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Tassa kandidaatintydssa tutkitaan vaihtoehtoisten polttoaineiden ja voimalinjojen kayttéa
maataloustraktoreissa. Vaihtoehtoisten polttoaineiden tarkoituksena on tarjota vahapaastéisem-
pid vaihtoehtoja perinteisille fossiilisille polttoaineille. Vaihtoehtoisilla voimalinjoilla pyritdaan pa-
rantamaan traktorin energiatehokkuutta ja sitd kautta pienentamaan paastdja. Vaihtoehtoisten
ratkaisujen kehittdminen on tarkeaa, koska tyékoneiden tuottamia paastoja rajoitetaan koko ajan
tiukemmin ja erityisesti fossiilisille polttoaineille on tarkeaa 16ytaa kayttdkelpoinen korvike.

Ty0 toteutetaan kirjallisuuskatsauksena ja sen tavoitteena on selvittda, kuinka kayttokelpoisia
vaihtoehtoiset polttoaineet ja voimalinjat ovat maataloustraktoreissa tehontuoton ja kayttdajan
nakodkulmasta. Tydssa selvitetddn myds, kuinka vaihtoehtoiset ratkaisut vaikuttavat traktoreiden
tuottamiin paastdihin. Suurin osa tydssa kaytetyista lahteista on julkaistu 2020-luvulla, joka kertoo
aiheen ajankohtaisuudesta ja tutkimuksen tarkeydesta.

Tutkimuksessa tarkastellut vaihtoehtoiset polttoaineet ja voimalinjat osoittautuivat padosin
kayttokelpoisiksi tarkasteltujen parametrien puitteissa. Tehontarpeen nakdkulmasta kaikki tarkas-
tellut ratkaisut kykenivat tuottamaan vahintddn samantasoisen tehon verrattaessa perinteiseen
dieselvoimalinjaan.

Kayttdajan osalta biodiesel, uusiutuva diesel ja hybridit vastasivat hyvin dieselin suoritusky-
kya. Biokaasutraktorien kayttbaika riippui varastointiratkaisuista ja biometaanilla saavutettiin sel-
vasti biokaasua paremmat tulokset. Akkusahkdiselld voimalinjalla on haasteellista saavuttaa die-
selid vastaava kayttdaika akkujen huonon energiatiheyden ja siten suuren koon seurauksena.
Vetyteknologioilla voidaan periaatteessa saavuttaa dieselin kaltainen kayttdaika, mikali sailiot
saadaan sijoitettua traktoriin ja vety voidaan varastoida korkeassa paineessa turvallisesti.

Paastdjen osalta suurimmat vahennykset saavutettiin akkusahkoisella voimalinjalla ja vetytek-
nologioilla, mitkd ovat kaytdn aikana paastéttomia. Biodiesel, uusiutuva diesel ja biometaani tar-
josivat vahennyksia erityisesti CO2-paastdissa. Myos hybridivoimalinjoilla saavutetaan CO2-
paastdjen vahenemistd pienemman polttomoottorin ansiosta.

Tulosten perusteella biopolttoaineet ja hybridivoimalinjat ovat talla hetkelld kayttdkelpoisimpia
ratkaisuja korvaamaan maataloustraktorien perinteisia jarjestelmia. Akkuteknologian ja vetyrat-
kaisujen kehittyessa ne voivat tulevaisuudessa tarjota paastottdman vaihtoehdon tavallisille die-
seltraktoreille.

Avainsanat: maataloustraktori, biopolttoaineet, sahkoistaminen, vety
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Bxx

B+

CVT

DFS
FAME
HVO
NOx
NTP
PEM
PTO
Wtw

tavallisen dieselin ja biodieselin sekoitus, joka sisaltda xx prosenttia
biodieselia

tavallisen dieselin ja biodieselin sekoitus, joka sisaltaa yli 7 prosent-
tia biodieselia

engl. Continuously Variable Transmission, portaaton automaatti-
vaihteisto

engl. Dual-Fuel System, kaksipolttoainejarjestelma

engl. Fatty Acid Methyl Ester, rasvahappometyyliesteri

engl. Hydrotreated Vegetable Oil, vetykasitelty kasvibljy

typen oksidit

normaalilampétila ja -paine (20 °C, 1 atm)

engl. Proton Exchange Membrane, protoninvaihtokalvo

engl. Power Take-Off, voimanulosotto

engl. Well-to-Wheel, energian tai polttoaineen koko elinkaari, tuo-
tannosta ajoneuvossa kayttoon



1. JOHDANTO

Maailmanlaajuisen ymparistdpolitiikan tavoitteena on vahentaa kasvihuonekaasupaas-
téja ja estaa ilmastonmuutoksen etenemista. EU:n tavoitteena on vahentaa kasvihuone-
kaasujen nettopaastdja vahintdan 55 % vuoteen 2035 mennessa ja saavuttaa hiilineut-
raaliuus vuoteen 2050 mennessa. Osansa naista paastoista tuottavat tyokoneet, joihin
myos maataloustraktorit lukeutuvat. Vuonna 2020 tyokoneiden tuottamien paastdjen
osuus oli 5 % Suomen kokonaispaastoista, mista maataloustraktorit muodostivat 15 %.

(Ymparistoministeric 2022)

Talla hetkelld tydkoneiden, kuten maataloustraktorien, paaasiallisena voimanlahteena
toimii Iahes yksinomaan polttomoottori, jonka polttoaineena kaytetdan dieselia. Dieselin
ja muiden fossiilisten polttoaineiden kaytté aiheuttaa merkittdvasti kasvihuonekaasu-
paastoja. Siksi on tarkeaa kehittdd vahapaastdisempia ja energiatehokkaampia vaihto-

ehtoja tyokoneiden polttoaineiksi ja voimalinjoiksi (engl. powertrain).

Tassa kandidaatintydssa tutkitaan, millaisia vaihtoehtoisia polttoaineita ja voimalinjoja
on mahdollista hyddyntaa tydkoneissa ja erityisesti maataloustraktoreissa. Ty6ssa kasi-
tellddn biopolttoaineista biodieselia, uusiutuvaa dieselia ja biokaasua; sahkoistamisen
ratkaisuista sarja- ja rinnakkaishybrideja sekd akkusahkoista voimalinjaa; ja vetytekno-
logioista vetypolttomoottoreita ja vetypolttokennoja. Tyd on luonteeltaan kirjallisuuskat-
saus, ja sen tavoitteena on esitelld vaihtoehtoisten polttoaineiden ja voimalinjojen omi-
naispiirteet seka vastata tutkimuskysymykseen: kuinka kayttokelpoisia vaihtoehtoiset
polttoaineet ja voimalinjat ovat maataloustraktoreissa tehontarpeen, kayttdajan ja paas-
téjen nakodkulmasta? Paastdistd keskitytddn tarkastelemaan CO2-, NOx- ja hiukkas-
paastoja.

Luvussa 2 maaritelladn maataloustraktorin kasite ja kerrotaan perinteisen traktorin tar-
keimmista ominaisuuksista, minka jalkeen luvussa 3 kasitellaan biopolttoaineiden kayt-
t6a traktoreissa. Luku 4 kasittelee sahkoistamisen ratkaisuja, joista esitellaan kaksi hyb-
ridivoimalinjaa ja akkusahkdinen voimalinja. Luvussa 5 tarkastellaan maataloustrakto-
reissa kaytettavia vetypolttoaineita, joista esitelldan vetypolttomoottori ja vetypolttoken-
nohybridi. Luvussa 6 analysoidaan vaihtoehtoisten ratkaisujen soveltuvuutta maatalous-
traktoreihin. Luvussa 7 esitelldaan tydn johtopaatdkset seka pohditaan vaihtoehtoisten

polttoaineiden ja voimalinjojen tulevaisuudenndkymia.



2. PERINTEINEN MAATALOUSTRAKTORI

Maataloustraktorilla tarkoitetaan itsekulkevaa maatalouskonetta, jossa on vahintaan
kaksi akselia sekd pyorat, telat tai pyorien ja telojen yhdistelma. Maataloustraktori on
erityisesti suunniteltu tydlaitteiden tyontamiseen, vetdmiseen, kuljettamiseen tai niiden
kayttamiseen kayttdvoimaa tuottamalla. Maataloustraktoreiden ja tydlaitteiden tarkoitus
on mahdollistaa tehokas ja tuottava maatalouteen liittyvien tdiden ja tehtavien suoritta-
minen. (ISO 12934 2021)

Nykyaikaisen maataloustraktorin tehontuotosta vastaa usein turboahdettu dieselmoottori
apulaitteineen. Moottorin tuottama mekaaninen teho valitetdan voimansiirrolle ja hyd-
raulipumpulle. Voimansiirto valittaa tehon vetaville pyorille ja voiman ulosottoakselille
(engl. power take-off, PTO). Nykyaikaisissa traktoreissa voimansiirtotekniikkana on
useimmiten portaaton CVT-vaihteisto (engl. continuously variable transmission). (Renius
2019, s. 14-17)

Pelkalla maataloustraktorilla ei voida suorittaa maatalouden vaatimia tyotehtavia, vaan
traktorin lisaksi vaaditaan erilaisia tyolaitteita, joilla voidaan esimerkiksi kuljettaa tava-
roita ja tuotteita, muokata maata seka kylvaa ja korjata viljelykasveja. Tyolaitteet voidaan
littda traktoriin kolmipistenostolaitteen (engl. three-point hitch) tai vetolaitteen avulla.
TyOlaitteiden kayttd vaatii usein myos hydraulista tehoa letkuliitantdjen kautta seka me-
kaanista pyorimistehoa PTO:lta. (Renius 2019, s. 2, 15) Kuvassa 1 on esitetty maata-

loustraktorin toimintojen yleiskuvaus.

