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Tässä kandidaatintyössä tutkitaan vaihtoehtoisten polttoaineiden ja voimalinjojen käyttöä 
maataloustraktoreissa. Vaihtoehtoisten polttoaineiden tarkoituksena on tarjota vähäpäästöisem-
piä vaihtoehtoja perinteisille fossiilisille polttoaineille. Vaihtoehtoisilla voimalinjoilla pyritään pa-
rantamaan traktorin energiatehokkuutta ja sitä kautta pienentämään päästöjä. Vaihtoehtoisten 
ratkaisujen kehittäminen on tärkeää, koska työkoneiden tuottamia päästöjä rajoitetaan koko ajan 
tiukemmin ja erityisesti fossiilisille polttoaineille on tärkeää löytää käyttökelpoinen korvike.  

Työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena ja sen tavoitteena on selvittää, kuinka käyttökelpoisia 
vaihtoehtoiset polttoaineet ja voimalinjat ovat maataloustraktoreissa tehontuoton ja käyttöajan 
näkökulmasta. Työssä selvitetään myös, kuinka vaihtoehtoiset ratkaisut vaikuttavat traktoreiden 
tuottamiin päästöihin. Suurin osa työssä käytetyistä lähteistä on julkaistu 2020-luvulla, joka kertoo 
aiheen ajankohtaisuudesta ja tutkimuksen tärkeydestä.  

Tutkimuksessa tarkastellut vaihtoehtoiset polttoaineet ja voimalinjat osoittautuivat pääosin 
käyttökelpoisiksi tarkasteltujen parametrien puitteissa. Tehontarpeen näkökulmasta kaikki tarkas-
tellut ratkaisut kykenivät tuottamaan vähintään samantasoisen tehon verrattaessa perinteiseen 
dieselvoimalinjaan.   

Käyttöajan osalta biodiesel, uusiutuva diesel ja hybridit vastasivat hyvin dieselin suoritusky-
kyä. Biokaasutraktorien käyttöaika riippui varastointiratkaisuista ja biometaanilla saavutettiin sel-
västi biokaasua paremmat tulokset. Akkusähköisellä voimalinjalla on haasteellista saavuttaa die-
seliä vastaava käyttöaika akkujen huonon energiatiheyden ja siten suuren koon seurauksena. 
Vetyteknologioilla voidaan periaatteessa saavuttaa dieselin kaltainen käyttöaika, mikäli säiliöt 
saadaan sijoitettua traktoriin ja vety voidaan varastoida korkeassa paineessa turvallisesti.  

Päästöjen osalta suurimmat vähennykset saavutettiin akkusähköisellä voimalinjalla ja vetytek-
nologioilla, mitkä ovat käytön aikana päästöttömiä. Biodiesel, uusiutuva diesel ja biometaani tar-
josivat vähennyksiä erityisesti CO2-päästöissä. Myös hybridivoimalinjoilla saavutetaan CO2-
päästöjen vähenemistä pienemmän polttomoottorin ansiosta.  

Tulosten perusteella biopolttoaineet ja hybridivoimalinjat ovat tällä hetkellä käyttökelpoisimpia 
ratkaisuja korvaamaan maataloustraktorien perinteisiä järjestelmiä. Akkuteknologian ja vetyrat-
kaisujen kehittyessä ne voivat tulevaisuudessa tarjota päästöttömän vaihtoehdon tavallisille die-
seltraktoreille. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

Bxx  tavallisen dieselin ja biodieselin sekoitus, joka sisältää xx prosenttia 
biodieseliä 

B+  tavallisen dieselin ja biodieselin sekoitus, joka sisältää yli 7 prosent-
tia biodieseliä 

CVT  engl. Continuously Variable Transmission, portaaton automaatti-
vaihteisto 

DFS  engl. Dual-Fuel System, kaksipolttoainejärjestelmä 
FAME  engl. Fatty Acid Methyl Ester, rasvahappometyyliesteri 
HVO  engl. Hydrotreated Vegetable Oil, vetykäsitelty kasviöljy 
NOx  typen oksidit 
NTP  normaalilämpötila ja -paine (20 °C, 1 atm) 
PEM  engl. Proton Exchange Membrane, protoninvaihtokalvo 
PTO  engl. Power Take-Off, voimanulosotto 
WtW  engl. Well-to-Wheel, energian tai polttoaineen koko elinkaari, tuo-

tannosta ajoneuvossa käyttöön 
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1. JOHDANTO 

Maailmanlaajuisen ympäristöpolitiikan tavoitteena on vähentää kasvihuonekaasupääs-

töjä ja estää ilmastonmuutoksen etenemistä. EU:n tavoitteena on vähentää kasvihuone-

kaasujen nettopäästöjä vähintään 55 % vuoteen 2035 mennessä ja saavuttaa hiilineut-

raaliuus vuoteen 2050 mennessä. Osansa näistä päästöistä tuottavat työkoneet, joihin 

myös maataloustraktorit lukeutuvat. Vuonna 2020 työkoneiden tuottamien päästöjen 

osuus oli 5 % Suomen kokonaispäästöistä, mistä maataloustraktorit muodostivat 15 %. 

(Ympäristöministeriö 2022)  

Tällä hetkellä työkoneiden, kuten maataloustraktorien, pääasiallisena voimanlähteenä 

toimii lähes yksinomaan polttomoottori, jonka polttoaineena käytetään dieseliä. Dieselin 

ja muiden fossiilisten polttoaineiden käyttö aiheuttaa merkittävästi kasvihuonekaasu-

päästöjä. Siksi on tärkeää kehittää vähäpäästöisempiä ja energiatehokkaampia vaihto-

ehtoja työkoneiden polttoaineiksi ja voimalinjoiksi (engl. powertrain).  

Tässä kandidaatintyössä tutkitaan, millaisia vaihtoehtoisia polttoaineita ja voimalinjoja 

on mahdollista hyödyntää työkoneissa ja erityisesti maataloustraktoreissa. Työssä käsi-

tellään biopolttoaineista biodieseliä, uusiutuvaa dieseliä ja biokaasua; sähköistämisen 

ratkaisuista sarja- ja rinnakkaishybridejä sekä akkusähköistä voimalinjaa; ja vetytekno-

logioista vetypolttomoottoreita ja vetypolttokennoja. Työ on luonteeltaan kirjallisuuskat-

saus, ja sen tavoitteena on esitellä vaihtoehtoisten polttoaineiden ja voimalinjojen omi-

naispiirteet sekä vastata tutkimuskysymykseen: kuinka käyttökelpoisia vaihtoehtoiset 

polttoaineet ja voimalinjat ovat maataloustraktoreissa tehontarpeen, käyttöajan ja pääs-

töjen näkökulmasta? Päästöistä keskitytään tarkastelemaan CO2-, NOx- ja hiukkas-

päästöjä. 

Luvussa 2 määritellään maataloustraktorin käsite ja kerrotaan perinteisen traktorin tär-

keimmistä ominaisuuksista, minkä jälkeen luvussa 3 käsitellään biopolttoaineiden käyt-

töä traktoreissa. Luku 4 käsittelee sähköistämisen ratkaisuja, joista esitellään kaksi hyb-

ridivoimalinjaa ja akkusähköinen voimalinja. Luvussa 5 tarkastellaan maataloustrakto-

reissa käytettäviä vetypolttoaineita, joista esitellään vetypolttomoottori ja vetypolttoken-

nohybridi. Luvussa 6 analysoidaan vaihtoehtoisten ratkaisujen soveltuvuutta maatalous-

traktoreihin. Luvussa 7 esitellään työn johtopäätökset sekä pohditaan vaihtoehtoisten 

polttoaineiden ja voimalinjojen tulevaisuudennäkymiä. 
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2. PERINTEINEN MAATALOUSTRAKTORI 

Maataloustraktorilla tarkoitetaan itsekulkevaa maatalouskonetta, jossa on vähintään 

kaksi akselia sekä pyörät, telat tai pyörien ja telojen yhdistelmä. Maataloustraktori on 

erityisesti suunniteltu työlaitteiden työntämiseen, vetämiseen, kuljettamiseen tai niiden 

käyttämiseen käyttövoimaa tuottamalla. Maataloustraktoreiden ja työlaitteiden tarkoitus 

on mahdollistaa tehokas ja tuottava maatalouteen liittyvien töiden ja tehtävien suoritta-

minen. (ISO 12934 2021) 

Nykyaikaisen maataloustraktorin tehontuotosta vastaa usein turboahdettu dieselmoottori 

apulaitteineen. Moottorin tuottama mekaaninen teho välitetään voimansiirrolle ja hyd-

raulipumpulle. Voimansiirto välittää tehon vetäville pyörille 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) 

Pelkällä maataloustraktorilla ei voida suorittaa maatalouden vaatimia työtehtäviä, vaan 

traktorin lisäksi vaaditaan erilaisia työlaitteita, joilla voidaan esimerkiksi kuljettaa tava-

roita ja tuotteita, muokata maata sekä kylvää ja korjata viljelykasveja. Työlaitteet voidaan 

liittää traktoriin kolmipistenostolaitteen (engl. three-point hitch) tai vetolaitteen avulla. 

