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Tydkoneet muodostavat erittéin laajan ja monimuotoisen joukon erilaisia koneita, jotka ovat suunniteltu tietynlaisiin
tydsovelluksiin. Erityistd tydkoneille on niiden kayttoprofiilin laaja jakauma riippuen koneen kayttotarkoituksesta.
Tydkoneiden kayttdymparistd eroaa tieliikennekulkuneuvoista merkittdvasti kasittden toisinaan &arimmaisen
haastavat olosuhteet ja pitkat etéisyydet rakennettuun ympéaristéon.

Talla hetkelld kaasukayttdiset tydkoneet ovat rajoittuneet vain haarukkatrukkeihin, joissa polttoaineena kaytetaan
nestekaasua. Tieliikennepuolella raskaassa kalustossa on ollut kdytdssa jo pitkdan paineistetulla ja nesteytetylla
maakaasulla toimivia kuorma-autoja sekd kaupunkibusseja. Tyokonepuolella kaasulla toimivia tydkoneita ei ole
kuitenkaan ollut haarukkatrukkien liséksi. Kaasunkayttdd energialdhteend tydkoneissa on rajoittanut
tyyppihyvaksynnan puuttuminen kaasua kayttaville moottoreille sek& tarvittavien kaasutankkien suuri koko ja
tydkoneiden kayttdolosuhteet seké harva kaasunjakeluverkosto.

Kaasua energialahteend kayttaviksi tyokoneiksi voisivat sopia parhaiten tydkonetyypit, jotka téyttavat seuraavat
kriteerit:

- Matala kokonaisenergiankulutus -> Pienitehoiset tydkoneet
- Matala keskimé&arainen tytkoneen kuormitusaste, keskiteho luokkaa < 50 %
- Kayttdymparisto lahelld kaasuntankkausasemia tai -tuotantoa

Toimenpiteet, joilla kaasunkayttéd tyokoneiden energialahteend voisi Suomessa edistdd voi jakaa kolmeen
osakokonaisuuteen:

1. Kaasulla toimivien tydkoneiden tutkimuksen ja tuotekehityksen tukeminen
2. Julkisen sektorin ja lainsdadanndn toimenpiteet biokaasun kayton edistamiseksi
3. Biokaasun tuotannon ja jakelun kasvattaminen

Jatkotoimenpiteind kaasun mielekkyyden ja soveltuvuuden selvittdmiseksi tyokoneiden polttoaineeksi on eri
kaasumoottoriteknologioiden tarkempi selvitys ja perustutkimus valttamatdnta. Alla on listattuna kolme kyseeseen
tulevaa eri teknologiavaihtoehtoa:

1. ’Retrofit” kaksoispolttoaine -ratkaisujen soveltuvuus vanhoihin tyékoneisiin
2. Dual-fuel -ratkaisun soveltuvuus ja potentiaali tulevassa Vaiheen V paéastolainsdadanndssa
3. Kipinasytytteisen-kaasumoottorin soveltuvuus ja potentiaali tulevassa Vaiheen V paéasttlainsaadannodssa
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Alkusanat

Maa- ja metsatalousministerid pyysi loppuvuonna 2016 VTT:Itd selvitystd mahdollisista
kehityspoluista tydkoneiden biokaasutekniikkaan. Selvitys tehtiin tilaustyéna. Maa- ja
metsatalousministerion toiveena oli, ettd VTT esittda suosituksia mahdollisista kehityspoluista,
joilla biokaasun kayttda tyokoneissa voisi edistaa, seka arvioi niihin liittyvia riskeja.

Tybn yhtend osana oli kdyda vuoropuhelua kotimaisen tydkoneteollisuuden seka
moottorivalmistajien seka muiden asianomaisten ja viranomaisten kanssa. Vuoropuhelu
suoritettiin kyselyiden avulla.

Haluan esittda isot kiitokset kyselyihin osallistuneille yrityksille, organisaatiolle ja niiden
edustajille. Kyselyihin osallistuivat seuraavat tahot:

- AGCO Power Oy

- Gasum Oy

- L&nnen Tractors Oy
- Sampo-Rosenlew Oy
- Stara

- Trafi

- Valtra Oy

- Vilakone Oy

Espoo 28.2.2017

Petri Sbderena
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Lyhenteet
(60) Carbon monoxide 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
GHG Greenhouse Gas Kasvihuonekaasu
HC Hydrocarbon Hiilivety
HD Heavy-Duty Raskastyokaytto
LNG Liguefied Natural Gas Nesteytetty maakaasu
LBG Liguefied Biogas Nesteytetty biokaasu
LPG Liguefied Petroleum Gas Nestekaasu
LRC Lower Reculated Countries Matalampien paastomaarayksien maat
NOx Nitrogen Oxides Typenoksidit
NRSC Non Road Steady Cycle Tydkonemoottoreiden vakiokuormapistesykli
NRTC Non Road Transient Cycle Tydkonemoottoreiden transienttitestisykli
ORC Organic Rankine Cycle Rankine-prosessi
PM Particulate Matter Hiukkasmassa
PN Particulate Number Hiukkaslukumaara
SCR Selective Catalytic Reduction NOx katalysaattori
TWC Three-Way-Catalyst Kolmitiekatalysaattori
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1. Selvityksen tausta

Kehityspolut tyokoneiden biokaasutekniikkaan on Maa- ja metsatalousministerion
toimeksiannosta tehty selvitys.

Tehtavanannon perusteella selvityksessa tuli kuvata kaasumoottoreiden nykytilanne. Lisaksi
tuli laatia ehdotus teknologisista kehityspoluista, joilla biokaasun kayttéa tyokoneissa voitaisiin
edistdd Suomessa, seka pohtia niiden riskeja.

Selvityksessé tuli kdyda vuoropuhelua kotimaisten tyokonemoottorivalmistajien, traktori- ja
ty6konevalmistajien, muiden asiantuntijoiden seka asianomaisten viranomaisten kanssa.

2. Katsaus kaasunkayttoon moottoripolttoaineena

2.1 Kaasumoottoreiden kayttd sekd konemallit tydkoneissa ja
tielikenteessa

Kaasumoottoreiden kayttd tyokoneissa on talla hetkellda Euroopan alueella véahaista.
Merkittavin tydkoneryhma, jossa on ollut jo pitkddn myos kaasumoottorilla toimivia tydkoneita,
ovat erilaiset trukit. Niissa kaytetaan tyypillisesti polttoaineena neetekaasua eli LPG:ta. Taman
hetken tiedolla Euroopan tai USA:n alueella ei ole merkittdvia tyokonevalmistajia, jotka
tarjoaisivat merkittdvissd maéarin myos muita kaasumoottorikayttdisia tyokoneita, kuten
maatalous- tai rakennustytkoneet.

Muutaman viime vuoden aikana Euroopassa myds maataloustraktoreiden tarjontaan on
kuitenkin tullut kaasulla toimivia tytkoneita, tosin vasta prototyyppi asteella olevia, kuten Steyr
6125 Methane, Deutz-Fahr 5120C seka New Holland T6.140 Methane Power tractor (kuva 1)
[1] [2] [3]. Vain Valtra (kuva 2) mainostaa talla hetkella asiakkailleen kaasumoottorilla
varustettua traktoria [4].

Kuva 1: New Holland T6.140 Methane -traktori [3].
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Muista ylla mainituista kipinasytytteisella moottorilla ja paineistetun kaasun sailigilla
varustetuista kaasutraktoreista poiketen, Valtran kaasutraktori on varustettu kaksoispolttoaine
(dual-fuel, diesel-kaasu) kaasumoottorilla ja painsestetun kaasun saili6illa.

Kuva 2: Valtra N-sarjan dual-fual kaasutraktori [4].

Tieliikenteessa on ollut jo 80-luvun alusta alkaen tarjolla kaasukayttoisia busseja ja kuorma-
autoja, erityisesti  USA:n markkinoilla. Esimerkiksi Cummins Westport valmistaa
kaasumoottoreita erilaisiin ajoneuvoihin kuten busseihin ja kuorma-autoihin [5]. Euroopassa
suurilla bussien valmistajilla kuten Iveco, MAN ja Mercedes-Benz on tarjonnassa myos
kaasukayttoisia ajoneuvoja [6] [7] [8]. Osa suurista ajoneuvojen valmistajista valmistavat myds
kaasukayttbisia kuorma-autoja.

Suomessa oli vuoden 2016 alussa tieliikenteen kaytdssa yhteensa 1940 kpl paineistettua
metaanikaasua kayttavaa tielikenneajoneuvoa. Naista 42 kpl oli CNG/CBG bussia ja 77 kpl
CNG/CBG raskasta ajoneuvoa [9].

Talla hetkella kaikki merkittavien valmistajien kaasukayttdiset ajoneuvot ovat kipinasytytteisia.
Ajoneuvoissa kaasu varastoidaan joko paineistettuna tai nesteytettynd. Moottorille sydtetty
kaasu on aina kaasumuodossa. Tyypillisesti kaasukayttbiset bussit ovat paineistetun kaasun
(CNG/CBG) tekniikalla ja kuorma-autot joko paineistetun (CNG/CBG) tai nesteytetyn kaasun
(LNG/LBG) tekniikalla toteutettuja. Kuvassa 3 on esitetty Ilveco Starlis NP:n vaihtoehdot
kaasun sailidimiseksi ajoneuvoon.

Pohjois-Amerikassa on myds tarjolla ns. “retrofit” eli jalkiasennettuja kaasumoottoripaketteja
raskaan tieliikenteen ajoneuvoihin [10]. Tyypillisesti n&ma jalkiasennetut kaasumoottoripaketit
on suunniteltu ennen vuotta 2010 valmistettuihin dieselmoottoreihin, ja ne toimivat dual-fuel
periaatteella, jossa kaasu syo6tetdan imuilman sekaan ennen sylinteria, jolloin ajoneuvoa
voidaan kayttaa joko kaasulla ja dieselilla yhtaaikaisesti tai pelkalla dieselilla. Perinteisella
imusarjaan syottavalla dual-fuel tekniikalla ei ole mahdollista tayttad uusimpia tieliikenteen
paastomaarayksia isoilla dieselin korvausosuuksilla.
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1,500 285 + 750 570

Kuva 3: Iveco Stralis NP:n kaasutekniikka vaihtoehdot [11].

2.2 Kaasutyokoneiden lukumaarat tyypeittain

Ajettavien tydkoneiden lukumé&éara Suomessa vuonna 2015 oli yhteensd noin 800 000
kappaletta, ja naistd kaasukayttbisia tyokoneita oli noin 2800 kpl [12]. Kuvassa 4 on esitetty
tydkoneiden lukumaarat kayttbvoiman perusteella jaoteltuna. Dieselkayttbisia ajettavia
tydkoneita on noin 460 000 kappaletta ja bensiinikayttdisia noin 336 000 kapapletta.
Kaasukayttoisten ajettavien tyékoneiden osuus on talla hetkella siis noin 0,1 % koko ajettavien
tyokoneiden kannasta. Kaasukayttdiset tydkoneet koostuvat vain trukeista, eli tilastoituna ei
ole muita kaasukéayttoisia tydkoneita.

Yksittaisia ajettavia tyokoneita, jotka ovat muutettu kaasukayttoisiksi saattaa esiintyda, mutta
niitd ei ole tilastoitu. Joka tapauksessa téalla hetkella kaasukayttdisten tydkoneiden osuus
Suomen tybkonekannasta on aarimmaisen pieni.
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Ajettavat tyokoneet Suomessa, lukumaara [kpl] vuonna

2015
Trukit, kaasu; 2 796

Dieselk: et ajettavat
tyokonee nsd; 336 348

Kuva 4: Ajettavien tyokoneiden lukumaarat Suomessa vuonna 2015 kayttdvoiman
perusteella jaettuna.

2.3 Bio- ja fossiilisen kaasun tuotanto ja jakeluverkosto

Suomessa kaytettavan maakaasun hankinnasta vastaa Gasum Oyj, ja maakaasu hankitaan
Vengjalta. Padosa Suomen paineistetun kaasun, joko CNG tai CBG, tankkausasemista on
litetty maakaasuverkkoon, johon sydtetdan myos biokaasua toistaiseksi neljasta eri pisteesta
(Kouvola, Espoo, Lahti ja Virolahti) [9].

231 Nykyinen tilanne

Vuoden 2016 lopussa Suomessa oli 26 paineistetun kaasun tankkausasemaa. Suurimmalla
osalla tankkausasemista kayttdja voi valita tankattavaksi joko maakaasua tai biokaasua.
Naiden asemien lisdksi on joitakin yksityisia tankkausasemia, joko maakaasuverkkoon
kytkettyna tai biokaasulaitoksen yhteydessad. Biokaasun osuus kaikesta kaasuautoihin
tankatusta kaasusta oli vuonna 2015 noin 40 % [9].

Talla hetkellda Suomessa on vain kaksi nesteytetyn maakaasun tankkausasemaa, jotka
sijaitsevat Vuosaaressa ja Turussa.

Suomen biokaasusta paaosa tuotetaan talla hetkellda kaupunkien ja teollisuuden
jatevedenpuhdistamojen biokaasulaitoksilla, kiintedn yhdyskuntajatteen biokaasulaitoksilla
sekd maatilojen biokaasulaitoksilla. Vuoden 2016 alussa Suomessa oli 83
biokaasuntuotantoyksikkda [13]. Vuonna 2014 biokaasua tuotettiin Suomessa noin 740 GWh
edesta. Vuosien 2014 - 2016 aikana tuotanto on kasvanut arviolta vahintdan 20 %, jolloin
tuotantom@ara vuonna 2016 olisi ollut noin 900 GWh [14]. Vertailuna tieliikenteessa
kaytettyiden nestemmaisten tielikennepolttoaineiden energiasisalté vuonna 2016 oli noin
46520 GWh (n. 4 Mtoe).
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2.3.2 Tulevaisuuden nakymat

Liikenne- ja viestintaministerion tyoryhma ehdottaa Tyoryhman ehdotus liikenteen
vaihtoehtoisten kayttovoimien jakeluverkon suunnitelmaksi -raportissaan, ettd Suomeen
rakennettaisiin vuosien 2020 - 2030 aikana EU:n jakeluinfradirektiivin suosituksia vastaava
maara kaasun tankkausasemia siten, ettd vuonna 2020 CNG/CBG tankkausasemia olisi
yhteensé 50, eli lisdysta vuoden 2016 alun tilanteeseen tulisi 16 asemaa. Lisaksi tavoitteena
on raskaankaluston tarpeisiin kattava LNG-tankkausasemaverkosto vuoteen 2030 mennessé

[9].

Julkisen hallinnon esittdmien tavoitteiden lisaksi yksityiset yritykset ovat ilmoittaneet aikeistaan
rakentaa lisda kaasun tankkausasemia. Yksin Gasum on ilmoittanut tavoitteekseen 35 uuden
bio- ja maakaasun tankkausaseman rakentamisen seuraavan 10 vuoden kuluessa. Naiden
asemien lisdksi Gasum on myds ilmoittanut kehittdvansa tankkausasemaverkostoa LNG
ajoneuvoille, seka tarjoaa kaasunjakeluverkoston ulkopuolelle paineistetun kaasun
konttiratkaisuita [14] (LITE A: Gasum Qy).

