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tistd enemman uusiutuviin ja vahdpaastoisiin polttoaineisiin, kuten biokaasuun.

Taman selvitystyon tarkoituksena oli selvittad raskaan kaluston kestdvyytta seka huollon tar-
vetta biokaasukaytdssa. Tutkimuksen tavoitteena oli lisdtd raskaan kaluston liikennoitsijoiden
tietoutta biometaanin mahdollisuuksista ja pienentaa raskaan liikenteen toimijoiden hankinta-
kynnysta biokaasukdyttoiseen kalustoon.

TyOssa nostetaan kirjallisuuskatsauksen avulla esiin biokaasun polttoaineominaisuuksia, kaytto-
tekniikkaa ja turvallisuusseikkoja seka tehdaan katsaus alan tulevaisuuden nakymiin Suomessa.
Tyon varsinaisessa tutkimusosiossa hyédynnettiin biokaasukayttoisella kalustolla operoivien yri-
tysten ja toimijoiden tarjoamia huoltotietoja seka kerattiin biokaasukalustoa kayttdvien ammat-
tikuljettajien kayttajakokemuksia. Biokaasuajoneuvojen huoltohistorioiden avulla analysoitiin
ajoneuvojen huoltoihin kuuluvia toimenpiteitd, huoltovileja sekd kohdattuja komponenttirik-
koja. Ndiden painopisteiden pohjalta arvioitiin kaluston huollon tarvetta seka kestavyytta, joiden
lisdksi biokaasukayttoisen kaluston kaytettavyytta kuvataan kdyttajakokemuksista saaduilla vas-
tauksilla.

TyOssa saavutetuista tuloksista havaitaan, ettd biokaasu on polttoaineena taysin turvallinen ja
jo nykyisin valmis raskaan liikenteen sovelluksiin. Biokaasukayttoiset raskaat ajoneuvot havait-
tiin kestdvyydeltaan seka huollon tarpeeltaan perinteisid ajoneuvoja vastaaviksi, ja keratyt kayt-
tajakokemukset osoittivat kaluston olevan myds kadytettavyyden suhteen suurelta osin diesel-
kayttoisten ajoneuvojen tasolla.

Raskaiden ajoneuvojen biokaasukdyton yleistymistad tukevat jo olemassa oleva kayttotekniikka,
kotimainen biokaasutuotannon potentiaali, polttoaineen tuomat paastévahennykset seka ajo-
neuvojen vastaavuus perinteisten polttoaineiden ajoneuvoihin. Nykyiseen hallitusohjelmaan si-
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ABSTRACT:

The transport sector is one of the most challenging drivers of greenhouse gas emissions contrib-
uting to global warming. This is because Finland’s road traffic is almost completely dependent
on fossil fuels, and almost 40 % of Finnish road traffic’s greenhouse gas emissions originate from
heavy transport. Heavy-duty vehicles are also the most difficult ones to electrify due to large
carried burdens. To minimize the harmful climate impacts, especially heavy transports should
lean more towards renewable and low-emission fuels such as biogas.

The purpose of this research was to examine the durability and maintenance needs of biogas-
powered heavy-duty vehicles. This research aimed to increase the knowledge about the possi-
bilities of biomethane as a fuel for heavy vehicles and lower the threshold to purchase biogas-
powered vehicles for heavy transport operators who still are relying on diesel fuel.

This paper describes biogas’ fuel properties, operating techniques and safety aspects found in
the literature. Additionally, future scenarios of the biogas industry in Finland are reviewed. The
actual research part of the work utilized the maintenance data provided by companies and op-
erators operating heavy-duty biogas-powered vehicles. Operational experiences from these
kinds of vehicles were also collected from drivers who use biogas-powered vehicles profession-
ally. The maintenance histories of these vehicles were used to analyse the maintenance proce-
dures, service intervals, and component failures encountered. The results of these aspects
were used to determine the maintenance needs and the durability of biogas-powered vehi-
cles. The user experiences were used to demonstrate the usability of biogas-powered vehi-
cles at the grass-root level.

The detected results showed that biogas is perfectly safe and ready-to-use fuel for heavy-
duty transport applications. Biogas-powered vehicles were found to equate to conventional
vehicles in terms of durability and maintenance needs. The user experiences gained also
showed that the usability of biogas-powered vehicles is mainly at the same level as with
diesel-powered vehicles.

Existing technologies, the potential of domestic biogas production, emission benefits and equiv-
alent vehicles compared to traditional vehicles support the broader deployment of biogas-pow-
ered heavy-duty vehicles. In addition, a new government biogas programme has been imple-
mented to promote measures to achieve the full potential of domestic biogas production in Fin-
land. The programme has already made rapid legislative changes, which means that the future
of the biogas industry in Finland has received national attention. The results found in this thesis
support widely the introduction of biogas as a significant part of the Finnish transport sector in
the future.

KEYWORDS: Climate change, greenhouse gases, renewable energy sources, biogas, heavy

transport, maintenance




Sisallys
Esipuhe

1 Johdanto

2 Biokaasu polttoaineena
2.1 Biometaanin ominaisuudet
2.2 Biometaani polttomoottorissa
2.3 Biometaanin paastot

2.4 Biokaasun turvallisuus

3 Biokaasun ajoneuvokaytto
3.1 Polttoainekaasun tankkaaminen

3.2 Kaasukayttoisen ajoneuvon tekniikka

4  Biokaasukayttoisen raskaan kaluston huolto- ja korjaustoimet
4.1 Selvitystyossa tutkittava kalusto
4.2 Kaasukdyttoisten ajoneuvojen huoltaminen
4.3 Kaasukaluston yleisimmat huoltotoimenpiteet
4.4  Kaluston huoltovalit
4.4.1 Kaasukayttoiset jatekeraysautot
4.4.2 Kaasukayttoisten kaupunkibussit
4.5 Kaasukdyttoisen kaluston vika- ja rikkoutumistapaukset
45.1 Kaasukdyttoiset kaupunkilinja-autot
4.5.2 Kaasukayttoiset jatekeraysautot

4.6 Huolto- seka korjaustoimien arviointi

5 Raskaan biokaasukaluston kayttdjien kokemukset
5.1 Biokaasukaluston tankkaus seka toimintamatka
5.2 Biokaasukaluston kayttotuntuma

5.3 Biokaasukaluston kehitystarpeet

6 Biokaasukayttdisen raskaan liikenteen tulevaisuuden nakymat
6.1 Biokaasun liikennekdyton potentiaali Suomessa

6.2 Biokaasualan haasteet ja kehittamistoimet

11
12
14
15
17

19
19
21

24
24
28
29
32
32
35
36
37
43
47

49
50
51
52

53
54
55



6.2.1 Jakeluvelvoite
6.2.2 Biokaasulaitosten investointituet
6.2.3 Biokaasukaluston hankintatuet
6.3 Tulevaisuuden nakymien arviointi

7 Pohdinta

8 Johtopaatokset

9 Yhteenveto

Lahteet

Liitteet

Liite 1. Vaasan kaupungin biokaasukayttdisten kaupunkibussien huolto-
vikamerkinnat vuoden 2018 aikana.
Liite 2. Vaasan kaupungin biokaasukayttoisten kaupunkibussien huolto-
vikamerkinnat vuoden 2019 aikana.

Liite 3. Kayttajakokemusten kysymykset sekd saadut vastaukset

56
58
59
60

64
66
68
70

74
ja
74
ja
74
75



Taulukot

Taulukko 1.
Taulukko 2.

Taulukko 3.

Taulukko 4.

Taulukko 5.

Taulukko 6.

Taulukko 7.

Taulukko 8.

Taulukko 9.

Taulukko 10.

Taulukko 11.

Taulukko 12.

Metaanin ominaisuuksia eri 0losuhteissa ......c.ccccevvveeriiieeniiieenieeieen, 12
Metaanin sekd fossiilisten polttoaineiden palamiseen liittyvia
OMINQISUUKSIA evviieeeiiiieee ittt ettt sier e st e e e s sbae e e s saeeeas 13
Metaanin sekd bensiinin vaarallisuusluokitusten vertailua asetuksen
STMA 509/2005 MUKGISESET veeeeveuvrieeiiiriieeiiieeeeeeerieeeeerrreeeeesreeeeeeaneeas 17
Ty6ssa kasiteltdvien biokaasukdyttdisten ajoneuvojen kayttamien
mMoottorien OMINAISUUKSIA ....cevvieeriiieiriie ittt 26

Biokaasukayttdisten bussien (a) sekd kerdysautojen (b) kdyttoonotto- ja

Matkamittaritiedot .....ooocveee e 27
Biokaasukaluston yleisesti suoritettuja huoltotoimenpiteita
TUKUMEETEAIN ooeeieeiiieeeie e s 29

Biokaasukaluston tavallisesta poikkeavia huoltotoimenpiteitd seka
tapahtumia vastaava ajoneuvon matkamittarilukema ........................ 31
Jatelogistiikkayhtio Remeon viiden biokaasukayttoisen kerdysauton
huoltojen YhtEENVETO .....ccooeiiireeeee e 32
Biokaasukayttoisten kerdysautojen moottoridljyn (a) ja sytytystulppien
(b) keskimaardiset vaihtoValit .......cccccccovviviiiieeiiiiee e, 33
Biokaasubussien  vuosien 2018 ja 2019  yhteisajomaarat,
kokonaisajomatkat vuoden 2019 paatyttyd, huoltotapahtumien
lukumaarat seka keskimaaraiset huoltovalit ..........ccceeveeniiiiniennnneen. 35
Biokaasubussien liikenndinnin estineiden huolto-, polttoaine- seka
vikatapausten yhteenveto vuosilta 2018 (a) sekd 2019 (b) ................. 38
Biokaasukayttdisen jatekerdyskaluston huoltotapahtumien ulkopuolisia

huolto- ja korjausmerkintoja ........ceeevveceiiiieeee e, 44



1 Johdanto

Tarve vastata energiantuotannosta seka -kulutuksesta aiheutuvaan ympariston ja ilmas-
ton saastumiseen on ympari maailman akuutti, ja ndihin ongelmiin on nopeasti |6ydet-
tava tehokkaita ratkaisuja. Yksi kriittisimmista ilmastonmuutosta kiihdyttavista energian
hyodyntamisen osa-alueista on lilkennesektori, joka on ldhes tdydellisen riippuvainen
fossiilisista polttoaineista. Erityisesti riippuvuus kohdistuu 6ljyyn, josta lahes kaikki maa-
ilmassa kaytettavat liikennepolttoaineet jalostetaan. Liikennesektorin on mahdollisim-
man nopealla aikataululla tultava entista energiatehokkaammaksi ja sen on perustuttava
merkittavasti enemman uusiutuviin polttoaineisiin jo ldhitulevaisuudessa (Baxter ja

muut, 2013, s. 428).

Ty6- ja elinkeinoministerién vuonna 2017 julkaiseman energia- ja ilmastostrategian mu-
kaan nopein keino liikennesektorin kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi on kor-
vata nykyisin kdytettavia fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla tai nykyista vahapaastoisem-
milla polttoaineilla. Suomen valtioneuvoston tavoitteena on tehda pitkalla aikavalilla
Suomen koko liikennejarjestelmasta erittdain vahapaastoinen, silla nykyisin lilkkennesek-
tori tuottaa noin viidenneksen koko Suomen kasvihuonepdaastoistd. Naistda padastoista
noin 90 % syntyy varsinaisesta tieliikenteestd, joten tieliikenteen padstovahennyspoten-
tiaali on myds suurin. Valtioneuvoston tavoitteena onkin vahentaa liikenteen kasvihuo-
nekaasupaastodja 50 % verrattuna vuoden 2005 tilanteeseen ja nostaa lilkenteen biopolt-
toaineiden osuus 30 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa. (Ty0- ja elinkeinoministerio,

2017, s. 54-58).

Merkittavan potentiaalin omaava biopolttoaine on kotimainen biokaasu, joka on moni-
puolinen ja uusiutuva energiamuoto ja jota voidaan tuottaa orgaanisesta jatteesta kier-
totalouden periaatteita noudattaen. Biokaasun kaytolla voidaan vahentaa liikenteen kas-
vihuonekaasupaastoja merkittavasti, koko elinkaaren ajalta tarkasteltuna jopa 90 % fos-
siilisiin polttoaineisiin verrattuna (Gasum, 2020). Biokaasua kaytettdessa ajoneuvon pa-
koputken paasta tuleva hiilidioksidi on perdisin normaalista luonnon kiertokulusta eika

hiilidioksidin maara ilmakehdassa lisdanny. Biokaasun ilmastonmuutosvaikutukset voivat



parhaimmillaan olla jopa negatiiviset sellaisissa tapauksissa, joissa biokaasuksi muutetut
raaka-aineet olisivat ilman hyodyntamista vapauttaneet hajotessaan ilmakehdan metaa-
nia, moninkertaisesti hiilidioksidia haitallisempaa kasvihuonekaasua. Lisdksi biokaasu-

kaytossa muodostuvat terveydelle haitalliset pienhiukkaspadastot ovat erittdin vahaiset.

Suomen liikennesektorin kasvihuonekaasupadstoistd noin kolmannes on peraisin ras-
kaasta liikenteesta. Raskas liikenne onkin yksi merkittavimmista biokaasun hyédyntami-
sen kohteista, sillad erityisesti kaikkein raskaimmat ajoneuvoyhdistelmat tuottavat suu-
rimman osan kuorma-autojen paastoista. Nama ovat myos valtavista kuljetettavista mas-
soista johtuen kaikista vaikeimmin sahkoistettavissa olevia ajoneuvoja, eikd sahkoistami-
nen ole nykytiedon valossa mahdollista vield lahitulevaisuudessa. Biokaasu sen sijaan
tarjoaa vaihtoehtoisen uusiutuvan polttoaineen myos kaikista raskaimpiin maantiekulje-

tuksiin. (Andersson ja muut, 2020, s. 15, 44, 45.)

Kotimaisella biometaanilla on hyvat ldhtokohdat ja ominaisuudet raskaan lilkkenteen polt-
toaineeksi. Verrattuna muihin toisen sukupolven biopolttoaineisiin biometaani on va-
hemman riippuvainen erityisista teknisista kehitysaskelista ja tuotannon mittakaavasta,
ja sen raaka-ainepohja on laajempi ja joustavampi. Myos biometaanin elinkaaripdastot
ja hiilijalanjalki ovat pienemmat kuin minkdan muun biopolttoaineen. (Baxter ja muut,
2013, s. 429.) Jo olemassa oleva tekniikka sekd Suomen biokaasutuotannon potentiaali
mahdollistavat nopeankin siirtymisen kohti biokaasukdyttoistd raskaasta liikennetta.
Tama kuitenkin vaatii muun muassa biokaasuliiketoiminnan kehittamistd, biometaanin
tankkausverkoston laajentamista, poliittista edistamista seka alan tutkimus- ja kehitys-

tyota. (Aro ja muut, 2018, s. 9.)

Biokaasun mahdollisuudet raskaan liikenteen polttoaineena ovatkin yha heikosti tunnet-
tuja. Biokaasun kaytto voi herattaa kysymyksida muun muassa tekniikan kestavyyden, kay-
tettdvyyden ja turvallisuuden osalta, eika valttamatta osa mahdollisista toimijoista edes
tieda biokaasun mahdollisuudesta raskaan kaluston voimanldhteena. Lisaksi alan kehi-
tys on ollut kasvaneeseen kiinnostukseen ndahden hidasta, ja muun muassa biokaasun
tuotantolaitosten investointeihin liittyvia seikkoja seka jakeluinfrastruktuurin kehityskul-

kua on pidetty epdavarmana.
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Taman selvitystyon tavoitteena oli lisata raskaan kaluston liikennoitsijoiden tietoutta bio-
kaasun kaytosta polttoaineena ja madaltaa yha dieselkalustolla operoivien toimijoiden
kynnysta biokaasukdyttdisen kaluston hankintaan. Tama pyrittiin saavuttamaan tuomalla
esiin biokaasun polttoaineominaisuuksia, turvallisuusnakokulmia seka kaytettavyytta
raskaan kaluston sovelluksissa kirjallisuuden sekd biokaasukayttdiselld raskaalla kalus-

tolla toimivilta ammattikuljettajilta kerattyjen kayttdjakokemusten avulla.

Tyon varsinaisena tutkimuskysymyksena oli raskaan kaluston huollon tarpeen ja kesta-
vyyden arviointi biokaasukaytossa, ja ndihin ndakékulmiin paneuduttiin kasittelemalla eri
lilkennditsijoiden tyohon tarjoamia raskaan biokaasukaluston huoltotietoja. Kasitellyt
huoltotiedot sisalsivat biokaasukayttoisten raskaiden ajoneuvojen huolto- seka vikahis-
torioita, ja naita arvioimalla tyossa kyettiin arviomaan huollon tarpeeseen seka kesta-

vyyteen vaikuttavia nakokulmia.

Lisaksi tyossa tehtiin katsaus alan tulevaisuuden nakymiin raskaan liikenteen nakokul-
masta selventdmadan murroksessa olevan biokaasualan kehitysndakymia ja -odotuksia.
Alan tulevaisuuden nakymia arvioitiin tuomalla esiin kotimaisen biokaasun hyédyntamis-
potentiaalin mahdollisuuksia sekd esittelemalld viimeaikaisia hallituksen tasolla tehtyja

biokaasualan kehitystoimia.
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2 Biokaasu polttoaineena

Jalostettu biokaasu eli biometaani on jo valmis polttoaine kattamaan merkittdavankin
osuuden Suomen liikennesektorilta niin ominaisuuksien kuin hyddyntdamisteknologioi-
densakin puolesta. Biometaani vastaa ominaisuuksiltaan hyvin pitkalti lilkkennemaakaa-
sua, jonka infrastruktuuriin, hyddyntamiseen seka varastointiin liittyviad teknologioita on
kaytetty jo pitkdan eri puolilla maailmaa. Taman hetken hidasteena Suomen liikenne-
biokaasun markkinaosuuden kasvamisessa on kuitenkin erityisesti potentiaaliin nahden
maltillinen raaka-aineiden hyodyntaminen seka tuotannon ja tarjonnan infrastruktuurin

rajallisuus.

Toisin kuin muut biopolttoaineet keskendan, biometaani on tdysin sekoittuva ja jarjestel-
mista riippumatta myods taysin vaihtelukelpoinen muiden kaasulajien kanssa. Ollessaan
tarpeeksi puhdasta, biometaanilla ei ole lainkaan sekoitusrajoitteita muiden kaasujen
kanssa. (Baxter ja muut, 2013, s. 428.) Biometaanin etuna on sen kokoonpuristuvuus ja
mahdollisuus paineistaa kaasu pienempiin tilavuuksiin. Tama itsessdan mahdollistaa bio-
kaasun liikennekayton, silla kulkuneuvojen rajallinen polttoaineen varastointitila ei riita
normaalipaineisen kaasun sailytykseen vaan useimmiten kaasu puristetaan noin 200—
250 barin paineeseen. Biometaani voidaan myds nesteyttda jadahdyttamalld hoyrysty-
mislampotilansa -161,5 °C alapuolelle. Nesteytetyn biometaanin tilantarve on noin
1/600 normaalipaineessa olevan kaasun tilavuudesta, ja paineistettuunkin ndhden ta-
man energiasisaltd voi paineesta riippuen olla jopa noin kolminkertainen. (Alakangas ja

muut, 2016, s. 187; Andersson ja muut, 2020, s. 26.)

Taulukossa 1 on esitetty metaanin eri sdilytysolosuhteiden ominaisuuksia. Biometaa-
nissa esiintyy metaanin lisdksi myds muutamia tilavuusprosentteja muita aineita, joten
tdman lampoarvo on hieman taulukossa ilmoitettuja puhtaan metaanin arvoja alempi,

usein noin 34-36 MJ/m3 (Lampinen & Rautio, 2015, s. 128).
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Taulukko 1. Metaanin ominaisuuksia eri olosuhteissa. Muokattu alkuperdisestd ldhteesta
(Soderena ja muut, 2019, s. 19).

Ominaisuus Yksikko Normaalitila Paineistettu Nesteytetty
metaani metaani

Paine bar 1 250 1

Lampdtila °C 0 15 -161,5

Tiheys kg/m3 0,72 180 423

Tehollinen MJ/kg 50 50 50

lampodarvo MJ/m?3 36 9000 21150

Taulukosta havaitaan puhtaan metaanin ja taten myds biometaanin tilantarve eri olosuh-
teissa. Erityisesti alimmalla rivilld esitetty polttoaineen energiatiheys kasvaa huomatta-
vasti paineen noustessa tai sailontdlampaotilan pienentyessa. Taulukon olosuhteissa nor-
maalitilaan verrattuna paineistettuun biometaaniin sisaltyy tilavuusyksikkéa kohden
250-kertainen energiamaara, ja paineistettuun nahden nesteyttamalld samaan tilavuu-
teen saadaan mahdutettua yli kaksinkertainen maara energiaa. Kaytannon sovellutuk-
sissa nama vastaavat raskaan liikenteen kalustossa sdilontamenetelmasta riippuvaa toi-
mintaetdisyytta. Useimmiten paineistetulla kaasulla toimivien ajoneuvojen toimintaetai-
syys on noin 400-600 kilometrid, kun nesteytetyn kaasun raskaat yhdistelm&ajoneuvot
kykenevat tankillisella dieselajoneuvoja vastaaviin yli tuhannen ajokilometrin toiminta-

matkoihin.

2.1 Biometaanin ominaisuudet

Kaikille kaasumaisille polttoaineille on yhteista korkea syttymislampatila, suuri palamis-
nopeus seka kapea syttymisalue (Alakangas ja muut 2016, s. 182). Biometaanin oktaa-
niluku on korkeampi kuin millaan muulla polttoaineella, jolloin kipindsytytteisen poltto-
moottorin tehoa seka hyotysuhdetta voidaan perinteisiin polttoaineisiin ndhden nostaa.
Biometaani soveltuu sellaisenaan kaasukdyttoisten ajoneuvojen polttoaineeksi, ja kaa-
sumaisuudestaan johtuen aineen sekoittuminen ilman kanssa on nestemaisia polttoai-

neita parempaa. Tall6in ajoneuvopolttomoottorin hydtysuhteella 1dhes koko metaanin
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energiasisdltd saadaan hyddynnettyd, ja samalla epataydellisesta palamisesta syntyvat
padastot ovat matalammat ja hyotysuhde sekd teho suuremmat. Biometaanilla on myos
korkeampi energiatiheys massayksikkda kohti kuin nestemaisilla polttoaineilla. (Lampi-

nen & Rautio, 2015, s. 129; Kinnunen & Rintala, 2015, s. 17).