Työlaitteiden käyttö vaatii usein myös hydraulista tehoa letkuliitäntöjen kautta sekä me-

kaanista pyörimistehoa PTO:lta. (Renius 2019, s. 2, 15) Kuvassa 1 on esitetty maata-

loustraktorin toimintojen yleiskuvaus. 

 

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

Traktorin energiatehokkuuden arviointiin voidaan käyttää hyötysuhdetta. Reniuksen 

(2019, s. 100) mukaan dieselpolttomoottorin hyötysuhde on yleisesti noin 40 %, eli polt-

toaineen kemiallisesta energiasta välittyy kampiakselilta saatavaksi tehoksi 40 %. Kam-

piakselilta saatavasta tehosta häviää edelleen osa esimerkiksi erilaisiin mekaanisiin ja 
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lämpöhäviöihin sekä moottorin apulaitteiden käyttöön. Niinpä nykyaikaisten maatalous-

traktorien kokonaishyötysuhde polttoaineen kemiallisesta energiasta vetäville pyörille on 

ainoastaan 20–25 %. (Renius 2019, s. 100) 

Nykyaikaisten maataloustraktorien tehontarve vaihtelee merkittävästi sen mukaan, mil-

laisiin työtehtäviin niitä käytetään. Reniuksen (2019, s. 14, 18) mukaan yleisimpien ny-

kyaikaisten traktorien moottoriteho on 50–250 kW, mutta suurien maatilojen raskaisiin 

tehtäviin voidaan vaatia tehoa jopa 350 kW. Götzin et al. (2025) mukaan raskaissa 

maanmuokkaustöissä voidaan tarvita jopa noin 80 % moottorin maksimitehosta, kun 

taas puolestaan kevyemmissä lannoitustöissä tarve on ainoastaan noin 30 %. Koska 

tehontarve vaihtelee, valitaan usein riittävän suuritehoinen traktori, jotta sillä voidaan 

suorittaa mahdollisimman monipuolisesti erilaisia työtehtäviä. 

Maataloustraktorien intensiivisin käyttö keskittyy kasvukaudelle eli noin touko-syys-

kuulle. Kiireisimpään sesonkiaikaan työpäivät ovat usein 8–14 h pitkiä ja työtä voidaan 

tehdä seitsemänä päivänä viikossa. Tämä edellyttää traktoreilta pitkää yhtäjaksoista 

käyttöaikaa ilman pitkiä taukoja. Diesel mahdollistaa työtehtävän mukaan jopa useiden 

kymmenien tuntien yhtäjaksoisen käytön ilman tankkausta, koska sillä on korkea, noin 

10,5 kWh/l, energiatiheys (Crown Oil 2026). Diesel on helppo varastoida traktorin poltto-

ainetankkiin, koska se on nestemäisessä olomuodossa ympäristön lämpötilassa ja pai-

neessa eikä vaadi erityisiä varastointi- tai paineistusratkaisuja (Renius 2019, s. 94–96).  

Perinteisen maataloustraktorin tuottamat kasvihuonekaasupäästöt ovat lähes yksin-

omaan peräisin dieselpolttomoottorista. Työkoneiden polttomoottorien tuottamia pääs-

töjä rajoitetaan Euroopan unionin asetuksella 2016/1628, josta vuonna 2019 voimaan 

astui Stage V -päästöluokitus. Päästöluokitus rajoittaa erityisesti polttomoottorien tuotta-

mia typen oksidien (NOx) päästöjä ja pienhiukkaspäästöjä (EU 2016/1628). Traktoreiden 

ja muiden työkoneiden moottoreissa käytetään seuraavia pakokaasujen jälkikäsittelyme-

netelmiä päästöjen vähentämiseksi: EGR (Exhaust Gas Recirculation), DOC (Diesel Oxy 

Cat), DPF (Diesel Particulate Filter) ja SCR (Selective Catalytic Reduction). Näiden me-

netelmien avulla NOx- ja hiukkaspäästöjä on onnistuttu vähentämään vuosien 1999 ja 

2014 (Stage I – Stage IV) välillä 95 %. (Renius 2019, s. 93) Vaikka moottorien tuottamia 

päästöjä on onnistuttu jo vähentämään huomattavasti, täytyy niitä edelleen vähentää ki-

ristyvien päästötavoitteiden seurauksena.  

Seuraavissa luvuissa käsitellään vaihtoehtoisia polttoaineita ja voimalinjoja, joilla voitai-

siin korvata maataloustraktorin perinteisiä järjestelmiä. Vaihtoehtoisten ratkaisujen ta-

voitteena on erityisesti vähentää traktorin tuottamia päästöjä ja parantaa sen energiate-

hokkuutta.   
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3. BIOPOLTTOAINEET 

Biopolttoaineet ovat nestemäisiä tai kaasumaisia liikenteessä käytettäviä polttoaineita, 

jotka ovat valmistettu biomassasta. Biopolttoaineet toimivat uusiutuvana ja ympäristöys-

tävällisempänä vaihtoehtona fossiilisille polttoaineille. Niiden tehtävänä on auttaa vähen-

tämään ajoneuvojen ja työkoneiden tuottamia kasvihuonekaasupäästöjä. (Euroopan ko-

missio 2026) 

Euroopan ympäristökeskuksen (2019) raportin mukaan vuonna 2017 liikenteen ja työko-

neiden käyttämistä 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 työ-

koneet ovat edelleen vahvasti riippuvaisia fossiilisista polttoaineista, ja biopolttoaineiden 

osuuden kasvattaminen vaatisi tuotannon huomattavaa kasvua.  

Tässä luvussa ja sen alaluvuissa käsitellään biopolttoaineita ja niiden keskeisiä ominai-

suuksia sekä arvioidaan työssä käsiteltävien biopolttoaineiden käyttökelpoisuutta.  

3.1 Biodiesel 

Biodieselillä tarkoitetaan polttoainetta, joka valmistetaan rasva- ja öljypohjaisista raaka-

aineista. Näitä raaka-aineita voivat olla esimerkiksi kasviöljyt, kuten rypsi-, soija- ja pal-

muöljy; jäte- ja tähderasvat, kuten käytetyt paistoöljyt ja eläinrasvat; sekä teollisuuden 

sivutuotteet, kuten mäntyöljy. Jotta raaka-aineen ominaisuudet saadaan dieselin kal-

taiseksi, tulee suorittaa vaihtoesteröinti (engl. transesterification). Tämän prosessin tu-

loksena raaka-aineesta saadaan rasvahappometyyliesteriä (engl. fatty acid methyl ester, 

FAME), jota kutsutaan yleisesti biodieseliksi. (Puricelli et al. 2021) 

Biodieselin käyttö puhtaana, eli 100 prosentin FAME-pitoisuudella, on ongelmallista sen 

korkean viskositeetin ja huonojen kylmien olosuhteiden ominaisuuksien vuoksi. Lisäksi 

puhtaan biodieselin varastointi voi olla haasteellista mahdollisten stabiilisuusongelmien 

seurauksena. Puhdas biodiesel voi myös aiheuttaa korroosiota tietyille metalleille, kuten 

kuparille, sinkille, tinalle ja lyijylle, sekä aiheuttaa moottoreissa käytettävien tiivisteiden 

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

Jotta vältetään edellä mainitut ongelmat, biodieseliä käytetään 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 riittävän hyvin tavallisen dieselin ominaisuuksia ja sitä voidaan myydä normaalina 
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dieselinä ilman erillisiä mainintoja. Biodieseliä voidaan kuitenkin erillisellä maininnalla 

myydä korkeammalla FAME-pitoisuudella. 7–20 % FAME:a sisältävää seosta voidaan 

yleensä käyttää tavallisissa dieselmoottoreissa ilman muutoksia. Jos FAME-pitoisuutta 

halutaan kasvattaa 20 %:sta ylöspäin, 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 vähäistä. 

Euroopan ympäristökeskuksen (2019) raportin mukaan vuonna 2017 83,8 % kaikesta 

EU:ssa myydystä dieselistä oli B7 tyyppistä ja loput 16,2 % oli B+ tyyppistä eli sisälsi 

enemmän kuin 7 % FAME:a. Vuonna 2017 ei myyty ollenkaan puhdasta fossiilista die-

seliä vaan kaikki myyty diesel sisälsi jonkin verran FAME:a (European Environment 

Agency 2019).  

Käyttöajan näkökulmasta biodiesel on täysin verrattavissa tavalliseen dieseliin. Kuten 

tässä luvussa aiemmin todettiin, biodiesel on ominaisuuksiltaan dieselin kaltainen, joten 

se voidaan varastoida traktorin tavallisessa polttoainetankissa ja sen tankkaaminen on 

yhtä nopeaa kuin normaalin dieselin. FAME on energiatiheydeltään hieman huonompi 

kuin tavallinen diesel (Simikic et al. 2018). Kuitenkin usein käytetään 7 % FAME–diesel 

seosta, jolloin FAME:n energiatiheydellä ei ole juurikaan vaikutusta seoksen energiati-

heyteen (Simikic et al. 2018).  

