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Tiivistelma

Liilkennesektori on yksi haastavimmista ilmastonmuutosta kiihdyttavien kasvihuonekaa-
supaastojen tekijoistd, silla lahes koko Suomen tieliikenne on riippuvainen fossiilisista
polttoaineista. Suomen tieliikenteen kasvihuonekaasupaastoistd noin 40 prosenttia on
perdisin raskaasta liikenteestd, joka on suurista kuormamassoista johtuen myds vai-
keimmin sahkoistettdvissa. Haitallisten ilmastovaikutusten minimoimiseksi erityisesti
raskaan liikenteen tulisikin nojautua entista enemman uusiutuviin ja vahdpaastoisiin
polttoaineisiin, kuten biokaasuun.

Taman selvityksen tarkoituksena on selvittaa raskaan kaluston kestavyytta seka huollon
tarvetta biokaasukaytossa. Tutkimuksen tavoitteena on lisatd raskaan kaluston liiken-
noitsijoiden tietoutta biometaanin mahdollisuuksista ja pienentaa dieselilla operoivien
raskaan liikenteen toimijoiden hankintakynnysta biokaasukayttoiseen kalustoon.

Ty6ssa nostetaan kirjallisuuskatsauksen avulla esiin biokaasun polttoaineominaisuuksia,
kayttotekniikkaa seka turvallisuusseikkoja. Tyon varsinaisessa tutkimusosiossa hyodyn-
netdan biokaasukayttoiselld kalustolla operoivien yritysten ja toimijoiden tarjoamia
huoltotietoja seka kerdtdan biokaasukalustoa kayttavien ammattikuljettajien kayttdja-
kokemuksia. Kaluston huoltohistorian avulla analysoidaan kaluston eri komponenttien
huoltovaleja seka ndiden kohtaamia komponenttirikkoja, joiden pohjalta arvioidaan ka-
luston huollon tarvetta seka kestavyytta. Kayttdjakokemuksista saaduilla tuloksilla tuo-
daan esiin biokaasukayttoisen kaluston kaytettavyytta ruohonjuuritasolla.

TyOssa saavutetuista tuloksista havaitaan, ettad biokaasu on polttoaineena taysin turval-
linen ja valmis raskaan liikenteen sovelluksiin. Myos keratyt kayttajakokemukset osoit-
tivat biokaasukayttoisen kaluston olevan kaytettavyyden suhteen pitkalti dieselkayttois-
ten ajoneuvojen tasolla. Biokaasukayttdinen raskas kalusto on kuitenkin markkinoilla
vha melko uutta, joten kayttajakokemuksissakin tuotiin esiin kehitystarpeita. Myos val-
mistajien erot nousivat kuljettajien keskuudessa esiin.

Biokaasukayttdiset raskaan kaluston ajoneuvot havaittiin huoltotietojen pohjilta kesta-
viksi, eika naiden huoltohistoriassa havaittu kaytettyyn polttoaineeseen yhdistettavissa
olevia toistuvia epakohtia. Ajoneuvojen huollon tarpeen ei havaittu olevan poikkeuksel-
lista eivatka naiden huoltovalit olleet erityisen tiheat. Biokaasukaluston kayttama moot-
toritekniikka ei kaytdanndssa eroakaan perinteisten, fossiilisten polttoaineiden kaytto-
tekniikoista, joten kalustoa voidaan pitaa taysin kestavana ja kayttokelpoisena perintei-
sia polttoaineita kayttavien raskaiden ajoneuvojen rinnalla.



Abstract

The transport sector is one of the most challenging drivers of greenhouse gas emissions
contributing to global warming. This is because Finland’s road traffic is almost com-
pletely 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 dif-
ficult 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 is to examine the durability and need for maintenance of
biogas-powered heavy-duty vehicles. This research aims to increase the knowledge
about the possibilities of biomethane as a fuel and lower the threshold to purchase bio-
gas-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. In the actual research part of the work, the real maintenance
data provided by companies and operators operating heavy-duty biogas vehicles are uti-
lized. Also, operational experiences from these kinds of vehicles are collected from driv-
ers who use biogas-powered vehicles professionally. The maintenance history of the ve-
hicles is used to analyze the service intervals of different components and the compo-
nent failures encountered. The results of these aspects are used to determine the
maintenance needs and the durability of biogas-powered vehicles. The user experiences
are used to demonstrate the usability of biogas-powered vehicles at the grass-root level.

Based on the detected results, it can be concluded that biogas is perfectly safe and ready
fuel for heavy-duty transport applications. Also, the collected user experiences show
that the usability of biogas-powered vehicles is at the same level as with diesel-powered
vehicles. However, biogas-powered heavy-duty vehicles are still relatively new on the
markets; therefore, user experiences brought up some development needs. Also, the
differences between manufacturers were highlighted by the drivers.

Based on the maintenance data, the biogas-powered heavy-duty vehicles were found to
be durable, and the maintenance history did not indicate recurring faults that could have
been linked to the fuel used. The need for service was not reported to be exceptional,
and the intervals between services were not particularly frequent. The engine technol-
ogy of biogas-powered vehicles does not really differ from traditional fossil fuel vehicles.
Thus biogas-powered vehicles can be considered completely reliable alongside conven-
tional fuels.



1 Johdanto

Tarve vastata energiantuotannosta seka -kulutuksesta aiheutuvaan ympariston ja ilmas-
ton saastumiseen on ympari maailman akuutti, ja ndihin ongelmiin on nopeasti I6ydet-
tava tehokkaita ratkaisuja. Yksi kriittisimmista ilmastonmuutosta kiihdyttavista energian
hyédyntamisen osa-alueista on liikennesektori, 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 entistd energiatehokkaammaksi ja sen on perustuttava
merkittavasti enemman uusiutuviin polttoaineisiin jo lahitulevaisuudessa (Baxter ja

muut, 2013, s. 428).

Tyo- ja elinkeinoministerion julkaiseman energia- ja ilmastostrategian mukaan nopein
keino lilkennesektorin kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi on korvata nykyisin
kaytettavia fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla tai vahapaastoisemmilld polttoaineilla.
Suomen valtioneuvoston tavoitteena on tehda pitkalla aikavalilla Suomen koko liikenne-
jarjestelmasta erittain vahapadstoinen, silla nykyisin liikkennesektori tuottaa noin viiden-
neksen Suomen kasvihuonepadastoistad. Tastd noin 90 % syntyy varsinaisesta tieliiken-
teestd, joten tieliikkenteen paastovahennyspotentiaali on myds suurin. Valtioneuvoston
tavoitteena onkin vahentaa liikenteen kasvihuonekaasupaastoja 50 % verrattuna vuoden
2005 tilanteeseen ja nostaa liikenteen biopolttoaineiden osuus 30 prosenttiin vuoteen

2030 mennessa. (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2017, s. 54-58).