Muina toimina Liikenne- ja viestintaministerion tyéryhma esittdd raportissaan toimenpiteiksi
tulevaisuudessa, etta liikenne- ja tydkonekayttton tarkoitetun biokaasun tuotantoa ja jakelua
tuetaan investointituilla [9].

Tulevaisuudessakin maa- ja biokaasu tulevat mitd todenndkdisemmin nauttimaan
verotuksellisesti kevyempaa kohtelua kuin nestemaéiset polttoaineet ja erityisesti nestemaiset
fossiiliset polttoaineet. Maakaasulla sailynee lammityspolttoaineiden matalampi verokanta ja
biokaasun verovapaus sailynee myos [9].

Ty6- ja elinkeinoministerion julkaisemassa Suomen ilmastostrategia vuoteen 2030 -
selonteossa linjataan, etta edistetaan kaasukayttdisten autojen ja tydkoneiden yleistymista ja
maatalouden biomassojen biokaasupotentiaalin nykyista parempaa hyddyntamista [15].

Kokonaisuudessaan panostusta biokaasutuotannon sekd kaasunjakeluverkon kehittamiseen

ollaan tulevaisuuden osalta lisddmassa merkittdvasti. Taman liséaksi uusiin kaasualan
teknologioihin (erityisesti Cleantech) ollaan panostamassa kansallisesti sekd EU:n tasolla.

3. Kaasumoottoreihin liittyva lainsaadanto

3.1 Lainsaadannon nykytilanne

Henkildautojen paastonormit perustuvat kokonaisten ajoneuvojen mittaukseen, kun taas
raskaiden tieliikenneajoneuvojen ja tydkoneiden paastonormit perustuvat pelkdn moottorin ja
siihen mahdollisesti kuuluvien pakokaasun jalkikasittelylaitteiden testaamiseen.

Tyokonemoottoreita koskeva nykyinen lainsdadantd on Euroopassa Vaihe IV paéstdstandardi,
joka tuli voimaan vaiheittain vuoden 2014 aikana riippuen moottoritehosta. Tyokoneita koskeva
paastostandardi sddnndstelee tydkonemoottoreiden NOy, HC, CO ja PM paastdja.

Vaihe IV standardin p&astovaatimukset sdanndstellyille paastoille on esitetty kuvassa 5. Alle
56 kW:n moottoriteholuokkien p&astolainsaadanto perustuu aiempiin Vaihe 1l A ja Vaihe 1l B
paastostandardeihin, ja ne ovat selkeasti I16yhemmat kuin Vaihe IV paastélainsaadannon
vaatimukset. Vaihe 1V:n NOy paastdraja on samaa tasoa kuin tielikennemoottorien Euro VI
raja, mutta hiukkasraja on korkeampi.

Vaihe IV péaastostandardin paastotestit koostuvat NRSC sekd NRTC testeistd. NRSC testi
koostuu vakiokuormapisteistd, joilla jokaisella on oma painoarvo. Yhdistelmé&tulos muodostuu
painotetuiden tulosten summasta. NRTC testi on transienttityyppinen yhdistelmatesti, jonka
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tulos koostuu saman testisyklin kylmalla ja kuumalla moottorilla ajetuiden syklien painotetusta
yhdistelmatuloksesta.

0 | o | woc | ew |
Cat.
S
Q 130 = P =560 2014.01 S5, 0.19 0.4 0.025
R 56 <P <130 2014.10 5.0 0.19 0.4 0.025

Kuva 5: Euroopassa tytkonemoottoreita koskeva nykyinen Vaihe |V paastostandardi [16].

Vaihe IV tai aiemmat paasttstandardit tunnistavat vain dieselkdyttdiset moottorit, jolloin
kaasukayttbisia moottoreita ei ole ollut aikaisemmin mahdollista hyvaksyttaa EU alueella.
Teoreettisena mahdollisuutena on talla hetkella saada paastdhyvaksynté kaasu- ja dual-fuel-
moottoreille osoittamalla paasttjen vaatimuksenmukaisuus tunnustettavaksi EU-asetuksen
595/2009 mukaisen hyvaksynnén eli raskaassa tiekuljetuskalustossa sovellettavaksi saadetyn
Euro VI - paastdéhyvaksynnan kautta (Liite A: Trafi).

Suomen ajoneuvolain mukaan ns. "retrofit” dual-fuel teknologian kayttd on mahdollista myé6s
tielikenteeseen rekisterdidyilla tyokoneilla, mutta ajoneuvo on muutoskatsastettava.
Muutoskatsastuksessa tulee osoittaa ajoneuvon ensimmaisen kayttddnottoajankohdan
paastbvaatimusten tayttyminen. Mikédli pé&&stovaatimusten tayttymisesta ei pystyta
osoittamaan riittdvaa osoitusta, ei ajoneuvoa saa kayttaa ilman poikkeuslupaa (Liite A: Trafi).

Vaihe | - IV paastolainsdaadannoissa on keskitytty haitallisten paastéjen NOy, HC, CO ja PM
vahentamiseen. Kuvassa 6 on esitetty Euroopan ja USA:n NOy ja PM pdadastérajojen kehitys
vuosien 1999 ja 2014 valilla. Naiden kahden komponenttin osalta tiukennus on ollut
merkittavin.

EPA and EU nonroad emissions regulations: 37 — 560 kW (50 — 750 hp)

.8+ .8+ -50% .84 .8+ .8+
_ .6+ 6+ 6 6
=
=
-
~
2 4+ 4 4 4
=
a.
21 .24 21 21
<j-1.0% <j.sox m‘%
06 2 %68 10 002 86810 0284680 0246810 032460810
NOx (g/kWh) NOx + HC (g/kWh) NOx + HC (g/kWh) NOXx (g/kWh) NOXx (g/kWh)
Tier 1/Stage | Tier 2/Stage Il Tier 3/Stage lll A Interim Tier 4/Stage IIl B Final Tier 4/Stage IV
1996 - 1999 2001 - 2004 2006 - 2008 2008 - 2013 2012-2015
LEGEND: [ 37-55kW (50-74hp) WM 56-74kW (75-99hp) [N 75-129 kW (100173 hp) 130 - 560 kW (174 - 750 hp)

Kuva 6: Tybkonemoottorien NOx ja PM pakokaasupaasttrajojen kehitys Euroopassa ja
Pohjois-Amerikassa [17].

3.2 Lainsdadannon tulevaisuuden nakyma

Tybkoneiden paastolainsdadanté muuttuu Vaihe V:ksi vuonna 2018, jonka jalkeen ei en&é saa
tyyppihyvaksyntéja Vaihe IV pdaastéstandardin mukaan. Kuvassa 7 on esitetty Vaihe V
paastostandardi paastokomponenteittain. Vaihe V vastaa likipitden tielikennemoottorien Euro
VI paastovaatimuksia.
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Vaihe V paastolainsdaadanto pitaa sisalladn kolme merkittavad paastoja saatelevad muutosta
edellisiin vaiheisiin verrattuna:

1. Hiukkaslukumaararajan lisddminen saadeltavaksi paastoksi 19 - 560 kW teholuokkiin

2. S&adannon ulottaminen 8 kW - 19kW teholuokan pieniin moottoreihin

3. S&ados tunnistaa kaasumoottorit ja sisaltdda kaasumoottoreita koskevan maarattyjen
rajojen sisalla liukuvan hiilivetypaastérajan riippuen kaasun osuudesta moottorin
kayttamasta kokonaisenergiasta

Hiukkasmassarajan laskeminen (Vaihe IV:an verrattuna) seka hiukkaslukumaararajan
kayttéonotto pakottavat tydkonemoottorivalmistajat kayttdmaan hiukkassuodattimia. Liséksi
paastdlainsdaadanto tunnistaa nyt myds dual-fuel seka kipinasytytteiset kaasumoottorit, joiden
hiilivetypdasttja saadelladn eri lailla kuin puristussytytteisid nestemaéisella polttoaineella
kayvia moottoreita (ylla olevan listauksen kohta 3.).

g [ = ey o - e e
NRE-v/c-1 Cl pP<8 2019 8.00 7.50ac 0.400 -
NRE-v/c-2 Cl 8=P<19 2019 6.60 7.50ac 0.40
NRE-v/c-3 Cl 19=P<37 2019 5.00 4.703¢c 0.015 1x1012
NRE-v/c-4 Cl 37 =P<56 2019 5.00 4.703¢c 0.015 1x1012
NRE-v/c-5 All 56 =P <130 2020 5.00 0.19¢c 0.40 0.015 1x1012
NRE-v/c-6 All 130 = P = 560 2019 3.50 0.19¢c 0.40 0.015 1x1012
NRE-v/c-7 All P> 560 2019 3.50 0.19¢ 3.50 0.045

a HC+NOx

b 0.60 for hand-startable, air-cooled direct injection engines
cA=1.10 for gas engines
d A =6.00 for gas engines

Kuva 7: Tytkoneiden Vaihe V paasttstandardin mukaiset rajat eri paastokomponenteille
[16].

Vaihe V pdaastblainsdadanndn seuraajasta tai jatkotoimista ei ole viela ilmoitettu virallisia
suunnitelmia. Kuitenkin vuoden 2020 loppuun mennessa on maara esittdd arviointi
mahdollisista uusista paastoraja-arvoista seka tunnistaa mahdollinen tarve sdénnostella muita
viela sdantelemattomia paastoyhdisteitd. Raskaiden tieliikenneajoneuvojen osalta tiedetddn
jo, etta jatkossa tullaan saantelemdén myds hiilidioksidipaastoja laskennallisen VECTO-
menettelyn avulla.
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4. Kaasumoottoreiden kehitystilanne

4.1 Metaani polttoaineena

Metaani koostuu yhdestad hiiliatomista, johon on liittyneend nelja vetyatomia. Tasta
molekyylirakenteesta seuraa moottoripalamiseen muutama tarkea ominaisuus. Puhtaan
metaanin moottorioktaaniluku on verrattain korkea, luokkaa 137 - 140 [18]. Korkeasta
oktaaniluvusta johtuen metaani tarjoaa hyvan sietokyvyn haitallista nakutusta vastaan, joka on
hyddyksi kipinasytytteisissé kaasumoottoreissa.

Toisaalta tama tarkoittaa sitd, ettd metaani ei syty puristettaessa kuten diesel, vaan tarvitsee
ulkoisen energial&hteen syttyakseen, joko kipinan tai pienen maaran dieselia kuten dual-fual
moottoreissa. Laiha metaaniseos vaatii paljon sytytysenergiaa ja palaa liséksi suhteellisen
hitaasti. Tasta syntyy tiettyja haasteita, mm. palamattoman metaanin paastoja, niin
kipinasytytteisissd laihaseosmoottoreissa kuin dual-fuel moottoreissa. Kaikissa uusimmat
tielikenteen paastomaaraykset tayttdvissa kaasumoottoreissa kaytetddn Kipindsytytysta,
stoikiometrista seosta (lambda=1) ja kolmitoimikatalysaattoria.

Hiili-hiilisidosten puuttuessa tuottaa metaani luontaisesti selvasti vahemman nokea kuin
fossiilinen bensiini tai dieselpolttoaine. Alhaiset hiukkaspdastot olivat aikaisemmin
kaasukayttdisten moottoreiden merkittdva etu, mutta dieselmoottorien hiukkassuodattimien
yleistyessa tama etu on katoamassa®.

Taulukossa 1 on esitetty metaanin ominaisuuksia eri puhtausasteissa. Puhtaan metaanin
oktaaniluku on korkea (luokkaa 137 - 140) ja se putoaa nopeasti, kun siihen sekoitetaan muita
kaasuja. Erityisesti biokaasu voi sisaltdd kasitteleméattoménd hyvinkin  matalan
metaaniosuuden ja vastaavasti merkittdvan maaran muita yhdisteita, jolloin oktaaniluku jaa
hyvinkin kauas puhtaan metaanin arvosta. Biokaasun vaihteleva koostumus on hyvin
haastavaa moottorin toiminnan optimoimiselle ja toiminalle. Taméan takia kasittelematdnta
biokaasua ei voi kayttda sellaisenaan suoraan polttoaineena moottoreissa vaan se taytyy
ensin puhdistaa epapuhtauksista (kuten siloksaanit) ja joista osa on myds syovyttavia (kuten
ammoniakki ja rikki). Lisaksi raakabiokaasu sisaltdd merkittavan maaran inertteja
kaasukomponentteja (kuten typpi ja hiilidioksidi), jotka laskevat kaasun energiasiséaltoa.
Erityisesti hiilidioksidi taytyy poistaa lahes kokonaan ennen kuin kaasu voidaan paineistaa.

Talla hetkella Suomessa ei ole yleistd laatustandardia tielikennekayttéon tarkoitetun
biokaasun koostumukselle. Ruotsissa on kaytdossa tielikennebiokaasustandardi SS
155438:1999, joka maarittdd minimi metaanipitoisuuden sekd& komponenteittain sallitut
pitoisuudet epapuhtauksille.

1 Dieselmoottoreiden kayttosovelluksesta ja tehotasosta riippuen hiukkassuodatin vaatii eritasoista
lammonhallintaa, jotta kertynyt nokimdara saadaan puhdistettua (poltettua pois) tarpeen vaatiessa.
Vaikeimmissa kayttékohteissa puhdistusta saatetaan joutua tekem&én hyvinkin tiuhaan. Talla on
merkittdva polttoaineenkulutusta lisdéva vaikutus, jopa luokkaa 10 % - 20 %.
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_ o Test Reference Gas
Composition -
Gz Gz Gzs Gr
Methane C; %mol 995+ 0.5 925+1 86+2 87+2
Ethane C; %mol - - - 13 %
Balance %mol Max 1 1 1 1
Nz %mol - 75%1 142 -
S mg/kg Max 10 10 10 10
W.I. Nr (LHV) 48+ 0.2 44 05 415+1 | 485%05
MN Nr 95-100 82-85 70-76 70-78
MON Nr 137-140 128-130 120-124 120-126
= Typical Composition: Biogas/Natural Gas/LNG/LBM
Composition . =
LBM | High-Gas | LNG-std| Low-Gas | Rich-LNG
Methane C; | %mol 98+ 1 93+4 93+5 82 +3 83 +2
Ethane C; %mol - 55%3 131
5+3 5+1

G+ %mol Max - 2+1 3+1
Nz %mol 2+1 2+ 05%05 132 05+05
S mg/kg Max 3 10 3 10 3
W.I. Nr (LHV) 461 46206 475%1|433%x05(495%£05
MN No. 90-95 75-90 75-90 60-70 63-70
MON No. 135-137 124-134 124-134 | 113-120 115-120

Taulukko 1: Metaanin ominaisuuksia eri puhtausasteissa seka olomuodoissa [18].