Simikic et al. (2018) tutkivat biodieselin vaikutusta traktorin tehontuottoon ja päästöihin. 

Käytetyt biodieselseokset sisälsivät 20–100 % FAME:a (B20–B100) ja niitä verrattiin ta-

vallisen fossiilisen dieselin ominaisuuksiin. Käytetyn seoksen FAME-pitoisuuden ollessa 

20 % traktorin tehontuotto nousi noin 1 %:n, mutta samalla myös polttoaineenkulutus 

nousi noin 4,5 %. Myös CO2- ja NOx-päästöt 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 myös päästöt nousivat enti-

sestään. (Simikic et al. 2018)  

Biodieselin käyttö korkealla FAME-pitoisuudella ei siis ole kannattavaa, koska tehon-

tuotto alkaa laskea sekä polttoaineenkulutus ja päästöt nousevat. Usein käytetty 7 % 

FAME–diesel seos voi nostaa moottorin tuottamaa tehoa hieman ja samalla laskea polt-

toaineenkulutusta (Olalekan & Syuhadah 2019). Biodiesel tuottaa moottorissa palaes-

saan CO2-päästöjä, mutta koko elinkaaren (engl. well-to-wheel, WtW) päästöjä tarkas-

tellessa CO2-päästöt laskevat biodieselin kasvipohjaisuuden ansiosta (Puricelli et al. 

2021). NOx-päästöissä kuitenkin voidaan havaita nousua myös B7-biodieselillä 

(Douvartzides et al. 2019). B7-biodieseliä käytetään jo laajasti ja sillä voidaan saavuttaa 
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etuja verrattuna normaalin dieselin käyttöön, mutta koska B7-biodiesel sisältää 93 % 

fossiilista dieseliä, se rajoittaa erityisesti päästöissä saavutettavaa laskua.   

3.2 Uusiutuva diesel 

Työssä käsitellään biodieselin lisäksi myös toista dieselin kaltaista biopolttoainetta. 

Useimmiten puhutaan uusiutuvasta dieselistä, vihreästä dieselistä tai HVO:sta (engl. 

hydrotreated vegetable oil). Käytetään tässä työssä termiä uusiutuva diesel. Uusiutuvan 

dieselin ja biodieselin merkittävin ero on tuotantotavassa ja siten kemiallisessa raken-

teessa. Biodiesel koostuu estereistä ja uusiutuva diesel koostuu hiilivedyistä. (Douvart-

zides et al. 2019; Puricelli et al. 2021) 

Uusiutuvan dieselin valmistuksen raaka-aineina voidaan käyttää samantyyppisiä rasva- 

ja öljypohjaisia raaka-aineita kuin biodieselin valmistuksessa. Uusiutuvaa dieseliä voi-

daan valmistaa kahden tyyppisillä prosesseilla: vetykäsittelyllä (engl. hydrotreating) sekä 

termokemiallisilla prosesseilla, kuten pyrolyysi ja kaasutus (engl. pyrolysis, gasification). 

Nämä prosessit antavat uusiutuvalle dieselille tavallisen hiilivetypolttoaineen kaltaiset 

ominaisuudet. (Douvartzides et al. 2019)  

Uusiutuvalla dieselillä on paremmat palamisominaisuudet verrattuna normaaliin dieseliin 

ja myös huomattavasti paremmat kylmien olosuhteiden ominaisuudet verrattuna biodie-

seliin. Se on myös muilta kemiallisilta ominaisuuksiltaan hyvin verrattavissa tavalliseen 

dieselpolttoaineeseen. Näiden ominaisuuksien ansiosta uusiutuvaa dieseliä voidaan 

käyttää puhtaana tavallisissa dieselpolttomoottoreissa ilman rakenteellisia muutoksia 

moottoriin. (Douvartzides et al. 2019) 

Samoin kuin biodiesel, myös uusiutuva diesel on käyttöajaltaan lähes 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, että sillä ei ole juurikaan käytännön merkitystä (Douvart-

zides et al. 2019).  

Myös tehontuoton näkökulmasta uusiutuva diesel on hyvin lähellä normaalia dieselpolt-

toainetta. Douvartzides et al. (2019) tutkivat uusiutuvan dieselin suorituskykyä poltto-

moottorissa. Moottorin tuottamassa väännössä ja kampiakselilta saatavassa tehossa ei 

havaittu muutoksia tavallisen dieselin ja uusiutuvan dieselin välillä. Uusiutuvan dieselin 

käytöllä voidaan päästä samaan tehontuottoon kuin normaalilla dieselillä, ja polttoai-

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



7 
 

Douvartzidesin et al. (2019) tutkimuksessa todettiin myös, että uusiutuvan dieselin käy-

töllä saavutetaan laskua päästöissä tavalliseen dieseliin verrattuna. Moottorin tuottamien 

CO2-päästöjen todettiin olevan samalla tasolla kuin normaalin dieselin, mutta on huomi-

oitava uusiutuvan dieselin kasvipohjaisuus, jolloin WtW-CO2-päästöt laskevat. Myös 

muiden päästöjen, kuten pienhiukkaspäästöjen ja hiilimonoksidipäästöjen todettiin las-

kevan uusiutuvan dieselin käytöllä. Uusiutuvan dieselin käyttö johti myös NOx-päästöjen 

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

Uusiutuva diesel tarjoaa erinomaisen vaihtoehdon fossiiliselle dieselille. Sillä voidaan 

saavuttaa sama tehontuotto ja käyttöaika kuin normaalilla dieselillä ja samalla saavuttaa 

päästöissä laskua. Uusiutuvan dieselin laajempi hyödyntäminen vaatisi kuitenkin huo-

mattavasti suurempaa tuotantoa, jolloin ongelmaksi saattaa tulla raaka-aineiden saata-

vuus ja siten kilpailua viljelymaasta ruoantuotannon kanssa voi syntyä. 

3.3 Biokaasu 

Biokaasua voidaan valmistaa anaerobisesti mädättämällä (engl. anaerobic digestion) 

biomassasta, kuten maatalousjätteistä, eläinten lannasta, elintarvikejätteistä sekä vie-

märilietteistä. Biomassa siirretään 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 sekä hyvin pienistä määristä hiilimonoksidia, typpeä, ammoniakkia ja vesi-

höyryä/vettä. (Vasan et al. 2024) 

Biokaasun korkeasta hiilidioksidipitoisuudesta ja muista epäpuhtauksista johtuen sitä ei 

voida käyttää suoraan esimerkiksi kaasumoottoreissa. Lisäksi sen jakelu on myös haas-

teellista. Jotta biokaasua voidaan hyödyntää, se pitää puhdistaa ja jalostaa. Biokaasun 

puhdistaminen ja jalostaminen suoritetaan useimmiten jollain seuraavista menetelmistä: 

kalvoerotus (engl. membrane separation), kryogeeninen erotus (engl. cryogenic separa-

tion), absorptio tai adsorptio. Kaikki menetelmät poistavat biokaasusta hiilidioksidin sekä 

muut epäpuhtaudet, kuten typen ja kosteuden. Jalostuksen tuloksena biokaasun metaa-

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

Biometaania ei voida käyttää polttoaineena suoraan tavallisissa dieselmoottoreissa. Va-

sanin et al. (2024) mukaan dieselmoottori voidaan joko muokata toimimaan kokonaan 

biometaanilla tai se voidaan varustaa kaksipolttoainejärjestelmällä (engl. dual-fuel sys-

tem, DFS), joka käyttää dieseliä ja biometaania. DFS:ssä diesel toimii sytytyspolttoai-

neena ja biometaani pääpolttoaineena. Jotta tavallinen dieselmoottori saadaan toimi-

maan pelkällä biometaanilla, siihen asennetaan sytytystulpat kaasun sytyttämistä varten. 
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Molemmat järjestelmät vaativat kaasunsyöttölinjan, DFS:ssä se lisätään diesellinjojen 

ohelle ja kaasumoottorissa diesellinjat voidaan poistaa kokonaan. Täysin kaasulla toi-

miva moottori vaatii usein myös muita rakenteellisia muutoksia moottoriin. DFS:n käy-

töllä suuremmilta muutoksilta voidaan välttyä. (Vasan et al. 2024) 

Owczuk et al. (2019) tutkivat biokaasu–diesel DFS:ää maataloustraktorissa. Tutkimuk-

sessa käytetty biokaasu sisälsi 50 % metaania ja 50 % hiilidioksidia sekä siitä oli poistettu 

vesi ja muut epäpuhtaudet. DFS:llä saavutettiin sama moottoriteho kuin normaalilla die-

selkäytöllä, ja lisäksi onnistuttiin pienentämään hiukkaspäästöjä. On kuitenkin huomat-

tava, että hiilimonoksidipäästöt nousivat, mutta NOx-päästöissä puolestaan ei havaittu 

muutoksia. (Owczuk et al. 2019) Vasan et al. (2024) totesivat että biokaasu–diesel DFS 

voi nostaa moottorin tuottamia CO2-päästöjä, mutta WtW-CO2-päästöt pienenevät bio-

kaasun hiilineutraaliuden ansiosta.  