Merkittavan potentiaalin omaava biopolttoaine on biokaasu, joka on monipuolinen ja
uusiutuva energiamuoto ja jota voidaan tuottaa orgaanisesta jatteesta kiertotalouden
periaatteita noudattaen. Biokaasun kaytolla voidaan vahentaa likkenteen kasvihuonekaa-
supaastoja merkittavasti, koko elinkaaren ajalta tarkasteltuna jopa 90 % fossiilisiin polt-
toaineisiin verrattuna (Gasum, 2020). Biokaasua kdytettdessa ajoneuvon pakoputken
paasta tuleva hiilidioksidi on perdisin normaalista luonnon kiertokulusta eika taten hiili-
dioksidin maara ilmakehassa lisaanny. Kdytannossa biokaasun ilmastonmuutosvaikutuk-

set voivat parhaimmillaan olla jopa negatiiviset sellaisissa tapauksissa, jolloin biokaasuksi



muutetut raaka-aineet olisi iiman hyodyntamistd vapauttaneet hajotessaan ilmakehaan
metaania, moninkertaisesti hiilidioksidia haitallisempaa kasvihuonekaasua. Lisdksi bio-
kaasukdytossa muodostuvat terveydelle haitalliset pienhiukkaspdastot ovat erittdin al-

haiset.

Suomen liikennesektorin kasvihuonekaasupaastoistd noin kolmannes on perdisin ras-
kaasta liikenteesta. Raskas liikenne onkin yksi merkittavimmista biokaasun hyédyntami-
sen kohteista, silld erityisesti kaikkein raskaimmat ajoneuvoyhdistelmat tuottavat suu-
rimman osan kuorma-autojen paastoista. Nama ovat myos valtavista kuljetettavista mas-
soista johtuen kaikista vaikeimmin sahkdistettavissa olevia ajoneuvoja, eika ndiden sah-
kdistaminen ole nykytiedon valossa mahdollista viela lahitulevaisuudessa. Biokaasu sen
sijaan tarjoaa vaihtoehtoisen uusiutuvan polttoaineen myos kaikista raskaimpiin maan-

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

Biometaanilla on loistavat |ldhtokohdat ja ominaisuudet raskaan liikenteen polttoaineeksi.
Lisdksi verrattuna muihin toisen sukupolven biopolttoaineisiin, biometaani on vahem-
man riippuvainen erityspiirteisistd teknisista kehitysaskelista ja tuotannon mittakaavasta
sekd omaa laajemman raaka-aineiden joustavuuden. Myos biometaanin elinkaaripaas-
tot ovat yhdessa hiilijalanjaljen kanssa alhaisemmat kuin milldadn muulla polttoaineella.
(Baxter ja muut, 2013, s. 429.) Jo olemassa oleva tekniikka sekd Suomen biokaasutuo-
tannon potentiaali mahdollistavat nopeankin siirtymisen kohti biokaasukayttoista ras-
kaasta liilkennetta. Taman mahdollistaminen kuitenkin vaatii muun muassa biokaasulii-
ketoiminnan kehittamista, biokaasun tankkausverkoston laajentamista, poliittista edista-

mista seka alan tutkimus- ja kehitystyota. (Aro ja muut, 2018, s. 9.)

Biokaasun mahdollisuudet raskaan liikenteen polttoaineena ovatkin yha heikosti tunnet-
tuja. Biokaasun kaytto voi herattaa kysymyksia muun muassa tekniikan kestavyyden, kay-
tettavyyden ja turvallisuuden osalta, eika valttamatta osa mahdollisista toimijoista edes
tieda biokaasun mahdollisuudesta raskaan kaluston voimanlahteena. Taman selvitystyon
tavoitteena oli lisata raskaan kaluston liikennditsijoiden tietoutta biokaasun kaytosta

polttoaineena ja madaltaa yha dieselkalustolla operoivien toimijoiden kynnysta biokaa-



sukayttoisen kaluston hankintaan. Tahan pyrittiin tuomalla esiin biokaasun ominaisuuk-
sia, turvallisuusseikkoja seka kaytettavyytta raskaan kaluston sovelluksissa, joiden lisdksi
tyossa kartoitettiin biokaasukayttoiselld raskaalla kalustolla toimivien ammattikuljetta-
jien kayttokokemuksia ruohonjuuritason nakokulmien selvittamiseksi. Tyon varsinaisena
tutkimuskysymyksena oli raskaan kaluston huollon tarve ja kestavyys biokaasukaytdssa,
joihin paneuduttiin kasittelemalla eri liikkennditsijoiden raskaan biokaasukaluston huol-

totietoja.
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2 Biokaasu polttoaineena

Jalostettu biokaasu eli biometaani on jo valmis polttoaine valloittamaan merkittavankin
osuuden liikennesektorilta niin ominaisuuksien kuin hyédyntamisteknologioidensakin
puolesta. Biometaani vastaa ominaisuuksiltaan hyvin pitkalti liikennemaakaasua, jonka
infrastruktuuriin, hyodyntamiseen seka varastointiin liittyvia teknologioita on kaytetty jo
pitkaan eri puolilla maailmaa. Taman hetken hidasteena Suomen liikennebiokaasun
markkinaosuuden kasvamisessa on erityisesti potentiaaliin ndhden maltillinen raaka-ai-

neiden hyédyntaminen sekd tuotannon ja tarjonnan infrastruktuurin rajallisuus.

Toisin kuin muut biopolttoaineet keskendan, biometaani on tdysin sekoittuva ja jarjestel-
mista riippumatta myos 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 sdilytykseen ja useimmiten kaasu puristetaan noin 200-
250 barin paineeseen. Biometaani voidaan my0s nesteyttdd jaahdyttamalla hoyrysty-
mislampotilansa -161,5 °C alapuolelle. Nesteytetyn biometaanin tilantarve on noin
1/600 normaalipaineessa olevan kaasun tilavuudesta, ja paineistettuunkin nahden ta-
man energiasisalto 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 sailytysolosuhteiden ominaisuuksia. Biometaa-
nissa esiintyy metaanin lisaksi my6s 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 alkuperadisestd lahteesta
(Soderena ja muut, 2019, s. 19).

Ominaisuus Yksikko Normaalitila Paineistettu Nesteytetty

metaani metaani

Paine bar 1 250 1

Lampétila °C 0 15 -161,5

Tiheys kg/m?3 0,72 180 423

Tehollinen MJ/kg 50 50 50

lampdarvo MJ/m3 36 9000 21150

Taulukosta havaitaan puhtaan metaanin ja tdten myos biometaanin tilantarve eri olosuh-
teissa. Erityisesti alimmalla rivilld esitetyn polttoaineen sisdltdman energian maara tila-
vuusyksikkda kohden kasvaa huomattavasti paineen noustessa tai sdilontdalampdtilan
pienentyessa. Taulukon olosuhteissa normaalitilaan verrattuna paineistettuun biome-
taaniin sisaltyy tilavuusyksikkod kohden 250-kertainen energiamaara, ja paineistettuun
ndahden nesteyttdmalld samaan tilavuuteen saadaan mahdutettua yli kaksinkertainen

madara energiaa.

