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Tiivistelma

Taman tydn tavoitteena oli tuottaa selvitys ja tiekartta Vuosaaren sataman tydkonelogistiikan hiilidioksi-
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koisilla lukeilla saavutettavissa merkittavat kokonaiskustannussaastot suhteessa moottoripolttodljyn
kayttoon. Mikali vuoden 2035 CO,-paastojen vahentamistavoite toteutettaisiin puhtaasti uusiutuvalla
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Esipuhe

Taman selvityksen ja tiekartan on tilannut 6Aika-ohjelmaan kuuluva HNRY — Hiilineutraalit ja resurs-
siviisaat yritysalueet -hanke, joka on saanut Uudenmaan liiton mydntaman rahoituksen Euroopan
aluekehitysrahastolta (EAKR). Tydn tavoitteena oli tuottaa selvitys ja tiekartta Vuosaaren sataman
tydkonelogistiikan hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi 60 %:lla vuoteen 2035 mennessa vuo-
den 2015 tasoon nahden. Toimeksiantoa varten haastateltiin keskeisimpia toimijoita Vuosaaren
satama-alueella, Géteborgin satamaa seka tydkonevalmistajia. Toimeksiannon puitteissa teh-
tiin laskentamalli tydkoneiden hiilidioksidipaastojen ja kokonaiskayttokustannusten laskemiseksi.
Laskentamalli julkaistaan osana tyon tuloksia.

Espoo 01.03.2021
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1. Vuosaaren satama toimintaymparistona

Kappaleen tiivistelma

* Vuosaaren sataman rahtiliikenteen ennustetaan kasvavan merivaylauudistusten
myota merkittavasti vuoteen 2030 mennessa.

o Rahtilikennekasvun aiheuttamat volyymit on huomioitava satamatoiminnan
kehityksessa.

o Lopullista ratkaisumallia ei ole viela paatetty, eikd mitdan vaihtoehtoja haluta
kokonaan poissulkea.

o Tydvuorojen jakaminen, automatisointi, pitkalla aikavalilld RTG-nostureihin
siirtyminen myos vaihtoehto.

* Vuosaaren satamaymparistossa on olosuhteisiin nahden erinomaiset edellytykset
vaihtoehtoisten kayttévoimien kayttdonottamiseksi.

o Sahkdinfra on tarkoin suunniteltu sataman rakentamisvaiheessa, minka johdosta
latauspisteiden rakentamisen valmius on kattava ja sahkonsyottojen kapasiteetti
on erinomainen.

* Vuosaaren satamassa on littymamahdollisuus 10 MW:n lataukselle ja
tietyin laajennuksin valmiutta on mahdollista nostaa aina 17 MW:iin asti.
Lisaksi laivoihin vietdvan maasahkon nykyinen enimmaisteho 2 MW on
liki kolminkertaistettavissa tarpeen vaatiessa.

o LNG-tankkausasema l6ytyy sataman ulkopuolelta. Tankkaus olisi todennakoisesti
jarjestettavissd myds satama-alueelle.

* Operaattorit vaikuttavat olevan avoimia uusien kayttovoimien kayttoonottoon silla
edellytykselld, etta tyokonetoiminnan tehokkuus ja kustannusrakenne sailyvat
ennallaan.

o Operaattorit vaikuttavat olevan markkinatilanteesta hyvin perilla ja vaihtoehtoisia
kayttdvoimamuotoja on kartoitettu jo ennenkin.

* Asiakkaiden vaikuttavuus ymparistotekijoihin on talla hetkella pieni, joten
satamatoimintaan liittyvissa uudistuksissa tulisi huomioida kustannusten ja
toiminnan kannattavuuden vaikutukset.

» Sahkoiseen voimalinjaan perustuvia Vuosaaren satamassa kaytdssa olevia
tydkonetyyppeja on saatavilla, mutta niiden investointikulut ovat polttomoottorivoimalinjaan
perustuvia tyokoneita korkeammat, minka lisaksi tayssahkoiseen voimalinjaan perustuvat
tyokoneet tarvitsevat myos investointeja latausinfrastruktuuriin.

* Konttilaivojen operoinnissa voidaan satamaoperaatioiden osalta harkita
portaalinostureiden kayttoon siirtymista niiden helpomman sahkoistamisen takia.

* Referenssitapaus Goteborgin satama: Goteborgin sataman operaattorit ovat
siirtyneet uusiutuviin polttoaineisiin omaehtoisesti vuoden 2020 aikana.

Seuraava askel uusiutuvaan polttoaineeseen siirtymisen jalkeen on tyokoneiden
sahkoistaminen.

o Satamalla on kunnianhimoiset tavoitteet. Alueella toimiminen vaatii
ymparistotavoitteisiin sidotun toimilupasopimuksen hyvaksymisen.

o Sataman strategia on jatkaa uusiutuvalla polttoaineella operoimista, kunnes
sahkokoneiden markkinakehitys on kypsa. Arvioitu siirtymisaika n. v. 2030.

o Goteborgin satama edistaa ymparistdystavallisempaa tydkonetoimintaa
yhdessa operaattoreiden kanssa, ja asian edistdmiseksi on muodostettu
ymparistdlautakunta, joka tapaa kvartaalin valein.
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1.1 Vuosaaren satamaympariston yleiskatsaus

Helsingin Satama on sitoutunut itse omassa Hiilineutraali Satama 2035 -toimenpideohjelmassaan
Helsingin kaupungin vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteeseen. Helsingin Satama itsessaan on si-
toutunut hiilineutraalisuustavoitteeseen, mutta yhtion itsensa CO,-paastot ovat vain muutaman pro-
sentin (noin 6 %) koko satamatoiminnan paastoista. Merkittdvimmat hiilidioksidipaastolahteet ovat
laivaliikenne (noin 80 %), kumipydraliikenne (noin 7 %) ja tydkoneet (noin 9 %). Naihin nk. Helsingin
Sataman oman toiminnan ulkopuolisiin paastoihin ei Helsingin Satamalla ole suoraa vaikutus- ja
toimenpidemahdollisuutta.

Vuosaaren satama on yksi viidestd Helsingin alueen pdasatamasta, jonka lapi kulkee Suomeen
seka kansainvalista henkilo- etta rahtiliikennetta. Vuosaaren satama on alueena nuorehko ja aktii-
vista liiketoimintaa on harjoitettu vuodesta 2008 alkaen. Helsingin satamat (ml. Vuosaari) kilpailevat
kansallisella tasolla muiden Suomen kaupunkien satamien kanssa. Helsingin satamat (Vuosaari,
Etelasatama ja Lansisatama) muodostavat yhdessd Suomen kolmanneksi suurimman satamako-
konaisuuden tavaraliikenteen ndkokulmasta. Eteldsatama ja Lansisatama ovat paaasiassa henki-
I6liikennesatamia, mutta matkustajia kuljettavat autolautat ovat myds tarkeitd rekkojen kuljettajia.
Vuosaaren sataman toiminta painottuu ensisijaisesti Suomen elinkeinoeldman tukemiseen tuonnin
ja viennin muodossa. Sataman rahtiliikenne perustuu paaasiassa kahteen rahtiliikennetyyppiin — ns.
pyorakoneilla lastattavaan Ro-Ro-rahtiin (Roll-on/Roll-off) ja konttilikenteeseen —, mutta satamassa
kasitellaan lisaksi sellu- ja puutavaraa paaleissa.

Satama-alueen omistaa Helsingin kaupunki, joka on luovuttanut alueet Helsingin Sataman (Port
of Helsinki) kayttéon. Sataman toiminta perustuu "landlord-malliin”, ts. Helsingin Satama hallinnoi,
koordinoi, ohjaa ja valvoo satamassa tapahtuvaa toimintaa ja luo siten toimintaedellytykset sata-
ma-alueella tydskenteleville yksityisille yrityksille. Alueella toimivat yritykset eli operaattorit puoles-
taan vastaavat sataman operatiivisesta toiminnasta, laivojen purkutoiminnasta ja lastaamisesta
sekd muusta yleisesta logistisesta toiminnasta. Operaattorit omistavat alueelle sijoitetut rakennus-
infrat seka tyokoneet ym. satamapalveluiden kannalta vaaditut peruselementit. Palveluasettelu sa-
tama-alueella on liiketoiminnan suhteen avoin tarkoittaen, ettd operointisopimukset kilpailutetaan
operaattoreiden kesken tietyin valiajoin, ja operaattorit solmivat palvelusopimukset laivaliikennéitsi-
jéiden kanssa. Nain alueelle syntyy vapaa kilpailuasetelma, joka ohjaa operatiivista toimintaa mah-
dollisimman tehokkaasti. Helsingin Sataman haastatteluiden yhteydessa kuitenkin ilmeni, etta ope-
raattoreiden kanssa solmitut landlord-sopimukset ovat tyypillisesti pitkia, jopa kymmenia vuosia tai
ainakin toistaiseksi voimassa olevia, minka johdosta olemassa olevien operaattoreiden liiketoiminta
on oletettavasti pitkdkestoista. Vuosaaren nuoren ian ja pitkien sopimusten vuoksi yhtakaan kilpai-
lutusta ei ole Vuosaaressa toimivien operaattoreiden kesken viela suoritettu. Toisaalta vakiintunut
tilanne voi luoda mahdollisuuksia sitoutua pitemman aikavalin kehityshankkeisiin, joissa hyotyjen
syntyminen vaatii useiden vuosien maaratietoista toimintaa.

Satamaoperointi on nykyhetkella jaettu kahdeksan operaattorin kesken. Operaattoreiden toimin-
tamallit eivat ole yleisesti yhtenevaiset, silld osa operaattoreista keskittyy enemman konttiliiken-
teeseen, toiset taas Ro-Ro-rahtitoimintaan, molempiin tai naiden lisaksi esimerkiksi sellurahtitoi-
mintaan. TAman vuoksi myds niiden alueellinen toiminta saattaa poiketa toisistaan merkittavasti,
minka johdosta alueittain tydskentelevat tyokonetyypit, maarat ja kokoluokat vaihtelevat alueella
suuresti. Alueella talla hetkella toimivat operaattorit ovat: Finnsteve Oy Ab, Steveco Oy, Oy M.
Rauanheimo Ab, Multi-Link Terminals Ltd Oy, Oy MCY Depots Ab, Container-Depot Ltd Oy, Tallink
Silja Oy ja Ecker6 Line Ab Oy.
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1.2 Vuosaaren sataman tyokonetoiminta

Vuosaaren sataman kannalta tydkoneiden kaytdn voi jakaa laivaoperaatioihin ja muihin operaatioi-
hin, joista laivaoperaatiot voi jakaa viela kahteen osaan: konttilaivojen operointiin ja Ro-Ro-laivojen
(Roll-on/Roll-off) operointiin. Laivaoperaatioissa aikataulupaineet ovat huomattavia, koska laivan
lasti tulee saada kasiteltya aikataulussaan, tai muuten myohastymisen vaikutukset heijastuvat seka
terminaalioperaattorin omiin toimintoihin ettd seuraavien laivan reitilla olevien satamien toimintoihin
ja johtavat sataman laivalilkkenteen hairiintymiseen.

Konttilaivojen operoinnissa kontit tyypillisesti puretaan laivasta STS-nostureilla (Ship-to-Shore) ja
ne joko lasketaan laiturille, mista konttilukit kdyvat ne hakemassa, tai vaihtoehtoisesti kontit laske-
taan suoraan terminaalitraktorin lavetille. Konttilukkeja kaytettaessa kontit voidaan vieda suoraan
varastoalueelle, minne lukki voi pinota kontit, kun taas terminaalitraktoreita kaytettaessa tarvitaan
konttikurottajaa (tai konttipinkkaria) nostamaan kontti pois terminaalitraktorin lavetilta ja pinoamaan
se varastoalueelle.

Ro-Ro-laivojen operoinnissa lavetit puretaan laivasta Ro-Ro-kayttdon suunnitelluilla terminaalit-
raktoreilla, jotka pystyvat omatoimisesti ja nopeasti kiinnittymaan lavetteihin ja vetdmaan ne pois
laivasta. Lavetit joko varastoidaan sellaisenaan varastoalueelle odottamaan noutoa tai viedaan
purettaviksi.

Muissa sataman operaatioissa tydkoneita kaytetddn seka konttien etta irtotavaran kasittelyssa.
Toisin kuin laivaoperaatiossa, jossa tydkoneiden rooli on keskeinen itse toiminnalle ja niiden kayt-
tdaste on korkea, muissa operaatioissa tyokoneiden rooli on avustava ja kayttdaste vastaavasti
alhaisempi.

Vuosaaren operaattoreilla on hallussaan yhteensa n. 200 tydkonetta. Tydkonetyyppeja on paa-
asiassa nelja (kuva 1): terminaalitraktorit eli ns. "vetomestarit”, lukit, trukit ja kurottajat. Naiden
tyokonetyyppien alta 16ytyy luonnollisesti useampia eri alamalleja esimerkiksi trukkikategoriassa:
haarukkatrukit, vastapainotrukit jne. Tyokoneiden koot vaihtelevat riippuen siitd, mihin tyoskente-
ly-ymparistoon koneet on hankittu. Lisaksi alueelta I0ytyy muutamia muita yksittaisia tyokonetyyp-
peja, kuten sivulifteja ja pydrakuormaaijia, joiden lukumaarat ovat peruskalustoon verrattuna pienia.
Naihin lukeutuvat my6s mm. kiskoilla kulkevat veturit ja nosturit.

Tybkoneet ovat paaasiassa dieselkayttoisia ja niissa kaytetdan nykyhetkelld ainoastaan fossiilista,
tydkoneisiin tarkoitettua moottoripolttodljya. Koneiden kuormitusaste ja tydmaara vaikuttavat vaih-
televan operaattoreiden kesken riippuen tyévuorojen maarasta seka rahtityypista, mutta ndma pa-
rametrit pyritdan kannattavuuden kannalta luonnollisesti pitdmaan mahdollisimman korkeina. Moni
operaattori arvioi koneiden kuormitusasteen olevan keskimaarin 60—-70 %:n valilla. Vuosaaressa
toimivat tyOkoneet aiheuttavat arviolta n. 6 % sataman vuosittaisista kasvihuonekaasupaastoista.
Vuosaaren satama-alueen tydkoneperaiset kokonaispaastét on esitetty taulukossa 1.
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Kuva 1:Yleisimmaét tybkoneet Vuosaaren satama-alueella: terminaalitraktori
eli nk. vetomestari (vas. ylh&éllg), satamalukki (oik. ylh&élla),
haarukkatrukki (vas. alhaalla) ja konttikurottaja (oik. alhaalla).

Taulukko 1: Vuosaaren satama-alueen tyokoneperéiset CO,-kokonaisp&astot’.

Vuosi CO, [t]
2012 5780
2013 5620
2014 4974
2015 5344
2016 5793
2017 6693
2018 7504
2019 7602
2020 -
2021 -

' Lahde: Helsingin Satama



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-01565-20
10 (78)

1.3 Vuosaaren satamatoiminnan tilannekartoitus

Mahdollisten satamatytkonetoimintaan kohdistettavien hiilidioksidipdastéihin vaikuttavien toi-
mien kartoittamiseksi VTT suoritti toimeksiannon aikana haastatteluja eri avaintahojen kanssa.
Vuosaaren sataman liiketoimintaan liittyen haastateltavina olivat satama-alueella toimivat keskeiset
satamaoperaattorit ja Helsingin Satama. Haastatteluiden avulla pyrittiin hahmottamaan kokonais-
kuva seka kentalla operoivien tahojen etta niitd ohjaavan tahon nakékulmasta, mika mahdollistaisi
yhtymakohtien 16ytamisen tehokkaimman mutta samalla myds taloudellisimman toimenpidemallin
luomiseksi.

Satamaymparistoon tarkoitettujen tydkoneiden teknologiakehityksen havainnollistamiseksi tyohon
puolestaan liitettiin satamatydkonevalmistajien haastattelut. Lisaksi toimeksiannon yhteydessa
haastateltiin Géteborgin satamaa, silld se on jo kyennyt edistdmaan kyseisen satamaymparistéon
hiilidioksidipaastojen vahentamista esimerkillisesti.

Tama kappale kasittelee paaasiassa satamaympariston kehityskeinoja tydkoneliiketoimin-
taan pohjautuen em. haastatteluiden aineistoihin. Haastatellut yritykset on esitelty taulukossa 2.
Haastatteluiden yhteenvedot ovat liséksi tdman raportin liitteena (LIITE A).

Taulukko 2: Toimeksiannon puitteissa haastatellut yritykset.

Taho Toimiala
Helsingin Satama Oy Vuosaaren sataman landlord
Goteborgin satama Goteborgin sataman landlord
Finnsteve Oy Ab Satamaoperaattori
Steveco Oy Satamaoperaattori
Oy Adolf Lahti Yxpila Ab Satamaoperaattori
Multi-Link Terminals Ltd Oy Satamaoperaattori
Konecranes Abp Satamatydkonevalmistaja
Kalmar Satamatyokonevalmistaja
Royal Terberg Group Satamatydkonevalmistaja
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1.3.1 Helsingin Sataman ndkemys tulevaisuudesta

Helsingin Sataman kanssa kaydyt haastattelut kasittelivat suurilta osin Vuosaaren sataman tule-
vaisuuden kehitysta infran, rahtivirran seka eri toimintamallien kehityspotentiaalien nakdékulmasta.
Satamaan johtavia merivaylia ollaan talla hetkella laajentamassa, mikd mahdollistaisi suu-
rempien laivojen rahtiliikennoéinnin Vuosaaren satamaan. Taman johdosta arvioitiin, etta rah-
tiliikenne tulisi kasvamaan etenkin kumipyora- ja konttiliikenteen osalta merkittavasti seu-
raavan 15 vuoden aikana. Sataman mahdollisen ruuhkautumisen ehkaisemiseksi on luonnosteltu
erilaisia toimintatapojen muutosehdotuksia. Helsingin Sataman nakemyksen mukaan optimoimises-
sa on edelleen suurta potentiaalia satamatoiminnan sujuvuuden kannalta, eika esimerkiksi RTG-
(rubber tyred gantry crane) ja RMG (rail mounted gantry crane) -nostureihin siirtymista haluttu sul-
kea pitkan aikajanteen suunnitelmista kokonaan pois. Rahtilikenteen kasvaessa satamaoperointien
toimintaa voisi my0ds esimerkiksi vuorottaa hetkellisten tydkoneruuhkien valttamiseksi. Lisaksi erityi-
sesti automaation lisdantymisen nahtiin olevan tulevaisuudessa keskeisessa roolissa satamaympa-
ristdjen operatiivisen toiminnan tehostamisessa. Kokonaisvaltaisen automaation tiedetdan kuitenkin
olevan niin merkittava investointi, ettd tdhan vaadittava investointikustannus on rahtiliikenteen vo-
lyymin lisdantymisesta huolimatta nykyhetkelld merkittdva kynnyskysymys. Sataman nuoren ian ja
tdmanhetkisen konekannan pitkien elinkaarien vuoksi merkittavia muutoksia toimintatavoissa (kuten
RTG-malliin siirtyminen) tuskin nahdaan seuraavan vuosikymmenen aikana, silla muutokset edellyt-
taisivat operaattoreiden tekevan merkittavia investointeja ja muutoksia kalustokantaansa.

Tydkoneiden teknologiakehityksen nahtiin olevan vaikeasti ennustettavissa, mutta toisaalta havait-
tiin, ettd koneiden markkinakehitys viittaa tyokoneiden tayssahkdistymiseen pitkalla aikajanteella.
Myds eri vaihtoehtoiset kayttdvoimat puhututtivat, ja satamalla todettiin olevan jo nyt jonkin asteiset
valmiudet esimerkiksi kaasupolttoaineiden, kuten LNG:n, jakelemiselle, mikali tilanne nain vaatii.
Sahkokoneiden yleistyminen on puolestaan jo otettu huomioon sataman rakentamisvaiheessa, ja
sahkdsyottovalmius latausasemille on satama-alueella kauttaaltaan erinomainen, vaikkei varsinai-
sia latausasemia ole viela rakennettu. Sataman sahkdinfra on suunniteltu siten, ettei sdhkdnsyo-
télle ndhdd muutostarpeita, vaikka sdhkdistyminen tapahtuisi nopealla aikataululla, silld Helsingin
Satama ei halunnut infran muodostavan pullonkaulaa vaihtoehtoisten kayttévoimien kayttéonotos-
sa. Vuosaaren satamassa on liittymamahdollisuus 10 MW:n lataukselle, ja tietyin laajennuksin val-
miutta on mahdollista nostaa aina 17 MW:iin asti. Lisdksi laivoihin vietdvadn maasahkdn nykyinen
enimmaisteho 2 MW on liki kolminkertaistettavissa tarpeen vaatiessa.

Koska operaattoreiden kilpailuasetelma on tiukka ja liiketoimintaa ohjataan taloudellisin pe-
rustein, myonteisesti operaattoreiden kannattavuuteen vaikuttavat ohjauskeinot toimisivat
Helsingin Sataman mukaan hiilidioksidipaastovahennysten kannalta parhaiten. Toimia, jotka
nostaisivat operoimisen kustannuksia Vuosaaren satama-alueella, ei haluta eika niita pyri-
ta kayttamaan, silla operaattoreiden kustannusten nostaminen vaikuttaisi suoraan satama-
palveluiden kustannuksiin ja taman kautta Vuosaaren rahtiliikenteen kannattavuuteen, mika
puolestaan vahentiaisi satamaliikennepalveluiden houkuttelevuutta muiden kaupunkien sata-
miin verrattuna. Helsingin Sataman linjaus on, ettd vastuu hiilidioksidipaastoihin vaikuttavista muu-
toksista on ensisijaisesti operaattoreilla, silla yritykset toimivat alueella tdysin markkinaehtoisesti.
Tasta johtuen erityisesti eri teknologioiden kayttddnottoa mahdollistavat kannustinmenetelmat nah-
tiin parhaimpana ratkaisuna puhtaamman satamaoperoinnin motivoimisessa. Kannustinehdotuksiin
kuuluu mm. latauspisteiden tarjoaminen sahkdkoneille tai niiden rakentamisen tukeminen, operaat-
toreiden laskutuksen sitominen hiilidioksidipaastoihin ja eri pilotointihankkeiden mahdollistaminen.

Haastatteluiden aikana Helsingin Satama eritoten korosti, ettd sataman taytyy olla ohjauk-
sessaan neutraali ja tasapuolinen kaikkien operaattoreiden nakokulmasta, eika pakottavia
toimia voida eika haluta asettaa ilman ”lain pakottavia” keinoja. Toisin sanoen pakottavien
keinojen kayttdonoton edellytyksena olisi suoria muutoksia Suomen paastolainsdadantoon, mika
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johtaisi esimerkiksi vuokrasopimusten sitomisen toimilupiin, jotka sisaltdvat ymparistévelvoitteita.
Em. tekijdiden vuoksi Vuosaaren satama olisi valmis tekemaan jopa tiettyja taloudellisesti kannat-
tamattomia investointeja, mikali investoinnit vaikuttaisivat myonteisesti operaattoreiden hiilidioksidi-
paastoihin, jolloin pakottavilta keinoilta valtyttaisiin.

1.3.2 Tydkonetoiminnan kehitys operaattoreiden nakokulmasta

Haastatteluiden perusteella satamaoperaattoreiden toimintamallit poikkeavat toisistaan
yritysten toimintastrategiasta seka asiakkaiden rahti- ja laivalilkennemuodosta riippu-
en suhteellisen paljon. Tasta johtuen myods tydkonekalusto on satama-alueella monimuotoista.
Operaattoreiden kalustokokonaisuudet vaihtelevat neljan ja yli sadan tydkoneen valilla. Kaluston
keski-ika vaihtelee operaattorikohtaisesti viidesta viiteentoista vuoteen. Osa operaattoreista pyrkii
uusimaan tyokoneitaan useammin, mutta toisinaan esiintyy tapauksia, joissa tyokoneiden keski-ika
on korkeampi. Lisaksi kilpailu on alueella kovaa eika yhteistyota operaattoreiden valilla juuri esiinny.
Katemarginaalin sailyttdmiseksi operaattoreiden tyokoneiden kaytto- ja laiteinvestoinneista aiheu-
tuneet kulut pyritdédn minimoimaan. Laitekantaa yllapidetaan tarkasti kaytto- ja huoltokustannusten
vaikutukset huomioon ottaen, ja koneet pyritdan vaihtamaan siind vaiheessa, kun huoltokustannuk-
set kasvavat niin korkeiksi, ettei yllapitamiseen ole kayttokustannusten kannalta perusteita.

Kaikki haastatellut operaattorit nayttavat olevan avoimia toimintansa kehittdmiselle toimenpitein,
jotka samalla johtaisivat tydkoneista aiheutuvien kasvihuonekaasupaastdjen vahentadmiseen. Tydn
tehokkuutta ja joustavuutta edistavat ja energiankulutusta vahentavat toimet koettiin erityisesti ter-
vetulleiksi. Tasta huolimatta suurin kynnyskysymys liittyy potentiaalisten toimenpiteiden kustannus-
vaikutuksiin, silla taloudellinen kannustus asiakkaiden suunnalta puuttuu talla hetkelld kokonaan.
Taman seurauksena ylimaaraisista toimenpiteistd aiheutuvat kustannukset jaisivat suoraan ope-
raattoreiden maksettavaksi. Esimerkiksi uusiutuvaan polttoaineeseen siirtymiselle oltiin avoimia,
niin kauan kuin kayttokustannukset ja polttoaineen yhteensopivuus eivat aiheuttaisi negatiivisia vai-
kutuksia liikketoimintaan. Talla hetkella esimerkiksi uusiutuva diesel nahtiin kuitenkin niin kalliina,
etta siihen siirtyminen olisi nykyisella polttoaineen markkinahinnalla kannattamatonta.

Toimijoiden keskuudessa on tehty runsasta ja oma-aloitteista taustatyota tyékoneiden mark-
kinakehityksesta, ja tietoisuus markkinakehityksesta vaikuttaa olevan hyva. Kaikkiin vaih-
toehtoisiin kayttovoimiin suhtauduttiin avoimesti silla edellytyksella, etta tyokonetoiminta
pysyisi vahintaan ennallaan dieseltyokoneisiin ndahden. Erityisesti sahkotyokoneet ja niiden
potentiaali kiinnostavat operaattoreita, ja muutamalla operaattorilla on jo meneilldan yksittaisia pi-
lottihankkeita sdhkdtrukkien kokeilujen muodossa. Nekin operaattorit, jotka eivat ole itse viela
kokeilleet sahkotyokoneita todellisessa tyoymparistossa, olivat avoimia sahkotyokoneiden
pilotointiehdotuksille. Sdhkdkoneiden korkeiden investointikustannusten takia operaattorit kuiten-
kin nakivat, ettd sahkotyokoneet eivat ole viela taysin kilpailukykyisia polttomoottorilla toimivien tyo-
koneiden kanssa. Operaattorit arvelivat, etta lahitulevaisuudessa (2—-10 v) etenkin tasaisella alus-
talla liikkuvien ja kevyempien sahkotyokoneiden, kuten sahkokayttdisten haarukkatrukkien, osuus
voisi investointikustannusten madaltuessa kasvaa. Korkeiden investointikustannusten lisaksi
sahkdkoneiden akkujen alhainen varauskapasiteetti ndhtiin haasteellisena, silla toita teh-
daan parhaillaan kahdessa perakkaisessa 8 h:n vuorossa (4 h kerrallaan) ja tamanhetkisten
kokemusten perusteella sahkokoneen akkukapasiteetti riittda ainoastaan n. 4 h:n yhtajaksoi-
seen tyosuoritteeseen. Haasteen ei ndhda ratkeavan pikalatauksillakaan, silla vaikka lataus teh-
taisiin tyosuoritteiden valissd, jatkuva pikalataus on hidasta ja sitd kautta vaikuttaa epasuotuisasti
tyon tehokkuuteen ja kannattavuuteen.

Nykyhetkelld tehokkaimpana keinona hiilidioksidipdastdovahennysten nakékulmasta nahtiin tydko-
neiden paivittdminen uusiin vastaaviin dieselkayttdisiin tydkoneisiin, jotka kuitenkin olisivat energia-
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tehokkaampia kuin nykyiset. Erdiden operaattoreiden kokemusten perusteella polttoainetaloudelli-
suus voi parhaimmillaan parantua 10 vuotta vanhan koneen uusimisen myo6ta perati 30 %. Lisaksi
koneiden paivitysten myo6ta lahipaastot ja melutasot laskevat merkittavasti samalla kun tydmuka-
vuus kasvaa. Sahkotyokoneiden tarjonnan kasvaessa ennustettiin tydkoneiden investointihintojen
laskevan, mika lisaisi sdhkokoneisiin siirtymisen houkuttelevuutta. Vuosaaren sataman latausinfran
nahtiin olevan talla hetkelld koneiden sahkdistamisen ndkdkulmasta riittava, silld satamassa on jo
talld hetkelld hyva valmius latauspisteiden rakentamiselle, eikd alueen sdhkdénsydtén nahda aiheut-
tavan esteitd suurempien latausasemien rakentamiselle.

1.3.3 Sahkoisten voimalinjojen investointikustannukset

Hybridi- ja tayssahkoisissa voimalinjoissa tyokoneiden investointikustannukset ovat noin
+15...+150 % polttomoottorivoimalinjoja suurempia. Kalleimmissa tyokoneissa (konttilu-
kit) hybridi- tai tadyssahkovoimalinjan vaatimat lisainvestoinnit ovat suhteessa pienimpia
(+15...4#30 %), kun taas halvimmissa tyokoneissa (esim. terminaalitraktorit) tdyssahkoisen
voimalinjan vaatimat lisdinvestoinnit ovat suurimpia (+150 %).

Tayssahkoisissa voimalinjoissa pitaa ottaa huomioon myds tydkoneiden vaatiman latausinfrastruk-
tuurin investointikustannukset, joihin vaikuttaa oleellisesti valittu latausstrategia (esim. hidas vai no-
pea lataus, kuinka monta tydkonetta jakaa saman latausinfran). Latausinfrastruktuurin kustannuk-
siin vaikuttaa myds sataman sahkdinfrastruktuurin kapasiteetti.

1.3.4 Satamaoperaatioiden kehitys

Konttilaivojen operoinnissa satamatoimintoja voidaan tehostaa kayttamalla siihen tarkoitettuja
portaalinostureita (esim. RTG tai RMG). Kayttamalla portaalinostureita konttikurottajien tai -luk-
kien sijaan saavutetaan korkeampi varastointitiheys satama-alueella. Portaalinosturit voidaan
myo6s varustaa suoralla sdhkdsyoétdlla sahkoverkosta, jolloin niiden sahkoistdminen on edullisem-
paa kuin mobiilimpien kurottajien ja lukkien, jotka tarvitsevat akustot tdyssahkdiseen toimintaan.
Portaalinostureihin perustuva operaatio vaatii kuitenkin monesti enemman investointeja kuin nykyi-
sin Vuosaaressa kaytdssa olevat operointimallit, ja muutos satamatoiminnoissa vaikuttaa huomatta-
vasti myds muihin osiin operaatiossa, kuten esimerkiksi rekkojen palveluun.

Ro-Ro-laivojen operoinnissa vaihtoehtoja Ro-Ro-terminaalitraktoreille ei kdytanndssa ole.

Tybkoneiden automatisoinnin vaikeusaste vaihtelee huomattavasti rippuen terminaalissa kaytds-
sa olevasta operaatiomallista. Tyokoneiden tdysautomatisoinnin turvatoimet vaativat tyypillisesti
operaatiolta mydnnytyksia hitaampien liikkenopeuksien tai rajattujen toiminta-alueiden muodossa.
Operaatiota avustava automaatio sen sijaan pystyy tehostamaan toimintaa ja sitd kautta vahenta-
maan energiankulutusta ja paastoja aiheuttamatta rajoitteita operaatioille. Esimerkiksi tydtehtavien
jakamisessa tydkoneille voidaan optimoida energiankulutusta ajetun matkan ja ajonopeuden kaut-
ta, ja akkusahkoisten tyokoneiden yhteydessa pikalatausinfrastruktuurin kayttévuorot voidaan jakaa
tydkoneille automaattisesti.

1.4 Case Goteborg

VTT haastatteli hankkeen yhteydessa myds Géteborgin sataman edustajaa. Haastattelun tarkoitus
oli tehda selvitysta esimerkkitapauksista maailmalla, joissa tiedetaan hiilineutraalin satamatoimin-
nan olevan jo kehityksessa pitkalla.
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Goteborgin satama on pohjoismaisittain suurikokoinen satamakokonaisuus, joka sijaitsee
Goteborgin keskustan kupeessa. Goteborgin sataman |1api kulkeva rahtimaara on merkittava, silla
noin puolet Ruotsin konttilikenteesta kulkee kyseisen sataman kautta. Goteborgin lapi kulkeva suuri
rahtilikenne johtuu pddasiassa maantieteellisista syista, silld satama sijaitsee usean Ruotsin kaup-
pakumppanin l&heisyydessa ja sijainti on esimerkiksi Tanskasta ja Saksasta liikkuvan rahdin kan-
nalta otollisella paikalla. Liséaksi lahialueilla ei ole juuri muita merkittavia satama-alueita kilpai-
lemassa rahtiliikenteesta. Satama on myds tunnettu kunnianhimoisista ymparistétavoitteistaan.
Sataman hiilidioksidivdhennystavoitteet on asetettu 70 %: iin vuoteen 2030 mennessa suhteessa
vuoden 2010 paastdihin, ja lopulta toiminnan tulisi olla kokonaan hiilineutraalia vuoteen 2045 men-
nessad Ruotsin valtiotason paastdévahennystavoitteiden mukaisesti. Vuoden 2030 paastéovahen-
nystavoitteet on jo sataman tyokoneiden kannalta kuitenkin saavutettu, silla operaattorit
ovat siirtyneet uusiutuvaan HVO-polttodljyyn muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.