Vetaminen Tyéntaminen

Nostaminen
(kolmipistenostolaite)

Nostaminen
(kolmipistenostolaite)

PTO & hydrauliikka PTO & hydrauliikka

Kuva 1. Maataloustraktorin toimintojen yleiskuva, muokattu ldhteestd (Mocera et
al. 2023)

Traktorin energiatehokkuuden arviointiin voidaan kayttaa hyotysuhdetta. Reniuksen
(2019, s. 100) mukaan dieselpolttomoottorin hy6étysuhde on yleisesti noin 40 %, eli polt-
toaineen kemiallisesta energiasta valittyy kampiakselilta saatavaksi tehoksi 40 %. Kam-

piakselilta saatavasta tehosta haviaa edelleen osa esimerkiksi erilaisiin mekaanisiin ja



lampohavidihin sekd moottorin apulaitteiden kayttéon. Niinpa nykyaikaisten maatalous-
traktorien kokonaishyotysuhde polttoaineen kemiallisesta energiasta vetaville pydrille on
ainoastaan 20-25 %. (Renius 2019, s. 100)

Nykyaikaisten maataloustraktorien tehontarve vaihtelee merkittavasti sen mukaan, mil-
laisiin tydtehtaviin niitd kaytetdaan. Reniuksen (2019, s. 14, 18) mukaan yleisimpien ny-
kyaikaisten traktorien moottoriteho on 50-250 kW, mutta suurien maatilojen raskaisiin
tehtaviin voidaan vaatia tehoa jopa 350 kW. Goétzin et al. (2025) mukaan raskaissa
maanmuokkaustdissad voidaan tarvita jopa noin 80 % moottorin maksimitehosta, kun
taas puolestaan kevyemmissa lannoitustdissa tarve on ainoastaan noin 30 %. Koska
tehontarve vaihtelee, valitaan usein riittdvan suuritehoinen traktori, jotta silld voidaan

suorittaa mahdollisimman monipuolisesti erilaisia tyotehtavia.

Maataloustraktorien intensiivisin kaytté keskittyy kasvukaudelle eli noin touko-syys-
kuulle. Kiireisimpaan sesonkiaikaan tydpaivat ovat usein 8—14 h pitkia ja ty6ta voidaan
tehda seitsemana paivana viikossa. Tama edellyttda traktoreilta pitkda yhtajaksoista
kayttdaikaa ilman pitkia taukoja. Diesel mahdollistaa tyétehtdvan mukaan jopa useiden
kymmenien tuntien yhtdjaksoisen kayton ilman tankkausta, koska silla on korkea, noin
10,5 kWh/I, energiatiheys (Crown Oil 2026). Diesel on helppo varastoida traktorin poltto-
ainetankkiin, koska se on nestemaisessa olomuodossa ympariston lampdtilassa ja pai-

neessa eika vaadi erityisia varastointi- tai paineistusratkaisuja (Renius 2019, s. 94-96).

Perinteisen maataloustraktorin tuottamat kasvihuonekaasupaastot ovat lahes yksin-
omaan peraisin dieselpolttomoottorista. Tyokoneiden polttomoottorien tuottamia paas-
téja rajoitetaan Euroopan unionin asetuksella 2016/1628, josta vuonna 2019 voimaan
astui Stage V -paastoluokitus. Paastoluokitus rajoittaa erityisesti polttomoottorien tuotta-
mia typen oksidien (NOx) paastoja ja pienhiukkaspaastoja (EU 2016/1628). Traktoreiden
ja muiden tydkoneiden moottoreissa kaytetdan seuraavia pakokaasujen jalkikasittelyme-
netelmia paastdjen vahentamiseksi: EGR (Exhaust Gas Recirculation), DOC (Diesel Oxy
Cat), DPF (Diesel Particulate Filter) ja SCR (Selective Catalytic Reduction). Naiden me-
netelmien avulla NOx- ja hiukkaspaastdja on onnistuttu vahentdmaan vuosien 1999 ja
2014 (Stage | — Stage V) valilla 95 %. (Renius 2019, s. 93) Vaikka moottorien tuottamia
paastdja on onnistuttu jo vahentamaan huomattavasti, taytyy niita edelleen vahentaa ki-

ristyvien paastotavoitteiden seurauksena.

Seuraavissa luvuissa kasitelldaan vaihtoehtoisia polttoaineita ja voimalinjoja, joilla voitai-
siin korvata maataloustraktorin perinteisia jarjestelmia. Vaihtoehtoisten ratkaisujen ta-
voitteena on erityisesti vahentaa traktorin tuottamia paastoja ja parantaa sen energiate-
hokkuutta.



3. BIOPOLTTOAINEET

Biopolttoaineet ovat nestemaisia tai kaasumaisia liikkenteessa kaytettavia polttoaineita,
jotka ovat valmistettu biomassasta. Biopolttoaineet toimivat uusiutuvana ja ymparistoys-
tavallisempana vaihtoehtona fossiilisille polttoaineille. Niiden tehtdvana on auttaa vahen-
tamaan ajoneuvojen ja tydokoneiden tuottamia kasvihuonekaasupaastoja. (Euroopan ko-
missio 2026)

Euroopan ymparistdkeskuksen (2019) raportin mukaan vuonna 2017 liikenteen ja tydko-
neiden kayttamista polttoaineista 95,5 % oli fossiilisia polttoaineita ja loput 4,5 % biopolt-
toaineita. Biopolttoaineiden osuudesta biodiesel muodosti 62,3 %, Uusiutuva diesel
(HVO) 16,6 % ja biokaasu 1,7 % (European Environment Agency 2019). Liikenne ja ty6-
koneet ovat edelleen vahvasti riippuvaisia fossiilisista polttoaineista, ja biopolttoaineiden

osuuden kasvattaminen vaatisi tuotannon huomattavaa kasvua.

Tassa luvussa ja sen alaluvuissa kasitellaan biopolttoaineita ja niiden keskeisia ominai-

suuksia seka arvioidaan tyossa kasiteltavien biopolttoaineiden kayttdkelpoisuutta.

3.1 Biodiesel

Biodieselilla tarkoitetaan polttoainetta, joka valmistetaan rasva- ja dljypohjaisista raaka-
aineista. Naita raaka-aineita voivat olla esimerkiksi kasvioljyt, kuten rypsi-, soija- ja pal-
muodljy; jate- ja tahderasvat, kuten kaytetyt paistodljyt ja elainrasvat; seka teollisuuden
sivutuotteet, kuten mantyoljy. Jotta raaka-aineen ominaisuudet saadaan dieselin kal-
taiseksi, tulee suorittaa vaihtoesterdinti (engl. transesterification). Tdman prosessin tu-
loksena raaka-aineesta saadaan rasvahappometyyliesteria (engl. fatty acid methyl ester,
FAME), jota kutsutaan yleisesti biodieseliksi. (Puricelli et al. 2021)

Biodieselin kayttdé puhtaana, eli 100 prosentin FAME-pitoisuudella, on ongelmallista sen
korkean viskositeetin ja huonojen kylmien olosuhteiden ominaisuuksien vuoksi. Lisaksi
puhtaan biodieselin varastointi voi olla haasteellista mahdollisten stabiilisuusongelmien
seurauksena. Puhdas biodiesel voi my0ds aiheuttaa korroosiota tietyille metalleille, kuten
kuparille, sinkille, tinalle ja lyijylle, sekd aiheuttaa moottoreissa kaytettavien tiivisteiden

materiaalien haurastumista ja ennenaikaista hajoamista. (Douvartzides et al. 2019)

Jotta valtetdan edelld mainitut ongelmat, biodieselia kaytetdan seoksena normaalin die-
selin kanssa. Standardin SFS-EN 590 (2025) mukaan tavalliseen dieselpolttoaineeseen
saadaan seostaa FAME:a maksimissaan 7 % (B7), jotta seoksen ominaisuudet vastaa-

vat riittdvan hyvin tavallisen dieselin ominaisuuksia ja sitd voidaan myyda normaalina



dieselina ilman erillisid mainintoja. Biodieselia voidaan kuitenkin erillisellda maininnalla
myyda korkeammalla FAME-pitoisuudella. 7-20 % FAME:a sisaltdvaa seosta voidaan
yleensa kayttaa tavallisissa dieselmoottoreissa ilman muutoksia. Jos FAME-pitoisuutta
halutaan kasvattaa 20 %:sta yldspain, joudutaan dieselmoottorin rakennetta muokkaa-

maan, joka ei ole usein kannattavaa. (U.S. Department of Energy ei pvm)

Korkeampien kuin 7 % FAME-diesel seosten myynti on kuitenkin verrattain vahaista.
Euroopan ymparistokeskuksen (2019) raportin mukaan vuonna 2017 83,8 % kaikesta
EU:ssa myydysta dieselista oli B7 tyyppista ja loput 16,2 % oli B+ tyyppista eli sisalsi
enemman kuin 7 % FAME:a. Vuonna 2017 ei myyty ollenkaan puhdasta fossiilista die-
selid vaan kaikki myyty diesel sisalsi jonkin verran FAME:a (European Environment
Agency 2019).

