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Alkusanat

Suomen vuoden 2030 ilmasto- ja energiastrategian valmisteluun liittyen Trafi pyysi VTT:lta
lokakuun 2016 lopulla pikaisella aikataululla selvitysta tydkoneiden CO, paéstdista ja niihin
vaikuttamisesta. Selvitys tehtin VTT:n koordinoiman TransSmart tutkimushankkeen
koordinaatioprojektin help-desk toiminnan puitteissa. Trafin toiveena oli tiivis raportti, ei laaja
eika syvallinen tieteellinen raportti.

Espoo 9.11.2016

Tekijat
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Lyhenteet
(60) Carbon Oxide Hiilimonoksidi
CO2 Carbon Dioxide Hiilidioksidi
cEGR External Cooled Exhaust Gas Recirculation Jadhdytetty pakokaasun takaisinkierto
CNG Compressed Natural Gas Paineistettu maakaasu
CBG Compressed Biogas Paineistettu biokaasu
DOC Diesel Oxidation catalyst Dieselhapetuskatalysaattori
DPF Diesel Particulate Filter Dieselhiukkassuodatin
HC Hydrocarbon Hiilivety
LNG Liguefied Natural Gas Nesteytetty maakaasu
LBG Liguefied Biogas Nesteytetty biokaasu
LPG Liguefied Petroleum Gas Nestekaasu
NOx Nitrogen Oxides Typenoksidit
ORC Organic Rankine Cycle Rankine-prosessi
PM Particulate Matter Hiukkasmassa
PN Particulate Number Hiukkaslukumaara
SCR Selective Catalyst Reduction NOx véhentéva katalysaattori (urea)
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1. Johdanto

1.1 Tybkonetyypit ja maaritelmét

Tassa raportissa tarkastellaan ja kutsutaan tyokoneiksi ensisijaisesti koneita, jotka
ajoneuvolain (1090/2002) perusteella méaaritellaan joko traktoreiksi tai moottorityokoneiksi ja
joidenka moottorit ovat saannelty EU direktiivi 97/68/EC mukaisesti. Liséksi raportissa
kasitellaan lyhyesti myds muita kevyempia tyokonetyyppeja, jotka koostuvat lahinna harraste-
ja pienkoneista.

1.2 Tyokonetyypit ja kayttoprofiilit

Tyobkoneet muodostavat erittéin laajan ja monimuotoisen joukon erilaisia koneita, jotka ovat
suunniteltu tietynlaisiin tydsovelluksiin. Erityista tyokoneille on niiden kayttoprofiilin laaja
jakauma riippuen koneen kayttotarkoituksesta. Tietyn tyokonetyypin sisalla kayttoprofiili voi
myds vaihdella suuresti riippuen tydtehtavasta, esimerkkind maataloustraktori.

Taulukossa 1 on listattuna muutamia eri ajettavia tydkonetyyppeja ja niiden tyypillisia
kayttosovelluksia. Tyokoneen kayttoprofiili vaikuttaa oleellisesti moottorin kuormitukseen ja
sitd kautta polttoaineenkulutukseen.

Tydkoneen voimansiirrolla on merkittava vaikutus ajoneuvon polttoaineen kulutukseen.
Tyokoneissa yleisesti kdytetty hydrostaattinen voimansiirto saattaa kuormittaa moottoria jopa
10 — 20 % vaikka tyokoneella ei tehtaisi ty6ta lainkaan.

Taulukko 1: Eri tyokonetyyppien kayttoaste ja kayttdprofiili Suomessa.

Tyodkonetyyppi Pydrimisnopeusalue Keskim&arainen kuormitus Vuotuinen | Keski-
kéayttbaika ik&
Laaja Suppea | Matala | Vaihteleva | Korkea tuntia/a vuotta
Traktorit 600
Maanmuokkaus ja X X X
kylvdminen
Etukuormaajakaytto X X
Leikkuupuimurit X X X 80 15
Metsékoneet
Metsétraktori X X 2000 7
Harvesteri X X X 2000 5
Maansiirtokoneet
Kaivinkone X X 1500 15
Pydrékuormaaja X X 1400 15
Dumpperi X X 1600 15
Murskaimet ja hakkurit X X X X
Satamakoneet 6000 4
Lukki/Kurottaja X X X
Terminaalitraktori X X
Haarukkatrukit X X X 2000 15
Kaivoskoneet X X X X
Kiinteistotraktorit X X X 1000 7
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1.3 Tybkoneiden tyypillinen kayttoika

Tyokoneiden kayttoika ja keskimaardinen kayttbaste vaihtelevat merkittéavasti tydkoneiden
valilla. Taulukossa 1 on esitetty keskimaaraisia kayttdaikoja seka ikia eri tydkonetyypeille
Suomessa (1). Suomessa maataloustraktoreiden ja leikkuupuimureiden kayttbaste jaa
vahaiselle tasolle. Metsa- ja satamatytkoneet seka maansiirtokoneet ja haarukkatrukit ovat
selvasti korkeammalla kayttdasteella.

Tyypillisen tydkonedieselmoottorin peruskorjausvali vaihtelee 8000 ja 10000 tunnin valilla.
Puimuri saavuttaisi tAman tuntimééran luokkaa sadassa vuodessa (jolloin kone olisi tietenkin
muuten teknisesti jo vanhentunut), satamissa lastaukseen Kkaytettavissa koneissa
peruskorjausvéli saatetaan saavuttaa jo alle kahdessa vuodessa.

Tyokoneiden ika vaihtelee Suomessa merkittdvasti ja selvasti vanhaa kalustoa on kaytdssa
huomattavan paljon. Tosin korkean kayttbasteen tytkoneet ovat selvasti uudempia kuin
matalan kayttdasteen tyokoneet.

1.4 Tyb6koneiden osuus polttoaineenkulutuksesta ja CO, paastoista

TYKO on VTT:ss& kehitetty Suomen tyOkoneiden paastdlaskentamalli. Mallilla tuotetaan
Suomen viralliset vuosittaiset paastomaarat EU:lle, YK:lle ja Suomen tilastoihin. Malli laskee
lisdksi kaytetyt polttoainemdaarat. Laskenta perustuu kahteen paaelementtiin: kunkin
konetyypin vuotuiseen tydmaaraan ja suoritekohtaisiin paastokertoimiin ja kulutukseen.