4.2 Nykyinen teknologia
Kaasumoottorit voidaan jakaa kolmeen alla olevaan luokkaan niiden sytytystavan ja
kaasuntuonnin perusteella:

1. Kipinasytytteinen kaasumoottori
2. Esisekoittunut dual-fuel kaasumoottori
3. Suoraruiskutteinen dual-fuel kaasumoottori

Tybkoneissa esiintyvat kaasumoottorit ovat olleet tdhan mennessd lahes yksinomaan
kipinasytytteisia pienehkdja moottoreita, joita kaytetaan esimerkiksi trukeissa. Nama moottorit
ovat hyvin lahelld perinteisid bensiinikayttdisia ottomoottoreita. Tah&n asti raskaissa
tydkoneissa ei ole ollut maailmanlaajuisesti merkittavasti kaytéssa kipinasytytteisia tai muita
kaasumoottoreita. Pohjois-Amerikassa, Kiinassa sekd Australiassa on kaytdssa kuitenkin
jossain maarin nesteytettya maakaasua polttoaineena kayttavia isoja dumppereita l&hinna
kaivosteollisuuden piirissa.

Tieliikennepuolella on sen sijaan ollut jo pitkdan kaytossa pieni maaréd kaasulla toimivia
moottoreita niin busseissa kuin kuorma-autoissa ja muissa tielikenteen tydajoneuvoissa.
Moottorit ovat olleet lahes yksinomaan kipindsytytteisia kaasumoottoreita. Polttoaineena
kaytetdan joko LNG:td tai CNG:ta riippuen ajoneuvotyypistd. Pohjois-Amerikassa on
poikkeuksena myds muutamia yrityksia, jotka tarjoavat ns. “retrofit” DF-tekniikkapaketteja
dieselmoottoreihin jalkikateen asennettavaksi [10].
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4.2.1 Kipinasytytteinen kaasumoottori

Kipinasytytteiset  (SI)  kaasumoottorit ~ perustuvat  hyvin  pitkélle  perinteiseen
ottomoottoripalamiseen, jossa moottoriin johdettu stoikiometrinen (A=1) polttoaine-ilmaseos
(polttoaine suihkutetaan joko yhdessa pisteessa ennen imusarjaa tai suoraan imukanaviin
moottorin imutahdin aikana) on esisekoittunut ennen kuin se sytytetddn sytytystulpan kipinalla.
Palaminen etenee tdman jalkeen turbulenttisena liekkirintamapalamisena sytytystulpasta
poispéin. Esisekoittuneesta homogeenisesta polttoaine-ilmaseoksesta johtuen Sl-moottorit
tuottavat  hyvin  vahéisesti  pienhiukkasia. Lambda 1 toiminta  mahdollistaa
kolmitiekatalysaattorin (TWC) kayton, jolla typenoksidit, hiilimonoksidit ja palamattomat
hiilivedyt pystytddn hapettamaan ja pelkistamaan hyvin matalalle tasolle. Nykyiset
raskaankaluston Sl-kaasumoottorit tayttavat raskaantieliikenteen Euro VI paastomaarayksen
pelkalla kolmitiekatalysaattorilla. Euro VI paastdlainsaadanndssa kaasumoottoreilta ei tosin
edellytetd hiukkaslukumaararajan tayttamista ja paastotestauksena on vain transienttisykli.

Kipinasytytteisen moottorin heikkoutena on dieselmoottoria selvasti alhaisempi hyotysuhde.
Taman hetken perinteisilla stoikiometrisella seossuhteella toimivilla Sl-moottoreilla
energiankulutus on esimerkiksi kaupunkibussikaytossa luokkaa 30 % suurempaa kuin
dieselbusseilla ja jatteenkerdayskuorma-autoilla luokkaa 17 - 24 % suurempaa kuin
dieselkayttdisella kuorma-autolla [10].

Sl-kaasumoottoreita on myods nk. laihaseosmoottoreina, joissa lambda on korkeampi kuin 1,
tyypillisesti luokkaa 1,1 - 1,4. Laihaseosmoottoreilla hydtysuhde on tyypillisesti erityisesti
vakiokuormatilanteilla parempi kuin stoikiometrisella seossuhteella toimivilla SI-moottoreilla.
Laihaseos SI-moottoreiden merkittdvana ongelmana on kuitenkin se, etté yksinkertainen TWC
ei pysty pelkistamdan NOy p&astdja johtuen pakokaasujen ylimaaraisestd hapesta.
Laihaseosmoottorit vaativat tésta johtuen monimutkaisempaa pakokaasujen jalkikasittelya,
esimerkiksi SCR tekniikkaa, jotta ne tayttaisivat esimerkiksi tielikenteen raskaankaluston Euro
VI tai tyokoneiden tulevan vaihe V paastolainsdadannon kriteerit.

Sl-moottorin hy6tysuhdetta rajoittavat merkittavimmin kaksi asiaa, dieselmoottoria selvasti
matalampi puristussuhde seka kuormansaadon tapahtuminen kaasulapalla. Kipinasytytteisten
moottoreiden puristussuhdetta ja siten hy6tysuhdetta rajoittaa polttoaine-ilmaseoksen
haitallinen itsesyttyminen, joka tunnetaan nakutuksena. Tyypillisesti imusarjaruiskutteisten Sl-
moottoreiden puristussuhde on bensiinia kaytettdessa luokkaa 8:1 - 11:1, riippuen onko
moottori vapaasti hengittdva vai turboahdettu. Polttoaineominaisuudet vaikuttavat
merkittavasti moottorin nakutusherkkyyteen. Polttoaineena metaanin hyvand puolena on
(kuten kappaleessa 4.1 todetaan) korkea oktaaniluku, jonka ansiosta se kestaa hyvin
palamisen vield palamattomaan polttoaine-ilma-seokseen aiheuttamaa lampdtilan ja paineen
nousua ennen kuin polttoaine-ilmaseos syttyy itsestaan liekkirintaman ulkopuolella aiheuttaen
nakutusta. Taman takia metaania kayttavilla Sl-moottoreilla voidaan kayttda korkeampaa
puristussuhdetta kuin bensiinid kayttavilla imusarjaruiskutteisilla SI-moottoreilla.

Toinen Sl-moottorin hyotysuhdetta merkittavasti laskeva tekija verrattuna dieselmoottoriin on
kuorman saadon tapahtuminen kaasuldpélla. Tasta seuraa erityisesti osakuormilla
merkittdvaa kaasunvaihtotyotd, jonka moottori joutuu tekemaan kaasua imedkseen tai
pikemminkin rajoittaakseen tarvittavan ilmamaaran sylinteriin.

Nykyiset raskaan kauston Sl-kaasumoottorit perustuvat usein hyvin laheisesti vastaaviin
dieselmoottoreihin ja ovat hyvin perinteista tekniikkaa edustavia, kuten kuvan 8 Cummins
Westport Sl-kaasumoottori. Taman takia hyotysuhteen parantamispotentiaalia on selvasti.
Esimerkiksi jo pelkastdén perustana olevan HD-dieselmoottorin mekaanisten komponenttien
(sylinterikansi, venttiilit, imusarja jne.) optimoiminen Sl-kaasupalamiseen parantaa
hyotysuhdetta selvasti. Myos ulkoisen jaahdytetyn pakokaasun takaisinkierratyksen (CEGR)
avulla SI-moottoreilla palamislampotilaa pystytaan laskemaan. Tama mahdollistaa palamisen
painopisteen siirtAmisen lahemmas optimaalista kohtaa ilman, ettd nakutusta ilmenee seka
samalla pienentdd kaasunvaihtotyota lisaamalla sylinterin taytosta erityisesti osakuormilla.



V7T ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-01044-17
15 (41)

Molemmista seuraa moottorin hy6tysuhteen paraneminen. Lisaksi CEGR:Ila moottorin raaka-
NOyx paastot laskevat matalammalle tasolle helpottaen TWC:n toimintaa. Toinen
kaasumoottorin osakuormien hyotysuhdetta merkittavasti parantava tekniikka on muuttuva
venttiilin ajoitus sek& nousu. Muuttuvan venttilinnousun ansiosta moottorin kaasunvaihtotyo
pienenee merkittavasti verrattuna kaasulapalla saadettyyn kuormaan, jonka seurauksena
moottorin  hyodtysuhde paranee. Kaasunvaihtotyotd pystyttaisiin pienentdm&an myds
sylinterien lepuuttamisella, jossa osa sylintereista "sammutetaan” ja muiden sylintereiden
kuormitustasoja nostamalla parannetaan moottorin hyétysuhdetta.

ISL 52273

Kuva 8: CumminsWestport kipinasytytteinen HD-kaasumoottori [19].

Sl-kaasumoottorin selkedna etuna muihin kaasumoottoreihin verrattuna on sen yksinkertainen
ja erittdin edullinen pakokaasujen jalkikasittelylaitteisto, jolla paastét saadaan laskettua erittain
matalalle tasolle. Kolmitiekatalysaattori ei mytsk&an vaadi erityistd lAmmonhallintaa tai
huoltotoimenpiteitd, jotka nakyisivat tyokoneen kéayttajalle. Stoikiometrisella seoksella ja
TWC:lla metaanipaastét pysyvat myos alhaisena.

422 Esisekoittunut dual-fuel kaasumoottori

Esisekoittuneella dual-fuel moottorilla (tdssa DDF-moottori eli diesel dual-fuel) tarkoitetaan
moottoritekniikkaa, jossa kaasu suihkutetaan imuilman sekaan ennen sylinterid, ja seoksen
sytyttdmiseen tarvittava energia saadaan pienestd dieselpolttoaineannoksesta nk.
pilottiruiskutusannoksesta. Kaasu voidaan suihkuttaa joko yhdessa pisteessa ennen imusarjaa
tai jokaiseen imukanavaan erikseen bensiinin monipistesuihkutuksen tavoin. Seoksen sytyttya
etenee  palaminen liekkirintama- ja  diffuusiopalamisen  valimuotona  riippuen
pilottiruiskutusannoksen maarastd. Kuvassa 8 on esitetty tyypillisen DDF-palamisen
lAmmonvapautumista muutamalla eri dieselin korvausasteella seka vertailuna puhdasta
dieselpalamista.

Esisekoittumispalamiseen perustuvat DDF-moottorit ovat perustaltaan normaaleita
dieselmoottoreita, joihin on lisatty kaasun suihkutus- ja ohjauslaitteisto. Kaikki tAman hetken
tielikenne-DDF-moottorit ovat ns. “retrofit” -moottoreita, joissa kaasunsuihkutuslaitteisto on
asennettu jalkikateen ja ndin mahdollistetaan moottorin toiminta taysin myds pelkalla dieselilla
ajettaessa. DDF-tekniikkaa on suhteellisen helppo soveltaa dieselmoottoreihin. TAman takia
erityisesti Pohjois-Amerikassa, jossa maakaasun saatavuus ja kaytto ovat yleisempéaé kuin
Euroopassa, on retrofit DDF-moottoreilla varustettuja ajoneuvoja kaytéssa. Laivamoottoreissa
DDF-palaminen on nykyaan suhteellisen yleistd, ja DDF-moottoreita tekevat monet
laivamoottorivalmistajat (kuten Wartsild) joidenka moottorit on kehitetty toimimaan molemmilla
polttoaineilla optimoidulla tavalla. Liséksi laivamoottoreita ajetaan tyypillisesti hyvin kapealla
moottorin pyérimisnopeusalueella, jolloin palamisen optimoiminen on merkittavasti helpompaa
kuin ajoneuvokayttoon tarkoitetuilla moottoreilla.
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Kuva 9: Tyypillinen esisekoittuneen DDF palamisen lammdnvapautuminen eri dieselin
korvausasteilla [20].

Nykyisille DDF-moottoreille on tyypillistd korkea lahes dieselmoottorin veroinen hyodtysuhde,
johtuen korkeasta puristussuhteesta, nopeasta palamisesta (vrt. kuvassa 9 pelkkaan dieseliin)
sekd pienestd kaasunvaihtotydstd. Koska DDF-palaminen on osittain esisekoittunutta
liekkirintamapalamista, ovat DDF-moottoreiden hiukkaspaastot myos selkeésti dieselmoottoria
matalammat, ja hiukkaspaastot voivat olla hyvinkin matalat suurilla dieselin korvausasteilla.
Tyypillisesti myods NOy paastot ovat hiukan vastaavaa dieselmoottoria matalammat ja riippuvat
niin ikaan dieselin korvausasteesta.

DDF-moottorin dieselin korvausaste riippuu hyvin voimakkaasti moottorista ja vaihtelee
tyypillisesti ajoneuvokaytdssa valilla 40 % - 70% [10] [20] [21]. Korvausastetta rajoittavat
muutamat moottorin konstruktiosta sek& termodynamiikasta johtuvat asiat. Alla on listattuna
yleisimpia korvausastetta rajoittavia tekijaita perinteisilla DDF-moottoreilla:

- Korkeasta lambdasta johtuva "misfiring” (syttymattomyys) ja liekkirintaman etenemisen
katkeaminen lahella kiinteita pintoja, ja siitd johtuvat korkeat HC-paastot

- Nakutus

- Dieselsuuttimen karjen ylikuumeneminen

- Sylinterin sisdisten kuumien pintojen aiheuttama kaasu-ilmaseoksen itsesyttyminen

Nykyisten tielikenteessa kaytettavien ’retrofit’-DDF-moottorien haasteena ovat korkeat
metaanipadstot, jotka johtuvat alun perin vain dieselkaytt6én optimoidun moottorin |&pi
virtaamaan padsevasta palamattomasta metaanista. Metaani on vaikea yhdiste
katalysaattoreille hapetettavaksi, silla se vaatii muita moottoripalamisesta yleisesti syntyvia
hiilivetyja korkeamman lampétilan (luokkaa >400 °C), jotta hapetusreaktio tapahtuu. Tama
vaikeuttaa metaanipaastojen vahentamistd oleellisesti, vaikka kaytettdisiin metaanille
suunniteltua katalysaattoria. DDF-moottoreiden haasteena verrattuna Sl-kaasumoottoreihin
ovat myds muut paastdokomponentit. Johtuen moottorin toiminnasta ilmaylimaaralla ei
kolmitiekatalysaattoria voida kayttdd NO, paastojen pelkistamiseen EU:n tai USA:n vaatimalle
paastotasolle, vaan tarvitaan muita menetelmia kuten SCR-tekniikka. Liséksi Euroopassa
vuosina 2017 ja 2018 tyokoneille voimaantulevan Vaihe V  paastdtason
hiukkaslukumaararajan alittaminen ilman hiukkassuodatinta on DDF-moottorille kaytanndssa
mahdotonta.

423 Suoraruiskutteinen dual-fuel kaasumoottori

Suoraruiskutteisessa dual-fuel kaasumoottorissa kaasu ruiskutetaan suoraan palotilaan.
Kaasu sytytetddn pienella pilotti-dieselruiskutusannoksella ja kaasun palaminen on tyypiltdan
diffuusiopalamista kuten dieselmoottorissa. Toisin kuin esisekoittunut DDF-kaasumoottori
suoraruiskutteinen kaasumoottori tarvitsee toimiakseen aina kaasua ja on siten riippuvainen
seka kaasusta, ettd dieselpolttoaineesta.
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Johtuen diffuusiopalamisesta suoraruiskutteisessa dual-fuel kaasumoottorissa ei ole
palamisesta johtuvaa nakutusriskida. Moottorin raakahiilivetypaastot ovat samalla tasolla kuin
dieselmoottorissa ja siten merkittavasti matalammat kuin laihaseos SI- ja lambda 1 SI- tai
esisekoittuneissa DDF-kaasumoottoreissaZ.