Kayttdajan ndkodkulmasta biodiesel on taysin verrattavissa tavalliseen dieseliin. Kuten
téssa luvussa aiemmin todettiin, biodiesel on ominaisuuksiltaan dieselin kaltainen, joten
se voidaan varastoida traktorin tavallisessa polttoainetankissa ja sen tankkaaminen on
yhtd nopeaa kuin normaalin dieselin. FAME on energiatiheydeltdan hieman huonompi
kuin tavallinen diesel (Simikic et al. 2018). Kuitenkin usein kaytetdan 7 % FAME—diesel
seosta, jolloin FAME:n energiatiheydella ei ole juurikaan vaikutusta seoksen energiati-
heyteen (Simikic et al. 2018).

Simikic et al. (2018) tutkivat biodieselin vaikutusta traktorin tehontuottoon ja paastoihin.
Kaytetyt biodieselseokset sisalsivat 20-100 % FAME:a (B20-B100) ja niita verrattiin ta-
vallisen fossiilisen dieselin ominaisuuksiin. Kaytetyn seoksen FAME-pitoisuuden ollessa
20 % traktorin tehontuotto nousi noin 1 %:n, mutta samalla myds polttoaineenkulutus
nousi noin 4,5 %. Myds CO2- ja NOx-paastot nousivat B20 seoksella verrattuna tavalli-
seen dieseliin. Korkeammilla FAME-pitoisuuksilla tehontuotto alkoi laskea. B40 seok-
sella se laski noin 1,4 % ja B60 seoksella noin 2,6 %. B40 seoksella polttoaineenkulutus
nousi noin 6 % ja B60 seoksella 7 %. B40 ja B60 seoksilla myds paastét nousivat enti-
sestaan. (Simikic et al. 2018)

Biodieselin kayttd korkealla FAME-pitoisuudella ei siis ole kannattavaa, koska tehon-
tuotto alkaa laskea seka polttoaineenkulutus ja paastot nousevat. Usein kaytetty 7 %
FAME—diesel seos voi nostaa moottorin tuottamaa tehoa hieman ja samalla laskea polt-
toaineenkulutusta (Olalekan & Syuhadah 2019). Biodiesel tuottaa moottorissa palaes-
saan CO2-paastdja, mutta koko elinkaaren (engl. well-to-wheel, WtW) paastoja tarkas-
tellessa CO2-paastot laskevat biodieselin kasvipohjaisuuden ansiosta (Puricelli et al.
2021). NOx-paastoissa kuitenkin voidaan havaita nousua myds B7-biodieselilla

(Douvartzides et al. 2019). B7-biodieselia kaytetaan jo laajasti ja silla voidaan saavuttaa



etuja verrattuna normaalin dieselin kayttddn, mutta koska B7-biodiesel sisaltaa 93 %

fossiilista dieselia, se rajoittaa erityisesti paastdissa saavutettavaa laskua.

3.2 Uusiutuva diesel

Tybssa kasitellaan biodieselin lisdksi myOs toista dieselin kaltaista biopolttoainetta.
Useimmiten puhutaan uusiutuvasta dieselista, vihredsta dieselistd tai HVO:sta (engl.
hydrotreated vegetable oil). Kaytetdan tassa tydssa termia uusiutuva diesel. Uusiutuvan
dieselin ja biodieselin merkittavin ero on tuotantotavassa ja siten kemiallisessa raken-
teessa. Biodiesel koostuu estereistd ja uusiutuva diesel koostuu hiilivedyista. (Douvart-
zides et al. 2019; Puricelli et al. 2021)

Uusiutuvan dieselin valmistuksen raaka-aineina voidaan kayttaa samantyyppisia rasva-
ja oljypohjaisia raaka-aineita kuin biodieselin valmistuksessa. Uusiutuvaa dieselia voi-
daan valmistaa kahden tyyppisilla prosesseilla: vetykasittelylla (engl. hydrotreating) seka
termokemiallisilla prosesseilla, kuten pyrolyysi ja kaasutus (engl. pyrolysis, gasification).
Nama prosessit antavat uusiutuvalle dieselille tavallisen hiilivetypolttoaineen kaltaiset

ominaisuudet. (Douvartzides et al. 2019)

Uusiutuvalla dieselilla on paremmat palamisominaisuudet verrattuna normaaliin dieseliin
ja myos huomattavasti paremmat kylmien olosuhteiden ominaisuudet verrattuna biodie-
seliin. Se on my6s muilta kemiallisilta ominaisuuksiltaan hyvin verrattavissa tavalliseen
dieselpolttoaineeseen. Naiden ominaisuuksien ansiosta uusiutuvaa dieselid voidaan
kayttdaa puhtaana tavallisissa dieselpolttomoottoreissa ilman rakenteellisia muutoksia

moottoriin. (Douvartzides et al. 2019)

Samoin kuin biodiesel, my6s uusiutuva diesel on kayttdajaltaan Iahes suoraan verratta-
vissa tavalliseen dieselpolttoaineeseen. Uusiutuva diesel voidaan varastoida traktorin
tavalliseen polttoainetankkiin ja sen tankkaaminen on suoraan verrattavissa dieselin
tankkaamiseen. Uusiutuvan dieselin energiatiheys on hieman pienempi kuin normaalin
dieselin, mutta ero on niin pieni, etta silla ei ole juurikaan kaytanndn merkitysta (Douvart-
zides et al. 2019).

Myds tehontuoton nadkdkulmasta uusiutuva diesel on hyvin 1dhelld normaalia dieselpolt-
toainetta. Douvartzides et al. (2019) tutkivat uusiutuvan dieselin suorituskykya poltto-
moottorissa. Moottorin tuottamassa vaanndssa ja kampiakselilta saatavassa tehossa ei
havaittu muutoksia tavallisen dieselin ja uusiutuvan dieselin valilla. Uusiutuvan dieselin
kaytolla voidaan paastd samaan tehontuottoon kuin normaalilla dieselilla, ja polttoai-

neenkulutus voi olla jopa 5-10 % pienempi. (Douvartzides et al. 2019)



Douvartzidesin et al. (2019) tutkimuksessa todettiin myos, etta uusiutuvan dieselin kay-
tolla saavutetaan laskua paastoissa tavalliseen dieseliin verrattuna. Moottorin tuottamien
CO2-paastojen todettiin olevan samalla tasolla kuin normaalin dieselin, mutta on huomi-
oitava uusiutuvan dieselin kasvipohjaisuus, jolloin WtW-CO2-paastot laskevat. Myos
muiden paastojen, kuten pienhiukkaspaastojen ja hiilimonoksidipaastojen todettiin las-
kevan uusiutuvan dieselin kaytdlla. Uusiutuvan dieselin kayttd johti myds NOx-paastojen

laskuun, joiden havaittiin nousevan biodieselin kaytolla. (Douvartzides et al. 2019)

Uusiutuva diesel tarjoaa erinomaisen vaihtoehdon fossiiliselle dieselille. Silld voidaan
saavuttaa sama tehontuotto ja kdyttdaika kuin normaalilla dieselilla ja samalla saavuttaa
paastoissa laskua. Uusiutuvan dieselin laajempi hyddyntaminen vaatisi kuitenkin huo-
mattavasti suurempaa tuotantoa, jolloin ongelmaksi saattaa tulla raaka-aineiden saata-

vuus ja siten kilpailua viljelymaasta ruoantuotannon kanssa voi syntya.

3.3 Biokaasu

Biokaasua voidaan valmistaa anaerobisesti madattamalla (engl. anaerobic digestion)
biomassasta, kuten maatalousjatteistd, eldinten lannasta, elintarvikejatteistd seka vie-
marilietteista. Biomassa siirretdan hapettomaan tilaan, jossa mikrobit hajottavat orgaa-
nisen aineksen. Orgaanisen aineksen hajoamisesta syntyy energiarikasta sivutuotetta,
joka tunnetaan biokaasuna. Biokaasu koostuu noin 40-75 % metaanista, 15-60 % hiili-
dioksidista seka hyvin pienistd maarista hiilimonoksidia, typped, ammoniakkia ja vesi-

hoyrya/vetta. (Vasan et al. 2024)

Biokaasun korkeasta hiilidioksidipitoisuudesta ja muista epapuhtauksista johtuen sita ei
voida kayttaa suoraan esimerkiksi kaasumoottoreissa. Lisdksi sen jakelu on myos haas-
teellista. Jotta biokaasua voidaan hyodyntaa, se pitda puhdistaa ja jalostaa. Biokaasun
puhdistaminen ja jalostaminen suoritetaan useimmiten jollain seuraavista menetelmista:
kalvoerotus (engl. membrane separation), kryogeeninen erotus (engl. cryogenic separa-
tion), absorptio tai adsorptio. Kaikki menetelmat poistavat biokaasusta hiilidioksidin seka
muut epapuhtaudet, kuten typen ja kosteuden. Jalostuksen tuloksena biokaasun metaa-

nipitoisuus nousee noin 96 %:iin ja talléin puhutaan biometaanista. (Vasan et al. 2024)

Biometaania ei voida kayttaa polttoaineena suoraan tavallisissa dieselmoottoreissa. Va-
sanin et al. (2024) mukaan dieselmoottori voidaan joko muokata toimimaan kokonaan
biometaanilla tai se voidaan varustaa kaksipolttoainejarjestelmalla (engl. dual-fuel sys-
tem, DFS), joka kayttda dieselia ja biometaania. DFS:ssa diesel toimii sytytyspolttoai-
neena ja biometaani paapolttoaineena. Jotta tavallinen dieselmoottori saadaan toimi-

maan pelkalla biometaanilla, siihen asennetaan sytytystulpat kaasun sytyttamista varten.