TYKO on osa VTT:n kehittamdd LIPASTO -laskentajarjestelmaa (http:/lipasto.vtt.fi).
LIPASTO paivitetaan vuosittain. Tielikenneosuus kulkee LIISA nimell&.

TYKO:ssa koneiden paaluokat ovat ajettavat ja siirrettavat koneet, jalkimmaiseen luokkaan
siséltyy myods kasikayttdiset koneet. Bensiinin ja dieselpolttoaineen lisédksi mallissa on
kaasupolttoaine (LPG) kaasukéayttoisille trukeille.

Konetyyppeja on seuraavasti:

Dieselkayttoiset ajettavat koneet: 24 luokkaa

Bensiinikayttoiset ajettavat koneet: 12 luokkaa (mukana myds kaasukayttdiset trukit)
Dieselkayttoiset siirrettavat koneet: 4 luokkaa

Bensiinikayttoiset siirrettdvat koneet: 11 luokkaa

Vuodelle 2015 on laskettu seuraravat polttoainemaéarat:

Dieselkayttoiset ajettavat koneet: 639 577 t
Bensiinikayttoiset ajettavat koneet: 64 544 t
Dieselkayttoiset siirrettavat koneet: 43 776 t
Bensiinikayttoiset siirrettdvat koneet: 22 648 t
Diesel yhteensé: 683 353 t

Bensiini yhteensd 87 192 t

Kaikki yhteensé: 770 545 t

Kuvassa 1 on esitetty tyokoneiden polttoaineen kaytdon jakautuma. Dieselin osuus
tyokonepolttoaineissa on ldhes 90 %. Bensiinikayttdiset tyokoneet ovat paaosin kevyita
tyokoneita sekd kaasukayttoisia trukkeja. Niiden osuus kokonaispolttoaineenkulutuksesta on
l&hes merkitykseton.
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Tyokoneiden polttoaineiden kayton jakautuma
(t/a)

43776; 6 %_ 22648;3 %

64544; 8 % B Dieselkdyttoiset ajettavat

koneet

M Bensiinikdyttoiset
ajettavat koneet

Dieselkdyttoiset
siirrettavat koneet

B Bensiinikdyttoiset
siirrettavat koneet

Kuva 1: Tybkoneiden polttoaineiden kayton jakautuma

TYKO laskenta olettaa, ettd bensiinikayttdisissa tytkoneissa kaytetddn samaa
biokomponenttia sisdltavaa bensiinia kuin tielikenteessd. TYKO olettaa lisaksi, ettd kaikki
dieselkayttoisissd tyokoneissa kaytetty polttoaine on moottoripolttodljya, ja ettei
moottoripolttodljy sisalla biokomponenttia. Todellisuudessa tietyt tydkoneet kayttavat
korkeammin verotettua ja biokomponenttia sisaltdéd tieliikenteen dieselpolttoainetta, mutta
tdma osuus on pieni moottoripolttodljyn kayttéon verrattuna.

Oljy- ja biopolttoaineala ry:n mukaan kevyen polttoéljyn kulutus oli Suomessa 1 512 871 tonnia
vuonna 2015. Tama luku sisaltdd moottoripolttodljyn, jota Oljy- ja biopolttoaineala ry ei erittele.

Kuvassa 2 on kuvattu tielikenteen ja tydkoneiden CO, paastot vuonna 2015. Taulukon arvot
kattavat niin diesel kuin bensiinikayttdiset ajoneuvot seka tyokoneet. Kokonaispaastott olivat
noin 12,7 miljoonaa tonnia, joista tydkoneiden osuus oli noin 2,4 milj. tonnia, eli 19 %

Kuvassa 3 on kuvattu polttoaineenkulutus tieliikenteesséa seké tydkoneissa. Tydkoneiden
osuus Suomessa vuonna 2015 kaytetysta polttoaineesta on noin 17 %. Osuus pitda sisallaan
seka diesel ettd bensiinikayttoiset tydkoneet.

Ero CO. ja polttoaineenkulutusosuuksissa (19 % vs. 17 %) johtuu siita, etta
tielikennepolttoaineissa on biopolttoaineosuutta, mutta TYKO-mallin mukaan tytkoneiden
dieselpolttoaineissa ei ole biokomponentteja.

Kuvassa 4 on kuvattu dieselkayttoisten ajattavien tyékoneiden CO, paastot tydkonetyypeittain.
Maataloustraktorit, kaivuukoneet sekd pyorékuormaajat tuottavat selkean enemmistén koko
segmentin p&astoista, noin 63 %. Muita merkittavid yksittaisid CO, paastdjen aiheuttajia ovat
haarukkatrukit 10 %:n, metsaharvesterit 8 %:n sek& metsatraktorit 8 %:n osuuksilla.
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Tielilkenteen ja tyokoneiden CO, pa&stdt vuonna 2015 [t/a]

m Tielikenne  m Tybkoneet

Kuva 2: Tieliikenteen ja tydkoneiden CO, paastét vuonna 2015.

Tielilkenteen ja tyokoneiden polttoaineenkulutus vuonna
2015 [t/a]

m Tieliikenne = Tyokoneet

Kuva 3: Tieliikenteen ja tyokoneiden polttoaineenkulutus vuonna 2015 [t/a].

Kuvassa 5 on kuvattu tyokoneiden hiilivetypaéstét tyokonetyypeittdin vuonna 2015.
Bensiinikayttbiset siirrettavat seka ajettavat tyokoneet pdaadstavat noin 71 % koko
tybkonesegmentin HC paastdistd, vaikka niiden osuus polttoaineenkulutuksesta on vain noin
11 %. Bensiinikayttdiset tyokoneet ovat nykyisellaan kayttgjilleen ja lahiympéristolleen
merkittdva ymparisto- ja terveyshaitta.
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Diesel kayttoisten tydkoneiden CO, pa&stét vuonna 2015 [t/a]
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® Traktorit (maatalous ym.) ® Kaivukoneet, tela-alusta
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m Metsatraktorit m Dieselhaarukkatrukit
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Kuva 4: Dieselkayttoisten tytkoneiden CO; péastét vuonna 2015.
Tyokoneiden hiilivetypaastot tydkonetyypeittdin vuonna 2016 [t/a]
1894;23%
r _‘-.____- .
2215;26%
289;3% _/5
4035;48%
m Dieselkdyttdiset ajettavat tydkoneet m Bensiinikdyttoiset ajettavat tydkoneet
m Dieselkdyttdiset siirrettdvat tydkoneet = Bensiinikdyt. siirrettdvat tydkoneet (myds kéasik.)