Kaasun suoraruiskutustekniikkaan liittyy muutama merkittdvd haaste. Ensimmainen on
kaasun paineistaminen riittdvan korkeaan paineeseen, jotta kaasu voidaan ruiskuttaa suoraan
palotilaan palotapahtuman aikana. Sylinterin maksimipaineet voivat olla nykyaikaisissa HD-
dieselmoottoreissa jopa luokkaa 200 - 240 bar, mika tarkoittaa sita, ettd kaasun paineen taytyy
olla merkittavasti korkeampi, reilusti yli 300 bar. Tamé& aiheuttaa tarpeen kaasun
lisapaineistamiselle ajoneuvossa, mika on haastavaa ja vaatii merkittavasti energiaa erityisesti
CNG/CBG-tekniikalla toteutettuna. LNG-tekniikka soveltuu kaasun lisapaineistukseen
paremmin, silla paineennosto voidaan tehda kaasun ollessa nestemaisessa muodossa.

Toinen merkittava haaste, joka liittyy suoraruiskutus-dual-fuel-kaasupalamiseen, on palamisen
hallinta. Kaasumaisen polttoaineen diffuusioliekin tunkeuma ja kayttaytyminen ovat
merkittavasti vaikeimmin hallittavissa palotapahtuman aikana kuin nestemaisen polttoaineen.
Tastd seuraa haasteita palamistapahtumaan vaihtelevissa moottorin kuormitusolosuhteissa.
Tyokonemoottorikokoluokassa suoraruiskutusuuttimien koko saattaa muodostua myos
haasteelliseksi, silla suuttimessa taytyy olla virtauskanavat molemmille polttoaineille seka
pilottidieselille etta kaasulle, Kuva 10.

Talla hetkella markkinoilla ei ole yhtaan moottorivalmistajaa, jolla olisi mallistossaan
suoraruiskutteisia dual-fuel kaasumoottoreita. Suoraruiskutussuutinlaitteistoja markkinoi
kuitenkin muutamat valmistajat kuten Westport ja Delphi. Liséksi ainakin Catepillarilla on
tutkimuksen alla Westport:n HPDI tekniikalla toimivia dual-fuel dumppereita [22].

injector body injector body
gas needle gas needle
pilot needle pilot needle
( )

diesel (pilot) diesel | t
natural gas (primary fuel) natural gas (primary fuel)

Kuva 10: Westport HPDI suoraruisktuskaasuinjektori [23].

4.3 Tutkimus- ja tuotekehitysnakymat tulevaisuudessa

Kaasumoottoreiden tutkimus- ja tuotekehitys maailmanlaajuisesti tydkonekayttéén on ollut
tdhan mennessd hyvin vahaista verrattuna perinteisiin dieselmoottoreihin. Uusien entista
tiukempien paastonormien (kuten tyokoneille tuleva Vaihe V ja tulevaisuudessa mahdollisesti
saannosteltavaksi  tuleva CO, paastbkomponentti) voimaantulon sekd kaasun
jakeluverkostojen laajentumisen myé6ta lisddntynee maailmanlaajuisesti myds kiinnostus
kaasumoottoreiden tutkimusta ja tuotekehitystéd kohtaan. Vastaavanlaista kehitysta on ollut
maailmanlaajuisesti jo tielikenteen raskaankaluston puolella.

2 Stoikiometrisella seossuhteella toimivan Sl-kaasumoottorin hiilivetypaastét saadaan helposti
hapetettua TWC:lI4 alle Euro VI tai tulevan Vaihe V paastévaatimuksen.
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Osana tata selvitystd kartoitettiin kyselyiden avulla kaasualan, tydkonealan teollisuuden,
lainsaadannon seka kayton edustajien nakemyksia liittyen kaasukayttoisten tydkoneiden
nykytilanteeseen seka tulevaisuuden nakymiin. Kyselyt tehtiin seuraaville tahoille:

- AGCO Power Oy

- Gasum Oy

- L&nnen Tractors Oy
- Sampo-Rosenlew Oy
- Stara

- Trafi

- Valtra Oy

- Vilakone Oy

Kysymykset vastauksineen ovat LIITE A:ssa.

43.1 Tutkimuksen ja kehityksen tilanne yleisesti

Kyselyyn osallistuneiden yritysten osalta Suomessa kaasukayttdisten tytkoneiden tutkimusta
ja kehitysta on lahivuosina ainoana tehnyt Valtra Oy. Valtra on valmistanut rajallisen maaran
dual-fuel-kaasutekniikalla toimivia traktoreita, mutta tuote ei ole sarjatuotannossa. Valtralla
kaasukayttoisesta traktorista on kayttokokemusta, niin laboratorio- kuin kenttéolosuhteista.

Muilla kyselyyn osallistuneilla tyokonevalmistajilla ei ollut kokemuksia kaasukayttoisista
tydkoneista.

Suomalaisella tydkonemoottorivalmistajalla AGCO Power Oy:lla ei ole mydskaan talla hetkella
kaasumoottoreihin liittyvdd T&K -toimintaa, mutta tulevaisuuden tarpeista on selvitysty6
kaynnissa.

Merkittavimmaksi  syiksi  vahéaiselle  T&K-toiminnalle  mainittin  kaasumoottoreiden
tyyppihyvaksynnan puuttuminen, kaasun jakeluverkoston vajavaisuus seka vielda vahainen
kysyntéa kaasukayttdisille tydkoneille.

4.3.2 TyoOkoneiden asettamat vaatimukset kaasumoottoreille

Tybkoneet ovat tyypillisesti hyvin kompakteja ajoneuvoja, joissa moottori on usein osa
kantavaa runkorakennetta ja runkorakenteeseen Kiinnitetdaan erilaisia tyolaitteita. Liséksi
tydkoneissa on aarimmaisen tarkeada tyoturvallisuuden seka itse tydn tekemisen takia se, etta
kuljettajalla on ohjaamosta mahdollisimman hyva ja esteetdon nakyvyys joka suuntaan. Tasta
seuraa se, etta tydkoneissa on hyvin rajalliset sijoitusmahdollisuudet ylimaaraisille sailidille.

Tybkoneiden toimintaymparistd on myds hyvin haasteellinen asettaen tyékoneiden pohjan
jatkuvasti alttiiksi kosketukseen esimerkiksi kivien, maanpinnan ja puiden kanssa. Tydkoneita
kaytetdan myo6s usein kaupunkiolosuhteiden tai muun rakennetun ympariston ulkopuolella,
jolloin tydkoneella taytyy pystya operoimaan koko ty6paiva ilman vélipolttoainetankkauksia.

Yll& mainituista seikoista johtuen merkittdvin haaste kaasukayttoisille tydkoneille syntyy juuri
riittivan suurien kaasusailibiden sijoittamisesta tyOkoneeseen. Esimerkiksi CNG:n
energiatiheys [MJ/I] on noin 20 - 25 % dieselpolttoaineen energiatiheydesta tarkoittaen sita,
ettd paineesta riippuen (200 - 250 bar) CNG vaatii luokkaa 4 - 5 kertaa suuremman tilavuuden
polttoainesailidille kuin dieselpolttoaine. Tama aiheuttaa suuria haasteita saada sijoitettua
tarvittava maaréa kaasusailidité jo ennestaan tilanpuutteesta karsiviin tydkoneisiin.

Nesteytetyn kaasun (LNG tai LBG) energiatiheys on CNG:ta selkeasti korkeampi luokkaa 60
% dieselpolttoaineesta. LNG onkin tdmé&n takia yleinen kaasun sailéntdmuoto pitkan matkan
rekoissa. Nesteytetyn kaasun ongelma on sen jatkuva héyrystyminen, jonka seurauksena
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hoyrystynyttd kaasua joudutaan vapauttamaan tankista saanndéllisesti tankin paineen
pitdmiseksi stabiilina. Tama ei ole ongelma, jos ajoneuvo on liikkeessa lahes jatkuvasti ja
hoyrystynyt kaasu voidaan kayttdd moottorissa saman tien. Tyokoneet saattavat kuitenkin
seista useita paivia ilman, ettéd moottori on kdynnissa, jolloin purkautuvalle kaasulle taytyisi olla
oma sailontdmenetelma ajoneuvossa. Liséksi nesteytetyn kaasun tankkausasemia on
huomattavasti vahemman kuin paineistetun kaasun tankkausasemia. Ylla mainittujen asioiden
takia nesteytettyd kaasua (LNG, LBG) ei voida pitdd varteenotettavana ratkaisuna liikkuvien
tydkoneiden polttoaineeksi.

Teknisend haasteena kaasukayttdisille tydkoneille LIITE A:n kyselyissa tytkonevalmistajien ja
kayttajien osalta nousi esiin juuri kaasusailiiden sijoittamisen haasteellisuus. Kaasusailitt
eivat saa estaa kuljettajan nakyvyytta eivatka estaa tyolaitteiden kiinnittamista.

Toinen kayttajien mainitsema kaasukayttoisiin tyokoneisiin littyva haaste on korjaamotilojen
nykyiset maaraykset, jotka saattavat estdd kaasutytkoneiden korjaamisen suljetuissa
korjaamotiloissa (LIITE A: Stara).

4.3.3 Kehitysndkymét Suomessa ja maailmanlaajuisesti

Kaasulla toimivien tytkoneiden tuotekehitykseen l&hitulevaisuudessa vaikuttaa suuresti
kaasukayttoisten koneiden kysyntd, kaasunhinnankehitys suhteessa dieselpolttoaineeseen
sekd kaasunjakeluverkoston kehittyminen. Kaasukayttoisten tyokoneiden osuus koko
tyokonekannasta ei tule tulevaisuudessa kasvamaan Suomessa tai maailmanlaajuisesti
suureksi suhteessa dieselkayttoisiin tydkoneisiin.

Kaasulla toimivien tydkoneiden tutkimukseen ja tuotekehitykseen tulee vaikuttamaan myds
merkittavasti se, etta miten tulevan Vaihe V paasttstandardin alaisten matalan teholuokan
dieseltydkoneiden DPF:n passiivinen regenerointi onnistuu ilman merkittavia ongelmia
tyokoneen  kayttdjalle.  NA&itd ongelmia voivat olla  merkittavasti  kasvanut
dieselpolttoaineenkulutus tai pahimmassa tapauksessa tyokoneen normaalin kayton
merkittdva hankaloituminen, johtuen tihedsta DPF:n regenerointitarpeesta. Taman tyyppisia
ongelmia on jo nyt havaittavissa Vaiheen IV matalan tehotason tyokoneissa (LIITE A: Lannen
Tractors).

Raskaan ja keskiraskaan tieliikenteen tarpeisiin (rekka-autot, bussit, kevyet kuorma-autot ja
pakettiautot) tullaan kehittdmaan tulevaisuudessa myos kaasulla toimivia ajoneuvoja, ja niiden
osuus tulee kasvamaan nykyisesta jonkin verran jadden kuitenkin selkeasti dieselkayttdisten
ajoneuvojen osuudesta.

Raskaan ja keskiraskaan tieliikennekaluston tarpeisiin kehitettdvat uudet kaasumoottorit
tulevat lisddmaan myds tydkonekéayttdon tarjolla olevien kaasumoottoreiden tarjontaa.
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5. Mahdolliset kehityspolut ja suositukset jatkotoimenpiteista

5.1 Mahdolliset kehityspolut

Kaasun kayttda energianlahteené tytkoneissa rajoittaa merkittavimmin tydkoneiden kaytto
ympaéristdssa, jossa ei ole kaasuntankkausasemia lahettyvilla, paineistetun kaasun matala
energiasisalté [MJ/l], ja siitd johtuva dieselpolttoainetta merkittavasti suurempi
polttoainesdilididen tilavuus. Tama rajaa kaasunk&aytdn suoraan pois suuresta osasta
tyokonetyyppeja. Kaasunkaytolle potentiaalisimpien tyokoneiden tulisikin tayttaa alla olevat
ehdot:

- Matala kokonaisenergiankulutus -> Pienitehoiset tydtkoneet
- Matala keskimaarainen tydokoneen kuormitusaste, keskiteho luokkaa < 50 %
- Kayttdymparisto lahelld kaasuntankkausasemia

Nama kriteerit tayttavat parhaiten kaupunkien katujen ja rakennusten pihojen kunnossapidosta
vastaavat pienemman kokoluokan tydkoneet sekd maatilojen “yleistraktorit”, jotka ovat myos
kooltaan yleensa pienia ja joilla tehdaan paasaantoisesti kevyita toita, silloin kun maatilalla on
itsellaan biokaasun tuotantoa.

Taulukkoon 2 on koottu yleisimpia tytkonetyyppejd ja arvioitu kaasun soveltuvuutta
energianlahteeksi niissa. Soveltuvuutta on arvioitu alla olevasti:

Ei sovellu = Kaasu ei sovellu energial&hteeksi ko. tytkoneessa

Huono = Kaasu energialahteena rajoittaisi tydkoneen kaytttéa merkittavasti
Voisi soveltua = Kaasu energialéahteena voisi soveltua ko. tydkonetyyppiin

Vaihteleva = Sopii huonosti osaan kayttbkohteista/ymparistoista, mutta voisi sopia

osassa kayttokohteita
Soveltuu = Kaytdssa on jo kaasulla toimivia ko. tyypin tyokoneita
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Taulukko 2: Kaasukayttn soveltuvuus yleisimpiin tyékonetyyppeihin.

y : e . e < .. | Kaasumoottoreiden
Tydkonetyyppi | Tehoalue | Kayttdtarkoitus | Kayttdymparisto soveltuvuus
> 100 kW Raskaat V|Ije__lymaan Maatilan peltoalueet Ei sovellu
muokkaustyot
Kevyet maatilan
56 kW < P yl?sktyot intve Maatilan pihapiiri ja Vaihteleva / voisi
< 100 kW (g_u uormaintyo, peltoalueet soveltua
niittotyd, perakaryn
Maataloustraktorit veto jne..)
Kevyet maatilan
yleistyot
<56 KW (ketukuq_rmairltyb, Maatilan pihapiiri ja Voisi soveltua
evyt niittotyo, peltoalueet
perdkaryn veto
jne..)
Leikkuupuimurit Kaikki Viljakasvien leikkuu | Maatilan peltoalueet Ei sovellu
Maatilan pihapiiri ja
Kurottajat < 100 kW K.F’O.me'i” Iahlymparlst_o, Voisi soveltua
siirthminen varastoalueilla
lastinkasittely
Metséatyokoneet:
Puun
Kuormatraktori Kaikki katkaiseminen ja Leimikot Ei sovellu
Harvesteri kuljettaminen
Maansiirtokoneet:
Kaivinkone <560 kW | Maansiirtotyot Maansiirtotydmaat Ei sovellu
Pydrakuormaaja
Dumpperi
Maa-aineksen
Kaivoskoneet > 560 kW | siirtdminen Kaivokset, kayttd 24/7 | Soveltuu (LNG)
kaivoksissa
Etukuormaimen ja
> 100 kW | takakaivimen Sekalainen Ei sovellu
Monitoimikoneet mon|t0|m|tyot - -
Etukuormaimen ja Sekalainen, lahella
<100 kw | takakaivimen rakennettua Vaihteleva
monitoimity6t ympéristoa
> 100 kwW EatUJen 1a P'ho]en Kaupunkiympéristd Vaihteleva
unnossapito
Kiinteistdn 56 kW < P | Katujen ja pihojen Kaupunkiymparist Voisi soveltua
huoltotraktorit <100 kW | kunnossapito
<56 kW Katujen ja plhOjen Kaupunkiymparistd Voisi soveltua
kunnossapito
Haarukkatrukit <75 kw Tavaran siirthminen | Rakennettuympdristd | Soveltuu

Kehityspolut, joilla voidaan edistda kaasun kayttoa tyokoneissa, voidaan jakaa alla olevaan
kolmeen osakokonaisuuteen:

1. Kaasulla toimivien tyokoneiden tutkimuksen ja tuotekehityksen tukeminen
2. Julkisensektorin ja lainsdadanndon toimenpiteet biokaasukayton edistamiseksi
3. Biokaasun tuotannon ja jakelun kasvattaminen

Talla hetkella kaasutyokoneiden kysynta on véahaista, ja siksi tyokonealan teollisuus ei ole
valmis investoimaan merkittavasti kaasutyokoneteknologian tutkimiseen. Tasta seuraa se, etta
julkisen sektorin rooli on vaistaméatta merkittdva niin tutkimuksen rahoittamisessa kuin
biokaasun kaytdn edistamisessa, mikali biokaasun kayttéa halutaan edistaa tydkoneissa.