Goteborgin satamalla on vastaavasti kuin Vuosaaressa kaytdssaan landlord-malli, jossa satama toi-
mii alueen hallinnollisena elimena ja jossa yksityiset operaattorit kilpailevat vapaasti rahtiliikenteen
operoinnista. Goteborgin satama toimii taten ikaan kuin alueen viranomaisena, joka ohjaa, saate-
lee ja valvoo operaattoreiden toimintaa maa-alueellaan. Operaattoreiden palveluiden ohjaamiseksi
ymparistdystavallisempaan suuntaan landlord-sopimuksiin on liitetty toimilupasopimus, joka edel-
Iyttdd operaattoreiden sitoutumista Goéteborgin kaupungin ymparistd- ja paastotavoitteisiin. Lisdksi
satamalla ja operaattoreilla on yhteinen ymparistdlautakunta, jonka tavoitteena on edistda sataman
yhteistoimintaa ymparistotavoitteiden edistamiseksi.

Mekanismi, jolla Goteborgin operaattorit saatiin siirtymaan uusiutuvan polttoaineen kayttéon, on
moniulotteinen, mutta kokonaisuudessaan kansalliset olosuhteet ja politiikka ovat merkittavasti
edesauttaneet suotuisan tilanteen muodostumista. Ensinnakin Goteborgin satama on asettanut
operaattoreille tiukahkot paastorajoitteet, joiden mukaan alueella operoivien tyékoneiden
on taytettava viimeisimmat EU-paastorajat. Talla hetkella voimassa on Stage V -paastorajat.
Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta kaikki alueella kaytossa olevat tydkoneet ovat suhteellisen
uusia. Ruotsin kansallinen uusiutuvan polttoaineen markkinatilanne poikkeaa merkittivas-
ti Suomen mallista (joka pohjautuu sekoitevelvoitteeseen) siten, etta Ruotsin valtio tukee
suoraan uusiutuvan polttoaineen kayttéa myontamalla uusiutuvalle polttoaineelle veroetuja
(ks. kappale 2.8.4). Tasta johtuen uusiutuvan dieselin kaytto ei aiheuta aivan samansuuruis-
ta kustannusten kasvua kuin Suomessa. Haastattelusta ilmeni, etta operaattorit ovat kaut-
taaltaan siirtyneet uusiutuvaan polttoaineeseen omaehtoisesti ilman, ettd satamaelimen oli
puututtava tilanteeseen. Luonnollinen siirtyma syntyi suurelta osin uusiutuvan dieselin tuo-
masta yritysten nakyvyytta kohentavasta imagosta, joka mahdollisti riittavan kilpailuedun.
Siirtymavaihe oli kaiken lisaksi nopea, silla ensimmaisen operaattorin siirtyminen uusiutuvaan die-
seliin nahtiin niin suurena kilpailuetuna, etté tilanne loi kilpaileville operaattoreille merkittdvan mark-
kinapaineen, jolloin loputkin siirtyivat uusiutuvan polttoaineen kayton piiriin jo samana vuonna.

Goteborgin sataman ndkemys tydkoneiden kehityksesta vaikuttaa olevan selked. Sataman tekemat
ennusteet viittaavat siihen, ettd koko tydkonekannan sahkdistaminen olisi realistista vuodesta 2030
alkaen. Nykyhetkelld sahkokoneisiin investointi ei ole kuitenkaan alkuinvestointi- ja kayttokustan-
nusten kannalta suotuisaa, silld hankintahinnat ovat edelleen korkeat, minka johdosta kayttékustan-
nukset (total cost of ownership, TCO) tyokoneen elinkaaren aikana eivat ole viela kilpailukykyisia
nykyisten dieselty6koneiden kanssa. Lisaksi latausinfran rakentaminen ja investointiprosessi vievat
aikaa, eika taydelliselle sahkotydokonekannan operoimiselle ole vield edellytyksid. Goteborgin sata-
ma-alueella on kuitenkin séhkolatausinfralle hyva valmius, ja infran kehittdmiseksi on jo aloitettu tar-
vittavat toimenpiteet. Tdman vuoksi sataman strategiassa keskeisessa asemassa on ollut tydkonei-
den kannalta uusiutuvaan dieselpolttoaineeseen (HVO) siirtyminen, silla se ei edellytd merkittavia
uudistuksia tankkausinfraan, eika polttoaineen kayttdonotto ole vaikuttanut nykyisin kaytdssa oleviin
tydkoneinvestointeihin tai aiheuttanut muutoksia tuleviin investointeihin.
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2. Yleinen tilanne ja kehitys

Kappaleen tiivistelma

EU-sdantely

* Euroopan unioni on sitoutunut vdhentdmaan kasvihuonekaasupaastdja 40 %:lla vuoteen
2030 mennessa, Green Deal saattaa kiristaa tavoitteita edelleen (mahdollisesti -55 %).

» Ei-paastokauppasektorin (sisdltden mm. liikenteen) sitova taakanjako (39 % Suomen osalta
nykyisilla paatoksilld) ohjaa voimakkaasti paastdvahennystoimia.

* Henkilo-, paketti- ja kuorma-autojen CO,-paastorajat kiristyvat kahdessa portaassa,
vuosina 2025 ja 2030.

o Tama ja esim. puhtaiden ajoneuvojen direktiivi vauhdittavat sdhkoistymista.

* Tyodkoneiden moottoreihin kohdistuva nykyinen EU-saantely koskee perinteisia

ilmansaasteita, toistaiseksi ei energiatehokkuutta tai CO,-paastoja.

Kansallinen saantely

* Suomessa ajettavien dieseltyokoneiden osuus CO,-paastoista on noin 4 % koko
likenteen osuuden ollessa noin 21 %.

* Suomessa on paatetty vahentaa liikenteen paastoja 50 %:lla vuoteen 2030 mennessa
(2016 energia- ja ilmastostrategia, juontuu taakanjaosta).

» Kansallista ilmasto- ja energiastrategiaa ollaan paivittamassa, ja siina varaudutaan EU-
tason tavoitteiden kiristymiseen.

* Suomessa biopolttoaineiden kaytté on katsottu tarkedksi toimenpiteeksi liikenteen
CO,-paastojen vahentamisessa.

o Tieliikenteessa on ollut biopolttoaineiden jakeluvelvoite vuodesta 2008 alkaen, ja
tavoite vuodelle 2029 (ja siitéd eteenpain) on 30 %.

o Myds polttodljylle on otettu kayttoon jakeluvelvoite, joka on 3 % vuonna 2021 ja
nousee 10 %:iin vuonna 2030.

* Jakeluvelvoite takaa tietyn biopolttoaineiden minimitason valtakunnan tasolla, mutta ei
nykyisella rakenteella mahdollista sitd, ettd yksittdinen taho voisi omilla toimillaan aidosti
lisata biopolttoaineiden kayttoa.

* Liikenne- ja viestintdministerion asettaman tyoryhman 27.10.2020 valmistuneessa
"Fossiilittoman liikenteen tiekartta” -raportissa mainitaan satamien osalta erityisesti:
"Ohjelman tavoitteena on, etta kaikki uudet tyokoneet ja laitteet olisivat jonkin
vaihtoehtoisen kayttovoiman kayttéon sopivia vuodesta 2030 eteenpain.” Lisaksi
maasahkdn kaytto isoissa satamissa halutaan tehda aidosti mahdolliseksi.

* Uusiutuvan dieselin lisahinta tielikennekaytossa on talla hetkellad luokkaa 25 s/I.
Moottoripolttodljyn osalta ero tulee olemaan arviolta luokkaa 25-40 s/I. llman
jakeluvelvoitteen tukea uusiutuvan moottoripolttodljyn hinta olisi arviolta noin 1,70 €/I.
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2.1 Hiilidioksidipaastoja koskeva lainsdadanto (ylataso)

Hiilidioksidipaastoja rajoitetaan lainsaadannolla niin EU:n kuin eri jasenvaltioiden tasolla.
Lisaksi eri toimijat, niin julkisella kuin yksityiselldkin sektorilla, ovat asettaneet itselleen
paastovahennystavoitteita. Suomessa liikkenteen paastoja on paatetty leikata 50 %:lla vuo-
teen 2030 mennessa verrattuna vuoteen 2005. Toistaiseksi tyokoneiden CO,-paastoja ei
rajoiteta EU-saanndksin, mutta odotettavissa on, ettda myos tydkoneet tulevat jossakin vai-
heessa CO_-lainsaadannon piiriin.

Alun perin Euroopan unionin tavoitteena on ollut leikata kasvihuonekaasuja (KHK) 40 %:lla vuoteen
2030 mennessa referenssivuoteen 1990 verrattuna. Paastdvahennystavoite paastdkauppasektorilla
(PKS) on 43 %, ja ei-paastdkauppasektorilla (ei-PKS), johon kuuluvat mm. liikenne, rakennusten
energiankayttd ja jatehuolto, tavoite on keskimaarin 30 %. Ns. taakanjaolla eri maille maarattiin
maakohtaiset sitovat paastévahennystavoitteet?. Suomen osalta tavoite on -39 % ei-PKS:n paas-
toissa referenssivuoteen 2005 verrattuna. Paastovahennyksista on lopullisesti maaratty asetukses-
sa (EU) 2018/842.

Osana ns. European Green Deal -sopimusta (vihredn kehityksen ohjelma?®) komissio ehdotti kui-
tenkin syyskuussa 2020, ettd kasvihuonekaasujen vahennystavoite nostettaisiin -55 %:iin vuonna
2030*. Lainsaadanndllinen prosessi on kaynnistetty, ja tarkempia dokumentteja odotetaan kesakuu-
hun 2021 mennessa. Jos tavoitteita muutetaan, se tarkoittaa vaistamatta muutoksia paastékauppaa
koskevaan direktiiviin (2003/87/EY) seka taakanjakoa ((EU) 2018/842) ja maankaytdsta, maankay-
téon muutoksesta ja metsataloudesta aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja ((EU) 2018/841) kos-
keviin asetuksiin. Lisaksi heijastumia voisi tulla ajoneuvojen hiilidioksidipaastoja (CO,) koskevaan
saantelyyn.

Vuoden 2016 kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa ("Valtioneuvoston selonteko kansallises-
ta energia- ja ilmastostrategiasta vuoteen 2030%”) ennakoitiin tulevaa taakanjakoa, josta lopullinen
paatds siis tuli vuonna 2018. Strategiassa liikenteesta todetaan:

"Liikenteelld on keskeinen merkitys Suomen kansallisten ilmastotavoitteiden saavuttamisessa, sil-
1& liikenne tuottaa Suomessa noin 40 prosenttia taakanjakosektorin kasvihuonekaasupaéstoista.
Liikenteen rooli pdéstdjen vahentédmisessé tulee korostumaan myd6s sen vuoksi, ettd muilla sekto-
reilla (esim. maataloudessa) pdéstojen vdhentdminen on viel& vaikeampaa kuin liikennesektorilla.
Siksi liikennesektorilla varaudutaan paastéjen vihentdmiseen jopa noin 50 prosentilla vuo-
teen 2030 mennessé.”

Liikenteen paastovahennystoimista mainitaan mm.
* liikennejarjestelman energiatehokkuuden parantaminen
* ajoneuvojen energiatehokkuuden parantaminen
 fossiilisten 6ljypohjaisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla ja/tai vahapaastoisilla
vaihtoehdoilla.
o Liikenteen biopolttoaineiden energiasisallon fyysinen osuus kaikesta tieliikenteeseen
myydysta polttoaineesta nostetaan 30 prosenttiin vuoteen 2029 mennessa.

Strategiassa on lisaksi asetettu tavoitteita vaihtoehtoisten ajoneuvojen maarille: vahintdan 250 000
sdhkdautoa ja vahintadan 50 000 kaasuautoa vuonna 2030.

https://ym.fi/leuroopan-unionin-ilmastopolitiikka
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_fi
https://ec.europa.eu/clima/policies/eu-climate-action/2030_ctp_en
https://tem.fi/energia-ja-ilmastostrategia
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Tybdkoneista todetaan:

"Tybékoneiden kasvihuonekaasupdaéstot ovat pysyneet viime vuosina suurin piirtein samalla
tasolla. Ty6koneiden moottoreihin kohdistuva nykyinen EU-saately koskee perinteisiéd ilman-
saasteita, ei energiatehokkuutta tai CO,-paastojd. Tyokoneissa kdytettavan kevyen polttodl-
jyn osalta otetaan kdytté6n bionesteen 10 prosentin sekoitusvelvoite. Sddntelyn ulottaminen
energiatehokkuuteen ja CO,-pééstoihin ohjaisi EU:ssa ty6konesektorilla toimivien valmista-
jien kehitystyé6ta ja takaisi alenevan pdédstdkehityksen tyébkonekannan uusiutumisen myo6ta.
Nain voitaisiin edistda energiankulutukseen liittyvien innovatiivisten teknisten ratkaisujen kayttoon-
ottoa. Tydkoneiden moottorien tyyppihyvaksynta tulee vuodesta 2017 eteenpéin mahdollistamaan
biokaasun kdytén myds traktorien moottoreissa, miké osaltaan mahdollistaa paastévéhennyksia.”

Tydkoneiden osalta nostettiin siis esille kaksi toimenpidetta: 10 %:n biosekoitevelvoite tydkoneissa
kaytettavalle moottoripolttodljylle ja epasuorana keinona tydkoneiden EU-sdantelyyn vaikuttaminen.

Tielikennepolttoaineissa biovelvoitteen noston 30%:iin® oletettiin laskevan CO,-paastéja 2,1 Mt:lla
vuonna 2030, ja 10 %:n bio-osuuden moottoripolttodljyssa oletettiin uutena toimena laskevan
CO,-paastoja 0,2 Mt:lla. Naita lukuja voidaan verrata tieliikenteen referenssivuoden 2005 CO,-
paastoihin, jotka olivat 11,7 Mt.

Strategiassa tuodaan selvasti esiin kuntien rooli paastéjen vahentdmisessa:

"Kunnilla on ratkaisevan térke& merkitys taakanjakosektorin pééastétavoitteiden toteuttamises-
sa. Kuntien pééatbkset maankdayttéd, liikennetté ja palveluja, elinkeinopolitiikkaa, energia-asioita ja
hankintoja koskien vaikuttavat kasvihuonekaasupééstoihin. Kestévét julkiset hankinnat seké tuke-
vat pd&stévéhennyksia, ettéd tarjoavat mahdollisuuksia kotimarkkinoiden kehittdémiseen. Sek& kun-
nissa ettd maakunnissa on laadittu ahkerasti ilmastostrategioita, erityisesti vuosina 2009—-2012.
Suomessa on liki 40 ilmastopolitiikan edellékévijGkuntaa. Ne ovat sitoutuneet merkittéviin, kansal-
lisia ja EU-tavoitteita tiukempiin pédéstévédhennystavoitteisiin. Monissa suomalaisissa edelldkévija-
kunnissa ilmastotavoitteita on kytketty talouden ja tyéllisyyden tavoitteisiin.”

Vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategiaan kirjatut tavoitteet 16ytyvat niin ikdan Antti Rinteen /
Sanna Marinin hallitusohjelmista’. Jos EU:ssa tehdaan lopullinen paatds kasvihuonekaasupaasto-
jen vahennystavoitteiden kiristamisesta, tama tulee luonnollisesti heijastumaan myds kansallisiin
tavoitteisiin.

Hallitusohjelmassa on mainittu yhtena toimenpiteend myos fossiilittoman lilkkenteen tiekartan laati-
minen. Liikenne- ja viestintaministerid (LVM) asetti tydryhman valmistelun tueksi. Tyéryhman tehta-
vana on tunnistaa yhteiskunnallisen paatdksenteon pohjaksi keinot, joilla kotimaan liikenteen kas-
vihuonekaasupaastot puolitetaan vuoteen 2030 mennessa ja likenne muutetaan nollapaastoiseksi
viimeistdan vuoteen 2045 mennessa. Tyoryhman tyon pohjalta ministeriossa on laadittu tiekartta,
jossa on tunnistettu sekd keskeiset toimenpiteet ettd niiden kustannukset ja muut vaikutusarviot.
Tyoryhman loppuraportti® julkaistiin 27.10.2020. Tiekarttaluonnos lahetettiin lausuntokierrokselle
15.1.2021°.

& Vuoden 2020 tavoite oli 20 % huomioiden ns. tuplalaskenta. Oletus oli, etta fyysinen osuus olisi 13,5 % vuonna 2020,
ja ns. perusurassa tdman tason oletettiin sailyvan vuoteen 2030.

7 https://valtioneuvosto.fi/marinin-hallitus/hallitusohjelma

8 https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/162508

9 https://www.lvm.fi/-/fossiilittoman-liikenteen-tiekartta-lausunnoille-kolme-vaihetta-kohti-ilmastoystavallista-
liikkumista-1251809
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https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/162508
https://www.lvm.fi/-/fossiilittoman-liikenteen-tiekartta-lausunnoille-kolme-vaihetta-kohti-ilmastoystavallista-liikkumista-1251809
https://www.lvm.fi/-/fossiilittoman-liikenteen-tiekartta-lausunnoille-kolme-vaihetta-kohti-ilmastoystavallista-liikkumista-1251809
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Tiekarttaluonnoksessa painopiste on tieliikenteen paastdjen vahentdmisessa. Tydkoneet on kuiten-
kin mainittu useammassa kohdassa. TyOkoneista on sanottu mm.:
* Tyodkoneiden ja -laitteiden paastdjen vahentamiseksi olisi tarkeda saada markkinoille
kokonaan uusiutuva moottoripolttooljy.

Erityisesti satamiin liittyen:

* Maasahkon osalta kansallisen ohjelman tavoitteena on, ettd Suomen suurimmissa
satamissa olisi mahdollisuus maasahkon kayttéon viimeistdadn vuonna 2030. Satamien
terminaaliliikenteen tulisi olla lahes taysin paastétonta vuonna 2050. Ohjelman
tavoitteena on, etta kaikki uudet tyokoneet ja laitteet olisivat jonkin vaihtoehtoisen
kayttovoiman kayttoon sopivia vuodesta 2030 eteenpain.

LVM:n tiekarttaluonnos mainitsee erikseen selvityksen vahapaastoisista tydkoneista Vuosaaren sa-
taman osalta ja Helsingin Sataman "Hiilineutraali satama 2035” -toimenpideohjelman'®. Satama-
alueiden tyokoneiden osalta tavoitteena on paastdjen vahentdminen 60 %:lla. Toimenpiteina
luetellaan sahkodisen tyokoneinfrastruktuurin mahdollistaminen ja biopolttoaineiden kayttoon
kannustaminen.

Hallitusohjelmassa on myds mainittu uuden ilmasto- ja energiastrategian laatiminen. Ty6 on nyt
kaynnissa ty6- ja elinkeinoministerion (TEM) johdolla™. TEM:in tiedotteessa todetaan, ettéa padhuo-
mio seka strategiassa linjattavissa politiikkatoimissa etta niihin perustuvissa skenaarioissa kiinnite-
tdan EU:n vuodelle 2030 asettamien ilmasto- ja energiatavoitteiden tayttamiseen ja hallitusohjelman
hiilineutraalius 2035 -tavoitteeseen. Strategian valmistelussa otetaan huomioon myos komissiolta
kesalla 2021 tulevat Green Dealia koskevaan tiedonantoon liittyvat sdadésehdotukset vuoden 2030
tavoitteiden tiukentamisesta seka eri ministeridissa tehtava sektorikohtainen selvitystyd (mm. edella
mainittu fossiilittoman likkenteen tiekartta ja TEM:in vahanhiilisyystiekartat).

2.2 Hiilidioksidipaastojen jakautuminen eri sektoreille

Suomen vuoden 2019 kasvihuonekaasupaastot olivat ennakkotietojen mukaan 52,8 miljoonaa ton-
nia hiilidioksidiekvivalentteina (CO,,, ). Paastét ovat laskeneet 26 %:lla vertailuvuodesta 19902
Kuvassa 2 on sektorikohtainen vuoden 2019 jakauma. Energiasektori on merkittavin 74 %:n osuu-
della. Energiasektorin puitteissa kotimaan liikenteen osuus on 29 % polttodljyn kaytdn (Iammitys- ja
moottorikayttd yhteensa) ollessa 10 %. Osuudet kokonaispaastoista ovat vastaavasti: likenne 21 %
(n. 11,1 Mt) ja polttodljyn kaytté 7,4 % (n. 3,9 Mt). VTT:n TYKO-laskentamallin'®* mukaan ajetta-
vat dieselkayttoiset tyokoneet kuluttivat yhteensa 650 587 tonnia polttoainetta vuonna 2019,
CO,-paaston ollessa 2,07 Mt. Nain ollen ajettavien dieseltyokoneiden osuus Suomen CO,-
kokonaispaastoista on noin 4 %.

0 https://www.portofhelsinki.fi/verkkolehti/hiilineutraali-satama-2035

T https://tem.fi/iimasto-ja-energiastrategia

2 https://www.stat fi/static/media/uploads/tup/khkinv/yymp_kahup_1990-2019 2020.pdf
3 http://lipasto.vtt.fi/tyko/index.htm
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Kuva 2: Kasvihuonekaasupééastéjen jakautuminen sektoreittain vuonna 20192,

2.3 CO,-paastojen tarkastelutavat

CO,-paastot otetaan huomioon eri yhteyksissa eri tavoilla, ja tasta voi syntya tiettya
sekaannusta:

* Paastotaseiden laskennassa biopolttoaineiden, sahkon ja vedyn loppukaytto
katsotaan nollapaastoisiksi (tama tarkastelutapa patee esim. Vuosaaren sataman
paastoihin).

* Ajoneuvosaannokset perustuvat pakoputkesta mitattuun CO,-paastoon eivatka
mitenkaan erottele fossiilisia ja uusiutuvia polttoaineita (pakottaa autonvalmistajat
lisdamaan sahkodautojen osuuksia.

* Objektiivisin tapa verrata eri kdayttovoimavaihtoehtoja olisi tarkastella koko
polttoaineketjun paastoja (ndin esimerkiksi sahkon alkupera ja biopolttoaineiden
todellinen paastovahenema tulevat huomioiduiksi).

Loppukaytdn osalta biopolttoaineet, vety ja sahko lasketaan YK:n alaisen IPCC:n'* ja EU:n saanto-
jen mukaan nollapaastdisiksi, ja energian tuotannon paastot sisallytetdan muihin taseisiin. Toisaalta
ajoneuvojen CO,-paastOmaarayksissa, jotka velvoittavat autonvalmistajat tiettyyn keskimaaraiseen
CO,-tasoon, otetaan huomioon ainoastaan loppukayton eli pakoputken paasta mitatut CO,-paastot.
Tassa tarkastelutavassa sahko- ja vetyautot ovat aina nollapaastdisia kaytetysta energiasta riippu-
matta, kun taas uusiutuvaa polttoainetta kayttavat autot eivat kdytannossa saa mitdan etua fossii-
lisia polttoaineita kayttaviin autoihin ndhden. Tasta on ollut seurauksena se, ettd autonvalmistajat
keskittyvat yhd enemman sahkéa hyddyntaviin autoihin, ja kiinnostus biopolttoaineille optimoituihin
ratkaisuihin on hiipunut.

Oikeudenmukaisempi tapa autojen ja tyokoneiden osalta olisi tarkastella CO,-paastoja koko ener-
gia- tai polttoaineketjun yli ns. Well-to-Wheel (WTW) -periaatteella. Euroopan komission alainen
Joint Research Centre (JRC), autoteollisuuden tutkimusorganisaatio EUCAR ja energiateollisuuden
tutkimusorganisaatio Concawe ovat pitkaan tehneet yhteisty6ta WTW-aiheesta. Kolmikosta kayte-
taan lyhennettd JEC. Uusin JEC:n WTW-raportti, versio 5, julkaistiin vuonna 2020'.

4 Intergovernmental Panel on Climate Change
5 https://ec.europa.euljrc/en/publication/eur-scientific-and-technical-research-reports/jec-well-wheels-report-v5
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Kuvassa 3 on esitetty polttoaineketjun jako Well-to-Tank- (WTT, "lahteeltad tankkiin”) ja Tank-to-
Wheel (TTW, "loppukayttd”) -osioihin. Nykyinen ajoneuvolainsdadantd perustuu siis ainoastaan
TTW-osioon.

Kuva 3: Energiaketjun jaottelu WTT- ja TTW-osioihin™.

Paivitetyssa uusiutuvan energian edistamista koskevassa direktiivissa (EU) 2018/2001 (RED II)
esitetdan oletusarvoja erilaisten biopolttoaineiden tuomista KHK-vdhenemistd suhteessa fossiili-
siin polttoaineisiin yli koko polttoaineketjun tarkasteltuna, toisin sanoen WTW-periaatteella. Arvot
vaihtelevat merkittavasti kdytetyn raaka-aineen mukaan. Oletusarvo vetykasitellysta kaytetysta
ruokadljysta valmistetulle uusiutuvalle dieselille on 83 %, ja mustalipedn kaasutuksesta selluteh-
taassa tuotetulla synteettiselld Fischer—Tropsch-dieselilla oletusarvo on 89 %. Lannasta tuotetulle
biometaanille annetaan jopa yli 100 %:n menevia arvoja. Ajatus tassa on se, etta lannasta aiheutui-
si muuten merkittavia metaanipaastoja, ja metaanin KHK-vaikutus on suuri, 25-kertainen CO,:een
verrattuna.

Suomessa tuotettu/kaytetty sahko on vahahiilistd keskimaaraiseen eurooppalaiseen sahkéon ver-
rattuna. Nain ollen siirtyminen sahkokoneisiin vahentaa aidosti CO,-paastoja.

On kuitenkin muistettava, ettei WTW-tarkastelu ota huomioon materiaalien kaytt6a ja kierratysta,
jotka sisaltyvat taydelliseen elinkaaritarkasteluun (LCA). Nykytilanteessa akkukayttdisten sdhkoajo-
neuvojen tuottamisesta ja kierratyksesta tulee enemman paastoja kuin tavanomaisista ajoneuvois-
ta'®, mutta ajan saatossa erojen voidaan olettaa tasaantuvan.

2.4 Hiilidioksidipaastojen arvottaminen

Hiilidioksidipaastot arvotetaan tai hinnoitellaan hyvin eri tavalla eri yhteyksissa; hinnan vaih-
telukerroin voi hyvinkin olla luokkaa 15 kontekstista riippuen. Paastokaupassa CO,:n hinta
on edelleen varsin maltillinen, muutamia kymmenia euroja, kun taas ajoneuvomaarayksissa
ja biopolttoaineiden jakeluvelvoitteissa sakkomaksu on tyypillisesti tasolla 500 €/t CO,.

6 https://www.researchgate.net/publication/312216742_Estimated _Environmental_Effects_of the World-wide_Electric
Vehicle Fleet A_Life_Cycle Assessment_in_Task_ 19 of the_International Energy Agency IEA_on_Hybrid_and
Electric_Vehicles HEV
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Eri pdastovahennyskeinoja punnittaessa on syyta absoluuttisen vaikutuksen liséksi arvioida toimen-
piteiden kustannustehokkuutta, ts. valtetyn CO,-tonnin hintaa.

Kuvassa 4 on CO,-tonnin hinta paastokaupassa yli 10 vuoden aikajaksolta. Helmikuun 2021 paas-
téoikeuksien hinta on varsin korkealla, noin 33 €/tonni'’. Alimmillaan taso on ollut noin 5 €/tonni.
Voidaan kuitenkin todeta, etta lahes kaikki autoihin ja tyokoneisiin liittyvat paastévahennystoimenpi-
teet tulevat selvasti pdastdkaupan hintatasoa kalliimmiksi.

Paastokauppa ei ole ainoa maaraava tekija CO,:n hinnalle, eikd paastokaupan tasoa voi suoraan
soveltaa likenteeseen, koska lentoliikennetta lukuun ottamatta liilkenne ei ole paastékaupan piirissa.

Liikennesektorilla CO,:lle voidaan johtaa hintoja mm. verotuksen, biopolttoainevelvoitteen sakkojen
ja autojen CO,-lainsaadannon pohjalta.

Suomalainen energiavero erittelee energiasisaltdveron ja hiilidioksidiveron. Liikennepolttoaineiden
litramaarainen hiilidioksidivero on maaritelty niin, etta se vastaa CO,:n hintana noin 50 euroa ton-
nilta eli on varsin maltillinen. Biopolttoaineiden jakeluvelvoitteessa, jota tarkastellaan edempana, on
tayttamatta jatetystd velvoitteesta maaritelty sanktio, jonka suuruus on 0,04 €/MJ'. CO,:n hinnaksi
muutettuna tama vastaa noin 550 euroa tonnilta.

EU:n henkildautojen valmistajille maaraama sanktio, jos valmistaja ei pysty tayttdmaan asetettua
CO,-arvoa, on 95 € per gramma ylitysta g/km-muotoiseen raja-arvoon nahden. Eli jos arvo ylittyy
yhdelld grammalla, ja henkildautolla oletetaan ajettavan elinkaaren aikana 200 000 km, absoluutti-
nen CO,-ylitys on 0,2 tonnia, jolloin CO,:n hinnaksi tulee 475 €/tonni. Kuorma-autoille tehty tarkas-
telu antaa saman suuntaisia tuloksia.

Kuva 4: CO,-tonnin (pééstéoikeuksien) hinta paéstokaupassa’’.

7 https://ember-climate.org/data/carbon-price-viewer/
8 https://www.vero .fi/syventavat-vero-ohjeet/ohje-hakusivu/56210/biopolttoaineiden-jakeluvelvoite2/
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2.5 Ajoneuvoja ja moottoreita koskeva lainsaadanto

Tieliikenneajoneuvoille on voimassa seka saanneltyja (lahi)paastoja (hiilimonoksidi CO, hii-
livedyt HC, typen oksidit NOx ja hiukkaset: hiukkasmassa PM ja hiukkaslukumaara PN) etta
CO,-paastoja koskeva lainsaadanto. Toistaiseksi tyokonemoottoreiden osalta rajoitetaan
vain saanneltyja paastoja.

Henkilo- ja pakettiautoilla tyyppihyvaksymiset tehddan kokonaisilla autoilla alustadynamomet-
rissa. Tulokset saadaan muodossa g/km. Raskaan kaluston (bussit, kuorma-autot) moottoreiden
osalta saannellyt paastdt maaritelldan ja hyvaksynnat suoritetaan pelkalld moottorilla tehtavan
testauksen perusteella. Sdannellyt paastot ilmoitetaan muodossa g/kWh moottorin kampiakselilla.
Polttoaineenkulutus ja CO, mitataan, mutta naille suureille ei ole mitaan raja-arvoja.

EU:ssa pééatettiin 2019 kuorma-autojen CO,-s&antelystd asetuksella (EU) 2019/12427.
Referenssinad on EU-tason keskiarvot aikavalille 1.7.2019-30.6.2020. Tavoitteet on asetettu suh-
teellisina valmistajakohtaisesti maaritettavaan referenssiin: -15 % vuonna 2025 ja -30 % vuonna
2030. CO,-tason maarittely perustuu mitattuun moottoridataan ja ajoneuvon simulointiin VECTO-
tyokalun avulla?.

MyGs henkilo- ja pakettiautojen CO,-rajat kiristyvat portaittain 2025 ja 2030. Kaytanndssa kiristyvat
maaraykset pakottavat autonvalmistajat lisddmaan nollapaastdisten autojen (pakoputken paasta
mitattuna), kdytanndssa siis sdhkdautojen, tarjontaa.

Tyokoneille ja tyokoneissa kaytettaville moottoreille ei toistaiseksi ole mitaan
CO,-lainsaadantoa. Tyokonemoottoreilta vaaditaan ainoastaan saanneltyja paastoja koske-
va sertifiointi. Raskaiden ajoneuvomoottoreiden tapaan sertifiointi tehdaan erillisilla moottoreilla.
Vaikka CO -paastaille ei ole mitaan raja-arvoja, moottorin CO,-paastot on kuitenkin ilmoitettava.

Nykyiset Stage V -maaraykset (EU-asetus (EU) 2016/1628) tydkoneiden sdannellyistd paastoista
astuivat vaiheittain voimaan 2019-2020 riippuen moottorin nimellistehosta. Tieliikenteen maarayk-
sista poiketen tydkonemoottoreissa moottorin teholuokka vaikuttaa paastorajoihin.

Merkittavin ero Stage V:ssa verrattuna aikaisempiin sdadoksiin on hiukkasmassan ja hiukkasluku-
maarien matalalle tasolle asetettu raja, joka pakottaa moottorivalmistajat kayttdmaan hiukkassuo-
dattimia 19-560 kW:n moottoreissa. Hiukkassuodattimen kayttdé luo haasteita moottorin pakokaasu-
jen lammodnhallinnalle, jolla varmistetaan hiukkassuodattimen toiminta kaikissa olosuhteissa. Tama
saattaa nostaa sellaisten Stage V -tasoon sovitettujen moottoreiden polttoaineenkulutusta, joissa
hiukkassuodatinta ei ollut Stage V:ssa.

Stage V -lainsdadanto asettaa keskeisimmissa (teholuokat 56 kW — 560 kW) tyOkoneissa saan-
nellyt paastot [ahes samalle tasolle tieliikenteen raskaan kaluston, kuorma-autojen ja linja-autojen
kanssa. Taulukossa 3 on esitetty paastdjen raja-arvojen vertailu. Testausmenetelmat poikkeavat
hieman toisistaan, mutta arvot ovat tasta huolimatta hyvinkin vertailtavissa.

9 https://ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/heavy en
20 https://ec.europa.eu/clima/sites/climalfiles/transport/vehicles/vecto/201811_overview_en.pdf
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Taulukko 3: Paéastérajojen vertailu (séénnellyt paastot)?'.
Ty6kone CO g/kWh | HC g/kWh | NOx g/kWh | PM g/kWh | PN #/kWh Testi
i NRSC &
Tyokone 56 < P < 130 kW 5,0 0,19 0,40 0,015 1x1012 NRTC
Tyokone 130 < P < 560 kW 3.5 0,19 0,40 0,015 1x1012 NRSC &
NRTC
Tieliikenne Euro VI (2013 ->) 4,0 0,16 0,46 0,01 6x1011 WHTC

Tyokoneet ovat kdytannossa ainoa liikenteeseen liittyva sektori, jota ei viela koske min-
kaanlainen CO,-lainsaadanto. Tielikenteen osalta henkilo-, paketti- ja kuorma-autot ovat CO,-
maaraysten piirissa. Lentoliikenne on paastékaupan piirissd?, ja kansainvalinen meriliikenteen
jarjestd IMO on ottanut kayttéon pakollisia toimia kansainvalisen meriliikenteen KHK-paastojen va-
hentamiseksi?. Tata taustaa vasten voidaan ennustaa, ettd ennen pitkaa tyokoneille tai tyo-
konemoottoreille asetetaan jonkinlaiset CO,-paastorajat tai tavoitteet energiatehokkuuden
parantamiselle. Koneiden ja tehtavien monimuotoisuuden takia maaraysten jarkeva toteutus
voi kuitenkin olla haastavaa.

