika on ollut hyvin vahaista. Yhden konetta eniten kayttaneen

kuljettajan arvion mukaan joutoaika oli hanen tydskentelyssaan vai 5-10 % tybajasta.

5.2.3 Perinteisien vastaavien koneiden polttoaineenkulutustie-
dot

Saman painoluokan ja saman valmistajan vakiokoneista saatiin diplomitydssa suoritet-
tavaa vertailua varten tiedot 46 koneesta kolmen kuukauden ajanjaksolta aikavalilta
1.6.2024-24.8.2024. Koneissa on ollut kaytdssa telematiikkatietoja keraava jarjestelma
ja koneista on sen avulla saatu seuraavat tiedot: kayttdtunnit, keskimaarainen kulutus
litroina tunnissa, polttoaineenkulutus litroina seka tydn ja joutokdynnin osuudet prosent-
teina. Saadusta datasta ei ilmene minkalaista tyota koneilla on tehty. Kaikki vertailudatan
koneet sijaitsevat Suomessa, mutta niiden sen tarkempi sijainti ei kdy ilmi saadusta da-

tasta. Mydskaan koneiden kayttdonottovuodet eivat ole saatavilla datassa.

Datasta on datan omistajan suosituksesta rajattu pois tulokset, joissa polttoaineenkulu-
tus on ollut alle 5 litraa tunnissa, koska nain alhainen kulutus on selvasti virheellinen 30
tonnin perinteisen kaivinkoneen normaaliin kulutukseen nahden. Tdman rajauksen jal-
keen analysoitavaksi jai tiedot 41 koneesta, joiden polttoaineenkulutus kyseisella aika-
valilla oli yhteensa 161 878,2 litraa ja kayttotunnit yhteensa 12 700,8 tuntia. Alla olevassa

kuvassa 14 esitetdan jokaisen koneen polttoaineenkulutus ja kayttétunnit.
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Kuva 14. Vertailuaineiston koneiden kéyttétunnit ja polttoaineenkulutus (n=41).
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Keskimaarainen polttoaineenkulutus vaihtelee datassa 5,07 litrasta 22,31 litraan tun-
nissa. Alla olevassa kuvassa 15 on esitetty kunkin koneen keskimaarainen polttoaineen-
kulutus. Naiden 41 koneen keskimaaraisen polttoaineenkulutuksen keskiarvo on 12,82

litraa tunnissa.
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Kuva 15. Koneiden keskim&éarainen kulutus (I/h) (n=41).

Alla olevassa kuvassa 16 on esitetty jokaisen koneen tydn ja joutokdynnin prosenttiosuu-
det. Joutokayntien osuus vaihtelee datassa 19,57 prosentista 71,24 prosenttiin. Keski-

maarainen joutokaynnin osuus on 34 %.
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Kuva 16. Koneiden joutok&ynnin ja tybn osuudet kokonaiskéyttbajasta (%) (n=41).

5.3 Laskenta

Tassa osiossa suoritetaan laskennalliset analyysit tutkimusaineistosta saatujen tietojen
perusteella. Laskennassa kaytetaan Excel -taulukkolaskentaohjelmaa.
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5.3.1 Kvantitatiivinen data-analyysi
Taman tyon puitteissa ei ollut mahdollista toteuttaa mittauksia kuten Etela-Koreassa teh-

dyssa tutkimuksessa, jossa kaikki muuttujat ja parametrit huomioitiin tarkasti. Taman
vuoksi aineistoa analysoidaan kvantitatiivisen data-analyysin menetelmin, jotta voidaan

tutkia keratyn datan valisia suhteita ja ennustaa eri muuttujien kayttaytymista.

Keratyt datat eivat ole suoraan vertailukelpoisia, silld Tampereen Infran testikaytdssa
olleen protokoneen tyétehtavien luonne on ollut sellaista, etta joutokaynti on ollut niissa
vahaista, enimmillddn 5-10 % tybajasta. Vertailuaineistossa joutokdynnin osuus taas
vaihtelee 19,57 % ja 71,24 % valilla. Taman seurauksena vertailuaineiston koneiden
keskimaarainen kulutus on pienempi, koska suurempi joutokayntiosuus laskee koneiden

keskimaaraista polttoaineenkulutusta.