Mikali viranomaiset katsovat tarpeelliseksi rajoittaa  dieselautojen kayttba
kaupunkiympéristossd, kuten on jo tapahtunut esimerkiksi osassa Euroopan kaupungeista,
olisi my6s luontevaa suosia kaasukayttoisten tyokoneiden kayttéa. Talldin kaasukayttbisten
tydkoneiden kysynta kasvaisi merkittavasti katujen ja rakennusten yllapitotehtavissa.
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Taulukossa 3 on esitetty ylla olevan listauksen kolme osakokonaisuutta, joilla kaasulla
toimivien tybkoneiden tutkimusta ja kayttda voitaisiin edistaa.

Taulukko 3: Kehityspolut tyékoneiden kaasuteknologian tutkimiseksi ja kayton edistamiseksi.

~
eTutkimusta potentiaalisimpien kaasumoottori ja tyokoneratkaisujen etsimiseksi
. *Kansallista tukea T&K toimintaan
T&K toiminta
J
~

*Biokaasun kdyton edistaminen esim. julkisten toimijoiden keskuudessa ja urakointisopimuksissa
niiden tyokoneiden osalta joissa kaasu energialdhteena voisi olla potentiaalinen vaihtoehto

eKaasukayttoisten tydkoneiden kdyton esteiden poistaminen (korjaamotila, tunnelit, varikot jne..)

J
~
eJulkista tukea biokaasutuotantoteknologian T&K toimintaan
eraateit *Julkista tukea biokaasutuotantolaitosten investointeihin (esim. maatilat)
to ja jakelu y

5.2 Suositukset jatkotoimenpiteiksi

Jatkotoimenpiteind kaasun mielekkyyden ja soveltuvuuden selvittamiseksi tytkoneiden
polttoaineena on eri kaasumoottoriteknologioiden tarkempi selvitys ja perustutkimus
valttamatonta. Alla on listattuna kolme kyseeseen tulevaa eri teknologiavaihtoehtoa:

1. "Retrofit” dual-fuel -ratkaisujen soveltuvuus vanhoihin tyokoneisiin

2. Dual-fuel -ratkaisun soveltuvuus ja potentiaali tulevassa Vaiheen V
paastodlainsaadanndssa

3. Sl-kaasumoottorin soveltuvuus ja potentiaali tulevassa Vaiheen V
paastélainsaadannossa

Taulukossa 4 on listattuna ylla olevat teknologiavaihtoehdot, joiden soveltuvuutta taulukon 2
potentiaalisimmissa tytkoneissa tulisi jatko selvittaa ja tutkia.

Taulukko 4: Suositellut jatkotoimenpiteet kaasunkaytontutkimiseksi polttoaineena tyokoneissa.

eTutkimusta jalkikdteen asennettujen dual-fuel teknologioiden
"Retrofit" Dual-fuel hyodyistd ja toimivuudesta potentiaalissa tyokoneissa

ratkaisut eVaiheen Il - IV tydkoneet
eSaavutettava dieselkorvausaste ja metaanipaastot, ns. metaanislippi

eDual-fuel teknologian potentiaali < 100 kW tyokoneissa

BElE mee eTutkimus mahdollisuuksista tayttad Vaihe V paastolainsaadanto

oSl-kaasumoottorin potentiaali < 100 kW tyckoneissa
eEnergiankulutus suhteessa dieselmoottoriin

e Alitetaanko hiukkaslukumaararaja ilman hiukkassuodatinta?
eTyokoneen toimintasade

Sl-kaasumoottorit
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Taulukossa 5 on arvioitu taulukon 4 eri teknologiavaihtoehtojen mahdollisuuksia, haasteita ja
riskejd tyokonekaytdssa. Yleisesti ottaen suurimmat haasteet ja riskit kaasunkaytdlle
energianlahteena tyokoneissa aiheutuu kaasunjakeluverkoston heikosta saatavuudesta,
dieselpolttoaineen edullisesta hinnasta suhteessa bio- tai maakaasuun sekad pienesta
maarasta kaasunkaytolle potentiaalisia tyokonetyyppeja. Ylla mainittujen yleisten riskien ja
haasteiden toteutuessa seuraa vaistamatta myos tulevaisuudessa heikko kysynta
kaasukayttoisille tydtkoneille vaikka ne olisivat teknisesti jarkevia vaihtoehtoja dieselkayttoisille
tydkoneille.

Taulukko 5: Kaasumoottoriteknologioiden mahdollisuuksia, haasteita ja riskeja tyokoneissa.

Teknologia

Mahdollisuudet

Haasteet

Riskit

"Retrofit" Dual-
fuel ratkaisut

Kaasun kaytto dieselin ohessa
vanhoissa tyokoneissa

Dieselid matalammat hiukkas ja
NOx paastot

Biokaasulla dieselia pienemmét
CO2 paastot

Korkeat metaanislippipaastot
=> |so negatiivinen GHG
vaikutus

Dieselin korvausaste jaa
matalaksi

Moottorin toiminta

Kaasutankkien sijoittelu
tydkoneissa

"Retrofit” ratkaisu ei
ole taloudellisesti
jarkeva, vaikka
kaasun hinta olisi
edullinen suhteessa
dieseliin
(dieselkorvausaste
jaa matalaksi)

"Retrofit” ratkaisun
paastoja ei saada
alle lain vaatiman
tason

Dual-fuel
moottorit

(esisekoittunut

Kaasunkayttt dieselin ohessa

Biokaasulla dieselia pienemmat
CO2 paastot

Kaasutankin koko ei ole
tybkoneenkayton kannalta
kriittinen

Dieselmoottorin tasoinen
energiatehokkuus

Korkea hinta (Vaatii Vaihe
V:ssa samat
pakokaasunjalkikasittelylaitteet
kuin dieselmoottori)

Haastava saada toimimaan
yhdessa
dieselmoottorinohjauksen
kanssa

Korkea dieselin korvausaste (>

Dual-fuel kaytosta
taloudellisesti
hydtyvat kayttajat
rajoittuvat vain
sellaisiin, joilla on
omaa
biokaasutuotantoa,
jolloin kayttajakunta
jaa hyvin pieneksi

lammaonhallinta

Alle 56 kW teholuokassa dieselia
selkeasti matalammat NOx paastot

Alle 56 kW teholuokassa dieselia
matalammat CO2 paastot
biodieselilla seka maakaasulla

Hiljainen kayntiaani

palaminen) 70 %) voi olla haastava
saavuttaa
Metaanislippipaastot =>
negatiivinen GHG vaikutus
Kaasutankkien sijoittelu Vaihe
V tybkoneissa
Vaiheen V pééstdtason Energiankulutus 56 - 100 kW Potentiaalisten
tayttaminen pelkalla teholuokassa tybkoneiden maara
kolmitiekatalysaattorilla jaa vahaiseksi,
Kaasutankkien sijoittelu jolloin ty6koneen
"Globaalimoottori” (Vaihe V:n tydkoneissa hinnasta ei saada
moottori tayttaa sellaisenaan myds kilpailukykyista
LRC péaastovaatimukset) Onko mahdollista tayttaa
Vaiheen V
S| Yksinkertainen pakokaasujen hiukkaslukumaararaja ilman
kaasumoottorit jalkikasittelylaitteiston hiukkassuodatinta
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6. Yhteenveto

Talla hetkella kaasumoottoreiden kayttd tyokoneissa on hyvin vahaista ja rajoittuu oikeastaan
taysin haarukkatrukkeihin, joissa kaytetddn polttoaineena yleisesti LPG:td. Muiden
tydkoneiden osalta puuttuu talla hetkella valmiit markkinat kaasulla toimiville tydkoneille. Vaihe
V paastostandardin myota osassa <100 kW teholuokan kevyella kuormituksella ja rakennetun
ympariston l&hettyvilla toimivilla tydkoneilla biokaasu voisi tulla kysymykseen energialdhteena
ja tarjota jopa hyvan vaihtoehdon perinteiselle dieselille toimiville tydkoneille.

Biokaasunkayton edistamiseksi tyokoneissa tarvitaan kuitenkin lisdtutkimusta ja selvitysta eri
kaasumoottoriteknologioiden sopivuudesta potentiaalisimpiin tyokonetyyppeihin.
Biokaasunkayttoad tulisi edistaa myds julkisten toimijoiden keskuudessa ja toimesta seka
urakointisopimuksissa (niiden tydkoneilla suoritettavien tyotehtavien osalta), joissa biokaasu
voisi olla potentiaalinen vaihtoehto. Liséksi biokaasuntuotantoteknologiaan seka
biokaasutuotantolaitosten tutkimiseen sekd julkiseen tukeen tulisi panostaa lisééa.
Kaasuntankkausasemien maaréan kehittymisella on myods merkittdva osa kaasulla toimivien
tyokoneiden yleistymisessa. llman kattavaa kaasuntankkausasemaverkostoa ei kaasulla
toimivat tyokoneet voi yleistyd edes potentiaalisimmissa sovelluskohteissa.

Kokonaisuudessaan kaasukayttbisten tyokoneiden lukumdaara tulee jgdmé&én tydkoneiden
keskuudessa tulevaisuudessa melko vahaiseksi, keskittyen lahinna pienen koko ja teholuokan
tydkoneisiin, jotka toimivat rakennetun ymparistén tai maatilojen lahipiirissa.
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LIITE A: Selvitykseen tehdyt kyselyt

AGCO Power Oy

1. Onko teilld kaasumoottoreita moottorivalikoimassa tilld hetkella?
Eiole.

2. Onko teilld kaasumoottoreihin keskittyvaa T&K talla hetkellad ja miten arvioisitte
tulevaisuutta niihin kohdistuvan T&K:n osalta?

Tdllé hetkelld ei ole, mutta tulevaisuuden tarpeesta on selvitys kdynnissd. Todenndkdisesti 2020
jélkeen tulee T&K tarpeita.

3. Miten arvioisitte kaasun, niin paineistettu kuin nesteytetty, soveltuvuuden
maataloustraktorin polttoaineeksi ja mita haasteita ndette kussakin?

Ehké merkittédvin haaste on kaasusdilididen koko eli toiminta-aika tankkausten vilillé. Téllé hetkelld
nykyinen jakeluinfrastruktuuri ei vield tue riittdvdsti kaasuversioiden yleistymistd.

4. Miten arvioisitte eri kaasumoottoriteknologioiden (kipindsytytteinen ja dual-fuel(diesel-
kaasu)) soveltuvan maataloustyokoneisiin ja mitad heikkouksia ja vahvuuksia kussakin on?

Molemmat soveltuvat. Kipindsytytteisen etuja ovat tunnettu pddstdjenhallintatekniikka ja
yksinkertainen rakenne. Haittana on huonompi hyétysuhde. Dual-fuel-tekniikan etu on mahdollisuus
kédyttdd myés dieselpolttoainetta ja hyvd terminen hydtysuhde. Haittana on heikompi kaasun
kdyttéaste sytytyspolttoaineen tarpeen vuoksi ja monimutkainen pddstéjen hallinta. Myés
perusmoottori on kahden polttoainejérjestelmén takia monimutkaisempi.

5. Voisiko kaasumoottori olla teiddn mielestanne kiinnostava ratkaisu valikoituihin
moottoriteholuokkiin ja paastotasoille esim. vihemman sdanndéstellyt vs. tiukasti
sdadannostellyt maat ja eri teholuokat ja jos on niin miten?

Kaasumoottorin kiinnostavuus riippuu kaasun paikallisesta saatavuudesta. Useimmissa maissa
vaaditaan tyyppihyvéksyntéd pddstéjen suhteen vaatimustasosta riippumatta, eikd kaasukédyttéd ole
yleensd huomioitu lainkaan. Yleisesti ottaen vaikuttaa siltd ettd tybkonemoottorien Tier3 taso olisi
jdrkevdsti saavutettavissa DF tekniikalla. Sité tiukemmissa péddstétasoissa kustannus/tilantarve asiat
tulevat haasteellisiksi. Kipinédkoneilla voisi olla mahdollisuuksia matalampiinkin pddstétasoihin. Esim.
tuleva EU Stage V onnistuisi ilmeisesti varsin yksinkertaisella konseptilla maltillisissa tehoissa (<56
kWw).

6. Vaikuttaako tuleva Stage V paastélainsaddanto mielestanne kaasumoottoreiden
potentiaaliin valikoiduissa moottoriteholuokissa, jos vaikuttaa niin miten?

Varmasti vaikuttaa, jos vaihtoehtopolttoaineet huomioidaan tyyppihyviksynnésséd. Ndillé nékymin
Stage V raja-arvot ovat samat eri polttoaineilla. Kaikissa teholuokissa, joissa pitéd diesel-
pddstévaatimuksen takia joka tapauksessa olla DOC+DPF+SCR —yhdistelmd, kaasulaitteistojen ja —
sdilibiden installointi niiden lisdksi voi olla erittéin haasteellista.

7. Minka tyyppisissa (koko ja kdyttotarkoitus) tyokoneissa teidan mielestinne kaasumoottori
voisi tulla kyseeseen?

Maataloustraktori voisi olla sopiva kéyttékohde pienemmissé ja keskiteholuokissa. Kaikkein
suuritehoisimpien koneiden kdyttdasteet ovat suurempia, jolloin dieselkdytté on luultavasti halutuin
vaikka kaasua olisi saatavilla. Kaikista potentiaalisin sovelluskohde voisivat olla pikkutraktorit <56 kW
teholuokassa.

8. Onko maatalouden, kiinteisténhuollon, metsatalouden tai muiden kayttdjien tai
laitevalmistajien suunnalta ilmennyt kiinnostusta kaasumoottorilla toimiville tyékoneille ja
jos on niin mika on ollut asiakkaiden kiinnostuksen syy?