Kuva 5: Tytkoneiden hiilivetypaastot [HC] tydkonetyypeittain vuonna 2015.
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2. Tyokonemoottoreiden teknologia

Kaytossd on seké bensiini ja dieselkayttdisid tyokoneita. Bensiinikayttdiset tyOkoneet
painottuvat harrastelaitteisiin ja késikayttoisiin tydkoneisiin.

Pienten bensiinimoottorien suurin ongelma on korkeat CO ja HC p&astot, varsinkin perinteisten
kaksitahtisten moottoreiden kohdalla. Koska bensiinikayttdisten tyékoneiden polttoaineiden
kulutusosuus on alle 10 % tydkoneiden kokonaiskulutuksesta (kts. 1.4), jatkossa keskitytaan
paaasiassa dieselmoottoreihin.

Nykyiset varsinaiset tydkonemoottorit ovat lahes taysin diesel6ljykayttoisia. Maailmalla on
markkinoilla jonkin verran kaasukayttoisia moottoreita, mutta Suomessa naiden osuus on viela
pieni. Pienemmissa moottorikokoluokissa kaasumainen polttoaine on joko nestekaasu (LPG)
tai paineistettu metaani (CNG, CBG), isoimmissa koneissa myos nesteytetty metaani (LNG,
LBG). Markkinoilla on myts muutamia moottorivalmistajia jotka valmistavat etanolia kayttavia
moottoreita paaosin Eteld-Amerikan markkinoille.

Nykyaikaiset tydkonedieselmoottorit ovat turboahdettuja yhteispaineruiskutuksella varustettuja
moottoreita joissa on elektroninen moottorinohjaus. Moottoreissa kaytettava teknologia riippuu
hyvin voimakkaasti moottorin tehotasosta ja paastdluokasta. Tyypillisesti matalan tehotason
moottorit ovat teknologisesti pelkistetympia kuin korkean tehotason moottorit johtuen kovasta
kustannuspaineesta.

Tybkonedieselmoottoreiden ahtamisteknologia riippuu voimakkaasti tehotasosta. Matalan
tehotason moottorit ovat varustettu yhdella ahtimella ja ahtoilman jaahdytyksella. Korkean
tehotason moottorit ovat varustettu joko kaksivaiheisella ahtamisella tai yhdella muuttuva
geometriselld turboahtimella. Naista on kaytdssa erilaisia yhdistelmia ja teknologiavariaatioita.
Muuttava geometriset ahtimet ovat olleet jo useita vuosia kaytdssa raskaissa tielikenne
moottoreissa ja ovat myos tulossa enenemissa maarin tyékonemoottoreihin.

Nykyaikaisissa tyokonemoottoreissa kaytettavat polttoaineenruiskutuslaitteistot ovat lahes
taysin elektronisesti ohjattuja yhteispaineruiskutuslaitteistoja. Jarjestelmapaine vaihtelee
paaosin 1600 bar ja 2500 bar valilla riippuen moottorin raakaemissiotasosta, moottorin
tehotasosta ja pydrimisnopeusalueesta.

Nykyisten EU Stage IV emissiolainsaadannon alaisten tydkonemoottorien sadanndsteltyjen
pakokaasuemissioiden kasittely on jakautunut neljaan padaryhmaan:

DOC + cEGR

DOC + DPF + cEGR

DOC + SCR

DOC + SCR + DPF + cEGR

PR

Kohdan 3 pakokaasujen jalkikasittely yhdistelman kanssa on kaytdssa myos ratkaisuja, joissa
kaytetaan ulkoista jaahdytettyd pakokaasun takaisinkierratysta.

Euroopassa vuosina 2018 - 2019 voimaantuleva uusi paastélainsaadantd Stage V ohjaa
konventionaaliset dieselid polttoaineenaan kayttavat tydkonemoottorit kayttamaan DPF:&a
nokihiukkasten puhdistamiseen pakokaasuista. Stage V:ssa vallitseva pakokaasujen
jalkikasittely teknologia yli 56 kW moottoreissa koostuu DOC + SCR + DPF yhdistelmasta
lisattynd valmistajasta riippuen mahdollisesti CEGR:IIa.

Tyypillistéa tyékonemoottorille ja erityisesti traktoreille on se, etta sylinteriryhma ja oljypohja
ovat osa ajoneuvon runkoa ja siten kantavaa konstruktiota kantaen ajoneuvoon kohdistuvia
voimia, kts. kuva 6. Osassa tyOkoneista moottori on asennettu kumityynyjen paalle kuten
tielikenne kuorma-autoissa, jolloin moottori ei ole osa ajoneuvon runkoa. Tyokonemoottorit
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ovat myds kapeita ja korkeita johtuen erityisesti traktorien kapeasta keulasta.
Tyobkonemoottoreiden installaatiot tydkoneissa ovat usein hyvin ahtaita, jonka seurauksesta
moottorin  jaadhdytinpaketin sek& pakokaasujen jalkikasittelylaitteiston asentaminen
tyokoneeseen on aarimmaisen haastava tehtava.

Kuva 6: Tyypillinen traktorin moottori, AGCO Power 74AWF.
http://www.masseyferguson.co.uk/8475.aspx

Tyokonemoottorit eroavat edellisen kappaleen seikkojen lisdksi kuorma-automoottoreista
ajoneuvojen kayttdolosuhteiden takia. Tydkonemoottorit ovat altistettuja voimakkaille tarindille,
varahtelyille seka &aarimmaisen polyiselle ymparistolle. Naiden asioiden takia
tyokonemoottoreissa kaytetty teknologia on usein kuorma-automoottoreita robustimpaa. Tosin
ty6konemoottorit ovat lahentyneet teknologisesti kuorma-autonmoottoreita vuosi vuodelta.