2.1 Biometaanin ominaisuudet

Kaikille kaasumaisille polttoaineille on yhteista korkea syttymislampétila, suuri palamis-
nopeus seka kapea syttymisalue (Alakangas ja muut 2016, s. 182). Biometaanin oktaa-
niluku on korkeampi kuin milladn muulla polttoaineella, jolloin kipindasytytteisen poltto-
moottorin tehoa seka hyétysuhdetta voidaan perinteisiin polttoaineisiin nahden nostaa.
Biometaani soveltuu sellaisenaan kaasukayttdisten ajoneuvojen polttoaineeksi, ja kaa-
sumaisuudestaan johtuen aineen sekoittuminen ilman kanssa on nestemaisia polttoai-
neita parempaa. Talldin ajoneuvopolttomoottorin hyotysuhteella lahes koko metaanin
energiasisaltd saadaan hyddynnettyd, ja samalla epatdydellisesta palamisesta syntyvat
padstot ovat matalammat ja hyotysuhde seka teho suuremmat. Biometaanilla on myds
korkeampi energiatiheys massayksikkoa kohti kuin nestemaisilla polttoaineilla. (Lampi-

nen & Rautio, 2015, s. 129; Kinnunen & Rintala, 2015, s. 17).
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Taulukossa 2 on esitetty biometaanin seka nykyisin kdytettavien fossiilisten polttoainei-
den ominaisuuksia. Biometaanin koostumus voi eri laitoksien valilla vaihdella, joten tau-
lukossa on yleiskuvan antamiseksi esitetty metaanin palamisominaisuuksia. Biometaani
koostuu kuitenkin kdytannossa ainoastaan metaanista seka muutamista tilavuusprosen-
teista hiilidioksidia, joten taulukon arvot antavat hyvan kasityksen biometaanin ominai-
suuksista. Hiilidioksidin esiintyminen vaikuttaa kdytannossa ainoastaan nostamalla ai-
neen oktaanilukua sekd laskemalla hieman polttoaineen lampdarvoa. Taulukossa esite-
tyt perinteisten polttoaineiden arvot voivat todellisuudessa myos vaihdella, silla esimer-

kiksi dieselpolttoaineen koostumus vaihtelee muun muassa talvi- ja kesalaatujen 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
Lampotila °C 0 15 15
Tiheys kg/m3 0,72 750 835
Hoyrystymislampotila °C -161,5 80 270
Itsesyttymislampdtila °C 650 260 316
Tehollinen lampoarvo MJ/kg 50 42,7 43
MJ/m3 36 32 35,9
Stoikiometrinen ilman- | kg/kg 17,2 14,7 14,6
tarve
Oktaaniluku/setaa- - 140 95 54
niluku
Leimahduspiste °C -188 -45 63
Syttymisraja ilmassa til-% 5-15 1-8 0,6-6,5

Taulukosta on luettavissa polttomoottorikdaytén kannalta oleellisimpia nakdkulmia eri
polttoaineiden valilla. Biometaanin kayton kannalta edullisia seikkoja ovat muun muassa

korkea itsesyttymislampotila sekad oktaaniluku, joiden avulla kipinasytytteisen moottorin
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hyotysuhdetta voidaan merkittavasti parantaa. Lisdaksi metaanin korkea hdyrynpaine
seka alhainen jaatymispiste luovat biometaanille hyvat kylmakayttéominaisuudet. Varsi-
naisen lilkennekdyttdon jalostetun biometaanin oktaaniluku on todellisuudessa hieman
alle 140, mutta tamakin on selvasti suurempi kuin bensiinilla. Myds maakaasuun ndhden
biometaanin puristuskestavyys on hieman korkeampi, silla maakaasu koostuu metaanin
lisdksi myos muista palavista aineista, kuten propaanista ja butaanista. (Lampinen & Rau-

tio, 2015, s. 130, 156).

2.2 Biometaani polttomoottorissa

Kaasumaiset polttoaineet soveltuvat hyvin polttomoottoreihin, eikd ndiden hyddyntami-
nen vaadi merkittavia rakenteellisia muutoksia verrattuna perinteisilld polttoaineilla toi-
miviin moottoreihin. Suurin osa markkinoilla olevista kaasumoottoreista toimii ki-
pindsytytteising, silld biometaanin korkea puristuskestdvyys estdd polttoaineen kayton
sellaisenaan puristussytytteisissé moottoreissa. Metaanipolttoaineen itsesyttyminen

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

Markkinoilla kuitenkin on my0s puristussytytteisia kaasumoottoreita, mutta ndma pe-
rustuvat niin sanottuun dual fuel -tekniikkaan. DF-moottoreissa polttoaineen ja ilman
seos sytytetdaan palotilaan ruiskutettavalla toisella, herkasti syttyvalla nestemaisella polt-
toaineella, jonka maara vaihtelee moottorin kuormituksen mukaan. Usein tyhjakaynnilla
moottorit kdyvat pelkastaan sytyttavalla polttoaineella, mutta taydella kuormalla kaasun
osuus nousee ajoneuvomoottorien kokoluokassa maksimissaan noin 90 prosenttiin. Sy-
tyttavana polttoaineena kaytetdaan useimmiten dieselia, joka voi valmistusperaltdan olla

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

Kipindsytytteiset bensiinimoottorit ovat dieselkdyttdisia noin 15 % heikompia hyotysuh-
teeltaan (Baxter ja muut, 2013, s. 416). Tama johtuu muun muassa polttoaineseoksen
sytytykseen tarvittavasta ulkoisesta energiasta sekd bensiinin huonosta puristuskesta-

vyydestd, jonka vuoksi perinteisilld polttoaineilla toimivien kipindsytytteisten poltto-



14

moottorien puristussuhde on rajoittunut nakutusvaaran vuoksi. Puristussuhde on kui-
tenkin yksi merkittavimmista polttomoottorin hydtysuhteeseen vaikuttavista paramet-
reistd, ja korotettu puristussuhde nakyisi moottorin sekd parempana teoreettisena etta

todellisena hyotysuhteena (Khan ja muut, 2015, s. 789.).