Owczuk et al. (2019) havaitsivat DFS:n ongelmaksi kaasun varastoinnin traktorissa. Bio-

kaasu sisälsi niin paljon hiilidioksidia, että sitä ei voitu puristaa yhtä suureen paineeseen 

kuin maakaasua tai biometaania. Tällöin koneeseen varastoitu biokaasun määrä jää ver-

rattain pieneksi ja yhtäjaksoinen käyttöaika lyhenee. (Owczuk et al. 2019) Lyhyttä käyt-

töaikaa voitaisiin parantaa käyttämällä DFS:ssä esimerkiksi biometaania, joka voidaan 

puristaa korkeampaan paineeseen.  

Traktorivalmistaja New Holland on tuonut markkinoille useita traktorimalleja, jotka käyt-

tävät pelkkää maakaasua tai biometaania polttoaineenaan. Kaasutraktoreille luvataan 

sama tehontuotto kuin vastaavalle dieseltraktoreille. EU:n Stage V päästörajoihin verrat-

tuna kaasutraktorit tuottavat 98 % vähemmän hiukkaspäästöjä sekä biometaania käytet-

täessä CO2-päästöjen sanotaan vähentyvän 10–15 %. Suuremmassa traktorimallissa 

kaasusäiliöiden kokonaistilavuudeksi lisäsäiliön kanssa saadaan 1 106 l, joka mahdollis-

taa jopa 11 h yhtäjaksoisen käyttöajan kuljetustyötehtävissä. Käyttöaika kuitenkin voi 

vaihdella riippuen työn kuormittavuudesta. Tankkauksen sanotaan olevan yhtä nopeaa 

dieselin tankkauksen kanssa. (CNH Newsroom 2025; New Holland 2026) 

Biokaasu- ja biometaanikäyttöiset traktorit tarjoavat hyvän vaihtoehtoisen ratkaisun fos-

siilisten polttoaineiden korvaamiseen. Ne kykenevät vastaamaan tehontarpeeseen riittä-

vän hyvin ja laskevat traktorin tuottamia päästöjä. Ongelmana on kuitenkin vähäinen bio-

kaasun/biometaanin tuotanto, minkä seurauksena laajempi hyödyntäminen on haasteel-

lista.  
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4. SÄHKÖISTÄMINEN 

Sähköistämisellä tarkoitetaan aiemmin mekaanisten järjestelmien, kuten polttomootto-

rien ja hydraulijärjestelmien korvaamista sähköisillä järjestelmillä. Maatalouskoneiden 

sähköistäminen voidaan toteuttaa joko hybridiratkaisuilla tai täysin sähköisillä järjestel-

millä. Hybridillä tarkoitetaan ratkaisua, jossa yhdistyy ainakin kaksi energianlähdettä. 

Yleisimmin hybridiratkaisuissa pääasiallisena energianlähteenä käytetään polttomootto-

ria, jonka kanssa toimii akusto, superkondensaattori tai näiden yhdistelmä. Täysin säh-

köisessä voimalinjassa ei ole polttomoottoria, vaan energia varastoidaan akkuihin tai 

polttokennoihin. (Mocera et al. 2023)  

Työkoneita ja maataloustraktoreita käsittelevässä kirjallisuudessa hybridiratkaisut jaotel-

laan voimalinjan rakenteen perusteella sarja-, rinnakkais- ja sarja-rinnakkaishybrideihin. 

Täyssähköisiin voimalinjoihin luetaan akkusähköiset ja polttokennosähköiset voimalinjat. 

(Ratzinger et al. 2021; Scolaro et al. 2021; Mocera et al. 2023) Tässä työssä hybridivoi-

malinjoista keskitytään käsittelemään sarja- ja rinnakkaishybridejä. Tässä luvussa käsi-

tellään täyssähköisistä voimalinjoista ainoastaan akkusähköinen. Polttokennosähköinen 

voimalinja käsitellään luvussa 5, koska useimmiten traktoreissa ja työkoneissa käytettä-

vät polttokennot ovat vetypolttokennoja. Tämä luku ja sen alaluvut käsittelevät maata-

loustraktoreiden sähköistämiseen liittyvien ratkaisujen ominaisuuksia. Lisäksi arvioidaan 

sähköistettyjen ratkaisujen käyttökelpoisuutta.  

4.1 Sarjahybridi 

Sarjahybridivoimalinjassa polttomoottorin akselille kytketään generaattori, joka muuttaa 

polttomoottorin tuottaman mekaanisen tehon sähköiseksi tehoksi. Generaattori tuottaa 

vaihtovirtaa ja se muutetaan tasavirraksi (DC). DC-väylä ohjaa generaattorin tuottamaa 

virtaa tarpeen mukaan akustolle varastoitavaksi tai sähkömoottorien käytettäväksi. Säh-

kömoottorit voivat olla aseteltuna eri tavoin voimalinjaan. On mahdollista, että yksi säh-

kömoottori vastaa kaikkien järjestelmien tehontuotannosta tai että jokaiselle osajärjes-

telmälle on oma sähkömoottori. (Scolaro et al. 2021) Kuvassa 2 on esitetty mahdollinen 

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

Generaattorin ansiosta polttomoottori ei ole kytkettynä suoraan mekaanisiin rasituksiin, 

kuten pyörien vetämiseen ja PTO:n käyttöön. Tämä mahdollistaa polttomoottorin käyttä-

misen optimaalisella kierrosalueella ja täten saavutetaan säästöjä polttoainekustannuk-

sissa. Optimaalinen polttomoottorin käyttö yhdessä oikein valitun energiavaraston ja 

sähkömoottoreiden kanssa mahdollistaa teholtaan ja kooltaan pienemmän polttomoot-

torin käytön. Pienemmän polttomoottorin ansiosta sähkökomponenteille vapautuu tilaa 

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

Scolaro et al. (2021) pitävät sarjarakenteen merkittävämpänä heikkoutena kuitenkin säh-

kökomponenttien viemää tilaa, lisääntynyttä painoa sekä komponenttien korkeita kus-

tannuksia. Erityisesti sähkömoottorien näkökulmasta haastavaa on se, että ne joudutaan 

mitoittamaan suurimman tehontarpeen mukaan, koska sähkömoottorin tulee kattaa koko 

sen voimalinjan tehontarve, johon se on sijoitettu. Tällöin sähkömoottorien hinta voi kas-

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

Ratzinger et al. (2021) tutkivat hybridivoimalinjojen ja akkusähköisen voimalinjan hyö-

dyntämistä energiatehokkuuden parantamiseen ja päästöjen laskemiseen maanraken-

nustyökoneessa. Lähtökohtana työkoneessa oli 100 kW tehoinen dieselpolttomoottori, 

johon hybridi- ja täyssähkövaihtoehtoja verrattiin. Sarja- ja rinnakkaishybridivoimalinjat 

toteutettiin yhdellä sähkömoottorilla, akustolla sekä alkuperäisellä polttomoottorilla, 
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jonka tehoa laskettiin 75 kW:iin. Päästöjen vertailuun käytettiin WtW-CO2-päästöjä. Sar-

jahybridillä saavutettiin WtW-CO2-päästöissä 17 % lasku, kun akku ladataan ulkoisesta 

lähteestä. Jos akku joudutaan lataamaan koneen omilla järjestelmillä, saavutetaan pääs-

töissä silti 13 % lasku. (Ratzinger et al. 2021)  

Mocera et al. (2022) tutkivat hybridivoimalinjojen hyödyntämistä traktoreissa energiate-

hokkuuden parantamiseksi numeerisen simuloinnin avulla. Sarja- ja rinnakkaishybri-

deissä traktorin perinteinen 73 kW tehoinen dieselmoottori korvattiin vastaavanlaisella 

53 kW tehoisella polttomoottorilla ja tarvittavilla sähkökomponenteilla. Hybridien toimin-

taa simuloitiin datalla, joka oli kerätty kyseisen 73 kW tehoisen dieseltraktorin eri työteh-

tävistä. Tuloksina esitettiin, että sarjahybridi pystyi suoriutumaan vähintään yhtä hyvin 

työtehtävistä kuin dieseltraktori. Lisäksi sarjahybridi kulutti keskimäärin noin 15 % vä-

hemmän energiaa kuin tavallinen traktori, ja polttoaineenkulutus oli noin 13 % pienempi. 