2.6 Polttoaineita koskevat maaraykset

Polttoaineiden laatu liittyy niin haitallisten pakokaasupaastojen rajoittamiseen kuin polttoai-
neiden toiminnallisuuden varmistamiseen. Lisdksi saantelylla varmistetaan tietty uusiutuvan
energian osuus. Osa maarayksista on lainvoimaisesti sitovia.

Polttoaineiden laatua niin tieliikenteessa kuin tydkonekaytossa saadellaan, jotta voitaisiin varmistua
siitd, etta tarjolla olevat polttoaineet ovat yhteensopivia ajoneuvokannan kanssa. Yhteensopivuutta
voidaan tarkastella eri tasoilla, 1ahtien materiaalien yhteensopivuudesta (vaikuttaa mm. turvallisuu-
teen, kestavyyteen ja kaytettavyyteen) ja paatyen tietyn ajoneuvon ja polttoaineen kokonaisvaltai-
seen yhteensopivuuteen niin teknisessa kuin lainsdadanndllisessa mielessa.

Polttoaineiden laatua ja koostumusta séadellaan eritasoisilla maarayksilla ja dokumenteilla. Kolme
paatasoa ovat

* lainvoimaiset saannokset

» standardit

* erilaiset suositukset ja ohjeistukset.

Direktiivit ja saannokset muodostavat korkeimman saantelyn tason. EU:ssa polttoaineiden
laatudirektiivi 2009/30/EY?*, joka koskee "tavanomaisia” bensiini- ja dieselpolttoaineita ja
kaasudljya (polttoodljyd), maarittelee pakokaasupaastojen kannalta kriittisimmat polttoaine-
parametrit. Jotta polttoaineet toimisivat vanhemmassa vakiokuntoisessa kalustossa, direktiivi ra-
joittaa myds happipitoisten biokomponenttien enimmaismaaraa. Talla hetkelld bensiinissa sallitaan
enintdan 10 til.-% etanolia ja dieselpolttoaineessa enintaan 7 til.-% perinteista biodieselia (FAME).
Jasenvaltiot voivat kuitenkin halutessaan poiketa FAME-rajasta. Toisaalta direktiivi ei rajoita esimer-
kiksi uusiutuvan dieselin (HVO) pitoisuutta. Englanninkielisessa terminologiassa rajoitteista kayte-
tdan nimitysta "blending wall”, ja toisaalta komponenteista, joiden pitoisuutta ei rajoiteta, kaytetdan
termia "drop-in”"-komponentti.

Polttoaineiden laatudirektiivi sisaltdd myos vaatimuksen polttoaineiden hiili-intensiteetin alentami-
sesta 6 %:lla aikavalilla 2009-2020. Polttoaineen tuottajat voivat toteuttaa tdman vahennyksen esi-

21 https://dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php

2 https://tem.fi/lentoliikenteen-paastokauppa

2 https://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Reducing-greenhouse-gas-emissions-from-ships.aspx
2 Paivitysprosessi kdynnissa
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merkiksi jalostamotoiminnan tehostamisen ja biopolttoaineiden kdytdn yhdistelmalla. Lisaksi direk-
tiivi sisaltaa kestavyyskriteereja biopolttoaineille (vastaavat kuin uusiutuvan energian edistamista
koskevassa direktiivissa).

Seuraavan tason muodostavat standardit, Euroopan tapauksessa EN-standardit. Periaatteessa
standardit ovat teollisuusalan vapaaehtoisia sopimuksia. EU:ssa tietyt jasenvaltiot kuiten-
kin viittaavat standardeihin saadoksissaan, jolloin niista tulee laillisesti sitovia dokumentteja.
Polttoainestandardit toistavat laatudirektiivissa asetetut vaatimukset, mutta ne sisaltavat myos kay-
tanndon toimivuuden kannalta tarkeita lisdparametreja ja taydentavat nain direktiivia. Direktiivi maa-
rittelee dieselpolttoaineelle ainoastaan kuusi parametria, kun taas EN 590 -standardi maarittelee
dieselpolttoaineelle perati 16 parametria. Lisayksista mainittakoon autojen toimivuuteen ja kesta-
vyyteen liittyvat parametrit, kuten voitelevuus, korroosio, tuhka, saostumat, hapetuskestavyys ja
kylmaominaisuudet.

Tarkeimmat EN-polttoainestandardit ovat (E= etanoli, B= FAME)
* EN 228: bensiini (maks. E10)
* EN 590: diesel (maks. B7)
* EN 16734: diesel B10
* EN 16709: B20/B30 varikkokayttéon
* EN 14214: B100, sellaisenaan ja seoskomponenttina
* EN 15940: parafiininen dieselpolttoaine (fossiilinen tai uusiutuva, XTL, uusiutuva diesel HYO
kuuluu tdhan luokkaan)
* EN 16723-2: metaani (CNG, LNG).

Tieliikennekaluston Euro VI -paasténormi edellyttaa, ettd moottori sertifioidaan silla polttoaineella,
jota se tulee kentalla kayttamaan. Niinpa 16ytyy Euro VI -moottoreita, jotka on sertifioitu EN 590-,
EN 16734- ja EN 15940 -polttoaineille, ja lahes kaikki raskaan kaluston valmistajat ovatkin hyvak-
syttaneet Euro VI -moottorinsa EN 15940 -polttoaineelle eli kdytanndssa uusiutuvalle dieselpolttoai-
neelle HVO:lle. Osa autonvalmistajista on myos hyvaksynyt HVO-polttoaineen kdytén vanhemmis-
sa moottorityypeissa.

Nykymaaraysten mukaan uusista ajoneuvoista pitda I6ytya merkinta siitad, mitka polttoaineet ovat
sallittuja (kuva 5), ja vastaavien merkintéjen pitaa 16ytya jakelumittareista. Eraat valmistajat ovat
sertifioineet moottoreita myds B100-polttoaineelle (100-prosenttinen perinteinen FAME-biodiesel)?*.
Naissa tapauksissa edellytetdan useimmiten muutoksia esimerkiksi polttoainesuodattimiin ja huol-
to-ohjelmiin. Tydokoneiden osalta vastaavia vaatimuksia ei toistaiseksi ole. Tielilkkennepuoli antaa
kuitenkin osviittaa kehityksesta, ja lisdksi on muistettava, etta jotkut moottorinvalmistajat tekevat
dieselmoottoreita niin tieliikenteeseen kuin tyokoneisiin, tekniikan ollessa pitkalle yhtenevaista.

Kuva 5: Hyvéksyttyjen polttoainelaatujen merkintd ajoneuvoon.
Piirroskuva ja teksti CEN, valokuva Nils-Olof Nylund.

% https://www.aggm-biodiesel.de/en/downloads/approvals
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Uusiutuvan energian edistamistd koskeva direktiivi, joka paivitettiin vuonna 2018 ((EU) 2018/2001,
RED lI), tdydentaa omalta osaltaan polttoaineiden laatudirektiivid uusiutuvien polttoaineiden osalta.
Vaikka RED Il -direktiivi on osittain viela toimeenpanematta tiettyjen maarittelyjen osalta (esimerkik-
si ns. sahkopolttoaineet ja kierratyspolttoaineet), paivitysprosessi on jo kdynnissa.

Liikenteen osalta direktiivi maarittelee mm.
* sitovan vahintdan 14 %:n uusiutuvan energian tavoitteen vuodelle 2030
» kestavyyskriteerit biopolttoaineille
* rajoitukset tietyille raaka-ainekategorioille
* kehittyneiksi luokiteltavat biopolttoaineet.

Uusiutuvaksi energiaksi lasketaan biopolttoaineet, uusiutuva sahko ja uusiutuvasta energiasta
tuotettu vety seka tietyin reunaehdoin myo6s ns. sdhkopolttoaineet ("muuta kuin biologista alkupe-
raa olevat uusiutuvat nestemaiset ja kaasumaiset liikkenteen polttoaineet”) ja kierratetyt hiilipitoiset
polttoaineet.

Biopolttoaineille on voimassa seuraavat vaatimukset/rajoitukset:

* Ravinto- ja rehukasveista tuotettujen biopolttoaineiden osuus voi olla korkeintaan 7 %,
kuitenkin niin, ettd osuus saa olla enintdan yhden prosenttiyksikdn suurempi kuin vuoden
2020 toteutuma kussakin jasenvaltiossa.

» Kehittyneille, direktiivin liitteessa IX A maaritellyille raaka-aineisiin perustuville
biopolttoaineille on omat alatavoitteensa: 0,2 % vuonna 2020 ja 3,5 % vuonna 2030 (ei koske
tapauksia, joissa jasenvaltio tayttda uusiutuvan energian tavoitteensa uusiutuvalla sdhkolla).

* Direktiivin liitteessa IX B lueteltuihin raaka-aineisiin perustuville biopolttoaineille asetetaan
1,7 %:n katto (kaytetty ruokadljy ja tietyt elainrasvat).

Jollei jasenvaltio kayta lainkaan ravinto- ja rehukasveista tuotettuja biopolttoaineita, jasenmaan uu-
siutuvan energian tavoitteeksi tulee 7 %. Liséksi on kaytdssa kertoimia. Liitteessa IX mainittuihin
raaka-aineisiin perustuville polttoaineille voidaan kayttaa kerrointa kaksi. Tieliikenteessa kaytetylle
uusiutuvalle sahkalle kerroin on nelja.

Jos jasenvaltio ei kdyta ravinto- ja rehukasveihin perustuvia biopolttoaineita ja paattaa laskea
kehittyneet biopolttoaineet seka kaytettyyn kasvidljyyn ja eldinrasvoihin perustuvat biopolttoai-
neet kertoimella kaksi, vuoden 2030 uusiutuvan tavoitteen tayttamiseksi riittda 3,5 %:n fyysinen
biopolttoaineosuus.

Kun samaan aikaan Suomella on velvollisuus vahentaa ei-PKS:n paastdja 39 %:lla vuoteen 2030
mennessa, ja koska liikenne on suurin paastolahde talla sektorilla, on ilmiselvaa, ettéd RED Il -direk-
tiivin KHK-paastoja vahentava vaikutus jaa hyvin marginaaliseksi. Direktiivi on kuitenkin siina mie-
lessa tarked, ettd se maarittelee uusiutuvia polttoaineita koskevat "pelisdannoét”.

2.7 Yhteenveto EU:n kasvihuonepaastojen
rajoittamiseen liittyvasta saantelysta

EU:ssa liikenteen CO_-paastojen vahentamista ohjaa monitahoinen viitekehys. Lisaksi saan-
neltyja paastoja koskeva lainsaadanto ohjaa kehitysta omalta osaltaan. Paaosa maarayksista
koskee maantieliikennetta, ei spesifisesti tyokoneita. Tasta huolimatta tyokonesektorilla on
tarkea seurata tieliikenteen kehityssuuntia. Moottoriteknologiat ovat lahes identtiset, samoin
polttoaineet.



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-01565-20
26 (78)

Kuvassa 6 on esitetty tieliikenteen CO,-paastojen viitekehys. Voimakkain ajuri Suomen kannalta
on vaatimus ei-PKS:n paastdvahennyksista (vaatimus -39 % vuonna 2030, jonka perusteella lii-
kenteelle on asetettu kansallinen -50 %:n paastovahennystavoite). RED ll:sta todettiin edella, etta
sen ohjaava vaikutus jaa heikoksi taakanjaon asettamiin vaatimuksiin verrattuna. Kuten mainittu,
ajoneuvojen CO -paastorajat ohjaavat voimakkaasti sahkoistyksen suuntaan.

Nykyinen verodirektiivi on moottoripolttoaineiden osalta epalooginen, koska minimiverot on asetettu
polttoainelitraa kohti huomioimatta eroja eri polttoaineiden energiasisalléssa. Suomen verojarjes-
telma taas huomioi sekéa energiasisallon etta CO,-intensiteetin. Tama on mahdollista, koska verot
asettuvat lahes kaikissa tapauksissa yli EU:n maaraaman minimitason.

Polttoaineiden laatudirektiivi rajoittaa perinteisten biokomponenttien (etanoli ja FAME-biodiesel)
kayttdéa. Paivitys on kdynnissa, ja harkinnassa on bensiinin etanolipitoisuuden nostaminen 20 %:iin
(E10 — E20).

Kuva 6: Liikenteen CO -sééntelyn viitekehys. (Non-ETS effort sharing = ei-
PKS:n taakanjako, LDVs = henkilé- ja pakettiautot, HD = raskas ajoneuvokalusto,
AFVs = vaihtoehtoisia polttoaineita kdyttdvét ajoneuvot).

Paivitetty puhtaiden ja energiatehokkaiden tieliikenteen moottoriajoneuvojen edistamistad koskeva
direktiivi (EU) 2019/1161 edellyttaa, etta julkiset hankintaviranomaiset ja hankintayksikot ottavat
seka ajoneuvo- ettd kuljetuspalveluhankintojen osalta kayttédn tietyn minimiosuuden "puhtaita” ajo-
neuvoja. Henkilo- ja pakettiautojen osalta puhtaan ajoneuvon maarittely perustuu kaytannéssa CO,-
paastoon, aluksi enintaan 50 g CO,/km, ja vuodesta 2026 eteenpain 0 g CO,/km, eli kaytannossa
vain sdhkdautot kelpaavat.

Raskaiden ajoneuvojen puolella kaikki vaihtoehtoista polttoainetta (ml. sahkd) kayttavat ajoneuvot
luokitellaan puhtaiksi. Maarittely linkittyy direktiiviin 2014/94/EU vaihtoehtoisten polttoaineiden infra-
struktuurin kayttoonotosta. Dieselajoneuvo 100-prosenttisella uusiutuvalla dieselpolttoaineella las-
ketaan myds puhtaaksi ajoneuvoksi.
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Tavoiteluvut vaihtelevat maittain. Raskaiden ajoneuvojen osalta Suomen tavoitteet ovat
* aikavalilla 2021-2025:
o kuorma-autot (N2- ja N3-luokat) 9 %
o kaupunkibussit 41 % (josta puolet nollapaastoisia)
* aikavalilla 2026-2030:
o kuorma-autot (N2- ja N3-luokat) 15 %
o kaupunkibussit 59 % (josta puolet nollapaastoisia).

Luvuista voidaan paatelld, ettd kaupunkibussien oletetaan soveltuvan erityisen hyvin
sahkoistettaviksi.

Ajoneuvojen CO,-saantely (TTW-periaate) ja osittain my0s puhtaiden ajoneuvojen edistamista kos-
keva direktiivi ajavat kohti sdhkoistymista. Tosin jalkimmaisessa ei ole alatavoitetta nollapaastoisille
ajoneuvoille (sdhkbajoneuvoille). Tama direktiivi ei koske tydkonesektoria.

Direktiivi 2014/94/EU vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kayttéénotosta painottuu sah-
kbautojen latauspisteisiin ja kaasuautojen tankkausasemiin. Direktiivi ei sisalla sitovia maarallisia
tavoitteita, mutta velvoittaa kunkin jasenmaan laatimaan suunnitelman vaihtoehtoisten polttoainei-
den infrastruktuurista.

2.8 Kansallinen biopolttoaineiden jakeluvelvoite

Biopolttoaineen jakeluvelvoite, joka vuodesta 2021 koskee myos polttooljya, on suoraviivai-
nen tapa taata polttoaineissa tietty uusiutuvan energian minimiosuus. Nykyisella rakenteella
velvoitejarjestelma ei kuitenkaan mahdollista sita, etta yksittainen taho voisi omilla toimil-
laan aidosti lisata biopolttoaineiden kayttéoa. EU:n saannosto ei salli velvoitteiden ja vero-
nalennusten samanaikaista kayttoa. Taysihintaisena ja taysilla veroilla, ilman jakeluvelvoit-
teen "vetoapua”, uusiutuvan moottoripolttodljyn hinta olisi noin 1,70€/I.

2.8.1 Jakeluvelvoitteen luonnehdinta

Suomessa on ollut moottoribensiinia ja dieseldljya koskeva biopolttoaineiden jakeluvelvoite vuoden
2008 alusta lahtien (laki biopolttoaineiden kaytdn edistdmisesta liikenteessa). Aluksi painopiste oli
biopolttoaineiden ja uusiutuvan energian edistdmiseen tahtaavien direktiivien velvoitteiden tayttami-
sessa, mutta sittemmin painopiste on siirtynyt liikenteen hiilidioksidipaastéjen vahentamiseen.

Biopolttoaineiden jakeluvelvoitejarjestelma on periaatteeltaan varsin selvapiirteinen ja yksinker-
tainen. Se on neutraali kaikille bensiinin ja dieselin jakelijoille, jolloin toimijoilla on vapaus pitkalti
toteuttaa liikenteen sadadetyt padstévahenemat tuomalla aidosti biopolttoaineita tieliikenteeseen.
Paastovahennysten toteutuminen ei ole kiinni kuluttajien valinnoista, eika se edellyta esim. tietyn
polttoainelaadun tai autotyypin valintaa.

Energiaosuuksiin perustuva jarjestelma on suoraviivainen ja puolustettavissa sen takia, etta kaik-
ki biopolttoaineet lasketaan liikenteen CO,-paastotaseessa nollapaastoisiksi. Hyvaksi laskettavien
biopolttoaineiden todelliset elinkaaren paastévahenemat varmistetaan soveltamalla EU:n direktii-
veissa olevia kestavyyskriteereja, jotka on kansallisesti toimeenpantu kestavyyslailla (393/2013).
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2.8.2 Velvoitetasot

Velvoitteen toimeenpanossa voidaan erotella kolme vaihetta:
* 2008-2010
* 2011-2020
* 2021-2029

Ensimmainen vaihe tukeutui direktiiviin 2003/30/EY?¢ lilkenteen biopolttoaineiden ja muiden uu-
siutuvien polttoaineiden kayton edistamisesta. Direktiivi ei ollut sitova, vaan se asetti uusiutuvien
polttoaineiden tavoitteeksi 5,75 % laskettuna energiasisallon perusteella kaikesta 31.12.2010 men-
nessa markkinoille saatetusta liikennekayttoon tarkoitetusta bensiinista ja dieseldljysta.

Vuonna 2007 annetussa laissa 446/2007?%" asetettiin seuraavat tavoitteet biopolttoaineiden
energiaosuuksille:

* 2 % vuonna 2008

* 4 % vuonna 2009

* 5,75 % vuonna 2010 ja siitd eteenpdain

Laissa oli kuitenkin maininta, etta tasoista saadetaan erillisella valtioneuvoston asetuksella. Niinpa
lopullinen vuoden 2010 taso oli vuoden 2009 tapaan 4 %.

Seuraava vaihe, 2011-2020, linkittyi direktiiviin 2009/28/EY?® uusiutuvista lahteista peraisin olevan
energian kayton edistamisesta (RED), joka tuli voimaan 2009. Kyseinen direktiivi, joka sisalsi myds
kestavyyskriteereja biopolttoaineille, velvoitti kaikkia jasenvaltioita varmistamaan, ettd uusiutuvista
Iahteistd peraisin olevan energian osuus kaikissa liikennemuodoissa on vuonna 2020 vahintdan
10 % liikenteen energian loppukulutuksesta kyseisessa jasenvaltiossa. Direktiivi sisalsi lisdksi ns.
tuplalaskennan: jatteista, tahteistd, muiden kuin ruokakasvien selluloosasta ja lignoselluloosasta
tuotetuilla biopolttoaineilla katsotaan olevan kaksinkertainen painoarvo muihin biopolttoaineisiin
nahden. Jos jasenvaltio taytti velvoitteensa pelkastaan kaksoislaskettavilla biopolttoaineilla, 5 % riitti
velvoitteen saavuttamiseksi. Myds Suomessa otettiin kayttoon tuplalaskenta.

Lakia 446/2007 paivitettiin muun muassa RED-direktiiviin perustuen vuonna 2010 annetulla lailla
1420/2010%. Lain paivityksen tavoitteina oli
* huomioida RED-direktiivin kestavyyskriteerit
* mahdollistaa kansallisesti asetettu korkea lilkenteen uusiutuvan energian tavoite
* edistaa kehittyneiden biopolttoaineiden markkinoille tuloa (tuplalaskenta) ja
* varmistaa se, etta liikenne kokonaisuudessaan tayttaa EU:n 10 %:n uusiutuvan energian
velvoitteen, vaikka jakeluvelvoite kohdistuu kdytannossa vain tieliikenteeseen.

Laissa 1420/2010 paatetyt biopolttoaineiden energiaosuuksien tavoitetasot, ottaen huomioon tupla-
laskennan, olivat:

* 6 % vuosina 2011-2014;

* 8 % vuonna 2015;

* 10 % vuonna 2016;

* 12 % vuonna 2017;

* 15 % vuonna 2018;

* 18 % vuonna 2019;

* 20 % vuonna 2020 ja sen jalkeen.

%6 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/Fl/TXT/PDF/?uri=CELEX:32003L0030&from=F]
27 https://finlex.fi/fi/laki/alkup/2007/20070446

28 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/Fl/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L.0028&from=F]
2 nhttps://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2010/20101420
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Vuoden 2020 tavoitetaso tieliikenteen osalta oli siis kaksinkertainen verrattuna EU:n tavoitetasoon
koko liikennesektorin osalta (10 %). Paivitetty jakeluvelvoite painottui laskennallisiin uusiutuvan
energian osuuksiin. Kytkenta liikenteen hiilidioksidipdastdihin oli tietenkin olemassa, mutta tupla-
laskennan takia paastoja vahentava vaikutus oli pienempi kuin laskennallinen uusiutuvan energian
osuus. Vuonna 2017 lakiin tehtiin tiettyja tarkennuksia kestavyyskriteereihin liittyen.

Kuvassa 7 on esitetty toteutuneet todelliset biopolttoaineiden energiaosuudet vuosina 2008-2019
(2019 uusin tilastovuosi) ja lainsdadanndssa maaritetyt tavoitetasot (tuplalaskenta huomioiden).
Seuraavaan kuvaan (kuva 8) on koottu toteutuneet biopolttoainemaarat bensiinissa ja dieselissa.
Lahteena on Tilastokeskus®.

Nestemaiset biopolttoaineet

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

o N b~ OO

H Todellinen bio-osuus % ™ Tavoite %

Kuva 7: Todellinen biokomponenttien energiaosuus ja jakeluvelvoitteen
tavoite nestemaisissé biopolttoaineissa®.
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Kuva 8: Toteutuneet bensiinin ja dieselpolttoaineen biokomponenttien méaérat®.

30 http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehk/statfin_ehk_pxt 12sz.px/
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Biopolttoainemaarissa on ollut huomattavaa vuosikohtaista vaihtelua johtuen siita, etta jakeluvelvoi-
te sallii ns. ylitdytdn, jolloin jakelija voi siirtda vuotuisen tavoitteen ylittdvan jaeltujen biopolttoainei-
den osuuden seuraavalle vuodelle tayttddkseen velvoitetta. Todellinen bio-osuus oli vuosina 2014
ja 2015 noin 13 % (n. 500 ktoe), ja se romahti 4,5 %:iin (n. 175 ktoe) vuonna 2016. Kuvassa 8 nah-
daan myos, etta dieselin uusiutuvien komponenttien osuus oli aluksi alhainen, 16 %, mutta se on
sittemmin noussut 80 %:iin biokomponenttien kokonaismaarasta. Vuoden 2019 biopolttoainemaara
oli 425 ktoe, ja sen todellinen prosentuaalinen osuus oli 11 %. Merkittava osa Suomessa vuosina
2011-2019 kaytetyista biopolttoaineista on kuulunut tuplalaskennan piiriin.

Alkuvuodesta 2018 valtioneuvoston kanslia kaynnisti selvityshankkeen "Biopolttoaineiden kustan-
nustehokkaat toteutuspolut vuoteen 2030%'. Tyossa esitettiin vaikutusarvio liikenteen biopolttoainei-
den osuuden nostamisesta 30 %:iin Suomessa vuoteen 2030 mennessa, minka tarkoituksena oli
pohjustaa jakeluvelvoitteen paivittdmista. Tydssa tehdyt laskelmat osoittivat, ettd -50 %:n paastova-
hennystavoitteen saavuttamiseksi vuonna 2030 tarvitaan n. 800 ktoe nestemaisia biopolttoaineita
eli n. 30 % nestemaisten liikennepolttoaineiden maarasta. Tama tulos vastasi vuoden 2016 energia-
ja ilmastostrategiassa esitettya arviota.

Niinpa jakeluvelvoitetta paivitettiin uudelleen jaksolle 2021-2029 vuonna 2019 annetulla lailla
419/2019%. Taustalla olivat niin liikenteelle asetetut, taakanjakopaattksesta johdetut kunnianhimoi-
set paastovahennystavoitteet kuin uusiutuvan energian edistamistad koskevan direktiivin (RED II)
paivitys. Samassa yhteydessa saadettiin lisaksi laki 418/2018 biopolttodljyn kayton edistamisesta®.

Koska uudistetun liikenteen jakeluvelvoitteen ensisijainen tavoite on CO,-paastojen merkittava va-

hentadminen, tuplalaskenta poistuu vuodesta 2021 alkaen. Vaadittavat biopolttoaineosuudet ovat:
* 18,0 % vuonna 2021;

19,5 % vuonna 2022;

21,0 % vuonna 2023;

22,5 % vuonna 2024;

24,0 % vuonna 2025;

25,5 % vuonna 2026;

27,0 % vuonna 2027;

28,5 % vuonna 2028;

30,0 % vuonna 2029 ja sen jalkeen.

Lisdksi, samaan tapaan kuin RED ll:ssa, asetettiin alatavoitteet kehittyneille biopolttoaineille, tosin
kunnianhimoisemmin tavoittein. Jakeluvelvoitteesta on taytettava RED Il:n liitteen IX A osassa tar-
koitetuista raaka-aineista tuotetuilla tai valmistetuilla biopolttoaineilla (lisdvelvoite)

» 2 prosenttiyksikk6a vuosina 2021-2023;

* 4 prosenttiyksikk6a vuosina 2024 ja 2025;

* 6 prosenttiyksikk6a vuosina 2026 ja 2027;

* 8 prosenttiyksikk6a vuonna 2028;

* 9 prosenttiyksikk6a vuonna 2029;

* 10 prosenttiyksikk6a vuonna 2030 ja sen jalkeen.

Kehittyneiden biopolttoaineiden kansallinen tavoite vuodelle 2030 on siis noin kolminkertainen RED
Il:n minimivaatimukseen (3,5 %) verrattuna. Edistyksellisten biopolttoaineiden korkean alatavoitteen
ensisijainen tarkoitus oli uusien kotimaisten tuotantolaitosten kaynnistymisen vauhdittaminen ja var-
muuden luominen teollisuuden alalle.

31 http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161074/63-2018-Biopolttoaineiden_kustannustehokkaat

toteutuspolut_vuoteen_2030_.pdf
32 https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2019/20190419

33 https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2019/20190418
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Polttodljyn osalta bio-osuus on 3 % vuonna 2021, ja se nousee tasaisesti 10 %:iin vuoteen 2030
mennessa.

2.8.3 Jakeluvelvoitteen mahdollinen laajentaminen

Tyo6- ja elinkeinoministerid teetti vuonna 2020 konsulttiselvityksen "Jakeluvelvoitteen laajentami-
nen3#”, Selvitystyon tavoitteena oli tuottaa tietoa jakeluvelvoitteen kehittamiseksi niin, etta liikenteen
kasvihuonekaasujen vahentamistavoitteet toteutuisivat mahdollisimman kustannustehokkaasti seka
teknologianeutraalisti. Lisaksi arvioinnissa painotettiin sita, ettd laajennus on toteutettavissa mah-
dollisimman pienin muutoksin nykyjarjestelmaan ja etta jakeluvelvoitetta voidaan pitda tehokkaana
edistamiskeinona kyseisen polttoaineen tai energialahteen osalta.

Selvityksen paatarkoituksena oli arvioida kaikkien uusitun uusiutuvan energian direktiivin (RED II)
mukaisten liikenteen uusiutuvan energian velvoitteisiin hyvaksyttavien polttoaineiden ja energialah-
teiden soveltuvuutta kansalliseen jakeluvelvoitejarjestelmdamme.

Kaytannossa selvityksessa arvioitiin jakeluvelvoitteen laajentamista:
* liikennekaasuun (metaani)
* sahkopolttoaineisiin
* Kkierratettyihin hiilipitoisiin polttoaineisiin
* liikennesahkoon.

Talla hetkelld biometaani on ainoa energiaveroista vapaa liikkennepolttoaine. Jos metaani otettaisiin
mukaan jakeluvelvoitteeseen, biometaani olisi saatettava verotuksen piiriin, silld EU:n sdanndkset
eivat salli verottomuuden ja velvoitteen yhdistelmaa.

Sahkopolttoaineet valmistetaan uusiutuvasta vedysta ja talteenotetusta CO,:sta, helpoimmin savu-
kaasuista ja periaatteessa myos ilmasta. Kyse on siis hiilen kierrattamisesta uusiutuvasta sahkosta
tuotetun vedyn alulla. Tekniikka on vield kokeiluasteella, mutta voisi mahdollisesti kaupallistua ta-
man vuosikymmenen loppuun mennessa. Talla ns. Power-to-X (PtX) -teknologialla voidaan tuottaa
seka kaasu- etta nestemaisia polttoaineita ja luonnollisesti myos vetya (ilman CO,:n kierratysta).

Kierratyspolttoaineissa on kyse esimerkiksi muovijatteesta tuotetuista polttoaineista.

Selvityksen mukaan ainoastaan metaani (likennekaasu) ja sahkopolttoaineet voitaisiin liittaa jake-
luvelvoitteeseen. Biometaanin osalta tdma siis edellyttaisi verollepanoa. Koska sdhkdpolttoaineiden
kasvihuonekaasupaastdjen vahennysten arviointimenetelmat ovat vield osittain maarittelematta,
tulisi ne tuoda jakeluvelvoitteen piiriin polttoainekohtaisesti vasta sahkopolttoaineiden tayttaessa
Euroopan komission asettamat kestavyyskriteerit.

Kierratyspolttoaineiden tuomista jakeluvelvoitteen piiriin ei katsottu perustelluksi. RED Il:n mu-
kaan ne voitaisiin periaatteessa lukea mukaan uusiutuvan energian velvoitteeseen. Ne eivat kui-
tenkaan merkittavasti vahenna kasvihuonekaasupaastoja, mika on jakeluvelvoitteen perimmainen
tarkoitus. Sahko (ja myGs vety) lasketaan aina nollapaastoiseksi liikenteen CO,-taseessa, joten
liikennesahkon sisallyttaminen velvoitteeseen ei tassa mielessa toisi mitdan muutosta. Jos liikken-
nesahko kuitenkin tuotaisiin velvoitteen piiriin, tdma edellyttaisi merkittdvia muutoksia jarjestelman
rakenteeseen.

Tavoitteena on nyt muokata jakeluvelvoitelakia selvityksen suositusten mukaisesti.

3 https://valtioneuvosto.fi/-/1410877/selvitys-suosittelee-liikenteen-biopolttoaineiden-jakeluvelvoitteen-laajentamista-
likennekaasuihin-ja-sahkopolttoaineisiin
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LVM:n fossiilittoman liikenteen tiekartasta® 16ytyykin maininnat jakeluvelvoitteen laajentamiseen
liittyen:

» Siséllytetdan biokaasu (metaani) ja sdhkopolttoaineet jakeluvelvoitteeseen.

* Nostetaan biopolttoaineiden jakeluvelvoite 34 prosenttiin.

Jalkimmainen maininta liittyy siihen, ettd tdhan mennessa liikenteessa kaytetyt biometaanimaa-
rat ovat olleet nestemaisten biopolttoaineiden jakeluvelvoitteen tuomien maarienlisana. LVM:n
strategioihin sisaltyy kaasun voimakas lisdaminen raskaassa liikenteessa, ja velvoitetason nos-
tolla halutaan varmistaa se, ettei biopolttoaineiden kokonaismaara laske, kun kaasu sisallytetaan
velvoitteeseen.

2.8.4 Jakeluvelvoite ja korkeaseosteiset biopolttoaineet

Nykyinen jakeluvelvoite on asetettu niin, ettd kansallisesti saavutetaan juuri haluttu paastévahe-
nema, jolloin kansantalouden kustannukset ovat myds rajatut. Alkuvuodesta 2020 julkisuudessa
esitettiin huoli siita, ettéd esimerkiksi Nesteen MyDieselin (100-prosenttinen uusiutuva diesel) tank-
kaaminen ei vdhenna kansallisia paastdja lisdhinnasta huolimatta, silla jakelijat tasaavat jakelu-
velvoitemaarat matalaseospolttonesteissa. Kaytanndssa jakelija voi siis jakaa kustannuksiltaan
edullisempia matalaseospolttonesteitd tankattujen korkeaseospolttonesteiden sijasta siten, etta
jakeluvelvoitteen vaatima biopolttoaineiden energiasisallon kokonaismaara kuitenkin saavutetaan
likenteessa (30 % vuonna 2030). Toisaalta, jos esimerkiksi 100-prosenttista uusiutuvaa dieselia tai
moottoripolttodljya ei lasketa hyvaksi jakeluvelvoitteeseen, naiden tuotteiden verollinen pumppuhin-
ta nousisi huomattavan korkeaksi.

Nykyinen tilanne luo kannusteen kuluttajille, yrityksille ja yhteisoille valita korkeaseospolttoaineella
toimivia ajoneuvoja muiden kayttévoimien sijaan, koska korkeaseospolttoaineiden hinta on nykyti-
lanteessa niiden todellista markkinahintaa alhaisempi. Kansallisen saantelijan nakokulmasta kan-
nustaminen korkeaseospolttoaineisiin kayttévoimana ei luo paastévahennyksid. Jos biometaani
tuodaan velvoitteen piiriin, ndma ongelmat tulevat koskemaan myds sen kayttda, eli puhtaan bio-
metaanin valinta kaasuajoneuvoa tankattaessa ei toisi enda kansallisia paastévahennyksia.