Korkean oktaanilukunsa vuoksi biometaani on moottoriteknisesti paras polttoaine ki-
pindsytytteisiin moottoreihin, silla tdman puristussuhdetta voidaan kasvattaa ja mootto-
rin tehoa sekd hyotysuhdetta merkittdvasti parantaa (Lampinen & Rautio, 2015, s. 156,
159). Tavallisesti bensiinikdyttoiset ajoneuvopolttomoottorit toimivat hieman alle 100-
oktaanisella polttoaineella ja keskimaarin noin 10:1-12:1 puristussuhteella. Pelkalla kaa-
sulla toimivissa ajoneuvoissa kdytettava puristussuhde voitaisiin metaanipolttoaineiden
130-140 oktaaniluvun ansiosta nostaa noin arvoon 16:1 ilman pelkoa nakutuksesta. Ko-
rotettu puristussuhde kaasupolttoaineella mahdollistaa bensiinimoottoreiden hyotysuh-
teen kohottamisen noin 25 prosentista 35 prosenttiin, eli [ahes dieselmoottorien tasolle.

(Khan ja muut, 2015, s. 789.)

Normaali-ilmanpaineessa kaasumaisen polttoaineen avulla voidaan saavuttaa myos te-
hokkaasti nestemaisia polttoaineita homogeenisempiilman ja polttoaineen seos kaikissa
moottorityypeissa, silld perinteiset polttoaineet vaativat aikaa tdydellisen atomisoitumi-
seen ja hoyrystymiseen samaan homogeenisyyteen yltamiseksi. Kaasumaisilla polttoai-
neilla on luontainen taipumus korkeatasoiseen sekoittumiseen seka hajautumiseen pa-
lotilassa, johtaen palamistapahtuman tehostumiseen ja taydellisempaan polttoaineen

palamiseen. (Khan ja muut, 2015, s. 789.)

2.3 Biometaanin paastot

Suomen energiajarjestelman kannalta biokaasun merkitys korostuu, kun sita kdytetaan
liikennepolttoaineiden tuotantoon. Tieliikenne aiheuttaa monia kaikista vaikeimmin
alennettavissa olevia ilman epdpuhtauksia, ja kotimaisella biokaasualalla on Suomessa
erittdin suuri kasvupotentiaali seka maarallisesti ettd laadullisesti. Biokaasun valjastami-

sella liikennesektorin kayttoon voidaankin merkittavasti vahentaa raakadljyn tuontia
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seka lisatda Suomen energiaomavaraisuutta, silla lahes taydellinen liikennesektorin riip-
puvuus raakaoljysta aiheuttaa taman kayton ymparistovaikutusten lisdaksi suuren ener-

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

Kaasumaisten polttoaineiden etuna on niiden hyva sekoittuminen ilman kanssa, jolloin
erityisesti polttomoottoreissa tapahtuva palaminen on nestemaisia polttoaineita taydel-
lisempaa. Tama nakyy muun muassa hiukkaspaastoissa, jotka padosin muodostuvat epa-
taydellisen palamisen seurauksena muodostuvien nokihiukkasten ymparille. Polttoai-
neen yksihiilisyys ja pieni molekyylipaino johtavat alhaisiin padstoihin seka pieniin paas-
tokomponenttien maaraan, jonka lisdksi raskaat eli kaikista myrkyllisimmat paastékom-

ponentit puuttuvat kokonaan (Lampinen & Rautio, 2015, s. 129).

Biokaasun kasittelyssa ja polttoainekaytossa tarkein huomioitava padstokomponentti on
itse metaani, jonka paasy ymparistoon on estettava kaikissa kasittelyvaiheissa. Metaanin
vuotaminen ympadristoon lisda polttoaineen kasvihuonevaikutusta merkittavasti jo pie-
nissa vuotomaarissa, silla metaanilla on tarkastelujaksosta riippuen 28-84 kertaa voi-
makkaampi kasvihuonevaikutus kuin hiilidioksidilla. Kyseinen GWP-arvo (Global War-
ming Potential) kuvastaa hiilidioksidiin suhteutettuna kaasun kykya vangita ilmakehan
lampoenergiaa 20 ja 100 vuoden tarkastelujaksolta. Metaanivuodon ylittdessa 10 %, tuo-
tetun biometaanin kasvihuonepadastot ylittavat jopa bensiinin tai dieselin polttoainekay-
ton elinkaaren ymparistévaikutukset. (Lampinen & Rautio, 2015, s. 136; Stocker ja muut,

2013, s. 714.)

Tietyissa tapauksissa on myos mahdollista, etta biokaasun elinkaaripaastot voivat saa-
vuttaa myo6s negatiivisia arvoja. Esimerkiksi erilliskeratyn biojatteen tai maatalouden lie-
telantaperaisten raaka-aineiden madattamaoiden tuottaman kaasun elinkaaripdastot voi-
daan nahda negatiivisena, mikali niissa kaytetyista raaka-aineista muodostuneet metaa-
nipaastot olisivat ilman biokaasuhyddyntamista joutuneet ilmakehaan. Liikennekayttoon
jalostettu metaanikaasu muuttuu ajoneuvon moottorissa hiilidioksidiksi, eli merkitta-

vasti metaania heikommaksi kasvihuonekaasuksi. (Lampinen, 2008, s. 11.)
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2.4 Biokaasun turvallisuus

Biokaasu on polttoaineena erittdin turvallinen seka terveydelle ettd ymparistolle. Me-
taanilla on korkea itsesyttymislampétila, 650 °C, kun bensiinilla se on 260 °C ja diesel6l-
jylla 250 °C, minka lisaksi syttymistda onnettomuus- tai tulipalotilanteessa vaikeuttaa ka-
pea syttymisalue sekd metaanin kaasumainen olomuoto. Kaasumainen polttoaine kar-
kaa vuodon sattuessa nopeasti ylos ilmaan, kun nestemaiset bensiini ja diesel jaavat va-
lumaan vuotokohtaan aiheuttaen tulipalon ja ympariston saastumisen riskin. Myos il-
massa bensiini- ja dieselhdyryt syttyvat metaanikaasua paljon pienemmissa pitoisuuk-
sissa (bensiini 1 %, diesel6ljy 0,6 %), kun taas metaanipitoisuuden on ilmassa oltava va-
hintaan 5 % sen syttymiseksi siihen tuodusta kipindsta. Biometaani on siis onnettomuus-
tilanteen sattuessa selvasti fossiilisia bensiini- ja dieselpolttoaineita turvallisempi poltto-

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

My0s ympadristo- ja terveysriskit pienenevat siirryttdessa fossiilisista polttoaineista bio-
metaanin kdyttoon. Raakabiokaasussa olevien haitallisten aineiden osuus on hyvin pieni,
ja ne saadaan puhdistuksessa seka jalostuksessa ldhes taydellisesti poistettua. Biome-
taanin sisdltamat 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 nahdaan, ettei metaani tayta suurta osaa samoista vaarallisuusluokituksista