Molemmat jarjestelmat vaativat kaasunsyottolinjan, DFS:ssa se lisataan diesellinjojen
ohelle ja kaasumoottorissa diesellinjat voidaan poistaa kokonaan. Taysin kaasulla toi-
miva moottori vaatii usein my6s muita rakenteellisia muutoksia moottoriin. DFS:n kay-

tolla suuremmilta muutoksilta voidaan valttya. (Vasan et al. 2024)

Owczuk et al. (2019) tutkivat biokaasu—diesel DFS:aa maataloustraktorissa. Tutkimuk-
sessa kaytetty biokaasu sisalsi 50 % metaania ja 50 % hiilidioksidia seka siita oli poistettu
vesi ja muut epapuhtaudet. DFS:l14 saavutettiin sama moottoriteho kuin normaalilla die-
selkaytdlla, ja lisdksi onnistuttiin pienentdmaan hiukkaspaastoja. On kuitenkin huomat-
tava, etta hiilimonoksidipaastét nousivat, mutta NOx-paastdissa puolestaan ei havaittu
muutoksia. (Owczuk et al. 2019) Vasan et al. (2024) totesivat etta biokaasu—diesel DFS
voi nostaa moottorin tuottamia CO2-paastdja, mutta WiW-CO2-paastdt pienenevat bio-

kaasun hiilineutraaliuden ansiosta.

Owczuk et al. (2019) havaitsivat DFS:n ongelmaksi kaasun varastoinnin traktorissa. Bio-
kaasu sisalsi niin paljon hiilidioksidia, etta sita ei voitu puristaa yhta suureen paineeseen
kuin maakaasua tai biometaania. Tall6in koneeseen varastoitu biokaasun maara jaa ver-
rattain pieneksi ja yhtajaksoinen kayttdaika lyhenee. (Owczuk et al. 2019) Lyhytta kayt-
toaikaa voitaisiin parantaa kayttdmalla DFS:ssa esimerkiksi biometaania, joka voidaan

puristaa korkeampaan paineeseen.

Traktorivalmistaja New Holland on tuonut markkinoille useita traktorimalleja, jotka kayt-
tavat pelkkda maakaasua tai biometaania polttoaineenaan. Kaasutraktoreille luvataan
sama tehontuotto kuin vastaavalle dieseltraktoreille. EU:n Stage V paastorajoihin verrat-
tuna kaasutraktorit tuottavat 98 % vahemman hiukkaspaastoja seka biometaania kaytet-
taessa CO2-paastdjen sanotaan vahentyvan 10-15 %. Suuremmassa traktorimallissa
kaasusailididen kokonaistilavuudeksi lisasailion kanssa saadaan 1 106 |, joka mahdollis-
taa jopa 11 h yhtdjaksoisen kayttdajan kuljetustydtehtavissa. Kayttdaika kuitenkin voi
vaihdella riippuen tyén kuormittavuudesta. Tankkauksen sanotaan olevan yhta nopeaa
dieselin tankkauksen kanssa. (CNH Newsroom 2025; New Holland 2026)

Biokaasu- ja biometaanikayttdiset traktorit tarjoavat hyvan vaihtoehtoisen ratkaisun fos-
siilisten polttoaineiden korvaamiseen. Ne kykenevat vastaamaan tehontarpeeseen riitta-
van hyvin ja laskevat traktorin tuottamia paastéja. Ongelmana on kuitenkin vahainen bio-
kaasun/biometaanin tuotanto, minka seurauksena laajempi hyédyntadminen on haasteel-

lista.



4. SAHKOISTAMINEN

Sahkoistamisella tarkoitetaan aiemmin mekaanisten jarjestelmien, kuten polttomootto-
rien ja hydraulijariestelmien korvaamista sahkoisilla jarjestelmilla. Maatalouskoneiden
sahkoistaminen voidaan toteuttaa joko hybridiratkaisuilla tai taysin sahkaisilla jarjestel-
milla. Hybridilla tarkoitetaan ratkaisua, jossa yhdistyy ainakin kaksi energianlahdetta.
Yleisimmin hybridiratkaisuissa paaasiallisena energianlahteena kaytetaan polttomootto-
ria, jonka kanssa toimii akusto, superkondensaattori tai ndiden yhdistelma. Taysin sah-
kdisessa voimalinjassa ei ole polttomoottoria, vaan energia varastoidaan akkuihin tai

polttokennoihin. (Mocera et al. 2023)

TyoOkoneita ja maataloustraktoreita kasittelevassa kirjallisuudessa hybridiratkaisut jaotel-
laan voimalinjan rakenteen perusteella sarja-, rinnakkais- ja sarja-rinnakkaishybrideihin.
Tayssahkoisiin voimalinjoihin luetaan akkusahkdiset ja polttokennosahkoiset voimalinjat.
(Ratzinger et al. 2021; Scolaro et al. 2021; Mocera et al. 2023) Tassa tydssa hybridivoi-
malinjoista keskitytaan kasittelemaan sarja- ja rinnakkaishybrideja. Tassa luvussa kasi-
tellaan tayssahkoisista voimalinjoista ainoastaan akkusahkdinen. Polttokennosahkdinen
voimalinja kasitellaan luvussa 5, koska useimmiten traktoreissa ja tyokoneissa kaytetta-
vat polttokennot ovat vetypolttokennoja. Tama luku ja sen alaluvut kasittelevat maata-
loustraktoreiden sahkodistamiseen liittyvien ratkaisujen ominaisuuksia. Lisaksi arvioidaan

sahkdistettyjen ratkaisujen kayttokelpoisuutta.

4.1 Sarjahybridi

Sarjahybridivoimalinjassa polttomoottorin akselille kytketdan generaattori, joka muuttaa
polttomoottorin tuottaman mekaanisen tehon sahkdiseksi tehoksi. Generaattori tuottaa
vaihtovirtaa ja se muutetaan tasavirraksi (DC). DC-vayla ohjaa generaattorin tuottamaa
virtaa tarpeen mukaan akustolle varastoitavaksi tai sdhkémoottorien kaytettavaksi. Sah-
kédmoottorit voivat olla aseteltuna eri tavoin voimalinjaan. On mahdollista, etta yksi séh-
kémoottori vastaa kaikkien jarjestelmien tehontuotannosta tai etta jokaiselle osajarjes-
telmalle on oma sahkémoottori. (Scolaro et al. 2021) Kuvassa 2 on esitetty mahdollinen

sarjahybridivoimalinjan rakenne maataloustraktorissa.
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Kuva 2. Sarjahybridivoimalinjan rakenne, muokattu léhteest& (Mocera et al. 2023)

Generaattorin ansiosta polttomoottori ei ole kytkettyna suoraan mekaanisiin rasituksiin,
kuten pyorien vetamiseen ja PTO:n kayttdéon. Tama mahdollistaa polttomoottorin kaytta-
misen optimaalisella kierrosalueella ja taten saavutetaan saastdja polttoainekustannuk-
sissa. Optimaalinen polttomoottorin kaytté yhdessa oikein valitun energiavaraston ja
sahkdmoottoreiden kanssa mahdollistaa teholtaan ja kooltaan pienemman polttomoot-
torin kayton. Pienemman polttomoottorin ansiosta sahkdkomponenteille vapautuu tilaa

ja taten voimalinja on helpompi suunnitella. (Scolaro et al. 2021; Mocera et al. 2023)

Scolaro et al. (2021) pitavat sarjarakenteen merkittdvampana heikkoutena kuitenkin sah-
kékomponenttien viemaa tilaa, lisdantynyttd painoa sekd komponenttien korkeita kus-
tannuksia. Erityisesti sahkdmoottorien ndkokulmasta haastavaa on se, ettéd ne joudutaan
mitoittamaan suurimman tehontarpeen mukaan, koska sahkémoottorin tulee kattaa koko
sen voimalinjan tehontarve, johon se on sijoitettu. Talldin sdhkdémoottorien hinta voi kas-

vaa suureksi erityisesti suurilla tehontarpeilla. (Scolaro et al. 2021)

Ratzinger et al. (2021) tutkivat hybridivoimalinjojen ja akkusahkdisen voimalinjan hyo-
dyntamista energiatehokkuuden parantamiseen ja paastdjen laskemiseen maanraken-
nustyokoneessa. Lahtékohtana tydkoneessa oli 100 kW tehoinen dieselpolttomoottori,
johon hybridi- ja tdyssahkovaihtoehtoja verrattiin. Sarja- ja rinnakkaishybridivoimalinjat
toteutettiin yhdellda sahkdmoottorilla, akustolla seka alkuperaiselld polttomoottorilla,
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jonka tehoa laskettiin 75 kW:iin. Paastojen vertailuun kaytettiin WtW-CO2-paastoéja. Sar-
jahybridilld saavutettiin WtW-CO2-paastdissa 17 % lasku, kun akku ladataan ulkoisesta
lahteesta. Jos akku joudutaan lataamaan koneen omilla jarjestelmilla, saavutetaan paas-
toissa silti 13 % lasku. (Ratzinger et al. 2021)