Taulukossa 2 on esitetty biometaanin sekd nykyisin kdytettavien fossiilisten polttoainei-
den ominaisuuksia. Biometaanin koostumus voi eri laitoksien vililla vaihdella, joten tau-
lukossa on yleiskuvan antamiseksi esitetty metaanin palamisominaisuuksia. Biometaani
koostuu kuitenkin kdytannossa ainoastaan metaanista sekd muutamista tilavuusprosen-
teista hiilidioksidia, joten taulukon arvot antavat hyvan kasityksen biometaanin ominai-
suuksista. Hiilidioksidin esiintyminen vaikuttaa kdytanndssa ainoastaan nostamalla ai-
neen oktaanilukua seka laskemalla hieman polttoaineen lampdarvoa. Taulukossa esite-
tyt perinteisten polttoaineiden arvot voivat todellisuudessa myos vaihdella, silla esimer-

kiksi dieselpolttoaineen koostumus vaihtelee muun muassa talvi- ja kesadlaatujen valilla.

Taulukko 2. Metaanin seka fossiilisten polttoaineiden palamiseen liittyvia ominaisuuksia.
(Alakangas ja muut, 2016, s. 182; Lampinen, 2009, s. 431-433; Suomen
Kaasuyhdistys, 2014, s. 9; Khan ja muut, 2015, s. 786.)

Ominaisuus Yksikko Metaani Bensiini Diesel
Paine bar 1 1 1
Lampatila °C 0 15 15
Tiheys kg/m3 0,72 750 835
Hoyrystymislampotila °C -161,5 80 270
Itsesyttymislampotila °C 650 260 316
Tehollinen lampoarvo MJ/kg 50 42,7 43
MJ/m3 36 32 35,9
Stokiometrinen  ilman- | kg/kg 17,2 14,7 14,6
tarve
Oktaaniluku/setaaniluku | - 140 95 54
Leimahduspiste °C -188 -45 63
Syttymisraja ilmassa til-% 5-15 1-8 0,6-6,5
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Taulukosta on luettavissa polttomoottorikdyton kannalta oleellisimpia nakdkulmia eri
polttoaineiden valilla. Biometaanin kdyton kannalta edullisia seikkoja ovat muun muassa
korkea itsesyttymislampotila seka oktaaniluku, joiden myota kipinasytytteisen moottorin
hyotysuhdetta voidaan merkittavasti parantaa. Lisdaksi metaanin korkea hdéyrynpaine
seka alhainen jaatymispiste luovat biometaanille hyvat kylmakayttdominaisuudet. Varsi-
naisen lilkennekdyttdéon jalostetun biometaanin oktaaniluku on todellisuudessa hieman
alle 140, mutta tamakin on selvasti suurempi kuin bensiinilla. Myds fossiiliseen maakaa-
suun nahden biometaanin puristuskestavyys on hieman korkeampi, silla maakaasu sisal-
tda metaanin lisdksi yleensd myds muita palavia kaasuja, kuten propaania ja butaania.

(Lampinen & Rautio, 2015, s. 130, 156).

2.2 Biometaani polttomoottorissa

Kaasumaiset polttoaineet soveltuvat hyvin polttomoottoreihin, eika naiden hyodyntami-
nen vaadi merkittavia rakenteellisia muutoksia verrattuna perinteisilla polttoaineilla toi-
miviin moottoreihin. Suurin osa markkinoilla olevista kaasumoottoreista toimii ki-
pindsytytteising, silla biometaanin korkea puristuskestdvyys estdaa polttoaineen kadyton
sellaisenaan puristussytytteisissda moottoreissa. Metaanipolttoaineen itsesyttyminen

polttomoottorissa vaatisi noin 38:1 puristussuhteen (Khan ja muut, 2015, s. 788).

Markkinoilla kuitenkin on myds puristussytytteisia kaasumoottoreita, jotka perustuvat
niin sanottuun dual fuel -tekniikkaan. DF-moottoreissa polttoaineen ja ilman seos syty-
tetdaan palotilaan ruiskutettavalla toisella, herkasti syttyvalla nestemaiselld polttoai-
neella, jonka maara vaihtelee moottorin kuormituksen mukaan. Joutokaynnilla mootto-
rit kdyvat usein pelkdstaan sytyttavalla polttoaineella, mutta taydella kuormalla kaasun
osuus nousee ajoneuvomoottorien kokoluokassa maksimissaan noin 90 prosenttiin. Sy-
tyttavana polttoaineena kaytetdaan useimmiten dieselid, joka voi valmistusperaltdaan olla

myds uusiutuvaa. (Khan ja muut, 2015, s. 788.)

Perinteiset kipinasytytteiset bensiinimoottorit ovat dieselkdyttoisia huonompia hyoty-

suhteeltaan. Tama johtuu muun muassa bensiinin huonosta puristuskestdavyydests,
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jonka vuoksi perinteisilla polttoaineilla toimivien kipindsytytteisten polttomoottorien
puristussuhde on rajoittunut nakutusvaaran vuoksi. Puristussuhde on yksi merkittavim-
mistd polttomoottorin hyotysuhteeseen vaikuttavista tekijoistd, ja korotettu puristus-

suhde nakyy moottorin parempana hyotysuhteena (Khan ja muut, 2015, s. 789).

Korkean oktaanilukunsa vuoksi biometaani on moottoriteknisesti paras polttoaine ki-
pindsytytteisiin moottoreihin, silla moottorin puristussuhdetta voidaan kasvattaa ja
moottorin tehoa seka hyotysuhdetta merkittavasti parantaa (Lampinen & Rautio, 2015,
s. 156, 159). Tavallisesti bensiinikayttdiset ajoneuvopolttomoottorit toimivat hieman alle
100-oktaanisella polttoaineella ja keskimaarin noin 10:1-12:1 puristussuhteella. Pelkalla
kaasulla toimivissa ajoneuvoissa kadytettava puristussuhde voitaisiin metaanipolttoainei-
den 130-140 oktaaniluvun ansiosta nostaa noin arvoon 16:1 ilman pelkoa nakutuksesta.
Korotettu puristussuhde kaasupolttoaineella mahdollistaa bensiinimoottoreiden hyoty-

suhteen kohottamisen ldhes dieselmoottorien tasolle. (Khan ja muut, 2015, s. 789.)

Normaali-ilmanpaineessa kaasumaisen polttoaineen avulla voidaan saavuttaa myods te-
hokkaasti nestemaisia polttoaineita homogeenisempi ilman ja polttoaineen seos kaikissa
moottorityypeissa, silla nestemdisen polttoaineen pisaroituminen, hdyrystyminen ja hy-
van seoksen muodostuminen vaativat aikaa. Kaasumaisilla polttoaineilla on luontainen
taipumus korkeatasoiseen sekoittumiseen seka hajautumiseen palotilassa, johtaen pala-
mistapahtuman tehostumiseen ja tdydellisempaan polttoaineen palamiseen. (Khan ja

muut, 2015, s. 789.)

2.3 Biometaanin paastot

Suomen energiajarjestelman kannalta kotimaisen biokaasun merkitys korostuu, kun sita
kaytetaan liikennepolttoaineiden tuotantoon. Tieliikenne aiheuttaa monia kaikista vai-
keimmin alennettavissa olevia ilman epdpuhtauksia, ja kotimaisella biokaasualalla on
Suomessa erittdin suuri kasvupotentiaali seka maarallisesti etta laadullisesti. Biokaasun
valjastamisella liikennesektorin kdyttéon voidaankin merkittavasti vahentda raakadljyn

tuontia ja lisatd Suomen energiaomavaraisuutta, silla lahes taydellinen liikennesektorin
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riippuvuus raakadljysta aiheuttaa taman kdyton ymparistovaikutusten lisaksi suuren

energian huoltovarmuusongelman. (Lampinen, 2015, s. 191, 192.)

Kaasumaisten polttoaineiden hyva sekoittuminen ilman kanssa ja raskaiden hiilivetyjen
puuttuminen nakyvat muun muassa hiukkaspadastoissa, silla nama muodostuvat paaosin
epataydellisen palamisen seurauksena muodostuvien nokihiukkasten ymparille. Kaasu-
polttoaineen yksihiilisyys ja pieni moolimassa johtavat pieniin paastoihin, ja raskaat,
usein kaikkein myrkyllisimmat padstokomponentit puuttuvat kokonaan (Lampinen &

Rautio, 2015, s. 129).

Biokaasun kasittelyssa ja polttoainekaytdssa tarkein huomioitava padstokomponentti on
itse metaani, jonka padsy ymparistdon on estettava kaikissa kasittelyn vaiheissa. Metaa-
nin vuotaminen ymparistéon lisda polttoaineen kasvihuonevaikutusta merkittavasti jo
pienind vuotomaaring, silla metaanilla on tarkastelujaksosta riippuen 28—84 kertaa voi-
makkaampi kasvihuonevaikutus kuin hiilidioksidilla. Tuo GWP-arvo (Global Warming Po-
tential) kuvastaa — hiilidioksidiin suhteutettuna — kaasun kykya vangita ilmakehan lam-
poenergiaa 20 ja 100 vuoden tarkastelujaksolla. Metaanivuodon ylittdessa 10 %, tuote-
tun biometaanin kasvihuonepaastot ylittavat jopa bensiinin tai dieselin polttoainekaytdn
elinkaaren ymparistévaikutukset. (Lampinen & Rautio, 2015, s. 136; Stocker ja muut,

2013,s.714))

Biokaasun elinkaaripaastot voivat kuitenkin saavuttaa myos negatiivisia arvoja. Esimer-
kiksi erilliskeratyn biojatteen tai maatalouden lietelantaperadisten raaka-aineiden madat-
tamoiden tuottaman kaasun elinkaaripaastot voidaan nahda negatiivisena, mikali niissa
kaytetyista raaka-aineista muodostuneet metaanipaastot olisivat ilman biokaasuhyddyn-
tamistd joutuneet ilmakehdan. Liikennekayttoon jalostettu metaanikaasu muuttuu ajo-
neuvon moottorissa hiilidioksidiksi eli merkittavasti metaania vaarattomammaksi kasvi-

huonekaasuksi. (Lampinen, 2008, s. 11.)
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2.4 Biokaasun turvallisuus

Biokaasu on polttoaineena erittdin turvallinen sekd terveydelle ettd ymparistolle. Me-
taanilla on korkea itsesyttymislampotila, 650 °C, kun bensiinilld se on 260 °C ja dieselol-
jylla 250 °C, minka lisdksi syttymista onnettomuus- tai tulipalotilanteessa vaikeuttaa ka-
pea syttymisalue sekd metaanin kaasumainen olomuoto. Kaasumainen polttoaine kar-
kaa vuodon sattuessa valittdmasti ylos ilmaan, kun nestemaiset bensiini ja diesel jaavat
valumaan vuotokohtaan aiheuttaen tulipalon ja ympariston saastumisen riskin. Myds il-
massa bensiini- ja dieselhoyryt syttyvat metaanikaasua paljon pienemmissa pitoisuuk-
sissa (bensiini 1 %, dieseldljy 0,6 %), kun taas metaanipitoisuuden on ilmassa oltava va-
hintdadn 5 % sen syttymiseksi siihen tuodusta kipinasta. Biometaani on siis onnettomuus-
tilanteen sattuessa selvasti fossiilisia bensiini- ja dieselpolttoaineita turvallisempi poltto-

aine. (Lampinen, 2008, s. 144.)

My0s ymparisto- ja terveysriskit pienenevat siirryttdessa fossiilisista polttoaineista bio-
metaanin kayttoon. Raakabiokaasussa olevien haitallisten aineiden osuus on hyvin pieni,
ja ne saadaan puhdistuksessa seka jalostuksessa lahes taydellisesti poistettua. Biome-
taanin sisaltamat mikro-organismit eivat hengitettyna ole ihmiselle vaarallisia. Taulu-
kossa 4 on esitettyna Sosiaali- ja terveysministerion asetus vaarallisten aineiden luette-
losta (STMA 509/2005), jossa vertaillaan metaanin seka bensiinin haitallisuusluokituksia.

Taulukosta ndhdaan, ettd metaani on selvasti vaarattomampaa kuin esimerkiksi bensiini.

Taulukko 3. Metaanin sekd bensiinin  vaarallisuusluokitusten  vertailua  asetuksen
STMA 509/2005 mukaisesti (Lampinen, 2008, s. 144).

Vaarallisuusluokitus Selitys Metaani | Bensiini
T Myrkyllinen Ei Kylla
Carc Karsinogeeninen Ei Kylla
Xn Haitallinen Ei Kylla
R45 Karsinogeeninen Ei Kylla
R65 Keuhkovaurion riski nieltdessa Ei Kylla
F+ Erittdin helposti syttyva Kylla Kylla
N Ympaéristolle vaarallinen Ei Kylla
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Maara, joka biometaania tulisi hengittaa sairastuakseen, on niin suuri, etta todellista ter-
veysriskia vuodon sattuessa ei ole. Kaytannossa liikennemetaani voi olla haitallista aino-
astaan silloin, mikali sita on ilmassa niin paljon, etta ilman happipitoisuus ei riita hengit-
tamiseen. llmaa kevyempana kaasuna metaani kuitenkin haihtuu avoimessa tilassa valit-
tomasti ylos ilmaan. Myos tankatessa ymparistdon vapautuu hyvin pieni maara biome-
taania, keskimaarin noin 5 cm3 (0,005 ). Mikali kaasussa olisi minkaénlaisia taudinaiheut-
tajia, on mahdollisesti tankkaustilanteessa absorboitunut maara liian pieni luodakseen

todellista riskid. (Baxter ja muut, 2013, s. 430; Lampinen, 2008, s. 144.)

Paineistetulla kaasulla toimivien ajoneuvojen korkeat sailiopaineet voivat aiheuttaa
huolta, silla esimerkiksi mediassa on tuotu esiin tapauksia, joissa kaasuajoneuvojen kaa-
susdiliot ovat rajahtaneet. Vastaavat tapaukset ovat kuitenkin hyvin epatodennakoéisia
tehdasvalmistetuissa kaasuajoneuvoissa, silla kaasukaytto vaatii hyvin tarkkojen standar-

dien ja vaatimusten tayttamisen.

Kaasuajoneuvojen korkeapainesailiot noudattavat Yhdistyneiden kansakuntien Euroo-
pan talouskomission (UN/ECE) saant6a numero 110, joka maaraa tarkasti sallittujen pai-
nekaasusailididen vaatimukset. Sdanto luo standardit muun muassa ajoneuvojen poltto-
ainesdilididen kayttoolosuhteet, kayttéidan, maardaikaiset tarkistukset seka esimerkiksi
tormayksessa tai tulipalossa olleiden sailididen tarkistukset. Sdanté myos edellyttda sai-
lididen erilaiset turvajarjestelmat, joita ovat muun muassa kasikayttéinen venttiili, auto-
maattinen kaasupullonventtiili, Ampotilan ja paineen vaikutuksesta aktivoituva paineen-
rajoituslaite, ylivirtausventtiili, paineensaadin seka elektroninen ohjauslaite. (UN/ECE,

2015, s. 16-18, 51, 52.)

Vaatimukset kaasukayttdisten ajoneuvojen painekaasusailidille ovat siis erittdin tarkat
turvallisen kdyton takaamiseksi. Mediassa esilla olleet rajahdykset ovatkin usein aiheu-
tuneet tarkastamattomista ja idn myo6ta heikentyneista tai ylitdytetyista kaasusailioista,
usein konvertoiduissa kaasuautoissa. Tehdasvalmisteiset kaasuajoneuvot myds tormays-
testataan tarkasti perinteisten ajoneuvojen tapaan ja naiden turvallisuuteen kiinnitetaan
suurta huomiota. Todellisuudessa kaasuajoneuvojen painesdiliot eivat siis luo suora-
naista turvallisuusuhkaa, kunhan naiden kuntoa seurataan erityisesti ajan kuluessa ja

kaasusailiot vaihdetaan ajoittain uusiin suositusten mukaisesti.
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3 Biokaasun ajoneuvokaytto

Kaasumaisen polttoaineen hyédyntaminen polttomoottorissa perustuu samoihin peri-
aatteisiin kuin perinteistenkin polttoaineiden. Suurimmat muutokset johtuvat kuitenkin
polttoaineen kaasumaisuudesta, joka luo erilaisia tarpeita muun muassa polttoaineen
tankkaamisen, kuljettamisen sekd polttoainejarjestelman nakdkulmasta. Tassa luvussa
kaydaan yleisella tasolla lapi polttoainekaasun tankkaamiseen seka ajoneuvon polttoai-

nejarjestelmaan liittyvat paaperiaatteet.

3.1 Polttoainekaasun tankkaaminen

Kaasun tankkaaminen eroaa nestemadisten polttoaineiden tankkaamisesta vain vahan,
vaikka tankkausasemien jarjestelmat ovatkin pinnan alla melko erilaiset johtuen kaasun
ajoneuvokayton vaatimasta korkeasta paineesta. Tarve paineistaa kaasu polttoainesaili-
oihin mahdollistaakin kaksi erilaista tankkausmenetelmaa, joista kdytetdan prosessiin

kuluvan ajan perusteella nimityksia hidas- ja nopeatankkaus.

Kaasun tankkausjarjestelmasta kaytetaan termia nopeatankkaus, kun tankattavaa kaa-
sua sailytetdan tankkausasemalla jo valmiiksi lopullisessa korkeapaineessa ja kaasu siir-
tyy sellaisenaan polttoainetankkiin. Tassa tapauksessa tankkauksessa kuluva aika ei eroa
juurikaan nestemaisten polttoaineiden tankkauksen kestosta. Kaikki julkiset polttoai-

nekaasun tankkausasemat Suomessa ovat nopeatankkausasemia.

Sen sijaan hidastankkauksessa kaasua sailytetdan matalassa paineessa, ja paineistus ta-
pahtuu tankkaamisen yhteydessa hiljalleen. Hidastankkausasemat ovat nopeatankkaus-
asemia halvempia, ja niita kdytetdan tyypillisesti sovelluksissa, joissa kulkuneuvot palaa-
vat paivittdin omalle varikolleen. Esimerkiksi kaasukdyttoisia kaupunkibusseja seka ja-
kelu- ja kerdysautoja tankataan usein yritysten omilla hidastankkausvarikoillaan yon yli
ennen seuraavan pdivan ajovuoroja. Kuvassa 1 on esitettyna Vaasan kaupungin biokaa-
subussien hidastankkausvarikko seka hidastankkausjarjestelmaan kytkettyna olevia bio-

kaasubusseja.
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Kuva 1. Vaasan kaupungin biokaasubussien tankkausvarikko, jossa busseja kytket-
tyna hidastankkausjarjestelmaéan (Scania, 2017a).

Varsinainen ajoneuvon tankkaus on hyvin yksinkertaista, ja se perustuu samoihin toi-
menpiteisiin seka nopea- etta hidastankkauksen tapauksessa. Kaasun julkiset pikatank-
kausasemat muistuttavat ulkoiselta rakenteeltaan perinteisten polttoaineiden tankkaus-
asemia, ja niiden valinen ulkoinen ero on kdytdnndssa ainoastaan varsinaisessa tank-

kauspistoolissa.

Kaasumainen polttoaine vaatii tankatessa hyvan tiivistyksen, jottei polttoainetta paase
karkaamaan ulkoilmaan. Kaasuautoa tankatessa tankkausliitin liitetdan auton polttoai-

netankkiin liittimessa olevan lukituskahvan avulla, jolloin tankkausletku ja -liitin tiivistyy
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kiintedsti ajoneuvon tankkausjarjestelmaan kiinni. Taman jalkeen tankkaus aloitetaan
painamalla tankkausaseman taytténappia ja tankkausjarjestelma tankkaa auton kaa-
susailion automaattisesti. Kuvassa 2 biokaasun tankkausliitin kiinnitettyna Vaasan bio-

kaasubussin tankkausjarjestelmaan.

Kuva 2. Polttoainekaasun tankkausliitin kiinnitettyna kaasubussin tankkausjarjestel-
maan (Scania, 2017a).

3.2 Kaasukayttoisen ajoneuvon tekniikka

Kaasukayttoisten ajoneuvojen polttomoottorien tekniikka perustuu tdysin samoihin pe-
riaatteisiin kuin perinteisten, nestemdisten polttoaineiden. Kaasumaisuus normaali-il-
manpaineessa ja tdman johdosta korkeasti paineistettu polttoaine tuo kuitenkin erilaisia
komponenttitarpeita verrattuna perinteisiin nestepolttoaineisiin. Suurimmat eroavai-
suudet nestemaisen ja kaasumaisen polttoaineen ajoneuvokayton valilla nakyvat kuiten-
kin ainoastaan polttoainesailiossa seka -linjassa. Moottorin sytytys- tai ruiskutusjarjes-
telmat eivat vaadi erityista tekniikkaa, ja my6s vanhoja, alun perin perinteisilla polttoai-

neilla toimivia ajoneuvoja on mahdollista muuntaa sellaisenaan kaasukayttoisiksi.
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Kaytannossa kaikki nykyiset raskaan liikenteen kulkuneuvot toimivat dieselpolttoaineella
hyvan hyotysuhteen saavuttamiseksi. Valtaosa markkinoilla olevista kaasukdyttoisista
raskaan kaluston kulkuneuvoista sen sijaan toimii kipinasytytteisind, mutta osa valmista-
jista tarjoaa myo6s dual fuel -dieselsytytyksella toimivia kaksoispolttoainemoottoreita.
Kaytetysta sytytystekniikasta riippumatta ajoneuvojen kaasukomponentit perustuvat sa-
moihin periaatteisiin. Kaasukayttdisen ajoneuvon keskeiset komponentit ovat kaasusai-
lio, paineensadadin sekd moottorin ohjausyksikkod. Seuraavaksi tarkastellaan polttoai-
nekaasun kulkeutumista sailiésta moottoriin ja selvitetaan keskeisimpien kaasupolttoai-

neen vaatimien komponenttien toimintaa.

Seka henkildautoissa etta raskaassa kalustossa kdytettdava biokaasu sailotaan pasasiassa
paineistettuna kaasuna 200-250 bar paineessa. Korkeapaineisen kaasun sailyttdminen
ajoneuvossa vaatii tavanomaista suurempaa huomiota, ja kaasusdilidille on asetettu mo-
nia vaatimuksia muun muassa Euroopan sekd Suomen lainsdadantdjen ja ohjeistusten
nojalla. Lainsaadanndllisesta nakdkulmasta biometaani ja biokaasu rinnastetaan maa-
kaasuun. (Soéderena ja muut, 2019, s. 7.) Tulevaisuudessa erityisesti raskaimmat kulje-
tusajoneuvot tulevat hyodyntamaan jadhdyttamalld nesteytettyd kaasua, jonka sailio

vaatii korkean paineen sijasta hyvin matalan lampédtilan.