Taman vuoksi vertailuaineiston koneita tarkastellaan kolmessa skenaariossa, joissa ole-
tetaan yhtenaiset joutokayntiosuudet. Ensimmaisessa skenaariossa kaikilla vertailuai-
neiston perinteisilla koneilla oletetaan olevan 0 % joutokayntia, toisessa 5 %, ja kolman-
nessa 10 %. Tama mahdollistaa polttoaineenkulutuksen ja paastéjen vertailun tilan-
teessa, jossa protokone ja vertailukoneet ovat joutokaynnin suhteen yhtenevaisia. Sijoi-
tetaan x-akselille joutokaynnin prosentuaaliset osuudet ja y-akselille keskimaarainen

polttoaineenkulutus. Naiden muuttujien valille luodaan trendiviiva alla olevan kuvan 17

mukaisesti.
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Kuva 17. Keskikulutus (I/h) joutokdynnin funktiona.

Trendiviivan funktiolla voidaan selvittda, mika on keskimaarainen kulutus, kun joutokayn-
nin arvo on 100 %. Joutokdynnin keskimaaraiseksi polttoaineenkulutukseksi saadaan

alla olevalla yhtal6lla 1 laskettaessa 2.996 I/h.
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y = —0.1489 - x + 17.886 (1)

Jokaisen koneen joutokayntituntien maara saadaan kertomalla koneen joutokaynnin pro-
senttiosuus kyseisen koneen kokonaiskayttotuntimaaralla. Kun tama tuntimaara kerro-
taan edella lasketulla joutokdynnin keskimaaraisella polttoaineenkulutuksella 2,996 I/h,
voidaan laskea joutokayntiin kulunut polttoainemaara litroina. Taman jalkeen voidaan
laskea, kuinka paljon on koneen keskimaarainen kulutus ilman joutokayntia litroina tun-
nissa vahentamallda koneen kokonaiskulutuksesta joutokayntiin kuluneet litrat ja jaka-
malla jaljelle jaava kulutus koneen todellisella tydoskentelyajalla. Alla olevassa kuvaa-
jassa 18 on esitetty jokaisen koneen keskimaarainen kulutus seka joutokdynnin sisalta-

vana etta ilman joutokayntia.
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Kuva 18. Verrokkidatan koneiden joutokdynnitén keskikulutus (I/h) ja alkuperédinen
Joutokdynnin siséltdvé keskikulutus (I/h).

Laskennan tuloksena 41 koneesta kahden keskimaarainen kulutus jai alle 5 litran, minka
vuoksi ne jatetdan huomioimatta aiemmin asetetun rajan mukaisesti (kulutus liian pieni
kyseisen kokoluokan kaivinkoneelle). Naita kahta konetta ei oteta huomioon my6skaan

tulevissa laskelmissa.

Kaivinkoneiden tyon kuormitus jaotellaan yleisesti kolmeen luokkaan: kevyeen, keski-
raskaaseen ja raskaaseen tyohon (JSCOLE n.d.). Vertailuaineiston joutokaynniton kes-
kimaarainen kulutus jarjestetdan suuruusjarjestykseen, minka jalkeen koneille suorite-
taan klusterianalyysi tdman jaottelun mukaisesti. 39 koneen tiedot jaetaan tasaisesti
siten, ettd jokaisessa luokassa on 13 konetta. Kullekin luokalle lasketaan keskimaarai-
sen polttoaineenkulutuksen keskiarvo, ja naitd arvoja verrataan protokoneen polttoai-

neenkulutuksen keskiarvoon.

Edelld kuvattu laskenta ja klusterianalyysi toteutetaan myos niin, etta joutokayntia on

sekad 5 % ja 10 %. Uusi keskimaarainen kulutus lasketaan kayttden seuraavaa kaavaa
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Creskikulutus = Pjoutokiynti Cjoutokéiynti + (1 - pjoutokéiynti) ' Ctyb (2)

, MISSA Pjoutokaynsi ON laskennassa kaytetty joutokaynnin prosenttiosuus, Cjoyutokiynti ON

joutokaynnin kulutus 2,996 (I/h) ja C;,; tyOkayton polttoaineenkulutus (I/h).