Mocera et al. (2022) tutkivat hybridivoimalinjojen hyédyntamista traktoreissa energiate-
hokkuuden parantamiseksi numeerisen simuloinnin avulla. Sarja- ja rinnakkaishybri-
deissa traktorin perinteinen 73 kW tehoinen dieselmoottori korvattiin vastaavanlaisella
53 kW tehoisella polttomoottorilla ja tarvittavilla sahk6komponenteilla. Hybridien toimin-
taa simuloitiin datalla, joka oli keratty kyseisen 73 kW tehoisen dieseltraktorin eri tyoteh-
tavistd. Tuloksina esitettiin, ettd sarjahybridi pystyi suoriutumaan vahintaan yhta hyvin
tyétehtavistad kuin dieseltraktori. Lisdksi sarjahybridi kulutti keskimaarin noin 15 % va-
hemman energiaa kuin tavallinen traktori, ja polttoaineenkulutus oli noin 13 % pienempi.
(Mocera et al. 2022)

Moceran et al. (2022) tutkimuksessa saatiin tuloksia myds hybridiratkaisujen kaytto-
ajasta. Sarjahybridi sdadettiin toimimaan siten, ettd generaattori sailytti kaytdon aikana
akun varauksen koko ajan noin 30 %:ssa. Simuloidun 8 h tyopaivan paatteeksi sarjahyb-
ridin akun varauksen taso oli siis vield 30 % maksimista ja se voitaisiin ladata ulkoisesta

latausjarjestelmasta tayteen seuraavaa tyopaivaa varten. (Mocera et al. 2022)

Tutkimukset osoittavat, etta sarjahybridilla kyetdan suorittamaan samat tydtehtavat va-
hintdan yhta hyvin kuin tavallisella traktorilla, mutta energiatehokkaammin ja pienemmilla

paastailla.

4.2 Rinnakkaishybridi

Rinnakkaishybridivoimalinjassa sahkodkone kytketdan samalle akselille polttomoottorin
kanssa. Tassa tilanteessa sahkokoneella tarkoitetaan sellaista ratkaisua, joka voi toimia
seka generaattorina ettd sahkdomoottorina. Sahkdkoneen toimiessa sahkdmoottorina
sen tarkoituksena on tuottaa lisatehoa polttomoottorin rinnalla, kun tehontarve on kor-
keimmillaan. Puolestaan, kun sdhkdkone toimii generaattorina, se lataa energiavarastoa

talteen ottamalla jarrutusenergiaa. (Scolaro et al. 2021)

Samaan tapaan kuin sarjahybridissa, my0s rinnakkaishybridissa generaattorin tuottama
sahkoenergia siirretdan akuston ja sahkdkoneen valilla DC-vaylaa pitkin. Jos sdhkdkone
kiinnitetdan polttomoottorin akselille kytkimen avulla, se mahdollistaa sahkdkoneen ja
polttomoottorin kytkemisen irti toisistaan. TallGin laitetta voidaan mahdollisesti operoida
pelkalld sahkdlla, kun tehontarve on pieni. (Scolaro et al. 2021) Kuvassa 3 on esitetty

kytkimelld varustettu rinnakkaishybridivoimalinja maataloustraktorissa.
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Kuva 3. Rinnakkaishybridivoimalinjan rakenne, muokattu ldhteestéa (Mocera et al.
2023)

Toisin kuin sarjahybridissa, rinnakkaishybridissa polttomoottori on suoraan kytketty me-
kaanisiin kuormituksiin, lukuun ottamatta pienilla tehontarpeilla pelkan sahkdkayton hyo-
dyntamista. Suurimman osan kayttdajasta polttomoottori joutuu vastaamaan vaihteiston,
PTO:n seka hydraulipumpun tehontarpeista ja taten moottoria ei voida kayttaa aina par-
haalla mahdollisella kierrosalueella ja saavuttaa samanlaisia saastdja polttoainekustan-

nuksissa kuin sarjahybridilla. (Scolaro et al. 2021)

Scolaron et al. (2021) mukaan rinnakkaishybridin etuna on kuitenkin sen yksinkertainen
rakenne verrattuna sarjahybridiin ja taten rinnakkaishybridid olisi helpompi hyédyntaa
olemassa oleviin traktoreihin. Sdhkémoottorin tuottaman lisdtehon ansiosta polttomoot-
toria voidaan pienentda, mika vapauttaa tilaa sahkékomponenteille. Pienemman poltto-
moottorin ansiosta traktorin tuottamat paastét voivat pienentya ja polttoaineenkulutus voi
laskea. (Scolaro et al. 2021)

Luvussa 4.1 esitellyssa Ratzingerin et al. (2021) tutkimuksessa kasiteltiin myds rinnak-
kaishybridia. Rinnakkaishybridin kaytto laski koneen tuottamia WtW-CO2-paastdja 7 %,
kun akku ladattiin ulkoisesta jarjestelmasta. Huomattavaa on, etta paastot laskevat aino-
astaan 1 %:n, kun akku ladataan tyokoneen omilla jarjestelmilla. Huomion arvoista on
my0Os se, ettd suurin osa paastéjen pienentymisesta johtuu ainoastaan pienemmasta

polttomoottorin koosta. (Ratzinger et al. 2021)

Mocera ja Soma (2020) tutkivat rinnakkaishybridivoimalinjan hyddyntamista traktorissa

numeerisen simuloinnin avulla. Alun perin traktorissa oli 75 kW tehoinen polttomoottori,
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joka rinnakkaishybridivoimalinjassa korvattiin 54 kW:n polttomoottorilla, 30 kW:n sahko-
moottorilla seka muilla tarvittavilla sahkékomponenteilla. Simulointi suoritettiin datalla,
joka oli keratty dieseltraktorin suorittamista erilaisista tyétehtavista, kuten peltotdista ja
karryn vetadmisesta. Tuloksena esitettiin, ettd hybridivoimalinja pystyy vastaamaan va-
hintdan yhta hyvin tyétehtavien tehontarpeeseen kuin perinteinen dieselvoimalinja. Rin-
nakkaishybridivoimalinja kulutti myds keskimaarin 16 % vahemman energiaa tydtehta-

vien suorittamiseen kuin tavallinen dieselvoimalinja. (Mocera & Soma 2020)

Luvussa 4.1 esitellyssd Moceran et al. (2022) tutkimuksessa saatiin tuloksia myos rin-
nakkaishybridivoimalinjan energiatehokkuudesta ja kayttdajasta. Rinnakkaishybridia oh-
jattiin sarjahybridin tavoin pitdmaan akun varaus kaytdén aikana noin 30 %:ssa. Simu-
loidun 8 h tydpaivan jalkeen rinnakkaishybridin akun varaus oli hieman korkeampi kuin
sarjahybridilld ja se voitaisiin samaan tapaan ladata tayteen seuraavaa paivaa varten
ulkoisesta latausjarjestelmasta. (Mocera et al. 2022)

Tutkimukset osoittavat, etta rinnakkaishybriditraktorilla voidaan suorittaa samat tehtavat

kuin tavallisella dieseltraktorilla, mutta energiatehokkaammin ja vahemmilla paastailla.

4.3 Akkusahko

Verrattuna hybridiratkaisuihin, akkusahkoinen voimalinja on rakenteeltaan verrattain yk-
sinkertainen, koska se sisaltaa ainoastaan yhden energianlahteen, joka useimmiten on
litiumioniakku. Akusta sahkdenergia siirretéaan DC-vaylan avulla sahkdémoottoreille. Sa-
maan tapaan kuin sarjarakenteessa, sdhkomoottorit voivat olla sijoiteltuna eri tavoin voi-
mansiirtoon seka ulkoisille tehontarpeille, kuten hydraulipumpulle ja PTO:lle. (Mocera et

al. 2023) Kuvassa 4 on mahdollinen akkusahkdinen voimalinja maataloustraktorissa.

-------------------------------------------------------

.......................................................

Hydrauli
pumppu

11
1
11
.:-'_:I Sahkomoottorit Vaihteisto

Lt

{ DC-AC }
i muunnin ;

.................




14

Kuva 4. Akkuséahkéisen voimalinjan rakenne, muokattu kohteesta (Mocera et al.
2023)

Akkusahkoéinen voimalinja on kayton aikana paastétdén, mutta usein on syyta huomioida
my0s energian koko elinkaaren paastot. Luvussa 4.1 esitellyssa Ratzingerin et al. (2021)
tutkimuksessa maanrakennustydkoneen akkusahkoéinen voimalinja toteutettiin akustolla
ja kahdella sahkémoottorilla. Akkusahkoisella voimalinjalla varustettu tydkone kulutti 69
% vahemman energiaa kuin tavallinen dieselkone. Akkusahkoéisen koneen WtW-CO2-
paastot olivat 30 % pienemmat verrattuna dieselkayttdiseen. (Ratzinger et al. 2021)
Vaikka paastojen ja energiankulutuksen nakokulmasta tayssahkoinen voimalinja olisi

hyva vaihtoehto, liittyy sen kayttoon haasteita erityisesti kayttdajan nakokulmasta.