Painekaasusailididen valmistukseen sopivat monet eri materiaalit, ja nama vaikuttavat
[ahinna sailion kustannuksiin sekd massaan. Halvimmat seka painavimmat sailiot on val-
mistettu tdysin terdksestd, ja ndiden painoa voidaan vahentdaa kayttamalla terdksen
ohella esimerkiksi hiili- tai lasikuitua. Eri materiaalien kayttd kuitenkin lisda valmistus-
kustannuksia. Myds polymeerien ja hiilikuitujen yhdistelmista tehtyja sailidita valmiste-
taan, ja kaikista kevyimmat sailiot on valmistettu komposiitista. Komposiittisailididen

massa on vain noin neljannes verrattuna terastankkeihin. (Soderena ja muut, 2019, s. 34)

Kaasu kulkeutuu polttoainesdiliosta edelleen korkeapaineisena polttoainelinjaa pitkin
moottorin lahettyvilla olevaan paineensaatimeen. Paineensaadin laskee kaasun paineen
huomattavasti pienemmaksi, muutaman barin paineeseen. Lihelld iimanpainetta oleva
kaasu voidaan kuljettaa seuraaville komponenteille ja tdssda paineessa myds syottaa

moottoriin. (Bosch, 2013.)
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Moottorin sahkoinen ohjausyksikko (Electronic Control Unit, ECU) on yksi polttomootto-
rijarjestelman tarkeimmistd komponenteista kdytettdessa niin bensiini-, diesel- kuin kaa-
supolttoainettakin. Kaasujarjestelméassa se vastaa samoista asioista kuin muillakin polt-
toaineilla, eli eri sensorisignaalien avulla ohjausyksikkd6 muun muassa maarittaa eri te-
hoaluiden polttoaineseoksen ja sytytyksen ajoituksen sekd valvoo moottorin toimintaa
ongelmien varalta. Moottorin ohjausyksikké ohjaa kaasun maaraa, joka paineensaati-

meltd jatkaa polttoaineen jakoputkeen seka siita polttoainesuuttimille. (Bosch, 2013.)

Seka kaytannon etta tekniset erot biokaasukayttoisten sekd nestemaisia polttoaineita
hyodyntavien ajoneuvojen valilld ovat siis hyvin pienid, ja kayttajalleen kaasumaisen polt-
toaineen kayttamisen erot nakyvat ainoastaan tankkaustilanteessa. Talldinkin kaasua
tankkaava kuljettaja paasee helpommalla, silld ajoneuvoa tankatessa kuljettajan tarvit-
see ainoastaan liittda tankkausliitin ajoneuvoon, minka jalkeen tankkausjarjestelma tayt-

taa ajoneuvon automaattisesti.
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4 Biokaasukayttoisen raskaan kaluston huolto- ja korjaustoi-

met

Taman tyon tarkoituksena oli myds selvittdaa biokaasukayttdisen raskaan kaluston kesta-
vyytta seka huollon tarvetta. Tata varten eri biokaasukalustoilla operoivat raskaan kalus-
ton kayttajat toimittivat tyota varten kalustonsa elinkaaren aikaisiin huoltoihin liittyvaa
dataa. Naiden avulla biokaasukayttdisen raskaan kaluston huoltotapahtumien sisall6ista
seka kaluston kohtaamista ongelmista saatiin tarkkaa tietoa ja kaluston huollon tarvetta

seka kestdvyytta voitiin analysoida.

Biokaasukayttdisen kaluston huoltoihin liittyvaa tietoa toimittivat ymparistohuoltoalan
yritys Remeo viidesta biokaasukayttoisesta jatekerdysautostaan seka Vaasan kaupunki
kahdestatoista biokaasukayttoisesta kaupunkilinja-autostaan. Selvitysty6hon tarjotut
huoltotiedot ovat hieman erityyppisia, ja niiden kasittelyssa keskitytdaan eri ndkokulmiin
tietojen sisaltdjen mukaan: Remeon tarjoamat tiedot kerdysautoista antavat tarkan ku-
van varsinaisten kalustoa yllapitavien huoltojen sisalldista, kun taas Vaasan kaupungin

bussien huoltodatasta ilmenee selkeammin kaluston kohtaamien vikatapausten kirjo.

Kasiteltavista huoltotiedoista nostettiin esiin tyon tarkastelun kannalta oleellisimmat sei-
kat, joita ovat muun muassa huolloissa suoritettavat toimenpiteet seka erilaiset kaluston
moottorin toimintaan ja kaasupolttoaineeseen yhdistettavissa olevat viat. Kaluston ylla-
pitoon liittyvat muut huoltotoimenpiteet, kuten jarrupalojen vaihdot, jatettiin huomioi-
matta, silla ndma eivat liity suoraan kadytettyyn polttoaineeseen. Selvitystyon tarkastelun
kohteena olivat huoltojen sisdltdjen lisdksi ndiden sisaltamien eri toimenpiteiden valilla

kuluneet ajat seka ajetut kilometrit.

4.1 Selvitystyossa tutkittava kalusto

Selvitysty6hon biokaasukdyttoisten kalustojen huoltotietoja tarjonneita toimijoita oli
kaksi. Ndista ensimmainen on yksityinen yritys Remeo Oy, joka on suomalainen jatelo-

gistiikka- ja ymparistéhuoltoalan yritys. Yrityksen toiminta ja tavoitteet perustuvat
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kiertotalouden ratkaisujen kehittamiseen seka haitallisten ymparistovaikutusten mini-
mointiin ja kestavan kehityksen periaatteisiin nojautumiseen. Yritys on myos toiminnas-
saan sitoutunut energiatehokkuuteen seka fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen uu-
siutuvilla polttoaineilla. Toinen huoltotietoja tarjonnut toimija oli Vaasan kaupunki, jonka
tavoitteena on saavuttaa ensimmaisend kaupunkina Suomessa hiilineutraalisuus. Osana
nditd tavoitteita seka periaatteita molemmat toimijat ovat ottaneet osaksi toimintaansa
biokaasukayttoisia ajoneuvoja: Remeo jatteenkerdysautoja ja Vaasan kaupunki ldhiliiken-

nebusseja. (Remeo, 2020; Scania, 2017b.)

Remeon biokaasukayttoisten kerdysautojen huoltotietoja toimitti yrityksen myyntijoh-
taja Ville Pitkdnen. Tiedot kattavat viiden jatekerdysauton huoltoihin liittyvaa dataa aina
ajoneuvojen kayttoonotosta alkaen vuoden 2020 syksyyn asti, jolloin ndita on viimeisim-
man kerran huollettu. Huoltotiedot ovat perdisin ajoneuvoja huoltavan yrityksen tieto-
kannasta, ja ne sisaltdvat huoltokohtaisesti kaikki suoritetut toimenpiteet, kaytetyt vara-
osat sekd ajoneuvojen matkamittarilukemat. Remeon selvitystydhon tarjoamat huolto-
tiedot kattavat viisi biokaasukayttoista jatekerdysautoa, jotka on otettu kaytt6on vuosien
2018 ja 2019 aikana. Naista eniten kaytetyllad on ajettu noin 88 000 kilometria ja vahiten

kaytetylla noin 39 000 kilometria.

Vaasan kaupungin kahdentoista biokaasukayttdisen lahiliikkennebussin huoltotietoja toi-
mitti kaupungin liikennesuunnittelupdallikko Pertti Hallild. Tyohon tarjotut huoltotiedot
on alun perin koottu bussien liikenndinnin estdvien syiden ja ndiden korvaamiseksi kay-
tetyn kaluston kustannusten seuraamiseen, ja tasta syysta tiedot painottuvat bussien
huolto- ja vikatapausten esiintyvyyden ymparille. Huoltotiedot pitavat sisallaan bussi-
kohtaisesti vuosilta 2018 ja 2019 kaikki tapaukset, jolloin kaasubusseja ei ole voitu kayt-
taa normaalilla liikenndintivuorollaan ja ndma aiheuttaneet syyt. Biokaasubussit on
otettu kayttéon alkuvuodesta 2017, ja vuoden 2019 loppuun mennessa niilla on ajettu

keskimaarin yli 200 000 kilometria.

Naiden toimijoiden kdyttamat ajoneuvot ovat eri valmistajien tuotantoa. Kerdysautojen
valmistaja on Mercedes-Benz, ja viidesta ajoneuvosta nelja on malliltaan Econic 2630 G

ja yksi muita hieman raskaampi Econic 1830 G. Biokaasubussien valmistaja on Scania, ja
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kaikki kaksitoista bussia ovat malliltaan Scania Citywide. Busseista kaksi on kooltaan ja

asiakaspaikoitukseltaan suurempia kolmeakselisia telibusseja ja loput kaksiakselisia.

Molempien toimijoiden kdyttama kalusto perustuu eri ajoneuvomalleista huolimatta val-
mistajiensa samoihin kaasumoottorimalleihin. Molemmat moottorit ovat kipindsytyttei-
sia rivimoottoreita, mutta niiden tekniset ominaisuudet eroavat joissain maarin toisis-

taan. Taulukossa 4 on esitetty kaasumoottorien teknisid ominaisuuksia.

Taulukko 4. TyoOssa kasiteltavien biokaasukayttdisten ajoneuvojen kayttdmien moottorien
ominaisuuksia (Mercedes-Benz, 2019, s. 36; Scania, 2018).

Mercedes-Benz M 936 G Scania 0C09 104
Moottorin tyyppi Rivimoottori Rivimoottori
Iskutilavuus 7,7 litraa 9,3 litraa
Sylinterien lukumaara 6 5
Venttiileita per sylinteri 4 4
Sylinterin halkaisija 110 mm 130 mm
Iskun pituus 135 mm 140 mm
Maksimiteho 222 kW 206 kW
Maksimiteho 302 hv 280 hv
Maksimivadntémomentti 1200 Nm 1360 Nm

My0s eri ajoneuvotyyppien vuosittaiset kdyttdmaarat eroavat toisistaan. Kerdysautojen
huoltosopimukseen sisallytetty suunniteltu kdyttomaara vuodessa on eri ajoneuvojen
valilla joko 35 000 tai 40 000 kilometria, kun taas bussien kohdalla vuosittainen ajosuo-
rite on oltava vahintdaan 65 000 kilometrid. Taulukossa 5 on esitetty tyossa kasiteltdavan
kaluston kdyttoonotto- sekd matkamittaritiedot. Kerdysautojen matkamittarilukemat on
luettu ajoneuvojen viimeisimman huoltomerkinnan yhteydesta aikavalilla 28.8.2020—-
12.10.2020. Biokaasubussien esitetty kokonaisajomadra on perdisin huoltotietojen yh-
teydessa toimitetusta vuoden 2019 bussien seurantaraportista, johon on kirjattu ajoneu-

vokohtaisesti ndiden matkamittarilukemat vuoden 2019 paattyessa.
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Taulukko 5. Biokaasukayttoisten bussien (a) sekd kerdysautojen (b) kayttéonotto- ja
matkamittaritiedot.

(a) Biokaasukayttoiset kaupunkibussit
Ajoneuvo Kayttoonotto Ajomaara [km]
Al helmikuu 2017 192682
A2 helmikuu 2017 201437
A3 helmikuu 2017 198320
A4 helmikuu 2017 219734
A5 helmikuu 2017 213847
A6 helmikuu 2017 205051
A7 helmikuu 2017 185272
A8 helmikuu 2017 205272
A9 helmikuu 2017 214086
A10 helmikuu 2017 212195
All helmikuu 2017 212507
Al2 helmikuu 2017 219924
(b) Biokaasukayttoiset jatekeraysautot
Ajoneuvo Kayttoonotto Ajomaara [km]
B1 tammikuu 2018 88 144
B2 tammikuu 2018 80 888
B3 marraskuu 2018 47 356
B4 joulukuu 2018 47 004
B5 elokuu 2019 39459

Kaytettavissa olevia eri kalustotyyppien huoltotietoja kdytettiin paaasiassa eri tarkoituk-
siin. Biokaasukayttdisten jatekerdysautojen huoltotiedoissa keskityttiin varsinaisiin huol-
toihin ja niiden sisalt6ihin, kun taas biokaasubussien huoltotiedoissa paneuduttiin nai-
den kohtaamien erilaisten vikatapausten arviointiin. Ndiden painopisteiden avulla tyossa
arvioitiin biokaasukayttdisten raskaan kaluston ajoneuvojen huollon tarvetta seka kesta-

vyytta.
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4.2 Kaasukayttoisten ajoneuvojen huoltaminen

Kaasukayttoisten ajoneuvojen huoltaminen ei juurikaan eroa perinteisid polttoaineita
hyodyntavien ajoneuvojen huoltotarpeista. Kaasukdyttoisten ajoneuvojen toiminta pe-
rustuu moottoriteknisesti samoihin periaatteisiin ja komponentteihin kuin perinteisten-
kin polttoaineiden ajoneuvot, ja kaasuajoneuvojen huoltaminen ei néilta osin eroa pe-
rinteisista ajoneuvoista. Toisin kuin valtaosa dieseltekniikkaa hyddyntavasta raskaasta lii-
kenteestd, suuri osa kaasukayttdisten ajoneuvojen valmistajista hyddyntaa kuitenkin ka-
lustossaan kipinasytytysta. Talloin biokaasukayttdisten ajoneuvojen huoltotarpeisiin si-

saltyy myds muun muassa sytytystulppien vaihtaminen.

Kaasumaisen polttoaineen kadytto luo kuitenkin nestemaisiin polttoaineisiin verrattuna
myds taysin uudenlaisia huomiokohtia. Korkeaan paineeseen puristetun kaasumaisen
polttoaineen hyodyntdminen vaatii polttoaineen sadilomisen seka moottoriin kuljettami-
sen osalta perinteiseen ndhden uusia jarjestelmia, esimerkiksi korkeapaineiset kaasusai-
liot sekd ndiden venttiilit ja muut oheislaitteet. Kaasumaisen polttoaineen padseminen
ulkoilmaan huoltojen yhteydessa on myos estettava. Tasta johtuen ennen varsinaisten
huoltotoimien aloittamista moottorin kaasulinjastot on tyhjennettdva polttoaineesta ja

painekaasusailididen kaikki sulkuventtiilit on suljettava.

Kaasuajoneuvoja voidaan huoltaa tavanomaisissa korjaamotiloissa, mikali ajoneuvon
huollon yhteydessa ei tehda tulitoita tai kasitelld varsinaisia kaasujarjestelmia. Korjaa-
motilassa on kuitenkin oltava toiminnassa oleva ilmanvaihto. Sen sijaan kaasujarjestel-
maan tehtavien huolto- ja korjaustoimenpiteiden korjaamotiloihin on asetettu lakisaa-
teinen vaatimus ilmanvaihtojarjestelmalle (suositus noin 3-5 ilmanvaihtoa tunnissa). Li-
saksi huoltamotiloihin suositellaan kaasuvuodon tunnistavia jarjestelmia, jotka mahdol-
lisesti voivat myds automaattisesti sammuttaa tilan sahkojarjestelmat. Suosituksena on
myds, ettei huoltotilan kattorakenteisiin jaisi tuulettamattomia ilmataskuja, joihin voisi
keraantya syttyva kaasun ja ilman seos. Ajoneuvojen kaasujarjestelmiin liittyvien huolto-,
korjaus ja saatotoimenpiteiden suorittaminen vaatii korjaamoliikkeen vastuuhenkil6lta
tiettyd kaasuajoneuvojen huoltamisen patevyysluokkaa. (Suomen kaasuyhdistys ja muut,

2015, s. 4, 11)
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4.3 Kaasukaluston yleisimmat huoltotoimenpiteet

Kaasukayttoisten ajoneuvojen huoltojen sisalloista saatiin tyossa hyva kuva Remeon tar-
joamien keraysautojen huoltotietojen pohjalta. Biokaasukayttoisten kerdysautojen huol-
loista toimitetut kattavat huoltotiedot sisaltdvat jokaisen ajoneuvon kaikki korjaus- ja
huoltamokadynnit seka niissa tehdyt toimenpiteet ja tarvitut varaosat. Viiden eri kaasu-
kayttoisen ajoneuvon huoltotiedoista nahtiin hyvin, mitad tavanomaiset huoltotoimenpi-
teet pitdvat sisallaan ja millaiset huoltovalit niilla on. Lisdksi usean ajoneuvon tietojen
pohjalta oli helppo havaita, mitka toimenpiteet ovat olleet tavanomaisista huoltotehta-

vista poikkeavia ja minkalaisia erikoistapauksia kalusto on kohdannut.

Yleisimmat kaasukalustojen huolloissa suoritettavat toimenpiteet olivat moottoriéljyn ja
tdman suodattimen, sytytystulppien sekad venttiilikoneiston kannen tiivisteen vaihtoja.
Muita huolloissa usein suoritettavia toimenpiteita olivat muun muassa voitelutyot seka
erilaisten komponenttien kuntotarkastukset. Ndiden yleisten huoltosuoritteiden jou-
kossa ei ollut lainkaan kaasupolttoaineeseen tai taman edellyttamiin komponentteihin
vhdistettavissa olevia toimenpiteita liittyen esimerkiksi polttoainesailidihin tai polttoai-
nelinjan komponentteihin. Taulukossa 6 on esitetty lista biokaasukayttdisten kerdysauto-

jen huoltohistorian perusteella yleisimmin suoritetuista toimenpiteista.

Taulukko 6. Biokaasukaluston yleisesti suoritettuja huoltotoimenpiteitd lukumaarittain.

Ajoneuvo B1 B2 B3 B4 B5
Matkamittarilukema [km] | 88 144 80 888 47 356 47 004 39 459
Huollot yhteensa 7 6 4 5 2
Moottoridljy ja suodatin |6 6 4 4 2
Sytytystulpat 3 4 4 3 2
Venttiilik. kannen tiiviste |3 5 4 3 0
Venttiilien saataminen 3 5 4 3 2
Voitelutyot 2 3 4 4 0
Paineilmakuiv. raepanos |2 3 3 2 0

Lambdatunnistin 2 2 2 3 0
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Taulukosta on luettavissa ajoneuvojen koko sen hetkisen elinkaaren ajalta kaikkien huol-
tojen yhteismaara seka eri toimenpiteiden suoritusten lukumaéara. Taulukosta ndahdaan,
ettd osaa toimenpiteista on suoritettu muita harvemmin ja lisdksi eri huoltosuoritusten
toteutusmaarat vaihtelevat eri ajoneuvojen valilla. Esimerkiksi venttiilikoneiston kannen
tiivisteen vaihto seka venttiilivdlysten saato on suoritettu ajoneuvoista vanhimman koh-
dalla alle puolessa huolloista, kun taas myéhemmin kayttéon otettujen ajoneuvojen koh-

dalla ndita on suoritettu lahes jokaisen huollon yhteydessa.

Taulukon toimenpiteet ovat pitkalti tavanomaisia kaluston toimintakykya yllapitavia
huoltotehtavid, ja niihin liittyvien komponenttien kuntoa ja vaihtotarpeita seurataan
huoltojen ohessa. Monen komponentin kohdalla huoltojen yhteydessa arvioidaan yksi-
I6llisesti tarve naiden mahdolliselle vaihdolle tai saatamiselle, ja joitain komponentteja
voidaan uusia varmuuden vuoksi jo ennen kuin niiden suunniteltu kayttoikd on saavu-
tettu. Taulukossa ei ole viittauksia suoraan kaasumaisen polttoaineen vaatimiin kom-
ponentteihin, vaan taulukossa esitetyt toimenpiteet ja niihin liittyvat komponentit ovat

samoja kuin perinteisillakin polttoaineilla toimivilla ajoneuvoilla.

Ajoneuvojen kayttohistoriaan sisaltyy luonnollisesti myOs tavanomaisesta poikkeavia
huolto- ja korjaustarpeita, joihin on paikoin mahdoton varautua etukdteen. Remeon bio-
kaasukaluston huoltotapahtumissa suoritetut poikkeavat toimenpiteet ovat myds pit-
kalti olleet tavanomaisia ja pitdvat sisallaan lahinna eri suodattimien tai muiden yksit-
tdisten komponenttien vaihtoja. Taulukossa 7 on esitetty kooste kaluston huolloissa
esiintyneistd, tyon nakékulmasta kiinnostavista toimenpiteista, joita on esiintynyt osassa

ajoneuvoista ainoastaan kerran.
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Taulukko 7. Biokaasukaluston tavallisesta poikkeavia huoltotoimenpiteitd sekad tapahtumia
vastaava ajoneuvon matkamittarilukema.

Ajoneuvo | Ajomadard | Kuvaus toimenpiteestd

B1 66726 km Kaasujarjestelman kaasusuodattimen irrotus ja asennus

B3 26317 km Kaasujarjestelman kaasusuodattimen vaihto

47083 km Pakokaasulaitteiston kunnon ja tiiviyden tarkastus

47083 km Esikatalysaattorin tarkistus ja vaihto

47083 km EGR-tarkastus, EGR-jadhdyttimen irrotus ja asennus

B4 47004 km Pakokaasulaitteiston kunnon ja tiiviyden tarkastus

47004 km Pakoputken kunnon ja tiiviyden tarkastus

B5 20686 km Moniurahihnan vaihto

39459 km Korkeapainesuodattimen vaihto

Taulukosta nahdaan, ettd harvemmin huolloissa tehtdvat komponenttihuollot ja -vaihdot
ovat monimuotoisia ja niitd on ilmentynyt kalustossa vasta useiden kymmenen tuhan-
sien ajokilometrien kohdilla. Taulukossa toistuvat elementit liittyvat pakokaasujarjestel-
man komponenttien huoltamiseen seka kaasujarjestelman suodatinten vaihtamisiin,

joita kuitenkin yksittaisissa ajoneuvoissa esiintyy vain kertaalleen.

Kaikille ajoneuvoille on taysin normaalia, etta ne kohtaavat elinkaarensa aikana mahdol-
lisesti yllattavienkin komponenttien huolto- tai vaihtotarpeita. Taulukossa esitetyista
poikkeavista toimenpiteista ei kuitenkaan ole havaittavissa ajoneuvojen valista jatku-
vuutta esimerkiksi yllattavista komponenttien huoltotarpeista. Lisaksi taulukossa esitetyt
kaasujarjestelmaan liittyvat suodatinten vaihdot ovat kaikkien kerdysajoneuvojen huol-
tomerkintdjen osalta ainoat varsinaiseen kaasujarjestelmaan liittyvat huoltotoimenpi-
teet. Kasitellyt huoltotiedot eivat siis viittaa siihen, ettd varsinainen kaasujarjestelma tai
kaytetty kaasumainen polttoaine lisdisi millaan tavalla ajoneuvon huollon tarvetta. Ka-
luston huoltohistoria koostuu ldhes taysin perinteisillakin polttoaineilla tarpeellisista toi-

menpiteista.
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4.4 Kaluston huoltovalit

Tyossa kasitellyn kaluston huoltovéleja arvioitiin sekd Vaasan kaupungin biokaasukayt-
toisten bussien ettd Remeon jatekerdysautojen tapauksissa. Remeon tietojen pohjalta
kyettiin kuitenkin lukemaan my6s eri huoltojen sisdltamien toimenpiteiden esiintyvyys,
ja kerdysautojen tapauksessa onkin kasitelty myos yleisimmin suoritettujen toimenpitei-

den valilla kuluneita aikoja.