Téasta ongelmatiikasta on keskusteltu myés HSL:n tilaaman bussiliikenteen yhteydessa®*. HSL mak-
saa ns. ymparistdbonusjarjestelman perusteella liikennditsijdille lisdkorvausta uusiutuvien poltto-
aineiden kaytdsta. Vastaava ongelma tulisi vastaan myds Vuosaaren satamassa, jos tydkoneissa
siirryttaisiin nykyjarjestelman puitteissa uusiutuvan moottoripolttodljyn kayttéon. Paikallisesti lasken-
nalliset CO_-paastomaarat vahentyisivat, mutta jakeluvelvoitemekanismin takia paastot eivat vahen-
tyisi valtakunnan tasolla.

Ruotsissa tilanne on toisenlainen: korkeaseosteiset biopolttoaineet ovat laajamittaisessa kaytéssa
mm. bussiliikenteessa ja satamatoiminnoissa. Ruotsissa jakeluvelvoite on asetettu vain normaa-
leille matalaseospolttonesteille (bensiini EN 228 ja diesel EN 590). Tosin Ruotsin jarjestelma ei ole
suoranainen jakeluvelvoite, vaan velvoite vahentda CO,-paastoja (Reduktionsplikt®). Vaikutus on
kuitenkin sama.

Korkeaseoksiset (yli 85-prosenttisesti uusiutuvat) polttoaineet on jatetty velvoitteen ulkopuolelle ja
verottomiksi tai alennetuille verotasoille. Korkeaseoksisia biopolttoaineita Ruotsissa ovat HYO100,
B100, ED95 (etanolidiesel), E85 (flex-fuel-etanoliautojen polttoaine) ja biometaani. Talloin jakelijat
eivat tasaa jakeluvelvoitemaaridan korkeaseoksisilla polttonesteilld, jolloin kuluttajien tankatessa

3% Biopolttoaineiden demonstraatiohanke BioSata: Korkeaseosteisilla biopolttoaineilla hiilettémaan
kaupunkilikenteeseen. Raportti VTT-R-00585-20.
% https://www.energimyndigheten.se/fornybart/hallbarhetskriterier/reduktionsplikt/
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naita polttoaineita he voivat vapaaehtoisesti vahentaa liikenteen paastdja kansallisesti, paikallisesti
tai esimerkiksi toimialakohtaisesti. Periaatteessa Suomessa toteutuu talla hetkelld Ruotsin malli bio-
metaanin osalta, mutta ei jatkossa, jos metaani sisallytetdan jakeluvelvoitteeseen.

Ruotsinkaan jarjestelma ei ole ongelmaton, koska se ei kaikilta osin tayta esimerkiksi EU:n valtiotu-
kisdannoksia. Niinpa Ruotsi onkin joutunut hakemaan toimintamallilleen poikkeuslupia komissiolta.

Kaikkinensa Suomen velvoitemalli on selkedmpi, koska siina ei ole rinnan velvoitteita ja verotukia, ja
se takaa joka tilanteessa tietyn biopolttoaineiden minimimaaran. Ruotsin mallissa biopolttoaineiden
kokonaismaara riippuu osittain loppukayttajien valinnoista, eikd kokonaisvaikutus ole valttamatta
ennakoitavissa. Suomen jarjestelmassa taas on ongelmana se, etta jos joku toimija haluaisi vahen-
taa paastoja velvoitteita enemman, tdma ei valttdmatta toteudu valtakunnan tasolla tarkasteltuna.

2.8.5 Hintatarkastelu

Kuvassa 9 on avattu polttoaineiden, tielikennepolttoaineiden ja moottoripolttodljyn hinnanmuodos-
tusta. Laskentapohja on tasmatty helmikuun 2021 alun hintatilanteeseen (kuva 10):

* tieliikennediesel 1,40 €/|

* uusiutuva tieliikennediesel 1,65 €/|

* moottoripolttodljy 0,97 €/1.

Bulkkihinnat on johdettu Nesteen Q4/2020-raportista®’, jonka perusteella voidaan laskea seka 6l-
jytuotteiden ettd uusiutuvien tuotteiden keskimaaraiset hinnat. Hintoina on kaytetty 450 €/t diesel-
polttoaineelle ja 1 480 €/t uusiutuvalle dieselille (HVO). Naihin on lisatty arvioitu jakelukustannus
ja jakelun kate niin, ettd 100-prosenttisesti uusiutuvalle dieselille on arvioitu tavanomaisia poltto-
ainelaatuja hieman korkeampi jakelukustannus ("erillisjakelu”). Verottomien hintojen paalle on sen
jalkeen lisatty vuoden 2021 energiaverot ja arvonlisavero.

Kuvassa 9 on naytetty seuraavat tapaukset dieselpolttoaineelle:
* tieliikenne:
o nykyinen pumppuhinta (oletettu, etta todellinen bio-osuus on 20 %)
o 100-prosenttisen HVO:n pumppuhinta (jakeluvelvoitteen puitteissa toimitettaessa)
o 100-prosenttisen HVO:n taysi hinta (ilman jakeluvelvoitteen tukea)
o 100-prosenttinen HVO ilman energiaveroja (tielikenne tai tydkonekayttd)
* tyokoneet:
nykyhinta (oletettu fossiiliseksi, ei huomioitu pienta bio-osuutta)
hinta nykytilanteessa, jos bio-osuus olisi 10 % (vaatimus vuodelle 2030)
100-prosenttisen HVO:n hinta (jakeluvelvoitteen puitteissa toimitettaessa)
100-prosenttisen HVO:n taysi hinta (ilman jakeluvelvoitteen tukea).

o

o O O

Laskelma on suuntaa antava, mutta antanee riittdvan hyvan kuvan hinnanmuodostuksesta.
Pumppuhintojen osalta syntyy haasteita, koska uusiutuvan dieselin bulkkihinta on noin 3,5-kertai-
nen fossiiliseen dieseliin verrattuna.

57 https://www.neste.fi/lkonserni/sijoittajat/materiaaliarkisto
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Kuva 9: Tieliikennepolttoaineiden ja moottoripolttobljyn hinnanmuodostus.

Kuva 10: Pumppubhintoja Espoossa 3.2.2021. Kuva Petri Séderena.

Tavanomaisen dieselin 20 %:n bio-osuus vaikuttaa jo tuntuvasti "normidieselin” hinnanmuodos-
tukseen. Nyt tieliikenteeseen myytava 100-prosenttinen uusiutuva diesel saa "vetoapua” jakelu-
velvoitteesta, kun hintalisd pumpulla on 0,25 €/I. Velvoitteen ulkopuolella taysilla veroilla uusiutu-
van dieselin hinta olisi 2,00 €/l (+0,60 €/1). lman energiaveroja (Ruotsin malli) hinta olisi 1,59 €/I
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kayttokohteesta riippumatta (tieliikenne tai tydkoneet). Lisd tavanomaiseen tieliikennedieseliin olisi
0,19 €/1.

Moottoripolttodljyn tarkastelussa on oletettu, ettd nykyhetkelld kdytdssa oleva tydékonepolttoaine on
taysin fossiilista (polttodljyn biovaatimus vuodelle 2021 on 3 %). Taman rinnalle on laskettu vaihto-
ehto, jossa on vuoden 2030 tavoitteen mukainen 10 %:n bio-osuus.

Hintaerot tdmanhetkiseen tilanteeseen verrattuna (polttoainehinta 0,97 €/1, luvut pyoristetty):
* 10 % biokomponenttia sisaltava polttoaine: +0,10 €/I
* 100-prosenttinen HVO jakeluvelvoitteen piirissa: +0,40 €/1
* 100-prosenttinen HVO ilman energiaveroja: +0,60 €/
* 100-prosenttinen HVO jakeluvelvoitteen ulkopuolella: +0,75 €/l

Jos uusiutuvalle moottoripolttodljylle oletetaan vastaava vetoapu jakeluvelvoitteesta kuin tieliiken-
nepuolella, hintalisaksi tulee siis arviolta 0,40 €/ (+0,30 €/I verrattuna 10 % biokomponenttia si-
saltavaan polttoaineeseen). Uusiutuvaa moottoripolttodljya ei viela toistaiseksi myyda ja hinnoitella
samalla tavalla kuin tieliikenteen uusiutuvaa dieselia, joten lopullinen hintakuva jaa toistaiseksi ar-
vailujen varaan.

Lisdksi on huomioitava, etta litrama&arainen kulutus kasvaa lampoarvoerojen johdosta 2,5-3 % uu-
siutuvaan dieseliin siirryttdessa®.

% Biopolttoaineiden demonstraatiohanke BioSata, https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/35379518/VTT_R_00585_20.pdf



https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/35379518/VTT_R_00585_20.pdf

ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-01565-20
36 (78)

3. Keinot vahentaa tyokoneiden hiilidioksidipaastoja

Kappaleen tiivistelma

* CO,-paastot maaraytyvat tyosuoritteiden, energian ominaiskulutuksen ja kaytetyn energian
hiili-intensiteetin perusteella.

* Paastoja vahentavat toimenpiteet voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan:

1. toimenpiteet, joita voidaan soveltaa olemassa olevaan kalustoon

2. toimenpiteet, jotka edellyttavat uutta konekalustoa

3. toimenpiteet, jotka edellyttavat seka uutta konekalustoa etta uutta
infrastruktuuria.

* Paasaanto on, etta kaytetty energia (fossiilinen/uusiutuva) maaraa todelliset CO,-paastot
eika niinkdan koneessa kaytetty teknologia.

* Taselaskennassa biopolttoaineiden, sahkon ja vedyn loppukaytto lasketaan
nollapaastoiseksi.

* Uusiutuva parafiininen dieselpolttoaine (HVO) ei edellytd muutoksia tyékoneisiin
eika infrastruktuuriin, ja se voidaan kaytannossa ottaa kayttéoon "yhdessa yossa”.

* Suomessa kaytossa oleva jakeluvelvoitemekanismi tarkoittaa kuitenkin sita, etta
paikallisesti lisdaantyva biopolttoaineen kaytté vahentaa kaytt6a muualla.

* Uudet tydkoneet ovat jarjestdan energiatehokkaampia kuin vanhat parempien
moottoreiden, ohjausjarjestelmien ja toimilaitteiden ansiosta.

* Pelkastadan moottoreiden kehittamiselld ei saada aikaiseksi kovin merkittavia
paastbévahenemid, vaan tydkonetta on katsottava kokonaisuutena.

* Sopivassa sovelluskohteessa uudella hybridikoneella voidaan saavuttaa jopa 50 %:n
polttoaineen kulutuksen saasto ja sita kautta vastaava CO -paastojen alenema.

* Varsinaisiin sahkokoneisiin siirtyminen mahdollistaa huomattavan
energiatehokkuuden parantamisen ja CO,-paastojen alentamisen.

* Laskentatavasta riippumatta (taselaskennan nollapaastoisyys, todelliset paastot
suomalaisella keskimaaraisella sahkolla) sahkon hyddyntdminen laskee paastoja, ja koska
sahko ei ole minkaan velvoitteen piirissa, sahkoon siirtyminen lisda aidosti vahahiilisen
energian kayttoa.

* Sahkoon siirtyminen edellyttaa kuitenkin latausinfrastruktuurin rakentamista, eika
sahkoistys valttamatta sovellu kaikkiin koneryhmiin joko teknisten, taloudellisten tai
operointiin liittyvien rajoitteiden takia.

* Energiankulutuksen vahentaminen on mahdollista hybridi- ja akkusahkdisia seka
maasahkolla toimivia tyokoneita kayttamalla, mutta jossakin maarin myos uusimalla vanhaa
konekantaa uusilla polttomoottorikayttoisilla koneilla.

» Koneiden kayttda tehostamalla (suoritteiden optimointi, joutokdynnin valttaminen,
tulevaisuudessa automatisointi jne.) voidaan niin ikdan vahentaa polttoaineenkulutusta
ja paastdja. Uusiutuvat polttoaineet voidaan ottaa kayttéon valittémasti, kun taas
sahkoistaminen edellyttaa uutta konekalustoa ja infrastruktuuria. S&hkoisia koneita on jo
tarjolla jossakin maarin, ja pikalataukseen voidaan hakea oppia esim. kaupunkibusseista.
Myds polttokennoteknologia mahdollistaisi paastéttémyyden ja energiankulutuksen
alentamisen, mutta satamatyokoneiden osalta tdma teknologia ei ole viela edennyt
kaupalliselle asteelle.
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3.1 Yleista

Keinovalikoima tyokoneiden hiilidioksidipaastéjen vahentamisessa on periaatteessa lahes
sama kuin tieliikenteen puolella. Paastot maaraytyvat suoritteiden, energiankulutuksen ja
kaytetyn energian hiili-intensiteetin perusteella (kuva 11).

Kuva 11: CO,-pééastéjen muodostuminen ja niihin vaikuttaminen.

Tieliikennesektorilla tuodaan usein esille suoritteiden pienentdminen, varsinkin henkildautojen
osalta, ja sen taustalla on etenkin toivottava siirtyma henkildautoista joukkoliikenteen kayttoon.
Varsinaisten tydsuoritteiden vahentdminen satamatoiminnoissa ei kuitenkaan liene mahdollista,
koska kyse on hyodyllisesta tydsta. Toimintojen optimoinnilla voitaneen kuitenkin vahentaa turhaa
ajoa ja joutokayntia ja nain lisata varsinaisen hyddyllisen suoritteen osuutta. Nain ollen toimenpiteet
ovat satamatydkoneiden osalta:
1. energiatehokkuuden parantaminen jarjestelmatasolla, vrt. kuvan 11 suoritelaatikko
ja vahennystoimenpiteena jarjestelmaan kuuluvien koneiden tehokkaampi kayttd
operointitasolla
2. energiatehokkuuden parantaminen yksittdisen koneen tasolla, vrt. energiankulutuslaatikko
ja vahennystoimenpiteena yksittaisen koneen optimoitu kaytté tai koneen vaihtaminen
energiatehokkaampaan versioon
a. teknisten parannusten osalta voidaan erotella itse voimanlahde ja
ajoneuvokokonaisuus
3. uusiutuvien tai vahahiilisten polttoaineiden tai energiamuotojen kaytto, vrt. hiili-
intensiteettilaatikko ja vahennystoimenpiteena biopolttoaineet ja sdhkd, mydhemmassa
vaiheessa mahdollisesti vety.

Suoritetasolla (ylla kohta 1) esimerkiksi koneiden kayttotapoja tehostamalla, kayttajia kouluttamalla,
seurantajarjestelmia kehittdmalla ja vaikkapa joutokdynnin minimoimisella voidaan saada aikaan
polttoaineen saastoja ja sitd kautta paastdovahennyksid. Seuraavassa keskitytdan kuitenkin tarkem-
min koneiden energiatehokkuuden parantamiseen teknisin keinoin ja uusiutuvaan/vahahiiliseen
energiaan, ylla kohdat 2 ja 3.

Kuten edellisessa luvussa todettiin, seka liikenteen etta tyokoneiden CO,-paastttaseissa biopolt-
toaineet, sdhkd ja vety lasketaan loppukaytdn osalta nollapaastdisiksi. Kestavasti tuotettuja sahko-
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polttoaineita tullaan todennakoéisesti kasittelemaan vastaavalla tavalla. Toimenpiteet voidaan jaotel-
la kolmeen ryhmaan sen perusteella, mita ne edellyttavat kalustolta ja infrastruktuurilta (kuva 12):
1. voidaan soveltaa olemassa olevaan kalustoon
2. edellyttdvat uutta konekalustoa
3. edellyttdvat seka uutta konekalustoa etta uutta infrastruktuuria.

Kuva 12: Tybkonekaluston tekniikka- ja polttoainevaihtoehdot.

Tama jaottelu asettaa tietylld tavalla toimenpiteet myds automaattisesti aikajarjestykseen.
Nykykalusto on kokonaan dieselkayttoista, ja siirtyminen uusiutuvaan dieseliin voisi kdytannossa
tapahtua vaikka yhdessa ydssa. Sahkdkoneisiin siirtyminen ei valttdmatta suju kdden kdanteessa,
koska se vaatii useamman osapuolen yhteisty6ta ja tietynlaisen toimintaekosysteemin. Oppia séh-

koon siirtymiseen on haettavissa bussipuolelta, jossa tutkimus- ja pilotointihankkeiden kautta on nyt
jo siirrytty kaupalliseen toimintaan.

Eri vaihtoehtoja punnittaessa on huomioitava:

* CO,-paastot maaraytyvat ensisijaisesti kaytetyn energian mukaan.
o Kaytetdanko fossiilista vai uusiutuvaa energiaa.
o Voimanlahteen tyypilla (poltto- tai séhkdmoottori) on toissijainen merkitys.

* Haitalliset Iahipaastét (mm. typen oksidit ja hiukkaset) maaraytyvat voimalahteen tyypin

mukaan.
o Polttomoottorista tulee aina haitallisia paastoja, joskin uusin moottori- ja
pakokaasunpuhdistustekniikka on laskenut nama paastét hyvin alhaiselle tasolle.

o Sahkd- ja polttokennoajoneuvot eivat tuota haitallisia paastdja.



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-01565-20
39 (78)

VTT teki vuonna 2016 Traficomin edeltajalle Trafille selvityksen "Tyokoneiden CO, paastot ja
niihin vaikuttaminen” (raportti VTT-R-04745-16). Seuraavat kappaleet perustuvat osittain ta-
han raporttiin. Kuvassa 13 on raportissa esitetty arvio polttomoottorikayttéisten tydkoneiden
CO,-vahennyspotentiaalista.

sMaoottorin energiatehokkuuden parantaminen, CO; emissiovihennyspotentiaali
maksimiszaan 15 %:3

sBiopolttoainest, 0- 90 % CO- emissiovahennyspotentiaalia riippuen korvaussuhteesta ja
kaytetyn biopalttoaineen ominaisuuksista

+Tybdkoneiden hybridisointi, voimansiirran kehittdminen, tydkoneen sekd moottorin

ldmmanhallinnan parantaminen, matalampi ja kapeampi moottarin pydrimisnopeusalue,

;ﬂmﬂm‘:; tydlaitteiden kehittdminen jne.. CO; emissiovihennyspotentizali jopa 50 %:a

+Tybdkoneiden kdyttStapojen ja opercinnin tehostaminen sekd automatisainti. CO4
vihennyspotentiaali jopa 35 %

Kuva 13: Arvio polttomoottorikéyttéisten tyékoneiden CO,-vdhennyspotentiaalista.

Tyodkoneen energiankulutukseen vaikuttaa koneen energiatehokkuus seka optimoitu mitoitus tyo-
tehtdvaa ajatellen. Sahkoiset tai hybriditydkoneet parantavat energiatehokkuutta merkittavasti.
Myo6s uuden sukupolven dieselmoottorilla varustetut tydkoneet tarjoavat vanhempia malleja pa-
remman energiatehokkuuden. Tydkoneen valinnalla voidaan vaikuttaa moottorin kuormitustasoon.
Dieselmoottorin hyotysuhde riippuu voimakkaasti kuormitustasosta. Paasaantona voidaan todeta,
ettd korkeammilla kuormitustasoilla ja matalammilla moottorin pyérimisnopeuksilla saavutetaan pa-
ras polttoainetalous.

Moottorin keskimaaraista kuormitustasoa voidaan siten nostaa valitsemalla kuhunkin tyotehtavaan
sopivan tehoisella moottorilla varustettu tydkone, jolloin saavutetaan paasaantdisesti pienempi
polttoaineenkulutus.

3.2 Moottoreiden hyotysuhteen parantaminen

Nykyiset tieliikenneajoneuvoissa ja tyokoneissa kaytettavat nopeakayntiset dieselmoottorit
saavuttavat parhaimmillaan noin 45 %:n hyotysuhteen. Hyotysuhteet tulevat nousemaan vie-
1a jonkin verran, mutta pelkka moottoreiden kehittaminen ei mahdollista CO,-paastojen tun-
tuvaa alentamista.

Nykyiset varsinaiset tydkonemoottorit ovat Iahes taysin dieseldljykayttoisid. Maailmalla on mark-
kinoilla jonkin verran kaasukayttdisia moottoreita, mutta Suomessa niiden osuus on pieni.
Pienemmissa moottorikokoluokissa kaasumainen polttoaine on joko nestekaasu (LPG) tai pai-
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neistettu metaani (CNG, CBG?®°), isoimmissa koneissa myds nesteytetty metaani (LNG, LBG*?).
Markkinoilla on myds muutamia moottorivalmistajia, jotka valmistavat etanolia kayttavia moottoreita
paaosin Etela-Amerikan markkinoille.

Nykyaikaiset tyokonedieselmoottorit ovat turboahdettuja yhteispaineruiskutuksella varustettu-
ja moottoreita, joissa on elektroninen moottorinohjaus. Moottoreissa kaytettava teknologia riip-
puu hyvin voimakkaasti moottorin tehotasosta ja paastdluokasta. Tyypillisesti matalan tehotason
moottorit ovat teknologisesti pelkistetympia kuin korkean tehotason moottorit johtuen kovasta
kustannuspaineesta.

Stage V -maaraysten mukaisissa uusissa moottoreissa on kehittynyt pakokaasujen jalkikasittelytek-
niikka. Tyypillinen konfiguraatio sisaltdad hapetuskatalysaattorin (DOC), typen oksidien pelkistyska-
talysaattorin yhdistettyna urean syo6ttoon (SCR) ja hiukkassuodattimen (DPF). Lisaksi eraat valmis-
tajat kayttavat pakokaasujen takaisinkierratysta (EGR) suoraan moottorista ulos tulevan NO -tason
alentamiseksi. Kuten kohdassa 2.5 todettiin, uusimmat tyékonemoottorit vastaavat paastétasoltaan
kaytanndssa tielikennemoottoreita.

Energiatehokkuuden parantaminen moottoritasolla tarkoittaa moottorin hyétysuhteen parantamista.
Nykyisten Stage V -tyokonemoottoreiden moottoridynamometrissa mitattu hyétysuhde (break ther-
mal efficiency, BTE) on parhaimmillaan noin 45 %:n tasolla, joka vastaa noin 195 g/kWh:n suuruista
polttoaineen ominaiskulutusta.

VTT on hiljattain yhdessa kansainvalisten kumppaneiden kanssa toteuttanut IEA:n "Advanced
Motor Fuels” -tutkimussopimuksen puitteissa projektin "HDV Performance Evaluation”. Parhaimpien
raskaiden kuorma-autojen moottoreille mitattiin niin ikdan 45 %:n hydtysuhde raskaan ajoneuvon
kayttéa kuvaavan syklin yli. Raportissa esitetdan, kdynnissa oleviin tutkimushankkeisiin ja simuloin-
teihin viitaten, seuraavat ennusteet moottoreiden hyotysuhteen parantamisen potentiaalista:

* 45 % BTE tassa ja nyt

* 50 % BTE ennen vuotta 2025

* 55 % BTE ennen vuotta 2030 (edellyttda todennadkoisesti hukkaldmmaon talteenottoa)

* lopullinen potentiaali 60 % (edistykselliset/uudentyyppiset palamisjarjestelmat

monomolekylaarisilla tai raataloidyilla polttoaineilla).

Laivamoottoreiden hydtysuhdetta voidaan pitda jossain maarin mittapuuna tydkonemoottoreille, ja
talla hetkelld parhaimmat nelitahtiset laivakonemoottorit saavuttavat noin 51 %:n hydtysuhteen, joka
vastaa 165 g/kWh:n ominaiskulutusta*'. Laivamoottorit hydtyvat matalasta ja kapeasta pydrimisno-
peusalueesta seka suuremmasta iskutilavuudesta, jolla on positiivinen vaikutus erityisesti moottorin
sisaisiin kitkahavioihin. Tydkonemoottoreita ei aivan suoraan voi verrata tielikennemoottoreihin eika
varsinkaan laivamoottoreihin erilaisista vaatimuksista ja kustannusrakenteista johtuen. Valistunut
arvaus on, etta tydkonemoottori voi ajan saatossa yltda 50-55 %:n hyétysuhteeseen. Jos vertailuta-
sona on 45 %, niin 55 %:n hyotysuhteella saataisiin alennettua pakoputkesta mitattua CO,-paastoa
18 %:lla, ja vastaavasti 50 %:n hydtysuhteella sitd saataisiin alennettua 10 %:lla.

limiselvaa on kuitenkin se, ettei pelkalld moottoreiden kehittdmiselld saada aikaan kovin merkittavia
paastévahenemia.

Taman hetken liikkuvien ajoneuvojen polttoaineenkulutukselle ja hyotysuhteelle on tyypillista se,
ettd paras polttoaineenkulutus saavutetaan kohtuullisen suppealla moottorin toiminta-alueella.
Polttoaineenkulutus kasvaa jyrkasti talta alueelta pois liikuttaessa, esimerkiksi siirryttaessa kor-

3 CNG = compressed natural gas, CBG = compressed biogas
40 | NG = liquified natural gas, LBG = liquified biogas
41 http://www.wartsila.com/media/news/02-06-2015-new-wartsila-31-engine-achieves-guinness-world-records-title.
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keammalle moottorin pydrintdnopeudelle, jolloin keskimaarainen polttoaineenkulutus on hyvin riip-
puvainen tyokoneesta ja sen voimansiirrosta, tyotehtavasta ja kayttoprofiilista. Koneiden oikealla
valinnalla, kaytolla ja hybridisoinnilla voidaan vaikuttaa kaytannon polttoaineenkulutukseen.

3.3 Vaihtoehtoisten polttoaineiden kaytto

3.3.1 Yleista

Periaatteessa on tarjolla seka kaasumaisia (metaani, nestekaasu LPG) ettd nestemaisia vaih-
toehtoisia polttoaineita. Esim. metaanikayttoisten tyokoneiden tarjonta on kuitenkin varsin
rajoitettua. Uusiutuva diesel taas soveltuu kaikkiin koneisiin. Jos vaihtoehtoisten polttoai-
neiden kaytolla halutaan vahentaa CO,-paastoja, varsinaisten polttoaineiden joukosta pitaa
valita uusiutuvat vaihtoehdot. Kuten kohdassa 2.7 mainittiin, puhtaiden ajoneuvojen edistamista
koskeva direktiivi maarittelee kaikki 100-prosenttista vaihtoehtoista polttoainetta kayttavat ajoneuvot
puhtaiksi riippumatta siitd, onko polttoaine tai energia fossiilista vai uusiutuvaa alkuperaa. Autojen ja
tydokoneiden kohdalla biopolttoaineet (oletettavasti myos tietyt kriteerit tayttavat sdhkopolttoaineet),
sahko ja vety lasketaan paastotaseisiin nollapaastoisina CO,:n osalta.

3.3.2 Kaasumaiset polttoaineet

Metaani (maakaasu, biometaani) on ilmaa kevyempa3, ja mahdollisesti vuotava kaasu nousee ylos-
pain laimentuen. Metaani voidaan varastoida ajoneuvoon joko paineistettuna (CNG, CBG) tai nes-
teytettyna (LNG, LBG). Liikenne- ja viestintaministerion linjauksissa nesteytetyllda metaanilla tulee
olemaan merkittdva asema seka raskaassa maantieliikenteessa etta laivaliikenteessa. Jos nama
visiot toteutuvat, tdma merkinnee, ettd satamiin rakentuu LNG-infrastruktuuria, joka voisi palvella
my0s tyOkoneita. Laivoissa kaytetaan aluksi nesteytettyd maakaasua (LNG), kun taas tieliikentees-
sa pyrkimyksena on kayttaa nesteytettya biometaania (LBG), koska liikennekaasu tullee jakeluvel-
voitteen piiriin. Kaytdnndssa fossiilista kaasua ja biometaania ei pystyta erottelemaan toisistaan fyy-
sisesti, ja biometaanin kauppa ja kaytto liikenteessa perustuu nytkin sertifikaatteihin, samalla tavalla
kuin ns. vihrean sahkén kauppa.

Metaani ei sovellu perinteisen puristussytytteisen moottorin (dieselmoottorin) polttoaineek-
si, vaan kaasu on sytytettava joko kipinan (kipinasytytteinen moottori) tai dieselpolttoaineen (ns.
dual-fuel-moottori) avulla. Edelld mainitussa IEA AMF "HDV Performance Evaluation” -hankkees-
sa VTT mittasi seka kipinasytytysmoottoreilla etta uusinta dual-fuel-tekniikkaa edustavalla ns.
high-pressure direct injection (HPDI) -moottorilla varustettuja rekkavetureita.

Tydkoneissa, jotka eivat ole jatkuvassa kaytdssa (ts. seisovat useita paivia yhtajaksoisesti), neste-
ytetyn metaanin (LNG, LBG) kaytto ei tule kuitenkaan kysymykseen, silla tydkoneen seistessa osa
nesteesta hdyrystyy lampenemisen johdosta, jolloin kaasua karkaa ilmakehaan (ns. boil-off-ilmid).

Kipinasytytysmoottoreiden hyotysuhde on dieselmoottoreita huonompi, ja vaikka metaanin hiili-in-
tensiteetti (n. 55 g CO,/MJ) on edullisempi dieseliin (n. 73 g CO,/MJ) verrattuna, lopputulos on,
etta kipinasytytteinen kaasumoottori tuottaa likimain yhta paljon CO_-paastoja pakoputken paasta
mitattuna kuin perinteinen dieselmoottori. Dieselprosessilla toimiva HPDI-kaasumoottori sen sijaan
on selvasti energiatehokkaampi, ja pakoputkesta mitattu CO,-paasto alenee 15-20 %:lla dieselkayt-
toodn verrattuna. Tasta voidaan paatelld, ettd kiinnostus tdman tyyppisiin kaasumoottoreihin tulee
kasvamaan tieliikenteessa, koska tekniikka auttaa aidosti autonvalmistajia vuosien 2025 ja 2030
CO,-paastovahennystavoitteiden saavuttamisessa.
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Biometaania kaytettaessa kipinasytytysmoottorin laskennallinen CO,-paasto on nolla. Samaan
paastaan, jos HPDI-tyyppisessa dual-fuel-moottorissa kaytetdadn uusiutuvaa dieselia sytytys-
polttoaineena (energiaosuus suuruusluokkaisesti 5 %) ja biometaania paapolttoaineena. HPDI-
tekniikka edellyttda, ettd polttoaine varastoidaan ajoneuvoon nestemuodossa (LNG, LBG), koska
suoraruiskutuksen vaatima kaasupolttoaineen paineennosto tehdaan energian sdastamiseksi jo
nestefaasissa.

Metaanikayttoisten tydkoneiden tarjonta on toistaiseksi varsin rajoitettua. Tarjolla on yksittaisia pai-
neistetulla kaasulla toimivia maataloustraktoreita. USA:ssa ja etenkin Kaliforniassa on kuitenkin
kaytdssa metaanilla toimivia satamatydkoneita, mm. terminaalitraktoreita*? (kuva 14). Myds suoma-
lainen Cargotec on toimittanut kaasukayttoisia terminaalitraktoreita®. Yleensa naissa on kaytetty ki-
pinasytytteisia Cummins-moottoreita. HPDI dual-fuel -tekniikkaa ei tiettavasti ole toistaiseksi sovel-
lettu tydkoneisiin. Sen sijaan mm. isoissa dumppereissa kaytettiin aikaisemmin yksinkertaisempaa,
moottorin imusarjaan kaasua syottavaa dual-fuel-tekniikkaa. Ongelmana naissa moottoreissa on
suuri palamattoman metaanin paasto, joka nostaa CO,-ekvivalenttipaaston huomattavan korkealle.

Kuva 14: LNG-k&yttdinen terminaalitraktori*’.

42 https://www.newpowerprogress.com/news/L NG-For-Capacity-Terminal-Tractors/60014 37 .article
43 https://www.cargotec.com/en/nasdaqg/trade-press-release-kalmar/2010/cargotec-delivers-breakthrough-Ing-powered-
terminal-tractors/
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Gasum tarjoaa maakaasua ja biometaania (biokaasuvaihtoehtoa) vaihtoehtona tankkausasemil-
laan. Kuvassa 15 on esitetty likennekaasujen hinnoittelu**. Maakaasuun kohdistuu talla hetkella
lammityspolttoainevero, ja biometaanista ei perita lainkaan energiaveroja. Maakaasu on hyvinkin
edullista, dieselekvivalenttina halvimmillaan noin 0,90 €/I. Biokaasu on verottomuudestaan huoli-
matta kalliimpaa, noin 1,00 €/I. Kuten edella kerrottiin, tavoitteena on saattaa liikkennekaasu jakelu-
velvoitteen piiriin, mikd myds tarkoittaa biometaanin verollepanoa. Biometaanin hinnannousupainei-
ta tassa tilanteessa voisi hillita se, ettd biometaani lasketaan kehittyneeksi biopolttoaineeksi. Tasta
voisi syntya toimijoiden valille ns. tikettikauppaa, eli biometaani voisi korvata vieldkin kalliimpia ke-
hittyneitd nestemaisia biopolttoaineita.

Kuva 15: Liikennekaasujen hinnoittelu bensiiniekvivalenttina ja kilohintana*. Luettu 8.2.2021.

Nestekaasu (LPG) on varsin yleinen esimerkiksi pienemmissa haarukkatrukeissa. Fossiilinen
nestekaasu ei kuitenkaan vahenna CO,-paastoja, ja uusiutuvien nestekaasujakeiden tuotanto on
toistaiseksi hyvin rajallista. Koska nestekaasu on ilmaa raskaampaa, mahdollinen vuoto aiheuttaa
helposti rdjahdysvaaran. Niinpd nestekaasun kayttd ei ole mahdollista maanalaisissa tiloissa eika
esimerkiksi laivojen sisalla.