5.3.2 Paastolaskenta

Myds paastolaskennassa tarkastellaan tydkoneiden polttoaineenkulutusta kolmessa eri
skenaariossa, joissa vertailuaineiston koneissa joutokdynnin oletetaan olevan 0 %, 5 %
ja 10 %. Luvussa 5.3.1 esitetyn laskennan perusteella kullekin koneelle saatiin polttoai-
neenkulutus litroina, ja naista kulutustiedoista laskettiin keskiarvot jokaisessa kolmessa
skenaariossa. Nain saatiin arvio siita, kuinka paljon yksittdinen kone kuluttaa polttoai-
netta keskimaarin kolmen kuukauden ajanjaksolla. Aikajannetta laajennettiin kertomalla

keskiarvot neljalla, jolloin saatiin arvio polttoaineenkulutuksesta vuositasolla.

Prototyyppikoneen polttoaineenkulutus vastaavalla aikajaksolla laskettiin kertomalla sen
keskimaarainen kulutus samalla tydajalla ja aikajaksolla. Taman perusteella voitiin las-
kea, kuinka paljon polttoainetta protokone sadastaa verrattuna yksittaiseen perinteiseen

vertailukoneeseen.

Paastovahennykset laskettiin kayttamalla dieselin paastékertoimen arvona 2,689 kg CO-»
litraa kohden (Tampere n.d.). Kun polttoainesaastd kerrottiin talla paastokertoimella,
saatiin arvio siita, kuinka paljon vdhemman protokone tuottaa hiilidioksidipaastéja vuo-

dessa verrattuna perinteisiin vastaavan kokoluokan koneisiin.

Paastovahennysten lisaksi laskettiin taloudellinen arvo kertomalla polttoainesaasto die-
selin vuoden 2023 keskimaaraisella hinnalla, joka on 1.98 euroa per litra (Autoalan Tie-
dotuskeskus 2024). Laskelmassa arvioitiin myds, kuinka paljon kallimmaksi tulisi, jos
prototyyppikone kayttaisi pelkastaan uusiutuvaa dieselia, jonka hinta on keskimaarin 15-
20 senttia korkeampi litralta. Laskelmassa huomioitiin myos, etta uusiutuvaa dieselia ku-
luu noin 8 % enemman sen alhaisemman lampdarvon vuoksi (Tampere n.d.), mika vai-

kuttaa kokonaiskulutukseen ja kustannuksiin.
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6. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa kootaan yhteen luvussa 5 laskennallisesti saadut tulokset ja pohditaan
niiden oikeellisuutta. Tuloksien perusteella muodostetaan johtopaatdkset jarjestelman

tehokkuudesta ja sen soveltuvuudesta eri kayttétarkoituksiin.

6.1 Tulosten vertautuminen perinteisiin vastaavan kokoluokan
koneisiin

Mikali perinteisen vastaavan kokoluokan koneiden keskimaaraista polttoaineenkulutusta
verrataan suoraan protokoneen testijakson keskimaaraiseen kulutukseen, polttoainete-
hokkuuden suhteellinen parannus on alla olevan taulukon 10 mukaisesti 40,44 %-45,44
% riippuen siita, kuinka paljon protokoneelle otetaan testijaksolle joutokayntia huomioon.

Taulukko 10. Polttoainetehokkuuden suhteellinen parannus eri joutok&ynnin osuuk-
silla.

Joutokayntia huomioidaan protokoneelle: | Polttoaineenkulutuksen suhteellinen va-
henema:

0 % 45,44 %

5% 43,05 %

10 % 40,44 %

Tama vertailutapa ei kuitenkaan ole taysin tarkoituksenmukainen, silla protokoneen tes-
tijakson aikana suorittamat tyétehtavat ovat suurimmaksi osaksi olleet keskiraskaita tai
raskaita, testijakson viimeista, suhteellisen lyhytkestoista tydmaata lukuun ottamatta.
Vertailuaineisto taas saattaa sisaltaa laajemman kirjon eri kuormitustasojen tehtavia.
Tarkemman ja luotettavamman vertailun saavuttamiseksi on perusteltua jakaa siis myos
vertailuaineisto kevyisiin, keskiraskaisiin ja raskaisiin tyotehtaviin. Kun protokoneen kes-
kimaaraista kulutusta verrataan saman kuormitustason tyohon, kuten keskiraskaaseen
tai raskaaseen ty6hon on polttoaineen suhteellinen vahenema 37,7-56,2 % riippuen huo-

mioidusta joutokaynnin maarasta alla olevan kuvan 19 mukaisesti.
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Kuva 19. Polttoaineenkulutuksen suhteellinen védheneminen koneella tehtdvén tyén
raskauden mukaan.