Kdyttdjien suunnalta ei oleellista kiinnostusta. Pari traktorinvalmistajaa on osoittanut kiinnostusta.
Olettaisimme kiinnostuksen johtuvan viranomaisten pyrkimyksesté hy6édyntdd maataloudessa
syntyvéd metaania ja vihentdd sen pddsyd ilmakehddn.

9. Oletteko mukana jollain tavalla edistamassa biokaasun kdytt6a maataloudessa tai
tyokoneissa yleisesti?

Emme toistaiseksi.
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10. Naetteko biokaasun hydodyntamisen maatalousty6koneiden polttoaineena potentiaalisena
ratkaisuna tulevaisuudessa osansa CO; padstoja alentavista toimista sekd yhtena fossiilisten
polttoaineiden korvaajista?

Maataloudessa syntyvdn metaanin hyédyntdminen on kannatettavaa, mutta moottorikdytélld tuskin
tulee olemaan kovin merkittévdd osuutta. Ndin erityisesti, jos niiden kéytté painottuu pienimpiin
teholuokkiin. Huomattavasti jirkevémpi tapa vaikuttaa CO2 —haasteeseen on edistdd vetykdsiteltyjen
biodieselpolttoaineiden kdyttéd.

11. Miten ndette kaasumoottoreiden tulevaisuuden yleisesti ottaen Euroopassa, USA:ssa ja
vahemman sadnnostellyissa maissa?

Polttoainevalikoiman monipuolistumista tulee tapahtumaan ja kaasun kéyttd epdilemdittd lisédntyy,
todenndkdisimmin Euroopassa ja USA:ssa. Kaasun jakelu jédnee kuitenkin melko paikalliseksi, jolloin
kdyttosovellukset ovat sellaisissa ajoneuvoissa ja tyékoneissa, jotka voidaan tankata samalla
tankkauspaikalla.

12. Onko lainsdaddannossa mielestdnne jotain kehitettavaa tai muutettavaa kaasu- ja
biokaasutydkoneisiin liittyen?

Pddstélainsddddnndssé tulisi huomioida erilaiset polttoaineet eiké niin, ettd dieselpolttoaine on ainoa
mahdollisuus tyyppihyviksynnéssd. Raja-arvojen suhteen voisi kdyttdd sellaista harkintaa, ettd
pienemmillé vuotuisilla kéyttétunneilla olevat koneet sallittaisiin hieman suuremmalle pdéstétasolle.




V7T ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-01044-17
29 (41)

Gasum Oyj

1. Mitad kaasualaan ja biokaasuun liittyvia palveluita tai tuotteita Gasum Oy tarjoaa talla
hetkelld ja onko suunnitelmissa tuoda markkinoille tulevaisuudessa uusia?

Energiayhtié Gasum on suomalainen kaasualan (maa- ja biokaasu) asiantuntija, joka rakentaa siltaa
kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa maalla ja merelld. Yhtié edistéd kestédvén energiatalouden syntyd
lisddmdlld kotimaisen biokaasun tarjontaa, kehittdmdllé pohjoismaista kaasuekosysteemid ja
huolehtimalla kaasun hintakilpailukyvystd. Yhtié tuo Suomeen maakaasua, tuottaa ja jalostaa
biokaasua sekd siirtdé ja toimittaa niitd energiantuotantoon, teollisuudelle, kotitalouksille ja maa- ja
meriliikenteelle. Gasum on Suomen johtava biohajoavien jitteiden kdsittelijd ja biokaasun tarjoaja.
Gasumin tytdryhtié Skangas on nesteytetyn maakaasun (LNG) johtava pohjoismainen osaaja, joka
jatkaa LNG:n aseman ja infrastruktuurin vahvistamista ja uusien kaasuratkaisuiden hyédyntdmisté
Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Skangasilla on LNG-tuotantolaitos Risavikassa Norjassa ja Suomessa
Porvoossa, sekd LNG-terminaalit Norjan @rassa, Ruotsin Lysekilissd ja Suomessa Porissa.

Ja toki uusia tuote- ja palvelumahdollisuuksia tarkastellaan koko ajan.
2. Miten arvioitte maakaasuverkon kehittyvan seuraavan 10v kuluessa Suomessa ja
Euroopassa?
Euroopan laajuisesti tullaan nékemdédn vahvaa kasvua liikennekaasumarkkinassa. Suomen tasolla
kaasuputkiverkko ei tule merkittévdsti laajenemaan, mutta liikkennepuolella LNG seké CNG
asemaverkosto tulee kasvamaan. Gasum Oy:lld tavoite rakentaa IGhitulevaisuudessa 35 uutta kaasun
jakeluasemaa. Lisdksi voimme tarjota kaasuverkoston ulkopuolella ratkaisuita biokaasulaitoksiimme,
LNG logistiikkaan sekd paineistetun kaasun konttilogistiikkaan perustuen kysynndn mukaisesti.
3. Onko Gasum Oy mukana biokaasun kdytén edistamisessa ja jos on niin miten?
Gasum Oy on Suomen suurin biokaasuntuottaja ja on eripuolella Suomea alueellisesti Idsnd sekd
omilla tuotantolaitoksilla ettd yhteistyékumppanilaitoksien kautta. Tuotanto pohjautuu tdlld hetkelld
pddasiassa jdtteenkdsittelyn sivuvirtana tuotettuun kaasuun. Jatkossa mahdollisesti myés mm.
puuperdisestd materiaalista tuotettua biokaasua.
4. Mita teknisia esteitd tai haasteita Gasum Oy nakee biokaasun ja maakaasun tankkausverkon
laajentumiselle?
Tankkauspisteiden investointitaso suhteessa nykyiseen kysyntddn seké kaasunlaatustandardointi
erityisesti pientuotannon osalta. LNG puolella tarvitaan yhteinen standardi tankkausteknologiasta
esim. ajoneuvojen vaatima tankkauspaine vaihtelee télld hetkelld, jolloin ajoneuvoja ei voida tankata
kuin asemalla jolla tankkauspaine soveltuu ajoneuvoon.
5. Mita haasteita tai ongelmia Gasum Oy nakee yleisesti olevan biokaasun kaytén yleistymisen
esteena?
Vaikkakin liiketoimintaympdiristd on téllé hetkelld suotuisa ja vaikuttaa sitd olevan jatkossakin mm.
energia&ilmastotavoitteisiin liittyen, siltikin toivoisimme pitkdjéinteisté pdédtoksentekoa
ohjausmekanismien (esim. verotus, kannustimet) osalta alan toimijoiden investointipddtosten
vauhdittamiseksi.

Tunnettuuden kasvattaminen on suuri haaste, jonka eteen toki mekin teemme kovasti tyétd.
Liikennepuolella ajoneuvotarjonta rajoittaa toistaiseksi markkinakasvua raskaan kaluston osalta
(tarjolla olevat merkit&mallit, teholuokka).

Rajoittunut asemaverkosto on luonnollisestikin ollut yksi markkinakasvun este, mutta omalta
osaltamme olemme tdtd ratkaisemassa. Biokaasu, LNG ja CNG-kaasukontit tuovat uusia logistisia
mahdollisuuksia asemaverkoston kasvattamiselle.

Liséksi panostamme biokaasun tuotannon kasvattamiseen.

6. Onko Gasum Oy kiinnostunut biokaasun pientuotannosta ja jakelusta?
Gasum Oy on keskittynyt liiketoiminnassaan suurempiin tuotantoyksikéihin. Gasum Oy suhtautuu
kuitenkin myétdmielisesti myés biokaasun pientuotantoon. Kaasun jakelu pienyksikdihin, kuten
maatila, uusien kaasunjakeluteknologioiden (mm. paineistetut kaasukontit) kautta on kiinnostava
kohde.

7. Mita toimia Gasum Oy odottaa tai mista olisi kiinnostunut biokaasun kayton edistamiseksi?
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LNG:n tankkausasemille tarvitaan yhteinen tankkausstandardi (ts. ajoneuvojen LNG-jdrjestelmien
standardointi, paine/limpétilataso). Ajoneuvojen valmistajilta toivotaan liséd tarjontaa
kaasukdyttéisistd ajoneuvoista.

Yiipddtidn olemme kiinnostuneita kaikista toimenpiteistd, jotka edesauttavat kaasumarkkinan
kehittymistd, erityisesti kohdan 4 haasteisiin vastaavat toimenpiteet.

8. Mita toimia Gasum Oy odottaa julkiselta sektorilta maakaasun ja erityisesti biokaasun
kdyton edistamiseksi?
Liikennesuoritteiden tilaamisessa biokaasun ympdristévaikutuksia tulisi korostaa enemmdn.
Jilkiasenteisten kdyttévoiman muutosten dieselistd/bensiinistd kaasuksi hyviksyntdprosessia tulisi
Trafin toimesta selventdad. Yleisesti pelisddntdjen selvennys jdlkiasennettujen kaasulaitteiden
asennukseen.

Kohdan 4 haasteisiin vastaavat toimenpiteet.

9. Miten Gasum Oy ndkee biokaasun hintakehityksen tulevaisuudessa?
Biokaasun hintakehityksen uskotaan olevan tulevaisuudessa hyvinkin kilpailukykyinen perinteiseen
dieseliin verrattuna.
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Lannen Tractors Oy

1. Onko teilld tarjolla tilla hetkelld kaasumoottorilla toimivia tyokoneita ja jos on niin
minkalaisia (dual fuel vai kipindsytytteinen)?
Ei ole, voimanldhteena on dieselmoottori
2. Jos on niin minkalaiset ovat olleet asiakkaiden kokemukset kaasumoottorilla toimivista
tyokoneista?

3. Naetteko talla hetkella jotain ongelmia nykyisissa dieseltekniikkaan perustuvissa
tyokonemoottoreissa, enta tulevaisuudessa?
Padstomaarayksien takia dieselit ovat tulleet hyvin monimutkaisiksi ja niiden kehitystoimintaa on
ohjannut ldhes pelkastdan paastdjen pienentdminen. Lopputuloksena laitteet ovat varsin vika-alttiita
ja huolto/vikojen korjaus vain tietyissa huoltopisteissa.

Toisaalta kehitystrendi pitdisi olla polttoaineen kulutuksen laskeminen. Ndin ei ole tapahtunut,
painvastoin, kulutus on saattanut nousta (diesel + adblue).

Kolmanneksi dieselien hinnat ovat nousseet rajusti. Tima on kasvattanut tuotteiden loppuhintaa
samassa suhteessa. Asiakas kokee, ettd hadn ei ole saanut mitdan, vaikka hinta on voimakkaasti
kohonnut.

Konevalmistajana meilld on ollut varsin suuria ongelmia saada mahtumaan diesel ja jalkikasittely
laitteet konepellin alle. Suuri moottoripaketti on aiheuttanut konstruktiomuutoksia, joita
loppuasiakas ei kiita (ndkyvyys ohjaamosta, huollon vaikeutuminen, painon kasvaminen jne)

4. Miten arvioisitte kaasun, niin paineistettu kuin nesteytetty, soveltuvuuden tyokoneen
polttoaineeksi ja mita haasteita ndette kussakin?
Kaasu saattaa soveltua hyvin. Seuraavat asiat saattavat olla ongelmia
a. Polttoainetankkien tilavuus, koneella on pystyttava tekemé&an 10 tuntisen paivan
tyot
b. Pitaa soveltua talvikdyttoon
c. Polttoainekustannukset pitaa olla kilpailukykyiset dieseliin verrattuna
d. Moottorikonstruktio ei saa olla lilan monimutkainen, se aiheuttaa alttiutta vikoihin
e. Moottorin hinta

5. Onko teillda meneilladn tillad hetkella T&K toimintaa liittyen kaasumoottorilla toimiviin
tyokoneisiin? Miten arvioisitte T&K toimintaa tulevaisuudessa?
Ei ole, seuraamme tilanteen kehittymistd. Maansiirtoalalla talld hetkellda muotiasia on hybridi ja
erdissa koneissa sdahkokayttoiset koneet
6. Miten arvioisitte eri kaasumoottoriteknologioiden (kipindsytytteinen ja dual-fuel(diesel-
kaasu)) soveltuvan ty6konekayttoon ja mita heikkouksia ja vahvuuksia kussakin on?

7. Minka tyyppisissa (koko ja kdyttotarkoitus) tyékoneissa teidan mielestanne kaasumoottori
voisi tulla kyseeseen?

8. Vaikuttaako eri padstolainsdadantotasot (esim. Stage IV vs. tuleva Stage V ja eri teholuokat
niiden sisilld) kaasumoottorilla toimivien tyokoneiden mielekkyyteen, jos vaikuttaa niin
miten?

Stage 4 aiheutta jo osin ongelmia ja stage 5 aiheuttaa niitd varmasti. Eras tyypillinen ongelma on se,
ettd koneella ei voi ajaa kuin hetkellisesti pienilld tehoilla/kierroksilla, koska pakokaasujen
puhdistusjarjestelmat eivat toimi. Liialliset moottorin kierrokset kevyessa tyossa aihettaa:
polttoaineen kulutuksen kasvun, melusaasteen lisddantymisen, epamukavan agressiivisen
tyoskentelyn, kalustovaurioita jne. Oikea kehityssuunta olisi sellainen, kun ty6 voidaan tehda pienilla
tehoilla, se myos tehdaan kevyella kaasujalalla energiaa ja ymparistoa saastaen.

9. Onko maatalouden, kiinteisténhuollon, maanrakennuksen tai muiden kayttdjien suunnalta
ilmennyt kiinnostusta kaasumoottorilla toimiville tyokoneille ja jos on niin mika on ollut
asiakkaiden kiinnostuksen syy?
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Asiakkailla saattaisi olla kiinnostusta puhtaampaan teknologiaan, kaasumoottori on kuitenkin varsin
tuntematon teknologia. Enemman puhutaan hybrideista ja sahkosta.
10. Oletteko mukana jollain tavalla edistamassa biokaasun kayttoa tyokoneissa yleisesti?
Emme
11. Naetteko biokaasun tai maakaasun hyodyntamisen tyékoneiden polttoaineena
potentiaalisena ratkaisuna tulevaisuudessa osansa CO; paastoja alentavista toimista seka
yhtena fossiilisten polttoaineiden korvaajista?
Se on hyvinkin mahdollista
12. Miten ndette kaasumoottoreiden tulevaisuuden yleisesti ottaen Euroopassa, USA:ssa ja
viahemman sadnnostellyissa maissa?

13. Onko lainsaddannéssa mielestidnne jotain kehitettavaa tai muutettavaa kaasu- ja
biokaasutyokoneisiin liittyen, jos on niin mita?
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Sampo-Rosenlew Oy

1. Onko teilla tarjolla tdllad hetkella kaasumoottorilla toimivia ty6koneita ja jos on niin

minkalaisia (dual fuel vai kipindsytytteinen)?
Ei ole kdyt6ssd kuin dieselmoottoreita

2. Jos teilld on tarjolla niin minkalaiset ovat olleet asiakkaiden kokemukset kaasumoottorilla

toimivista tyokoneista?
Ei ole kokemusta

3. Néetteko talla hetkellad jotain ongelmia nykyisissa dieseltekniikkaan perustuvissa
tyokonemoottoreissa, enta tulevaisuudessa?