3.3.3 Nestemaiset vaihtoehtoiset polttoaineet

Dieselmoottoreihin on tarjolla niin fossiilisia kuin uusiutuvia nestemaisia polttoainevaihtoehtoja.
Vaikka puhtaiden ajoneuvojen edistdmista koskeva direktiivi luokittelee synteettistd maakaasupoh-
jaista dieselpolttoainetta (gas-to-liquids, GTL) kayttdvan raskaan ajoneuvon puhtaaksi, tallainen
polttoaine ei kuitenkaan vahenna CO,-paastoja. Vastaavalla tavalla kuin kaasumaisten polttoainei-
den kohdalla, merkittavien CO,-paastovahennysten saavuttamiseksi tarvitaan uusiutuvia vaihtoeh-
toja. Talla hetkella uusiutuvat polttoaineet tarkoittavat biopolttoaineita, mutta tulevaisuudes-
sa tarjolla voi olla myos ns. sdahkopolttoaineita. Biopolttoaineisiin siirtyminen on nopea tapa
vahentaa CO,-paastoja. Parhaimpien vaihtoehtojen osalta se ei edellyta mitaan muutoksia

4 https://www.gasum.com/yksityisille/tankkaa-kaasua/tankkaushinnat/
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ajoneuvokalustoon tai tankkausinfrastruktuuriin, ja muutos voidaan periaatteessa tehda ”yh-
dessa yossa”.

Perinteisen FAME-biodieselin kayttoon liittyy tiettyja haasteita, varsinkin kylmissa kayttdolosuhteis-
sa. Niinpd Suomessa ei juuri lainkaan kaytetda FAME:a edes polttoainedirektiivin ja EN 590 -stan-
dardin sallimissa rajoissa (max. 7 til.-%), vaan meilld kdytettava dieselin biokomponentti on |&hes
yksinomaan HVO:ta. Suomessa HVO-komponentteja tuottavat sekd Neste (padosin tuontiraaka-ai-
neesta) ettd UPM (raaka-aineena sellunkeitosta syntyva mantyoljy).

EN 15940 -normi maarittelee ns. parafiinisen dieselpolttoaineen tuoteominaisuudet, mutta nor-
mi ei ota kantaa raaka-aineiseen (fossiilinen/uusiutuva) tai prosessiin (vetykasittely/synteesi).
Kaytannossa tama normi maarittelee 100-prosenttisen uusiutuvan HVO-dieselin ja mahdollistaa
moottoreiden sertifioinnin talle polttoaineelle, mutta samalla myds muille parafiinisille polttoaineille,
joiden merkintana on XTL. Tieliikennepuolella I1ahes kaikki Euro VI -moottorit on hyvaksytetty EN
15940/XTL -polttoaineille, ja sama patee myos uusimpiin Stage V -tydkonemoottoreihin.

EN 15940 luonnehtii parafiinista dieselpolttoainetta seuraavasti:

"Synteettisesti valmistettu tai vetyk&sitelty parafiinidieseldljy. Parafiininen diesel on korkealaatui-
nen, puhtaasti palava polttoaine, joka on léhes rikitbnté ja aromaattivapaata. Polttoainetta voidaan
kéyttaa dieselmoottoreissa (mm. takuukysymysten kannalta kadytt6é edellyttdd moottorinvalmistajan
hyvéksyntéd), ja sitd voidaan kéyttdd myos sdanneltyjen pééstéjen véhentédmiseen. Suurimman
mahdollisen p&déastéhybédyn saavuttamiseksi moottorin erityinen kalibrointi saattaa olla tarpeen.
Parafiininen dieselpolttoaine voi myds kontribuoida vaihtoehtoisten ja/tai uusiutuvien komponenttien
kéytén liséyksiin likennepolttoaineissa.”

HVO:n kohdalla on siis kyse drop-in-tyyppisesta uusiutuvasta hiilivetypolttoaineesta (ei sisalla hap-
pea), joka periaatteessa (moottorinvalmistajan kannasta riippuen) voi korvata tavanomaisen diesel-
polttoaineen 100-prosenttisesti.

Suomessa (ja myds maailmanlaajuisesti) ensimmainen laajamittainen uusiutuvan HVO-
dieselpolttoaineen kokeilu oli VTT:n koordinoima, vuosina 2007-2010 paakaupunkiseudun bussi-
likenteessa toteutettu "Optibio”-hanke*. Kenttdkokeeseen osallistui noin 300 bussia joko 30-pro-
senttisella tai 100-prosenttisella HVO-polttoaineella (Nesteen uusiutuva diesel, tuolloin nimella
NExBTL). Pakokaasutesteja tehtiin yhteensa 17 bussilla. Kaikkinensa hanke onnistui hyvin, eika
kentalla tullut esiin mitaan erityisia ongelmia. Hankkeen seurauksena Scania hyvaksyi 100-prosent-
tisen NExBTL-polttoaineen kayton DC9-bussimoottoreissaan.

Vuosien 2013-2016 "BioPilot’-hankkeessa*® testattin mm. UPM:n BioVerno- uusiutuvaa dieselia
henkildauto- ja bussikalustossa. BioVernosta todettiin:

“Eri kokeissa voitiin todeta UPM BioVerno -polttoaineen korvaavan perinteistd mineraaliél-jydieselia
ongelmitta. Polttoaineen kulutus ei muutu suurillakaan seospitoisuuksilla, eikd ma-teriaalikokeissa
havaittu mitdén epdnormaaleja muutoksia tai polttoaineen pilaantumista, kuten usein kdy perintei-
sen FAME-tyyppisen biodieselin tapauksessa.”

4 https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/tiedotteet/2011/T2604.pdf
46 http://www.transsmart.fi/files/436/Uudet_dieselmoottorin_biopolttoainevaihtoehdot_BioPilot-loppuraportti
VTT-R-02415-17.pdf
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Vuosien 2016-2019 "BioSata”-hanke® kattoi myds ty6koneet. Hankkeen tiivistelmassa sanotaan
mm.:

"BioSata-hankkeen tavoitteena oli nopeuttaa siirtymista kestavéasti tuotettuihin biopolttoaineisiin
HSL:n tilaamassa bussiliikenteessé ja Helsingin kaupungin omassa auto- ja tybkonekalustossa.
BioSata-hankkeen alkuperéisid osapuolia olivat HSL, Stara, Neste, St1, UPM ja tutkimusosapuole-
na VTT. Alkusyséys hankkeelle syntyi Pdékaupunkiseudun Smart & Clean -s&é&tién puitteissa kay-
dyissé keskusteluissa. S&éti6 myo6s ohjasi hankkeen viestintdd. Vuonna 2018 hankkeeseen liittyivéat
myds Espoon ja Vantaan kaupungit seké Posti. Hanketta rahoitti ty6- ja elinkeinoministerio.

Kéytédnndn demonstrointiin painottuneessa BioSata-hankkeessa selvitettiin teknisten kysymysten
liséksi mm. polttoaineiden hinnoittelua ja verotuskohtelua, hankintamenettelyja ja mahdollisia kilpai-
luesteitd. Mittauksia ja kenttékokeita tehtiin busseilla, kuorma-autoilla ja tybkoneilla, niin laboratorio-
kuin kenttdmittauksina. Painopiste oli 100 %:ssa uusiutuvassa dieselpolttoaineessa. Hankkeessa
tutkittiin mm. polttoaineenkulutusta, haitallisia lédhipédéstéja (NO, ja PM), polttoaineen vaikutusta
huollon tarpeeseen ja yleisesti uusiutuvien polttoaineiden toimivuutta.

Projekti ei tuonut esiin mitddn varsinaisia teknisid ongelmia korkeaseosteisten biopoltto-
aineiden kdytéssd, ja omalta osaltaan projekti on lisdnnyt eri toimijoiden valmiuksia ottaa
kdytt6on biopolttoaineita. Useimmat toimijat hankkivat biopolttoaineita siten, ettd vuonna 2019
todelliset biopolttoaineosuudet asettuivat haarukkaan 45-55 %. Toimijoiden laskennalliset CO,-
pééstot laskivat samassa méérin. Omalta osaltaan hanke valmisteli toimijoita uudistettuun puhtai-
den ja energiatehokkaiden ajoneuvojen edistdmistd koskevaan direktiiviin ja Suomen uuden biopolt-
toainevelvoitteen nouseviin bio-osuuksiin.”

BioSata-hankkeessa moottoreita koskevat vastuu- ja takuukysymykset hoidettiin niiden ajoneuvojen
osalta, joille ei ollut valmistajan hyvaksyntda uusiutuvan dieselpolttoaineen kaytoélle: Neste ilmoit-
ti tarjoavansa 100-prosenttista uusiutuvaa dieselid kayttaville operaattoreille back-up-takuun, mika
tarkoitti sita, ettei tuotteen kayttamisestéa aiheudu mitaan ylimaaraisia riskeja.

3.4 Polttomoottoreita hyodyntavien tydkoneiden
energiatehokkuuden parantaminen

Polttomoottorikayttoisen koneen energiatehokkuuteen vaikuttaa moottorin lisaksi itse ko-
neen rakenne, miten voimansiirto on toteutettu ja minkalaisia toimilaitteita koneessa kayte-
taan. Toiminnoissa, joissa nostetaan ja lasketaan massoja, hybridisoinnilla, ts. polttomootto-
rin ja sahkomoottorin rinnakkaiskaytolla ja sen mahdollistamalla regeneraatiolla eli energian
talteenotolla, voidaan saavuttaa merkittavaa energiansaastoa. Saastoja saavutetaan myos,
kun koneen jarruttaminen tapahtuu sahkoén avulla. Sdastopotentiaali on suurimmillaan
50 %:n luokkaa.

Tybkoneissa kaytettavyys on keskeista. Talld on merkittdva vaikutus myds energiankulutukseen,
silla energiankulutuksen pienentaminen ja kaytettavyys voivat osittain olla vastakkain. Esimerkiksi
monissa tyokonesovelluksissa koneelta vaaditaan riittdvan suurta omamassaa, jolla on merkittava
negatiivinen vaikutus energiankulutukseen.

Tyodkoneiden voimansiirrossa kaytetdan nykyaan yleisesti hydrauliikkaa, johon liittyy suuri tehoti-
heys, mutta my6s merkittavia havisitd. Tydkoneen tasolla energiatehokkuuden parantaminen keskit-
tyy esimerkiksi koneen moottorin (kappale 3.2) ja voimansiirron toiminnan kehittamiseen tai voiman-
siirron muuttamiseen joko hybriditekniikalla toteutettavaksi tai sahkoiseksi, jolloin CO,-paastojen
vahennyspotentiaali voi olla jopa 50 %.
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Vastaavasti CO,-paastojen vahennyspotentiaali koneen kayton tehostamisella voi olla jopa 35 %,
kuten kappaleessa 3.2 tuotiin esille (kuva 13). Kayton tehostaminen nakyy koneen kayttajalle suo-
raan pienentyneena polttoaineenkulutuksena seka lisaantyneena koneen tuottavuutena, jolloin ta-
kaisinmaksuaika on lyhyt.

Energiavarastolla varustetun sdhkdisen tai hybridivoimansiirron sovelluskohteeksi sopivat kustan-
nustehokkaimmin korkean kayttdasteen tyokoneet. Tallaisille koneille voimansiirron sahkdistaminen
tuo saastoja, koska polttomoottori voidaan mitoittaa keskimaaraisen tehon tarpeen mukaan, ja sita
voidaan ajaa parhaimman hyotysuhteen alueella ja korkeat tehopiikit voidaan ottaa energiavaras-
tosta. Sarjahybridi ei tydkoneiden tyypillisesti suuren energiantarpeen vuoksi valttdmatta ole tyoko-
nekaytdssa tehokas ratkaisu paastdjen tai energiankulutuksen pienentdmiseen, mutta tdma riippuu
koneen tydsyklista ja latausmahdollisuuksista.

Rinnakkaishybridin avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi polttomoottorin ns. downsizingia, mutta
koneen kuormitusprofiilista riippuu, miten suuren hyddyn rinnakkaishybridisoinnista pystyy saa-
maan. Mitd suurempi vaihtelu kuormituksessa on, sitd suurempi on myos potentiaalinen saas-
t6. Suhteellisen tasaisella ja korkealla kuormituksella ajettavissa koneissa hyoty taas voi jaada
pieneksi.

Osittain paallekkaisena keinona edelld kuvatun moottorin ja voimansiirron kehittdmisen kanssa on
tydkoneen kayttdminen energiatehokkaasti. Tahan kuuluvat esimerkiksi koneen ajaminen ja tyon
suorittaminen moottorin kannalta optimaalisella kierrosluvulla tai esimerkiksi joutokaynnin vahenta-
minen. Alykkyyden lisddminen tydkoneiden ohjausjarjestelmiin mahdollistaa toimintoja, jotka opas-
tavat kuljettajaa ajamaan taloudellisesti. Automatisoinnin ja alykkyyden edelleen lisdantyessa ener-
giatehokkuutta voidaan parantaa tydkoneen operoinnin optimoinnilla, jolloin koneella tehtavaa ty6ta
pystytddn ennakoimaan koneella ja se pystytdan suorittamaan mahdollisimman energiatehokkaasti.
Nostoliiketta kayttavissa koneissa voi olla mahdollista hyddyntaa nostetun taakan potentiaalienergi-
aa ja saada energiaa otettua talteen taakan laskemisen aikana.

3.5 Koneiden varsinainen sahkoistaminen

Tayssahkoisten tydkoneiden energiatehokkuus on tyypillisesti monta kertaluokkaa parem-
pi verrattuna diesel- tai hybridivoimalinjalla varustettuihin koneisiin. Tama johtuu sahkaoi-
sen voimalinjan korkeasta hyotysuhteesta, joka on kokonaisuutena noin 70 %, kun huo-
mioidaan koko ketju sahkon lataamisesta energiavarastoon ja sielta pyorille siirtyva tyo.
Vertailukohtana ovat paaasiassa ajotoimintoa hyddyntavat tydkoneet, joissa kokonaishyotysuhde
voi hydrostaattisen ajovoimansiirron kanssa jdada jopa alle 10 prosenttiin. Enimmilldankin diesel-
moottorisen, hydrostaattisella voimansiirrolla varustetun tydkoneen kokonaishy6tysuhde on noin
30 %.

Laskennallisesti tdyssahkdiset koneet lasketaan nollapaastoisiksi, koska niiden kayttdma sahko-
energia kuuluu paastdkauppaan.

Tayssahkoisten koneiden rajoitteena on energiavarastojen energiatiheys. Talla hetkella akkujen
energiatiheys on luokkaa 100-200 Wh/kg. Akustojen energiatiheys ei pysty kilpailemaan nestemais-
ten polttoaineiden energiatiheyden kanssa. Riippuen tyokoneesta akun paino ei valttamatta ole
kuitenkaan ongelma, silla osalta tyokoneista vaaditaan suurta omaa massaa (esim. trukit).
Talléin merkitsevampaa on akkupaketin vaatima tilavuus, joka asettaa haasteita sen sijoitte-
lulle ja saattaa haitata siten nakyvyytta. Koneen kayttosykli, energian tarve kayttdsyklin aikana ja
mahdollisuudet lataamiseen kayttdsyklin tauoilla maarittavatkin melko pitkalti sen, mihin sovelluksiin
tayssahkdinen tydkone parhaiten soveltuu. Akkujen ja suurteholatauksen kehityksen myo6ta tays-
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sahkoisten koneiden mahdollisuudet laajenevat pikkuhiljaa, mutta toistaiseksi tdyssahkdista konetta
suunniteltaessa tarvitaan huolellista suunnittelua, jotta koneen kaytto ei hairitse normaalia tyosyklia.
On sovelluksia, joissa tydsykli mahdollistaa lataustauot tai joihin akuston energiasisalto riittaa jo ny-
kyisin, ja ndista onkin kannattavaa aloittaa sahkdistamisen pilotointi.

Tayssahkdinen tydkone vaatii akuston latausta, ja riippuu koneen tydsyklista ja energiantarpeesta,
riittdako yksi lataus kokonaiseen tyosykliin, vai tarvitaanko valilatausta kesken tyopaivan tai tydvuo-
ron. Mikali kone pystyy toimimaan yhden tyosyklin ajan ilman valilatauksia, ja tyosyklien valissa on
rittdvan pitka aika lataukselle, voidaan lataus tehda hitaammalla ns. varikkolatauksella, jolloin ko-
nekohtainen latausteho voi tyypillisesti olla maltillinen. Mikali lataus ei riitd koko tyévuoroon tai tyd-
sykliin, mutta koneen tydsykli tai operaattoreiden pitdmat tauot mahdollistavat latauksen tydsyklin
aikana, tarvitaan pikalatausta, joka tyypillisesti tydkoneiden tapauksessa taytyy olla suuritehoista,
vahintaan 150-300 kW:n tasoista. Esimerkiksi Kalmarin valmistaman tayssahkoisen konttilukin la-
taus tapahtuu 600 kW:n teholla (kuva 16).

Kuva 16. Kalmarin valmistama tdysséhkdinen konttilukki k&ynnistdméssé pikalatausta.
Kuva: Kalmar

Tyypillisesti tybkoneen sahkoistdminen alkaa koneen ajovoimansiirron muuttamisesta sahkdiseksi.
Yksinkertaisimmillaan tyékoneen dieselmoottori korvataan sdhkémoottorilla, ja polttoainetankin ti-
lalle asennetaan akku. Mikali voimansiirto moottorin akselilta pydrille on jarjestetty esimerkiksi hyd-
rostaattisesti, ei talla rakenteella paasta kuitenkaan kovin suureen parannukseen, ja tyokone joko
vaatii suuren akuston, tai sen toiminta-aika on verrattain lyhyt.

Seuraava askel on vaihtaa koko ajovoimansiirto sahkoiseksi ja vieda sahkomoottorin tuottama
vaantdomomentti mahdollisimman pienilld havidilla suoraan renkaalle. Talla pystytddn nostamaan
koneen hydtysuhdetta jo noin kaksinkertaiseksi verrattuna vastaavaan hydrostaattiseen voimalin-
jaan. Myo6s koneen hallittavuus tyypillisesti paranee sahkoisen voimalinjan mydta, koska sahko-
moottorin pyorintdnopeutta ja vaantéa on helpompi ja nopeampi sdatda kuin dieselmoottorin ja me-
kaanisen tai hydrostaattisen voimansiirron yhdistelmaa.

Potentiaalia tydkoneissa on my0s itse tyosykliin liittyvissa laitteistoissa, esimerkiksi nosto- tai siir-
tolaitteissa, jotka on useimmiten toteutettu hydraulisesti. Toistuvissa nosto- ja laskuoperaatioissa
voidaan potentiaalienergian talteenotolla parantaa naiden toimilaitteiden energiatehokkuutta mydés
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hydraulisissa jarjestelmissa, mutta myos toimilaitteiden sdhkdistys alkaa olla osittain mahdollista
joko sdhkdhydraulisilla hajautetuilla komponenteilla tai sahkédmekaanisilla toimilaitteilla. Riippuu ko-
neen tyotehtavasta ja tydsyklista, miten suuri osuus energiankulutuksesta kuluu koneen siirtami-
seen ja miten suuri osuus itse tehtavaan tydhon, esimerkiksi nostoon. Sen pohjalta maaraytyy myos
potentiaali siita, miten paljon kokonaisenergiatehokkuutta voidaan saada nostettua sahkoistamalla
koneen toimilaitteita. Toimilaitteiden sahkoistdminen on kuitenkin vield harvinaista, joten sen poten-
tiaali tulee realisoitumaan vasta tulevaisuudessa.

3.6 Polttokennoteknologian hyodyntaminen

Polttokennoteknologiaan perustuvilla ratkaisuilla on osoitettu olevan suuri potentiaali kumipyé-
rilla liikkuvien laitteiden markkinoilla. Polttokenno muuntaa polttoaineen kemiallisella prosessilla
sahkdksi.

Tavanomaisin polttoaine liikkuvan kaluston polttokennoissa on vety, joka ilman hapen kanssa rea-
goidessaan tuottaa lopputuotteena sadhkbenergiaa ja vettd. Polttoaineeksi soveltuvat myds muut
lyhyet hiilivetyketjut, kuten metanoli tai etanoli, mutta em. polttoaineilla toimivan polttokennon hyo-
tysuhde on vetypolttoainetta matalampi. Akkusahkdmalleihin verrattuna polttokennoratkaisuiden etu
on energiavarastoinnissa, silla nestemaisten polttoaineiden energiasisaltd on seka tilavuuden etta
massan suhteen moninkertainen esimerkiksi litiumioniakkuihin verrattuna. Tama tarkoittaa tyoko-
neissa kaytanndssa pidempia yhtajaksoisia tydaikoja ilman etta tydkonetta on tarvetta "tankata”.

Polttokennoratkaisujen kehitykseen investoidaan talla hetkelld runsaasti kansainvalisella tasol-
la, mikd ndkyy usean ajoneuvo- ja moottorivalmistajan tulevaisuuden markkinasuunnitelmissa.
Polttokennoratkaisuista ennustetaan erityisesti raskaan kaluston ongelmanratkojaa sovelluksissa,
joiden on kuljetettava tavaraa pitkia matkoja ja kannettava raskaita kuormia. Kompaktien polttoken-
nojen soveltaminen mobiileissa laitteissa, kuten henkilo-, paketti- ja kuorma-autoissa, tyokoneita
poissulkematta, on kuitenkin vield suhteellisen varhaisessa vaiheessa. Esimerkiksi raskaan kalus-
ton markkinaa tarkasteltaessa selvida, ettd ensimmaiset varsinaiset pien- ja koesarjat ovat saapu-
massa markkinoille vuosien 2023-2025 aikana*” ¢ 4%, Teknologian ollessa varhaisessa vaiheessa
ennustetaan, etta polttokennoja hyddyntavien sovellusten investointihinnat tulevat alkuaikoina ole-
maan merkittdvan korkeat. Lisaksi esimerkiksi vahahiilisen vetypolttoaineen tuotanto seka vedyn
jakeluinfra puuttuvat talla hetkelld kaytanndssa ldhes kokonaan. Tosin Suomessa teollisuudessa
syntyy “jatevirtoina” jonkin verran vetya, jota ei viela hyddynneta laajasti. Yksittdisten tankkausase-
mien luominen ei varsinaisesti aiheuttaisi esimerkiksi tdssa tapauksessa pullonkaulaa, mutta vety-
polttoaineen saatavuus noudattaa vetyinfran rakentamisnopeuden puolesta liikennepolttoaineeksi
jalostettavan vedyn markkinakehitysta.

Kansainvalisesti vetyteknologiaa kohtaan nahdaan suurta kiinnostusta, ja hiilivapaan vedyntuotan-
non kaynnistdmisesta onkin viime aikoina voinut lukea positiivisia uutisia. Viimeksi Uniper ilmoitti
investoivansa tuulivoimalla toimivaan vedyntuotantolaitokseen®.

Edella kuvattujen tekijdiden johdosta voidaan kuitenkin arvioida, etta polttokennojen mukaan ottami-
nen tyokonevalmistajien tuoteportfolioon kestaa viela useita vuosia. Tulevaisuudessa vetypolttoken-
not voisivat kuitenkin tarjota potentiaalisen vaihtoehdon muiden kayttévoimien rinnalle.

47 Daimler Trucks unveils Mercedes-Benz fuel-cell concept truck. previews long-haul battery-electric truck: electrification
strategy - Green Car Congress

48 MAN Truck & Bus Brings CO . -Free Mobility to the Road with its Electric and Hydrogen Roadmap - FuelCellsWorks

49 Hyundai ships 10 XCIENT Fuel Cell heavy-duty truck to Europe for commercial use - Green Car Congress

50 https://www.kauppalehti.fi/uutiset/fortumin-omistama-uniper-kaynnistelee-suurta-vetyhanketta-hampuriin/ad3186a7-
6954-4719-82f9-e0c450fd921e
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4. Keinot vahentaa satamatyokoneiden hiilidioksidipaastoja

Kappaleen tiivistelma

* Sataman tyokoneiden CO,-paastoja voidaan laskea tehostamalla olemassa olevien
koneiden kayttda (mm. tyhjakaynnin minimoiminen), toimintatapoja kehittdmalla, ottamalla
kayttdon uusiutuvia polttoaineita (diesel ja CBG/LBG), siirtymalla hybridi- ja akkusahkoisiin
tydkoneisiin, ottamalla kayttéon uusia tydkonetyyppeja (esim. portaalinosturit) seka
kasvattamalla automaatioastetta asteittain.

* Helsingin Sataman keskeisimmat kannustinkeinot CO,-paastotavoitteen
saavuttamiseksi ja uusien vahahiilisten teknologioiden kayton yleistymisen
nopeuttamiseksi voisivat olla

o uusiutuvan polttoaineen fossiilisen polttoaineen hinnan ylittdvan osuuden
osittainen tai tdysmaarainen korvaus tai vaihtoehtoisesti alennusten
myodntaminen tavaraliikenteesta perittavaan satamamaksuun pohjautuen
uusiutuvan polttoaineen kaytolla saavutettuun CO,-paastovahenemaan

o sahkokayttoisten tyokoneiden kiayton kannustaminen tarjoamalla alennusta
satamamaksuun pohjautuen sahkokayttoisten tydkoneiden kayttdasteeseen
mitattuna esim. sahkokayttoisilla tyokoneilla siirrettyihin tavaramaariin
suhteessa operaattorin kokonaismaaraan

o uusien teknologioiden, kuten akkusdahkoisten tyokoneiden, osalta
investoiminen keskeisimpien tyokonetyyppien akkusahkaisiin versioihin
ja niiden tarjoaminen vuokralle operaattoreille kayttokokemusten
kasvattamiseksi pilotointihakkeen aikana

o siitd huolehtiminen, etta tarvittavaa infrastruktuuria on saatavilla uusien
CO,-paastoja vahentavien tyokoneteknologioiden kayttéa varten, kuten
sahkdkayttoisten tydkoneiden latausinfrastruktuuri tai LBG/CNG-tankkausasemat.

* Siirtymavaiheessa kohti markkinaehtoista vahahiilista toimintaa voisi
hiilidioksidipaastojen vahentamisen kustannusten kattamista selvittda Helsingin
Sataman johdolla uusien palvelumallien (esim. hiilikompensoitu palvelu)
kehittamiseksi henkilo- ja rahtiliikenteeseen.

* Suoranaisia operaattoreita koskevia CO,-paastojen vahennysvaatimuksia
Helsingin Satama ei nae tassa vaiheessa mielekkaina toimina johtuen sataman
kilpailuasetelmasta seka pitkista vuokrasopimuksista. Uusien vuokrasopimusten
osalta myos tata vaihtoehtoa tulee pohtia.

* Tavoitteen mukaisesti absoluuttinen CO,-paastomaara Vuosaaren sataman tyokoneilla
vuonna 2035 tulisi olla noin 2 100 tCO,. Vuonna 2019 CO -paastomaara oli noin 7 467
tCO,. Vuoden 2035 tavoitepaastotasoon nahden CO,-paastoja tulisi siten vahentaa 5 329
tonnia, joka vastaa noin 71 %:n vahenemaa.

* Vuoden 2019 polttoaineenkulutusta ja arvioitua uusiutuvan polttodljyn lisahintaa
(+0,4 s/l) kayttaen -60 %:n CO,-paastovahenema maksaisi noin 900 000 €
vuositasolla, mikali tavoite saavutettaisiin pelkastaan uusiutuvalla dieselilla.

» Tata tyota varten luodulla laskentamallilla arvioiden ja kayttamalla Iahtéarvoina
haastatteluista saatuja tietoja nayttavat lukit ja terminaalitraktorit olevan merkittavin
CO,-paastolahde: lukit noin 70 % ja terminaalitraktorit noin 20 %:

o Tavoitteen saavuttamiseksi keskeisinta on siten edistaa vahanhiilisten kayttovoimien
kayttéonottoa ensisijaisesti lukeissa ja terminaalitraktoreissa.

o Kurottajien ja trukkien merkitys CO,-tavoitteen saavuttamisen kannalta on
vahainen.

* Vuosaaren satama-alueen sahkoverkko (17 MW) riittaa hyvin kattamaan lukkien (33
kpl) ja terminaalitraktorien (56 kpl) latauksesta aiheutuvan kuorman.
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* Investoiminen tayssahkadisiin, paljon energiaa kuluttaviin tydkoneisiin (kuten lukit ja
kurottajat), joiden vuosittainen kayttétuntimaara on suuri, nayttaisi mahdollistavan dieselia
matalammat kokonaiskayttokustannukset (TCO). Myos hybriditeknologia voisi mahdollistaa
dieselid matalammat kokonaiskayttokustannukset.

* Niiden tyokoneiden osalta, joissa sahkoistaminen tai hybriditeknologia ei
ole kustannustehokas tai operoinnin kannalta jarkeva ratkaisu, tulisi miettia
uusiutuvan moottoripolttodljyn (MPO) ohella biometaanin hyddyntimisté esim.
terminaalitraktoreissa. Huomiona kuitenkin jakeluvelvoitteen rajoitukset paikallisten
CO,-paastojen vahentamiselle.

* Operaattorikohtaisten tyokoneiden operointimallien ja kayttdmaaran vaihteluista johtuen
ei ole mahdollista antaa kaiken kattavia suosituksia parhaan mahdollisen kayttdvoiman
osalta. Sen sijaan tarkastelu tulisi tehda operaattorikohtaisesti jokaiselle tyokonetyypille
erikseen.

4.1 Keinot vahentaa tyokoneiden suoria hiilidioksidipaastoja

Aikaisemmissa kappaleissa on kuvattu tydkoneiden tekniikkavaihtoehdot yleisella tasolla, satama-
toimintojen keskeisimmat piirteet (ml. operointimalli) seka tydkonekalusto, jota talla hetkelld kayte-
tadan operointiin. Lisaksi on kuvattu haastatteluihin pohjautuen uusien sahkoisten ja hybridityokonei-
den arvioituja polttoaineenkulutussaastoja. Nama yhdessa kaytetyn energian kanssa muodostavat
kokonaisuuden, jonka seurauksena tyésuoritteen kokonaishiilidioksidipaastot muodostuvat.

Tyosuoritetta voidaan pienentaa kehittamalla toimintamalleja esimerkiksi kouluttamalla tyo-
koneiden kayttajia tai tehostamalla operointimalleja. Esimerkkind mainittakoon tyokoneiden
tyhjakaynnin minimoiminen.

Keskeiset toimenpiteet pdastdjen vahentdmiseksi tydkonetasolla ovat
* olemassa olevien koneiden tehostettu kayttd
* uusien toimintatapojen miettiminen esim. kaytettavien tydkoneiden osalta ilman kayttdvoima-
ja infrastruktuurimuutoksia
* uusiutuvan dieselpolttoaineen kayttoonotto (soveltuu myds nykykalustoon)
* vaihtoehtoisten tekniikoiden kayttédnotto
o satamakoneiden sahkoistys
o mahdollisesti kaasukayttoisten koneiden kayttédnotto tietyissa kalustotyypeissa
(esim. terminaalitraktorit)
o uudet tydokonetyypit (esim. portaalinosturit)
o automaatioasteen asteittainen korotus.

Yhtena keinona olisi toimintojen miettiminen pidemmalla aikaikkunalla ja toimintoihin tar-
vittavien tyokoneiden hankinta niiden tehokkaan kaytettavyyden kannalta. Esimerkkina voi-
si olla portaalinostureiden kaytté seka eri asteisen automatisoinnin kayton tutkiminen ja
lisaaminen.

Uusiutuvien polttoaineiden seka vaihtoehtoisten teknologioiden kayton osalta eri keinoja tarkastel-
laan tarkemmin seuraavissa kappaleissa.



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-01565-20
51 (78)

4.2 Helsingin Sataman ohjaus- ja kannustinkeinot

Kappaleessa 1.3.1 esitettiin Helsingin Sataman haastattelun pohjalta heidan itsensa tunnistamia
ohjauskeinoja. Lisaksi kappaleissa 1.3.2—1.3.4 kuvattiin operaattoreiden seka yleisia nakemyk-
sid keinoista, joilla toimintaa voidaan tehostaa, kuten automaation lisddminen. Tassa kappalees-
sa esitelldan tarkemmin Helsingin Sataman mahdollisia eri ohjaus- ja kannustinkeinoja tavoitteen
saavuttamiseksi.

Yleisesti perustana kannustinkeinoille tulee olla vaikuttavuuden mittaaminen (keskeisten
mittareiden, kuten polttoaineenkulutuksen ja siirretyn tavaramaaran, pohjalle tarvitaan seu-
ranta), kustannustehokkuus seka operaattoreiden tasapuolinen kohtelu. Lisaksi kannustin-
toimet eivat saisi olla sellaisia, etta ne suoraan estavat tai merkittavasti hidastavat mark-
kinaehtoisen toiminnan kehittymista. Toisin sanoen puhtaasti tukemalla paastotavoitteiden
saavuttamista on vaarana, etta jaettavasta tuesta tulee pysyva keino paastéovahennyksen to-
teuttamiseksi. Esimerkkini uusiutuvan MPO:n kdytdn tukeminen.

4.2.1 Kannustimet uusien teknologioiden ja polttoaineiden kayttédnottoon

Suoraviivaisin ja talla hetkella nopein tapa Helsingin Satamalle kannustaa satama-alueen
tyokoneiden hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen olisi uusiutuvan moottoripolttoéljyn kay-
ton subventoiminen. Kaytanndssa tama tarkoittaisi sita, ettd Helsingin Satama korvaisi operaat-
toreiden kayttaman 100-prosenttisen uusiutuvan moottoripolttodljyn tai fossiiliseen moottoripolt-
todljyyn sekoitetun uusiutuvan polttoaineen kaytdsta aiheutuneet lisdkustannukset kokonaan tai
osittain. Haasteena on se, etta operaattoreiden tulisi ilmoittaa Helsingin Satamalle hinnat, jotka ne
maksavat fossiilisesta ja uusiutuvasta MPO:st3, jotta lisdhinta voidaan maarittda. Lisahinta ei valtta-
matta ole sama kaikilla operaattoreilla. Lisdksi keino ei suoranaisesti kannusta operaattoreita kilpai-
luttamaan uusiutuvan MPO:n toimittajaa, elleivat ne itse maksa ainakin osan lisdhinnasta.

Toinen tapa kannustaa satama-alueen tyokoneiden hiilidioksidipaastéjen vahentamiseen
olisi mydntaa Vuosaaren sataman operaattoreille alennuksia satamamaksusta pohjautuen
saavutettavaan hiilidioksidipaastojen vahenemaan. Tarkemmin ottaen kannustin tulisi maaritella
suhteessa kunkin toimijan saavuttamaan vuotuiseen CO -paastovahenemaan (uusiutuvan polttoai-
neen energiamaara) laskettuna kyseisen toiminnon kokonaisenergiankaytdsta. Osittain vastaavan-
lainen menettely on jo nyt kdytdssa Helsingin Satamalla satamamaksujen osalta. Esimerkkina tasta
on alusten ymparistoperusteinen alennus aluskayntimaksusta®'. Tama keino sisaltaisi kannustimen
uusiutuvan MPQO:n hankinnan kilpailuttamiseen operaattorilla, kun saatu alennus perustuu kaytet-
tyyn polttoainemaaraan.