Yksi merkittavimmista haasteista, joka kohdistuu tyokonemoottoreihin verrattuna kuorma-
automoottoreihin, on  alhaisista  ajonopeuksista  johtuva luontaisen ilmavirran
jaéhdytysvaikutuksen puuttuminen. Tyokoneissa moottorin tuottama hukkalampé joudutaan
siirthmaan ymparéimaan ilmaan lahes yksinomaan moottorin pyorittaman tuulettimen
tuottaman ilmavirran avulla. Tasta aiheutuu merkittava polttoaineenkulutuksen kasvu
verrattuna kuorma-autoihin. Tama on yksi merkittavimmista syista, joka on laskenut cEGR:n
houkuttelevuutta tyékonemoottoreissa seka houkuttelevuutta hyddyntdaa Organic Rankine
Cycle (ORC) -pohjaisia pakokaasun hukkalammon talteenottoteknologioita, joita ollaan kovaa
vauhtia ottamassa kayttoon kuorma-auton moottoreissa.

3. Tieliikenne- ja tyokonemoottoreita koskeva lainsaadanto

3.1 Nykyinen lainsdadanto

Nykyinen tyokonemoottoreita koskeva lainsdadantd Euroopassa on Stage 1V, joka on tullut
voimaan vuonna 2014. Lainsdadanto kaytdnndssa pakottaa moottorivalmistajat kayttdmaan
yli 75 kW moottoreissa SCR:4a NO, emissioiden puhdistamiseen pakokaasuista lain
vaatimalle tasolle. Sen sijaan lain vaatiman hiukkasemissiontason saavuttamiseksi ei
valttamattd tarvita hiukkassuodatinta. Kuvassa 7 on esitetty tyokonemoottoreiden
paastorajojen kehittyminen Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Stage IV lainsaadanndssa
moottorin CO, paastéja ei rajoiteta, mutta moottorivalmistaja on velvollinen ilmoittamaan
paaston.
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Tieliikenteessa on jo pitempaéan ollut kaytdssa sitovat raja-arvot henkilo- ja pakettiautojen
keskimaardisille CO, paastoille. CO, paasttjen madritys perustuu kokonaisten ajoneuvojen

mittauksiin. Raskaille ajoneuvoille on kehitteilld simulointiin perustuva CO, paastdjen
maaritysmenetelma.

EPA and EU nonroad emissions requlations: 37 — 560 kW (50 — 750 hp)
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Kuva 7: Tybkonemoottorien sddnneltyjen pakokaasuemissiorajojen kehitys Euroopassa ja
Pohjois-Amerikassa. https://www.deere.com/en_US/services_and_support/engine-
information/understanding-emission-regulations/understanding-emission-regulations.page

3.2 Saannellyt pakokaasupaastot

Nykyinen Stage IV lainsaadantd koskee CO, HC, PM, NOyx seka NH3; paasttja. Paastttasot
ovat jaettu luokkiin moottorin nimellistehosta riippuen. Tytkonemoottoreiden paastotesti
kasittdd seuraavat testit: NRSC (Non Road Steady Cycle) sekd NRTC (Non Road Transient
Cycle), joka ajetaan seké huoneen lampdisella moottorilla, ettd kayntilampoiselld moottorilla.

Tybkoneiden polttoaineen kulutus riippuu voimakkaasti kaytetysta pakokaasujen jalkikasittely
strategiasta. Esimerkiksi Euroopassa vuonna 2011 voimaan tulleen Stage 3B lainsaadannon
NOy raja mahdollisti sen, etta raja pystyttiin alittamaan joko cERG tai SCR tekniikalla. SCR
tekniikka mahdollisti kuitenkin huomattavasti paremman polttoaineenkulutuksen kuin cEGR
tekniikka. cEGR tekniikan etuna oli alhaisemmat kustannukset.

Vuosina 2018 ja 2019 voimaan tulevassa Stage V lainsdddanndssa (EU-asetus (EU)
2016/1628) uutena sdanneltyna paastokomponenttina tulee hiukkaslukumaara, PN. Liséksi
lainsdaadannon alaiseksi tulevat myos alle 19 kW dieselmoottorit, joita paastélainsaadanto ei
ole Euroopassa aikaisemmin koskettanut.

Uudessa lainsaadanndssa on huomioitu erikseen myo6s kaasumoottorit. Kaasupaastoja
saadellaéan kokonais-HC paasttjen kautta. HC paastoraja riippuu testisyklissa kaytetyn kaasun
osuudesta moottorin kokonaisenergian kulutuksesta. Talla pyritdan sdatelemaan niin dual-fuel
(diesel moottori jossa kaytetddn samanaikaisesti sekd dieselia ettd kaasua) kuin
kipinasytytteisia kaasumoottoreitakin.

Merkittavin ero Stage V:ssa verrattuna edelliseen paastélainsaadantoon on hiukkasmassan ja
hiukkaslukumaarien matalalle tasolle asetettu raja, joka pakottaa moottorivalmistajat
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kayttamaan hiukkassuodattimia 19 kW - 560 kW moottoreissa. Hiukkassuodattimen kaytt6 luo
haasteita moottorin pakokaasujen lammdnhallinnalle, jotta varmistetaan hiukkassuodattimen
toiminta kaikissa olosuhteissa. Tama saattaa nostaa sellaisten Stage V moottoreiden
polttoaineenkulutusta, joissa hiukkassuodatinta ei ollut Stage IV:ssa.

Stage V lainsaadantd asettaa keskeisimmissa (teholuokat 56 kW — 560 kW) tydkoneissa
saénnellyt paastot tieliikenteen raskaan kaluston, kuorma-autojen ja linja-autojen kanssa lahes
samalle tasolle.