Mocera et al. (2023) toteavat akkusahkodisen voimalinjan ongelmaksi akkujen huonon
energiatiheyden. Litiumioniakun energiatiheys on noin 0,35 kWh/I, kun taas dieselin
energiatiheys on noin 10,5 kWh/I. Litiumioniakkujen huomattavasti huonompi energiati-
heys johtaa akustojen suureen kokoon ja hintaan, jos halutaan saavuttaa dieselkayttoa
vastaava kayttdaika. Tehontarpeen kasvaessa suuremmaksi, tarvitaan yha suuremmat
akustot ja taten tydkoneen paino kasvaa merkittavasti, joka ei ole usein toivottua. (Mo-
cera et al. 2023)

Ratzinger et al. (2021) esittelivat, kuinka dieselin tankkaaminen vertautuu akun lataus-
nopeuteen ja kayttdaikaan. Laskelmat suoritettiin 42 kW tehontarpeiselle koneelle. Jos
kyseista konetta tankataan 1 min dieselilla, jolloin tankkiin saadaan noin 50 | dieselia,
silld voidaan ajaa noin 3,3 h. Jos puolestaan ladataan akkua normaalilla 22 kW:n tehoi-
sella laturilla 1 min ajan, saadaan kayttdajaksi 27 s. Ja nopealla 300 kW:n tehoisella

laturilla 1 min latausaika johtaa noin 6 min kayttdaikaan. (Ratzinger et al. 2021)

Teknisesti akkusahkoinen voimalinja voidaan suunnitella siten, etta se kykenee vastaa-
maan traktorin tehontarpeeseen. Sahkdmoottorit, jotka vastaavat pyorien vetamisesta ja
kayttdvoiman tuottamisesta, voidaan mitoittaa halutulle tehontarpeelle ilman ongelmia.
Kuitenkin 4.1 luvussa sarjahybridia kasiteltdessa todettiin, ettd sahkdmoottorien hinta voi
kasvaa suureksi erityisesti suurilla tehontarpeilla, mika saattaa tehda voimalinjasta kan-

nattamattoman vaihtoehdon.

Akkusahkoiselld voimalinjalla voidaan vahentaa traktorin tuottamia paastéja huomatta-
vasti seka sen energiatehokkuus on huomattavasti dieseltraktoria parempi. Talla hetkella
akkusahkoaisten traktorien suurimpia haasteita ovat kuitenkin akkujen huono energiati-
heys ja niiden lataamisen hitaus. Erityisesti tehontarpeen ja kayttdajan kasvaessa akus-

ton ja muiden sahkdkomponenttien koko seké hinta kasvavat kannattamattomiksi.
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5. VETYTEKNOLOGIAT

Biopolttoaineiden ja sdhkoéistamisen lisaksi vedyn kaytté tydkoneiden polttoaineena voi
auttaa vahentamaan niiden tuottamia kasvihuonekaasupaastoéja. Vetya voidaan hyoédyn-
taa polttokennojen ja polttomoottorien avulla. Polttokennoja on olemassa paljon erityyp-
pisia ja ne voivat kayttaa erilaisia polttoaineita. Keskitytaan tassa tydssa vedylla toimiviin
protoninvaihtokalvo (engl. proton exchange membrane, PEM) -polttokennoihin. Vety voi-
daan varastoida traktoriin joko paineistettuna tai nesteytettyna. Téssa luvussa kasitel-
Idan ainoastaan paineistetun vedyn varastointiratkaisuja. Tama luku ja sen alaluvut ka-
sittelevat vetypolttomoottoria ja vetypolttokennoja. Esitelladn naiden hyoddyntaminen

maataloustraktoreissa ja arvioidaan niiden kayttdkelpoisuutta.

5.1 Vetypolttomoottori

Vetya ei voida suoraan kayttaa tavallisissa dieselpolttomoottoreissa vaan sita hyddyn-
netaan joko DFS:n avulla tai muokkaamalla moottori taysin vedylla toimivaksi. DFS:ssa
diesel toimii sytytyspolttoaineena ja vety paapolttoaineena. DFS vaatii vedyn sy6ttolinjo-
jen lisaamisen moottoriin, mutta muilta suuremmilta muutoksilta usein voidaan valttya.
Taysin vedylla toimiva moottori vaatii vedynsyottolinjojen lisaksi sytytystulpat seka muita
muutoksia moottorin rakenteeseen, kuten puristussuhteen muuttamista. (Boretti 2020;
Wrdbel et al. 2022)

Kadhimin et al. (2025) mukaan diesel-vety kaksipolttoainejarjestelmalla voidaan saavut-
taa keskimaarin 10-15 % parempi moottorin hydtysuhde kuin tavallisen dieselmoottorin
jarjestelmilla. Huomattavaa kuitenkin on, ettd tdma hyotysuhteen kasvu vaatii tarkan
polttoaineen- ja vedynsydttdjarjestelman seka niiden optimaalisen sdadon (Kadhim et al.
2025). Voidaan siis sanoa, etta diesel-vety DFS:lIa varustettu polttomoottori pystyy tuot-
tamaan saman tehon pienemmalla polttoaineenkulutuksella kuin normaali dieselmoot-

tori.

Kadhim et al. (2025) totesivat myos, etta diesel-vety DFS:lla voidaan saavuttaa huomat-
tavaa laskua monissa polttomoottorin tuottamissa paastdissa. CO2-paastdissa saavute-
taan noin 40 % lasku, hiilimonoksidipaastdissa noin 80 % lasku ja NOx-paastoissa noin
15 % lasku. Kaikkia paastdja verrattiin taysin dieselilla toimivan moottorin tuottamiin
paastoihin. (Kadhim et al. 2025) On kuitenkin huomioitava, etta tutkimuksessa kasiteltiin

DFS-moottoria yleisella tasolla, eikd suoraan tyokoneiden ja traktoreiden kontekstissa.
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Kuitenkin voidaan olettaa, ettd myds tyokoneissa kaytettavilla DFS-moottoreilla voitaisiin

saavuttaa samanlaisia etuja.

Taysin vedylla toimiva polttomoottori puolestaan ei tuota lainkaan CO2-paastoja kaytet-
taessa. WtW-CO2-paastoihin kuitenkin vaikuttaa mahdolliset vedyn tuotannosta synty-
vat paastot. Vetymoottoreilla voidaan myds saavuttaa pienhiukkaspaastéjen vahene-
mista. (Lyne et al. 2024) Websterin et al. (2025) tutkimus osoitti, etta vetypolttomoottorin
tuottamat NOx-paastét ovat mahdollista saada huomattavasti pienemmaksi kuin Stage

V -paastéluokan dieselmoottorin tuottamat NOx-paastot.

Lynen et al. (2024) raportissa kerrotaan, etta tydkoneissa kaytettavilla vetypolttomootto-
reilla on vahintdan yhta hyva tai jopa parempi suorituskyky kuin fossiilisia polttoaineita
kayttavilla moottoreilla. Vetymoottoreilla voidaan myds saavuttaa jopa 40 % parempi
moottorin hyétysuhde kuin tavallisilla polttomoottoreilla ja samalla paastaan riittdvaan
tehontuottoon (Lyne et al. 2024). Myo6s tydkonevalmistaja JCB lupaa heidan vetymoot-
toreilleen yhta hyvat ominaisuudet kuin vastaaville dieselmoottoreille (JCB 2026). Vaikka
diesel-vety DFS ja vetymoottori kykenevat riittdvaan tehontuottoon tydkoneiden sovel-
luksiin ja niilla saavutetaan merkittavaa paastojen vahenemista, ei niiden kaytto ole tay-

sin ongelmatonta.

Kaksipolttoainejarjestelman ja taysin vedylla toimivan polttomoottorin kayton haasteena
on vedyn huono energiatiheys, joka hankaloittaa pitkan yhtajaksoisen kayttdajan saavut-
tamista. The Hydrogen Energyn (2025) mukaan NTP-olosuhteissa vedyn energiatiheys
on 0,0028 kWh/I, joka on noin 3800 kertaa pienempi kuin dieselin 10,5 kWh/I. 700 bar:n
paineessa vedyn energiatiheys on 1,33 kWh/I, joka on noin enaa noin 8 kertaa pienempi
kuin dieselin. Jotta tydkoneeseen varastoidulla vedylla saavutettaisiin mahdollisimman
pitka yhtajaksoinen kayttdaika, se joudutaan varastoimaan 300-700 bar:n paineessa,
joka tuo turvallisuuden ja suunnittelun nakékulmasta haasteita. (Onorati et al. 2022; The

Hydrogen Energy 2025)

Erityisesti suurilla tehontarpeilla vetysailididen koko kasvaa erittdin suureksi, jos halu-
taan saavuttaa sama yhtajaksoinen kayttdaika kuin vastaavilla dieselkayttdisilla tyoko-
neilla. Pienempiin tehontarpeisiin kuitenkin kyetdan vastaamaan siten, etta sailididen
koko ei kasva liian suureksi. Vetya voidaan tankata lahes yhta nopeasti kuin dieselia,
joten samanlaisia kayttokatkoja ei esiinny kuin akkujen lataamisesta. (Ahluwalia et al.
2022; Lyne et al. 2024)

Vetypolttomoottorit tarjoavat vahapaastbisen vaihtoehdon dieselille. Tutkimuksissa on
todettu niiden kykenevan vastaamaan tehontarpeisiin dieselin lailla, mutta energiatehok-

kaammin. Suurin haaste vedyn hyddyntamisessa on sen vahainen tuotanto ja siten
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huono saatavuus. Lisaksi vedyn tuotanto on talla hetkellda hyvin kallista verrattuna die-
seliin, joka tekee laajemmasta hyddyntamisesta haasteellista. Myods vedyn varastointi

korkeassa paineessa tuo omat suunnitteluun ja turvallisuuteen liittyvat haasteet.