Vastaavasti alennusmallia olisi mahdollista kayttaa myos sahkokayttoisten tyokoneiden
kdayton kannustamiseen tarjoamalla alennusta satamamaksuun pohjautuen sahkdkayttois-
ten tyokoneiden kayttoasteeseen mitattuna esim. sahkokayttoisilla tyokoneilla siirrettyihin
tavaramaariin suhteessa operaattorin kokonaismaaraan. Tama malli takaisi sen, etta kaik-
kia operaattoreita tarkasteltaisiin yhdenvertaisesti CO,-paastotavoitteen saavuttamisen kannal-
ta. Lisaksi alennus kannustaisi investoimaan sdhkdkayttdisiin tydkoneisiin. Alennus tulisi saataa
siten, ettd operaattorin olisi mahdollista saada alennusta ennalta maaratyn vuosimaaran
ajan uuden siahkodkayttoisen tyokoneen hankinnan jalkeen samalla alennuskertoimella.
Tama antaisi operaattorille ennustettavuutta investointipdatdksen tekemiseksi. Haasteena mallissa
on se, ettd sahkokayttoisella tydkoneella siirretyn tavaramaaran todentamiseksi tulisi muodostaa
seurantajarjestelma.

51 Helsingin Sataman hinnasto
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Uusiutuvan moottoripolttoéljyn kdayton osalta subventio ja alennus tulisi saataa siten, etta
sen saisi kayttamalla uusiutuvaa polttoainetta 100-prosenttisena tai sekoitettuna fossiiliseen
moottoripolttodljyyn joko siten, etta lopputuote tayttaa EN 590- tai EN 15940 -polttoainestan-
dardin. Alennuksen suuruus riippuisi kuitenkin uusiutuvan polttoaineen energiasisallésta suhteessa
vuotuisesti kaytetyn polttoaineen kokonaisenergiamaaraan. Uusiutuvan polttoaineen kayttomaaria
tulisi seurata esim. vuosineljanneksittdin. T&ma menettely takaisi sen, ettd uusiutuvaa polttodljya
voisi tarjota useampi uusiutuvan polttodljyn valmistaja.

Sahkokayttoisia tydkoneita ei ole viela laajamittaisesti ollut kdytdéssa. Taman johdosta toimintata-
poihin seka sahkotyokoneiden kayttoon (mm. akkujen kapasiteetin riittavyys, operointitapa jne.)
saattaa sisaltya merkittavia kysymyksia. Tama nahdaan yhtend merkittavana riskitekijana sahko-
kayttdisten tydkoneiden investointipaatdksessa korkean hankintahinnan ohella (ks. kappale 1.3.2).
Sdhkoisten tyokoneiden kayton yleistymista Helsingin Satama voisi kuitenkin edistaa inves-
toimalla itse harkittuun maaraan keskeisia tydkoneita, kuten konttilukkeihin ja terminaalit-
raktoreihin. Helsingin Satama voisi vuokrata investoimansa tyokoneet kokeiluun operaatto-
reille siten, ettd kaikkien halukkaiden olisi mahdollista paasta kokeilemaan niita ja oppimaan
sahkotyodkoneilla operoimista. Tydkoneiden vuokraus operaattoreille testiin voisi tapahtua yhtei-
sen pilotointihankkeen sisalla jarjestdamalla Vuosaaren suljetulla satama-alueella toimiville operaat-
toreille kilpailutuksen koneiden kaytdsta. Yksi vaihtoehto voisi olla, ettda operaattorit tarjoaisivat
kilpailutuksessa hinnan, jolla olisivat valmiita vuokraamaan koneen kayttéonsa. Suurimman
tarjouksen tehnyt saisi koneen ensimmaisena kayttoonsa. Vuokrausaika olisi esim. 1-2
vuotta kerrallaan. Jotta kaikilla halukkailla olisi mahdollisuus vuokrata tydkone, tulisi yhden toi-
mijan vuokrausaikaa rajoittaa esim. estamalla perakkaiset vuokraukset, mikali samaa tyokonetta
on tarjonnut kaytt6onsa useampi operaattori. Mikali saman tyyppisia tydkoneita olisi vuokrattavissa
useampi, tulisi kilpailutuksessa estdd useamman saman tyyppisen tydkoneen yhtaaikainen vuokra-
us, mikali kyseiselle tydkoneelle on useampi tarjoaja. Tarkemmat suunnitelmat pilotointihankkeen
toteutuksesta, mukaan lukien pilotoitavien koneiden vuokrauksen yksityiskohdat, tulisi suunnitella ja
maaritella erillisessa esisuunnitteluhankkeessa.

Vastaavanlainen toimintamalli on luonut pohjan akkusahkodisten kaupunkibussien nopealle yleisty-
miselle Helsingin seudun liikenteen (HSL) tilaamassa bussikalustossa. HSL toteutti vuosina 2016—
2020 ePELI-hankkeen®?, jonka paaasiallisena tavoitteena oli luoda pohja sdhk&ébussien kayton
yleistymiselle toimimalla ekosysteemina ja kehitysalustana. Hankkeessa HSL hankki itselleen sah-
kobusseja, jotka luovutettiin liikenneoperaattoreille kayttoon valikoiduille bussilinjoille. Samalla tut-
kittiin ja kehitettiin eri latausjarjestelmien toimintaa ja soveltuvuutta erityyppiseen liikenneoperointiin.
Hanke tuotti tietoa ja osaamista HSL:lle itselleen, mutta ennen kaikkea se toimi tarkeana harjoitus-
alustana operaattoreille sdhkdbusseilla toimimisen opetteluun.

Saman tyyppinen Helsingin Sataman ja satamaoperaattoreiden yhteinen hanke olisi mahdollista
suorittaa myds Vuosaaren sataman tydkoneille erillisen pilotointiohjelman sisalla. Pilotointiohjelman
tavoitteena voisi olla mm. sdhkdétydkoneiden kayttdon tutustuminen, operointimallien kehittdminen
seka kaytannon kokemusten keraaminen laajamittaista latausinfran rakentamista varten. Tassa
vaiheessa on lahes mahdotonta sanoa, mika pikalataus- ja varikkolatausasemien todellinen
tarve ja suhde tulee olemaan 10-15 vuoden paasta. Taman johdosta pilotointihankkeessa
olisi oivallinen mahdollisuus kerata kayttokokemuksia erityyppisista latausjarjestelmista
pienessa mittakaavassa, jotta laajamittaiselle latausinfrastruktuurin rakentamiselle olisi huo-
mattavasti korkeampi valmiustaso. Asiaa on kasitelty tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

52 ePELI-hankekuvaus
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4 .2.2 Investoinnit infrastruktuuriin

Helsingin Satamalla on tarkea rooli uusien kayttovoimien edistdmisessa niiden vaatimien infrastruk-
tuurien investoijana. Asia nousi esille myds Helsingin Sataman haastattelussa ja asia on selkeasti
tunnistettu.

Uusien sahkoisten, vetykayttdisten sekd CNG/LNG:1Ia toimivien tydkoneiden edistdminen vaatii
kaytanndssa investointeja infrastruktuuriin. Sahkokayttdisten tydkoneiden osalta tarvitaan eritehoi-
sia latausasemia palvelemaan eri kayttokohteita. Vastaavasti vedyn ja CNG/LNG:n osalta tarvitaan
omat erilliset polttoaineenjakeluasemat. Tosin Vuosaaressa on jo kaytéssa Gasumin LNG-asema,
joka talla hetkellad palvelee 1ahinna kuorma-autoliikennetta. Mikali LNG/LBG tunnistetaan potenti-
aaliseksi vaihtoehdoksi, tulisi miettia, voisiko jo olemassa oleva LNG-asema palvella myos sata-
ma-alueen tydkoneita vai tarvitaanko alueelle oma asema.

Helsingin Sataman tahtotila on vahvasti edistaa ja tarjota mahdollisuus esimerkiksi juuri sdhkokayt-
toisten tydkoneiden yleistymiselle rakentamalla tarvittavaa latausinfrastruktuuria. Erilaisille koneille,
riippuen kayttétapauksesta, tarvitaan erilaista latausta. Esimerkiksi konttilukit, joiden energiantarve
on kohtalaisen suuri, tarvitsevat tdyssahkdisena tdydennyslatausta useamman kerran paivan aika-
na. Jotta lataaminen ei hairitse toimintaa, taytyy sen tapahtua mahdollisimman suurella teholla ja
automaattisilla kytkentalaitteistoilla, jotta lataukseen kytkemiseen kuluva aika voidaan myds mini-
moida ja lataus voidaan tehda esimerkiksi koneen odotusaikoina. Pikalatausinfran hajauttaminen
satama-alueelle voi mahdollistaa joidenkin latausasemien kaytén useamman terminaalioperaattorin
kesken. Talloin tulee kuitenkin kiinnittda erityistd huomiota latausaseman varaamisen kaytantoihin
ja tydkoneiden toiminnan suunnitteluun, jotta kaikkien latausasemaa kayttavien terminaalioperaatto-
reiden palvelutaso sailyy hyvana.

Suurteholataukseen tarvittavan latausinfrastruktuurin investointikustannus on laskenut vii-
me vuosina, ja kustannustaso, ilman asennuskustannuksia, vaihtelee karkeasti valilla 500-
1 000 €/kW. Suurteholatauksessa teho on raskaissa tyokoneissa nykytasolla noin 600 kW, mutta
seuraavan tehotason standardointi on jo kdynniss3, ja jo lahivuosina standardointi tulee tukemaan
lataamista 1-4 MW:n tehoilla. Lataustehon nousuun on hyva varautua jo alkuvaiheessa esimerkiksi
huomioimalla, etta valittu latauslaitteisto tukee tehon skaalaamista yldspain ja etta valitulle lataus-
paikalle voidaan joko jarjestaa riittdvan tehokas sahkdoliittyma tai paikalle saadaan varaus energi-
avarastolle, josta suuret huipputehot voidaan ottaa, jolloin tarvittavan sahkaliittyman kokoa ei tarvit-
se valttdmatta suurentaa lataustehon kasvaessa.

Yksi suurteholaturi kykenee palvelemaan useampia tydkoneita. Jos latausaika on esimerkiksi 5 mi-
nuuttia, voi yksi latausasema palvella tunnissa enintddn noin 10 konetta. Lomittamalla koneiden
ajoaikoja ja kayttdmalla sopivaa lataustehon ja akuston mitoitusta latausajat voidaan sovittaa myos
siten, ettd ne osuvat esimerkiksi kuljettajien taukojen kanssa samaan aikaan. Tall6in on tarkeaa
huomioida, ettd latausaikoja voidaan porrastaa. Suurteholatauksen kayttdonotto vaatiikin hyvaa
etukateissuunnittelua, jossa voidaan hyddyntda simulointia optimaalisen toimintatavan haarukoi-
misessa seka koneiden ja latausinfrastruktuurin mitoituksessa. Etenkin tilanteessa, jossa samaa
latausinfraa kayttaisi useampi operaattori, on tarkeda suunnitella toiminta siten, ettd kaikkien ope-
raattoreiden palvelutaso sailyy hyvana. Investointien kannalta suurteholatausasemia tultaisiin tarvit-
semaan kuitenkin melko vahan koko sataman alueella.

Suurin osa tydkoneista pystyy hyddyntdmaan tydvuorojen ulkopuolista lataamista operaattoreiden
varikkorakennuksiin asennettujen latureiden avulla. Talléin latausteho voi olla yleensa pienempi
kuin suurteholatauksessa, ja se riippuu siita, kuinka kauan kone yleensa seisoo ja mika sen ener-
giantarve tyovuorossa on. Yhdessa vuorossa kaytettavien koneiden lataukseen on reilusti
aikaa, jolloin niiden kohdalla tarvitaan vain joitakin kymmenia kilowatteja lataustehoa yhta
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konetta kohden. Varikkolatausinfrastruktuurin investoinnit kohdistuvat suoraan operaatto-
reille. Lahes kaikilla koneilla on hyva olla oma varikkolaturi silloin, kun kone seisoo. Sahkoisen
koneen hankintahintaan suhteutettuna varikkolaturin investointikustannus on pieni, ja siir-
tyma tapahtuu asteittain, jolloin operaattoreiden investoinnit latausinfraan tapahtuvat myos
vaiheittain.

Lataamisen maaran kasvaessa vaihtoehdoksi tulee myos toteuttaa latausinfraa seka suur-
teholatausta etta varikkolatausta varten kaupallisesti. Talldin kaupallinen latausoperaatto-
ri tuo paikalle latausinfran ja yllapitaa sita ja myy sdhkoa operaattoreille. Tama vaatii kaytannos-
sa jo vakiintunutta kayttdjakuntaa, jotta latausoperaattori saa toiminnasta kannattavaa, ja se voi
olla vaihtoehtona pilottivaiheen jalkeen vastaavalla tavalla kuin HSL:n sahkdbussien tilanteessa.
Alkuvaiheessa voi olla jarkevaa, ettd Helsingin Satama investoi pilottivaineen suurteholaturiin, joka
voi mahdollisesti tulevaisuudessa siirtya kaupallisen operaattorin omistukseen. Tyypillisesti tallai-
sessa latauspalvelusopimuksessa operaattori laskuttaa palvelusta palvelumaksua, joka tulee latau-
sinfran tarjoajan, tassa tapauksessa Helsingin Sataman, maksettavaksi. Kaytetysta sahkosta lasku-
tetaan sitten operaattoreita kulutuksen mukaan.

Seuraavassa on tehty hyvin alustava herkkyysanalyysi kuvaamaan latauksen jarjestdmiseksi tar-
vittavaa tehontarvetta. Oletetaan, ettd yksi 600 kW:n pikalaturi voi palvella 4-5 lukkia tunnissa, jos
latausaika on maks. 10 minuuttia. Oletetaan, etta lukin energiankulutus on 166 kWh/h. S&hkoisen
lukin energiankulutukseksi on arvioitu 1/3 vastaavan dieselkayttdisen lukin energiankulutuksesta,
jolle oletetaan kulutukseksi 50 I/h®. Tama olettamus pohjautuu VTT:n diesel- ja sahkdbussien alus-
tadynamometrimittauksiin. Niissa 2-akselisten dieselbussien energiankulutus hyvin vaihtelevakuor-
mituksisella Braunschweig-testisyklilla on noin 4 kWh/km?®, kun taas sahkdbusseilla se on noin 1
kWh/km?®*.

Oletetaan, etta lukissa on kapasiteetiltaan 450 kWh:n akusto.

Oletetaan, ettd lukki operoi seuraavanlaisella noin 4 h:n operointisyklilla (vastaa kappaleessa 1.3.4
operaattoreiden kuvailemaa tyypillisté yhtajaksoista suoritetta):

. Taysi akku ja ajoa 55 min (energiankulutus noin 152 kWh).

. Ladataan 6 min (ladattu energia noin 60 kWh).

. Ajoa 55 min.

. Ladataan 6 min.

. Ajoa 55 min.

. Ladataan 6 min.

. Ajoa 55 min.

. Pidempi tauko 45 min (esim. lounastauko), jolloin akku ladataan tayteen.

ONO AR WN -

Taman jalkeen vastaava noin 4 h:n operointisykli toistetaan.

Vuosaaren satama-alueella on yhteensa 33 lukkia. Mikali kaikki olisivat sdhkoisia ja samaan ai-
kaan kaytdssa, tarvittaisiin ylla esitetylld operointimallilla yhteensd 9 kpl 600 kW:n tehoista
pikalatausasemaa.

Mikali kaikki pikalaturit (9 x 600 kW) lataisivat yhta aikaa, olisi hetkellinen lataustehon tar-
ve 5,4 MW, joka on noin 7 % koko sataman tamanhetkisesta vapaasta kapasiteetista.
Tamanhetkinen liittyma mahdollistaa 10 MW:n sahkotehon, josta laivojen maasahkoéon on
varattu 2 MW. Sahkoliittyman tehoa on mahdollista nostaa aina 17 MW:iin asti. Investointina

5 QOperaattoreiden ilmoittama kulutus diesellukille.
5 City bus performance evaluation
55 Electric city bus and infrastructure demonstration environment in Espoo, Finland
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tallainen latausinfrastruktuuri tarkoittaisi yhteensa noin 3-5 miljoonan euron kokonaisin-
vestointia, kun pikalatausinfra olisi kokonaan valmiiksi rakennettu. Infran tarve kasvaa kui-
tenkin asteittain kaluston vaihtuessa sahkdiseksi, joten investointi jakautuisi useamman vuoden
ajanjaksolle.

Muiden koneiden lataus tapahtuisi padasiassa tyévuorojen ulkopuolella.

Terminaalitraktoreita on nyt 65 kpl. Oletetaan, etta kaikki olisivat sahkdisia ja maksimi yhtaaikainen
latausteho jakautuisi alla olevan esimerkin omaisesti:
* 1/3 lataa 200 kW:n teholla (suurimman kayttdasteen koneet, jotka pitda saada nopeasti
takaisin tydvuoroon)
* 1/3 lataa 100 kW:n teholla (kevyemman kayttdasteen koneet)
* 1/3 lataa 50 kW:n teholla (yhdessa vuorossa ajettavat koneet, joiden lataamiseen on
aikaa 16 h)

Ylla olevalla latauksen jaottelulla kokonaislataustehon tarpeeksi tulee 7,7 MW. Kun tama yh-
distetdan lukkien 5,4 MW:n lataustehon tarpeeseen, on tarvittava yhteisteho maksimissaan
noin 13 MW.

Nykyiselladn Vuosaaren suljetulle satama-alueelle tuleva sahkolinja tukee 17 MW:n tehoa,
joka siis taman hyvin alustavan laskelman perusteella riittdisi kattamaan kaikkien lukkien ja
terminaalitraktorien korvaamisen tayssahkaisilla.

Edella laskettu karkea huipputeho voi toteutua tilanteessa, jossa kaikki laturit ovat aktiivisina yhta
aikaa. Tama ei ole todennadkdinen tilanne, vaan pahin mahdollinen piikkiteho. Keskimaarainen teho
jaa pienemmaksi, ja huipputehoa on mahdollista viela leikata joko kulutusjouston tai paikallisten
energiavarastojen avulla. Tarkemman laskelman laatiminen vaatisi nykyista kalustoa koskevia yksi-
tyiskohtaisia kulutuslukemia seka tarkempia tietoja eri tydkoneiden operointisykleista ja sahkdisten
koneiden kulutuksesta operaattorikohtaisesti. Edelld laskettu arvio on luultavasti hieman ylakanttiin.

HVO-pohjaiset uusiutuvat dieselit ovat tarvittavan infrastruktuurin osalta poikkeus, silla
ne ovat ns. drop-in-polttoaineita ja periaatteessa sekoitettavissa tavallisen EN 590 -diese-
lin kanssa 0-100 %:n sekoitussuhteella polttoaineesta riippuen. Ne tayttavat moottorin val-
mistajan polttoaineelle asettamat vaatimukset. Taten niiden kayttamiselle ei tarvita erillis-
ta polttoaineinfrastruktuuria, vaan niita voidaan hyédyntaa kayttamalla jo olemassa olevaa
infrastruktuuria.

4.2.3 Hiilijalanjaljen kustannuskompensointi

Lopullisena tavoitteena hiilidioksidipaastojen vahentamisessa tulisi olla markkinaehtoinen
mekanismi, jonka avulla uusiutuvien polttoaineiden tai vaihtoehtoisten hiilidioksidipaasto-
ja vahentavien teknologioiden kaytto olisi vahintaankin kustannusneutraalia operaattoreille
seka Helsingin Satamalle. Toisin sanoen hiilidioksidipaastdjen vahentamisen mahdollinen lisdkus-
tannus olisi mahdollista sisallyttda palvelun hintaan. Pidemmalla aikavalilla tavoite tulisi olla, etta
vahahiilisten kayttovoimien kaytto olisi kokonaiskustannuksiltaan fossiilisten kayttdvoimien kayttoa
edullisempaa. Yhtena keinona kohti kuvattua markkinaehtoista toimintaa voisi toimia alkuvai-
heessa satamatoimintojen hiilijalanjaljen kustannusten kompensointi erillisena asiakkaille
tarjottuna palveluna. Kompensointipalvelun piiriin voisi sisallyttaa kaikki Helsingin Sataman
hallinnoitujen satamien asiakas- seka tavaraliikenteen palvelut.
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Hiilijalanjaljen kustannusten kompensointiin tahtaava palvelu voisi olla yksinkertaisesti niin henki-
I6asiakkaille kuin tavaraliikenteelle tarjottava mahdollisuus ostaa palvelunsa hiilineutraalina tai osit-
tain hiilineutraalina esim. 50-prosenttisesti tai 100-prosenttisesti kompensoituna. Palvelun avulla
olisi mahdollista kerata varoja esim. uusiutuvan polttoaineen kaytén kustantamiseksi tyoko-
neissa ja uusien teknologioiden tai muiden hiilidioksidia vahentavien teknologioiden inves-
tointien kompensointiin.

4.2.4 Vahanhiilisten kayttovoimien kayton vaatiminen

Helsingin Sataman haastattelun perusteella suoranaisen uusiutuvien kayttovoimien kayton
vaatimusta ei nahty realistisena tehtavaksi ainakaan lyhyella tahtaimella. Merkittavimmat syyt
johtuvat satamaoperaattoreiden kanssa tehdyista pitkistd sopimuksista, joiden avaamista kesken
sopimuskauden ei ndhty realistisena vaihtoehtona. Vuosaaren sataman kilpailutiianne muiden 1a-
hisatamien (esim. Hamina, Kotka ja Hanko) kanssa nahtiin myds keskeiseksi tekijaksi, jolloin lisa-
kustannusten siirtdminen operaattoreiden maksettavaksi nahtiin riskind satamatoiminnan kannal-
ta. Kuitenkin jatkossa uusien tai jo olemassa olevien vuokrasopimusten paatyttya sopimuksiin olisi
mahdollista kirjata vaatimus CO,-paastotavoitteiden saavuttamisesta.

Taman tydn puitteissa ei ollut mahdollista analysoida tarkemmin Vuosaaren sataman kilpailutilan-
netta ja mahdollista hintajoustoasetelmaa, silla oletuksella, ettd uusiutuvien kayttdvoimien kaytosta
aiheutuu lisdkustannuksia sataman operaattoreille.

Talla hetkella ei ole tiedossa ei-paastdkauppasektorin toimenpiteita hiilidioksidipaastdjen vahenta-
miseksi, joita olisi suoraan vaadittu yksittaisilta toimijoilta tai edes hyvin suppealta toimijajoukolta.

4.3 Satamayritysten toimenpidevaihtoehdot seka
niiden kustannus- ja paastovaikutus

Vuosaaren sataman alueella toimivien yritysten satamatyokoneiden CO,-paastojen vahennys-
tavoite on sidottu vuoden 2015 paastoihin. Vuonna 2015 alueella toimivien yritysten tyokoneiden
CO,-paastot olivat noin 5 344 tonnia (tCO,). Tama on moottoripolttodljyn kokonaiskulutuksena noin
2,033 milj. litraa®. Asetettu tavoite paastévahennykselle on 60 %, joka vastaa vuoden 2015 CO,-
paastomaaralla noin 3 206 tCO, paastoja. Taten absoluuttinen CO,-paastomaara vuonna 2035 tulisi
olla noin 2 138 tCO, paastoja.

Vuonna 2019 Vuosaaren sataman alueella toimivien yritysten tyokoneiden yhteenlaskettu
moottoripolttodljyn kokonaiskulutus oli noin 2,84 milj. litraa. CO,-paastomaarana tama vas-
taa noin 7 467 tCO, paastoja. Vuoden 2035 tavoitepaastotasoon nahden CO,-paastoja tulisi
siten vahentaa 5 329 tonnia, joka vastaa noin 71 %:n vdhenemaa.

Moottoripolttodljyn kulutuksen kehittymiselle tulevaisuudessa ei ole talla hetkella tiedossa tarkkaa
arviota. Aikaisemmin kappaleessa 1.3.1 kerrottiin, ettd Vuosaaren satamaan johtavia merivaylia tul-
laan laajentamaan, mikd mahdollistaa suuremman laivaliikennevirran satamaan. Helsingin Satama
teki vuonna 2019 kaupungin pormestarin toimeksiannosta skenaariotarkastelun satamatoimintojen
kehittymisesta vuoteen 2040 asti*’. Tarkastelussa oli kolme skenaariota satamatoimintojen kehit-
tymisesté (virtojen kasvu, toimintojen keskittyminen jne.). Kaikkien kolmen skenaarion perusteella
Vuosaaren sataman tavaraliikenne tulee kasvamaan. Kasvun maara riippuu skenaariosta. Lisaksi
Helsingin kaupungin valtuusto paatti 3.2.2021 Etelasataman toimintojen lakkauttamisesta ja nii-

% EN 590 (B0) -dieselin hiili-intensiteetti on 3.16 , ,CO,/kgpolttoaine JEC WtW study 5
57 HELSINGIN SATAMAN 3 SKENAARIOTA VUOTEEN 2040
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den siirtAmisesta Katajanokalle seka Lansisatamaan®®. My0s talla paatoksella voi olettaa olevan
Vuosaaren lilkkennevirtoja kasvattava vaikutus.

Taman tyon puitteissa ei ole ollut mahdollista arvioida tarkemmin Vuosaaren sataman toiminnan ja
siten tyokoneiden paastdjen kehittymista vuoteen 2035 asti. Taman johdosta tarkastelussa kayte-
tdan vuoden 2019 tilannetta.

4.3.1 Laskentamalli ja l1ahtétilanne

Kayttévoimavaihtoehtojen arvioimiseen muodostettiin laskentamalli. Laskentamallilla voidaan arvi-
oida CO,-paastot ja investointi- seka kayttokustannukset kullekin konetyypille. Lisaksi kasvihuone-
kaasupaastot laskettiin polttoaineen kulutuksen kautta: suorina paastoina (TTW) huomioitiin fos-
siilisen polttoaineen CO,-, CH,- ja N,O-paastot, biopolttoaineen CH,- ja N,O-paastot seka urean
kayton sivutuotteena syntyva CO,-paasto. Malli laskee my0s elinkaaripaastot WTW-nakokulmasta
huomioiden polttoaineen, akkujen sekd sahkon tuotannosta aiheutuneet paastot.

Lahtotietoina laskentaan tarvitaan mm. tydkoneen polttoaineen ja Adbluen kulutus, vuotuiset kayt-
tétunnit seka investointi- ja huoltokustannus. Lisdksi voidaan arvioida investoinnin korkokanta.
Tuloksena voidaan arvioida kunkin tyokonetyypin kokonaiskayttokustannukset (TCO) seka syntyvat
CO,-paastot eri kayttovoimilla. Nain voidaan muodostaa arvio valtetyn CO,-paaston hinnalle.

Kustannuslaskennassa otettiin huomioon vuoden 2021 biopolttodljyn jakeluvelvoite, joka vel-
voittaa jakelijoita toimittamaan myyntiin 3 % biopolttodljya kevyen polttodljyn energiasisallés-
ta%°. Tydkoneiden (diesel, hybridi ja sahkd) myyntihinnat pohjautuivat tydkonevalmistajien an-
tamiin keskimaaraisiin hintatietoihin. Sdhkoétydokoneiden energiankulutuksen arvioitiin olevan
kolmannes vastaavasta dieselkdyttdisesta tydkoneesta kappaleessa 4.2.2 esitetyn arvion mu-
kaisesti. Satamatydkoneiden osalta arvioitiin, ettd tydsuorite on merkittavasti matalanopeuksi-
sempaa ja vhemman nopeuden muutoksia sisaltadvaa, jolloin tydkoneen hidastaessa nopeut-
ta liike-energian muutoksista ei ole saatavissa yhta paljon energiaa talteen kuin kaupunkibussilla
Braunschweig-sykililla.

Jokaisella operaattorilla tydkoneiden kayttdprofiili sekd vuotuinen kayttdmaara ovat hiukan erilaiset.
Taman johdosta myds vuotuiset kayttdtunnit seka polttoaineenkulutus vaihtelevat operaattorista toi-
seen jopa samojen tydkoneiden osalta.

Laskennan lahtotietojen hankkimiseksi kysyttiin Vuosaaren sataman operaattoreilta tietoja
heilla kaytdssa olevista tydkoneista. Tietopyynto koski mm. tydkonetyyppeja ja niiden luku-
maaraa seka tyokonetyyppikohtaisia polttoaineenkulutuksia. Tietoja saatiin kuitenkin hyvin
vajavaisesti, mika vaikuttaa oleellisesti mallintamisen tarkkuuteen ylla mainituista operaat-
torikohtaisista eroista johtuen. Tietoja saatiin kuitenkin kaikista keskeisista tyokonetyypeista.
Kaikille tydkonetyypeille oletettiin 10 vuoden kayttdikaa.

Saadun lahtGtietomateriaalin perusteella muodostettiin kuvaus nykyhetken CO,-paastojen jakautu-
misesta eri tydkoneryhmien kesken (kuva 17). Kuvan perusteella voidaan nahda, etta lukit ja veto-
mestarit kattavat yhdessa lahes 90 % kaikista CO,-paastoista. Vaikka todellinen arvo eroaisi arvi-
oidusta osuudesta, osoittaa tama suuruusluokkaisesti sen, etta CO,-paastojen vahentamistoimet
tulee ensisijaisesti kohdentaa naiden kahden paatyypin tyokoneisiin.

% https://www.hs.fi/kaupunki/art-2000007781681.html
% Laki biopolttodljyn kayton edistamisesta 418/2019. Saatavilla: https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2019/20190418
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Kuva 17: Eri tybkonetyyppien osuudet koko sataman tyékoneiden
laskennallisista suorista kasvihuonekaasupééstéista.

Uusiutuvan moottoripolttodljyn kayttdmista tavoitteen saavuttamiseksi voidaan pitaa tietynlaisena
vertailutasona havainnollistamaan, mita tavoitteen saavuttaminen kustantaa vuositasolla, silla se
on taysin drop-in-tyyppinen ratkaisu my6s 100-prosenttisena ja sopii kdytannossa kaikkiin nykyisiin
tyokoneisiin eika vaadi infrastruktuuriin muutoksia. Kayttamalla vuoden 2019 aikana kaytettya yh-
teenlaskettua moottoripolttodljyn kulutusta voidaan laskea kappaleessa 2.8.5 esitettyjen hintatieto-
jen avulla arvio vuosikustannuksesta, jonka CO,-paastojen vahentaminen tavoitearvoon maksaisi.
Vuonna 2019 kaytettiin siis noin 2,84 milj. litraa MPO:a. Tama vastaa noin 2,97 mil;. litraa 100-pro-
senttista HVO:ta (Nesteen uusiutuva MPO). Lisdkustannus kaikkien tyékoneiden kayttamiselle
uusiutuvalla MPO:ll3 olisi siten noin 1,5 milj. euroa vuodessa. Vastaavasti 60 %:n viahennys-
tavoitteen saavuttaminen maksaisi arviolta noin 1 milj. euroa vuodessa. 60 %:n vahennysta-
voitteen saavuttamisen kustannus vuositasolla on taysin riippuvainen tyékoneiden kokonaispolttoai-
neenkulutuksesta, joka on verrannollinen sataman toiminnan kokoon.

4.3.2 Eri kayttovoimien kustannusvaikutukset valtettyyn CO ekv-paastoon

Tassa kappaleessa on esitetty eri kayttovoimien kustannusvaikutukset valtettyyn CO,ekv-paastoon
nahden. Arviot pohjautuvat operaattoreilta ja tydkonevalmistajilta saatuihin lahtotietoihin seka
kaytettyihin oletuksiin (mm. polttoaineiden ja sahkon hinnat, hybridi- ja sdhkotyokoneiden
energiatehokkuus).
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Tassa kappaleessa on esitetty valtetyn hiilidioksidiekvivalenttitonnin (CO ekv-tonnin) hinta nykyti-
lanteessa (2020-2021) eri kayttdvoimavaihtoehdoille tydkonetyypeittain verrattuna referenssina
olevaan fossiilisella MPO:ll4 toimivaan tydkoneeseen. Hintojen seké biopolttodljyn maaran muut-
tuessa myos CO,ekv-tonnin hinta muuttuu. Hintatieto tulee paivittaa vuosittain uusimmilla hinta-,
kulutus- ja kayttotuntitiedoilla. Taulukossa 4 esitetyista tuloksista tulee huomioida se, ettd vaikka
esimerkiksi yli 40-tonnisten lukkien osalta hybridivoimalinja nayttaa tuottavan matalimman hinnan
valtetylle CO,-tonnille, ei niiden tuoma CO,-paastovahenema absoluuttitasolla riita -60 %:n tavoit-
teen saavuttamiseen.

Taulukko 4: Hiilidioksidiekvivalenttitonnin hinta vuosina 2020-2021
verrattuna fossiilisella MPO:lla toimivaan tyékoneeseen.