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 Ympadristolle vaarallinen Ei Kylla
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Maara, joka biometaania tulisi hengittda sairastuakseen, on niin suuri, etta todellista ter-
veysriskia vuodon sattuessa ei ole. Kaytanndssa liikennemetaani voi olla haitallista aino-
astaan silloin, mikali sitd on ilmassa niin paljon, ettd ilman happipitoisuus ei riita hengit-
tdmiseen. lIimaa kevyempana kaasuna metaani kuitenkin haihtuu avoimessa tilassa valit-
tomasti ylos ilmaan. My0s tankatessa ymparistdoon vapautuu hyvin pieni maara biome-
taania, keskimaarin noin 5 cm3 (0,005 1). Mikali kaasussa olisi minkaanlaisia taudinaiheut-
tajia, on mahdollisesti tankkaustilanteessa absorboitunut maara liian pieni luodakseen

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

Paineistetulla kaasulla toimivien ajoneuvojen korkeat sdilontapaineet voivat myos ai-
heuttaa huolta, silla esimerkiksi mediassa on tuotu esiin tapauksia, joissa kaasuajoneu-
vojen kaasusailiot ovat réjahtdneet. Vastaavat tapaukset ovat kuitenkin hyvin epatoden-
nakoisia erityisesti tehdasvalmistetuissa kaasuajoneuvoissa, silld ndiden kaytto vaatii hy-

vin tarkkojen standardien ja vaatimusten tayttamisen.

Kaasuajoneuvojen korkeapainesdiliot noudattavat Yhdistyneiden kansakuntien Euroo-
pan talouskomission (UN/ECE) sdantoa numero 110, joka maaraa tarkasti sallittujen pai-
nekaasusailididen vaatimukset. Sdanto luo standardit muun muassa ajoneuvojen poltto-
ainesdilididen kayttoolosuhteet, kdyttoidn, maaraaikaiset tarkistukset sekad esimerkiksi
tormayksessa tai tulipalossa olleiden sailididen tarkistukset. Sdanté myos edellyttaa sai-
lioiden erilaiset turvajarjestelmat, joita ovat muun muassa kasikayttdinen venttiili, auto-
maattinen kaasupullonventtiili, lampdétilan ja paineen vaikutuksesta aktivoituva paineen-
rajoituslaite, ylivirtausventtiili, paineensaadin seka elektroninen ohjauslaite. (UN/ECE,

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

Vaatimukset kaasukayttoisten ajoneuvojen painekaasusailidille ovat siis erittdin tarkat
turvallisen kayton saavuttamiseksi. Mediassa esilla olleet rajahdykset ovatkin usein ai-
heutuneet tarkastamattomista ja ian myo6ta heikentyneista tai ylitdytetyista kaasusaili-
oOistd, usein konvertoiduissa kaasuautoissa. Tehdasvalmisteiset kaasuajoneuvot myds
tormaystestataan tarkasti perinteisten ajoneuvojen tapaan ja nadiden turvallisuuteen
kiinnitetdaan suuresti huomiota. Todellisuudessa kaasuajoneuvojen painesailiot eivat siis

luo suoranaista turvallisuusuhkaa, kunhan naiden kunto tarkastetaan ajoittain.
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3 Biokaasun ajoneuvokaytto

Kaasumaisen polttoaineen hyddyntaminen polttomoottorissa perustuu samoihin peri-
aatteisiin kuin perinteistenkin polttoaineiden. Suurimmat muutokset johtuvat kuitenkin
polttoaineen kaasumaisuudesta, joka luo erilaisia vaatimuksia muun muassa polttoai-
neen tankkaamiseen, sadildmiseen seka polttoainejarjestelmaan. Tassa luvussa kdydaan
yleiselld tasolla lapi polttoainekaasun tankkaamiseen sekd ajoneuvon polttoainejarjes-

telmaan liittyvat periaatteet.

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-
6ihin mahdollistaakin kaksi erilaista tankkausmenetelmas, joista kdytetdadan prosessiin

kuluvan ajan perusteella nimityksia hidas- ja nopeatankkaus.

Kaasun tankkausjarjestelmasta kdytetdaan termia nopeatankkaus, kun tankattavaa kaa-
sua sailotaan tankkausasemalla jo valmiiksi lopullisessa korkeapaineessa ja kaasu siirtyy
sellaisenaan polttoainetankkiin. Tassa tapauksessa tankkauksessa kuluva aika ei eroa
juurikaan nestemadisten 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 kaytetaan tyypillisesti sovelluksissa, joissa kulkuneuvot palaa-
vat paivittdin omalle varikolleen. Esimerkiksi kaasukayttoisia 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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Kuval. Vaasan kaupungin biokaasubussien tankkausvarikko, jossa busseja kytket-
tyna hidastankkausjarjestelmaan (Scania, 2017a).

Varsinainen ajoneuvon tankkaus on hyvin yksinkertaista, ja se perustuu samaan toimen-
piteisiin seka nopea- etta hidastankkauksen tapauksessa. Kaasun julkiset pikatankkaus-
asemat muistuttavat ulkoiselta rakenteeltaan perinteisten polttoaineiden tankkausase-
mia, ja niiden valinen ulkoinen ero on kdytanndssa ainoastaan varsinaisessa tankkaus-

pistoolissa.

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

netankkiin liittimessa olevan lukituskahvan avulla, jolloin tankkausletku ja -liitin tiivistyy
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kiintedsti auton tankkausjarjestelmaan kiinni. Taman jdlkeen tankkaus aloitetaan paina-
malla tankkausaseman tayttonappia, jonka jalkeen tankkausjarjestelma tankkaa auton
kaasusailion automaattisesti. Kuvassa 2 biokaasun tankkausliitin kiinnitettyna Vaasan

biokaasubussin tankkausjarjestelmaan.

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

3.2 Kaasukayttoisen ajoneuvon tekniikka

Kaasukayttoisten ajoneuvojen polttomoottorien tekniikka perustuu taysin samoihin pe-
riaatteisiin kuin perinteisten, nestemaisten polttoaineiden. Kaasumaisuus normaali-il-
manpaineessa ja taman johdosta korkeasti paineistettu polttoaine tuo kuitenkin erilaisia
komponenttitarpeita verrattuna perinteisiin nestepolttoaineisiin. Suurimmat eroavai-
suudet nestemaisen ja kaasumaisen polttoaineen ajoneuvokayton valilla ovat kuitenkin

polttoaineen sadilomisessa sekda polttoainelinjassa. Varsinainen moottorin sytytys- tai
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suihkutustekniikka ei vaadi kehittynytta tekniikkaa, ja myds vanhoja, alun perin perintei-
sillakin polttoaineilla toimivia ajoneuvoja on mahdollista konvertoida sellaisenaan kaa-

sukayttoisiksi.