Tyo6n tarkastelun kohteena olevasta jarjestelmasta sanotaan, ettéd sen hyodyt kasvavat
koneen koon ja tyén raskauden kasvaessa. Tassa tydssa tarkasteltiin vain saman pai-
noluokan koneita, joten jarjestelman hyotyjen kasvua koneen koon suurentuessa ei voitu
todentaa. Tyon raskauden vaikutus sen sijaan nakyi tuloksissa selvasti, silla prosentti-
osuudet kasvoivat tyon raskauden lisdantyessa. Tata tukee myds lahtéaineistosta teh-
tava havainto (kuva 8), mistd nahdaan kevyempaa ty6ta sisaltdvan tydmaan aiheuttavan

pienen piikin koneen keskikulutukseen.

6.2 Tulosten vertautuminen tyokonevalmistajan saamiin tulok-
Slin

Etela-Koreassa suoritetuissa testeissa perinteisien vastaavan kokoluokan koneita kerro-
taan kaytetyn H-ECO-tilassa, jota pidettiin kyseiseen tydtehtavaan polttoainetehokkaim-
pana asetuksena. Yhden kuljettajan kerrotaan testanneen konetta myos P-MAX-tilassa,
jossa saavutettiin paras polttoainetehokkuuden parannus, keskiarvon ollessa 60 %.
Tassa tydssa kaytetyista perinteisista koneista saadussa vertailudatassa ei kuitenkaan
ole tietoa siitd, missa tilassa koneita on kaytetty, eika voida varmistaa, onko niita kaytetty

tydhon nahden polttoainetehokkaimmaksi arvioidussa tilassa.

Perustelluinta on verrata Etela-Korean testituloksista niihin tuloksiin, joissa kaikkien kul-
jettajien testituloksista on tehty 4510 keskinaista vertailua, silla taman tyon data ei mah-
dollista kuljettajakohtaiseen vertailuun. Etela-Korean mittauksissa polttoainetehokkuu-

den parannus oli 34-50% kaikissa vertailuissa interkvartaalialueella. Etela-Korean testin
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tyon oletetaan sen kuvauksen perusteella olevan keskiraskasta tai raskasta. Kun tarkas-
tellaan tdman tutkimuksen keskiraskaan ja raskaan tyon polttoainetehokuuden paran-
nusta ja otetaan huomioon kvartaalivali, eli keskimmaiset 50 % tuloksista, polttoainete-
hokkuuden parannus asettuu alla olevan kuvan 20 mukaisesti 37,5-54,4 % valille riip-

puen huomioidusta joutokdynnin osuudesta.

600 54.4 524
' 50.1

50.0
42.6
40.1

40.0 37.4
30.0
20.0
10.0
0.0

Joutokayntia 0 % Joutokayntia 5 % Joutokayntia 10 %

® Interkvartaalivalin minimi Interkvartaalivalin maksimi

Kuva 20. Polttoaineenkulutuksen védheneminen kvartaalivélissd eri joutokdynnin
osuuksilla.

Etela-Korean testeissa 10 % mittauksista parannus oli yli 58 % verrattuna verrokkiko-
neeseen. Tassa tutkimuksessa 10 % tuloksista parannus oli yli 56 % verrattuna perintei-

siin verrokkikoneisiin.

Huolimatta siitd, etta tassa tydssa ei ollut mahdollista toteuttaa mittauksia kuten Etela-
Koreassa tehdyssa tutkimuksessa, on saadut lukuarvot I&htétilanteeseen nahden sa-
mansuuntaisia. Taman tydén merkittdvimpana puutteena on protokoneesta puuttuva te-
lematiikkatietojen keruujarjestelma, minka vuoksi keskimaaraiset kulutustiedot perustu-
vat kuljettajien ilmoituksiin, kuten myds joutokaynnin osuus, joka kuitenkin pyrittiin huo-