(Mocera et al. 2022) 

Moceran et al. (2022) tutkimuksessa saatiin tuloksia myös hybridiratkaisujen käyttö-

ajasta. Sarjahybridi säädettiin toimimaan siten, että generaattori säilytti käytön aikana 

akun varauksen koko ajan noin 30 %:ssa. Simuloidun 8 h työpäivän päätteeksi sarjahyb-

ridin akun varauksen taso oli siis vielä 30 % maksimista ja se voitaisiin ladata ulkoisesta 

latausjärjestelmästä täyteen seuraavaa työpäivää varten. (Mocera et al. 2022)  

Tutkimukset osoittavat, että sarjahybridillä kyetään suorittamaan samat työtehtävät vä-

hintään yhtä hyvin kuin tavallisella traktorilla, mutta energiatehokkaammin ja pienemmillä 

päästöillä.  

4.2 Rinnakkaishybridi 

Rinnakkaishybridivoimalinjassa sähkökone kytketään samalle akselille polttomoottorin 

kanssa. Tässä tilanteessa sähkökoneella tarkoitetaan sellaista ratkaisua, joka voi toimia 

sekä generaattorina että sähkömoottorina. Sähkökoneen toimiessa sähkömoottorina 

sen tarkoituksena on tuottaa lisätehoa polttomoottorin rinnalla, kun tehontarve on kor-

keimmillaan. Puolestaan, kun sähkökone toimii generaattorina, se lataa energiavarastoa 

talteen ottamalla jarrutusenergiaa. (Scolaro et al. 2021) 

Samaan tapaan kuin sarjahybridissä, myös rinnakkaishybridissä generaattorin tuottama 

sähköenergia siirretään akuston ja sähkökoneen välillä DC-väylää pitkin. Jos sähkökone 

kiinnitetään polttomoottorin akselille kytkimen avulla, se mahdollistaa sähkökoneen ja 

polttomoottorin kytkemisen irti toisistaan. Tällöin laitetta voidaan mahdollisesti operoida 

pelkällä sähköllä, kun tehontarve on pieni. (Scolaro et al. 2021) Kuvassa 3 on esitetty 

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

Toisin kuin sarjahybridissä, rinnakkaishybridissä polttomoottori on suoraan kytketty me-

kaanisiin kuormituksiin, lukuun ottamatta pienillä tehontarpeilla pelkän sähkökäytön hyö-

dyntämistä. Suurimman osan käyttöajasta polttomoottori joutuu vastaamaan vaihteiston, 

PTO:n sekä hydraulipumpun tehontarpeista ja täten moottoria ei voida käyttää aina par-

haalla mahdollisella kierrosalueella ja saavuttaa samanlaisia säästöjä polttoainekustan-

nuksissa kuin sarjahybridillä. (Scolaro et al. 2021) 

Scolaron et al. (2021) mukaan rinnakkaishybridin etuna on kuitenkin sen yksinkertainen 

rakenne verrattuna sarjahybridiin ja täten rinnakkaishybridiä olisi helpompi hyödyntää 

olemassa oleviin traktoreihin. Sähkömoottorin tuottaman lisätehon ansiosta polttomoot-

toria voidaan pienentää, mikä vapauttaa tilaa sähkökomponenteille. Pienemmän poltto-

moottorin ansiosta traktorin tuottamat päästöt voivat pienentyä ja polttoaineenkulutus voi 

laskea. (Scolaro et al. 2021) 

Luvussa 4.1 esitellyssä Ratzingerin et al. (2021) tutkimuksessa käsiteltiin myös rinnak-

kaishybridiä. Rinnakkaishybridin käyttö laski koneen tuottamia WtW-CO2-päästöjä 7 %, 

kun akku ladattiin ulkoisesta järjestelmästä. Huomattavaa on, että päästöt laskevat aino-

astaan 1 %:n, kun akku ladataan työkoneen omilla järjestelmillä. Huomion arvoista on 

myös se, että suurin osa päästöjen pienentymisestä johtuu ainoastaan pienemmästä 

polttomoottorin koosta. (Ratzinger et al. 2021) 

Mocera ja Soma (2020) tutkivat rinnakkaishybridivoimalinjan hyödyntämistä 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 sähkö-

moottorilla sekä muilla tarvittavilla sähkökomponenteilla. Simulointi suoritettiin datalla, 

joka oli kerätty dieseltraktorin suorittamista erilaisista työtehtävistä, kuten peltotöistä ja 

kärryn vetämisestä. Tuloksena esitettiin, että hybridivoimalinja pystyy vastaamaan vä-

hintään yhtä hyvin työtehtävien tehontarpeeseen kuin perinteinen dieselvoimalinja. Rin-

nakkaishybridivoimalinja kulutti myös keskimäärin 16 % vähemmän energiaa työtehtä-

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

Luvussa 4.1 esitellyssä Moceran et al. (2022) tutkimuksessa saatiin tuloksia myös rin-

nakkaishybridivoimalinjan energiatehokkuudesta ja käyttöajasta. Rinnakkaishybridiä oh-

jattiin sarjahybridin tavoin pitämään akun varaus käytön aikana noin 30 %:ssa. Simu-

loidun 8 h työpäivän jälkeen rinnakkaishybridin akun varaus oli hieman korkeampi kuin 

sarjahybridillä ja se voitaisiin samaan tapaan ladata täyteen seuraavaa päivää varten 

ulkoisesta latausjärjestelmästä. (Mocera et al. 2022)  

Tutkimukset osoittavat, että rinnakkaishybriditraktorilla voidaan suorittaa samat tehtävät 

kuin tavallisella dieseltraktorilla, mutta energiatehokkaammin ja vähemmillä päästöillä.  

4.3 Akkusähkö 

Verrattuna hybridiratkaisuihin, akkusähköinen voimalinja on rakenteeltaan verrattain yk-

sinkertainen, koska se sisältää ainoastaan yhden energianlähteen, joka useimmiten on 

litiumioniakku. Akusta sähköenergia siirretään DC-väylän avulla sähkömoottoreille. Sa-

maan tapaan kuin sarjarakenteessa, sähkömoottorit voivat olla sijoiteltuna eri tavoin voi-

mansiirtoon sekä ulkoisille tehontarpeille, kuten hydraulipumpulle ja PTO:lle.  (Mocera et 

al. 2023) Kuvassa 4 on mahdollinen akkusähköinen voimalinja maataloustraktorissa. 
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Kuva 4. Akkusähköisen voimalinjan rakenne, muokattu kohteesta (Mocera et al. 
2023) 

Akkusähköinen voimalinja on käytön aikana päästötön, mutta usein on syytä huomioida 

myös energian koko elinkaaren päästöt. Luvussa 4.1 esitellyssä Ratzingerin et al. (2021) 

tutkimuksessa maanrakennustyökoneen akkusähköinen voimalinja toteutettiin akustolla 

ja kahdella sähkömoottorilla. Akkusähköisellä voimalinjalla varustettu työkone kulutti 69 

% vähemmän energiaa kuin tavallinen dieselkone. Akkusähköisen koneen WtW-CO2-

päästöt olivat 30 % pienemmät verrattuna dieselkäyttöiseen. (Ratzinger et al. 2021) 

Vaikka päästöjen ja energiankulutuksen näkökulmasta täyssähköinen voimalinja olisi 

hyvä vaihtoehto, liittyy sen käyttöön haasteita erityisesti käyttöajan näkökulmasta.  

Mocera et al. (2023) toteavat akkusähköisen voimalinjan ongelmaksi akkujen huonon 

energiatiheyden. Litiumioniakun energiatiheys on noin 0,35 kWh/l, kun taas dieselin 

energiatiheys on noin 10,5 kWh/l. Litiumioniakkujen huomattavasti huonompi energiati-

heys johtaa akustojen suureen kokoon ja hintaan, jos halutaan saavuttaa dieselkäyttöä 

vastaava käyttöaika. Tehontarpeen kasvaessa suuremmaksi, tarvitaan yhä suuremmat 

akustot ja täten työkoneen paino kasvaa merkittävästi, joka ei ole usein toivottua. (Mo-

cera et al. 2023)  

Ratzinger et al. (2021) esittelivät, kuinka dieselin tankkaaminen vertautuu akun lataus-

nopeuteen ja käyttöaikaan. Laskelmat suoritettiin 42 kW tehontarpeiselle koneelle. Jos 

kyseistä konetta tankataan 1 min dieselillä, jolloin tankkiin saadaan noin 50 l dieseliä, 

sillä voidaan ajaa noin 3,3 h. Jos puolestaan ladataan akkua normaalilla 22 kW:n tehoi-

sella laturilla 1 min ajan, saadaan käyttöajaksi 27 s. Ja nopealla 300 kW:n tehoisella 

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

Teknisesti akkusähköinen voimalinja voidaan suunnitella siten, että se kykenee vastaa-

maan traktorin tehontarpeeseen. Sähkömoottorit, jotka vastaavat pyörien vetämisestä ja 

käyttövoiman tuottamisesta, voidaan mitoittaa halutulle tehontarpeelle ilman ongelmia. 

Kuitenkin 4.1 luvussa sarjahybridiä käsiteltäessä todettiin, että sähkömoottorien hinta voi 

kasvaa suureksi erityisesti suurilla tehontarpeilla, mikä saattaa tehdä voimalinjasta kan-

nattamattoman vaihtoehdon.  