4.4.1 Kaasukadyttoiset jatekerdaysautot

Selvitysty6hon toimitettujen Remeon viiden biokaasukayttdisen jatekerdaysauton huolto-
tiedoista ilmenevat tiedot ajoneuvojen suoritetuista huolloista, niiden sisalloistd seka jo-
kaiseen korjaamokayntiin liittyvat matkamittarilukemat. Naiden tietojen avulla selvitys-
tyossa arvioitiin kaluston huoltovalejd, minka lisaksi tarkasteltiin yleisimmin suoritettu-
jen huoltotoimenpiteiden valilld kuluneita aikoja seka ajettuja kilometreja. Taulukossa 8
on yhteenveto Remeon kaasukayttoisten kerdysautojen huoltojen lukumaarista seka nai-

den keskimaaraisista valeista.

Taulukko 8. Jatelogistiikkayhtio Remeon viiden biokaasukayttdisen kerdysauton huoltojen

yhteenveto.
Ajoneuvo B1 B2 B3 B4 B5
Ajomaara 88144 km 80888 km 47356 km 47004 km 39459 km
Kayttéonotto 2.1.2018 4.1.2018 29.11.2018 | 5.12.2018 | 30.8.2019
Huoltojen lkm 7 6 4 5 2
Huoltovali [kk] 4,5 kk 5 kk 5 kk 4 kk 6 kk
Huoltovali [km] 11920 km 12780 km 11770 km 9400 km 19730 km

Yrityksen viiden kaasukayttoisten kerdysauton keskimaardinen huoltovali oli noin
viisi kuukautta tai noin 13100 kilometria. Kilometriperusteisesti lasketut keskimaaraiset
huoltovalit on pyoristetty kymmenen kilometrin tarkkuudella, kun taas ajallisesti laske-
tut huoltovalit on pyoristetty puolen kuukauden tarkkuuteen. Taulukossa esitetyista kes-
kimaaraisista huoltovaleista ndhdaan, etta kilometripohjaiset huoltojen valit vaihtelevat

hyvin suuresti, jopa yli kymmenella tuhannella kilometrilla. Sen sijaan ajallisen
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tarkastelun perusteella eri ajoneuvojen huoltovalien erot pienenevat oleellisesti niin yk-

sittdisten huoltojen kuin myos keskiméaaraisten huoltovalienkin valilla.

Remeon kaasukayttdisen kerdyskaluston huoltomaarien seka -valien yhteenvedosta voi-
daankin paatelld, ettd kdytetyn kaluston huoltotapahtumien suunnittelu ja toteuttami-
nen maardytyy ajallisen tarkastelun perusteella ennemmin kuin kilometriperusteisesti.
Aikaperusteinen huoltosuunnittelu onkin jarkeva ratkaisu kalustossa, jonka suunniteltu
kayttokuormitus on tasainen ja tarkasti ennakoitavissa. Esimerkiksi juuri tiettyja reitteja
viikoittain kulkevien kerdysautojen ajomaara ja kdyttdtaso voidaan tarkasti ennakoida, ja
huoltojen ajankohdat ja ndiden sisaltdmat toimenpiteet voidaan suunnitella hyvissa

ajoin.

Biokaasukayttdisten kerdysautojen yleisimmin suoritettaviksi toimenpiteiksi mainittiin
moottoridljyjen ja suodattimen seka sytytystulppien vaihtamiset. Taulukossa 9 on esi-

tetty yhteenveto ndiden toimenpiteiden yleisyydestd osana kaluston huoltoja.

Taulukko 9. Biokaasukayttoisten kerdysautojen moottoridljyn (a) ja sytytystulppien (b)
keskimaaraiset vaihtovalit.

(a) Moottorioljyjen vaihtovalit

Ajoneuvo B1 B2 B3 B4 B5
Huoltojen Ikm 7 6 4 5 2
Vaihtojen lkm 6 6 4 4 2
Vaihtovali [kk] 5 kk 5 kk 5,5 kk 5 kk 6 kk
Vaihtovali [km] | 13900 12780 11770 11750 19730

(b) Sytytystulppien vaihtovilit

Ajoneuvo Bl B2 B3 B4 B5
Huoltojen [km 7 6 4 5 2
Vaihtojen lkm 3 4 4 3 2
Vaihtovali [kk] 10 kk 7,5 kk 5 kk 7 kk 6 kk

Vaihtovali [km] 27810 19170 11770 15670 19730
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Taulukossa on esitetty tarkemman kuvan antamiseksi my6s kaikkien huoltojen yhteislu-
kumaara ajoneuvokohtaisesti sekd huoltosuoritteiden pohjalta maaritetyt huoltovalit
seka aika- ettd kilometriperusteisesti. Taulukosta nahdaan, etta varsinaisten huoltota-
pahtumien tapaan myos Oljynvaihtojen seka sytytystulppien vaihtojen valiset kilometri-
maarat vaihtelevat hyvin suuresti keskenaan. Ajomatkoja tarkastellessa erot olivat auto-
kohtaisestikin hyvin suuria, ja esimerkiksi eniten ajetun keraysauton B1 tapauksessa suu-
rin ajomatka 6ljynvaihtojen valilla oli noin 23800 kilometria ja pienin noin 6000 kilomet-
rid. Ajallisesti tarkasteltuna 6ljynvaihdot kuitenkin suoritettiin tasaisesti, keskimaarin
noin viiden kuukauden valein. Ldhes kaikki ajoneuvot pysyvat oljynvaihtovéleiltdan 13-
hella tata keskiarvoa, ja vaihtelut tahdan nahden ovat ldhes poikkeuksetta noin kuukau-

den luokkaa.

Sytytystulppien tapauksessa kuitenkin myos ajalliset erot olivat suuria toisiinsa verrat-
tuna. Esimerkiksi ajoneuvon B1 kohdalla eras sytytystulppien vaihtovali piteni yli 15 kuu-
kauden seka 43000 ajetun kilometrin mittaiseksi. Komponentin tarkeasta roolista seka
pitkista vaihtovaleista huolimatta kaluston huoltotiedoista ei ollut havaittavissa, etta ku-
luneet tai vikaantuneet sytytystulpat olisivat aiheuttaneet moottorin sytytykseen liitty-

via toimintahairioita.

Sytytystulppien vaihtotoimenpiteen suorittamistarve on siis ollut hyvin joustava. Nain
ollen toimenpiteen ei katsota maarittavan kaluston huollon tarvetta, vaan sytytystulp-
pien vaihto voidaan suorittaa paasaantoisesti muiden huoltotoimenpiteiden ohella. Pit-
kien vaihtovalien perusteella voidaan olettaa, ettd kdytetyt sytytystulpat ovat aarimmil-
leen vietyna hyvin pitkaaikaisia, mutta naita on kaluston toiminnan varmistamiseksi mui-

den ajoneuvojen kohdalla vaihdettu useammin kuin niiden kayttoika velvoittaisi.

Huoltotietojen seka taulukossa 9 esitettyjen huoltovilien tarkastelun pohjalta voidaan
todeta, etta moottoridljyn vaihtaminen maarittelee ensisijaisesti kaasukayttdisen kalus-
ton huollon tarpeen. Huoltotapahtumat saattavat muuten erota toisistaan toimenpitei-
den mukaan, mutta kdytanndssa naille kaikille yhteista on moottoridljyn ja suodattimen
vaihtaminen. Oljynvaihtovilit olivat my&s ainoat toimenpiteet, jotka toteutettiin varsin

tasaisin valiajoin.
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4.4.2 Kaasukadyttoisten kaupunkibussit

Kaluston huollon tarpeeseen ja huoltovaleihin vaikuttavat ensisijaisesti ajoneuvojen
suunniteltu kayttokohde ja -kuormitus. Tama havaittiin tarkasteltaessa Vaasan kaupun-
gin biokaasukayttoisia kaupunkibusseja, joiden suunniteltu vuosittainen ajosuorite oli la-

hes kaksinkertainen verrattuna Remeon jatekerdysautojen.

Taulukossa 10 on esitetty biokaasubussien huoltotapahtumien yhteenveto vuosilta 2018
ja 2019. Taulukkoon on koottu kaasubussien vuosien 2018 seka 2019 yhteensa ajama
matka, bussien kokonaisajomatkat vuoden 2019 paatyttya seka toteutettujen huoltojen
lukumaarat vuosien 2018 ja 2019 aikana. Ndiden pohjalta on laskettu keskimaarainen
huoltovali kilometreina. Kuukausiperusteisten huoltovalien taulukossa esitetty keskiarvo
on laskettu huoltotietoihin merkittyjen huoltojen toteutuspdivamaarien valilla kulunei-

den aikojen perusteella.

Taulukko 10. Biokaasubussien vuosien 2018 ja 2019 vyhteisajomaarat, kokonaisajomatkat
vuoden 2019 paatyttyd, huoltotapahtumien lukumaarat seka keskimaaraiset

huoltovilit.
Ajoneuvo Ajomatka | Matkamit- | Huoltojen Huoltovali Huoltovali
tari lkm [km] [kk]

Al 149077 192682 6 24846 2,5
A2 147500 201437 6 24583 4,5
A3 137249 198320 7 19607 3,5
A4 156939 219734 5 31388 4
A5 146518 213847 9 16280 3
A6 152092 205051 7 21727 3,5
A7 131571 185272 6 21929 4,5
A8 144913 205272 8 18114 3
A9 149578 214086 7 21368 3,5
Al0 149375 212195 7 21339 3,5
All 154972 212507 8 19372 3
Al12 156145 219924 7 22306 3,5
Keskiarvo 147994 206694 6,92 21905 3,5
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Bussit on otettu kdyttoon vuoden 2017 alkupuolella, joten taulukko ei kuvaa taysin tar-
kasti bussien huoltohistoriaa. Kahden vuoden keskimaaraiset huoltomaarat seka huolto-
valit ovat kuitenkin paljon yksittaista tarkasteluvuotta tasaisemmat, silla esimerkiksi
pelkkaa vuotta 2018 tarkasteltaessa keskimaarainen huoltovali ajoneuvoille vaihteli kah-
desta kahdeksaan kuukautta. Kahdelle vuodelle jaettuna vuosittainen huoltokertojen lu-
kumaara oli hieman yli kolme vuodessa, eli noin kolmen ja puolen kuukauden valiajoin.
Kahden vuoden huoltotietoihin perustuva otanta antoi hyvdan kuvan biokaasubussien
keskimadraisesta huollon tarpeesta, ja lasketut keskimaaraiset huoltovalit olivatkin

melko 1dhella toisiaan.

Biokaasubussien keskimaardinen huoltovali oli tarkastelujaksolta noin kolme ja puoli
kuukautta, kun Remeon jatekerdysautojen huoltovali oli keskimaarin noin viisi kuukautta.
Myos kilometrimaaraisesti tarkasteltuna busseilla ajetaan huoltojen valilla enemman,
silla kerdysautojen keskimaarainen huoltovali oli noin 13100 kilometrid, kun se busseilla
oli 21900 km. Taulukon arvot osoittavat siis selvasti, ettd enemman ajettavat ajoneuvot
vaativat useammin huoltamista. Varsinainen kaluston huoltotarve voidaan arvioida tar-
kasti jo ennen kaluston hankintaa yhdessa kalustotoimittajan tai ajoneuvoja huoltavan
huoltamon kanssa, mikali ajoneuvojen kayttomaara ja ajettavat kilometrit kyetdan arvi-

oimaan etukateen.

Kaytyjen huoltotietojen pohjalta ei ollut havaittavissa, etta kaytetty kaasumainen poltto-
aine tihentaisi huoltovaleja. Pddosa useimmiten suoritetuista huoltotoimista koski kom-
ponentteja, joita kdytetddn myos perinteisten polttoaineiden ajoneuvoissa eika kaasu-

maisen ja puhtaan polttoaineen nahty vaikuttavan naiden komponenttien kulumiseen.

4.5 Kaasukayttoisen kaluston vika- ja rikkoutumistapaukset

Huollon tarpeen lisaksi taman tyon tarkoituksena oli arvioida biokaasukayttisen raskaan
kaluston kestavyytta. Kaluston kestavyytta arvioitiin niin ikdan edella mainittujen

toimijoiden tarjoamien huoltotietojen pohjalta, ja myos tdssa osiossa paneuduttiin seka
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Remeon ettd Vaasan kaupungin tarjoamiin, erityyppisten biokaasukayttdisten raskaiden

ajoneuvojen huoltotietoihin.

Tassa alaluvussa kdydaan lapi biokaasukayttoisten ajoneuvojen kohtaamia vika- seka rik-
koutumistapauksia. Osiossa keskitytddan ensisijaisesti Vaasan kaupungin biokaasubus-
seista tarjotun huoltotiedon arviointiin, sillda ndiden tietojen alkuperainen kdyttokohde
on ollut kaasubussien liikennoinnin estyessa tarvitun varakaluston kustannusten seuraa-
minen. Tiedot kattavat kaikki ne tapaukset vuosilta 2018 ja 2019, jolloin biokaasubusseja
ei ole voitu kayttaa omilla liikennointivuoroillaan. Myds biokaasukayttoisten jateke-
rédysautojen huoltotiedoista havaittiin tiettyja erilaisia vikatapauksia, ja osaltaan myds

nama otetaan kasittelyyn.

Alkuperdiset kaasubussien huoltotiedot pitivat sisdlladn muun muassa syyn kaasubussin
lilkenndinnin estymiseen, tapauksen ajankohdan seka hairidtapauksen vaikutuksen vuo-
rokausina. Erilaisten rikkoutumistapausten kohdalla varsinaisen vian syyta ei kuitenkaan
tietoihin muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta ollut kirjattu, vaan tapahtumaan oli

merkitty ainoastaan vikaantuneen komponentin nimi tai ongelman vaikutus.

Nain ollen tyossa ei voitu tarkasti analysoida erilaisten biokaasubussien kohtaamien rik-
koutumisten perimmaisia syita. Eri komponenttien viat voivat olla paikoin erittdin moni-
ulotteisia, joten vikamerkintdja kasiteltdessa esitellaan yleisella tasolla vikojen vaikutuk-

sia seka joitain naiden mahdollisia aiheuttajia.

4.5.1 Kaasukadyttoiset kaupunkilinja-autot

Vuosi 2018 oli ensimmainen tdysimittainen biokaasubussien kadyttévuosi, ja tilldin on
aloitettu myos keradmaan dataa liittyen bussien poissaoloihin liikenteesta. Biokaasubus-
sien liikkenndinnin estdvia syita ovat olleet ensisijaisesti huolto- ja korjaustarpeet, mutta
ndiden lisdksi ajoa estdneita syitd on ollut muun muassa polttoaineen puute seka bussien
esittelyt erilaisissa markkinointitapahtumissa. Eniten biokaasubussien liikennekayttoa
ovat estdaneet kuitenkin erilaiset huolto- ja korjaustoimet, joiden syyt vaihtelevat perus-

huolloista aina moottorin toimintahairidihin sekd matkustamon kalusteiden kiinnityksiin.
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Taulukossa 11 on esitetty kooste Vaasan kaupungin kahdentoista biokaasubussin liiken-
nointivuorojen menetyksistd vuosien 2018 ja 2019 aikana. Tassa tydssa kiinnostus
kohdistui varsinaisiin huoltotapahtumiin, moottoriteknisiin nakdkulmiin seka kaasun
saantiin. Taulukkoon on kirjattu kaikki naihin viittaavien tapausten esiintymiset talta
ajalta tapauksissa, jolloin hairiot ovat estaneet bussien kdyton normaalilla liikkenndinti-

vuorollaan.

Huoltotiedot sisaltavat myos suuren maaran tdman tyon kannalta tarpeettomia vikata-
pauksia sekd muita bussien liikenteesta poissaolon aiheuttaneita tekijoitd. Naitd olivat
muun muassa bussien oviin, jarrupaloihin seka sisakalusteisiin liittyvat viat ja ndiden kor-
jaukset, jotka kattoivat molempina vuosina yhteensa lahes puolet kaikista liikennointi-

vuorojen peruutuksista. Taulukot on kokonaisuudessaan esitetty liitteissa 1 ja 2.

Taulukko 11. Biokaasubussien lilkkenndinnin estaneiden huolto-, polttoaine- seka vikatapausten
yhteenveto vuosilta 2018 (a) seka 2019 (b).

(a) Biokaasubussien liikenndinnin estaneita tapauksia vuonna 2018
Ajoneuvo Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 | A10 | A1l | Al12
Huolto 2 2 2 2 3 3 3 4 3 4 3 3 34
Ei kaasua 1 1 2 2 1 7
Kayntihairio 2 2
EGR-venttiili 2 1 1 1 1 1 7
Turbon imuputki 1 1
Kaasun ohjausyksikkd 1 1 2
53
(b) Biokaasubussien lilkenndinnin estdneita tapauksia vuonna 2019
Ajoneuvo Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 | A10 | A1l | Al12
Huolto 4 4 5 3 6 4 3 4 4 3 5 4 49
Ei kaasua 0
Kayntihairio 3 3 1 7
EGR-venttiili 1 1 2
Turbon imuputki 1 1 1 3
Oljynpainevaroitus 1 1
62

Taulukosta havaitaan, ettd varsinaisten huoltojen jalkeen eniten biokaasubusseja poissa
lilkenteestd ovat pitdneet moottorin toimintaan liittyvien komponenttien ja
jarjestelmien viat. Yksittdisia vikoja on esiintynyt kaasun ohjausyksikdssa, turbon
imuputkessa, moottorin sytytykseen liittyvissé komponenteissa seka pakokaasun

takaisinkierratysventtiilissa (EGR, Exhaust Gas Recirculation).
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Kahden vuoden tarkastelujakson aikana ainoastaan kaksi bussia on selvinnyt kohtaa-
matta ainuttakaan moottorin jarjestelmiin liittyvaa hairiota. Vuonna 2018 kahdeksan (8)
eri bussia ja vuonna 2019 kuusi (6) bussia kohtasi ainakin jonkinlaisen vian. Suurimmassa
osassa tapauksia esiintyneet viat ovat kuitenkin olleet vain yksittaisia toimintahairioita,
ja ne on voitu nopeasti selvittda. Vuonna 2018 myos kaasun saantiin liittyvat ongelmat

ovat haittasivat bussien liikennointia.

Taulukosta havaitaan, ettd vuosien 2018 ja 2019 valilla on merkittdva ero varsinaisten
huoltokertojen lukumaarissa. Huoltotietojen perusteella ei kuitenkaan ole oletettavissa,
etta kaasubussien varsinainen huollon tarve olisi kasvanut, vaan ero yksittdisten
kalenterivuosien valilla johtuu huoltojen hajauttamisesta. Koska kyseessa on suuri maara
ajoneuvoja, huoltojen liikenndintiin  aiheuttamien vaikutusten minimoimiseksi
ajoneuvojen huollot suoritetaan hajautetusti ja hieman eri tahdissa toisiinsa nahden.
Kaasubussien huoltovdleja tarkasteltaessa todettiinkin, ettd kahden vuoden jaksolla
biokaasubussien huoltovalit olivat keskimaarin tasaiset. Huoltokertojen lukumaariin
vaikuttaa myos se, ettd bussit on otettu kayttoon jo ldhes vuotta ennen tarkastelujakson

alkamista, ja osaa busseista on voitu huoltaa juuri ennen taman alkua.

Vaasan biokaasukayttoisten kaupunkibussien huoltotiedoista ilmenee kattavasti eri
kaluston kohtaamia vikoja ja rikkoutumisia, jotka ovat johtaneet liikenndinnin
estymiseen. Varsinaisia syitd ei ole kuvattu johtuen huoltodatan alkuperaisesta
kayttotarkoituksesta. Annettujen tietojen perusteella saatin kuitenkin hyva kuva
biokaasukdyttoisen raskaan kaluston kohtaamien vikojen kirjosta. Tydssa arvoidaan
seuraavaksi eri moottorin toimintaan liittyvien jarjestelmien vikoja sekda naiden

merkityksia ja mahdollisia syita.

Moottorin toimintahairiot

Vuosina 2018 ja 2019 moottorin kaynti- tai toimintahairidita on esiintynyt yhteensa nel-
jassa eri biokaasukayttdisessa bussissa. Vuoden 2018 aikana vikoja oli ainoastaan yh-
dessd ajoneuvossa, mutta seuraavana vuonna vikaa todettiin kolmessa muussakin. Myos
vikojen laajuus kasvoi, ja kahden ajoneuvon tapauksessa moottorin toimintahairiot esti-

vat bussin liikkenndinnin yhteensa kolmesti.
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Moottorin toiminta- tai kayntihadirion ilmetessa sylinterin palamistapahtuma on hairiin-
tynyt eikd polttoaine pala suunnitellun mukaisesti. Talloin saattaa esiintyd esimerkiksi
syttymisongelmia, nakutusta ja epataydellistd palamista. Kayntihairiota aiheuttavia syita
on monia, ja ne voivat liittya polttoaineen tai ilman maaran saatelyyn, sylinterin tiivey-
teen tai sytytyksen kipinan tai ajoituksen hairidihin. Todennakoisimmat aiheuttajat ovat
kuitenkin varsinaisessa sytytysjarjestelmassa, eli sytytystulpissa tai puolissa, jotka ovat
tulleet elinkaarensa pddahan tai yllattaen rikkoutuneet. Muita mahdollisia tekijéita ovat
muun muassa venttiilikoneiston kannen tiivistyksen pettaminen tai moottorin ohjausjar-

jestelman hairio.

Osaa moottorin toimintahdiridista oli vuoden 2019 tapauksissa alun perin kuvattu eri ni-
mikkeilld, joita olivat tietyn sylinterin kannentiivisteen tai puolien ja sytytystulppien vaih-
dot. Nama huoltomaininnat esiintyivat kuitenkin samoilla ajoneuvaoilla, joilla moottorin
toimintahairioita oli kirjattu ja usein myos juuri toimintahairididen kirjausten yhteydessa.
Esimerkiksi ajoneuvolle A5 merkitty sylinterikannen tiivisteen vaihto on todennakdisem-
min suoritettu osana moottorin toimintahairion korjausta, silla tasta toimenpiteesta seu-
ranneet kolme huolto- ja korjausmerkintaa ovat olleet seka puolien etta sytytystulppien
vaihtoja. Kannentiiviste on vaihdettu sylinterissa numero viisi, ja kaksi tasta seurannutta
toimenpidettd ovat olleet niin ikdan sylinterin 5 puolan vaihtoja. Osa naista huoltosuo-
ritteista oli myos kategorioitu alkuperdisissd huoltotiedoissa suoraan moottorin toimin-
tahairidiksi, joten nama suoritukset on taman tyon arvioinnissa luettu kokonaisuudes-

saan osaksi kayntihairioita.

Vaikka huoltotiedoista ei ilmene biokaasubussien huoltojen sisaltdja, ovat sytytystulp-
pien vaihdot mitd todennakoisimmin oleellinen osa linja-autojen huoltosuunnitelmia.
Kayntihairididen valttamiseksi sekd sytytystulppien ettd puolien vaihtoja tulisikin tehda
saannollisesti erityisesti, kun ajoneuvojen huoltohistoria pitda sisallaan useita kayntihai-
rioon viittaavia tapauksia. Tama helpottaa myds muiden mahdollisten hairidita aiheutta-

vien tekijoiden vianmaaritysta.
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EGR-venttiili

EGR-venttiilin hairiot ovat olleet biokaasubussien moottorin jarjestelmiin liittyvista vika-
tekijoista yhta yleisia kuin moottorin toimintahairiot. Pakokaasun takaisinkierratykseen
liittyvia toimintahairidita on esiintynyt ensimmaisen tarkasteluvuoden aikana puolessa
biokaasubusseista, kun muita vikoja on esiintynyt tuona vuonna korkeintaan kahdessa
eri autossa. Vuoden 2019 aikana biokaasubussin poissaolon liikenteesta aiheuttaneita
EGR-venttiiliin liittyvia kirjauksia oli kuitenkin vain kahden bussin tapauksessa, eika tahan

liittyvia vikoja ollut huoltomerkinndissa mainittu mydskaan oheisvioiksi.