3.3 CO. paastot lainsdadanndssa

Tybkonemoottoreiden osalta ei ole toistaiseksi mitaan rajoituksia CO, paastoille, ainoastaan
pelkkd ilmoitusvaatimus itse moottorin osalta. Raskaiden tieliikenneajoneuvojen osalta
Euroopan komissio aloitti vuonna 2014 strategiatyon polttoaineen kulutuksen ja CO,-paastdjen
vahentamiseksi. Alkuperdisend tavoitteena ja ensimmaisend askeleena paastojen
vahentamiseksi oli vuosien 2016-2017 aikana maarittdd monitorointi ja raportointimenetelma,
jolla voidaan lis&ta ajoneuvoa hankkivan tietoisuutta eri komponenttien ja paallysrakenteiden
vaikutuksesta paastoihin. Tata varten on kehitetty VECTO-simulointityokalu, jolla raskaan
ajoneuvon polttoaineen kulutus ja CO, paastét voidaan arvioida. Tyd VECTO-simuloinnin
littdmisesta osaksi ajoneuvon tyyppihyvaksyntéa on viela kesken. Avoin konsultointi (Public
Consultation) lakivalmisteluun on ollut avoinna kesakuusta 2016 lokakuuhun 2016.

Toisin kuin henkildautojen tapauksessa, jossa paastdjen valvonta suoritetaan mittaamalla
ajoneuvo alustadynamometrilla, valmisteltavassa raskaiden ajoneuvojen lainsaadanndssa
seuranta on paatetty suorittaa yhdistamalla  moottorin  kokeellinen  testaus
ajoneuvosimulointiin. Syyna tahan on raskaiden ajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien
moninaisuus sek& alan markkinoiden ja valmistus- ja toimitusketjujen erilainen luonne.
Ajatuksena on, etta kaikille mahdollisille ajoneuvokonfiguraatioille voidaan maarittda
simuloimalla yksikasitteiset, laskennalliset CO, paastét, jos ajoneuvon padkomponentit on
valmiiksi testattu.

VECTO-laskennan perustana on ajoneuvon ajodynamiikan matemaattinen malli, jonka avulla
voidaan maarittdd ajoneuvon saavuttama nopeus ja kiihtyvyys eri ajotilanteissa, kun
moottoriteho tiedetddn. Laskennassa huomioidaan ajovastukset, vierintavastus, ilmanvastus
ja makivastus, seka ajoneuvon massan ja pyorivien osien kiihdyttdminen. Ajoneuvomalli
tarvitsee syotteekseen ajoneuvon teknisid tietoja massoista, akselijarjestyksestd ja
akselimassoista, moottorin voimantuotto-ominaisuuksista ja voimansiirrosta sek& mittauksiin
perustuvia tietoja ajoneuvon ilmanvastuksesta, vierintdvastuksesta, voimansiirron havioista,
apulaitteiden tehonkulutuksesta ja moottorin polttoaineenkulutuksesta. Naiden lisaksi tarvitaan
kuvaus vaihteiston kayttologiikasta ja kuljettajan toiminnasta nopeuden saatamisessa.

Simuloitava ajosuorite kuvataan ajosyklind, joka maarittaa ajoneuvon tavoitenopeuden ajan tai
ajoreitin etdisyyden suhteen. VECTO:ssa on kuvattuna valmiina sertifioinnissa kaytettavia
ajosykleja, jotka pohjautuvat todellisten ajosuoritteiden aikana tehtyihin mittauksiin, mutta
kayttaja voi luoda sykleja myos itse. Syklin sisaltdma tavoitenopeus ja sen muutos (Kiihtyvyys)
toimivat simuloinnin aikana ajoneuvomallin syétteind. VECTO:n kuljettajamalli kasittelee
nopeusohjeen valittden sen edelleen kiihdytys, jarrutus ja vaihteiden kayton ohjeiksi.
Kéaytettavissa olevan vetovoiman perusteella lasketaan ajoneuvon nopeus, joka liian pienen
vetovoiman tapauksessa tarkoittaa jalkeen jadmista ajosyklin tavoitenopeudesta.
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4. CO2 paastojen vahentaminen

Energiatehokkuuden parantaminen ja CO; paasttjen vahentdminen tydkoneissa voidaan
jakaa karkeasti neljaan osaan tai vaihtoehtoon:

Energiatehokkuuden parantaminen moottoritasolla
Vahabhiiliset polttoaineet

Energiatehokkuuden parantaminen ajoneuvotasolla
Tybkoneen kaytdn tehostaminen

PR

Ylla olevat kohdat eivat ole riippumattomia toisistaan vaan niilla on vaikutus toisiinsa.

Taulukossa 2 on kuvattu yll&a mainittujen kohtien potentiaalia energiatehokkuuden sekd CO»
paasttjen vahennyksessd verrattuna I[ahtdtilanteeseen, jossa kaytdéssd on fossiilinen
dieselpolttoaine.

Taulukko 2: Tydkoneen, moottorin sekd kayton kehittamisen potentiaali CO, emissioiden
vahentamisessa fossiilista dieselpolttoainett.

~
*Moottorin energiatehokkuuden parantaminen, CO, emissiovahennyspotentiaali
maksimissaan 15 %:a
J
)
eUusiutuvat biopolttoaineet, 0 - 90 % CO, emissiovahennyspotentiaalia riippuen
korvaussuhteesta ja kdytetyn biopolttoaineen ominaisuuksista
Polttoaineet
J
I . . . . . . .. . . . I . . 1
*Tyokoneiden hybridisointi, voimansiirron kehittdminen, tyokoneen sekd moottorin
lammaonhallinnan parantaminen, matalampi ja kapeampi moottorin pyérimisnopeusalue,
;‘giﬁmg;g;ﬁ;‘e‘; tyblaitteiden kehittaminen jne.. CO, emissiovahennyspotentiaali jopa 50 %:a J
~
eTydkoneiden kayttdtapojen ja operoinnin tehostaminen seka automatisointi. CO,
vahennyspotentiaali jopa 35 %
J

4.1 Moottorien energiatehokkuuden parantaminen

Energiatehokkuuden parantaminen moottoritasolla tarkoittaa moottorin  hyodtysuhteen
parantamista. Nykyisten Stage IV tydkonemoottoreiden moottorijarrulla mitattu hydtysuhde on
parhaimmillaan noin 44 % tasolla, joka vastaa noin 195 g/kWh polttoaineenominaiskulutusta.