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

6.3 Jarjestelman rooli paastojen vahentamisessa

Tampereen Hiilineutraali 2030 -tiekartan tavoitteet, eivat sisalla tarkkoja paastomaaralli-
sia tavoitteita Tampereen Infra Oy:lle. Tama tekee haastavaksi arvioida yksiselitteisesti,
voidaanko tiekartan tavoitteita saavuttaa tutkinnan kohteena olevalla jarjestelmalla. Ta-
man lisaksi haasteena on se, ettd Tampereen Infran oman kaluston polttoainepaastot
ovat julkisissa lahteissd saatavilla, mutta toimintaan liittyy myds urakoitsijoita, joiden

paastdmaarista ei ole saatavilla tietoa — ja naiden osuus voi olla merkittavakin.
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Yksittainen Norrdigi MCC-jarjestelman sisaltava kaivinkone tuottaa taulukon 1 mukai-
sella 1 500 tunnin vuosittaisella tyoajalla huomioidusta joutokaynnista riippuen 25 945 —
31 998 kg vahemman hiilidioksidipaastdja vuodessa perinteisiin vastaavan kokoluokan
kaivinkoneisiin verrattuna. Alla oleva kuva 21 havainnollistaa, millaisiin vuosittaisiin
paastovahennyksiin voitaisiin paasta samalla vuosittaisella kayttotuntimaaralla (1 500 h)
verrattuna perinteisiin koneisiin, mitd useampi kone sisaltaa tarkastellun jarjestelman.
Vuonna 2016 Tampereen Infralla on ollut omaa kalustoa yhteensa 728 ja naista 8 on
ollut kaivinkoneita (Joentausta 2016). Tamanhetkisen tiedon mukaan koneita on lahes
700, joten kaivinkoneiden maaraa oletetaan pysyneen likimain samansuuruisena. Jos
nama kaivinkoneet korvattaisiin NorrDigi MCC-jarjestelmallisilld koneilla, Tampereen
Infra Oy:n polttoaineen kulutuksesta johtuvia paastdja voitaisiin vahentaa 12-14,8 %, kun
kaytetdan vuoden 2023 paastoétietoja ja jos oletetaan kaivinkoneiden tydskennelleen tau-
lukon 1 mukaisesti 1 500 tuntia vuodessa. Kyseessa on merkittava paastovahennys, jos
otetaan huomioon, ettd se saataisiin uusimalla vain 1,1 % kalustosta. Hiilineutraali Tam-
pere 2030-tiekartan teollisuus ja tydkoneet vuosittaisesta 3.8 kilotonnin paastévahen-
nystavoitteesta 8 koneen muodostama paastévahennys olisi 5,5-6,7 %. Mikali Tampe-
reen Infra Oy:n koneet luetaan kaupungin tydkoneiden paastdihin, olisi 8 koneen vuo-
dessa muodostama paastovahennys 9,7-12 % kaikista kaupungin tydkoneiden aiheutta-

mista 2,15 kilotonnin vuosittaisista paastoista.
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Kuva 21. Tarkastellun jarjestelmén siséltdvien koneiden tuottama CQO, paéstévahen-
nyskertymé tonneissa vuodessa, kun koneen vuosittainen tybaika on 1 500 h.

Hiilineutraali Tampere 2030 -tiekartan mukaan kaupungin omien tyokoneiden on tarkoi-
tus siirtya lineaarisesti kayttdmaan uusiutuvaa dieselia niin, ettd vuonna 2030 kaytetaan
ainoastaan sita. Nykytilassa dieselia kuluu noin 800 000 litraa vuodessa. Uusiutuvaa ku-
luu noin 8 % enemman kuin tavanomaista dieselia sen pienemman lampdarvon vuoksi.
Kun kaytetdan vuoden 2023 dieselin keskiarvohintaa 1,98 euroa litralta, on nykyiset kus-
tannukset vuodessa 1 583 694 euroa. Jos kaytetdan pelkastdan uusiutuvaa polttoai-

netta, kuluu dieselia 864 000 litraa vuodessa. Uusiutuva diesel on keskimaarin 15-20
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senttid kallimpaa litralta. Nain ollen polttoainekustannukset lisdantyisivat 256 296-299

496 euroa vuodessa.