Ongelmia on IGhinnd tekniikan kehittyessd, kun otetaan kdytté6n uusia teknologioita.

4. Miten arvioisitte kaasun, niin paineistettu kuin nesteytetty, soveltuvuuden
maataloustyokoneen ja metsaty6koneen polttoaineeksi ja mita haasteita naette kussakin?

Kaasusta ei ole kokemuksia, ongelmia on alkuvaiheessa varmaan kaasunjakelu. Puimuria eiké
metsékonetta noin vain hurauteta huoltoasemalle. Kaasun pitdisi tulla ennemmin koneen luokse
tyGkohteeseen.

5. Onko teilld meneilldan tilla hetkelld T&K toimintaa liittyen kaasumoottorilla toimiviin
tyokoneisiin? Miten arvioisitte T&K toimintaa tulevaisuudessa?

Ei ole avointa projektia tdlld hetkelld. Tuskin tulemme olemaan kaasun kdytdssé eturintamassa

6. Miten arvioisitte eri kaasumoottoriteknologioiden (kipinasytytteinen ja dual-fuel(diesel-
kaasu)) soveltuvan maatalous- ja metsatyokonekayttoon ja mita heikkouksia ja vahvuuksia
kussakin on?

Hankala sanoa kun en tunne tarkemmin tekniikkaa.

7. Minka tyyppisissa (koko ja kdyttotarkoitus) tydkoneissa teidan mielestanne kaasumoottori
voisi tulla kyseeseen?

Maataloudessa kaasumoottori voisi olla hyvd tasaisessa kuormituksessa ja kiintedssé kdytossd (esim.
aggregaatin pyérityksessd josta Iimpo otettaisiin talteen). Télld tavoin voitaisiin leikata sdhkén
kulutushuippuja.

8. Vaikuttaako eri paastolainsdadantotasot (esim. Stage IV vs. tuleva Stage V ja eri teholuokat
niiden sisilla) kaasumoottorilla toimivien tyokoneiden mielekkyyteen, jos vaikuttaa niin
miten?

Stage IV vs V ovat suht Iéhelld toisiaan joten kaasumoottoria ei edes arvioida téssé vaiheessa.

9. Onko maatalouden tai metsatalouden kdyttdjien suunnalta ilmennyt kiinnostusta
kaasumoottorilla toimiville tyokoneille ja jos on niin mika on ollut asiakkaiden kiinnostuksen
syy?

Kaasumoottoreista ei ole tullut suoranaisia kyselyjé. Valtran kaasutraktorista on puhetta ollut.

10. Oletteko mukana jollain tavalla edistamassa biokaasun kayttoa tyokoneissa yleisesti?

Emme ole, ei ole soveltuvaa tekniikkaa yleisesti/helposti tarjolla.

11. Naetteko biokaasun tai maakaasun hyédyntamisen tyokoneiden polttoaineena
potentiaalisena ratkaisuna tulevaisuudessa osana CO; padstdja alentavista toimista seka
yhtena fossiilisten polttoaineiden korvaajista?

Miksipd ei, jos tekniikka tulee helposti saataville ja taloudelliset tekijit (koneen hankintahinta /
kdyttékustannukset) tukevat sitd.

12. Miten ndette kaasumoottoreiden tulevaisuuden yleisesti ottaen Euroopassa, USA:ssa ja
viahemman sdannoéstellyissa maissa?

En tunne tekniikkaa paremmin. Suurimpia tekijité lienee kaasun helppo saatavuus.

13. Onko lainsdddannossa mielestanne jotain kehitettdvaa tai muutettavaa kaasu- ja

biokaasutyodkoneisiin liittyen, jos on niin mita?
En tunne nyky lainséddddéntéd téltd osin.
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Stara

1. Onko teilla tarjolla talld hetkelld kaasumoottorilla toimivia tykoneita ja jos on niin
minkalaisia tyokoneita (ikd ja tyyppi) ja minkélaisella moottoritekniikalla (dual fuel vai
kipinasytytteinen)?

eiole
2. Jos on niin minkalaiset ovat olleet kdyttdjien kokemukset kaasumoottorilla toimivista
tyokoneista?
Ei ole tietoa
3. Onko teilld ollut jotain ongelmia nykyisissd 0-6 vuotta vanhoissa dieseltekniikkaan
perustuvissa typkonemoottoreissa, jos on niin minkalaisia ja ndetteko jotain mahdollisia
ongelmakohteita tulevaisuudessa liittyen dieselmoottoritekniikkaan?
Ei muuta kuin kylmékdynnistys.
4. Miten arvioisitte kaasun, niin paineistettu kuin nesteytetty, soveltuvuuden tyokoneen
polttoaineeksi ja mita haasteita ndette kussakin?
Varmasti puhdas palotapahtuma, dieselin terdvd ddni saattaa jéddd pois, mutta kaasusdiliét ovat
paljon tilaa vievid, linkkukoneisiin ei usko ettd mahtuu. korjaamotilat on kaasuttomat, eli emme voi
korjata kaasukoneita tiloissamme.
5. Ovatko kaasulla (niin bio- kuin maakaasu) toimivat tyokoneet mahdollisia vaihtoehtoja, kun
mietitdan tulevia tyokonehankintoja?
En usko, monitoimikoneen tilat ovat rajalliset sdilibiden suhteen.
6. Entd ndetteko tarvetta ja voisiko retrofit-tekniikka (dieselmoottori konvertoidaan
jalkikateen toimimaan myé6s kaasulla) olla kiinnostava vanhojen ty6koneiden osalta?
En nde, koneet on ajettu loppuun ja meneviit poistoon, jélkiasennetut ei kiinnosta, tulee liikaa
ongelmia huollon kanssa.
7. Jos kaasulla (niin bio- kuin maakaasu) toimivat tyokoneet voisivat olla mahdollisia
vaihtoehtoja tulevaisuudessa, niin mitka seikat puoltaisivat niiden hankintaa?
Varmasti pddstét, ei muu.
8. Minka tyyppisissa (koko ja kayttotarkoitus) ty6koneissa teidan mielestanne kaasulla toimiva
tyokone voisi tulla kyseeseen?
Pitkdd yhtendistd suoritusta tekevd kone, johon mahtuu suuret sdiliét.
9. Mita erityisvaatimuksia teidan toimintaymparist6 asettaa tyékoneille yleisesti?

10. Oletteko mukana jollain tavalla edistiméassa biokaasun kayttoa ty6koneissa?
En ole, ja tybaika rajoittaa tekemistd, pitdd selvitd korjaamon tyénjohdon téistd. ylimddrdiselle
mietinndlle ei ole aikaa.

11. Naetteko biokaasun tai maakaasun hyodyntamisen ty6koneiden polttoaineena
potentiaalisena ratkaisuna tulevaisuudessa osana CO; paastoja alentavista toimista seka
yhteni fossiilisten polttoaineiden korvaajista?

En néde, monitoimikoneiden tyélaitteet vie tilan kaasusdilidiltéd, pitéé keksié aivan uusia rakenteita
kaasun sdildbmiseen. Myds korjaamo ja huoltotilat on rajoite.
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Trafi

1. Miten EU:n paadstolainsdadannon Vaihe IV kasittelee tyé6koneiden kaasumoottoreita, niin
kipindsytytteisia kuin dual-fuel?
Vaiheen IV —pé3astovaatimukset sisaltyvat direktiiviin 97/68/EY. Kaasukayttdisia moottoreita ei ole
huomioitu, koska sopivaa referenssipolttoainetta ei ole maaritelty eivatka vaatimukset muutenkaan ota
huomioon kaasumaisen polttoaineen tallaiseen moottoriin aiheuttamia erityispiirteitda. Kyseisen
direktiivin mukaista tyyppihyvaksyntaa kaasukayttoisille moottoreille ei ole siten mahdollista myontaa.

Sen sijaan kaytdnnossa teoreettiseksi katsottava mahdollisuus kaasu- ja dual-fuel-moottoreiden
padstdjen tyyppihyvaksymiselle on talld hetkelld jo olemassa sitd kautta, ettd vaihtoehtoisena
paastojen vaatimuksenmukaisuuden osoittamistapana kyseinen direktiivi (liitteessa Xll) mahdollistaa
tunnustettavaksi EU-asetuksen 595/2009 mukaisen hyvaksynndn eli raskaassa tiekuljetuskalustossa
sovellettavaksi sdddetyn (Euro VI) - paastohyvaksynnan.

2.0nko tyokoneiden kaasumoottoreita koskeva (dual-fuel ja kipindsytyttyinen)
paadstolainsdaddnté muuttumassa lahitulevaisuudessa ennen Stage V:sta, jos on niin miten?

Vaiheen V -—péaidstbvaatimukset on annettu EU-asetuksella (EU) 2016/1628. P&aistojen uudet
velvoittavat raja-arvot tyyppihyvdksynndssa tulevat voimaan naitd uusia moottorityyppeja koskien
1.1.2018 alkaen. Komissiossa valmistellaan parhaillaan vastaavaa mukauttamista traktoreiden
moottoreiden paastévaatimuksiin ja pyrkimyksena on saada nekin muutokset julkaistuksi vuoden 2017
aikana niin, etta vaiheen V —tason pdastovaatimusten soveltaminen traktoreihin voisi alkaa vastaavalla
tavalla kuin se tapahtuu varsinaisiin tyokoneisiin vuoden 2018 alusta.

Uusi EU-asetus tydkonemoottoreiden padstoistd kattaa kaasu- ja duel fuel-moottorit, joten EU-
tyyppihyvaksynt6ja moottoreille on mahdollista hakea sitd mukaa kuin jasenmaiden kansalliset
sadanndkset ja muut siihen liittyvat jarjestelyt sen mahdollistavat. Trafi tavoittelee tyyppihyvaksynnan
ja testauslaitoksen valmiuksien saattamista uusien sdanndsten edellyttamaan tilaan niin, etta vaiheen
V tyyppihyvaksynta Suomessa voidaan tarvittaessa myontaa elokuusta 2017 ldhtien.

Lainsdadanndén muuttamista muulla tavoin tyékonemoottoreiden tai traktoreiden kaasukayttdisten
moottoreiden paastdjen osalta ei ole erikseen valmisteilla.

3. Miten Suomen ja Euroopan laki kasittelee talld hetkelld ns. "retrofit” (jdlkiasenteisia jossa
moottori on muutettu dual-fuel moottoriksi tydkoneen ensirekisteréinnin ja kdaytto6noton
jalkeen) tyokoneiden dual-fuel moottoreita?

Ajoneuvolain 61 §:n mukaan tieliikennekaytdssa oleva dual-fuel-kayttdiseksi muutettu ajoneuvo (mm.
tyokone tai traktori) on muutoskatsastettava. Ensimmaisen kayttéonottoajankohdan mukaiset
padstovaatimukset tulee osoittaa tayttyvaksi muutetusta ajoneuvosta. Mikali riittdvdaa osoitusta
padstdvaatimusten tayttymisesta ei ole esitettdvissa, tassa tarkoitettua ajoneuvoa (rekisterdityna tai
rekisteroimattomanad) ei saa kayttdd ilman poikkeuslupaa. Trafi voi kasitella yksittdisida ajoneuvoja
koskevia poikkeuslupia liikenteessa kaytettdvien ajoneuvojen osalta. Tallaisia paastoihin liittyvia
poikkeuksia voidaan mahdollisesti harkita muun muassa ajoneuvojen ldhinnad tutkimus- ja
tuotekehitystarpeilla perusteltuina.

4. Onko retrofit dual-fuel tyokonemoottoreiden lainsaddant66n tulossa muutoksia
tulevaisuudessa, jos on niin minkalaisia?

Tyokoneiden moottoreihin tarkoitettujen dual-fuel-jdlkiasennussarjojen hyvaksymista koskevia
vaatimuksia ei olla kehittdmassa juuri nyt kv-tasolla. Tyokoneiden duel-fuel-moottoreiden paastdjen
tyyppihyvaksyntojen kasittely tapahtuu ldhtokohtaisesti olemassa olevan lainsaddannon pohjalta (Euro
VI ja tydkonemoottoreiden vaihe V).

Tyokoneiden dual-fuel retrofitin sddntelyn jatkokehitykselle on nadhtdvissa kuitenkin otollinen
mahdollisuus sen vuoksi, ettd UNECE:n piirissa toimiva alatyéryhma GRPE/GFV (Gaseous Fuelled
Vehicles) on kehittanyt dual-fuel-laitteistojen jilkiasennusta ajatellen retrofit-vaatimuksia raskaan
ajoneuvokaluston Euro V- ja EEV —moottoreille diesel- ja dual fuel —kadyttda ajatellen.

Katso tarkemmin https://www2.unece.org/wiki/display/trans/GFV+45th+Session ja uuden E-sddnnén
ehdotus ECE/TRANS/WP.29/2016/110.

5. Miten arvioisitte bio- ja maakaasun verotuksen kehittyvdn tulevaisuudessa?



https://www2.unece.org/wiki/display/trans/GFV+45th+Session
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2016/wp29/ECE-TRANS-WP29-2016-110e.pdf
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Polttoaineiden valmisteveroon tai mahdollisten uusien verotusmallien kehittelyyn liittyvat kysymykset
eivat kuulu Trafi toimivaltaan ja ovat olleet tyypillisesti osin poliittisten nakemysten ohjaamia, joten
Trafin arviota tulevaisuuden ndkymista sen suhteen ei voida esittda perustellulta pohjalta.
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Valtra Oy

1. Onko teilld tarjolla talla hetkelld kaasumoottorilla toimivia tydkoneita ja jos on niin
minkalaisia (dual fuel vai kipindsytytteinen)?
Valtra on valmistanut rajallisen maaran dualfuel tekniikkaan perustuvia traktoreita joissa voidaan
kayttda maakaasua tai biokaasua dieselin ohella polttoaineena. Tuote ei ole sarjatuotannossa vaan
tuotteet ovat edelleen tutkimusprojekti statuksen alla.

Tuote prototyyppi on tehty yhteistydkumppanien kanssa perustuen normaaliin dieselkdyttoiseen
moottoriin tehdyilla minimimuutoksilla, jotka mahdollistavat biokaasun kdyton dieselin ohella.
Prototyyppi on tehty tarkoituksena tunnustella markkinoiden kiinostusta biokaasun kaytosta
tyokoneiden polttoaineena.
2. Jos teilld on tarjolla niin minkalaiset ovat olleet asiakkaiden kokemukset kaasumoottorilla
toimivista tyokoneista?
Koneita on ollut testikdytéssd mm. Ruotsissa MEKA projektin sekd Saksassa BiomeTrak projektin
kdytéssd. Kummassakin projektissa traktoreita on testattu laboratorioympdristdissé sekd kerdtty
kokemuksia kédyténndn téissd. Yleisesti ottaen palaute koneiden toiminnasta todellisessa tydssd on
ollut positiivista. Meka projektin loppuraportti I6ytyy alla olevasta linkisté:
http://www2.jordbruksverket.se/download/18.2da8616d1542c4a4966943b2/1461152273953/ral5
23e.pdf
3. Miten arvioisitte kaasun, niin paineistettu kuin nesteytetty, soveltuvuuden
maataloustydokoneen polttoaineeksi ja mitd haasteita naette kussakin?