TTW Vuositason TTW saastetyn
paastot Kaytto- Investointi- kokonais- CO,ekv-tonnin
Ty6konetyyppi Muutos (tCO,ekv)  kustannukset  kustannukset kustannukset hinta
Lukki <40 t Vaihto hybridiin -31 -12107 € 11406 € -701 € -22 €
Lukki <40t Vaihto tayssahkoon -105 -28 589 € 22 813 € -5777 € -55 €
Lukki < 40 t Vaihto bioon -103 18 000 € 0€ 18 000 € 175 €
Lukki =>40t Vaihto hybridiin -137 -52968 € 11406 € -41562 € -303 €
Lukki =>40t Vaihto tayssahkoon -366 -100 063 € 22813 € -77 251 € 211 €
Lukki =>40t Vaihto bioon -360 62999 € 0€ 62999 € 175 €
T-traktori<=36t  Vaihto tdyssahkoon -46 -12702 € 18 050 € 5348 € 115 €
T-traktori<=36t Vaihto bioon -46 7997 € 0€ 7997 € 175 €
T-traktori >36 t Vaihto tayssahkoon -63 -17 154 € 18 050 € 896 € 14 €
T-traktori >36 t Vaihto bioon -62 10800 € 0€ 10800 € 175 €
Kurottaja=>40t Vaihto hybridiin -30 -11556 € 7521€ -4 035 € -135 €
Kurottaja=>40t Vaihto tayssahkoon -100 -27 288 € 26573 € -715 € -7€
Kurottaja=>40t Vaihto bioon -98 17 180 € 0€ 17 180 € 175 €
Trukki<=51t Vaihto tdyssahkoon -9 -2502 € 12033 € 9531¢€ 1041€
Trukki<=51 Vaihto bioon -9 1575€ 0€ 1575€ 175 €
Trukki>5t Vaihto hybridiin -11 -4 056 € 9025 € 4969 € 473 €
Trukki>5t Vaihto tdyssahkoon -35 -9577 € 12033 € 2456 € 70€
Trukki>5t Vaihto bioon -34 6030€ 0€ 6030€ 175 €

Polttomoottorista sahkoiseen voimalinjaan vaihtaminen

Tybkonekaluston sahkdistaminen on kustannustehokkainta paljon kuluttavilla tydkoneilla.
Kayttokustannukset pienenevat kaikilla tydkonetyypeilld sahkoiseen voimanlinjaan vaihdettaessa.
Tayssahkoon siirtyminen pienentda kayttokustannuksia noin kaksi kertaa enemman verrattuna
hybridiin.

Sahkdkayttdinen tydkone on huomattavasti energiatehokkaampi kuin polttomoottorikayttéinen, jol-
loin kokonaisenergian kulutus kdytdssa pienenee; sdhkd on myds hieman edullisempi energianlah-
de tarkasteltaessa hintaa per MJ kaytettyd energiaa: 0,024 €/MJ vs. 0,027 €/MJ.

Investointikustannukset nousevat kaikilla tydkonetyypeilld sahkdiseen voimalinjaan vaihdettaessa.
Hintaeron kaventuminen hillitsee investointikustannusten kasvua.

Suurimmat erot eri tydkonetyyppien valilla nousevat esiin kokonaiskustannusten muutosta tarkas-
teltaessa. Suurilla, yli 40 t:n lukeilla kokonaiskustannuksissa syntyy saastoa jopa 77 000 €
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tyokonetta kohden vuodessa vaihdettaessa tayssahkoon. Pienilld, alle 40 t:n lukeilla kokonais-
kustannuksissa voi myds saastaa, vaikkakin vahemman kuin suurien lukkien tapauksessa. Myos
kurottajilla kokonaiskustannuksen muutos jaa negatiiviseksi. Nain ollen saastetyn CO_ ekv-
tonnin hinta on negatiivinen ts. se vahentaa KHK-paastoja ja saastaa rahaa. Lukeilla CO_ekv-
tonnin hinta vaihtelee -22...-303 €/tCO ekv ja kurottajilla -7...-135 €/tCO_ekv. Sahkoistyminen on
erittain kustannustehokas paastovahennyskeino satamassa toimiville lukeille ja kurottajille.

Mita pienemmasta ja vhemman kuluttavasta tydkoneesta on kyse, sitd suurempi on sdhkdisty-
misella saastetyn CO_ekv-tonnin hinta. Sahkoisten terminaalitraktorien seka trukkien investointi-
kustannukset ovat suuremmat kuin s&astot kayttokustannuksissa. Tasta syysta sahkoistyminen
nostaa terminaalitraktorien kokonaisvuosikustannuksia noin 900-5 300 €/tyokone/vuosi.
Trukeilla vastaavasti 5 000-9 500 €/ty0kone/vuosi. Nain ollen saastetyn CO,ekv-tonnin hinta on
terminaalitraktoreille 14-115 €/tCO_ekv ja trukeille 70—1 000 €/tCO_ekv.

Siirtyminen biopolttodljyn kayttoon

Biopolttodljyn 100-prosenttiseen kayttoon siirtyminen nostaa kayttokustannuksia suoraan suhtees-
sa tydkoneen polttoaineenkulutukseen: suurempi kulutus vastaa suurempaa kayttdkustannusten
kasvua. Fossiilisen polttodljyn ja biopolttodljyn hintaero on laskettu olevan noin 40 snt/l; jakeluun
toimitetun polttodljyn hinnan oletetaan nousevan biojakeluvelvoitteen noustessa vuosittain ollen
10 % vuonna 2035. Investointikustannuksia biopolttodljyn kayttoon siirtyminen ei aiheuta, silla lahto-
kohtaisesti biopolttodljy sopii kaytettavaksi sellaisenaan fossiilisen dieselin/polttodljyn sijaan.

Biopolttodljyn kayttddnotossa onkin hyva huomioida nousevat kayttokustannukset ja niiden kom-
pensointi satamaoperaattoreille. Vaikutus on suuri etenkin kurottajilla ja lukeilla, joilla konekohtaiset
vuosikustannukset voivat nousta jopa 63 000 euroon (lukki yli 40 t). Lukkien ja kurottajien kohdalla
siirtyminen uusiutuvaan moottoripolttodljyyn ei nayttaisi siis olevan kustannustehokasta.

Saastetyn CO_ekv-tonnin hinta on sama kaikille tyokoneille: 175 €/tCO_ekv.
Siirtyminen biokaasun tai nesteytetyn biometaanin kayttéon

Kaasukayttoisten tydkoneiden osalta vastaavanlaista tarkastelua ei tehty johtuen Iahtotietojen puut-
teesta. Haastatelluilla tydkonevalmistajilla ei ollut tuoteportfoliossa talla hetkellda CNG/LNG:II toi-
mivia tyokoneita. VTT:n kaupunkibussitietokannan® seka juuri valmistuvan IEA AMF Annex 57%':n
tulosten pohjalta voidaan kuitenkin arvioida, etta tyypillisesti kipinasytytteisella moottorilla varuste-
tun CNG/LNG-moottorin energiankulutus on noin 25-30 % korkeampi kuin vastaavanlaisilla die-
seltyékoneilla. Hyodyntamalla kappaleissa 2.8.5 ja 3.3.2 esitettyja hintatietoja uusiutuvalle MPO:lle
(+0.4 €/1) seka CBG:lle (1,4-1,45 €/kg) voidaan suuruusluokkaisesti arvioida naita oletuksia hyo-
dyntden mallia: kustannus CBG:n kaytolle tydkoneissa (euroa) per MJ kaytettya energiaa. Arvioon
perustuen CBG/LNG:n polttoainekustannukset voisivat olla talla hetkellda noin 3-6 % mata-
lammat kuin uusiutuvan MPO:n. Usein CNG/LNG:II4 varustettujen ajoneuvojen hankintahinta on
kuitenkin suurempi kuin vastaavan dieselin. Lopullisten kokonaiskustannusten arvioimiseksi tulee
siis tietdd myos CNG/LNG-tyokoneen hankintahinta sekd huoltokustannukset. Lisaksi tulee huo-
mioida julkisuudessa esilla ollut jakeluvelvoitteen laajentaminen biometaaniin®2. Mikali nain paate-
tadan, on talla vaikutus biometaanin kustannusrakenteeseen verotuksen seka kaytdn lisddntymisen
kautta.

60  Rakebus 2019 -projektin vuosiraportti
61 |EA AMF Annex 57: HDV Performance Evaluation -Intermediate update of Finnish subproject

62 Jakeluvelvoitteen laajentaminen koskemaan myds biometaania



https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/33948243/Rakebus_2019_Projektiraportti.pdf
https://cris.vtt.fi/ws/portalfiles/portal/33838285/IEA_AMF_Annex_57_HDV_Performance_Evaluation_intermediate_update_Finnish_subproject.pdf
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4.3.3 Investointien vaikutus sataman tyokoneiden paastoihin

Mallin laskennan mukaan lukit ovat suuripdastoisin tydkoneryhma satamassa (taulukko 5). Ne
aiheuttavat 67 % kaikista suorista KHK-paastoista. Tama ei ole yllattavaa, silla niiden ilmoitettu
polttoaineen tuntikulutus on myds suurin. Terminaalitraktorit vastaavat reilua viidennesta kaikis-
ta paastoista. Terminaalitraktorien tuntikulutus on keskiluokkaa verrattuna muihin sataman tyo6-
koneisiin, mutta terminaalitraktoreiden lukumaara satamassa on suuri. Kurottajien paastét ovat
vain 7 % KHK-paastoista. Niiden tuntikulutus on suurehko, mutta operoivien koneiden lukumaa-
ra on pieni. Vahiten KHK-paast6ja satama-alueella aiheuttavat trukit, jotka vastaavat vain 5 %

kokonaispaastoista.

Taulukko 5: Vuosaaren sataman pééstévdhennystoimenpiteiden vaikutukset. *Uusiutuvan
polttoaineen WTW-p&asto riippuu merkittévasti kdytetysté raaka-aineesta.

Suhteellinen padstévahennys 2035 vrt. perusura

TTW WTW
Lukit, hybridi -24 % -24 %
Lukit, tayssahko -65 % -50 %
Terminaalitraktorit, tdyssahko -21% -15%
Kurottajat, hybridi 2% 2%
Kurottajat, tayssahko -7% 5%
Trukit, hybridi 2% 2%
Trukit, tayssahko 5% -4 %
Bio, 100-prosenttinen -98 % -30...-90 %*

Vuosaaren sataman kontekstissa tarkasteltu toimenpiteiden tehokkuus paastdjen vahentamisen na-
kokulmasta vaihtelee. Paastovahennyksia vertailtiin perusuraan vuonna 2035, eli mitd sataman en-
nustetut paastot olisivat ilman mitaan erillisia toimenpiteitad. Perusuralla huomioitiin 1 %:n vuosittai-
nen kasvu tydkoneiden kayttétunneissa kuvaamaan satamatoiminnan kasvun aiheuttamaa kayton

tehostumista.

Varmin tapa saavuttaa paastotavoitteet on 100-prosenttinen uusiutuvan MPO:n kayttd. Toisaalta
on tarkea tiedostaa, ettd WTW-tasolla paastévahenema ei ole yhta suuri ja riippuu polttoaineen
valmistukseen kaytetyn raaka-aineen alkuperasta. Jateperaisesta raaka-aineesta (kuten paistin-
rasvat) valmistetulla uusiutuvalla MPO:lld saavutetaan 18hes 90 %:n paastévahenema. Lukkien
hybridisointi taittaa paastoja vain neljanneksen, kun taas tiayssahkoisilla lukeilla pelkastaan
KHK-paastot vahenevat jopa -65 %. Terminaalitraktorien sahkoéistyminen vahentaa sataman
tyokoneiden paastoja vain viidenneksen. Kurottajien ja trukkien sahkoistymisella on taas
valitettavan pieni vaikutus kokonaispaastoihin johtuen kurottajien vahaisesta maarasta ja
trukkien suhteellisen matalasta kulutuksesta. Suoria paastoja tarkasteltaessa on todettava, etta
sataman paastovahennystavoitteisiin ei voida yltaa joko ilman lukkien jonkinasteista sahkoistymista
tai uusiutuvan MPO:n kayttoa. Sahkoisten tydkoneiden vaikutus WTW-paastoihin on liki yhta suuri
kuin vaikutus TTW-paastoihin. Sahkokayttoisten tydkoneiden osalta WTW-paastoja voitaisiin va-
hentaa vield lisda kayttamalla tydkoneissa uusiutuvalla energialla tuotettua sahkda. Uusiutuvan
MPO:n osalta on my&s jélleen mainittava, etté vaikka se laskennallisesti vahentaa sita kayttaneiden
tyokoneiden CO,-paastoja, ei se aidosti laske niita kansallisella tasolla johtuen jakeluvelvoitteesta.
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4.3.4 Muut mahdolliset toimenpiteet (kuten tydkoneiden kayttd, automatisointi)

Toistuvat tyotehtavat mahdollistavat automatisoinnin kehittamisen tyékoneissa. Automatisoinnin ole-
tetaan nousevan paatrendiksi tydkoneissa 10-30 vuoden kuluessa, eli se on tarked muutosvoima
sahkoisten voimalinjojen kehityksessa®®. Automatisoinnin osalta tulee kuitenkin huomioida sen kus-
tannusvaikutukset sataman infrastruktuuriin ja tykoneisiin. Automatisoinnilla on kuitenkin saavutet-
tavissa saastoja energiankulutuksessa.

8 Lajunen et al. (2018): Overview of Powertrain Electrification and Future Scenarios for Non-Road Mobile Machinery
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5. Tiekartta Vuosaaren sataman tyokoneiden
hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi

5.1 Johdanto esitettyyn tiekarttaan

Vuosaaren sataman tyokoneliikenteen paastovahennyksien tiekarttatydossa sovellettiin alun perin
Cambridgen yliopiston Robert Phaalin esittamaa tiekarttamallia®*. Mallia on sovellettu useissa VTT:.n
hankkeissa ja edelleen kehitetty VTT:I1&%. Tiekarttapohja mahdollistaa tarkasteltavaan tavoitteeseen
tai visioon vaikuttavien eri kokoluokan (granularity) tekijéiden huomioimisen eri hierarkkisilla tasoilla.
Vuosaaren sataman tydkoneliikenteen tapauksessa tasoiksi maaritettiin:

1. maailmanlaajuiset trendit ja lainsaadanto

2. kansallinen ja Helsingin kaupungin kehitys

3. teknologiat, asiakkaat ja satamaoperaattorit

4. toimenpiteet.

Tarkastelun aikaskaala jaettiin kolmeen osaan ulottuen nykyhetkesta tyokoneliikenteen paastéva-
hennyksille asetettuun tavoitevuoteen 2035.

Laadittu tiekarttapohja taytettiin VTT:n asiantuntijoiden toimesta edella esitettyjen laskennallisten
tarkastelujen, sidosryhmahaastattelujen, asiantuntija-arvioiden seka tassa selvityksessa esitettyjen
muiden asioiden yhteisvaikutuksena. Nain muodostunutta tiekarttaa tarkasteltiin ja muokattiin en-
sin VTT:n sisdisessa tyoryhmassa. Tiekarttaprosessiin tyypillisesti kuuluva eri sidosryhmien osal-
listaminen ja niiden ndkemysten sisallyttdminen toteutettiin ohjelman osana hankkeessa 17.2.2021
jarjestetyssa virtuaalitilaisuudessa, johon kutsuttiin mm. Helsingin kaupungin, Helsingin Sataman ja
satamaoperaattoreiden edustajia.

8 Phaal, R. & Muller, G. (2009). An architectural framework for roadmapping: Towards visual strategy. Technological
Forecasting & Social Change 76 (2009) 39—49.

8 Ahlqgvist, T. & Myllyoja J. (2011). Part Il. Ch 3.: Roadmapping — Multilateral Support of the Strategic Work. In: M&A
as a Strategic Option — From Opportunities to New Business Creation. Edited by Raukko, Raikkdnen & Rantala.
Teknologiateollisuus ry. Teknologiainfo Teknova Oy.
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5.2 Tiekartta sisaltaen tarkastelujaksot

Tavoite 2035: Vuosaaren sataman tyokoneiden
CO,-paastojen vahenema 60 % vrt. vuoden 2015 taso

2021-2022 | 2022-2027 | 2027-2035 2035-
Hiilineutraalien toimintojen kysynnan kasvu seka energiatehokkuuden par i
i jui Keskeist: . .
Maailman Ia_aj uiset EiPKST zlstt:;si:er: Uusiutuvan Puhtaiden Kuorma-autojen CO,-lainséédéntd
trendit, o poltioaln energian ajoneuvojen
lains4adantd taakanisko vt G LR edistiminen (EU) edistaminen (EU) ) Skorai
Suomi -39 % péivittdminen (mm. 2018/2001 20191161 Mahdollinen tydkoneiden CO,-
RED II) lainsdadanto

Kansalliset padstovahennystavoitteet (ilmasto- ja energiastrategia (nyt 2016), hallitusohjelma, liikkenne -50 %). P
Kansallinen

ja Helsingin
kaupungin kehitys

Huoltovarmuus, vaikutukset kayttovoimien ja infrastruktuurin osalta
Uusiutuvan jakeen osuuden kasvu moottoripolttodljyssa (3 % / 2021 — 10 % / 2030)

Satamatoimintojen kasvu

Teknologiat, Tyokoneteknologian kehittyminen kohti pienempia CO,-péaéstoja seké energiatel par
asiakkaat ja Vahahiilisten palveluiden kysynnan kasvu / CO,-paéast6jen hintakompensointi / todelliset CO,-paastot
satamaoperaattorit Vuosaaren kilpailutilanne keskeisten kilpailij ien k

Vaiheittainen siirtyminen markkinaehtoiseen

Uusien teknologioiden pilotointi ja toimintamallien kehittdminen i Aol
vahahiiliseen toimintaan

Operaatioiden mallinnus akkuséhkdisen
tyokoneen mitoittamiseksi (akut ja lataus)

Akkusahkoisten tyokoneiden vaiheittainen

Akkusahkoisten tyokoneiden pilotointi Kayttsénotto

1
1
. 1
1 1
1 1
1 1

: : Latausinfrastruktuurin rakentaminen

Pilotointiin valittavien tydkoneiden ja 1 Tarvittavien latausasemien pilotointi (pika | Palvelemaan laajempaa tyokonejoukkoa
. . latauspisteiden valinta mallinnusten ja 1 ja tavallinen, alylatausjarjestelmat) ja 1
Toimenpiteet s ) PP
P arviotyon pohjalta : operointimallit : Pilotointivaiheen kokemusten reflektointi ja

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: 1
1
1

tulosten huomioiminen jatkotoimissa
Uusiutuvien polttoaineiden pilotointi:

polttoaine- ja konetoimittajien konsultointi
kayton osalta

Uusiutuvien polttoaineiden kayton pilotointi 1 Uusiutuvan dieselin vaiheittainen kayttoonotto

Markkinakeskustelu uusien toimintamallien muodostamiseksi (hiilivapaa satamapalvelu,
latausinfran liityntapinta sataman muuhun infrastruktuuriin, jaardinosturit)

Uusien operointimallien laajamittainen
kayttéonotto
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5.3 Valittujen toimien puntarointi

Edella esitetyn tiekartan toimenpiteet on jaoteltu kolmelle eri aika-askeleelle. Ensimmainen
aika-askel kattaa vuodet 2021-2022. Toinen kattaa vuodet 2022-2027 ja kolmas vuodet 2027-
2035. VTT ehdottaa toimenpiteiden sisadltavan ensimmaisen aika-askeleen aikana pilotoin-
tiohjelman tarkan suunnittelun. Toisen aika-askeleen aikana suoritettaisiin pilotointiohjelma
ja kolmannen aika-askeleen aikana siirryttaisiin vaiheittain kohti markkinaehtoista toimintaa
tahdaten 60 %:n CO,-paastovahenemaan vuonna 2035 vuoden 2015 tasoon verrattuna.

Valittujen toimenpiteiden paatavoitteena on kehittaa toimintaa ja toimintaymparistoéa siten,
ettd paastotavoite saavutettaisiin markkinaehtoisesti. Tavoitteena on siten luoda polku kohti
markkinaehtoista vahahiilisten kayttovoimien kayttoa.

Erityisesti sahkokayttoisten tyokoneiden osalta tarjonta ja hankintakustannus seka teknologia itses-
saan tulevat mita todennakodisemmin kehittymaan positiiviseen suuntaan tdman vuosikymmenen
aikana. Yhtend merkittdvana ajurina tdhan on raskaiden maantieajoneuvojen lainsdadantd, jonka
seurauksena kuorma-autoihin tulee tarjolle enenevassa maarin sahkaoisia voimalinjoja. Sitd kautta
sahkoiset voimalinjat ja niiden teknologian kehitys tulee mita todennakoisimmin levittymaan pienella
viiveelld myos tyokoneisiin.

5.3.1 Valitut toimenpiteet ja niiden perustelut

Sahkoiset tyokoneet ovat vield hyvin uutta teknologiaa, eika niita ole laajamittaisesti kaytossa.
Tasta johtuen kayttajilld ei ole valttamatta kattavasti kdytdnndn kokemusta niiden toiminnasta ja
vaikutuksesta operointiin. TAma asia nousi esille myds sataman operaattoreiden haastatteluissa.
Lisdksi sdhkoisten tydkoneiden latausjarjestelmien osalta on tarve kayttdkokemusten hankkimiselle
ennen niihin tehtavaa laajamittaista investointia. Haastatteluiden perusteella my&s uusiutuvien polt-
toaineiden kaytdn osalta nahtiin kysymysmerkkina ldhinna sen soveltuvuus vanhemman ikaluokan
tydkoneisiin.

HSL:n ePELI-pilotointihankkeella on ollut merkittava vaikutus sahkdbussien yleistymiseen HSL:n
likenteessa. Tata hyvaa esimerkkia hyédyntaen pilotointihanke nahtiin myds Vuosaaren sataman
osalta tarkeana valineena oppia uusien kayttovoimien teknologiaa seka uusia operointimalleja.

Pilotointihankkeen suunnitteluhanke

VTT ehdottaa siten vuosien 2021-2022 aikana pilotointihankkeen suunnitteluhanketta.
Suunnitteluhankkeen aikana tehtéisiin mm. seuraavia toimia:

- S&hkokayttoisten tydkoneiden operointi mallinnetaan tarvittavien akkukapasiteettien seka
latausjarjestelmien mitoittamiseksi.

- Mallintamisen ja laskelmien avulla tuotetaan tietoa pilotointiin valittavista tydkoneista seka
latausjarjestelmista.

- Keskustellaan ja sovitaan uusiutuvaa MPO:4 toimittavien yritysten kanssa kaytén
demonstroimisesta.

- Kartoitetaan laajemmin uusiutuvien polttoaineiden tulevaisuuden nakymia, vrt. kuorma-
autoissa kaytossa olevat teknologiat ja polttoainevaihtoehdot kuten CNG/LNG ja
etanolidiesel ED95.

- Aloitetaan markkinakeskustelu uusien toimintamallien muodostamiseksi (hiilijalanjaljen
kustannusten kompensointi, latausinfran lityntapinta muuhun sataman infraan,
portaalinosturit).
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Suunnitteluhankkeen paatyttya tulisi olla selked suunnitelma pilotoitavista tydkoneista seka latau-
sinfrasta. Kappaleessa 4.2.2 on esitetty esimerkinomaisesti konttilukille tarvittava akkukapasiteetti
ja operointisykli. Jotta tydkoneet osataan valita oikein (malli, akuston kapasiteetti yms.) ja vaatimuk-
set latausinfralle tunnetaan, tulisi olla kayttotarpeiden ja mallinnuksen pohjalta luotuja toimintavaih-
toehtoja, joita pilotointivaiheessa olisi mahdollista kokeilla. Tavoitteena tulisi olla myds suunnitelma
uusiutuvan MPO:n pilotoimisesta eri ikaluokan tyokoneissa eri kayttdolosuhteissa. Liséksi kartoituk-
sen pohjalta tulisi olla laajempi ndkemys siitd, mitad uusiutuvia polttoaineita hyédyntavia teknologioi-
ta satamatydkoneiden kayttdvoimaksi voisi tulevaisuudessa olla saatavilla. Vertailukohtana kuor-
ma-autoissa kaytettavat teknologiat.

Helsingin Sataman vastuulla olisi valikoitujen sahkoétyokoneiden ja latausasemien hankkiminen
varsinaista pilotointihanketta varten. Sahkdtydkoneiden vuokraus operaattoreille voisi tapahtua
kilpailuttamisen kautta kuten kappaleessa 4.2.1 esitettiin. Pilotointivaiheessa latausinfrastruktuu-
rin osalta tulisi harkita pikalatausasemien siirtdmistd operaattoreiden toimialueelle siksi aikaa, kun
niiden kaytdssa on pikalatausta tarvitseva sdhkdétydkone. Vastaavasti pilotointivaiheessa matalam-
man tehon latausasemat tulisi sijoittaa kulloinkin kayttdvuorossa olevan operaattorin laheisyyteen.
Pilotointivaiheessa operaattorit eivat maksaisi latausasemasta vuokraa vaan ainoastaan kayttaman-
sa sahkodenergian kustannuksen.

Satamatoimintojen hiilijalanjaljen kompensoimiseksi tulisi selvittda, olisiko markkinoille tuotavis-
sa matkustaja- seka rahtiliikenteen palvelumalli, jolla CO,-paastovahennystoimia olisi mahdollista
rahoittaa.

Suunnitteluhankkeessa keskeinen vastuu olisi Helsingin Satamalla hankkeen omistajana.
Vuosaaren sataman operaattoreiden rooli olisi myds keskeinen. Heidan kohdallaan tdma tarkoittaisi
tiivistd yhteisty6ta varsinaisen pilotointihankkeen sisallén suunnittelemiseksi ja toimintojen kehitta-
miseksi seka osallistumista tyokonevalmistajien ja polttoainetoimittajien kanssa kaytaviin keskuste-
luihin. Lisaksi operaattoreilla olisi tarkea rooli hiilijalanjaljen kustannusten kompensointiin tahtdavan
palvelumallin kehittamisessa.

Varsinainen pilotointihanke

VTT ehdottaa vuosille 2022—-2027 pilotointihanketta. Helsingin Satamalla olisi hankkeessa paavas-
tuu hankkeen omistajana ja vetgjana. Hankkeen tarkoituksena olisi kasvattaa osaamista ja ymmar-
rysta uusien kayttovoimien kaytosta ja niiden vaikutuksesta operointiin. Sisalténa olisi mm. seuraa-
via toimia:

- sahkokayttoisten ja hybriditydkoneiden pilotointia eri operaattoreiden toimesta

- pika- ja tavallisten latausasemien kaytdn pilotointia (kdytanndn kokemus tehontarpeesta,

tyypista ja sijainnista)

- sahkokayttoisten tydkoneiden eri operointimallien kokeilua ja kehittamista

— uusiutuvien polttoaineiden kayton pilotointia

- olemassa olevien tyokoneiden kayton tehostaminen

- uusien toimintamallien (mm. hiilijalanjaljen kustannuksia kompensoivan palvelun) pilotointia.

Pilotointihankkeen paatyttya vuonna 2027 tulisi operaattoreilla olla merkittavasti kasva-
nut ymmarrys sahkokayttoisilla tyokoneilla operoimisesta seka niiden tarvitseman latau-
sinfrastruktuurin kaytosta, mitoituksesta ja latauspisteiden optimaalisesta sijainnista.
Konkreettisesti tama tarkoittaa sita, ettd operaattoreilla ja Helsingin Satamalla olisi selked ndkemys
tarvittavasta latausinfrastruktuurista ja sen kayttomallista seka sahkotyokoneiden optimaalisen ope-
roinnin vaatimuksista satama-alueelle. Tdman tiedon pohjalta Helsingin Satama pystyisi yhdessa
operaattoreiden kanssa kehittdmaan pikalatausasemaverkostoa sekd suunnittelemaan uusien in-
vestoitavien latausasemien toimintamallia, ts. investoiko Helsingin Satama itse pikalatausasemiin
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vai olisiko jarkevdmpaa hankkia kaikki palveluna latausoperaattorilta. Ensimmaisessa vaihtoehdos-
sa Helsingin Satama toimisi latausjarjestelman investoijana ja vastaisi sen toiminnasta. Helsingin
Satama perisi operaattoreilta kdyttdmaksua latausaseman kaytosta. Uusiutuvien HVO-pohjaisten
dieselpolttoaineiden osalta esteet niiden kayton tielta tulisi olla demonstrointien kautta purettuna, ts.
HVO-tyyppisten dieselpolttoaineiden sopivuus ja toimivuus kaikenikaisten tydkoneiden polttoainee-
na tulisi todentaa. Pilotointihankkeen aikana tulisi myos miettia olemassa olevien koneiden kaytén
tehostamiseen tahtaavia toimia. Biometaanin kayton taloudellista ja teknista kaytettavyytta tulisi sel-
vittaa valikoiduissa tyokoneissa, kuten esim. terminaalitraktoreissa.

Markkinoiden kehittymisesta riippuen pilotointihankkeen aikana tulisi harkita hiilijalanjaljen vahenta-
misen kustannusten kompensointiin tarkoitetun palvelumallin kdyttddnottoa.

Pilotointihankkeen paatyttya tulisi olla toimijakohtaisesti tarkemmin selvilla siita, milla keinoilla hiili-
dioksidipdastojen vahentdminen 60%:lla vuonna 2035 olisi saavutettavissa.

Mikali markkinavetoista imua ei olisi syntynyt vahahiilisille satamapalveluille ja/tai sahkois-
ten tyokoneiden kokonaiskayttokustannukset eivat mahdollistaisi operaattoreille niihin in-
vestoimista kappaleessa 4.2.1 esitetyista kannustinkeinoista huolimatta, tulisi Helsingin
Sataman ottaa tarvittaessa kayttoon ”peralautatoimena” uusiutuvien polttoaineiden lisakus-
tannuksen kompensointi. Huomioitavaa tosin on se, etta kuten kappaleessa 2.1 tuotiin esil-
le, uusiutuvan dieselin paikallinen kayttoé ei taman hetken lainsaadannosta (jakeluvelvoite)
johtuen aidosti mahdollista hiilidioksidipaastojen vahentamista kansallisella tasolla. Lisaksi
Helsingin Sataman tulisi pohtia mahdollisuuksia lisdta uusiin satama-alueen vuokrasopimuksiin
paastoétavoitteen mukaiset vaatimukset.

Kaiken kaikkiaan pilotointivaiheen paatavoitteena tulisi olla Vuosaaren sataman toimintojen kehit-
taminen markkinaehtoisilla keinoilla kohti hiilidioksidipaastéjen vahennystavoitetta -60 % vuoden
2015 tasoon verrattuna.
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Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman selvityksen ja tiekarttatydn tavoitteena oli esittda konkreettisia aikaan sidottuja toimia, joil-
la Vuosaaren satama-alueella toimivien tydkoneiden hiilidioksidipaastot olisi mahdollista laskea
60 %:lla vuoteen 2035 mennessa vuoden 2015 tasosta. Osana ty6ta suoritettiin avaintoimijahaas-
tatteluita Vuosaaren satama-alueella toimiville yrityksille, Helsingin Satamalle, Géteborgin satamalle
seka tyokonevalmistajille.

Tavoitteen mukaisesti absoluuttinen CO,-paastomaara Vuosaaren sataman tyokoneilla vuon-
na 2035 tulisi olla noin 2 100 tCO,. Vuonna 2019 CO,-paastomaara oli noin 7 467 tCO,. Vuoden
2035 tavoitepaastotasoon nahden CO,-paastdja tulisi siten vahentaa 5 329 tonnia, jokg vastaa noin
71 %:n vdhenemaa. Mikali tama paastovahenema saavutettaisiin uusiutuvan MPO:n kaytolla,
olisi tavoitteen saavuttamisen kustannus vuoden 2019 polttoaineenkulutuksella ja arvioidul-
la uusiutuvan MPO:n lisihinnalla (+0,4 s/l) noin 1 milj. euroa vuositasolla.

Eri ty6koneiden paastévahennys- ja kustannusvaikutuksien tarkastelemista varten rakennettiin las-
kentamalli. Arvioiden ja haastatteluista saatuja tietoja kayttaen laskettiin arvio eri tydkonetyyppien
CO,-paastoille. Laskennan tuloksena nayttaa selkeasti silta, etta merkittavimmat hiilidiok-
sidipaastovahennystoimet tulee kohdistaa lukkeihin ja terminaalitraktoreihin. Niiden CO,-
paastot ovat selkeasti suurimmat: lukit noin 70 % ja terminaalitraktorit noin 20 % kokonais-
paastoista. Kurottajien ja trukkien merkitys CO,-tavoitteen saavuttamisen kannalta on pieni, silla
niiden osuus on vain noin 10 %. Edelld kuvatut osuudet ovat kaytettyihin tietoihin (arviot ja saadut
tiedot) perustuvia arvioita, ja ne tulee ymmartaa vain suuntaa antavina.

Keskeisena toimenpiteena hiilidioksidipaastojen vahennystavoitteen saavuttamiseksi nah-
daan uusien teknologioiden pilotointihankkeen kaynnistaminen. Varsinaista pilotointihanketta
edeltdisi 1-2 vuotta kestava esisuunnitteluhanke. Tdman hankkeen aikana maaritettaisiin operaat-
toreiden tietoihin pohjautuen mallinnuksen seka arvioiden perusteella kayttétarpeen mukaisimmat
pilotointiin valittavat tydkoneet ja niiden ominaisuudet (tyékoneen koko, akkujen koko jne.) seka
pilotointiin tarvittavat pika- ja varikkolatausasemat.

Varsinaisen pilotointihakkeen avulla luotaisiin operaattoreille seka Helsingin Satamalle selked ka-
sitys siitd, mitd akkusahkaoisilla tydkoneilla operointi tarkoittaa ja mitéd vaatimuksia se asettaa niil-
I& operoinnille seka latausinfrastruktuurille. Samalla syntyisi selked kasitys siita, miten pikalataus-
asemat kannattaisi sijoitella ja kuinka monen operaattorin tarpeita yksi asema pystyy palvelemaan.
Varsinaisen pilotointihankkeen aikana pilotoitaisiin myds uusiutuvan polttoaineen kayttda. Ainakin
siis uusiutuvaa MPO:4 kéaytettaisiin demonstrointimielessa kaikenikaisessa konekalustossa useam-
man vuoden ajan.

Pilotointihankkeen paatyttya operaattoreilla olisi merkittavasti parempi kasitys siita, mita
akkusahkoisilla tyokoneilla operointi tarkoittaa ja miten operointimalleja olisi mahdollisesti
kehitettava, jotta akkusahkaisilla tyokoneilla operointi olisi mahdollisimman laajasti toteutet-
tavissa. Lisdksi Helsingin Satamalla olisi merkittavasti parempi ndkemys tarvittavasta pikala-
tausinfrastruktuurista, latauspisteiden sijoittamisesta seka toimivimmasta operointimallista,
eli miten kayttokustannusten periminen operaattoreilta hoidetaan tasapuolisesti.