Kaytannossa kaikki nykyiset raskaan liikenteen kulkuneuvot toimivat dieselpolttoaineella
johtuen sen korkeasta hyotysuhteesta. Valtaosa markkinoilla olevista kaasukayttoisista
raskaan kaluston kulkuneuvoista sen sijaan toimii kipinasytytteisind, mutta osa valmista-

jista tarjoaa myos dual fuel -dieselsytytyksella toimivia kaksoispolttoainemoottoreita.

Kaasusailio

Sekd henkildautoissa ettd raskaassa kalustossa kdytettdava biokaasu sdilétaan nykyisin
paaasiassa paineistettuna kaasuna 200-250 bar paineessa. Korkeapaineisen kaasun sai-
lyttdminen ajoneuvossa vaatii tavanomaista suurempaa huomiota, ja kaasusailidille on
asetettu monia vaatimuksia muun muassa Euroopan sekd Suomen lainsddadantojen ja
ohjeistusten nojalla. Lainsdadannollisesta nakdkulmasta biometaani ja biokaasu rinnas-
tetaan maakaasuun. (Séderena ja muut, 2019, s. 7.) Tulevaisuudessa erityisesti raskaim-
mat kuljetusajoneuvot tulevat hyodyntamaan jadhdyttamalld nesteytettya kaasua, jonka
polttoainetankki perustuu korkean paineen sijasta hyvin alhaisen lampatilan yllapitami-

seen.

Painekaasusailididen valmistukseen sopii monet eri materiaalit, ja nama vaikuttavat 13-
hinna sailion kustannuksiin seka massaan. Halvimmat seka painavimmat sailiét on val-
mistettu tdysin terdksesta, ja ndiden painoa voidaan vahentaa kayttamalla teraksen
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. Komposiittisdilididen
massa on vain noin neljannes verrattuna vastaavaan terastankkiin. (Séderena ja muut,

2019, s. 34)
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Paineensdadin

Kaasu kulkeutuu polttoainesailiosta korkeapaineisena polttoainelinjaa pitkin moottorin
lahettyvilld olevaan paineensadtimeen. Paineensdadin laskee kaasun paineen huomat-
tavasti pienemmaksi, muutaman barin paineeseen. Noin 2—-4 barin paineessa oleva
kaasu voidaan kuljettaa seuraaville komponenteille ja tdssa paineessa myods syottaa

moottoriin. (Oulun ammattikorkeakoulu, 2019.)

Moottorin ohjausyksikko

Moottorin sahkdinen ohjausyksikko (Electronic Control Unit, ECU) on yksi polttomootto-
rijarjestelman tarkeimmista komponenteista kdytettdessa niin bensiini-, diesel- kuin kaa-
supolttoainettakin. Kaasujarjestelmassa se vastaa samoista asioista kuin muillakin polt-
toaineilla, eli eri sensorisignaalien avulla ohjausyksikkd muun muassa maarittaa eri te-
hoaluiden polttoaineseoksen ja sytytyksen ajoituksen seka valvoo moottorin toimintaa
ongelmien varalta. Moottorin ohjausyksikkd ohjaa kaasun maaraa, joka paineensaati-

melta jatkaa polttoaineen jakoputkeen seka siita suuttimille.
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4 Biokaasukayttoisen raskaan kaluston huolto- ja korjaustoi-

met

Taman tyon tarkoituksena on selvittda biokaasukayttdisen raskaan kaluston kestavyytta
seka huollon tarvetta. Naiden nakdkulmien selvittamiseksi eri biokaasukalustolla operoi-
vat raskaan kaluston toimijat ovat selvitystyota varten tarjonneet kalustonsa elinkaaren
aikaisiin huoltoihin liittyvia tietoja. Ndiden tietojen avulla biokaasukayttoisen raskaan ka-
luston huoltotoimien sisalldistad seka niiden kohtaamista ongelmista saadaan tarkkaa tie-

toa ja kaluston huollon tarvetta seka kestavyytta voidaan analysoida.

Biokaasukayttdisen kaluston huoltoihin liittyvaa tietoa ovat tarjonneet ymparistéhuolto-
alan yritys Remeo viidestad biokaasukayttoisestd jatekerdysautostaan seka Vaasan kau-
punki kahdestatoista biokaasukayttoisestd kaupunkilinja-autostaan. Selvitystyéhon tar-
jotut huoltotiedot ovat hieman erityyppisia ja niiden kasittelyssa keskitytdan eri ndko-
kulmiin saatujen tietojen sisdltdjen mukaan. Remeon tarjoamat tiedot kerdysautoista an-
tavat tarkan kuvan varsinaisten kalustoa ylldpitavien huoltojen sisélldistd, kun taas Vaa-
san kaupungin bussien huoltodatasta ilmenee selkedmmin kaluston kohtaamien vikata-

pausten kirjo.

4.1 Mercedes-Benz Econic -kerdysautot

Remeo Oy on suomalainen jatelogistiikka- ja ymparistéhuoltoalan yritys, jonka toiminta
ja tavoitteet perustuvat kiertotalouden ratkaisujen kehittamiseen. Yrityksen toiminnan
tavoitteena on haitallisten ymparistévaikutusten minimointi seka kestavan kehityksen
periaatteisiin nojautuminen. Yritys on myos toiminnassaan sitoutunut energiatehokkuu-
teen seka fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen uusiutuvilla polttoaineilla, ja ndiden
johdosta yritys on kuljetuskalustoratkaisuissaan aloittanut biokaasukayttoisten jateke-
rdysautoja seka taloudellista ajamista tukevien ajotapaseurantamittareiden kaytto6on-

oton. (Remeo, 2020a; Remeo, 2020b.)
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Remeon myyntijohtaja Ville Pitkdnen on tata selvitystyota varten tarjonnut viidesta bio-
kaasukayttoisesta jatekerdysautostaan niiden huoltoon liittyvaa dataa autojen aina ajo-
neuvojen kayttoonotosta alkaen. Yrityksen tarjoama biokaasukaluston on otettu kayt-
toon eri aikoina, joten saatu huoltodata kuvastaa hyvin eri elinkaaren vaiheissa olevien
ajoneuvojen huoltotarpeita seka naiden kehitysta. Ajoneuvoista ensimmaiset kaksi on
otettu kayttoon vuoden 2018 alussa, ja niilld on syksyyn 2020 mennessa ajettu yli 80 000
kilometrid. Ndama ovat myos mittarilukemaltaan eniten kaytetyt ajoneuvot. Taulukkoon 4
on koottu selvitystyohon tarjottujen ajoneuvojen kayttoonotto- sekd matkamittaritiedot.
Ajoneuvojen matkamittarilukema on luettu huoltotiedoista viimeisimman huoltomer-
kinndn kohdalta ja kayttoonottopaiva on merkitty huoltosopimuksen aloituspaivan pe-
rusteella. Ajoneuvojen viimeisimmat huoltomerkinnat ajoittuvat aikavalille 28.8.2020-

12.10.2020.