5.2 Polttokennohybridi

Polttokennojen toimintaperiaate on muuttaa molekyylisidoksiin varastoitunut kemiallinen
energia sahkoenergiaksi. PEM-vetypolttokenno kayttaa vety- ja happikaasua sahkon
tuottamiseen, minka lisaksi sivutuotteina syntyy vetta ja lampoda. PEM-vetypolttoken-
nossa kemiallinen energia muuttuu sdhkdenergiaksi hapen ja vedyn valisessa sahkdke-

miallisessa reaktiossa. (Afolalu et al. 2024)

Polttokennon kayttdé yksindan on ongelmallista, koska se tuottaa sdhkdenergiaa tasai-
sesti. Tdman seurauksena polttokenno ei kykene vastaamaan vaihteleviin tehontarpei-
siin. Polttokenno ei mydskaan kykene varastoimaan jarrutuksista talteen otettua ener-
giaa. Naiden heikkojen ominaisuuksien takia polttokennon rinnalle asennetaan usein
akku, superkondensaattori tai molemmat, jolloin muodostuu polttokennohybridi. Nyky-
aan yleisin ratkaisu on polttokennon ja akun yhdistelma, joka mahdollistaa epatasaisiin

tehontarpeisiin vastaamisen seka jarrutusenergian talteenoton. (Zhao et al. 2022)

Polttokennoakkuhybridissa polttokenno on paaasiallinen energianlahde ja akku toissijai-
nen, muuten voimalinja voidaan toteuttaa lahes samaan tapaan kuin luvussa 4.3 esitelty
akkusahkdinen voimalinja. Zhao et al. (2022) esittelivat useita energianhallintatapoja
polttokennoakkuhybrideissa. Polttokenno ja akku yhdistetdan DC-vaylan avulla toisiinsa
ja DC-vaylaan voidaan asetella yksi- tai kaksisuuntaisia DC-DC muuntimia riippuen siita,
kuinka energianhallinta halutaan toteuttaa (Zhao et al. 2022). Kuvassa 5 on esitelty yksi

mahdollinen polttokennoakkuhybridirakenne maataloustraktorissa.
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Kuva 5. Polttokennoakkuhybridivoimalinja, muokattu ldhteesté (Martini et al. 2022)
Martini et al. (2022) tutkivat polttokennoakkuhybridin kayttokelpoisuutta maataloustrak-

torissa numeerisen simuloinnin avulla. Alkuperaisessa traktorissa oli 75 kW:n tehoinen
dieselmoottori, joka korvattiin polttokennolla, akulla ja 75 kW:n tehoisella sdhkémootto-
rilla. Polttokennoakkuhybridilld onnistuttiin suorittamaan samat tehtavat kuin normaalilla
traktorilla ja sen maksimiteho oli hyvin lahelld normaalia traktoria. Polttokennoakkuhyb-
ridi ei tuota kaytdn aikana mitdan paastdja, mutta koko elinkaaren paastdja tarkastel-
lessa hybridilla onnistuttiin pienentdmaan traktorin WtW-CO2-paastdja noin 50 % verrat-
tuna dieselkayttdiseen. Huomautettiin kuitenkin, ettd paastéjen pienentymiseen vaikut-

taa suuresti se, kuinka traktorissa kaytettava vety tuotetaan. (Martini et al. 2022)

Kuten vetypolttomoottorien hyddyntamisessa myos vetypolttokennohybridien haasteena
on vedyn varastointi tydkoneessa ja vedyn huono energiatiheys, joka voi johtaa lyhyeen
yhtajaksoiseen kayttdaikaan. Martini et al. (2024) tutkivat kurottajan (engl. telehandler)
muokkaamista polttokennokayttoiseksi numeerisella simuloinnilla. 105 kW tehoinen die-
selmoottori korvattiin polttokennolla, akulla ja 105 kW tehoisella sahkomoottorilla. Tulok-
sena saatiin, ettad 8 h yhtajaksoinen kayttd vaatisi noin 230 | vetya 700 bar:n paineessa.
Tamankokoisen sailion asentaminen koneeseen voi olla sen vieman tilan kannalta on-
gelmallista, koska polttokennot vievat jo paljon tilaa. Asentamista ei kuitenkaan pidetty
mahdottomana. (Martini et al. 2024)
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Vetypolttokennojen hyva puoli on se, ettd ne ovat kaytdn aikana paastottomia. Paastoi-
hin tulee kuitenkin usein huomioida myés vedyn tuotannosta syntyvat paastot. Poltto-
kennohybrideilld voidaan vastata tehontarpeisiin riittdvan hyvin, jotta ne voisivat olla
kayttdkelpoisia tydkoneissa. Kuitenkin suurin haaste vetypolttokennojen, niin kuin vety-
moottorienkin, hydédyntamisessa on vedyn saatavuus seka sen varastoinnin haasteelli-
suus korkean paineen takia. Polttokennoteknologia on myds melko kallista verrattuna

muihin tehontuotantoteknologioihin, mika tekee laajasta kaytdsta haasteellista.
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6. TULOKSET JA ANALYSOINTI

Tyon tulokset ovat peraisin tutkimuksista, joissa kasiteltin moottoriteholtaan verrattain
matalan, 70-105 kW, kokoluokan traktoreita ja tydkoneita. Ei siis voida yksiselitteisesti
sanoa naiden tutkimusten pohjalta, etta ratkaisut soveltuisivat myds suuremmille teho-
luokille. Taulukossa 1 on koottu yhteen tydssa saadut kayttdkelpoisuuden tulokset ja
alaluvuissa 6.1-6.3 kasitellaan naita tuloksia tarkemmin. Taulukon 1 tulokset pohjautu-
vat [ahdemateriaalissa esitettyihin tuloksiin, mutta taulukon sanallinen muotoilu on koottu

oman analyysin pohjalta.

Taulukko 1. Kéyttbkelpoisuuden tulokset, suorituskyky verrattuna dieseliin

Teknologia Tehontuotto Kayttdaika Paastovaikutukset
Biodiesel yhta hyva yhta pitka vahainen lasku
keskinkertainen
Uusiutuva diesel yhta hyva yhta pitka
lasku
_ _ biokaasulla lyhy- _ )
Biokaasu/Biome- . . o . keskinkertainen
_ yhta hyva empi, biometaanilla
taani lasku
yhta pitka
_ . . . Lo keskinkertainen
Sarjahybridi yhta hyva yhta pitka
lasku
Rinnakkaishybridi yhta hyva yhta pitka vahainen lasku
L . . huomattavasti lyhy-
Akkusahkoinen yhta hyva _ huomattava lasku
empi
) . . mahdollisuus yhta
Vetypolttomoottori yhta hyva o huomattava lasku
pitkdan
o . i mahdollisuus yhta
Polttokennohybridi yhta hyva o huomattava lasku
pitkaan

6.1 Tehontarpeeseen vastaaminen

Biopolttoaineet osoittautuivat kayttokelpoisiksi tehontarpeen nakdkulmasta. B7-biodiesel

ja uusiutuva diesel ovat ominaisuuksiltaan erittain 1ahella tavallista dieselpolttoainetta ja



21

kykenevat vastaamaan traktorien vaatimiin tehontarpeisiin yhta hyvin kuin tavallinen die-
selpolttoaine. Myo6s biokaasun ja biometaanin hydédyntadminen osoittautui tutkimusten pe-
rusteella yhta hyvaksi suorituskyvyn nakdkulmasta kuin dieselin kayttd. Seka kaksipolt-
toainejarjestelmalla etta taysin biometaanilla toimivalla moottorilla saavutettiin diesel-

moottoria vastaava teho.

Sahkoistetyista ratkaisuista sarja- ja rinnakkaishybridit kykenivat tutkimusten mukaan
samaan tehontuottoon kuin vastaavat dieselkayttoiset traktorit ja pystyivat suorittamaan
samat tyotehtavat ilman tehokkuuden alenemista. My6s akkusahkoinen voimalinja kyke-
nee teknisesti vastaamaan traktoreiden vaatimiin tehontarpeisiin. Sdhkémoottoreilla voi-
daan saavuttaa riittava vaanto ja teho myos korkeilla tehontarpeilla, joten tehontuotto ei

itsessaan ole rajoitteena akkusahkoisen voimalinjan kayttokelpoisuudelle.

Myos vetyteknologiat osoittautuivat kayttdkelpoisiksi tehontuoton nakdékulmasta. Tutki-
mukset osoittivat, ettd vetypolttomoottorit sekd diesel-vety DFS-moottorit kykenevat
vastaamaan tehontarpeeseen vahintdan yhta hyvin, ellei jopa paremmin kuin vastaavat
dieselmoottorit. Polttokennohybridin suorituskyvyn todettiin myds olevan riittdva, ja sen

havaittiin pystyvan samoihin tyotehtaviin kuin tavallisen dieseltraktorin.

6.2 Kayttoaika

Biopolttoaineista biodiesel ja uusiutuva diesel ovat kayttdajaltaan Iahes suoraan verrat-
tavissa tavalliseen dieselpolttoaineeseen. Vaikka niiden energiatiheys on hieman pie-
nempi kuin tavallisella fossiilisella dieselilla, todettiin ettei talla ole juurikaan vaikutusta
kayttbaikaan. Nama polttoaineet voidaan varastoida samanlaisessa polttoainetankissa
kuin tavallinen diesel, seka niiden tankkaaminen on yhta nopeaa, jolloin pitkia kayttokat-

koja ei synny.