Pakokaasun takaisinkierratysventtiilin komponentit ovat termisesti hyvin kuormittuneita,
silld kierratettava pakokaasu on hyvin kuumaa ennen EGR-jadhdytinta. Kahdessa EGR-
venttiilin vikamerkinnan tapauksessa on kirjattu korjaustoimenpiteeksi EGR-venttiilin hit-
saus, joten hairidt ovat ainakin muutamassa tapauksista olleet venttiilien jonkin asteisia

halkeamisia.

Kaasumaisten polttoaineiden pakokaasu sisdltdd nestemaisiin verrattuna hyvin vahan
hiukkasia ja muodostavat vahan karstaa, mutta EGR-venttiiliin liittyvia ongelmia ovat eri-
tyisesti nestemaisilla polttoaineilla esiintyvat tukkeutumiset ndiden tayttyessa ajan mit-
taan pakokaasujen sisadltamasta tuhkasta ja karstasta. Tukkeutuminen saattaa myos ai-
heuttaa venttiilin halkeamisen. Venttiilia ohjaavien sahkdisten tai mekaanisten kompo-
nenttien vikaantumiset ovat niin ikdan mahdollisia, jolloin venttiilit eivat esimerkiksi

pdasta pakokaasuja kulkemaan lavitseen normaaliin tapaan.

Muutamassa tapauksessa EGR-venttiilin vikoja on esiintynyt toistamiseen samojen ajo-
neuvojen kohdalla. Huoltotiedoista ei kuitenkaan ilmene, ovatko mahdolliset korjaavat
toimenpiteet pettdneet vai onko mahdollisesti kokonaan uusittu komponentti jalleen vi-
kaantunut. EGR-venttiilin hairiot ovat kuitenkin olleet yleisid, joten on mahdollista, etta
valmistajan muissakin moottoreissa on esiintynyt vastaavia ongelmia. Tallaisissa tapauk-
sissa ongelmat ovat varmasti myos valmistajan tiedossa, jolloin ongelmakohtiin paneu-

dutaan tuotekehityksen yhteydessa ja vikatekijat pyritdan korjaamaan pois.
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Turbon imuputki

Turboahtimen imuputkeen liittyvia ongelmia on esiintynyt vuonna 2018 ainoastaan yh-
dessa kaasubussissa, mutta vuoden 2019 puolella merkintéja on ollut jo kolmessa eri
ajoneuvossa. Naiden lisaksi myds kahdessa muussa ajoneuvossa on muiden toimenpitei-
den yhteydessd mainittu imuilmaputkeen liittyvastd viasta, mutta nama eivat itsessaan

ole johtaneet kaluston liikenndinnin estymiseen.

Eradn huoltomerkinnan mukaan turbon imuputken on huomattu huollossa olevan halki.
Putken voidaan olettaa joissain maarin haljenneen tai revenneen myos muissa tapauk-
sissa, silla varsinaiseen imuilmaputkeen kulkeutuu ainoastaan epapuhtauksista suoda-
tettua ilmaa. Huoltotiedoissa ei kuitenkaan ole tarkennettu, onko kyseessa oleva vioittu-

nut putki ennen turboahtimen kompressoria vai taman jalkeen.

Vaikkakin tapauksista kirjatut merkinnat viittaisivat ennemmin turboahtimen kompres-
soriin tulevaan matalan paineen putkeen, on mahdollista, ettd halkeamiset esiintyvat
kompressorin painepuolella. Talléin putken halkeamiseen saattaa johtaa heikkolaatui-
nen, esimerkiksi huokoinen valmistusmateriaali, joka ahtopaineiden vaikutuksesta hal-

keaa tai repeda.

Kaasun saantiin liittyviat ongelmat

Kaasun puutetta on esiintynyt ainoastaan vuoden 2018 aikana, jolloin vaikutukset ajo-
vuoroihin ovat seitseman tapauksen kohdalla johtaneet yhteensa 11 ajovuoron mene-
tykseen. Tyypillisesti kaasun puutetta onkin esiintynyt useampia tapauksia pienen ajan
sisalla, jolloin vaikutus on kohdistunut muutamina tapauksina joko yhdelle tai useam-
malle ajoneuvolle. Polttoaineen tankkausongelmat ovat kuitenkin olleet pitkalti yksittai-

sia, eivatka esiintyneet tapaukset ole vaikuttaneet koko kaluston liikenndintiin.

Biokaasubussien huoltotiedot tarjonneen Vaasan kaupungin liikennesuunnittelupaal-
likké Pertti Hallilan kanssa kaydysta sahkopostikeskustelusta (2.11.2020) ilmenee, etta
vaikka polttoaineen saanti on paikoin estanyt bussien kayton liikenteessa, ei biokaasun

tuotannossa olisi esiintynyt tdman aiheuttanutta vajetta. Sen sijaan tankkausvarikon
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automatiikassa on ollut erityisesti kayttdonoton alkuvaiheessa ajoittaisia ongelmia, jotka
ovat vaikuttaneet bussien liikenndintiin. Ongelmia on esiintynyt eniten alkuvuodesta
2017, jolloin tankkausvarikko seka bussit on otettu kayttoon. Talldin biometaania tuotta-
van Stormossenin sekd muiden kaasun jakeluun liittyvien yhtididen tietojarjestelmat on
muokattu toimimaan yhdessa ja erilaisia hairidita on paikoin esiintynyt. Varsinaiset tank-
kausaseman hdiriot sen sijaan ovat Hallilan mukaan olleet automaattiventtiileissa, jotka
kytkevat bussivarikon yhteydessa olevan LNG-polttoaineen varmuusvaraston tankkaus-
putkistoon. LNG:ta kaytetdan varapolttoaineena ajoittain erilaisten yllapitavien huolto-

jen aikana, jotta kaasuajoneuvojen liikenndinti ei hairiinny.

Vuonna 2019 polttoainekaasun saanti on ollut taattua, eikd ajovuoroja ole jouduttu kor-
vaamaan vaihtoehtoisella kalustolla. Vuonna 2018 enimmakseen prosessiautomatiikan
hdiridista johtuneet ja bussien liikenndintiin vaikuttaneet kaasun tankkausongelmat on
siis saatu hallintaan. Tastd on myos paateltdvissa, ettd bussien tankkausvarikon oheen
liitetty LNG-varapolttoainesailié on toiminut suunnitellusti esimerkiksi biokaasujarjestel-

mien huoltotoimenpiteiden aikana.

4.5.2 Kaasukdyttoiset jatekerdaysautot

Myds Remeon biokaasukayttoisten jatekerdysautojen huoltotiedot sisaltavat kaluston vi-
koihin tai rikkoutumisiin viittaavia merkint6ja. Varsinaisten huoltojen ulkopuoliset toi-
menpiteet erottuvat komponenttien vikoina tai rikkoutumisina siten, etta naiden kirjauk-
set huoltotiedoissa usein sisaltavat eri tarkastus- ja testaustoimenpiteitda seka jonkin
komponentin vaihto- tai huoltotyon. Osa tapauksista on vaatinut jopa ajoneuvon hi-

nausta tai mekaanikon kaynnin rikkoutumispaikalla.

Jatekerdyskaluston viat ja rikkoutumiset

Kaluston komponentteihin liittyvia rikkoutumisia arvioitiin varsinaisten huoltojen ulko-
puolella tapahtuneiden yksittdisten korjaussuoritteiden pohjalta. Taulukkoon 12 on kir-
jattu biokaasukdyttoisen kaluston huoltotiedoissa esiintyneet poikkeustapaukset, jotka

ovat luettavissa kaluston joidenkin komponenttien toimintahairidina tai rikkoutumisina.
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Taulukkoon on kirjattu ainoastaan vikatapauksen todellinen syy, mutta usein huoltotie-

doissa nadiden oheen on kirjattu myods muita tarkastus- tai huoltotoita.

Taulukko 12. Biokaasukayttoisen jatekerdyskaluston huoltotapahtumien ulkopuolisia huolto- ja
korjausmerkintoja.

Ajoneuvo Paivamaara | Ajomaara Korjaussuorite

B1 28.1.2019 33008 Johtosarjatarkastus
5.2.2020 68431 Jaahdytysjarjestelman tasoanturin vaihto
21.4.2020 75343 Elektronisen tasonsadadon liikematkatunnisti-
men vaihto
20.5.2020 77355 Pakokaasun jalkikasittely-yksikon seka pako-

putken vaihto

B2 24.7.2020 76683 Jaahdytysjarjestelman tasoanturin vaihto
13.8.2020 77559 Johtosarjatarkastus
23.9.2020 76718 Automaattivaihteiston johtosarjan kunnostus
8.10.2020 80888 Kasivaihteiston toiminnan tarkastus

B3 30.4.2020 37948 Venttiilikoneiston kannen tiivisteen vaihto

B4 9.3.2020 36374 Venttiilikoneiston kannen tiivisteen vaihto

Kaiken kaikkiaan kerdysautot ovat kohdanneet hyvin vahan erilaisia rikkoutumisia. Suurin
osa taulukossa 12 esitetyistd poikkeustapauksista kertoo suoraan vioittuneen kom-
ponentin. Huoltotiedoista on myds useimmiten luettavissa vian ilmeneminen. Esimer-
kiksi venttiilikoneiston kannen tiivisteen vaihdolla on korjattu moottorin 6ljyvuoto kah-
den ajoneuvon tapauksessa ja pakoputken sekd pakokaasun jalkikasittely-yksikdn viat on

havaittu ajoneuvosta kuuluneiden hairidanien ansiosta.

Sahkoisten jarjestelmien hairiita sen sijaan ei ole tarkasti kuvailtu. Moni tapauksista on
kuitenkin sisdltanyt mekaanikon tekeman pikatestin tai johtosarjatarkastuksen, jolla
mahdollinen vikatilanne on paikannettu tai korjattu. Osa sahkoisten jarjestelmien ta-

pauksista on korjattu ajoneuvon anturin tai tunnistimen vaihtamisella.

Jatekerdyskalusto on kohdannut myo6s hinausta vaatineita rikkoutumisia, joita on sattu-

nut neljalle ajoneuvolle. Yhteensa tapauksia on kahdeksan, ja niistd valtaosa on
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aiheutunut samojen voimansiirtokomponenttien rikkoutumisista: kaksi kertaa moniura-
hihnan ja nelja kertaa nivelakselin hajoamisesta. Lisdksi yhdessa tapauksessa moottori-
jarrun magneettiventtiilin vikaantuminen on vaatinut ajoneuvon hinauksen, ja erdassa

tapauksessa hinausmerkinnan yhteyteen ei ole kirjattu lainkaan syyta.

Kaikki esiintyneet vika- tai rikkoutumistapaukset ovat aiheutuneet kalustolle usean kym-
menen tuhannen ajokilometrin jalkeen. Hinausta vaatineista tapauksista ei ole havaitta-
vissa varsinaisia kaytettyyn kaasumaiseen polttoaineeseen tai moottoriin liittyvia hairi-
06ita, vaan viat ovat paaasiassa voimansiirtoon liittyvien mekaanisten komponenttien ku-
lumisesta aiheutuvia rikkoutumisia. Moniurahihna on poikkeus, silld se ohjaa suurta osaa

moottorin ja ajoneuvon apulaitteistosta.
Jatekerdyskaluston oljynkulutushairiot

Keraysautojen huoltotiedoista nousee kuitenkin kolmen vanhimman ajoneuvon tapauk-
sessa esiin moottorin voiteludljyjarjestelmaan liittyva hairid, jonka huoltotehtdvaksi
merkitty kuvaus on moottorin 6ljymddrdn korjaus oikeaksi. Kyseessa on todenndkoisesti
oljyn kulutukseen liittyva hairio, silla oljya on jokaisen merkinnan kohdalla my®6s lisatty.
Huoltokirjauksissa on my0s yksittaisia merkint6ja, joissa on mainittu ainoastaan moot-
toridljyn laatu. Koska nama merkinnat esiintyvat oljymaaran hairididen ohella, on toden-
nadkoista, ettd myods nama oljynlisdysta koskevat merkinnat johtuvat samasta hairiosta.
Oljymaaran korjaamiseen liittyvda toimenpidettd ei juurikaan ole endi vuoden 2020
puolella merkitty, vaan suoritetta on kirjattu padosin ajoneuvojen ensimmaisen kaytto-

vuoden aikana paikoin hyvinkin tiheasti.

Eniten merkintdja oljymaaran korjauksesta seka oljyn lisdyksesta on ajoneuvolla B1, jolla
vuoden 2018 aikana merkintdja on kirjattu yhteensa yhdeksan. Ensimmainen merkinta
on kirjattu, kun ajoneuvolla on ajettu noin 3900 kilometrida. Taman merkinnan jalkeen
oljymaaraan liittyvia tehtavia on kirjattu vaihtelevasti, mutta keskimaarin noin 3500 ki-
lometrin tai alle kahden kuukauden valein. Pienin ajettu matka ndiden merkintdjen va-
lilld on ollut ainoastaan 287 kilometria, jolloin 6ljymaardaa on vuoden 2019 alussa kor-

jattu 15 vuorokauden erolla. Merkintéjen maara vuonna 2019 on kaantynyt laskuun, ja
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talta vuodelta moottoridljyn maaran korjaukseen liittyvia merkint6ja on enaa kuusi. Vuo-
den 2020 syksyyn mennessa merkintdja on ainoastaan yksi, eli ongelmaan on oletetta-

vasti |6ydetty ratkaisu.

Ajoneuvoilla B2 seka B3 samainen ongelma on esiintynyt edellista hieman harvemmin.
B2-kerdysauton kohdalla ongelma on kuitenkin ilmennyt vasta ensimmaisen kayttévuo-
den loppupuolella, kun ajoneuvolla oli ajettu jo yli 24000 kilometria. Taman jalkeen on-
gelman esiintyvyys on kuitenkin ollut samalla tasolla kuin ajoneuvolla B1 tdman ensim-
maisena kayttévuotena, eli noin yhden ja kahden kuukauden valein. Ongelman esiinty-
minen on harventunut, mutta tapauksia on vuonna 2020 vuoden syksyyn mennessa ollut

kolme. Ndiden tapausten valilla ajoa on kertynyt noin 8300 ja 5700 kilometria.

Vuoden 2018 lopussa kdyttoonotetulla ajoneuvolla B3 kirjattuja tapauksia on viisi, ja ne
kaikki ovat esiintyneet vuoden 2019 aikana, muutama kuukausi auton kayttédnoton jal-
keen. Tapausten toistuvuus on noudattanut ajomdaaraltdan padosin samaa kaavaa kuin

muidenkin ongelmaa kohdanneiden ajoneuvojen.

Moottorin voiteludljyn kulumisen vakavuudesta oli huoltotietojen perusteella vaikea
tehda arvioita, silla ongelman esiintyminen vaihtelee ajoneuvokohtaisestikin paljon.
Vaikka ongelma on paéaosin kirjattu muutamien tuhansien ajokilometrien valein, niiden
ohessa esiintyy tapauksia, jolloin ongelman esiintyvyyden vililla on ldhes kymmenentu-
hatta kilometria. On mahdollista, etta kerdysautojen kuljettajat ovat paikoin itse lisdilleet
ajoneuvoihin 6ljya tarvittaessa, kun 6ljyn maara on laskenut. Huoltomerkinndista ei

mydskaan 16ydy lainkaan vian korjaamiseen yhdistettavia toimenpiteita.

Tapaukset ovat kuitenkin selvasti vahentyneet vuoden 2020 syksyyn mennessa, eli on-
gelmiin on mita todennakoisemmin loydetty ratkaisu. Koska ajoneuvojen huoltotapah-
tumista ei ilmene vian korjaamiseksi yhdistettavissa olevia tapahtumia, on myds mah-
dollista, ettda ongelmaa kohdanneet ajoneuvot on kdyton myota saatu sisddnajettua ja
komponentit ovat hioutuneet kohdilleen. Ongelmaa ei myoskadan ole todettu kahdessa
uusimmassa ajoneuvossa, kun niilla on ajettu yli 39000 seka 47000 kilometria. Oljynku-
lutusongelman ei kaiken kaikkiaan kuitenkaan ole havaittu vaikuttaneen ajoneuvojen

varsinaisiin 6ljynvaihtovaleihin.
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4.6 Huolto- seka korjaustoimien arviointi

Tassa alaluvussa arvioidaan vield kootusti biokaasukayttoisten jatekerdysautojen ja bus-
sien huolto- ja korjaustoimia. Jatekerdysautojen huoltotietojen pohjalta ei havaittu, etta
kaasumainen polttoaine lisdisi ajoneuvojen huollon tarvetta tai toisi huoltoihin huomat-
tavasti uusia toimenpiteitd. Ajoneuvojen huoltohistoriaa tarkasteltaessa havaittiin, etta
kaasujdrjestelman tuomat huoltotarpeet liittyivat Iahinnd kaasujarjestelman tyhjentami-
seen seka sulkemiseen ennen huollon aloittamista. Itse kaasujarjestelmaan liittyvat toi-
menpiteet olivat harvoin suoritettuja kaasusuodattimen vaihtoja. Viiden ajoneuvon
huoltohistoria koostuikin ldhes taysin tavanomaisista toimenpiteista, joita suoritetaan
vastaavaan tapaan myos perinteisten polttoaineiden ajoneuvoille. Eri kdyttokohteiden
ajoneuvojen huoltotietojen perusteella havaittiin, ettd huollon tarpeen seka huoltovalit
maaradvat ensisijaisesti kaluston suunniteltu kayttokohde sekd kdyttokuormitus, mika

patee niin ikddn myos perinteisten polttoaineiden kalustoihin.

Biometaanin polttoainekayton ei havaittu vaikuttavan huoltovéleihin, silla ajoneuvojen
huoltotarpeet eivdt eronneet perinteisistd ajoneuvoista. Biometaani on erittdin puhdas
polttoaine, jossa on hyvin vahan haitallisia aineita. Taman pohjalta ei nahda viitteita siita,
ettd kaytetty kaasumainen polttoaine vaikuttaisi komponenttien kulumiseen perinteisia
polttoaineita enemman ja nain lisdisi ajoneuvojen huollon tarvetta. On kuitenkin mah-
dollista, ettad biokaasun kayttoé voi paikoin aiheuttaa yllattaviakin hairidtapauksia tai rik-
koutumisia, jos moottorissa hyddynnetaan perinteisille polttoaineille optimoituja kom-
ponentteja. Kaasukayttoiset raskaat ajoneuvot ovat yhd melko uusia markkinoilla ja niita
kehitetdaan jatkuvasti, joten ndiden voidaan olettaa olevan jo ldhitulevaisuudessa entista

tarkemmin optimoituja juuri biokaasukayttéon.

Biokaasukaluston kestavyyden arvioinnissa paneuduttiin ensisijaisesti biokaasukayttois-
ten lahiliikennebussien huoltotietoihin. Kun biokaasubussien huoltoja ja vikatapauksia
tarkasteltiin kahden kalenterivuoden ajanjaksolta, havaittiin, ettd molemmat tarkastelu-
vuodet olivat melko samanlaisia merkinnagiltaan ja lukumaariltdan. Liikenndintiin vaikut-
taneita ongelmia aiheuttivat erityisesti EGR-venttiilien hairiot, imuilmaputket seka syty-

tykseen liittyvat ongelmat.
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Verrattaessa biokaasubussien vika- ja rikkoutumistapauksia jatekerdysautojen tietoihin
havaittiin, ettei kerdysautojen kohdalla esiintynyt moottoriteknisesta nakdékulmasta va-
kavia tai toistuvia komponenttien rikkoutumisia, vaan viat olivat pahimmillaan 6ljyvuo-
toja tai pakokaasujen kasittelyjarjestelman hairidita. Varsinaisia vikoja oli kauttaaltaan

melko vdhan, eika niissa esiintynyt toistuvuutta.

Valmistajien valiset erot on vikatapauksia arvioitaessa otettava huomioon, silla eri val-
mistajien kalustot voivat erota moottoriteknisten ratkaisujen seka kaytettyjen kompo-
nenttien osalta suuresti. Ndin ollen yhden valmistajan kalustossa esiintyvia mahdollisia
toistuvia vikoja ei voida yhdistdaa suoraan muiden valmistajien ajoneuvoihin. Biokaasu-
bussien tapauksessa hairidita aiheuttaneet komponentit olivat tdysin samoja kuin perin-
teisillakin polttoaineilla toimivassa kalustossa, eika varsinaisen biokaasupolttoaineen

kayttoon yhdistettavia seikkoja ollut vikamerkintdjen pohjalta havaittavissa.

Vikoja aiheuttaneiden komponenttien huoltosuunnitelmiin tai vaihtovaleihin ei kaasu-
bussien tapauksessa voida ottaa kantaa, silld kasiteltavat huoltotiedot eivat pitdneet si-
sallaan varsinaisten kalustoa yllapitavien huoltojen toimenpiteita. Kaluston yleisia vika-
tapauksia voidaan kuitenkin ehkaista lisdaamalla usein oirehtivien komponenttien seuran-
taa huoltojen yhteydessa tai tihentamalla ndiden vaihto- tai huoltovaleja. Kerdaysautojen
tapauksessa taas erilaisten vikojen ilmeneminen on saatu minimoitua, eli kaluston huol-

tosuunnitelmien ja huoltojen suorittamisten voidaan todeta toimivan kuten kuuluukin.

Kerdyskalustolla on kuitenkin ajettu yhteensa selvasti vdhemman verrattuna kaasubussi-
kalustoon, jonka kokonaisajomaara kattoi lahes kaksi ja puoli miljoonaa ajokilometria,
kun taas kerdysautojen yhteensa ajama matka oli noin 300 000 kilometria. Biokaasubus-
sien vikatapausten suurempi maara lienee seurausta suuremmasta kayttomaarasta,

mutta valmistajien kdyttaman tekniikan valiset erot voivat myds vaikuttaa.

Biokaasukayttdisten raskaan kaluston ajoneuvojen huoltohistorioiden pohjalta voidaan
todeta, ettei biometaanin kdytto polttoaineena lisdd ajoneuvon huollon tarvetta. Ajo-
neuvojen vika- ja rikkoutumistapauksia tarkasteltaessa ei havaittu tekijoita, jotka yhdis-
taisivat kaluston rikkoutumistapaukset kaytettyyn polttoaineeseen. Biokaasukayttdiset
raskaan kaluston ajoneuvot voidaan siis saatujen tulosten pohjalta todeta kestaviksi ja

luotettaviksi seka huollon tarpeeltaan perinteisia ajoneuvoja vastaaviksi ajoneuvoiksi.