Laivamoottoreiden  hyodtysuhdetta  voidaan  pitdda  jossain  maarin  mittapuuna
ty6konemoottoreille ja talla hetkella parhaimmat nelitahtiset laivakonemoottorit saavuttavat
noin 51% hyo6tysuhdetason, joka vastaa 165 g/kWh polttoaineenominaiskulutusta (2).
Laivamoottorit hyotyvat matalasta ja kapeasta pyodrimisnopeusalueesta sekd suuremmasta
iskutilavuudesta jolla on positiivinen vaikutus erityisesti moottorikitkoihin. Joten taysin
ty6konemoottoreita ei voi laivamoottoreihin verrata, mutta vertailu antaa suuntaa siitd mita on
mahdollista saavuttaa eriosa-alueita merkittavasti parantamalla.
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Tyobkonemoottoreiden teknologiaa, kuten moottorikitka, kaasunvaihto, palaminen, apulaitteet,
lammonhallinta sekd pakokaasujen hukkalammontalteenotto, voimakkaasti parantamalla voisi
olla saavutettavissa noin 7 %-yksikbn hyotysuhteen nousu. Tama vastaisi fossiilisella
dieselpolttoaineella noin 15 % CO, paastdjen vahentymista.

Taman hetken liikkkuvien ajoneuvojen polttoaineen kulutukselle ja hydtysuhteelle on tyypillista
se, ettd paras polttoaineenkulutus saavutetaan kohtuullisen suppealla moottorin toiminta-
alueella. Polttoaineenkulutus kasvaa jyrkasti taltd alueelta pois liikuttaessa esimerkiksi
korkeammalle moottorin pyorintanopeudelle, jolloin keskimaarainen polttoaineenkulutus on
hyvin riippuvainen tytkoneesta ja sen voimansiirrosta, tyotehtavasta ja kayttoprofiilista.

4.2 Vaihtoehtoisten polttoaineiden hyddyntadminen

Vaihtoehtoisia polttoaineita on nestemadisid ja kaasumaisia sekd uusiutuvia, ettéd fossiilisia.
Fossiilisista polttoaineista ainoat vaihtoehtoiset polttoaineet ovat maakaasu ja nestekaasut,
mikali synteettisesti fossiilisista lahteista valmistettuja nestemaisia polttoaineita ei huomioida.
Uusiutuvia biopolttoaineita on nestemaisina ja kaasumaisina. Vaihtoehtoisilla polttoaineilla ei
ole merkittavad vaikutusta itse polttoaineenkulutukseen, vaan polttoaineenkulutus riippuu
tyokoneesta ja sen kaytosta.

4.2.1 Nestemaiset biopolttoaineet

Uuden teknologian parafiiniset biopolttoaineet (kuten Nesteen NexBTL ja UPM:n BioVerno,
puhutaan ns. drop-in polttoaineista) ovat kemiallisten ominaisuuksiensa johdosta taysin
sopivia tydkonemoottoreihin riippumatta tydkonemoottorin sukupolvesta tai teknologiasta
tayttden moottori- ja komponenttivalmistajien polttoaineille asettamat vaatimukset.
Toukokuusta 2016 lahtien parafiiniselle dieselpolttoaineelle on olemassa eurooppalainen
standardi, EN 15940. Uusimman sukupolven uusituvat dieselpolttoaineet laskevat myds talla
hetkella s&anneltyja pakokaasuemissioita. Erityisesti moottorin raakahiukkas- ja hiilivety
emissiot laskevat jopa 25 — 30 % verrattuna perinteiseen fossiiliseen dieselpolttoaineeseen.

Parhaimmat jate- ja téhdepohjaiset biopolttoaineet véahentédvat kasvihuonekaasupaastoja
elinkaaren yli tarkasteluna 80 — 90 %. Drop-in polttoaineet olisivat nopea ja teknisesti helppo
tapa vahentaa tyotkoneiden CO, paastdja. Talla hetkella ei kuitenkaan ole olemassa
mekanismia, joka ohjaisi biopolttoaineita tydkoneisiin. Tielikennepolttoaineiden osalta on
voimassa biopolttoaineiden jakeluvelvoitelaki, 1420/2010. Aikaisemmin tyokoneissa kaytetty
biopolttoaine on voitu laskea hyvaksi jakeluvelvoitteessa, mutta tama kaytanto poistuu vuoden
2017 alusta. Syyskuussa Oljy- ja biopolttoaineala ry, 6ljy-yhtiét ja Tulli sopivat, ettad 2017
lahtien moottoripolttodljya ei voi lukea jakeluvelvoitteeseen.

4.2.2 Kaasumaiset polttoaineet

Vaihtoehtoisista kaasumaisista polttoainesta talla hetkella merkittdvimmat ovat maakaasu
seka biokaasu. Molempia on seka paineistettuna ettd nesteytettynd. Tyokoneissa jotka eivat
ole jatkuvassa kaytossa (ts. seisovat useita paivia yhtajaksoisesti) LNG tai LBG ei tule
kysymykseen, silla tyokoneen seistessa kaasuuntuu nesteytetty kaasu sailiéssdén, jonka
jalkeen se on paastettava ulos sailiostd. LPG:ta kaytetddn merkittavasti polttoaineena esim.
haarukkatrukeissa. Naissa tyokoneissa voisi kayttaa suoraan myods LBG:ta.

Maakaasun CO, pé&aston vahennyspotentiaali perustuu maakaasun dieselpolttoainetta
suotuisampaan vety-hiilisuhteeseen. Teoreettinen potentiaali on noin 25 %, mutta
kaytanndssa taman hetken kipinasytytteisten kaasumoottoreiden dieselmoottoria selkedasti
huonompi hyodtysuhde pienentdd potentiaalin |&hes olemattomiin. Kipin&sytytteisten
kaasumoottoreiden hyoétysuhteelle on kuitenkin odotettavissa tulevaisuudessa selkeaa
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parannusta, johtuen Kkyseisten moottoreiden kysynndn kasvusta kaasujakeluverkon
laajenemisen seurauksena erityisesti Keski- ja Etela-Euroopassa.