Taulukko 4. Remeon kaasukdyttoisten kerdysautojen malli- seka kayttotietoja.

Mercedes-Benz Econic -kerdaysautot
Ajoneuvo Auton malli Kaytto6notto Ajomaara [km]
Bl 1830G L 2.1.2018 88144
B2 2630G LENA 4.1.2018 80 888
B3 2630 L 29.11.2018 47 356
B4 2630G LENA 5.12.2018 47 004
B5 2630G LENA 30.8.2019 39459

Kaluston valmistaja on Mercedes-Benz. Viidesta autosta nelja on malliltaan Mercedes-
Benz Econic 2630G ja yksi Econic 1830G, joista jalkimmainen on hieman raskaampi. Mo-
lemmat kalustomallit kdyttavat kuitenkin voimanlahteenaan samaa Mercedes-Benzin

kaasumoottoria M 936 G. Taulukossa 5 on kaytetyn moottorin teknisia ominaisuuksia.
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Taulukko 5. Mercedes-Benzin M 936 G -kaasumoottorin teknisid ominaisuuksia. (Mercedes-
Benz, 2019, s. 36).

Mercedes-Benz M 936 G
Moottorin tyyppi Rivimoottori
Iskutilavuus 7,7 litraa
Sylinterien lkm 6
Venttiileita per sylinteri 4
Sylinterin halkaisija 110 mm
Iskun pituus 135mm
Maksimiteho 222 kW
Maksimiteho 302 hv
Maksimivaantdmomentti 1200 Nm

Kasiteltavistd huoltotiedoista nostetaan esiin tyon tarkastelun kannalta oleellisimmat
seikat, joita ovat muun muassa huolloissa suoritettavat toimenpiteet seka erilaiset ka-
luston moottorin toimintaan ja kaasupolttoaineeseen yhdistettavissa olevat viat. Sen si-
jaan kalustoon liittyvat muut huoltotoimenpiteet, kuten jarrupalojen vaihdot, jatetdan
huomioimatta. Selvitystyon tarkastelun kohteena ovat huoltojen siséltojen lisdksi ndiden

sisdltdamien toimenpiteiden vililla kuluneet ajat sekd ajetut kilometrit.

4.1.1 Kaasukaluston huoltojen sisallot

Remeon kaasukayttoisten kerdysautojen huolloista toimitetut kattavat huoltotiedot si-
saltavat kaikki korjaus- ja huoltokdaynnit seka niissa tehdyt toimenpiteet ja tarvitut vara-
osat. Viiden eri kaasukayttoisen kaluston huoltotiedoista nahdaan hyvin, mita tavan-
omaiset huoltotoimenpiteet pitavat sisallaan ja millaiset huoltovalit niilla on. Lisaksi use-
amman eri ajoneuvon tietojen pohjalta on helppo havaita, mitka toimenpiteet ovat ol-

leet tavallisesta poikkeavia ja minkalaisia poikkeustapauksia kalustolla on esiintynyt.

Yleisimmat huoltotoimenpiteet ovat olleet moottoridljyn ja taman suodattimen, sytytys-
tulppien seka venttiilikoneiston kannen tiivisteen vaihdot. Naista ensimmainen on toteu-
tettu autojen elinkaaren aikana muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta jokaisessa huol-
lossa. Muita huolloissa usein toistuvia toimenpiteitd ovat muun muassa voitelutyét, polt-
toainesuodattimien vaihdot seka erilaiset komponenttitarkastukset. Taulukkoon 6 on

koottu satunnaisessa jarjestyksessa biokaasukaluston huoltojen yleisimpia toimenpiteita.
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Taulukko 6. Tavanomaisesti suoritettavat huoltotoimenpiteet biokaasukayttoisten
kerdysautojen huolloissa.

Yleisimmat huoltotoimenpiteet

Sytytystulppien vaihto

Moottori6ljyn ja suodattimen vaihto

Akkujen nestemaaran tarkastus, akkunesteen lisays

Moniurahihnan tarkastus, tarvittaessa vaihto

Venttiilikoneiston kannen tiivisteen vaihto

Venttiilivdlysten sdaataminen

Lambdatunnistimen vaihto ennen katalysaattoria

Lambdatunnistimen vaihto katalysaattorin jalkeen

Paineilmakuivaimen raepanoksen vaihto

Voitelutyot

Lisdksi huoltotapahtumiin on usein merkitty my6s ennen varsinaisia huoltotoimenpiteita
kaasuputkien tyhjennys sekd painekaasusailididen kaikkien sulkuventtiilien sulkeminen.
Huoltotapahtumat sisaltavat myos muita tassa tydossa huomiotta jatettavia toimenpiteita,
koska niihin liittyvat komponentit eivat ole suorassa yhteydessa kaytettyyn polttoainee-
seen ja jotka ovat samat myos perinteisilla polttoaineilla toimivassa kalustossa. Naita
ovat esimerkiksi jarrupalojen ja raitisilmasuodattimien vaihdot seka vaihteistoon liittyvat

huoltotoimet.

4.1.2 Kaasukaluston huoltotarve

Selvitystyohon tarjottujen Remeon viiden biokaasukayttoisen jatekerdaysautojen huolto-
tiedoista ilmenee tiedot ajoneuvojen kayttéonotoista, suoritetuista huolloista, niiden si-
salldista seka jokaiseen korjaamokayntiin liittyvat matkamittarilukemat. Huoltotiedoista
on eroteltavissa varsinaiset kaluston yllapitoon liittyvat huollot seka erilaisista kompo-

nenttirikoista aiheutuneet korjaustoimenpiteet.

Naiden tietojen avulla selvitystydssa arvioidaan kaluston eri huoltotoimien valeja niin

aika- kuin kilometrimaaraisestikin tarkasteltuna, jonka lisdksi tarkastellaan yleisimpien
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komponenttien huolto- ja vaihtovaleja. Myds kaluston komponentteihin liittyvia rikkou-
tumisia arvioidaan varsinaisten huoltojen ulkopuolella tapahtuneiden yksittdisten kor-

jaussuoritteiden pohjalta.

TyOssa kasitelldan ensin varsinaisten, useampien toimenpiteiden huoltotapahtumien va-
leja, jonka jalkeen arvioidaan yksittdisien komponenttien huoltokirjauksia. Naiden selvi-
tystyossa kasiteltavien nakokulmien avulla voidaan arvioida biokaasukayttoisen kalus-

toon liittyvaa huollon tarvetta seka kestavyytta.