49

5 Raskaan biokaasukaluston kadyttajien kokemukset

Selvitystyon tavoitteisiin sisdltyi myos biokaasulla operoivien raskaan kaluston kuljetta-
jien kayttajakokemusten keradaminen. Kayttdjakokemusten tarkoituksena on nostaa esiin
kuljettajien arkipdivaisia toimenpiteita seka kuvata raskaan biokaasukaluston kaytetta-
vyytta ruohonjuuritasolla. Kuljettajilta kerattiin kayttajakokemuksia liittyen muun mu-
assa kaluston kayttotuntumaan, kehitystarpeisiin sekd kaasumaisen polttoaineen tuo-

miin muutoksiin.

Kokemuksia kerattiin Niemi Palvelut Oy:n kuljettajilta yrityksen liiketoimintapaallikko
Ville Hayrysen avustuksella. Niemi Palvelut on Suomen johtava muutto- ja logistiikka-
alan palveluyritys, joka tarjoaa koti-, yritys- ja ulkomaanmuuttoja sekd tapahtuma-, lo-
gistiikka-, kierratys- ja varastointipalveluita. Yrityksen kalustosta 100 % kay uusiutuvilla
polttoaineilla, ja noin 25 % on biokaasukayttoisia (Niemi Palvelut Oy, 2020). Kuvassa 3

Scanian valmistama yrityksen kdyttama biokaasukayttdinen muuttoauto.

MOUTTAA K

‘AS iantuntevot; utetos, e e

nglvelunumeroomme 02055454

Kuva 3. Niemi Palvelut Oy:n biokaasukdyttdinen muuttoauto (Scania, 2020).

Niemen kuljettajilta kerattiin kdyttajakokemuksia Google Forms -verkkoalustan avulla, ja

palveluun oli kirjattu kuljettajille 16 kysymysta. Kuljettajille osoitetut kysymykset liittyivat
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pitkalti heidan arkipaivaisiin kokemuksiinsa biokaasukalustolla operoimisesta, kuten ka-
luston ajotuntumaan, kayttomukavuuteen, tankkaamiseen, toimintasiteeseen seka
mahdollisesti esiin tulleisiin epakohtiin. Jokaiseen kysymykseen ei vaadittu vastauksia ja
vastauskenttd asetettiin rajoittamattomaksi, joten kuljettajat saivat vastata haluamiinsa
kysymyksiin tahtomallaan tavalla. Lista kysymyksista sekd saaduista vastauksista on esi-

tetty liitteessa 3.

Kuljettajien kayttajakokemuksiin saatiin kaksi vastausta. Vastaukset olivat kattavia ja hy-
vin kirjoitettuja, ja ne tuottivat tydn tavoitteita edistavia nakékulmia biokaasukayttoi-
sesta raskaasta kalustosta. Saadut vastaukset olivat pitkalti kaasupolttoainetta tukevia ja
niissa tuotiin hyvin esiin myds parannusehdotuksia. Vastanneilla kuljettajilla oli koke-
musta biokaasulla toimimisesta noin vuodesta kahteen vuoteen, eli kalusto oli tullut vas-

taajille jo tutuksi.

5.1 Biokaasukaluston tankkaus seka toimintamatka

Perinteisesta poikkeava tankkausrutiini on kuljettajien keskuudessa koettu helpommaksi
kuin perinteisilld polttoaineilla, ja erityisesti tankkauksen siisteys ja ylitdyttoroiskeiden
puuttuminen ovat lisinneet kayttomukavuutta. Biokaasun tankkaamiseen raskaan kalus-
ton nakdkulmasta liittyy kuitenkin vield parannettavaa erityisesti tankkausasemilla, silla
kaasuasemat on suunniteltu henkildautojen tarpeisiin. Talldin kaasuasemilta saatu tank-
kauspaine ei ole kaikkina kellonaikoina riittanyt kuorma-auton tarpeisiin, vaan tankki on
jaanyt vajaaksi, jolloin ajoneuvo on mahdollisesti pitdnyt ajaa kauemmas toiselle ase-
malle. Tama sai osakseen kritiikkia, silla tarve vaihtaa tankkausasemaa lisdaa suuresti bio-
kaasukaluston tankkaukseen kuluvaa aikaa. Biokaasukaluston tankkaamiseen kuluu
enemman aikaa myds sen vuoksi, etta dieselkdyttdiset ajoneuvot saadaan tankattua yri-
tyksen omassa pihassa. Padkaupunkiseudulla biokaasun tankkausasemat sijaitsevat kui-

tenkin lahella yrityksen toimistoa.

Varsinainen biokaasun tankkaus on myos nestepolttoainetta pitkdkestoisempaa ja lahes

tyhjan tankin tayteen tankkaamiseen kuluu arviolta 10-15 minuuttia, kun dieselkaluston
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tapauksessa aika on noin viisi minuuttia. Biokaasun tankkaamisen mainitaan kuitenkin
olevan pidemmasta kestosta huolimatta helpompaa, silla kuluvan ajan voi kdyttad mui-
den tyOasioiden ja esimerkiksi tydpuheluiden hoitamiseen. Lisdksi tankkauksen ajan voi

istua lampimassa autossa tankkausaseman hoitaessa tankin taytén automaattisesti.

Toinen vastaajista toteaa myos polttoaineen kulutuksen olleen huomattavasti dieselka-
lustoa pienempaa. Ajoneuvojen toimintaetaisyys yhdella tankillisella on kuitenkin arvi-
olta 300400 kilometria dieseleita lyhyempi. Yritys kuitenkin kayttaa kaasukalustoa tois-
taiseksi ainoastaan lahiseutujen ajossa, joten lyhyempi kantama ei ole aiheuttanut on-
gelmia. Myoskdan tankkausasemien maara ei ole vaikeuttanut yrityksen toimintaa, silla

ajot hoidetaan pidemmilla, yli 200 kilometrin matkoilla dieselkalustoa kayttaen.

5.2 Biokaasukaluston kdytt6tuntuma

Kayttdjakokemuksissa tiedusteltiin myos kuljettajien ennakkoajatuksia kaasukaluston
kayttdonotosta. Kaasuajoneuvojen odotettiin olevan hiljaisia seka ajo-ominaisuuksiltaan
rauhallisia, ja nama odotukset myos toteutuivat. Toinen vastaajista ei alun perin pitanyt
kaasuautojen ajatuksesta, mutta toteaa ajoneuvojen olevan kdytannossa varsin toimivia.
Vastaajat mainitsevat seka kaasu- etta dieselajoneuvojen olevan hyvia ja viihtyvansa mo-
lempien ajoneuvotyyppien ohjaamossa lahes yhtad hyvin. Toinen vastaajista totesi tank-

kaamisen helppouden ainoaksi ajoneuvojen eroksi.

Biokaasukayttdisen kaluston ajotuntumassa ei kummankaan vastaajan mukaan ole juu-
rikaan eroa verrattuna dieselkdyttdisiin ajoneuvoihin, mutta eri valmistajien kaasukalus-
toa yhdistda vaatimaton vaantdomomentti. Puute mainitaan jopa kaasukaluston suurim-
maksi ongelmaksi, ja esimerkiksi jyrkkien ylamakien kohdalla dieselajoneuvojen parem-
mat nousuominaisuudet koetaan tarkedksi. Toinen vastaajista mainitsee kaasuajoneuvo-
jen kiihtyvyyden olevan keskimaarin dieselkayttoisia parempi, ja joissain ajoneuvoissa
vaihteiston olevan erittdin nopea. Nopea vaihteisto ei vastaajan mukaan ole kuitenkaan

esimerkiksi ahtaissa paikoissa ideaalinen.
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Biokaasukalustosta usein esiin nostettava hiljainen kdyntidani ei kayttajakokemusten pe-
rusteella ole huomattavan erilainen verrattuna dieselkayttdiseen kalustoon. Kaasuka-
lusto mainitaan hieman hiljaisemmaksi, mutta ei merkittavalla tavalla. Toisen vastaajien
mukaan kdyntidanessa on myos valmistajien valisia eroja, ja Scanian valmistamat ajoneu-

vot mainitaan tassa yhteydessa seka laadukkaammiksi etta hiljaisemmiksi.

5.3 Biokaasukaluston kehitystarpeet

Kayttdjakokemuksia keradttdessa molemmat vastaajat toivat useassa kohdassa esiin val-
mistajien valiset kalustoerot. Yrityksen kayttamat raskaat biokaasuajoneuvot ovat Volvon
sekd Scanian valmistamia, ja ndistd Scanian ajoneuvot saivat useassa kohdassa kuljetta-
jien erityiset kehut. Scanian kaasukayttoiset kuorma-autot mainitaan laadukkaammiksi,
huomattavasti paremmiksi matka-ajossa seka kaiken kaikkiaan erittdin hyviksi ja kaytto-

kelpoisiksi kuorma-autoiksi, joissa monet ongelmakohdat on korjattu tai parannettu.

Volvon kaasukuorma-autojen mainittiin olevan parempia kaupunkiajossa, mutta nama
kuitenkin saivat enemman mainintoja ongelmista ja kehitystarpeista. Toinen vastaaja
nosti esiin Volvon valmistaman kaasukuorma-auton, jonka moottori jarruttaa voimak-
kaasti kaasupoljinta hellitettdessa tuloksenaan hyvin negatiivinen ajokokemus. Scanian
kaasuautojen kdyttamien vaihteistojen mainittiin muistuttavan enemman dieselkuorma-
autojen vaihteistoa. Volvojen ongelmiksi lueteltiin myos yleisesti esiintyvat moottorin
jaahdytysnesteen ylikuumenemiset sekd kylmakayton yhteydessa esiintyva joutokadyn-
nin epatasaisuus, joka aiheuttaa paikoin epdavarmuutta kdytettavyyteen. Eri valmistajien

kulkuneuvojen yhteisiksi ongelmakohdiksi mainitaan satunnaiset anturiviat.

Kumpikin kuljettaja toteaa tuntevansa kaasukayttoisen kaluston turvalliseksi seka riskit-
tomaksi kaiken toimiessa normaalisti, ja ainoaksi turvallisuushuoleksi toinen vastaajista
mainitsee kaasusailiot mahdollisessa kylkitormaystilanteessa. Kuljettajat myds sanovat
kaasuautojen olevan parempia kuin he olivat ensin odottaneet, mutta tankkausasemien
vahyys on vield haittaava tekija. Vastaajat myds toteavat, etta voisivat tulevaisuudessa
hankkia itselleen kaasukayttdisen henkiléauton pienin varauksin. Tankkausasemien maa-

ran lisdaksi ajoneuvossa tulisi olla tarpeeksi vidantdmomenttia ja tehoa.
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6 Biokaasukayttoisen raskaan liikenteen tulevaisuuden naky-

mat

Taman luvun tarkoitus on syventaa tietoutta biokaasun mahdollisuuksista seka alan ke-
hityksesta lahitulevaisuudessa. Nykyinen tilanne ei viela mahdollista laajaa biokaasu-
kayttoista raskasta lilkkennetta Suomessa, vaan erityisesti liikennesektori vaatii yhd muun
muassa jakelu- ja tankkausinfrastruktuurin kehitystd, tuotantomaarien kasvattamista

seka kysynnan lisdantymista.

Tama osio kuvaa biokaasualan nykytilaa, alan haasteita sekd kehittdmisen kannalta tar-
keimpia toimia ja ndiden vaikutuksia. Osion tarkoitus on antaa tulevaisuuden raskaan
liikenteen toimijoille kuva siitda, miltd biokaasu osana raskaan liikenteen tulevaisuutta
ndyttaa seka hahmottaa taman saavuttamisen vaatimia tarkeimpia kehitystoimia. Tydssa
esitetdaan biokaasun teknillistaloudellinen potentiaali ja tdman mahdollistamat ajoneu-
vomaadrat Suomessa. Lisdksi kdaydaan lapi alan nykyisiad kehitysta hidastavia tekijoita seka
ndihin ehdotettuja ratkaisukeinoja ja aktiivisia toteuttamissuunnitelmia. Naiden pohjalta

arvioidaan biokaasukayttoisen raskaan liikenteen tulevaisuuden ndakymia.

Biokaasuala on viime vuosina voimakkaasti laajentunut, ja ala on saanut valtakunnalli-
sesti paljon huomiota. Merkittavin saavutus on nykyiseen hallitusohjelmaan sisallytetty
kansallinen biokaasuohjelma, jonka valmisteluun koottu tyéryhma selvittdaa keinoja li-
satd biokaasun tuotantoa ja kdyttoa sekd purkaa esteitd kaasunkayton tieltd. Tyo- ja elin-
keinoministerio julkaisi loppuvuonna 2020 tyéryhman loppuraportin, ja ohjelmassa esi-
tettyjen toimenpiteiden tydstaminen on jo aloitettu muun muassa biokaasualaa palve-

levien lakien kehittamisella.

Biokaasuohjelman tavoitteena on saattaa biokaasun tuotantopotentiaali kdyttoon seka
kehittdaa Suomen elinvoimaisuutta ja edistaa ilmastotavoitteisiin padsya. Tyoryhman teh-
tavana oli kuvata biokaasualan nykytila ja merkittavimmat alan kohtaamat esteet ja hi-
dasteet seka ehdottaa tarvittavat toimenpiteet naiden ratkaisemiseksi. (Tyo- ja elinkei-
noministerio ja muut, 20204, s. 3.) Tassa luvussa viitataankin ensisijaisesti tahdn biokaa-

suohjelmaa valmistelevan tyéryhman loppuraporttiin, jossa alaa ja sen tulevaisuutta on
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kasitelty laajalla otannalla nykytilanteen pohjalta. Tydryhman loppuraporttiin sisaltyi
myo0s erillinen toimenpidesuunnitelma, joka kuvaa kaynnissd olevien toimenpiteiden
edistymistd. Raskaan liikenteen biokaasukayton tulevaisuuden nakymia arvioidessa teh-
ddan taman toimenpideseurannan avulla katsaus myds jo aloitettuihin tyéryhman aja-

miin toimenpiteisiin.

6.1 Biokaasun liikennekayton potentiaali Suomessa

Biokaasualalla Suomessa on erittdin suuri kasvupotentiaali sekda maarallisesti etta laadul-
lisesti (Lampinen, 2015, s. 191). Monet eri tahot ovat tehneet arvioita Suomen biokaa-
sutuotannon potentiaalista, ja useissa ndista on todettu Suomen teknillistaloudelliseksi
potentiaaliksi noin 10 TWh vuosittainen energiamaara. On arvioitu, etta tasta kokonais-
maarasta vuonna 2030 noin neljannes ja vuonna 2045 kaikki tuotettu biokaasu voitaisiin

jalostaa liikennekayttoon. (Andersson ja muut, 2020, s. 25)

Naitd energiamaaria vastaavat ajoneuvomaarat ovat merkittavia, silld on arvioitu, etta
2,5 TWh kattaisi esimerkiksi yli 100 000 kaasukayttoisen henkild- tai pakettiauton lisaksi
noin 6 000 raskaan ajoneuvon tarpeen. Samalla jakaumalla taydelld kymmenen terawat-
titunnin vuosituotannolla biometaani voisi toimia voimanldahteena satojen tuhansien
henkildautojen lisdksi yli 20 000 raskaalle ajoneuvolle, mika vastaisi jo noin 20 % Suomen
nykyisestd raskaan liikenteen ajoneuvomaarasta. (Andersson ja muut, 2020, s. 27, 30,

43.)

Arvioissa henkiléautojen osuus on kuitenkin suuri. Vaikka Suomen valtioneuvoston ta-
voitteena on, etta vuonna 2030 Suomessa olisi vahintdaan 50 000 kaasukayttoista henki-
I6autoa, ei hallitus ole asettanut erillista tavoitetta raskaalle liikenteelle (Tyo- ja elinkei-
noministerio ja muut, 20203, s. 24). Tavoitetta tulisi tdydentdd myos raskaalle liikenteelle,
silla toisin kuin kevyemmille ajoneuvoille, néille ei ole samassa maarin vahahiilisia polt-
toainevaihtoehtoja. Mikali biokaasun tuotantopotentiaali saataisiin taysin raskaan liiken-
teen kayttoon, kotimainen biokaasu voisi kattaa yli 40 % raskaan tieliikenteen energian-

tarpeesta (Aro ja muut, 2018, s. 1).
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Kuorma-autot jaetaan Suomessa paaosin kahteen ajoneuvomaariltdan tasaisesti jakau-
tuneeseen luokkaan: massaltaan 3,5-12 tonnin N2-luokkaan seka yli 12 tonnin N3-luok-
kaan. On arvioitu, ettad keskiraskaiden N2-luokan ajoneuvojen sdahkoistaminen olisi mer-
kittavissa maarin mahdollista jo vuonna 2030, kun taas suurimman osan Suomen
kuorma-autoliikenteen paastoista tuottavien raskaiden ajoneuvoyhdistelmien sahkoista-
minen ei ole nykytekniikan valossa mahdollista. Sen sijaan biokaasu luo mahdollisuuden
jopa lahes 70 tonnin yhdistelmaajoneuvojen voimanldhteeksi. (Andersson ja muut, 2020,
s. 44, 45.) Tasta syyta biokaasua tulisikin tulevaisuudessa ohjata entistda enemman ras-
kaan liikenteen kayttoon, silla sielld kysyntd tulee varmasti kasvamaan tankkausinfra-

struktuurin kehittyessa ja fossiilisten polttoaineiden kayton vaikeutuessa.

6.2 Biokaasualan haasteet ja kehittamistoimet

Kotimaisella biokaasulla on merkittava rooli muun muassa paastotavoitteiden seka ener-
giaomavaraisuuden kannalta, ja ala on jo viime vuosina kehittynyt suuresti. Alan toimin-
taan liittyy talla hetkella kuitenkin melko paljon epavarmuutta esimerkiksi investoijien
ndkokulmasta, ja nykyisten epavarmaksi koettujen olosuhteiden johdosta alan kehitys on

ollut potentiaaliin seka kasvaneeseen kiinnostukseen ndahden hidasta.

Biokaasualan kehittymisen kannalta suurimmat haasteet liittyvat tuotantolaitoshankkei-
den heikkoon kannattavuuteen seka keskeneraiseen jakelu- ja tankkausinfrastruktuuriin.
Harva tankkausverkosto vaikuttaa negatiivisesti mielenkiintoon biokaasukayttoisia ajo-
neuvoja kohtaan, jolloin sekd kaasukdyttoisten ajoneuvojen ettd biokaasun kysynta ei
kasva. Nama tekijat johtavat raaka-ainepotentiaaliin nahden vahaiseen biokaasun tuo-
tantoon. Liikenne- ja viestintaministerion vuonna 2020 julkaiseman fossiilittoman liiken-
teen tiekartan mukaan tuotantolaitoshankkeiden kannattavuuteen vaikuttavat etenkin
investointikustannukset, kdyttd- ja huoltokustannukset seka lopputuotteiden kysyntdan
liittyvat epavarmuudet ja markkinoiden kehittymattémyys. (Andersson ja muut, 2020,
s. 27.) Toiminnan kehittdamiseksi moni alan toimija sekd myos Suomen hallitus ovat jul-
kaisseet erilaisia toimenpideselvityksid, joiden avulla biokaasualan kehitys yritetdan

saada kasvuun.
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Biokaasualalla kaytetaankin yleisesti termia muna/kana -ilmio kuvaamaan alan nykytilaa:
jakeluverkoston laajentuminen edellyttdisi suurempaa biometaanin kysyntda, mutta ky-
syntaa rajoittaa jakeluverkoston kehittymattomyys. Jakeluverkoston vajaus taas pienen-
taa kiinnostusta kaasukayttoisiin ajoneuvoihin, jolloin mydskdaan biometaanin kysynta
seka tarve tuotannon lisdamiselle eivat kasva. Eri selvitysten mukaan onkin ensisijaisen
tarkeaa, etta alan eri osioita tuettaisiin esimerkiksi verokevennyksin, investointi- ja han-
kintatukien seka jakeluvelvoitteiden avulla. Tamankaltaisia toimia voitaisiin kayttaa
muun muassa tukemalla seka tuotantoon etta ajoneuvohankintoihin liittyvia investoin-
teja, jotta ala kykenisi lopulta kasvamaan markkinaehtoisesti ja saavuttamaan tayden po-

tentiaalinsa (Andersson ja muut, 2020, s. 24).

Monet toimijat kokevat biokaasualan tulevaisuuden epadvarmaksi johtuen alaan liitty-
vista useista muutoksista (Tyo- ja elinkeinoministerio ja muut, 20204, s. 58). Biokaasualaa
jarruttavien epavarmuustekijéiden oikominen onkin tarkein tavoite alan kehityksen kan-
nalta, ja tdman saavuttaminen vaatii monen eri osa-alueen kehittamista. Tydssa esite-
tdan seuraavaksi biokaasuun liittyvien markkinoiden kehittdmiseen suunniteltuja toi-
menpiteita ja kdydaan lapi niiden vaikutuksia alan nykytilan seka tulevaisuuden koko-

naiskuvan selvittamiseksi ja epdavarmuuksien vahentamiseksi.

6.2.1 Jakeluvelvoite

Biokaasu on talla hetkelld veroton polttoaine, joka hintatasoltaan kykenee kilpailemaan
perinteisten liikennepolttoaineiden kanssa. Nykyinen jakeluvelvoitelaki koskee ainoas-
taan nestemaisia polttoaineita, mutta myos biokaasun sisallyttamista velvoitteen piiriin
on laajasti ehdotettu. Biokaasun verottomuus kuitenkin estaa taman suoran sisallyttami-
sen jakeluvelvoitteeseen, silld Euroopan unionin valtiontukisdantely rajoittaa valtion-
tuen kansallista myontamista ja estaa biokaasun samanaikaisen verottomuuden ja jake-

luvelvoitteen. (Tyo- ja elinkeinoministeri6 ja muut, 202043, s. 10, 46.)