Kaasutraktoreissa kayttdaikaan vaikuttaa kaasun varastointipaine. New Hollandin bio-
metaania kayttavissa kaasutraktoreissa suuri sailidtilavuus mahdollisti pitkan kayttdéajan.
Puolestaan tutkitun biokaasu—diesel DFS:n kayttdaika jai verrattain lyhyeksi, koska bio-
kaasua ei voida varastoida riittadvan korkeassa paineessa. Biometaani mahdollistaa kor-

keammassa paineessa varastoinnin, joten se voisi ratkaista DFS:n kayttdajan ongelman.

Sarja- ja rinnakkaishybrideilla saavutettiin tutkimusten mukaan riittava kayttdaika 8 h tyo-
paivan suorittamiseksi. Hybrideissa dieselmoottori mahdollistaa akkujen lataamisen kay-
ton aikana, jolloin akkujen kapasiteetti ei ole kayttdajan kannalta ongelma. Dieselia voi-

daan tarpeen mukaan tankata nopeasti lisaa, jolloin pitkia kayttokatkoja ei synny.

Akkusahkoisessa voimalinjassa kayttdaika osoittautui merkittdvaksi rajoitteeksi. Koska

kaikki energia joudutaan varastoimaan akustoihin, eika niitd voida ladata kayton aikana,
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jaa yhtajaksoinen kayttdaika lyhyeksi. Dieselia vastaavan kayttdajan saavuttaminen vaa-
tisi usein niin isoja akustoja, etta niiden hinta ja koko kasvavat kannattamattomiksi. Li-
saksi akkujen lataaminen on huomattavasti hitaampaa kuin dieselin tankkaaminen, mika

johtaa pitkiin kayttékatkoihin.

Vetyteknologioissa kayttdaika voi olla riittdva maataloustraktorien tarpeisiin. Vetypoltto-
moottorit ja vetypolttokennohybridit ovat kayttdajaltaan verrattavissa toisiinsa, koska
niissa vety varastoidaan samalla tavalla. Tutkimuksissa todettiin, etta riittdvan vedyn va-
rastointi voi olla mahdollista, jotta saavutettaisiin dieselia vastaava kayttdaika. Tama kui-
tenkin edellyttda vedyn varastointia korkeassa paineessa, jolloin suunnitteluun ja turval-
lisuuteen on kiinnitettava erityista huomiota. Vedyn tankkaaminen on Idhes yhta nopeaa
kuin dieselin tankkaus, joten samanlaisia kayttokatkoja ei synny kuin akkujen lataami-

sesta.

6.3 Paastovaikutukset

Kaikilla biopolttoaineilla saavutetaan laskua WtW-CO2-paastobissa, koska ne ovat kasvi-
pohjaisia. Korkeilla, 20—60 %, FAME-pitoisuuksilla biodieselseosten havaittiin nostavan
moottorin tuottamia CO2- ja NOx-paastoja. Myds yleisesti kaytetyn B7-biodieselin ha-
vaittiin nostavan NOx-paast6ja hieman. B7:lla saavutettavan WtW-paastéhyddyn suu-
ruutta rajoittaa se, ettd B7 sisaltaa edelleen 93 % fossiilista dieselia. Uusiutuvalla diese-
lilla saavutettiin WtW-CO2-paastdjen laskun lisdksi myos laskua moottorin tuottamissa

NOx- ja hiukkaspaastoissa.

Biokaasu—diesel DFS:n seka biometaanimoottorin kayttd alentaa WtW-CO2-paastoja
biokaasun uusiutuvan luonteen ansiosta. Tutkitun kaksipolttoainejarjestelman todettiin
pienentavan pienhiukkaspaastoja, mutta NOx-paastoissa ei havaittu muutosta. New Hol-
landin mukaan biometaanitraktori vahentaa hiukkaspaastoja merkittavasti, mutta tietoa

NOx paastoista ei ollut saatavilla.

Sarja- ja rinnakkaishybrideilla paastojen laskeminen on rajallista, koska dieselilla toimiva
polttomoottori on edelleen osa voimalinjaa. Polttomoottorin pienentdmisen ansiosta
paastoissa saavutetaan kuitenkin laskua. Tutkimukset osoittivat sarjahybridin pienenta-
van WtW-CO2-paastdja jopa 17 %, sen sijaan rinnakkaishybridilla lasku jai 7 %:iin.
Akkusahkoéinen voimalinja puolestaan on kaytdn aikana paastoéton, ja koko elinkaaren

huomioivissa WtW-CO2-paastdissa havaittiin 30 % lasku verrattuna dieseltraktoriin.

Vetyteknologiat tarjoavat merkittdvan mahdollisuuden paastdjen laskemiseen. Diesel-

vety DFS:lla saavutettiin 40 % lasku moottorin CO2-paastodissa ja 15 % lasku NOx-paas-
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téissa. Taysin vedylla toimiva polttomoottori ei tuota lainkaan CO2-paastdja kayton ai-
kana, mutta WtW-paastoihin vaikuttaa vedyn tuotannosta syntyvat mahdolliset paastot.
Vetymoottorilla voidaan myds saavuttaa huomattavaa laskua moottorin tuottamissa
NOx-paastoissa. Polttokennohybridi ei tuota lainkaan paast6ja kayton aikana, ja elinkaa-

ripaastoissa silla saavutettiin noin 50 % pienemmat WtW-CO2-paastét kuin dieselvoima-
linjalla.
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7. YHTEENVETO JA POHDINTA

Tassa tydssa tutkittiin vaihtoehtoisten polttoaineiden ja voimalinjojen hyddyntamista
maataloustraktoreissa. Vaihtoehtoisten ratkaisujen kehittdminen on ajankohtaista jatku-
vasti kiristyvien paastorajoitusten seurauksena. Tutkimuksen ajankohtaisuudesta kertoo
my0s kaytetty lahdeaineisto, josta suurin osa on vain muutamia vuosia vanhoja ja van-

himmatkin Iahteet ovat vain noin kymmenen vuoden takaa.

Tyo6ssa kasiteltiin biopolttoaineita, hybridi- ja tdyssahkoisia voimalinjoja seka vetytekno-
logioita. Naita vertailtiin tavalliseen dieselpolttoaineeseen ja perinteisiin voimalinjoihin te-
hontarpeeseen vastaamisen, kayttdajan seka paastdvaikutusten ndkodkulmasta. Kaytto-
kelpoisimmaksi ratkaisuksi talla hetkelld osoittautuivat hybridivoimalinjat ja biopolttoai-

neet.

Erityisesti biodiesel ja uusiutuva diesel tarjoavat kayttdkelpoisen keinon paastojen va-
hentamiseksi, koska niitd voidaan hyddyntaa traktorissa samaan tapaan kuin tavallista
dieselpolttoainetta ja niiden jakelulle on olemassa valmis infrastruktuuri. Kaikkea fossii-
lista dieselia ei kuitenkaan voida korvata biopolttoaineilla vahaisen tuotantokapasiteetin
seurauksena. Biokaasun kayttd mahdollistaa pienemmat paastoét, mutta biokaasutrakto-
rit ovat verrattain kallita vastaaviin dieseltraktoreihin nahden. Biokaasun haasteena on

my0s toisten biopolttoaineiden tapaan tuotannon vahaisyys.

Hybrideilld saavutetaan pienemmat paastot paremman energiatehokkuuden ja pienem-
man polttomoottorin ansiosta. Vaikka hybrideissa on akku, ei se rajoita kayttdaikaa sa-
maan tapaan kuin akkusahkoisessa voimalinjassa. Hybridien tuottamia paastoja voitai-
siin edelleen pienentdd hyédyntamalla biopolttoaineita polttomoottorin polttoaineena.
Hybridien haasteena on kuitenkin sdhkdkomponenttien korkeat kustannukset ja taten

jalkiasennuksen kannattavuus voi jaada huonoksi.

Akkusahkoéinen voimalinja, vetypolttomoottori ja vetypolttokennohybridi ovat kaytén ai-
kana paastottomida. Naiden teknologioiden ongelma on kuitenkin huono kayttéaika.
Akkusahkoisen voimalinjan ongelmakohta on akustojen suuri koko ja pitkd latausaika.
Vetyteknologioilla voidaan paasta riittavaan kayttdaikaan, mutta varastointi luo haasteita
turvallisuuden ja suunnittelun ndkokulmasta. Seka akkusahkoisten etta vetyteknologioi-
den ongelmana on myds infrastruktuurin puute seka teknologioiden korkeat kustannuk-

set.

Vaihtoehtoisien polttoaineiden ja voimalinjojen kehittdminen ja tutkiminen on tulevaisuu-

dessa entista tarkeampaa. Fossiilisista polttoaineista tulee paasta hiljalleen eroon ja
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nailla teknologioilla se on mahdollista. Huomiota tulisi erityisesti kiinnittda akkuteknolo-
gian parantamiseen, mikd mahdollistaisi paastottomien tydkoneiden tulevaisuuden.
Myos vety on hyvin potentiaalinen vaihtoehto tulevaisuudessa, mutta sen hyédyntami-

nen vaatii infrastruktuurin rakentamista ja tuotannon kustannusten laskua.

Tulevaisuudessa vaaditaan enemman yhteistyota traktori- ja tydkonevalmistajien seka
tiedeyhteison valilla. Nykyiset tutkimukset keskittyvat Iahinna yksittaisiin pienen kokoluo-
kan traktoreihin, joilla on rajattu toimintaymparistd. Laajempaa tutkimusta vaaditaan,

jotta voidaan havaita teknologioiden ongelmakohtia ja alkaa etsia ratkaisuja niihin.
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