Akkusähköisellä voimalinjalla voidaan vähentää traktorin tuottamia päästöjä huomatta-

vasti sekä sen energiatehokkuus on huomattavasti dieseltraktoria parempi. Tällä hetkellä 

akkusähköisten traktorien suurimpia haasteita ovat kuitenkin akkujen huono energiati-

heys ja niiden lataamisen hitaus. Erityisesti tehontarpeen ja käyttöajan kasvaessa akus-

ton ja muiden sähkökomponenttien koko sekä hinta kasvavat kannattamattomiksi.  
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5. VETYTEKNOLOGIAT 

Biopolttoaineiden ja sähköistämisen lisäksi vedyn käyttö työkoneiden polttoaineena voi 

auttaa vähentämään niiden tuottamia kasvihuonekaasupäästöjä. Vetyä voidaan hyödyn-

tää polttokennojen ja polttomoottorien avulla. Polttokennoja on olemassa paljon erityyp-

pisiä ja ne voivat käyttää erilaisia polttoaineita. Keskitytään tässä työssä vedyllä toimiviin 

protoninvaihtokalvo (engl. proton exchange membrane, PEM) -polttokennoihin. Vety voi-

daan varastoida traktoriin joko paineistettuna tai nesteytettynä. Tässä luvussa käsitel-

lään ainoastaan paineistetun vedyn varastointiratkaisuja. Tämä luku ja sen alaluvut kä-

sittelevät vetypolttomoottoria ja vetypolttokennoja. Esitellään näiden hyödyntäminen 

maataloustraktoreissa ja arvioidaan niiden käyttökelpoisuutta.  

5.1 Vetypolttomoottori 

Vetyä ei voida suoraan käyttää tavallisissa dieselpolttomoottoreissa vaan sitä hyödyn-

netään joko DFS:n avulla tai muokkaamalla moottori täysin vedyllä toimivaksi. DFS:ssä 

diesel toimii sytytyspolttoaineena ja vety pääpolttoaineena. DFS vaatii vedyn syöttölinjo-

jen lisäämisen moottoriin, mutta muilta suuremmilta muutoksilta usein voidaan välttyä. 

Täysin vedyllä toimiva moottori vaatii vedynsyöttölinjojen lisäksi sytytystulpat sekä muita 

muutoksia moottorin rakenteeseen, kuten puristussuhteen muuttamista. (Boretti 2020; 

Wróbel et al. 2022) 

Kadhimin et al. (2025) mukaan diesel–vety kaksipolttoainejärjestelmällä voidaan saavut-

taa keskimäärin 10–15 % parempi moottorin hyötysuhde kuin tavallisen dieselmoottorin 

järjestelmillä. Huomattavaa kuitenkin on, että tämä hyötysuhteen kasvu vaatii tarkan 

polttoaineen- ja vedynsyöttöjärjestelmän sekä niiden optimaalisen säädön (Kadhim et al. 

2025). Voidaan siis sanoa, että diesel–vety DFS:llä varustettu polttomoottori pystyy tuot-

tamaan saman tehon pienemmällä polttoaineenkulutuksella kuin normaali dieselmoot-

tori. 

Kadhim et al. (2025) totesivat myös, että diesel–vety DFS:llä voidaan saavuttaa huomat-

tavaa laskua monissa polttomoottorin tuottamissa päästöissä. CO2-päästöissä saavute-

taan noin 40 % lasku, hiilimonoksidipäästöissä noin 80 % lasku ja NOx-päästöissä noin 

15 % lasku. Kaikkia päästöjä verrattiin täysin dieselillä toimivan moottorin tuottamiin 

päästöihin. (Kadhim et al. 2025) On kuitenkin huomioitava, että tutkimuksessa käsiteltiin 

DFS-moottoria yleisellä tasolla, eikä suoraan työkoneiden ja traktoreiden kontekstissa. 
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Kuitenkin voidaan olettaa, että myös työkoneissa käytettävillä DFS-moottoreilla voitaisiin 

saavuttaa samanlaisia etuja.  

Täysin vedyllä toimiva polttomoottori puolestaan ei tuota lainkaan CO2-päästöjä käytet-

täessä. WtW-CO2-päästöihin kuitenkin vaikuttaa mahdolliset vedyn tuotannosta synty-

vät päästöt. Vetymoottoreilla voidaan myös saavuttaa pienhiukkaspäästöjen vähene-

mistä. (Lyne et al. 2024) Websterin et al. (2025) tutkimus osoitti, että vetypolttomoottorin 

tuottamat NOx-päästöt ovat mahdollista saada huomattavasti pienemmäksi kuin Stage 

V -päästöluokan dieselmoottorin tuottamat NOx-päästöt. 

Lynen et al. (2024) raportissa kerrotaan, että työkoneissa käytettävillä vetypolttomootto-

reilla on vähintään yhtä hyvä tai jopa parempi suorituskyky kuin fossiilisia polttoaineita 

käyttävillä moottoreilla. Vetymoottoreilla voidaan myös saavuttaa jopa 40 % parempi 

moottorin hyötysuhde kuin tavallisilla polttomoottoreilla ja samalla päästään riittävään 

tehontuottoon (Lyne et al. 2024). Myös työkonevalmistaja JCB lupaa heidän vetymoot-

toreilleen yhtä hyvät ominaisuudet kuin vastaaville dieselmoottoreille (JCB 2026). Vaikka 

diesel–vety DFS ja vetymoottori kykenevät riittävään tehontuottoon työkoneiden sovel-

luksiin ja niillä saavutetaan merkittävää päästöjen vähenemistä, ei niiden käyttö ole täy-

sin ongelmatonta. 

Kaksipolttoainejärjestelmän ja täysin vedyllä toimivan polttomoottorin käytön haasteena 

on vedyn huono energiatiheys, joka hankaloittaa pitkän yhtäjaksoisen käyttöajan saavut-

tamista. The Hydrogen Energyn (2025) mukaan NTP-olosuhteissa vedyn energiatiheys 

on 0,0028 kWh/l, joka on noin 3800 kertaa pienempi kuin dieselin 10,5 kWh/l. 700 bar:n 

paineessa vedyn energiatiheys on 1,33 kWh/l, joka on noin enää noin 8 kertaa pienempi 

kuin dieselin. Jotta työkoneeseen varastoidulla vedyllä saavutettaisiin mahdollisimman 

pitkä yhtäjaksoinen käyttöaika, se joudutaan varastoimaan 300–700 bar:n paineessa, 

joka tuo turvallisuuden ja suunnittelun näkökulmasta haasteita. (Onorati et al. 2022; The 

Hydrogen Energy 2025) 

Erityisesti suurilla tehontarpeilla vetysäiliöiden koko kasvaa erittäin suureksi, jos halu-

taan saavuttaa sama yhtäjaksoinen käyttöaika kuin vastaavilla dieselkäyttöisillä työko-

neilla. Pienempiin tehontarpeisiin kuitenkin kyetään vastaamaan siten, että säiliöiden 

koko ei kasva liian suureksi. Vetyä voidaan tankata lähes yhtä nopeasti kuin dieseliä, 

joten samanlaisia käyttökatkoja ei esiinny kuin akkujen lataamisesta. (Ahluwalia et al. 

2022; Lyne et al. 2024)  

Vetypolttomoottorit tarjoavat vähäpäästöisen vaihtoehdon dieselille. Tutkimuksissa on 

todettu niiden kykenevän vastaamaan tehontarpeisiin dieselin lailla, mutta energiatehok-

kaammin. Suurin haaste vedyn hyödyntämisessä on sen vähäinen tuotanto ja siten 
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huono saatavuus. Lisäksi vedyn tuotanto on tällä hetkellä hyvin kallista verrattuna die-

seliin, joka tekee laajemmasta hyödyntämisestä haasteellista. Myös vedyn varastointi 

korkeassa paineessa tuo omat suunnitteluun ja turvallisuuteen liittyvät haasteet. 