Biokaasun sisallyttamista jakeluvelvoitteen piiriin pidetdan yhtend kehitysratkaisuna ja-
keluverkoston rajoittuneeseen kattavuuteen. Jakeluvelvoite velvoittaisi kaasun jakelijat

sisdllyttamaan vuositarjontaansa tietyn osuuden uusiutuvaa biokaasua, jolloin
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biokaasun tuotannon seka tarjonnan uskotaan kasvavan. Tarjonnan lisadmisen puoles-
taan oletetaan lisdavan biometaanin kysyntda seka samalla tarjontaa uusilla jakeluase-
milla ja ndin kehittdvan jakeluinfrastruktuurin kattavuutta. (Andersson ja muut, 2020,

s. 28)

Biokaasun sisallyttaminen jakeluvelvoitteen piiriin edellyttaa kuitenkin kaasun verotta-
mista ymparistoperusteisen veromallin mukaisesti, ja taman pohjalta jakeluvelvoitteen
kayttdonoton on pelatty lisddvan biokaasun hintaa pienentden taman kilpailukykya fos-
siilisiin polttoaineisiin nahden. Kaytanndssa biokaasun verotus tapahtuisi kuitenkin sa-
malla energiasisaltoverolla kuin maakaasun, mutta kdytetyista raaka-aineista johtuen il-
man hiilidioksidiveron osuutta. Biokaasun vero olisi siis noin kolmasosa maakaasun ve-
rosta, ja hiilidioksidikomponentin puuttuminen loisi edelleen biometaanille edun fossii-
lisiin polttoaineisiin verrattuna. Liikennesektorille tuotetulla biometaanilla on nykyisin
korkein markkinahinta, joten kaasun valmistajilla on edelleen houkuttimia valmistaa bio-
kaasua nimenomaan liikenteeseen. Laitosmadrien ja teknologioiden kehittymisen voi-
daan my0s olettaa halventavan polttoaineen hintaa, joten alan markkinoiden kehittyessa
polttoaineen hinnan uskotaan pysyvan kilpailukykyisena. (Tyo- ja elinkeinoministerio ja

muut, 20203, s. 46, 51, 52.)

Biokaasun sisallyttaminen jakeluvelvoitteen piiriin sisaltyy nykyiseen hallitusohjelmaan,
ja aiheesta on julkaistu syyskuussa 2020 TyO- ja elinkeinoministerion tilaama selvitys.
Selvityksen loppuraportissa todetaan, ettd biometaani voitaisiin liittda osaksi jakeluvel-
voitelakia, ja verotuksen voimaantulon aiheuttamat vaikutukset vuoden 2020 velvoite-
tasolla olisivat biometaanille bensiinin hintaan suhteutettuna 0,08 €/I (Sipild ja muut,
2020, s. 3). Biokaasun verottomuus ja liikennekayton halpa hinta ovat olleet tarkeimpia
biometaanin edistamiskeinoja. Mikali biokaasu sisallytetdaan jakeluvelvoitelain piiriin, on
tarkeaa varmistaa polttoaineen hinnan kilpailukykyisyyden jatkuminen fossiilisiin poltto-
aineisiin ndhden huolimatta verotuksen aiheuttamasta lisdhinnasta. (Andersson ja muut,

2020, s. 28).
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6.2.2 Biokaasulaitosten investointituet

Yksi merkittdava liikkennebiokaasun lisdantymistd hidastava tekija on biokaasulaitoksiin
liittyvien investointien epavarmuus, mika pitda biokaasun tuotannon potentiaaliinsa
nahden maltillisena. Epavarmuutta aiheuttavat tekijat liittyvat muun muassa korkeiden
investointikustannusten ohella verotukseen, olemassa oleviin tuki- ja rahoitusohjelmiin

seka laitosten kannattavuuteen.

Biokaasun tuotantolaitosinvestoinnit ovat usein toimijoiden kokoon ndhden suuria.
Tarve ulkopuoliselle pddomalle on suuri, ja rahoitukseen saattaa myos sisaltyd kannatta-
vuutta pienentavia erityisehtoja. Nama seikat sekd epavarmuus biokaasumarkkinoiden
kehityksesta johtavat monien investointipaatosten pitkittymiseen tai hylkdaamiseen. Seka
investointi- etta laitosten yllapitokustannusten arvioidaan hieman laskevan teknologian
kehittymisen myo6ta, mutta laitosten lukumaaran ja laitostoimittajien lisadantymisen us-
kotaan lopulta parhaiten alentavan kustannuksia. Korkeat biokaasulaitosten investointi-
kustannukset ovat alaa hidastava tekija erityisesti pienen mittakaavan laitoksissa. (Ty6-

ja elinkeinoministerio ja muut, 202043, s. 49, 50.)

Laitostoimittajien seka laitosten lukumaaran kasvaminen johtaisi alan teknologian kehit-
tymiseen, laitosten toimintavarmuuden ja hallintakyvyn parantumiseen seka kannatta-
vuuden lisdantymiseen. Naiden seikkojen kehittyessa ala olisi vakaampi sekd houkutte-
levampi myds uusille toimijoille. Alan kehittymisen ja markkinaehtoisen kasvamisen saa-
vuttamisen edellytyksena olisi siis laitosmaarien ja toimijoiden lisddntyminen, ja tdman
mahdollistaminen vaatisi alan investointeihin liittyvien epavarmuuksien oikomista. Ta-
han tulisi pyrkia tukemalla biokaasulaitoksia erityisesti naiden alkuvaiheessa erilaisten
investointitukien ja kannustimien avulla. Tukiohjelmien tulisi olla myds mahdollisimman
vakaita, ennakoitavia seka muihin avustuksiin nahden yhteensopivia epavarmuuksien va-
hentdmiseksi ja selkeyden saavuttamiseksi. (Tyo- ja elinkeinoministeri6é ja muut, 2020a,

s. 50, 54, 59).
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Biokaasulaitosten investointiin mydnnetaan jo nykyisin tukea, jonka suuruuteen vaikut-
taa laitoksen kokoluokka, kdytetyn teknologian uutuus sekd tuotetun kaasun kaytto-
kohde. Investointituen suuruus on ollut noin 25-40 %. Kansallista biokaasuohjelmaa val-
misteleva tyoryhma pitaakin tarkeana, ettd myos nykyisille investointitukiohjelmille va-
rattaisiin jatkossakin riittavat maararahat ja laitosten tukemista jatkettaisiin riittavan kor-
kealla tasolla. Koska alan tavoitteena on saavuttaa markkinaehtoinen toiminta, tulisi eri-
laisten valtion tukiohjelmien suunnittelussa pyrkiad arvioimaan niiden kaytettavyytta ja
tarvetta pitkalla aikavalilla ottaen huomioon myds muut, vaihtoehtoiset taloudelliset oh-
jauskeinot paallekkaisyyksien ja ristiriitojen luomien epavarmuustekijoiden valttamiseksi.

(Tyo- ja elinkeinoministerio ja muut, 2020a, s. 49, 50, 59)

6.2.3 Biokaasukaluston hankintatuet

Kaasukayttoinen raskas kalusto on kalliimpaa kuin dieselkdyttéinen, ja tama voi osaltaan
toimia esteend biokaasukayttdisten ajoneuvojen hankinnassa. Biokaasukayttoisten ras-
kaiden ajoneuvojen hankintaan voitaisiin kuitenkin myontaa avustusta. Esimerkiksi Ruot-
sissa, jossa kaasukadyttoiset kuorma-autot ovat hankintahinnaltaan olleet noin 30-40 %
dieselkayttoisia korkeampia, hankintaan mydnnetaan ajoneuvokohtaisesti keskimaarin
17 500 € avustusta. Myos raskaan CNG- ja LNG-kaluston hankintahintojen voidaan kui-
tenkin olettaa laskevan ajoneuvojen yleistyessa ja tuotantomaarien kasvaessa (Agelbratt

& Berggren, 2015, s. 28; Andersson ja muut, 2020, s. 26).

Kaluston korkeammasta hankintahinnasta huolimatta biokaasukaluston elinkaarikustan-
nukset lisaavat mielenkiintoa kaasukayttoista kalustoa kohtaan. Biokaasun hinta on ny-
kyisin erittdin kilpailukykyinen fossiilisiin ndhden, jolloin taman kadytté voi vuositasolla
tuottaa merkittavat polttoainesaastot ja kompensoida ndin suurempia kaluston hankin-

tasummia. (Andersson ja muut, 2020, s. 26.)

Biokaasun markkinahinnalla onkin suuri vaikutus yritysten kalustohankintoihin, silla polt-
toaineen hinnan vaikutus ajoneuvon kaytt6- ja elinkaarikustannuksiin on merkittava. On

siis tarkeda, ettda biometaanin hinta pysyy tulevaisuudessakin kilpailukykyisena fossiilisiin
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polttoaineisiin nahden kaluston elinkaarikustannusten tuoman edun sailyttamiseksi. Bio-
metaanin hintataso saattaa kuitenkin aiheuttaa heilahdella, mikali polttoaine otetaan ja-
keluvelvoitteen ja tata myota verotuksen piiriin. Jakeluvelvoiteuudistusta varten tehdyn
selvityksen mukaan kaasun lisdaminen jakeluvelvoitteeseen ei kuitenkaan muuttaisi lii-
kennepolttoaineiden kilpailukykya tai keskindisia hintasuhteita. (Sipila ja muut, 2020,

s. 61.)

6.3 Tulevaisuuden nakymien arviointi

Nosteessa oleva biokaasuala vaatii erilaisia lainsdadanndllisia toimia, jotta alan kehitys
saataisiin tdyteen vauhtiin ja ala saavuttaisi markkinaehtoisen kasvun. Vuonna 2020 lan-
seeratun, kansallista biokaasuohjelmaa varten tehdyssa selvityksessa ehdotettujen toi-
menpiteiden edistymista seurataan, ja viimeisin biokaasuohjelman toimeenpanosuunni-
telman tilannekatsaus on julkaistu syyskuussa 2020. Siina on tarkasteltu kaikkien merkit-
tavimpien biokaasualan kehityssuunnitelmaan liittyvien toimenpiteiden edistymista. Alla
tehdaan katsaus esitettyjen haasteiden korjaamiseksi valjastettujen toimenpiteiden ti-
lanteeseen. Erityisesti arvioidaan biokaasukayttdisen raskaan liikenteen tulevaisuuden

kehitysnakymia.

Biokaasualan kehittymisen kannalta suurimmat ongelmat liittyvat alan markkinoiden
epavarmuuteen seka jakeluinfrastruktuurin keskeneraisyyteen. Epdavarmuudet koskevat
laitosten investointeja ja niiden kannattavuutta sekd biokaasun kysyntda. Epdvarman ti-
lanteen takia alaa ei nahda houkuttelevana, eika uusia toimijoita tai biokaasulaitoksia
synny. Alaan liittyvat epavarmuudet ovat merkittava hidaste, johon ensisijaisena ratkai-
suna nahdaan tukiohjelmien ja maararahojen jatkuvuuden turvaaminen. Erityisen tar-
keita toimia ovat lisaksi tamankaltaisten ohjelmien vakauden, ennakoitavuuden seka yh-
teensopivuuden varmistaminen pitkalla aikavalilla mahdollisimman selkedn markkinaku-

van saavuttamiseksi.



61

Biokaasuohjelmassa ehdotettuja toimenpiteitad on osin jo saatu kayntiin. Alla on luettelo
jo saavutetuista tai kdynnissa olevista alan kehittdmistoimenpiteista, joilla pyritdaan va-

hentdamaan alan epavarmuuksia ja vaikuttamaan alan kehitykseen.

e Biokaasuhankkeiden lupamenettelyiden sujuvoittamiseksi kaavaillut lakimuutok-
set lakiin biopolttoaineista, bionesteista ja biomassapolttoaineista (7.6.2013/393)
on astunut voimaan 1.1.2021. Lisaksi osa muutoksista astuu voimaan 30.6.2021.
Epdvarmuustekijoiden poistamiseksi on lakimuutosten lisdaksi kaavailtu erilaisten
lupamenettelyoppaiden seka yhteyspisteiden luomista biokaasuhankkeille. (Tyo-

ja elinkeinoministerio ja muut, 2020b, s. 6.)

e Biokaasuhankkeiden rahoitusmahdollisuuksien parantamista on tyostetty infor-
maatio-ohjauksen avulla. Energiatuen myontévaltuutta, jota voidaan kayttaa bio-
kaasuhankkeiden tukemiseen, on korotettu. (Tyo- ja elinkeinoministerio ja muut,

2020b, s. 1.)

e Biokaasun jakeluinfrastruktuuritukea koskeva  valtioneuvoston ase-
tus (VNA 498/2018) on paivitetty ja muutokset ovat astuneet voimaan 23.7.2020.
Biokaasun tankkausasemien maararahaa on kasvatettu. Valtioneuvoston asetuk-
seen tehdyt muutokset ovat muun muassa parantaneet toimintavarmuuden
merkitysta seka raskaan liikenteen tankkausasemien menestymisedellytyksia ja

lisdinneet joustavuutta. (Tyo- ja elinkeinoministerio ja muut, 2020b, s. 4.)

e Kaasuajoneuvokantaa kasvattavat toimenpiteet on aloitettu valmistelemalla puh-
taiden ajoneuvohankintojen direktiivin siirtdminen kunnalliselta tasolta kansalli-
seen lainsdadantoon. Direktiivin velvoitteilla pyritddan edistamaan uusiutuviin
energianlahteisiin perustuvia ajoneuvohankintoja, ja direktiivin mukaiset velvoit-
teet ovat tulossa sovellettavaksi elokuussa 2021. (Tyo- ja elinkeinoministerio ja

muut, 2020b, s. 6.)

e Jakeluvelvoitteen kaytt6onoton vaikutuksista on julkaistu selvitys vuonna 2020 ja
velvoite on todettu kdyttoonotettavaksi. Lakimuutos jakeluvelvoitteen kayttdéon-
otosta on tavoitteena saattaa voimaan vuoden 2021 aikana. (Tyo- ja elinkeinomi-

nisterio ja muut, 2020b, s. 5.)
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Biokaasualan kehittamiseksi on siis jo aloitettu suuri maara lainsaadanndllisia toimia, ja
ndiden toteuttamiseksi on luotu tarkka suunnitelma. Moni lakimuutos biokaasualan epa-
varmuuksien oikomiseksi on saatu nopeassa aikataulussa voimaan ja useita muita laki-
muutoksia seka alan kehitysta vakiinnuttavia toimia on tyon alla. Alaan kohdistuvaa kiin-
nostusta kuvaa myos se, etta valtioneuvoston tavoite 50 000 kaasuhenkildautosta tullaan
oletettavasti saavuttamaan jo nykyisten ohjauskeinojen ja autovalikoiman pohjalta, eli
keinoilla ennen kuin kansallisen biokaasuohjelman toimenpiteita aloitettu (Tyo- ja elin-

keinoministerio ja muut, 2020, s. 25).

Biometaanin kustannukset ovat olleet epdvarmuuden kohde, ja jakeluvelvoitteen mah-
dollisen kayttdonoton tuomat hintavaihtelut ovat olleet naihin yksi syy. Jakeluvelvoitteen
kayttdonoton vaikutuksista on kuitenkin julkaistu erillinen selvitys, jossa taman kayt-
toonoton vaikutukset muun muassa pumppuhintaan on esitetty. Jakeluvelvoitteen poh-
jimmainen tarkoitus on kasvattaa tuotantoa seka kysyntda ja sen kayttoonotto nahdaan
keskeisend uusiutuvan energian ja biokaasun edistamiskeinona. Markkinoiden kehitty-
misen kannalta olisi tarkeaa, etta seka kysynta etta tarjonta kasvaisivat rinnakkain, ja ja-

keluvelvoitteella pyritadn tdman saavuttamiseen (Andersson ja muut, 2020, s. 27).

Biometaanin hinnan uskotaan myds vakiintuvan alan sekd markkinoiden kehittyessa.
Biometaanin hinnan kilpailukyvyn ja tuotannon kannattavuuden yllapitamiseksi hintata-
soa tulee tarkkailla ja mahdollisesti myds alkuvaiheessa tukea alan kehityksen yllapita-
miseksi. Hintatasoon vaikuttavat pdaasiassa kuitenkin ajan sekd kehityksen my6ta muut-
tuvat tekijat. Hintatason uskotaan vakiintuvan, kun alan kilpailu lisdantyy, tuotantomaa-
rat ja -teknologiat kehittyvat, tuotannon tehokkuus parantuu seka jakelu- ja varastointi-
infrastruktuuri kehittyvat. Pitkalld aikavalilla raaka-aineiden hintakehitys saattaa tuoda

muutoksia. (Agelbratt & Berggren, 2015, s. 27.)

Suurimmat biokaasualan kehitykseen liittyvat haasteet on tunnistettu, kuten myés bio-
kaasun potentiaalinen rooli kotimaisena ja puhtaana liikennepolttoaineena. Biokaasun
potentiaaliin yltamiseksi ja nykyisten hidasteiden korjaamiseksi on perustettu oma halli-
tusohjelmansa, joten alan tulevaisuus ndyttaa lupaavalta. Alaan kohdistuvia muutoksia

suunniteltaessa on kuitenkin tarkeintd, ettei erilaisten velvoitteiden ja tukiohjelmien
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lanseeraaminen aiheuta keskinaisia ristiriitoja ja toimintojen epavarmuutta. Alan epa-

varmuuksien oikomisella on suuri vaikutus markkinoihin.

Biokaasun rooli raskaan liikenteen polttoaineena tulevaisuudessa nayttdd vankalta
edelld esitettyjen toimenpiteiden ja tavoitteiden pohjalta. Lisdksi vuonna 2020 raskaan
lilkenteen tankkausinfrastruktuurin kehittdmistoimia on erityisesti nostettu esiin muun
muassa tukimaaria kasvattamalla seka keskittamalla kehitystoimia nimenomaan raskaan
liikenteen tarpeisiin. Erityisesti pitkdlla tahtdimelld raskaan liikenteen biokaasukdyton
uskotaan korostuvan, silla tielilkenteen ajoneuvoista kaikista raskaimmat kuljetukset
ovat vaikeimpia sahkoistda. Kuitenkin jo nykyisin kaytettavissa oleva tekniikka mahdollis-
taa biokaasun kayton naihin kuljetuksiin jopa yli tuhannen kilometrin toimintaetdisyyk-

silla.

Biokaasuala elda juuri nyt murroksessa, jossa kehitystd autetaan kdyntiin valtion seka
hallituksen tasolla. Vastaavaa rakenteellista energia-alan kehitystda on hyddynnetty esi-
merkiksi tuulivoima-alalla, jonka alkutaipaleella laitosinvestointeja ja tuotantoa tuettiin,
mutta vuonna 2019 kaikki Suomeen rakennetut tuulivoimalaitokset rakennettiin jo mark-
kinaehtoisesti ilman valtion tukea (Suomen Tuulivoimayhdistys, 2020). Biokaasualan tu-
levaisuus ndyttda valoisalta, ja voidaan olettaa, ettd raskas liikenne tullaan ndkemaan

biokaasumarkkinoilla entista kiinnostavampana kohteena ajan kuluessa.
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7 Pohdinta

Biokaasukayttdisten raskaiden ajoneuvojen huollon tarpeen sekd kestavyyden selvitta-
miseksi hyodynnetyt huoltotiedot olivat alkuperdisista taustatarkoituksista johtuen sisal-
[6ltdan erilaisia. Tasta johtuen tietoja lahestyttiin eri ndkokulmista ja niitd painotettiin

tyossa eri tarkoituksiin.

Ty6hon toimitetut kaupunkibussien huoltotiedot olivat kdsin koottuja vika- ja huoltota-
pausten yksittdisia kirjauksia, kun taas jatekerdysautojen tiedot olivat perdisin suoraan
ajoneuvoja huoltavan korjaamon tietokannasta ja pitivat sisallaan lahes kaiken huoltoi-
hin liittyvan tiedon. Kaasubussien huoltotietojen alkuperaisen kayttotarkoituksen vuoksi
tiedoissa ei ollut painotettu varsinaisia vikoja aiheuttaneita syita tai taustatekijoita. Eri
rikkoutumistapausten tapahtumakuvaukseksi oli usein kirjattu ainoastaan tietty kompo-
nentti tai esiintyneen ongelman ilmenemismuoto, ja liséksi tiedot pitivat sisalladn myos
paikoin ristiriitaisia seka puutteellisia merkintdja. Naista johtuen huoltotietoja pidettiin

paikoin riittamattdmina ongelmakohtien analysointia varten.

Tybssa saatuja tuloksia tarkasteltaessa kuitenkin havaittiin, etta kaytetyt tiedot olivat
tyon tavoitteiden kannalta riittavia. Kirjatut ongelmat kohdistuivat ldhes taysin kom-
ponentteihin, joita myds perinteiset ajoneuvot hyddyntavat, eika kdytetyn biokaasupolt-
toaineen nahty vaikuttaneen vikatapauksiin. Nain ollen tydssa ei ollut tarvetta analy-
soida yksityiskohtaisesti vikatapausten taustatekijoita. Saadut tulokset olisivat kuitenkin
todenndkoisesti olleet laajempialaisia, mikali kaytettavissa olisi ollut keraysautojen ta-

paan tiedot suoraan ajoneuvojen huolloista vastaavan toimijan palvelusta.

Jatekerdysautojen huoltotietojen perusteella arvioidun huollon tarpeen tulosten nah-
daan peilautuvan myos muiden valmistajien vastaavaan kalustoon, silla valtaosa ajoneu-
vojen huoltohistorioista piti sisdlldaan perinteisillakin polttoaineilla toimivien ajoneuvo-
jen tavanomaisia huoltotoimia. Kestavyytta arvioidessa saatuja tuloksia ei sen sijaan
voida suoraan yhdistdd muiden valmistajien kalustoon, silld biokaasukayttoiset raskaat

ajoneuvot ovat yha melko uusia markkinoilla ja kalustojen tuotekehitykset saattavat olla



65

hyvinkin eri vaiheissa. Valmistajien erot voivat olla merkittavia myds perinteistenkin polt-

toaineen ajoneuvojen tapauksessa.

Tyossa kerattyihin raskaalla biokaasukalustolla toimivien kuljettajien kayttajakokemuk-
siin saatiin odotettua vahemman vastauksia, ainoastaan kaksi. Suurempi otanta olisi to-
dennakoisesti tuonut tyohdon enemman erilaisia kokemusperaisia huomiokohtia ajoneu-
vojen kaytosta. Lisaksi saatujen vastausten valilla oli havaittavissa pienta vaihtelua kul-
jettajien suhtautumisesta kalustoon, ja suuremmalla vastausmaaralla tyohon olisi toden-
nakoisesti saatu enemman myos eridvia nakokulmia. Saadut vastaukset olivat kuitenkin
kattavasti kirjoitettuja, kysymyksiin vastattiin tarkasti, ja niissa tuotiin hyvin lisatietoa
my0ds kysymysten ulkopuolisista seikoista. Kayttdjakokemuksista saatiin tyohon arvok-

kaita nakoékulmia, joita ei muista tietolahteista ollut saatavissa.

Biokaasualan kehittamiseksi kaavaillut sekd paikoin jo aloitetut toimenpiteet on padosin
tehty Suomen hallituksen tilaamien selvitysten pohjalta, joissa ndiden merkitysta seka
vaikutuksia on arvioitu laajalla otannalla. Kotimaisen biokaasualan markkinaehtoista
kasvamista vastaavassa tavoitteessa on onnistuttu jo tuulivoima-alalla, joten myds halli-
tuksen biokaasuohjelmalla ndhddan olevan hyvat lahtokohdat tdman saavuttamiseksi.
Tata tukevat myds muun muassa alaan kohdistuva kiinnostus, paastotavoitteet seka Eu-

roopan Unionin ajamat jatehuoltotavoitteet kiertotalousperiaatteiden lisdamiseksi.