Nesteytetty:

- Infran kannalta haasteita maatalouden kaasunkdyttéd ajatellen

- Pitkdaikainen varastointi haaste koneessa sekd varastoinnissa

- Etuna ajoneuvossa olisi suurempi tehotiheys paineistettuun verrattuna
Paineistettu:

- Infran toteutus paremmin soveltuva maatalouden kdytté6n

- Haasteena verrattuna nesteytettyyn on pienempi energiatiheys

Kaasun kéytté traktoreissa tulee kysymykseen yhtend tekijénd tilalla jossa on kaasun tuotantoa.
Télléin kaasun kdytté on monipuolista eri tarkoituksiin ja on tédrkeédd ymmdrtéé kokonaisuus.
Esimerkiksi jos tilalla on kaasuntuotanto ja puhdistus kaasun liikennekéyttéén. On jdrkevdd kdéyttéd
kaasua tilan autoissa traktorin lisdksi. Myés liikennekaasun myyminen ulkopuolisille on yksi
mahdollisuus tilalle saada lisétuloja. Paineistettu kaasun kdsittely ja jakelu tukee paremmin tétd
kokonaisuutta verrattuna nesteytettyyn.

4. Onko teilld meneilldan talla hetkelld T&K toimintaa liittyen kaasumoottorilla toimiviin
maataloustydkoneisiin? Miten arvioisitte T&K toiminnan aktiivisuutta tulevaisuudessa?
Valtralla on talla hetkellda oma tutkimusprojekti jossa biokaasutraktori on yhtena aiheena.
Kehityspanostukset ovat olleet tdhan asti varsin pienia.

Talla hetkella tilanne ajoneuvoihin sopivan liikennekaasun saatavuudessa maatiloilla on edelleen
hyvin vahaista ja siten taman hetkinen tavoite on seurata tilanteen kehittymista ja pitaa
tuotekehitys kaynnissa selvittden mahdollisia tulevaisuuden vaihtoehtoja kaasun kadyttamisesta
traktorissa.

TK toiminnan aktiivisuuteen ja laajuuteen viime vuosina ovat vahvasti vaikuttaneet
padstomaaraysten tiukentuminen normaali diesel moottoreille ja sen mukana tuoma tyomaara
tuotekehityksessa, tama kuorma ei myoskaan lahitulevaisuudessa tule merkittavasti vahenemaan
stage5 projektien myota.

Koska talla hetkellad kyseiselle tuotteelle ei ole valmiita markkinoita myos T&K toiminnan
aktiivisuuteen ja laajuuteen vaikuttaa paljon mahdollisuudet tehda kehitysty6ta kansallisten
kehitysprojektien avulla.



http://www2.jordbruksverket.se/download/18.2da8616d1542c4a4966943b2/1461152273953/ra15_23e.pdf
http://www2.jordbruksverket.se/download/18.2da8616d1542c4a4966943b2/1461152273953/ra15_23e.pdf
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5. Miten arvioisitte eri kaasumoottoriteknologioiden (kipindsytytteinen ja dual-fuel(diesel-
kaasu)) soveltuvan maataloustyokonekayttoon ja mita heikkouksia ja vahvuuksia kussakin
on?

Dualfuel teknologian suurin hyoty tulee kaytetyn polttoaineen joustavuudesta seka ajoneuvolle
saatavasta kaytannon toimintasateesta. Heikkoutena teknologiassa on kahden eri polttoaineen
vaatimat jarjestelmat sdilidineen seka toisaalta haasteet hallita paastot kahden eri polttoaineen
osalta.

Monofuel ratkaisun suurin hy6ty on jarjestelman yksinkertaisempi rakenne. Heikkoutena taas on
koneen taysi riippuvaisuus kaasun saatavuudesta, joka oletettavasti vaikuttaa myos koneen
jalleenmyyntiin. Toinen haaste on saada 100% kaasua kadyttavan traktorin toimintasade riittavan
kattavaksi jarkevan kokoisilla kaasutankeilla.

Potentiaalisin ratkaisu kaasukayttoiseksi traktoriksi on tilan yleistraktorin joka toimii tyypillisesti
tilan lahiympaéristéssa ja on teholuokaltaan keskitason (150hp) alapuolella. Tallaisessa kdytossa
my06s monofuel versio voisi olla toimintasdteen kannalta hyvaksyttava ratkaisu.
6. Minka tyyppisissa (koko/teholuokka ja kdyttétarkoitus) tybkoneissa teiddn mielestidnne
kaasumoottori voisi tulla kyseeseen?
Biokaasua tuottavan tilan yleiskoneena, joka on tyypillisesti ~100hp kokoluokan traktori ja toimii
Idhiympdristéssd eri tehtdvissd.

Toinen mahdollinen kéyttétarkoitus on kaupungeille ja kunnille tekeviit urakoitsijat, jolloin kaasun
saatavuus on kaupungin maakaasuverkon kautta tai kaupungin omien biokaasulaitosten myétd.

7. Vaikuttaako eri padstolainsddadantotasot (esim. Stage IV vs. tuleva Stage V ja eri teholuokat
niiden sisdlld) kaasumoottorilla toimivien maataloustyokoneiden mielekkyyteen, jos
vaikuttaa niin miten?

Paastoluokkien kiristyminen luo lisdhaastetta toimivan (paastorajat tayttavan) erityisesti dualfuel
ratkaisun toteutukselle.

Stage5 vaiheessa <56kw moottoreille sallitaan suuremmat HC+NOX padastot kuin suurempi
tehoisille, joka voisi mahdollistaa pienille koneille kaasun kadyton.

8. Onko maatalouden, kiinteistonhuollon tai muiden kayttdjien suunnalta ilmennyt
kiinnostusta kaasumoottorilla toimiville tykoneille ja jos on niin mika on ollut asiakkaiden
kiinnostuksen syy?

Maatalouden nakdkulmasta kiinnostus tulee oman kaasutuotannon laajemman hyddyntamisen
kautta ja siten edelleen taloudellisena hyotyna.

Kiinteistéhuollon puolella kiinnostus tulee myds sita kautta etta urakoitsijan tyon tilaaja eli
kaupunki tai kunta asettaa vaatimuksia operoivan koneen paastoille. Toistaiseksi tallaisesta on
palautetta tullut vahdn mutta sen oletetaan lisddantyvan.

9. Oletteko mukana jollain tavalla edistdmdassa biokaasun kdyttoa tyokoneissa yleisesti?
Valtra on esitellyt kansainvélisesti biokaasu kdyttavan koneen prototyyppia (messuilla ja
seminaareissa) ja siten omalta osaltaan ollut mukana viemdassa eteenpain ajatusta siita etta
maatilalla tuotettavaa kaasua voisi hyodyntaa tilan koneissa.

Olemme myods osallistuneet jo aiemmin mainittuihin kansallisiin hankkeisiin Saksassa ja Ruotsissa ja
tarjonneet biokaasu kayttavid koneita projektien kayttoon.
10. Naetteko biokaasun tai maakaasun hyodyntamisen maataloustyékoneiden polttoaineena
potentiaalisena ratkaisuna tulevaisuudessa?
Se on yksi mahdollinen vaihtoehtoinen polttoaine, joka soveltuu maatalouden kdyttéon monia
muita vaihtoehtoisia paremmin.

Biokaasu on uusiutuva polttoaine jonka tulevaisuus on paljon riippuvainen sen tuottamiseen ja
kayttoon liittyvasta politiikasta ja lainsdadadannosta.

Biokaasun tuotannon ja kdyton odotetaan lisddntyvan maatalousmittakaavassa ja tdma luo pohjaa
my0s sen hyddyntamiselle ajoneuvojen polttoaineena.
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11. Miten ndette kaasumoottoreiden tulevaisuuden yleisesti ottaen Euroopassa, USA:ssa ja
vahemman sddannostellyissa maissa?
Riippuu 6ljyn hinnasta seka lainsdddannon ohjauksesta.
12. Onko lainsdddannossa mielestanne jotain kehitettdvaa tai muutettavaa kaasu- ja
biokaasutyokoneisiin liittyen, jos on niin mita?
Biokaasun kaytto tyckoneissa, kuten traktorissa tarjoaa mahdollisuuden leikata tydkoneen
hiilidioksidipaastdja merkittavasti. Esim. Ruotsin MEKA projektin perusteella Valtran N123 traktorin
prototyyppin ilmastovaikutus oli testien mukaan 40% alhaisempi dualfuel kaytdssa verrattuna
diesel kayttoon. Vastaavan parannuksen tekeminen diesel-kdyttdiseen traktoriin muilla keinoin on
todella kaukana tulevaisuudessa, ellei mahdotonta niin kauan kuin kaytetdan polttomoottoria ja
fossiilista polttoainetta.

Siten jos tyokoneiden ilmastovaikutusta ja CO2 paast6ja halutaan pienentaa olisi kohtuullista
harkita biokaasua kayttavan dualfuel ratkaisun asetettuihin/ehdolla oleviin pdastorajoihin
helpotusta suhteessa diesel-kdyttoiseen. Tallainen kasittely mahdollistaisi koneen tarjoamisen
asiakkaille ja veisi kehitystad eteenpdin. Dualfuel tekniikka tyékonemoottoreissa on uutta ja omaa
hyvin lyhyen kehityskaaren ja siten on epérealistista ajatella etta kyseinen tekniikka voisi lyhyen
kehityskaaren jalkeen tarjota samat paastoarvot kuin huomattavasti pidemman kehityskaaren
omaava diesel moottori.

Biodiesel on toinen mahdollisuus pienentda tydokoneiden CO2 p&astoja, mutta se ei ole niin
houkutteleva ratkaisu maatilan nakékulmasta koska on ulkoa ostettava polttoaine siind missa
fossiilinen dieselikin ja oletettavasti viela hieman kalliimpi. Biokaasua sen sijaan maatila voi tuottaa
itse, joka mahdollistaa paremman energiaomavaraisuuden.
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Vilakone Oy

1. Onko teilla tarjolla talla hetkelld kaasumoottorilla toimivia tydkoneita ja jos on niin
minkalaisia (dual fuel vai kipindsytytteinen)?

Ei ole
2. Jos on niin minkalaiset ovat olleet asiakkaiden kokemukset kaasumoottorilla toimivista
tyokoneista?
Ei palautetta myoskadan muiden valmistamista tyokoneista.
3. Nietteko talla hetkellad jotain ongelmia nykyisissa dieseltekniikkaan perustuvissa
ty6konemoottoreissa, enta tulevaisuudessa?
Jalkikasittelylaitteiden tilantarve ja kustannukset
Lisaantyva jaahdytystarve pahentaa meluongelmia
Seuraavat padstorajat pahentavat molempia ongelmia
4. Miten arvioisitte kaasun, niin paineistettu kuin nesteytetty, soveltuvuuden ty6koneen
polttoaineeksi ja mita haasteita naette kussakin?
Toimivuus kylmissa oloissa?
Sailididen turvallisuus?
Sailididen tilantarve?
Tankkauspisteiden saatavuus tyokohteiden lahella

5. Onko teilld meneilldan tilla hetkelld T&K toimintaa liittyen kaasumoottorilla toimiviin
tyokoneisiin? Miten arvioisitte T&K toimintaa tulevaisuudessa?
Ei ole talla hetkelld.
Tulevaisuudessa kiinnostava aihe
6. Miten arvioisitte eri kaasumoottoriteknologioiden (kipindsytytteinen ja dual-fuel(diesel-
kaasu)) soveltuvan ty6konekadyttoon ja mita heikkouksia ja vahvuuksia kussakin on?
Moottorin reagointi nopeisiin kuormitusmuutoksiin voi olla haasteellista, ongelmaa voitaneen
pienentaa koneen ohjauksen kehittamiselld. Taméa on ehka dieselin vahvuus kaasumoottoreihin
nahden.

Vahaisemman jalkikasittelytarpeen vuoksi kaasumoottori voi olla helpompi sijoittaa ahtaisiin
rakenteisiin.

Muilta osin soveltuvuudessa ei meiddan ndkemyksen mukaan olisi merkittavia eroja

7. Minka tyyppisissa (koko ja kdyttotarkoitus) tydkoneissa teiddn mielestanne kaasumoottori
voisi tulla kyseeseen?

Koneemme ovat painoluokassa 2-7 tonnia ja teholuokassa 37 — 100kW. Periaatteessa
kaasumoottori voisi soveltua kaikkiin luokkiin.

8. Vaikuttaako eri paastolainsdadantotasot (esim. Stage IV vs. tuleva Stage V ja eri teholuokat
niiden sisilla) kaasumoottorilla toimivien tyokoneiden mielekkyyteen, jos vaikuttaa niin
miten?

Vahaisemman jalkikasittelytarpeen vuoksi kaasumoottori voi olla helpompi sijoittaa ahtaisiin
rakenteisiin.
Koneen kokonaiskustannukset ja kdyttékustannukset ovat merkittavin vaikutin.

9. Onko maatalouden, kiinteisténhuollon, maanrakennuksen tai muiden kdyttdjien suunnalta
ilmennyt kiinnostusta kaasumoottorilla toimiville ty6koneille ja jos on niin mika on ollut
asiakkaiden kiinnostuksen syy?

Paras kontaktipintamme on kiinteistonhuolto ja muu taajamien huolto. Kayttdjien suunnalta on
tullut jonkin verran tiedusteluja. Pddpaino on ymparistoseikoissa, my0ds erdissa kaupungeissa
suunnitellaan dieselien kdyton rajoittamista, jolloin kaasukdytto voisi olla yksinkertaisin korvaava
tapa.

10. Oletteko mukana jollain tavalla edistimassa biokaasun kdyttoa tyékoneissa yleisesti?

Toistaiseksi emme ole, mutta halukkuutta voisi olla tulevaisuudessa.

11. Naetteko biokaasun tai maakaasun hyodyntamisen tyokoneiden polttoaineena
potentiaalisena ratkaisuna tulevaisuudessa osansa CO; paastoja alentavista toimista seka
yhtena fossiilisten polttoaineiden korvaajista?
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Kylla ndemme. Naiden lisdksi asiakaskuntamme nakdkulmasta hiukkaspaastojen vahentaminen
yksinkertaisemmalla teknologialla voisi olla houkuttelevaa.
12. Miten nédette kaasumoottoreiden tulevaisuuden yleisesti ottaen Euroopassa, USA:ssa ja
vahemman sddannostellyissa maissa?
Niissd maissa, joissa pdastoja sdannostelldan, potentiaali on yksinkertaisempi jalkikasittely ja muut
ymparistonakoékulmat, osittain myods kaasun imago.

Vahemmansadannostellyissda maissa potentiaali voi olla kaasun alemmat kustannukset ja saatavuus,
ndin ainakin Vendjalla
13. Onko lainsddadannossa mielestanne jotain kehitettdvaa tai muutettavaa kaasu- ja
biokaasutyokoneisiin liittyen, jos on niin mita?
Valitettavasti tunnemme sdaadoksid lilan huonosti. Niistad keratty yhteenveto olisi toivottavaa.
Tuntematta asiaa, epdilen, ettd sailididen turvallisuusmaarayksia ei ehka ole suunniteltu
tyokoneiden tarpeisiin.