Alustavien laskelmien pohjalta ndyttaa tarkoituksenmukaisimmalta investoida tdyssahkadisiin, paljon
energiaa kuluttaviin tyokoneisiin (kuten lukit ja kurottajat), joiden vuosittainen kayttétuntimaara on
suuri, ja siten mahdollistaa dieselid matalammat kokonaiskayttokustannukset (TCO). Myds hybri-
diteknologia voisi mahdollistaa dieselid matalammat kokonaiskayttokustannukset. Tarkemmat arvi-
ot tulee kuitenkin suorittaa operaattorikohtaisesti perustuen jokaisen operaattorin omiin kulutus- ja
kayttétuntitietoihin.
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Ensisijaisesti tulisi harkita lukkien ja terminaalitraktorien paivittamista akkusahkoisiin, mi-
kali tama on muuten operoinnin kannalta jarkeva vaihtoehto. Niiden tydkoneiden osalta, joissa
sahkoistaminen tai hybriditeknologia ei ole kustannustehokas ratkaisu tai nykyisen kaltainen ope-
rointi ei ole lahellekdan mahdollista, tulisi harkita uusiutuvan MPQO:n ohella biometaanin hyddynta-
mista. Tallaisia tydkoneita ovat esim. terminaalitraktorit. Kuitenkin on tarkeaa ottaa huomioon,
ettd uusiutuvan MPO:n osalta CO,-paastojen vahentaminen paikallisella tasolla on mahdol-
lista, mutta taimanhetkisesta jakeluvelvoitteesta johtuen yksittaisten toimijoiden uusiutuvan
polttoaineen kaytto ei vahenna kansallisen tason CO,-paastoja.

Helsingin Sataman keskeisimmat kannustinkeinot CO,-paastttavoitteen saavuttamiseksi ja uusien
vahahiilisten teknologioiden kayton yleistymisen nopeuttamiseksi voisivat olla:

* Hiilidioksidipaastojen vahentamisen kustannusten kompensointi

* Uusiutuvan polttoaineen fossiilisen polttoaineen hinnan ylittdvan osuuden osittainen tai
tdysmaarainen korvaus. Vaihtoehtoisesti voitaisiin myontaa alennuksia tavaraliikenteesta
perittdvaan satamamaksuun pohjautuen uusiutuvan polttoaineen osuuteen
kokonaisenergiankulutuksesta ja sita kautta laskettuun, kaytolla saavutettuun CO,-
paastévahenemaan.

* Sahkokayttoisten tydkoneiden kayttdon kannustaminen myontamalla alennusta
satamamaksuun pohjautuen sahkokayttoisten tyokoneiden kayttéasteeseen mitattuna
sahkokayttoisilla tyokoneilla siirrettyihin tavaramaariin suhteessa operaattorin
kokonaismaaraan.

* Akkusahkoisten tyokoneiden pilotoinnit

* Uusien teknologioiden, kuten akkusahkoisten tyokoneiden, osalta investoidaan
keskeisimpien tyokonetyyppien akkusahkaisiin versioihin ja tarjotaan
niita pilotointihankkeen aikana vuokralle operaattoreille kdyttokokemusten
kasvattamiseksi. TAma pienentda operaattoreiden riskid akkusahkdisten tydkoneiden
perinteisia tyokoneita suurempien investointikulujen suhteen. Tarkat tyokonetyypit ja -maarat
pitdd maaritelld yhteistydssa operaattoreiden kanssa, jotta pilotit vastaavat mahdollisimman
hyvin heidan tarpeitaan.

* Energiainfrastruktuurin paivittaminen

* Huolehditaan siita, etta tarvittavaa infrastruktuuria on saatavilla uusien CO,-
paastdja vahentavien tydkoneteknologioiden kayttéa varten, kuten sahkdkayttdisten
tydkoneiden latausinfrastruktuuri tai LNG/CNG-tankkausasemat. Alustavan laskelman
perusteella 33 akkusdhkoisen lukin samanaikaiseen operointiin tarvittaisiin 9
kpl 600 kW:n pikalatausasemia. Tarvittava teho olisi talloin 5,4 MW. Mikali kaikki
terminaalitraktorit olisivat lisdksi akkusahkokayttoisia ja niita ladattaisiin eri tehoisilla
varikkolatausjarjestelmilla, olisi tarvittava teho 7,7 MW. Sahkoverkolta vaadittava
kokonaispiikkiteho olisi noin 13 MW. Satama-alueen sdhkdverkon teho on mahdollista
laajentaa nykyisestd 10 MW:sta aina 17 MW:iin asti. Taten sdhkoéverkon kapasiteetti
nayttaisi alustavan laskelman perusteella riittdvan hyvin akkusahkoisten lukkien seka
terminaalitraktorien operoinnille.

Taman hetken tiedon perusteella investointikustannus arvioidulle yhdeksalle 600 kW:n pika-
latausasemalle olisi suuruusluokkaa 3—-5 miljoonaa euroa.

Siirtymavaiheessa kohti markkinaehtoista vahahiilistd toimintaa olisi varsinaisten kannustimi-
en lisdksi tavoitteen mukaista pyrkia kattamaan hiilidioksidipdastéjen vahentamisesta aiheutuvat
kustannukset uusien palvelumallien (esim. hiilikompensoitu palvelu) avulla. Palvelumalleja voisi
soveltaa henkild- ja rahtilikenteeseen, joista kerattdisiin varoja sataman hiilidioksidipaastévahen-
nystavoitteen saavuttamiseksi.
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Satama-alueen avaintoimijoita ja sidosryhmia koskevassa kappaleessa tuotiin esille, ettd Vuosaaren
sataman rahtiliikenteen ennustetaan kasvavan merivaylauudistusten sek& Helsingin kaupungin
ja Helsingin Sataman tekemien satamia koskevien paatdsten my6ta merkittavasti vuoteen 2030
mennessa. Kasvavan rahtiliikenteen painetta pyritaan purkamaan eri keinoilla, joita ei ole viela talla
hetkella paatetty. Vaihtoehtoja on runsaasti, eikd mitaan haluta viela poissulkea. Niita ovat
esimerkiksi tyévuorojen jakaminen ja automatisointi, ja pitkdlla aikavalilla RTG-nostureihin
siirtyminen voisi olla myos vaihtoehto. Vuosaaren satamaymparistéssa on olosuhteisiin nahden
erinomaiset edellytykset vaihtoehtoisten kayttovoimien kayttdonottamiseksi. Sdhkoinfra on tarkoin
suunniteltu sataman rakentamisvaiheessa, minka johdosta latauspisteiden luomisen valmius on kat-
tava ja sahkonsyo6ttojen kapasiteetti on erinomainen. Mahdollista biometaanin kayttda varten 16ytyy
sataman ulkopuolelta LNG-asema, jolloin tankkaus olisi todennakdisesti jarjestettavissa myods sata-
ma-alueelle. Vuosaaren voimalaitokselle tulee myos valtakunnan verkon maakaasulinja.

Operaattorit vaikuttavat olevan avoimia uusien kayttévoimien kayttédnotolle silla edellytyksel-
14, ettd tydkonetoiminnan tehokkuus, operoitavuus ja kustannusrakenne sailyvat ennallaan.
Satamaoperaattoreiden palautteen perusteella asiakkaiden vaatimusten ja tavoitteiden vaikuttavuus
ymparistoétekijoihin on talla hetkelld pieni, minkd vuoksi satamatoimintaan liittyvissa uudistuksissa
tulisi huomioida kustannusten ja toiminnan kannattavuuden vaikutukset. Kuitenkin tunnistettiin, etta
tietoisuus ymparistotekijoista ja arvoista kasvaa koko ajan voimakkaasti. Tama tulee mita todenna-
kdisimmin vaikuttamaan jo I&hivuosina toimintaan.

Vertailuna Vuosaaren sataman tilanteeseen suoritettiin haastattelu myés Goéteborgin sata-
malle. Sielld operaattorit ovat siirtyneet uusiutuviin polttoaineisiin omaehtoisesti vuoden
2020 aikana. Seuraava askel uusiutuvaan polttoaineeseen siirtymisen jalkeen on suoraan
tyokoneiden sahkoistaminen. Nopeaa siirtymista uusiutuvaan polttoaineeseen on edistanyt
sataman operaattoreiden otollinen keskindinen kilpailuasema, merkittava teollisuus sataman
lahialueilla seka satamapalveluita kayttavien yritysten ymparistotietoisuus ja halu hyédyntaa
vahahiilisia logistiikkapalveluita. Géteborgin satama edistdd ymparistoystavallisempaa tydkone-
toimintaa yhdessa operaattoreiden kanssa ja asian edistdmiseksi on muodostettu ymparistélauta-
kunta, joka tapaa neljannesvuosittain.

Haastatteluiden yhteydessa tuli esille Vuosaaren sataman operaattoreiden haasteellinen kil-
pailuasetelma seka pitkat vuokrasopimukset Helsingin Sataman ja toimijoiden valilla. Naista
johtuen tavoitteen saavuttamiseksi ovat suoranaiset vaatimukset vaikeita toteuttaa, eivatka
ne ole valttamatta sataman toiminnan kannalta kestavia. Taman johdosta Helsingin Sataman
asettamat kannustintoimet olisivat kestava ja parempi ratkaisu tavoitteen saavuttamiseksi.

Kuorma-autoille ja henkiloautoille on maaritelty CO,-paastovahennystavoitte tulevaisuudelle kah-
dessa portaassa, vuodesta 2025 ja 2030 eteenpain. Toistaiseksi kuitenkin tydkoneiden moottorei-
hin kohdistuva nykyinen EU-s&antely koskee vain perinteisia ilmansaasteita eika energiatehokkuut-
ta tai CO,-paastoja. Kuorma-autojen CO,-paastovahennystavoite ohjaa hyvin voimakkaasti kohti
vaha- ja nollapaastoisia ratkaisuita. On hyvin todenndkoista, etta kuorma-autojen teknologian
kehittyminen tulee edistamaan myos tyokoneiden siirtymista kohti vaha- ja nollapaastoisia
teknologioita.

Talla hetkella ajoneuvojen ja moottoreiden tyyppihyvaksynnassa hiilidioksidipaastot maaritellaan
tailpipe-periaatteella eli ns. Tank-to-Wheel-periaatteella. Objektiivisin tapa tarkastella eri vaihtoeh-
toja olisi koko polttoaineketjun (ns. Well-to-Wheel) huomioiminen, jolloin uusiutuvien polttoaineiden
vahahiilisyys tulisi huomioitua paastoissa.

Suomessa tieliikenteessa on ollut biopolttoaineiden jakeluvelvoite vuodesta 2008 alkaen, ja tavoite
vuodelle 2029 on 30 %. Vastaavasti vuonna 2020 tuli voimaan jakeluvelvoite tydkoneissa kaytet-



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-01565-20
71 (78)

tavan kevyen polttodljyn osalta. Velvoite nostaa Suomessa bionesteen osuuden moottoripolt-
todljyssa asteittain 10 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa.

Tyokoneiden CO,-paastot maaraytyvat tyosuoritteiden, energian ominaiskulutuksen ja kaytetyn
energian hiili-intensiteetin perusteella. Taten paastdja vahentavat toimenpiteet voidaan jakaa kol-
meen paaryhmaan:

* toimenpiteet, joita voidaan soveltaa olemassa olevaan kalustoon

* toimenpiteet, jotka edellyttavat uutta konekalustoa

* toimenpiteet, jotka edellyttavat seka uutta konekalustoa ettd uutta infrastruktuuria.

Uusiutuva parafiininen dieselpolttoaine (HVO) ei edellytda muutoksia tyokoneisiin eika infrastruktuu-
riin, ja se voidaan kaytanndssa ottaa kayttédn "yhdessa ydssa”. Uudet voimalinjat ovat energia-
tehokkaita. Sopivassa sovelluskohteessa uudella hybridikoneella voidaan saavuttaa jopa 50 %:n
polttoaineenkulutuksen saasto ja sita kautta vastaava CO,-paastojen alenema. Varsinaisiin sah-
kokoneisiin siirtyminen mahdollistaa huomattavan energiatehokkuuden parantamisen ja CO,-
paastdjen alentamisen. Sahkoon siirtyminen edellyttda kuitenkin latausinfrastruktuurin rakentamista,
eika sahkaistys valttamatta sovellu kaikkiin koneryhmiin joko teknisten tai taloudellisten rajoitteiden
takia. Tyokoneiden operointikyky on oleellinen osa kokonaisuutta, ja siksi uusien teknologioiden tu-
lee tarjota samanlainen tai Iahes samanlainen tyoskentelykyky kuin perinteisten, jotta niiden kayttd
voi merkittavasti kasvaa.
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Lahdeviitteet

Lahdeviitteet on esitetty sivujen alaviitteina.

LITE A

Vuosaaren sataman haastatteluiden tiivistelma

Haastatellut tahot olivat:

Helsingin Satama Oy
Goteborgin satama
Finnsteve Oy Ab

Steveco Oy

Oy Adolf Lahti Yxpila Ab
Multi-Link Terminals Ltd Oy
Konecranes Abp

Kalmar

Royal Terberg Group

Haastatteluiden keskeiset Ioydodkset

Helsingin Satama Oy:

Vuosaaren sataman landlord-vuokrasopimukset ovat pitkia.
Laivaliikenne Vuosaaren satamaan kasvaa merivaylapaivitysten johdosta merkittavasti 2035
mennessa.
Toimintaa joudutaan hajauttamaan ruuhkautumisen estamiseksi.
Toimintatavat tuskin tulevat muuttumaan Iahitulevaisuudessa.
o Automaatio ndhdaan potentiaalisena elementting tietyissa tyoskentely-
ymparistoissa.
Sataman infra on suhteellisen uusi, ja suunnitteluprosessissa on huomioitu tarvittava
sahkonsyottd esim. latauspisteita varten.
o Valmius on erinomainen.

Goteborgin satama:

Goteborg nakee uusiutuvan polttoaineen olevan nykytilassa oikea ratkaisu, tdyssahko on
joka tapauksessa valttdmaton ja on tata kautta tulevaisuutta.
o Sahkd yleistyy vuoteen 2030 mennessa, siihen mennessa pyritdan vaihtamaan
kaikki koneet sahkdisiksi, mikali tdma on milldan tavalla kannattavaa.
HVO on kaytossa lahes kaikissa koneissa. Toiminut hyvin.
Tarkeaa olla itse esimerkillinen, jotta muut saadaan mukaan.
o Ymparistoystavallisyys tuo imagon kannalta isoja etuja.
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Vuosaaren satama-alueen operaattorit:

* Kilpailu on kovaa, kustannukset eivat saa nousta.
o Kustannukset ja kannattavuus maaraavat sen, mitd menetelmia ja koneita kaytetaan
satama-alueella.
* Satama-alueella toimivat tyOkoneet kayttavat pelkastaan fossiilista polttodljya.
o HVO:ta ei olla juurikaan koneissa kokeiltu, suurimmat syyt liittyvat kustannusten
kasvun riskiin ja epatietoisuuteen polttoaineen yhteensopivuudesta.
* Kalusto uusiutuu monella operaattorilla n. 5-10 vuoden tahdilla, uusiutumishaarukka on
kuitenkin suurta.
» Sahkdkoneiden investointikustannukset nahtiin talla hetkelld pddasiassa liilan korkeiksi.
o Takaisinmaksuajaksi oli arvioitu talla hetkella n. 10 vuotta.
o Operaattorit katsoivat, ettd sahkdtrukkeja (pienempia) voitaisiin ensi sijassa uusia,
samoin my0ds muita kevyempia tyokoneita.
* Mikali koneita halutaan alkaa sahkdistamaan isommissa maarin, tulisi sdhkdlatausinfran
suunnitteluun kiinnittaa erityisesti huomiota.
o Sahkdistyminen ei saa hairita tydskentelya.

Satamatyokoneiden valmistajat:
* Tyokoneita hybridivoimalinjoilla on tarjolla laajalti, ja niilla saavutetaan 20-25 %:n
polttoainesaastaot.
* Akkusahkdisia tyokoneita on jo tarjolla, ja valikoima lisdantyy nopeasti. Niilla saavutetaan
saastdja kayttdvoimassa ja huoltokustannuksissa.
* \Vetypolttokennoihin perustuvia tydkoneita ei ole tarjolla viela Idhitulevaisuudessa.

Alla on tiivistelmana yksityiskohtaisempi kuvaus kunkin haastateltavan haastattelusta.

Helsingin Satama Oy

Satamatoiminnan toiminnan kehitys
* Vuosaaren rahtiliikenteelle odotetaan runsasta kasvua vuoteen 2035 mennessa.
o Merivaylien kehitystoimet lisdavat liikennettd ja mahdollistavat suurempien laivojen
saapumisen satamaan.
= Etenkin konttilikenne (kumipydraliikenne) kasvaa.
» Satamassa on kaksi paaasiallista rahtilikennemuotoa: kumipydrilla kuljetettavat rahdit ja
konttilikenne.
* Satamatoiminnan toimintatavat ovat talla hetkelld manuaalisia, siirrot lukeilla tai kurottajilla,
terminaalien operointi tapahtuu tydkoneilla, jotka pdaasiassa aina vaativat kuljettajia.

o Tulevaisuudessa kehitys voi tuoda uusia menetelmia.

o Rahdin ruuhkahallintaan on tulossa toimintatapojen tehostamista.

o Automaation lisddntyminen on tulevaisuudessa keskeisessa roolissa tyon
tehostamisessa.

* Optimoinnissa on suuri potentiaali.

o Talla hetkelld toimitaan 8—16 tydajan puitteissa, minka johdosta kaluston maara
on kerralla suuri. Ajallisesti toiminta voitaisiin jakaa, mika voisi johtaa toiminnan
tehokkuuteen.

* Sahkoistamisen mahdollisuuksista on selvityksia kaynnissa.

o Infra on suhteellisen uusi. Perusratkaisut varmasti pysyvat kyseisen aikajanteen
sisalla.

» Toimintatavat tuskin tdman vuoksi kovasti muuttuvat talla aikajanteella.
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Sahkdistamista tulee ehdottomasti tapahtumaan, ja automaatio on teoriassa mahdollinen,
mutta tdhan vaadittava investointitarve on rahtiliikenteen volyymin lisdantymisesta huolimatta
suuri kynnyskysymys.
LNG:n tankkaus saattaa lisdantya (tankkausasemia on tullut sataman laheisyyteen), mutta
tyokonekehitys maaraa kaytettavan kayttdvoiman.
Landlord-sopimukset ovat pitkia, kymmenia vuosia, vuokrajarjestelyt voivat olla toistaiseksi
voimassa olevia.

o Satamaoperaattoreiden liikenteen volyymi maaraa sataman tuoton.
Sahkdjakelu on Helsingin sataman omistuksessa.

o Sahkdpuolella on suunniteltu infraa parhaan valmiuden saavuttamiseksi.

o Latauspaikat ovat kohtuullisen hyvin suoritettavissa.
CO,-pééastéjakauma on: 80 % laiva, 15 % tybkoneet ja raskas liikenne.

o Ei ole kovin suurta synergiaa maaséhkoéllg laivojen energiak&ytén kannalta.

o Molemmille taytyy I6ytyd omat ratkaisut.
Tybkonepuolella sahkdistymisen infran ratkaisut.

Tyokonekannan kehitys

Kilpailu on kovaa ja talous maaraa tahdin, eli investointien on maksettava itsensa takaisin.
o Taloudellinen ohjaus olisi tassa mielessa kannattava.
Vetomestarit tulevat sdhkéistymééan (tai hybridit) alle 10 vuoden aikana koneiden tydprofiilin
VUOKSI.
o Tyhjien konttien pinkkarit myds?
o Lukeissa hidas kehitys — sdhkélukkien latausmahdollisuutta kohtaan on kuitenkin
ollut kiinnostusta.
o Markkina hoitaa energiajaon muun kuin sédhkén kannalta.
o Kannustimia kdyttdméllg voitaisiin ohjata operaattoreiden toimintaa.
LNG-trendi enemméan maantiekuljetuspuolella, ehké vaihtoehtoiset drop-in-polttoaineet
parempi vaihtoehto sataman tybkoneisiin.
o Kehitys kdyttévoima-/polttoainepuolella ei ole téysin selkeé.
Reagointinopeus teknologiakehitykseen avainasemassa.
Infra ei saisi muodostua rajoittavaksi tekijéksi tavoitteen saavuttamiselle.

Sataman yhteistyot ja kannustinmenetelmat

Satamalla on omat tavoitteet, mutta ratkaisut tyokoneliikenteen paastévahennystavoitteiden
tayttdmiseksi ovat avoimet.
Vastuu muutoksista on lopulta operaattoreilla.
o Operaattorit ovat hyvinkin perilla teknologiakehityksesta.
Kysymys kilpailuasetelman ratkaisemiseksi on hyva, ei ole vield olemassa mitaan ratkaisua.
Kannustinmekanismit ovat talla hetkelld auki, mutta satama on avoin ratkaisuehdotuksille.
o Latauspisteiden tarjoaminen on talla hetkelld luontevin kannustin aloittaa.
o Operaattoreiden laskutukseen vaikuttaminen kannusteiden kautta mahdollista.
o Operaattorit erittdin myonteisia kehitykseen ja pilotointiin, joten erinomaiset
mahdollisuudet pilotointitoimintaan..
RTG-uudistus on mahdollinen tilanteen mukaan.
Satama voisi tehda sijoituksia, jotka eivat ole suoraan taloudellisesti kannattavia.
Sahkadistymiselle kannustimien kautta hyvat mahdollisuudet.
o Reefer-konteille vedetty sataman kustannuksella kaapelit ja varaukset.
o Satama kustantaa muuntamot ja sahkoinfrat.
Sataman on oltava neutraali toimija, operaattorit loppukadessa paattavat toimintaan liittyvat
menetelmat talous edella.
o Pakottavat muutokset oltava lain kautta pakottavana.
Pitaa olla rohkea mutta varovainen kannustimissa, ettei kilpailuasetelma horju.
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Sahkoistyminen ja sahkoinfran valmius
* Latauspaikkoja ei viela ole, liittymamahdollisuus 10 MW:n lataukselle, laajennusmahdollisuus
17 MW:iin tulevaisuudessa.

¢ Enimmaisteho kolminkertaistettavissa, maasahko 2 MW:n luokkaa, enimmaisteho n. 5 M\W.
o Infra toisin sanoin erinomaista sdhkoistymisen nakdkulmasta.

* CO,-paastojakauma on: 80 % laiva, 15 % tyOkoneet ja raskas liikenne.

* Eiole kovin suurta synergiaa maasahkalla laivojen energiakaytdn kannalta.
o Molemmille taytyy I16ytya omat ratkaisut.

* Sahkdinfran valmius satamassa erinomainen.
o Sahkdinfra on jo kdytannossa vedetty valmiiksi, eli litdnnat ovat kytkemista vaille

valmiit.

Goteborgin satama

Yleista
» Satama on paikallinen viranomainen, Géteborgin kaupungin omistuksessa.
* Paaasiallinen lilkkenne on Tanskaan ja Saksaan, ja se muodostuu auto- ja konttiliikenteesta.
o N. 50 % Ruotsin konttilikenteesta Goteborgin kautta.
* Ro-Ro, 40 milj. ton./vuosi, ja energiasatama (6ljykuljetusta) 22 milj. ton./vuosi, 700 t konttia
vuodessa.
* Landlord-malli, sopimuspohjainen, ymparistdlautakunta, ohjaus on aika tiukka.
* 2030 mennessa on tarkoitus laskea KHK-paastoja 70 %:lla (verrattuna 2010 tasoon), laivat
mukaan lukien, operaattoreille.
* Tavoitteena on, ettd Goteborgin satama on kokonaan KHK-neutraali 2045 (Ruotsin
valtiotavoitteiden mukaan).
* Satama ja valtio ovat asettaneet ymparistdvelvoitteet satamatoiminnalle.
o Vaativat tydkoneilta tiettya paastdtasoa operoimiseksi.
o Seuraavat polttoainekulutuksia yms. uusiutuvien polttoaineiden kayttda.
= Operaattoreilla on velvollisuus toimittaa paasto- ja kulutuslukemat seka
tyokoneista ettd infrasta.
* Kunnianhimoisista paastévahennystavoitteista on ollut historiassa suuria etuja.
o Nakyvyys oli ennen etu, nykyaan alkaa olla oletusarvo.
* On tarkeaa olla edelldkavija, jotta voi olla esimerkki muille. Tdman kautta muut saadaan
kannustettua seuraamaan samoilla jaljilla.
o Tekivat aikanaan kalliita valmisteluita omien paastojen laskemiseksi.
o Satama laski omat paastdnsa 70 %:iin vuonna 2015, operaattorit seurasivat vuonna
2020.

Uusiutuviin polttoaineisiin siirtyminen
* Operaattoreille suunnatut ohjeistukset liittyvat uusiutuvan polttoaineen kayttéon, ei ollut
olemassa mitaan jarkevaa vaihtoehtoa, kun paatos tehtiin. Sdhkokoneet ovat tulossa. 2030
sahkdistyminen realistista.
o Pa&astévahennystavoitteet suunnataan myo6s operaattoreille.
* Uusiutuviin siirtyminen tapahtui lumipalloefekting, silld operaattorit yrittivat saada
mediahuomiota hiilineutraalin toiminnan avulla.
o Keskustelivat sataman kanssa uusiutuviin polttoaineisiin siirtymisesta, jotta
saantelya ei tarvinnut tehda.
* HVO-polttoaineet ovat toimineet hyvin. Suurimmat ongelmat liittyivat takuiden raukeamiseen.
Koneet ovat suhteellisen uusia (ovat olleet vaatimuksena ymparistovelvoitteen vuoksi).
* Sahkdistyminen ndhdaan suurimpana potentiaalina, infran valmistelu on hyvassa tilanteessa,
vaikka kuorman kasvu olisi merkittavaa.
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Tyokoneiden sahkoistymisesta
* S&hkd olisi puhtaampaa kuin dieselmoottoreiden kayttdminen.
o Aanentasot vahenevit.
o Mahdollistaisi automaation.
* Valmistajat vastuussa kehityksesta niin, etta latausajat yms. olisivat jarkevia.
* Latauspisteita voisi laittaa ympari satamaa.
* \edylle ei ole tarvetta — akkukoneet tehokkaampia (pitkdn matkan laitteissa tarkedmpia).
* Maakaasu/biokaasukonversio ei ole varteenotettava vaihtoehto, ehka pieniin segmentteihin.
» Kaikki haluttaisiin tulevaisuudessa sahkoistaa, polttomoottorit varavaihtoehtona.

Vuosaaren satamaoperaattorit

* Talla hetkelld kaikki satama-alueella toimivat operaattorit kayttavat paaasiassa
dieselkayttdisia tyokoneita, jotka kayttavat fossiilista polttodljya.

* Operaattoreiden tydskentely paaasiassa kahdessa vuorossa.

* Viesti oli kaikilta operaattoreilta sama: kilpailu on kovaa ja marginaalit ovat pienia, joten
kayttokustannukset eivat saa juurikaan kasvaa.

o Investointien takaisinmaksun taytyy olla perusteltua.
o Kayttdkustannukset eivat saa kasvaa merkittavasti.

» Konekantojen uusiminen nahtiin talla hetkelld tehokkaana keinona hiilidioksidipaastojen

vahentamiseksi.
o Uudet koneet (Stage V) kuluttavat vanhaa kalustoa merkittdvasti vahemman seka
ovat vanhoja koneita tehokkaampia ja ergonomisempia.
» Erdalla toimijalla vetomestareiden paivitys 10 vuotta vanhoista uusiin laski
NOx-paastdja 90 % (yksikkdkohtainen).
» Uudet trukit tuottavat 30 % vahemman CO,-paastoja (yksikkokohtainen) vrt.
vanhoihin koneisiin.
o Tydkoneiden uusiutumistahti luokkaa 5-10 vuotta.

» Operaattorit ovat avoimia kaikkien kayttovoimien kayttamiseen silla edellytyksella, etta
tyon luonne tai tehokkuus ei karsi eika aiheudu negatiivista vaikutusta lilkketoiminnan
kannattavuuteen.

o Mutta: eri kdyttdvoimien ratkaisuja (ainakin nykyteknologialla) kannattaa seurata
kuitenkin hyvinkin kriittisesti.

* Uusiutuvan dieselin kayton koettiin nostavan kustannuksia.

* Sahkokoneet nahdaan talla hetkelld haasteellisiksi korkeamman investointihinnan ja
kayttérajoitteiden vuoksi.

o Paaasiassa operaattorit olivat sitd mieltd, ettd sdhkokoneet tulevat jossain
vaiheessa korvaamaan ainakin kevyemmat sahkotyokoneet.
» Latausajat ja energiavarastointi ovat tassa ongelmallisia.
* Eras operaattori on testannut sahkotrukkeja, kayttéajan todettiin
olevan n. 4 tuntia kerrallaan.
o Lounas- ja kahvitaukojen aikana suoritettava lataus ei ole
koko vuoron suorittamiseen tarpeeksi tehokasta.
o Nahtiin, ettd kevyemmat koneet sahkoistyisivat ensin, esim. haarukkatrukit yms.
o Operaattorit katsovat, ettéd sahkotydkoneen alkuinvestointi on korkea, mutta
elinkaarikustannukset vaikuttavat (ainakin tulevaisuudessa) jarkevilta.
= Alkuinvestointihinta n. kaksinkertainen ja takaisinmaksuaika voi olla talla
hetkella pitka, jopa 10 vuotta.

* Arvioitiin, ettd sahkokoneet yleistyvat selvasti 2—10 vuoden akselilla.

o Nabhtiin, etta terminaalikalusto voi olla parhaassa tapauksessa 10 vuoden paasta
taysin sdhkoinen.
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Operaattoreiden asiakkaat ovat paaasiassa kiinnostuneita hiilijalanjaljen vahentamisesta.
o Eivat suoraan kuitenkaan velvoita operaattoreita vdhentdmaan
kasvihuonekaasujaan.
o Asiakkaat tunnistavat satamatydskentelyn tilanteen.
Operaattorit katsoivat, ettd sataman sahkosyottdjen koko ei ole sahkoistymisessa rajoite.
Pikalataus voisi olla mahdollista taukojen valilla, mikali tama riittaisi akkuvarauksen
yllapitamiseen.
Pilotointi sahkotrukin suhteen olisi kiinnostavaa.
Sahkdkoneiden tydskentely talla hetkelld ainoastaan mahdollista tasaisella pinnalla
(haarukkatrukit, lukit tai muuta varastoissa tyoskentelevat koneet).
o Kuitenkin vain, jos akkujen kapasiteetti riittdisi tydpaivan ajaksi ja latauspisteet
olisivat ajoreittien varrella.
Satamassa osittain maankayttdpulaa, kontteja tulisi alkaa pinota tehokkaammin.
o Yksi operaattori ehdotti, ettd jossain vaiheessa kannattaisi miettid RTG-nostureihin
siirtymista.

Satamatydokonevalmistajat

Yleisimpia tyokoneita Suomessa talla hetkella ovat lukit, kurottajat, pinkkarit ja Ro-Ro-
terminaalitraktorit.

Vihredmpia vaihtoehtoja on tulossa: hybridivoimalinjat nahdaan valivaiheen ratkaisuna ja
akkusahkoiset tydkoneet vaikuttavat talla hetkelld potentiaalisimmilta ratkaisuilta.
Vetypolttokennoihin pohjautuvat voimalinjat nahdaan vield epavarmoina, mutta mahdollisina
tulevaisuuden ratkaisuina. Niiden vahvuuksina nahdaan alhaisempi paino ja hinta seka
akkusahkodisten laitteiden lataamista nopeampi tankkaus.

Kaasuvoimalinjoja on kaytdssa pienemmissa tydkoneissa ja niitéd on tulossa myos
terminaalitraktoreihin.

Ro-Ro-terminaalitraktorien sahkdistdminen on jaarditerminaalitraktoreita hankalampaa
suuremmista tehontarpeista ja pienemmasta kaytettavasta tilasta johtuen.

Haastatelluista tydkonevalmistajista Kalmar aikoo séhkdistda koko tarjontansa vuoden 2021
aikana. Terbergilla on akkusahkdinen terminaalitraktori jaardille ja heilld on hybridiversio
tulossa. Konecranesilla on hybridiversiot tarjolla kaikista tydkoneista sekd akkusahkoinen
versio 16 t:n haarukkatrukista. Seuraavaksi heiltd on tulossa akkusahkoinen lukki.
Hybridit ndhdaan monimutkaisina laitteina, jotka vaativat yhta paljon huoltoa kuin
polttomoottorillisetkin tydkoneet. Akkusahkoiset tydkoneet eivat vaadi yhta paljon huoltoa.
Terbergin akkusahkdinen terminaalitraktori ja Kalmarin suunnittelema akkusahkoinen
kurottaja voivat operoida jopa 10 tuntia tdydelld akulla. Kalmarin kurottajan lataaminen
(300 kW) kestaa noin 2 tuntia.

Kalmarin pikaladattava akkusahkoinen lukki voi operoida noin tunnin taydella akulla ja
lataaminen (600 kW) kestaa noin 7 minuuttia.

Tydkonevalmistajien mukaan hybridivoimalinjaiset tydkoneet kuluttavat 20-25 % vahemman
polttoainetta kuin vastaavat polttomoottorilliset tydkoneet.

Ainakin osa Kalmarin tyokonevalikoimasta (kurottajat, trukit, pinkkarit) voivat kayttaa
biopolttoaineita. Konecranesin ja Terbergin tydkonevalikoiman yhteensopivuus
biopolttoaineiden kanssa riippuu moottorivalmistajasta.

Vaihtoehtoisten voimalinjojen tydkoneiden hinnat ovat 15-250 % polttomoottorillisia
kalliimpia, voimalinjasta ja tydkoneesta riippuen.

Lukkien eliniaksi arvioitiin 15—20 vuotta, jonka aikana niihin tehdaan yhdesta kahteen
peruskunnostusta.

Terminaalitraktorien elinidksi arvioitiin 7—10 vuotta.
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» Tehokkaimmaksi keinoksi hiilijalanjaljen pienentamiseksi nahtiin sahkoistaminen uusiutuvalla
sahkolla.

* Konttioperaatioissa voitaisiin kayttda sahkadisia jaardinostureita ja akkusahkdisia
terminaalitraktoreita paastdjen pienentdmiseksi ja maankaytdn tehostamiseksi, mutta
suomalaisten satamien mittakaava nahtiin haasteelliseksi taloudellisuuden kannalta.
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