Tassa tydssa saadun laskennan tuloksena saatiin, ettd Norrdigi MCC-jarjestelmallinen
kone saastaa kaytetystd joutoajasta riippuen polttoainekustannuksissa 40-45 % vuo-
dessa. Mikali Norrdigi MCC-jarjestelmallinen kone kayttaisi pelkastdan uusiutuvaa polt-
toainetta, eli laskennassa huomioidaan sen 15-20 senttia kalliimpi hinta ja 8 % suurempi
kulutus, on jarjestelman sisaltdvan koneen polttoainekustannukset siitd huolimatta 29,2-

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

Liikenne aiheuttaa merkittdvan osan globaaleista hiilidioksidipaastdistd ja murros on
kaynnissd myds tdman osa-alueen paastdjen vahentdamisessa. Tydkonesektorin paas-
tévahennykset ovat kuitenkin jaljessd muusta liikkenteestd, mika johtuu pitkalti niiden
puuttuvasta CO2-paastdsaantelystd. Samaan aikaan paastoja tulisi vahentad nopealla
aikataululla, mika on tyokonesektorilla haasteellista, silla likkuvissa tydkoneissa esiintyy
enemman hajontaa ja monimuotoisuutta verrattuna tieliikenteen sovelluksiin, vaatien uu-
denlaista lahestymistapaa koko koneen toteutukseen ja monien tahojen valista tiivista
yhteistydta. Sahkoistdminen on haasteellisempaa kuin esimerkiksi henkildautojen koh-
dalla, johtuen muun muassa akkuteknologian rajallisuuksista, vaativista kayttdéolosuh-
teista ja latausinfrastruktuurin puutteesta. Pienten tydkoneiden kohdalla kehitys on ollut
nopeinta, mutta raskaiden tydkoneiden osalta vaihtoehtoisilla kayttdvoimilla toimivien
tydkoneiden markkinatarjonta on viela vahaista. Tassa tydssa tehdyn markkinakartoituk-
sen valossa voidaan todeta, ettd markkinoilta ei viela 10ydy tydssa tarkastellun kaivinko-

neen painoluokasta tdyssahkdista vaihtoehtoa.

Tyokoneiden energiankulutusta voidaan parantaa ja paasttja vahentaa niiden mootto-
rien energiatehokkuutta parantamalla, vahahiilisilla polttoaineilla, ajoneuvon energiate-
hokkuutta parantamalla ja tytkoneen kayttdéa tehostamalla. Parhaimpaan lopputulok-
seen uskotaan paasevan naita yhdistelmalla. Tassa tydssa tarkasteltu jarjestelma pe-
rustuu energiaa saastavaan hydraulijariestelmaan, joka hydédyntaa monikammiosylinte-
reitd ja patentoitua ohjausjarjestelmaa. Taman kaltaisia jarjestelmia pidetaan talla het-
kellad lupaavimpina ja nopeimpina keinoina sahkdistyksen rinnalla paastéjen vahentami-
seen, mitd tukee myds tassa tutkimuksessa saadut tulokset. Tulokset osoittavat, etta
jarjestelma vahentaa 30 tonnisen kaivinkoneen polttoaineenkulutusta keskimaarin 40-45
%. Jarjestelman tehokkuus kasvaa, kun tyon raskaus lisdantyy ja raskaassa ty0ssa ener-
giankulutus vahentyy jopa 52-56 %. Tulokset ovat linjassa tydkonevalmistajan saamien

tuloksien kanssa.

Vaikka kyseinen jarjestelma tarjoaa erityista potentiaalia etenkin siirtymavaiheessa, voi
silla olla merkittava rooli myds raskaiden tydkoneiden sahkdistamisessa. Merkittavasti
parantunut hydraulijarjestelman tehokkuus pidentda akkujen kayttdaikaa ja kaytt6ikaa,
mika on erityisen tarkeda raskaiden tydkoneiden sovelluksissa, joissa suuret energiatar-
peet ja pitkia toiminta-aikoja vaativat tyoolosuhteet asettavat haasteita akkukayttoisille
tyokoneille. Jarjestelman tuoma energiansaasto voi vahentaa tarvittavan akuston kokoa,

mika vahentaa esimerkiksi koneen painoa ja kustannuksia. TAman lisaksi jarjestelman
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kyky sdastaa energiaa ja parantaa suorituskykya raskaassa tydssa tarkoittaa, etta se voi
auttaa myos sahkoistdmisen laajentamisessa tydmailla, joilla sdhkoéinfrastruktuuri on ra-
jallinen. Koska tyokohteet voivat sijaita kaukana séahkoverkoista tai latausasemista, ener-
giatehokkuusratkaisu pidentda merkittavasti toiminta-aikoja ja vahentaa lataustarpeita.
Nain ollen jarjestelma voi olla kriittinen osa tulevaisuuden sahkoisia tyokoneita, joissa

toimintavarmuus ja vahapaastoisyys yhdistyvat.