5.2 Polttokennohybridi 

Polttokennojen toimintaperiaate on muuttaa molekyylisidoksiin varastoitunut kemiallinen 

energia sähköenergiaksi. PEM-vetypolttokenno käyttää vety- ja happikaasua sähkön 

tuottamiseen, minkä lisäksi sivutuotteina syntyy vettä ja lämpöä. PEM-vetypolttoken-

nossa kemiallinen energia muuttuu sähköenergiaksi hapen ja vedyn välisessä sähköke-

miallisessa reaktiossa. (Afolalu et al. 2024) 

Polttokennon käyttö yksinään on ongelmallista, koska se tuottaa sähköenergiaa tasai-

sesti. Tämän seurauksena polttokenno ei kykene vastaamaan vaihteleviin tehontarpei-

siin. Polttokenno ei myöskään kykene varastoimaan jarrutuksista talteen otettua ener-

giaa. Näiden heikkojen ominaisuuksien takia polttokennon rinnalle asennetaan usein 

akku, superkondensaattori tai molemmat, jolloin muodostuu polttokennohybridi. Nyky-

ään yleisin ratkaisu on polttokennon ja akun yhdistelmä, joka mahdollistaa epätasaisiin 

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

Polttokennoakkuhybridissä polttokenno on pääasiallinen energianlähde ja akku toissijai-

nen, muuten voimalinja voidaan toteuttaa lähes samaan tapaan kuin luvussa 4.3 esitelty 

akkusähköinen voimalinja. Zhao et al. (2022) esittelivät useita energianhallintatapoja 

polttokennoakkuhybrideissä. Polttokenno ja akku yhdistetään DC-väylän avulla toisiinsa 

ja DC-väylään voidaan asetella yksi- tai kaksisuuntaisia DC-DC muuntimia riippuen siitä, 

kuinka energianhallinta halutaan toteuttaa (Zhao et al. 2022). Kuvassa 5 on esitelty yksi 

mahdollinen polttokennoakkuhybridirakenne maataloustraktorissa.  
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Kuva 5. Polttokennoakkuhybridivoimalinja, muokattu lähteestä (Martini et al. 2022) 

Martini et al. (2022) tutkivat polttokennoakkuhybridin käyttökelpoisuutta maataloustrak-

torissa numeerisen simuloinnin avulla. Alkuperäisessä traktorissa oli 75 kW:n tehoinen 

dieselmoottori, joka korvattiin polttokennolla, akulla ja 75 kW:n tehoisella sähkömootto-

rilla. Polttokennoakkuhybridillä onnistuttiin suorittamaan samat tehtävät kuin normaalilla 

traktorilla ja sen maksimiteho oli hyvin lähellä normaalia traktoria. Polttokennoakkuhyb-

ridi ei tuota käytön aikana mitään päästöjä, mutta koko elinkaaren päästöjä tarkastel-

lessa hybridillä onnistuttiin pienentämään traktorin WtW-CO2-päästöjä noin 50 % verrat-

tuna dieselkäyttöiseen. Huomautettiin kuitenkin, että päästöjen pienentymiseen vaikut-

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

Kuten vetypolttomoottorien hyödyntämisessä myös vetypolttokennohybridien haasteena 

on vedyn varastointi työkoneessa ja vedyn huono energiatiheys, joka voi johtaa lyhyeen 

yhtäjaksoiseen käyttöaikaan. Martini et al. (2024) tutkivat kurottajan (engl. telehandler) 

muokkaamista polttokennokäyttöiseksi numeerisella simuloinnilla. 105 kW tehoinen die-

selmoottori korvattiin polttokennolla, akulla ja 105 kW tehoisella sähkömoottorilla. Tulok-

sena saatiin, että 8 h yhtäjaksoinen käyttö vaatisi noin 230 l vetyä 700 bar:n paineessa. 

Tämänkokoisen säiliön asentaminen koneeseen voi olla sen viemän tilan kannalta on-

gelmallista, koska polttokennot vievät jo paljon tilaa. Asentamista ei kuitenkaan pidetty 

mahdottomana. (Martini et al. 2024) 
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Vetypolttokennojen hyvä puoli on se, että ne ovat käytön aikana päästöttömiä. Päästöi-

hin tulee kuitenkin usein huomioida myös vedyn tuotannosta syntyvät päästöt. Poltto-

kennohybrideillä voidaan vastata tehontarpeisiin riittävän hyvin, jotta ne voisivat olla 

käyttökelpoisia työkoneissa. Kuitenkin suurin haaste vetypolttokennojen, niin kuin vety-

moottorienkin, hyödyntämisessä on vedyn saatavuus sekä sen varastoinnin haasteelli-

suus korkean paineen takia. Polttokennoteknologia on myös melko kallista verrattuna 

muihin tehontuotantoteknologioihin, mikä tekee laajasta käytöstä haasteellista.  
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6. TULOKSET JA ANALYSOINTI 

Työn tulokset ovat peräisin tutkimuksista, joissa käsiteltiin moottoriteholtaan verrattain 

matalan, 70–105 kW, kokoluokan traktoreita ja työkoneita. Ei siis voida yksiselitteisesti 

sanoa näiden tutkimusten pohjalta, että ratkaisut soveltuisivat myös suuremmille teho-

luokille. Taulukossa 1 on koottu yhteen työssä saadut käyttökelpoisuuden tulokset ja 

alaluvuissa 6.1–6.3 käsitellään näitä tuloksia tarkemmin. Taulukon 1 tulokset pohjautu-

vat lähdemateriaalissa esitettyihin tuloksiin, mutta taulukon sanallinen muotoilu on koottu 

oman analyysin pohjalta.  

Taulukko 1. Käyttökelpoisuuden tulokset, suorituskyky verrattuna dieseliin 

Teknologia Tehontuotto Käyttöaika Päästövaikutukset 

Biodiesel yhtä hyvä yhtä pitkä vähäinen lasku 

Uusiutuva diesel yhtä hyvä yhtä pitkä 
keskinkertainen 

lasku 

Biokaasu/Biome-

taani 
yhtä hyvä 

biokaasulla lyhy-

empi, biometaanilla 

yhtä pitkä 

keskinkertainen 

lasku 

Sarjahybridi yhtä hyvä yhtä pitkä 
keskinkertainen 

lasku 

Rinnakkaishybridi yhtä hyvä yhtä pitkä vähäinen lasku 

Akkusähköinen yhtä hyvä 
huomattavasti lyhy-

empi    
huomattava lasku 

Vetypolttomoottori yhtä hyvä 
mahdollisuus yhtä 

pitkään 
huomattava lasku 

Polttokennohybridi yhtä hyvä 
mahdollisuus yhtä 

pitkään 
huomattava lasku 

 

6.1 Tehontarpeeseen vastaaminen 

Biopolttoaineet osoittautuivat käyttökelpoisiksi tehontarpeen näkökulmasta. B7-biodiesel 

ja uusiutuva diesel ovat ominaisuuksiltaan erittäin lähellä tavallista dieselpolttoainetta ja 
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kykenevät vastaamaan traktorien vaatimiin tehontarpeisiin yhtä hyvin kuin tavallinen die-

selpolttoaine. Myös biokaasun ja biometaanin hyödyntäminen osoittautui tutkimusten pe-

rusteella yhtä hyväksi suorituskyvyn näkökulmasta kuin dieselin käyttö. Sekä kaksipolt-

toainejärjestelmällä että täysin biometaanilla toimivalla moottorilla saavutettiin diesel-

moottoria vastaava teho. 

Sähköistetyistä ratkaisuista sarja- ja rinnakkaishybridit kykenivät tutkimusten mukaan 

samaan tehontuottoon kuin vastaavat dieselkäyttöiset traktorit ja pystyivät suorittamaan 

samat työtehtävät ilman tehokkuuden alenemista. Myös akkusähköinen voimalinja kyke-

nee teknisesti vastaamaan traktoreiden vaatimiin tehontarpeisiin. Sähkömoottoreilla voi-

daan saavuttaa riittävä vääntö ja teho myös korkeilla tehontarpeilla, joten tehontuotto ei 

itsessään ole rajoitteena akkusähköisen voimalinjan käyttökelpoisuudelle.  

Myös vetyteknologiat osoittautuivat käyttökelpoisiksi tehontuoton näkökulmasta. Tutki-

mukset osoittivat, että vetypolttomoottorit sekä diesel–vety DFS-moottorit kykenevät 

vastaamaan tehontarpeeseen vähintään yhtä hyvin, ellei jopa paremmin kuin vastaavat 

dieselmoottorit. Polttokennohybridin suorituskyvyn todettiin myös olevan riittävä, ja sen 

havaittiin pystyvän samoihin työtehtäviin kuin tavallisen dieseltraktorin.  

6.2 Käyttöaika 

Biopolttoaineista biodiesel ja uusiutuva diesel ovat käyttöajaltaan lähes suoraan verrat-

tavissa tavalliseen dieselpolttoaineeseen. Vaikka niiden energiatiheys on hieman pie-

nempi kuin tavallisella fossiilisella dieselillä, todettiin ettei tällä ole juurikaan vaikutusta 

käyttöaikaan. Nämä polttoaineet voidaan varastoida samanlaisessa polttoainetankissa 

kuin tavallinen diesel, sekä niiden tankkaaminen on yhtä nopeaa, jolloin pitkiä käyttökat-

koja ei synny.  

Kaasutraktoreissa käyttöaikaan vaikuttaa kaasun varastointipaine. New Hollandin bio-

metaania käyttävissä kaasutraktoreissa suuri säiliötilavuus mahdollisti pitkän käyttöajan. 