Tassa tyossa saadut tulokset ovat hyddynnettdvissa osana biokaasualan mahdollisuuk-
sien seka nakyvyyden esiintuomista. Taman tyon aiheeseen liittyvaa jatkotutkimusta voi-
taisiin lisaksi keskittdd muun muassa nesteytetyn kaasun raskaiden ajoneuvojen mahdol-
lisuuksiin Suomen tieliikenteessa, silla ndaiden merkitys seka rooli tulee kasvamaan tule-
vaisuudessa. Kaasumaisen polttoaineen kayttaytymista ja vaikutuksia eri komponenttei-
hin voitaisiin tutkia myos kokeellisesti. Tuloksia verrattaisiin nestemaisilla polttoaineilla

saatuihin.
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8 Johtopaatokset

Taman tyon tarkoituksena oli lisata tietoutta biokaasun mahdollisuuksista raskaan liiken-
teen polttoaineena. Tydn tavoitteena oli pienentaa raskaan liikenteen toimijoiden han-
kintakynnysta biokaasukayttdiseen kalustoon todentamalla biometaanin turvallisuus- ja
kayttdominaisuuksia seka selvittamalla biokaasukayttoisen raskaan kaluston kestavyytta
ja huollon tarvetta. Tyossa tehtiin ndiden tavoitteiden syventamiseksi myos katsaus suo-

malaisen biokaasualan tulevaisuuden nakymiin.

Ty6ssa tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella biometaani todettiin tdysin turvalliseksi
polttoaineeksi, jonka kayttd ei aiheuta terveys-, tulipalo- tai ympariston saastumisen ris-
kia vuodon sattuessa esimerkiksi onnettomuustilanteessa. Kaasumaisen biometaanin
kayttd ei myoskdaan polttomoottorikdaytdssa vaadi lainkaan uudenlaista tekniikka eika
ajoneuvon kuljettajalta erityista vaivaa esimerkiksi tankkaamisessa. Kirjallisuuskatsauk-
sessa havaitut tulokset osoittavat, ettei biometaanin kadytto liikennepolttoaineena eroa

kayttajan kannalta juuri lainkaan perinteisten nestemaisten polttoaineiden kaytosta.

Tyon tarkea tehtdva oli arvioida raskaan kaluston biokaasuajoneuvojen kestavyytta seka
huollon tarvetta hyodyntamalla ajossa olevan kaluston huoltotietoja. Huoltojen sisaltoja
tarkasteltaessa ei havaittu tekijoita tai toimenpiteitd, jotka olisivat lisanneet kaluston
huollon tarvetta ja huoltokertojen maaraa verrattuna perinteisten polttoaineiden ajo-
neuvoihin. Varsinaiseen kaasujarjestelmaan tai taman komponentteihin liittyi ainoas-
taan harvoin suoritettuja kaasusuodattimen vaihtoja, ja kalustoa yllapitavien huoltojen
toimenpiteet olivat hyvin pitkalti samoja kuin perinteisissakin ajoneuvoissa. Tydssa tar-
kasteltujen biokaasuajoneuvojen huoltohistorioita tarkasteltaessa ei havaittu lainkaan
viitteita siitd, ettd kaasumainen polttoaine tai taman kdyton edellyttamat komponentit

vaikuttaisivat ajoneuvojen huollon tarpeeseen.

Myoskaan kaasukayttdisen kaluston kestavyytta tutkittaessa ei havaittu tekijoita, joiden
vaikutuksesta biokaasukdyttoinen kalusto olisi perinteisiin ajoneuvoihin ndhden kesta-
vyydeltadan heikompaa. Kasitellyssa kalustossa ongelmia aiheuttaneet komponentit tai
havaitut viat olivat padasiassa samoja kuin perinteisissakin ajoneuvoissa. Kaasumaiseen

polttoaineiseen suoraan yhdistettavia tapauksia ei esiintynyt, eivatka kohdatut
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vikatapaukset antaneet syita epadilla, etta kaytetty kaasumainen polttoaine olisi vikojen
syy. Eri valmistajien seka kayttokohteiden ajoneuvojen vililla havaittiin kuitenkin eroa-
vaisuuksia, mutta tiettyjen valmistajien ajoneuvoissa havaitut viat nayttivat kohdistuvan

pdadasiassa samoihin komponentteihin.

Raskaiden biokaasuajoneuvojen kaytettavyyteen liittyvia seikkoja selvitettiin myo6s ke-
raamalla kalustolla jo operoivien ammattikuljettajien kayttdajakokemuksia. Saadut vas-
taukset osoittivat, ettd biokaasukdyttoiset kuorma-autot ovat paikoin ajotuntumaltaan
ja kaytettavyydeltdaan hyvin lahella dieselkayttoisia, mutta valmistajien valiset erot ovat
yha suuria. Kuljettajien mukaan biokaasupolttoaineeseen liittyvat kehitystarpeet kohdis-
tuvat kahteen asiaan: kaasun tankkausasemat on saatava nykyistd paremmin soveltu-
maan raskaille ajoneuvoille ja jakeluverkostoa on tihennettava. Eri valmistajien ajoneu-

voja yhdistda yhteinen puute: moottorien vddntomomentti on vaatimaton.

Tyon tavoitteiden tueksi tehtiin myds katsaus alan tulevaisuuden ndakymiin Suomessa.
Biokaasukayttdisten ajoneuvojen maaran odotetaan erityisesti raskaan liikenteen ta-
pauksessa kasvavan, silla toisin kuin kevyemmat ajoneuvot, raskas runkoliikenne on vai-
kea sahkoistaa suurten kuormamassojen ja pitkien kuljetusetaisyyksien vuoksi. Kotimai-
sella biokaasulla voitaisiin valjastaa kymmenia tuhansia raskaita ajoneuvoja, milla saavu-
tettaisiin merkittavia hyotyja niin paastotavoitteissa kuin Suomen energiaomavaraisuu-
dessakin. Biokaasualan mahdollisuudet on tunnistettu kansallisella tasolla ja maamme

biokaasupotentiaalin kdyttoon saattaminen on otettu osaksi hallitusohjelmaa.
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9 Yhteenveto

Paastotavoitteisiin nahden nykytahdilla lilan hitaasti pienenevat liikennesektorin kasvi-
huonekaasupaastot ovat vahahiilisen tulevaisuuden tavoittelun kannalta merkittavassa
roolissa. Erityisesti raskas liikkenne on avainasemassa, silla raskas kalusto tuottaa noin
kolmanneksen tieliikenteen kasvihuonekaasupaastoista ja on lisaksi kaikista vaikeimmin
sahkoistettavissa. Tulevaisuudessa raskaan kaluston tulisikin nojautua entista enemman

vahahiilisiin seka uusiutuviin energianlahteisiin, kuten kotimaiseen biokaasuun.

Taman tyon tarkoituksena oli selvittaa biokaasukayttdisen raskaan kaluston kestavyytta
seka tuoda esiin sen huollon tarvetta. Tyon tavoitteena oli lisatd yha dieselilla operoivien
raskaan liilkenteen toimijoiden tietoutta biokaasun mahdollisuuksista ja pienentda bio-
kaasukayttoisen kaluston hankintakynnystda. Naiden tavoitteiden tueksi tydssa esiteltiin
kirjallisuuskatsaukseen pohjautuen biokaasun polttoaine-, kdytto- seka turvallisuusomi-
naisuuksia seka tehtiin katsaus alan potentiaaliin ja tulevaisuuden nakymiin Suomessa.
Biokaasukayttdisten raskaiden ajoneuvojen huollon tarvetta seka kestavyytta arvioitiin
hyodyntden eri toimijoiden tarjoamia ajoneuvojen huolto- ja vikatietoja. Huoltotiedot
sisalsivat dataa kahdestatoista biokaasukayttoisesta kaupunkibussista seka viidesta bio-

kaasukayttoisesta jatekerdysautosta.

Biometaanin polttoaineominaisuudet sekd paastot ovat erinomaisella tasolla, eika kaa-
sun kaytto vaadi ajoneuvon tekniikalta tai kuljettajalta perinteisiin polttoaineisiin nahden
merkittavid muutoksia. Huoltotietojen pohjalta ei havaittu kaasumaisen polttoaineen li-
saavan ajoneuvojen huollon tarvetta, vaan ajoneuvojen huoltaminen perustui pdaosin
samoihin toimenpiteisiin kuin perinteisilldkin ajoneuvoilla. Myodskaan kaluston kesta-
vyytta tarkasteltaessa ei havaittu lainkaan viitteita siitd, etta kaytetty polttoaine vaikut-
taisi ajoneuvon komponenttien kestavyyteen. Tyon tulokset osoittivat biokaasukayttois-
ten raskaiden ajoneuvojen olevan hyvin pitkalti perinteisia ajoneuvoja vastaavia seka

kaytettavyydeltdan, kestavyydeltdan ettd huoltotarpeiltaan.

TyOssa kerattiin myos biokaasukayttoisella raskaalla kalustolla operoivien ammattikuljet-

tajien kayttdjakokemuksia. Saadut vastaukset kertoivat eri valmistajien ajoneuvojen
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valisista eroista, mutta niissa mainittiin biokaasukayttdisten ajoneuvojen olevan hyvin
Iahelld dieselkayttoisia, eika kdytettavyydessa ollut havaittu merkittavia eroja. Ainut bio-
kaasukayttoisten ajoneuvojen kaytettavyyteen liittyva ongelma vaikutti olevan mootto-
rien tuottama vaatimaton vaantémomentti, minka lisaksi tankkausasemien vahyys seka

soveltuvuus raskaille ajoneuvoille koettiin kiinnostusta pienentavaksi tekijaksi.

Kiinnostus biokaasualaan seka tietamys alasta ovat kasvaneet suuresti. Biokaasumarkki-
noita on kuitenkin pidetty epdavarmana, eika ala ei ole kehittynyt tata kiinnostusta vas-
taavaan tahtiin. Epavarmuustekijat on kuitenkin hallitustasolla tunnistettu, ja Suomen
nykyiseen hallitusohjelmaan sisaltyykin erillinen biokaasuohjelma, jonka tavoitteena on
saattaa Suomen biokaasupotentiaali kdyttoon. Toimenpiteitd on jo aloitettu, ja moni
lainsaadannollinen muutos alan kehittamisen tueksi on astunut voimaan nopealla aika-

taululla.

Biokaasukayttdisen raskaan liikenteen kasvua Suomessa puoltavat polttoaineen ominai-
suudet, ymparistoystavallisyys, turvallisuus seka kaytto- ja hyodyntamistekniikat. Biokaa-
sun kayttotekniikat ja ajoneuvon kestavyys seka huollon tarve ovat hyvin lahella sita, mi-
hin perinteisilld polttoaineilla on totuttu. Biokaasu on polttoaine, joka soveltuu suuri-
paastoisten ja myos kaikista raskaimpien maantiekuljetusten vaihtoehtoiseksi voiman-
lahteeksi. Kotimaisen biokaasun potentiaalin sekd alan kehitysnakymien pohjalta on
odotettavissa, ettad biokaasua tullaan tulevaisuudessa ohjaamaan entistd enemman ras-

kaan liikenteen kayttoon.
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Liitteet

Liite 1. Vaasan kaupungin biokaasukayttoisten kaupunkibussien huolto-

ja vikamerkinnat vuoden 2018 aikana.

Al A2 A3 L) AS Ab A7 AR AY A10 All A12

1 1 2

Huclto 2 2 2 2 3 3 3 4 3 4 3 3 34
Ei kaasua 1 1 2 2 1 7
il hairio 2 2
EGR-venttiili 2 1 1 1 1 1 7
Turbon imuputki 1 1
Kaasun ohj ikkd 1 1 2
Vaihdelaatikko 1 2
Jarrupalat 1 1 1 1 1 1 6
Iimatyynyvika 1 1 1 1 1 1 1 7
Autom. sensori 1 1
Kasijarmu 1 1
Telin vikailmoitus 1 1
Tasapainoakseli 1 1
Vesivuoio 1 1 2
Vesisailio 1 1
Ovivika 1 2 2 5
limaisinvika 1 1 2
limavuoto 1 1 1 1 a4
Limmityslaitevika 1 1 1 1 4
limastointi 1 1 1 3
Sis ika lustevika 2 1 1 a
Linjakilven lasi 1 1

5 12 9 4 12 8 10 8 7 6 7 12 100
50% 12,0% 92,0% 4,0% 12,0% 80% 10,0% 80% 7,0% 6,0% 70% 12,0%

20%
34,0%
7,0%
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7,0%
1,0%
20%
20%
60%
7,0%
1L0%
10%
1,0%
1,0%
2,0%
1,0%
50%
2,0%
4,0%
4,0%
30%
40%

1,0%

Liite 2. Vaasan kaupungin biokaasukayttoisten kaupunkibussien huolto-

ja vikamerkinnat vuoden 2019 aikana.

Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All AL2
1 1
Isa huolto 2 2 2 3 3 2 2 2 3 1 1 2 25
Fieni huolto 2 2 3 3 2 1 2 1 2 4 2 24
Ei kaasua 0
Moattorin toimintahdiid 2 2 1 5
EGR-ventti 1 1 2
Turbon imuputki 1 1 1 3
Puolat 1 1
Kannentiiviste 1 1
Oljynpainevaroitus 1 1
Vaihdelaatikko 1 1 2
Moniurarahihna 1 1
Jarupalat 1 2 1 1 2 7
limatyynyvika 1 3 3 1 1 2 3 3 1 2 0
Kasijarru 1 1
Vesivuotofvesipumppu 2 1 1 4
Ovivika 1 2 1 2 1 1 1 1 10
llmaisinvika 1 1
1limavuoto 1 1
Lammityshaitevika 1 1 2
llmastainti 1 1 2 2 6
Linjakilpi 1 1 2
Tuulilasin puhallin 1 1 1 3
Jousitus 1 1
Kallistuksenvakaaja 1 1
Tasosaattanturi 2 2
8 13 1 11 14 8 8 14 10 9 10 1 127
63% 10.2% 7% 87% 11,0% 63% 63% 11.0% 7.9% 71% 79% 7%

0,2%
19,7%
18,9%
0,0%
3,0%
1,6%
2,4%
0,8%
0,8%
0,8%
16%
02%
55%
15,7%
0,2%
31%
7.9%
0.2%
028%
L6%
4.7%
16%

02%
02%
1L6%
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Liite 3. Kayttdjakokemusten kysymykset seka saadut vastaukset

1. Kuinka pitkd kokemus sinulla on kaasukayttoisella kalustolla operoimisesta?

Vastaus 1: Noin vuosi
Vastaus 2: 2 vuotta

Kaasukuorma-autojen sanotaan olevan hiljaisempia kuin dieselmoottoreilla kulke-
vien. Onko hiljaisempi kdynti selkeasti huomattavissa ja onko se vaikuttanut kdytet-
tavyyteen tai ajomukavuuteen?

Vastaus 1: Hiukan hiljaisempi, ei merkittavaa vaikutusta

Vastaus 2: Kaasukuorma-autot ovat hiljaisempia muttei kuitenkaan loppujen lo-
puksi niin merkittdavaa eroa dieseleihin. Tosin riippuu my6s mallista ja merkista.
Esimerkiksi Scanian kaasumallit ovat Volvon malleja laadukkaampia ja samalla hy-
vin hiljaisia verrattuna Volvoon.

Onko pidemmilla matkoilla kaasua ollut aina asemilta saatavilla vai onko saatavuuden
kanssa ollut ongelmia?

Vastaus 1: En ole ajanut kaasuautolla kauas

Vastaus 2: Pddasiassa ajot on firmassamme hoidettu niin, ettd pidemmille mat-
koille (yli 200 km) on valittu diesel-kdyttovoimainen kuorma-auto, joten isompia
ongelmia kaasun tankkausasemien |oytamisessa on ollut oman kokemukseni
mukaan todella vahan. Pk-seudulla kaasuasemat sijaitsevat lahella toimisto-
amme.

4. Onko uudenlainen tankkausrutiini ollut helppo omaksua?

Vastaus 1: Ei ole, kaasuasemat ovat suunniteltu Iahinna henkil6autoja ajatellen,
paine ei valttamatta riita kaikkiin kellonaikoihin kuorma-autolle ja saattaa joutua
ajamaan kauemmas tankkaamaan isommalle asemalle. Firman dieselautot tan-
kataan firman pihassa ja siihen kuluu noin 10 min ylimaaraista, kaasun tankkauk-
sessa menee yli 30 min.

Vastaus 2: On hyvinkin, tankkaus on monin kerroin helpompaa ja lisdksi siistim-
paa, kun ei tarvitse koskea kuin tankkauspistooliin sitd asetettaessa auton vent-
tiiliin kiinnittdessa ja poistaessa (riskia ylitdyttoroiskeille ei ole). Tankkauksen
aikana voi hoitaa vaikka tyopuhelun tai muita tyoasioita

Onko kaasukaluston tankkaamisessa eroja perinteisiin polttoaineisiin esimerkiksi
tankkauksen keston tiimoilta?

Vastaus 1: Helppoa, kunhan tottuu. Kestaa pidempaan, mutta ajan voi istua lam-
pimassa autossa.

Vastaus 2: On, silla kaasun tankkaukseen kuluu yleensd noin 10-15 min melkein
tyhjasta tai 1/4 taytosta. Verrattuna taas dieselin tankkauksen noin 5 minuuttiin.

Henkiloautojen kohdalla pikatankkausasemilla on monesti esiintynyt vajaatank-
kausta. Onko vastaavaa osunut omalle kohdalle?
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Vastaus 1: Kylla, seka henkil6 -ettd kuorma-autolla.
Vastaus 2: Ei ole.

7. Onko toimintasateen tai polttoaineen kulutuksen kanssa tullut yllatyksia tai vaikeuk-
sia?

Vastaus 1: Ei ole, olen ajanut kaasuautoilla [dhinna PKS-alueella
Vastaus 2: Polttoaineen kulutus kaasulla ajettaessa huomattavasti pienempaa

kuin diesel-versiossa. Kantama on jonkun verran lyhyempi kuin diesel-autoilla eli
ehka noin 300-400 km vahemman.

8. Onko kaasukaluston ajettavuudessa tai ajotuntumassa eroa dieselkalustoon?

Vastaus 1: Kiihtyvyys on kaasuautoissa parempi kuin dieselautoissa keskimaarin
kokemukseni mukaan. Ajotuntuma on hyva, kdytannossa ei poikkea dieselau-
tosta liikenteessa. Vaihteisto on joissain (automaatti) autoissa todella nopea,
auto lahtee valittomasti liikkeelle jarrun paastaessa, ei ole ideaalinen ahtaissa
paikoissa ajettaessa, kuitenkin toimiva.

Vastaus 2: Vaannon puute isoin ongelma ja ehkad jopa omasta mielesta isoin
puute!

9. Onko kaluston valmistajien vililla huomattavia eroja? (Scania, Volvo)

Vastaus 1: Vaihteisto on erilainen. Scanian vaihteisto muistuttaa dieselautoa
enemman kuin Volvon ja sitd on helpompi hallita rydmittdessa. Liikenteessa mo-
lemmat ovat hyvia.

Vastaus 2: On, Scania-malli on huomattavasti parempi ajettava matka-ajossa,
mutta my0ds kaupungissa. Volvo sopii parhaiten kaupunkiajoon.

10. Onko kaasuautoissa tullut esiin yksittaisia tai toistuvia epakohtia tai ongelmia?

Vastaus 1: Erddssa Volvon autossa moottori jarruttaa voimakkaasti kaasun paas-
tdessd, vaikuttaa merkittdvasti ajoon negatiivisella tavalla. Kaasuhenkildau-
toissa (Volkswagen Caddy) kiihtyvyys on hyva noin 80km/h saakka, tdman jal-
keen todella hidasta, vaikeuttaa liittymista.

Vastaus 2: Volvoissa ongelmana on moottorin jdahdytysnesteen ylikuumenemi-
nen usein. Myds jotkin anturiviat, joita havaittu myds Scanioissa.

11. Onko kaasuautojen kylmakaytossa tullut esiin ongelmia, esimerkiksi kylmakaynnis-
tyksessa?

Vastaus 1: Ei ole.

Vastaus 2: On ollut, Volvoissa ongelmakohta on kdynnistysvaiheessa ja noin en-
simmaisen minuutin ajan moottorin tyhjakdynnin epatasaisuus ja hyppiminen.
Tama aiheuttaa joskus hieman epavarmuutta kaytettavyyteen varsinkin pakkas-
keleillda. Scanioissa tama ongelma on korjattu paremmalla tuotekehityksella

12. Koetko kaasulla ajamisen turvalliseksi ja riskittomaksi kaikissa tilanteissa?

Vastaus 1: Kaiken toimiessa normaalisti kuorma-autossa, kylla. Henkildautolla
hidas kiihtyvyys on yllattanyt liittyméassa.
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Vastaus 2: Kylla yleisesti ottaen, vaikka kaasusailiot aiheuttavat turvallisuusriskin
kylkitormaystilanteessa

13. Millaiset ennakkoajatukset kaasuautoilla ajamisesta oli ennen niiden kayttéonottoa?
Oliko ennakkoluuloja ja millainen ensivaikutelma lopulta muodostui?

Vastaus 1: En pitényt ideasta. Kdytannossa varsin toimiva tankkausta lukuun ot-
tamatta.
Vastaus 2: Positiiviset, odotin kaasuautoilla ajamista, silla oletin ne hiljaisiksi ja

rauhallisiksi ajo-ominaisuuksiltaan. Nama kuvitelmat toteutuivat ainakin omalla
kohdallani

14. Suositko ajotehtavissa mieluummin diesel- vai kaasuautoa? Miksi?

Vastaus 1: Ainoa ero on tankkauksen helppous. Keikan jalkeen menen mieluum-
min kotiin kuin lahden vielda tankkaamaan, ellei paiva ole liian lyhyt muutenkin.
Tassa mielessa kaasuauto on hyva.

Vastaus 2: Molemmat ovat hyvid, mutta dieselin vaantdominaisuudet ovat usein

tarkeat jos paastava vaikka jyrkka maki varmasti ja tehokkaasti ylos. Kaasuauton
ratissa kuitenkin viihdyn melkein yhta hyvin.

15. Onko kaasukaluston kdytté muuttanut suhtautumistasi kaasukayttoisiin kulkuneuvoi-
hin? Voisitko esimerkiksi kuvitella hankkivasi kaasukayttéisen henkil6auton itsellesi?

Vastaus 1: Voisin kuvitella, kunhan auto on riittdvan tehokas.
Vastaus 2: Varauksin, isoin ongelmakohta on mainitsemani puute moottorin
vaannossa.

16. Loppuun voi kuvailla omin sanoin kokemuksiaan liittyen kaasukalustolla operointiin,
esimerkiksi kehuja, haasteita, ongelmia tai kehitettavaa.

Vastaus 1: Parempia kuin luulin, tankkausasemia pitdisi olla enemman. Voisin
hankkia itselleni kaasuauton tulevaisuudessa.

Vastaus 2: Scanian kaasukuorma-autossa on otettu huomioon monet ongelma-
kohdat ja korjattu/parannettu niita, taten tuotteena on todella hyva ja kayttokel-
poinen kuorma-auto.