Dual-fuel kaasumoottorit tarjoaisivat lahes dieselmoottorin tasoisen hyodtysuhteen, mutta
niiden ongelmana on kahden rinnakkaisen polttoainejarjestelman vaatima tila, jota ei tahdo
likkuvista tyokoneista loytyd, seka selvd kustannuslisa. Lisdksi dual-fuel moottoreiden
ongelmana ovat korkeat metaanipaéstot, jotka johtuvat moottorin lapi kulkeutuvasta
palamattomasta metaanista. Naitd pystytddn tosin pienentdm&én selvasti parantamalla
pakokaasun jalkikasittelylaitteistoa.

Biokaasun kayttd laskee koko polttoaineketjun kasvihuonekaasupaastoja merkittavasti, oli
vertailukohtana joko fossiilinen nestemainen polttoaine tai fossiilinen maakaasu.

4.3 Tybkoneiden energiatehokkuuden parantaminen mi.
hybridisointi ja sahkoistys

Tieliikennekaytdssa energian kulutusta pystytddn pienentdmaan keventamalla ajoneuvoa
seka parantamalla sen aerodynamiikkaa. Tyokoneissa ilmanvastuksen merkitys on kuitenkin
vahéainen ja monet tyokonesovellukset vaativat koneelta riittdvdn suurta omamassaa.
Tybkoneiden voimansiirrossa kaytetadn yleisesti hydrauliikkaa, johon liittyy suuri tehotiheys
mutta my6s merkittavia havioitd. Tyokoneen tasolla energiatehokkuuden parantaminen
keskittyy esimerkiksi koneen moottorin ja voimansiirron toiminnan kehittdmiseen tai
voimansiirron muuttamista joko hybriditekniikalla toteutetuksi tai sahkdiseksi, jolloin CO;
paastdjen vahennyspotentiaali voi olla jopa 50 %.

Energiavarastolla varustetun sahkoisen tai hybridivoimansiirron kohteeksi soveltuvat
kustannustehokkaimmin taulukossa 1 esitetyt korkean kayttbasteen tydkoneet, kuten
harvesteri tai murskain, joilla moottorin kayntinopeusalue on suppea ja tehontarve vaihteleva.
Tallaisille koneille voimansiirron sahkoistdminen tuo sééstoja, koska polttomoottori voidaan
mitoittaa keskimaardisen tehon tarpeen mukaan ja sitd voidaan ajaa parhaimman
hyotysuhteen alueella ja korkeat tehopiikit voidaan ottaa energiavarastosta. Esimerkkina
markkinoilla olevista sahkoistyvista tyokoneista 16ytyy jo metsakoneista ja satamakoneista.
Metsdkonevalmistaja Logset on tuonut markkinoille hybriditekniikkaa hyddyntavan harvesterin
(3) ja Kalmarin lukkimallistossa on tarjolla perinteisten diesel-kayttoisten lukkien liséksi myos
hybridilukki ja pikaladattava tayssahkdinen Ilukki (4). Tyokoneen tasolla tapahtuvan
energiatehokkuuden parantamisen lisdkustannusten takaisinmaksuaika koneen kayttajalle on
parhaimmissa tapauksissa vain muutamia vuosia.

4.4 Tybkoneen kayton tehostaminen

Osittain paallekkaisena keinona edella kuvatun moottorin ja voimansiirron kehittdmisen kanssa
on tydkoneen kayttaminen energiatehokkaasti. TAhan kuuluvat esimerkiksi koneen ajaminen
ja tyon suorittaminen moottorin kannalta optimaalisella kierrosluvulla tai esimerkiksi
joutokaynnin vahentaminen. Alykkyyden lisaaminen tyokoneiden ohjausjarjestelmiin
mahdollistaa toiminnot, jota opastavat kuljettajaa ajamaan taloudellisesti. Automatisoinnin ja
alykkyyden edelleen lisaantyessa energiatehokkuutta voidaan parantaa tydkoneen operoinnin
optimoinnilla, jolloin koneella tehtavaa tyéta pystytaan ennakoimaan koneella ja suorittamaan
se mahdollisimman energiatehokkaasti. C0, p&astdjen vahennyspotentiaali koneen kayton
tehostamisella voi olla jopa 35 %. Kayton tehostaminen nakyy koneen kayttajalle suoraan
pienentyneend polttoaineen kulutuksena seka lisdantyneend koneen tuottavuutena, jolloin
takaisinmaksuaika on lyhyt.
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5. Mahdollisuudet tyokoneiden CO2 paastojen saantelyyn

51 Moottorin tasolla

Moottorin tasolla CO. péaéastdjen s&aéntely olisi teknisesti helppoa ja yksinkertaisesti
yhdistettavissa lain vaatimiin emissiomittauksiin. Nykyisten paastomittaussyklien soveltuvuus
ja mielekkyys CO, paéstojen arvioimiseen on tosin asia, joka vaatii huolellisempaa tarkastelua.

Tulevissa Stage V moottoreissa pakokaasujen jalkikasittelylaitteiden lammonhallinta nousee
merkittdvaan rooliin, jotta niiden tarkoituksenmukainen toiminta taataan kaikilla moottorin
toiminta-alueella ja tydkoneiden kayttotavoilla. Tastd seuraa se, ettd rippuen moottorin
kayttoprofiilista voidaan moottorin tuottaman pakokaasun lampdtilaa joutua nostamaan
polttoaineenkulutuksen kustannuksella, jotta pakokaasun jalkikasittelylaitteisto sailyttéda
toimintakykynsa. Taman tapaiset seikat eivat valttdmatta tule esiin nykyisen muotoisessa ja
kestoisessa emissiosyklissa kuten NRTC (Non Road Transient Cycle).