Kaupunkien hiilineutraaliustavoitteiden saavuttaminen edellyttdd myds tydkonesektorin
paastévahennyksia. Hiilineutraali Tampere 2030- hiilineutraaliustiekartassa ei ole kuiten-
kaan tydkoneiden osalta tehty viela tarkkaa ennustetta tai kehitetty vaihtoehtoisia ske-
naarioita, koska polttoaineenkulutukseen liittyvaa lahtétietoa ei ole ollut riittavasti saata-
villa. Tampereen Infra Oy:lle nimetyt tiekartan toimenpiteet keskittyvat hyvin pitkalti mark-
kinakartoituksien ja hankintasuunnitelmien tekemiseen, mitka ei viela varsinaisesti tyo-
konesektorin paastdja vahenna. Tampereen kaupungin omien tydkoneiden osalta paas-
téjen vahentdminen nojaa pelkastdan uusiutuvan dieselin kaytdon lineaariseen lisdami-
seen, joka ei ole ongelmaton ratkaisu johtuen sen rajallisesta saatavuudesta ja kalliim-
masta hinnasta. Esimerkiksi Tampereen kaupungille uusiutuvan dieselin kaytdsta aiheu-

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

Tarkastellun jarjestelman kohdalla on huomionarvoista ja korostettavaa se, ettd ky-
seessa on aidosti energiankulutusta ja paastdja vahentava jarjestelma. Taman lisaksi
tutkimuksessa saatujen taloudellisten arvioiden mukaan tarkasteltavalla jarjestelmalla
varustetun protokoneen polttoainekustannukset ovat polttoainetehokkuuden my6ta
myds 40-45 % vahemman vuodessa kuin perinteiselld vastaavan kokoluokan koneella.
Vaikka laskelmissa kaytettaisiin uusiutuvan dieselin korkeampaa hintaa ja sen 8 % suu-
rempaa kulutusta, olisi kyseisella jarjestelmalla varustetun koneen polttoainekustannuk-

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

Sen lisaksi, ettd tutkittava jarjestelma vahentaa paastoja merkittavasti, sen tuomat kus-
tannussaastot ovat myds merkittava tekija. Polttoaineen kulutuksessa saavutettavat
saastot tarjoavat taloudellista hyotya, joka voi suoraan auttaa kattamaan hiilineutraalius-
tavoitteiden toteuttamiseen, kuten biodieseliin kayttoon, liittyvia lisakustannuksia. Nain
ollen jarjestelman avulla voidaan edistaa vihreaa siirtymaa taloudellisesti kestavammalla
tavalla, mika on tarkeaa, silla ainakin talla hetkella monet ymparistdystavalliset ratkaisut
tuovat mukanaan lisdkustannuksia, joiden kattaminen voi olla merkittava haaste organi-

saatioille ja kunnille.
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Yhdeksi taman tyon haasteeksi muodostui vertailukelpoisen datan saaminen vastaavan
kokoluokan perinteisista kaivinkoneista. Useat urakoitsijat ja koneiden maahantuojat ei-
vat olleet halukkaita tai pystyneet antamaan tietoja kaivinkoneidensa kulutuksesta, tai
polttoaineenkulutusta ei ollut seurattu tarkasti. Vastaavanlaista ongelmaa on voitu koh-
data myds hiilineutraali Tampere 2030 -tiekarttaan liittyvassa tiedonkeruussa, silla polt-
toaineenkulutukseen liittyvaa lahtdtietoa ei ole ollut riittdvasti saatavilla ennusteiden tai
vaihtoehtoisien skenaarioiden kehitykseen. Tama vaikeuttaa osaltaan tydkonesektorin
paastbdjen vahentamistd ja korostaa tiedon jakamisen kulttuurin kehittdmisen tarvetta
alalla. Jotta tydkoneiden paastdvahennystavoitteisiin paastaisiin nopeasti ja tehokkaasti,
on tarkeaa edistaa lapinakyvampia kaytantoja ja tiivistaa yhteisty6ta eri sidosryhmien

valilla.
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