Puolestaan tutkitun biokaasu–diesel DFS:n käyttöaika jäi verrattain lyhyeksi, koska bio-

kaasua ei voida varastoida riittävän korkeassa paineessa. Biometaani mahdollistaa kor-

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

Sarja- ja rinnakkaishybrideillä saavutettiin tutkimusten mukaan riittävä käyttöaika 8 h työ-

päivän suorittamiseksi. Hybrideissä dieselmoottori mahdollistaa akkujen lataamisen käy-

tön aikana, jolloin akkujen kapasiteetti ei ole käyttöajan kannalta ongelma. Dieseliä voi-

daan tarpeen mukaan tankata nopeasti lisää, jolloin pitkiä käyttökatkoja ei synny.  

Akkusähköisessä voimalinjassa käyttöaika osoittautui merkittäväksi rajoitteeksi. Koska 

kaikki energia joudutaan varastoimaan akustoihin, eikä niitä voida ladata käytön aikana, 
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jää yhtäjaksoinen käyttöaika lyhyeksi. Dieseliä vastaavan käyttöajan saavuttaminen vaa-

tisi usein niin isoja akustoja, että niiden hinta ja koko kasvavat kannattamattomiksi. Li-

säksi akkujen lataaminen on huomattavasti hitaampaa kuin dieselin tankkaaminen, mikä 

johtaa pitkiin käyttökatkoihin. 

Vetyteknologioissa käyttöaika voi olla riittävä maataloustraktorien tarpeisiin. Vetypoltto-

moottorit ja vetypolttokennohybridit ovat käyttöajaltaan verrattavissa toisiinsa, koska 

niissä vety varastoidaan samalla tavalla. Tutkimuksissa todettiin, että riittävän vedyn va-

rastointi voi olla mahdollista, jotta saavutettaisiin dieseliä vastaava käyttöaika. Tämä kui-

tenkin edellyttää vedyn varastointia korkeassa paineessa, jolloin suunnitteluun ja turval-

lisuuteen on kiinnitettävä erityistä huomiota. Vedyn tankkaaminen on lähes yhtä nopeaa 

kuin dieselin tankkaus, joten samanlaisia käyttökatkoja ei synny kuin akkujen lataami-

sesta. 

6.3 Päästövaikutukset 

Kaikilla biopolttoaineilla saavutetaan laskua WtW-CO2-päästöissä, koska ne ovat kasvi-

pohjaisia. Korkeilla, 20–60 %, FAME-pitoisuuksilla biodieselseosten havaittiin nostavan 

moottorin tuottamia CO2- ja NOx-päästöjä. Myös yleisesti käytetyn B7-biodieselin ha-

vaittiin nostavan NOx-päästöjä hieman. B7:lla saavutettavan WtW-päästöhyödyn suu-

ruutta rajoittaa se, että B7 sisältää edelleen 93 % fossiilista dieseliä. Uusiutuvalla diese-

lillä saavutettiin WtW-CO2-päästöjen laskun lisäksi myös laskua moottorin tuottamissa 

NOx- ja hiukkaspäästöissä. 

Biokaasu–diesel DFS:n sekä biometaanimoottorin käyttö alentaa WtW-CO2-päästöjä 

biokaasun uusiutuvan luonteen ansiosta. Tutkitun kaksipolttoainejärjestelmän todettiin 

pienentävän pienhiukkaspäästöjä, mutta NOx-päästöissä ei havaittu muutosta. New Hol-

landin mukaan biometaanitraktori vähentää hiukkaspäästöjä merkittävästi, mutta tietoa 

NOx päästöistä ei ollut saatavilla.  

Sarja- ja rinnakkaishybrideillä päästöjen laskeminen on rajallista, koska dieselillä toimiva 

polttomoottori on edelleen osa voimalinjaa. Polttomoottorin pienentämisen ansiosta 

päästöissä saavutetaan kuitenkin laskua. Tutkimukset osoittivat sarjahybridin pienentä-

vän WtW-CO2-päästöjä jopa 17 %, sen sijaan rinnakkaishybridillä lasku jäi 7 %:iin. 

Akkusähköinen voimalinja puolestaan on käytön aikana päästötön, ja koko elinkaaren 

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

Vetyteknologiat tarjoavat merkittävän mahdollisuuden päästöjen laskemiseen. Diesel–

vety DFS:llä saavutettiin 40 % lasku moottorin CO2-päästöissä ja 15 % lasku NOx-pääs-
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töissä. Täysin vedyllä toimiva polttomoottori ei tuota lainkaan CO2-päästöjä käytön ai-

kana, mutta WtW-päästöihin vaikuttaa vedyn tuotannosta syntyvät mahdolliset päästöt. 

Vetymoottorilla voidaan myös saavuttaa huomattavaa laskua moottorin tuottamissa 

NOx-päästöissä. Polttokennohybridi ei tuota lainkaan päästöjä käytön aikana, ja elinkaa-

ripäästöissä sillä saavutettiin noin 50 % pienemmät WtW-CO2-päästöt kuin dieselvoima-

linjalla. 
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7. YHTEENVETO JA POHDINTA 

Tässä työssä tutkittiin vaihtoehtoisten polttoaineiden ja voimalinjojen hyödyntämistä 

maataloustraktoreissa. Vaihtoehtoisten ratkaisujen kehittäminen on ajankohtaista jatku-

vasti kiristyvien päästörajoitusten seurauksena. Tutkimuksen ajankohtaisuudesta kertoo 

myös käytetty lähdeaineisto, josta suurin osa on vain muutamia vuosia vanhoja ja van-

himmatkin lähteet ovat vain noin kymmenen vuoden takaa.  

Työssä käsiteltiin biopolttoaineita, hybridi- ja täyssähköisiä voimalinjoja sekä vetytekno-

logioita. Näitä vertailtiin tavalliseen dieselpolttoaineeseen ja perinteisiin voimalinjoihin te-

hontarpeeseen vastaamisen, käyttöajan sekä päästövaikutusten näkökulmasta. Käyttö-

kelpoisimmaksi ratkaisuksi tällä hetkellä osoittautuivat hybridivoimalinjat ja biopolttoai-

neet.  

Erityisesti biodiesel ja uusiutuva diesel tarjoavat käyttökelpoisen keinon päästöjen vä-

hentämiseksi, koska niitä voidaan hyödyntää traktorissa samaan tapaan kuin tavallista 

dieselpolttoainetta ja niiden jakelulle on olemassa valmis infrastruktuuri. Kaikkea fossii-

lista dieseliä ei kuitenkaan voida korvata biopolttoaineilla vähäisen tuotantokapasiteetin 

seurauksena. Biokaasun käyttö mahdollistaa pienemmät päästöt, mutta biokaasutrakto-

rit ovat verrattain kalliita vastaaviin dieseltraktoreihin nähden. Biokaasun haasteena on 

myös toisten biopolttoaineiden tapaan tuotannon vähäisyys. 

Hybrideillä saavutetaan pienemmät päästöt paremman energiatehokkuuden ja pienem-

män polttomoottorin ansiosta. Vaikka hybrideissä on akku, ei se rajoita käyttöaikaa sa-

maan tapaan kuin akkusähköisessä voimalinjassa. Hybridien tuottamia päästöjä voitai-

siin edelleen pienentää hyödyntämällä biopolttoaineita polttomoottorin polttoaineena. 

Hybridien haasteena on kuitenkin sähkökomponenttien korkeat kustannukset ja täten 

jälkiasennuksen kannattavuus voi jäädä huonoksi.  

Akkusähköinen voimalinja, vetypolttomoottori ja vetypolttokennohybridi ovat käytön ai-

kana päästöttömiä. Näiden teknologioiden ongelma on kuitenkin huono käyttöaika. 

Akkusähköisen voimalinjan ongelmakohta on akustojen suuri koko ja pitkä latausaika. 

Vetyteknologioilla voidaan päästä riittävään käyttöaikaan, mutta varastointi luo haasteita 

turvallisuuden ja suunnittelun näkökulmasta. Sekä akkusähköisten että vetyteknologioi-

den ongelmana on myös infrastruktuurin puute sekä teknologioiden korkeat kustannuk-

set. 

Vaihtoehtoisien polttoaineiden ja voimalinjojen kehittäminen ja tutkiminen on tulevaisuu-

dessa entistä tärkeämpää. Fossiilisista polttoaineista tulee päästä hiljalleen eroon ja 
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näillä teknologioilla se on mahdollista. Huomiota tulisi erityisesti kiinnittää akkuteknolo-

gian parantamiseen, mikä mahdollistaisi päästöttömien työkoneiden tulevaisuuden. 

Myös vety on hyvin potentiaalinen vaihtoehto tulevaisuudessa, mutta sen hyödyntämi-

nen vaatii infrastruktuurin rakentamista ja tuotannon kustannusten laskua.  

Tulevaisuudessa vaaditaan enemmän yhteistyötä traktori- ja työkonevalmistajien sekä 

tiedeyhteisön välillä. Nykyiset tutkimukset keskittyvät lähinnä yksittäisiin pienen kokoluo-

kan traktoreihin, joilla on rajattu toimintaympäristö. Laajempaa tutkimusta vaaditaan, 

jotta voidaan havaita teknologioiden ongelmakohtia ja alkaa etsiä ratkaisuja niihin. 
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