Moottoritasolla toteutettu CO, paasttjen saantelylld saavutettavissa oleva vahennyspotentiaali
on enimmillaan noin 15 %. CO, paastdjen vahentaminen lyhyella aikavalillda, 5 - 15 vuotta,
vaatii selke&a panostusta tuotekehitykseen. Kayttajan kannalta tosin jo muutamien prosenttien
polttoaineenkulutus hyoty nékyy saastettyna polttoainekulutuksena ja etenkin isoissa
tydkoneissa, joissa polttoaineenkulutus on suurta, merkitys korostuu vuositasolla.

5.2 Tybkoneiden tasolla

VECTO-simuloinnissa kaytetyn laskentamenetelmén soveltaminen tyokoneisiin on teknisesti
mahdollista. Eroina ajoneuvojen simulointiin tydkoneen ajovastusmalli olisi huomattavasti
poikkeava ja kuvastaisi koneella tehtavaa tydtehtavad. Olennaisena lisayksena tarvittaisiin
myds voimansiirron seka hydraulijarjestelman kuvaaminen ja sen kuormituksen maérittaminen
osana tyosyklikuvausta. VECTO on kehitetty ajoneuvon simulointiin, jossa ajoneuvon
likuttamiseksi on tehtava tyota. Tydkoneen tapauksessa koneen tekema tyo ei ole valttamatta
sidoksissa koneen liikkumiseen. Téallaisen tyokalun avulla eri tyyppisten tytkoneiden rakenne,
ominaisuudet ja tydsyklit voidaan huomioida.

VECTO-tyyppisen simulointiohjelman soveltaminen tydkoneisiin sisdltaa kuitenkin merkittavia
haasteita, koska tydkonetyyppien ja niiden tydtehtavien kirjo on hyvin laaja, jolloin simuloitavia
variaatioita tulisi huomattavasti enemman kuin tielikenneajoneuvoissa. Suurimmat haasteet
liittyvat menetelman edellyttamaan tyokoneiden luokitteluun ja luokkia vastaavien edustavien
tydsyklien maarittamiseen. Toisaalta tarkat ja vertailukelpoiset simulointitulokset edellyttavat
moottorien ja voimansiirron ominaisuuksien ja toiminnan erityispiirteiden huomioimista, joka
lisdd merkittdvasti laskentaan tarvittavien lahtotietojen maarad. Esimerkiksi vaihtelevat
voimansiirtotekniikat ja niiden ohjaus sekd& moottorin ja&hdytystarpeen maarittaminen
vaikuttavat merkittavasti tydkoneen energiatehokkuuteen.

6. Muut toimenpiteet tyokoneiden CO2 paastojen vahentamiseksi

Julkisella sektorilla on mahdollisuus vaikuttaa tilaamiensa palveluiden tai hankkimiensa
tyokoneiden pdadast6ihin  vaatimalla esimerkiksi, ettd tyokoneet edustavat uusinta
paastoluokkaa. Vastaava menettely on kaytdssa Helsingin seudun liikenteen (HSL)
kuntayhtyman tilaamissa joukkoliikennepalveluissa, jossa vahapaastdinen bussikalusto saa
kilpailuetua. Lisdksi energiatehokkuudesta on mahdollista saada lisdetua. HSL on myos
hankkinut bussiliikenteeseen biopolttoaineita ns. ymparistébonuksella (likennoitsijoille on
maksettu lisdkorvausta biopolttoaineiden kaytosta).
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Paastotluokat eivat kuitenkaan suoraan kerro tyokoneiden energiatehokkuudesta tai CO-
paastoistd, mutta uudenaikainen teknologia on paasaantdisesti energiatehokkaampaa,
lahiymparistolle  suotuisampaa ja sisaltda toimintoja jotka  tukevat koneen
energiatehokkaampaa kayttda, kuten kuljettajaa avustavia sovelluksia.

Toisaalta palvelun tarjoajia voitaisiin kannustaa energiatehokkuuden parantamiseen
nimenomaan tyokoneen kayttoon liittyen. Tassé energiatehokkuuden arviointi voisi perustua
nykyaikaiseen kalustoon, kuljettajaa tukeviin alykkaisiin energiatehokkuutta edistaviin
jarjestelmiin, koulutettuun ja ammattitaitoisiin kuljettajiin seké& toiminnan raportointiin.

7. Yhteenveto

Lupaavin saatdpotentiaali tydkoneiden energiatehokkuuden parantamiseen on koneiden
kayton tehostamisessa. Kuljettajaa tukevat alykkaat jarjestelmat parantavat koneen
energiatehokkuutta ja ovat kustannustehokkaita konetta hankkiessa. My6s koneen
voimansiirron kehittdmisella tai sahkoistamisella on saavutettavissa sopivilla konetyypeilla ja
riittdvan korkealla kayttbasteella merkittavia paastévahennyksia, joiden takaisinmaksuaika
kayttajalle on kohtuullinen. Moottorin energiatehokkuuden parantamisella saavutettavissa
olevan saastbpotentiaalin hyddyntaminen vaatii panostuksia tuotekehitykseen ja on
yhdistettavissd voimansiirron, mukaan lukien hybridisointi, kehittdmiseen. Ns. uusiutuvien
"drop-in” polttoaineilla CO, paastdvahennyspotentiaali on suurin ja helpoiten toteutettavissa
esim. tielikenteen uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteen ulottamisella
moottoripolttodljyyn. Uusiutuviakin polttoaineita kaytettdessa olisi kuitenkin térke&a kehittaa
tyokoneiden sek& moottoreiden energiatehokkuutta, jotta polttoaineenkulutusta saadaan
pienennettya.

CO; paastbjen sdantelyn ulottaminen moottorin tasolle olisi yksinkertaista, mutta moottorien
energiatehokkuuden  parantaminen  ei  kuitenkaan  sisdlla  suurta  p&astdjen
vahennyspotentiaalia. Suurimman paastdjen vahennyspotentiaalin saavuttamiseksi tarkastelu
tulisi ulottaa tydkoneen tasolle. Simulointiin perustuvan CO, paastdjen maaritysmenetelman
soveltaminen tyokoneisiin sisaltdad kuitenkin merkittévia haasteita. Koska tydkoneiden kenttéa
on hyvin moninainen, vertailukelpoisten CO, paastdjen maarittdminen simuloimalla vaatisi
merkittavia ponnistuksia.
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