4.1.2.1 Huoltovilit

Taulukossa 7 on yhteenveto Remeon kaasukayttdisten kerdysautojen huoltojen lukumaa-
ristd sekd ndiden keskimaaraisista valeistd. Taulukossa esitellyiksi huoltokerroiksi on
maaritelty ainoastaan huoltotiedoissa esiintyneet korjaamokaynnit, joiden toimenpiteet
on erikseen merkitty huolloiksi ja jotka ovat sisdltdaneet useampia taulukossa 6 mainittuja
huoltotoimenpiteitd. Naiden lisdksi saaduissa huoltotiedoissa on muitakin yksittaisia kor-
jaus- ja huoltotoimenpiteitd, joita ei ole luokiteltu tdssa alaluvussa kasiteltaviksi varsinai-
siksi huolloiksi. Osaa ndista, esimerkiksi tiettyja komponenttirikkoja, kasitellaan selvitys-

tydssa myéhemmin.

Taulukko 7. Jatelogistiikkayhtio Remeon  viiden biokaasukayttoisen kerdysauton
huoltoyhteenveto.

Ajoneuvo Bl B2 B3 B4 B5

Ajomaara 88144 km | 80888 km | 47356 km 47004 km | 39459 km

Kayttoonotto 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
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Yrityksen viiden kaasukayttdisten kerdysauton keskimaardinen huoltovali on noin viisi
kuukautta tai noin 13100 kilometria. Kilometriperusteisesti lasketut keskimaaraiset huol-
tovalit on pyoristetty kymmenen kilometrin tarkkuudella, kun taas ajallisesti lasketut

huoltovilit on pyoristetty puolen kuukauden tarkkuuteen.

Taulukossa esitetyista keskimaaraisista huoltovaleistd nahdaan, etta kilometripohjaiset
huoltojen valit vaihtelevat hyvin suuresti, jopa yli kymmenelld tuhannella kilometrilla.
Sen sijaan ajallisen tarkastelun perusteella eri ajoneuvojen huoltovélien erot pienenevat
oleellisesti niin yksittdisten huoltojen kuin myos keskimaaraisten huoltovalienkin valilla.
Remeon kaasukayttoisen kerayskaluston huoltomaarien seka -vélien yhteenvedosta voi-
daankin paatella, ettd kdytetyn kaluston huoltotapahtumien suunnittelu ja toteuttami-

nen maaraytyy ajallisen tarkastelun perusteella ennemmin kuin kilometriperusteisesti.

Aikaperusteinen huoltosuunnittelu onkin toimiva ratkaisu kalustossa, jonka suunniteltu
kayttokuormitus on tasainen ja tarkasti ennakoitavissa. Esimerkiksi juuri tiettyja reitteja
viikoittain kulkevien kerdysautojen ajomaara ja kadyttotaso voidaan tarkasti arvioida
eteenpain, ja huoltojen ajankohdat ja ndiden sisdltdamat toimenpiteet voidaan suunni-

tella hyvissa ajoin.

Tassa tyossa kaluston huollon tarvetta arvioidessa eri huoltotoimenpiteiden valeja tar-

kastellessa otetaan huomioon seka ajallinen etta kilometrimaarainen tarkastelu.

4.1.2.2 Moottoridljyn vaihtovali

Kaikkien tassa tyossa kasiteltyjen kaasukayttdisten kerdaysautojen yleisin huoltotoimen-
pide on moottori6ljyn seka suodattimen vaihtaminen. Huoltotoimenpide on tehty muu-
tamaa poikkeusta lukuun ottamatta kaikkien ajoneuvojen jokaisen huollon yhteydessa.
Taulukossa 8 on esitetty kdytettyjen viiden biokaasukayttdisen jatekerdaysauton mootto-
riéljyn ja suodattimen vaihtojen yhteenveto. Yhteenvedosta ilmenee toimenpiteen tois-
tuvuuden ja vaihtovalien lisdksi ajoneuvon kayttoika seka kokonaisajomadra vuoden

2020 syksyyn mennessa.



29

Taulukko 8. Jatelogistiikkayhtio Remeon viiden biokaasukayttoisen kerdaysauton moottoriéljyn
vaihtotapahtumien yhteenveto.

Ajoneuvo Bl B2 B3 B4 BS

Ajomaara 88144 km | 80888 km 47356 km 47004 km 39459 km

Kayttoonotto 2.1.2018 [4.1.2018 29.11.2018 |5.12.2018 30.8.2019

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

Taulukosta 8 on luettavissa kunkin ajoneuvon moottoriéljyn vaihtosuoritteiden valiset ki-
lometrimaarat seka aikavalit. Varsinaisten huoltotapahtumien tapaan myos 6ljynvaihto-
jen véliset kilometrimaarat vaihtelevat hyvin suuresti keskenaan. Ajomatkoja tarkastel-
lessa erot olivat autokohtaisestikin hyvin suuria, ja esimerkiksi eniten ajetun kerdysau-
ton B1 tapauksessa suurin ajomatka oljynvaihtojen valilla oli noin 23800 kilometria ja

pienin noin 6000 kilometria.

Ajallisesti tarkasteltuna 6ljynvaihdot kuitenkin suoritetaan keskimaarin tasaisin valiajoin,
eli noin viiden kuukauden vélein. Lahes kaikki ajoneuvot pysyvat 6ljynvaihtovaleiltddn
Iahella noin viiden kuukauden keskiarvoa, ja vaihtelut tahan ndhden ovat lahes poikkeuk-
setta noin kuukauden luokkaa. Ainoa poikkeava ajoneuvo on kerdysautoista vanhin eli
B1, jonka &ljynvaihtovalit vaihtelevat paljon myds ajallisesti, kahdesta kuukaudesta yh-
deksdan kuukauteen. Kerdysautojen huoltohistorioissa esiintyvia lyhyempia 6ljynvaihto-
valeja voidaan kuitenkin selittda toimenpiteen yksinkertaisuudella ja merkityksella ajo-
neuvon moitteettoman toiminnan kannalta, eli 6ljyja on voitu vaihtaa muiden toimenpi-

teiden ohella, vaikka sille ei valttamatta olisi suoranaista tarvetta viela ollut.

Huoltotietojen tarkastelun pohjalta voidaan todeta, ettd moottoriéljyn vaihtaminen
maarittelee ensisijaisesti kaasukayttoisen kaluston huoltomaaran tarpeen. Tama voidaan
perustella silla, ettd huoltotapahtumat saattavat muuten erota toisistaan toimenpitei-
den mukaan, mutta kdytanndssa naille kaikille yhteista on moottoridljyn ja suodattimen
vaihtaminen. Oljynvaihtovilit ovat myés mydhemmin kisiteltdviin muihin toimenpitei-

siin nahden ainoat, jotka toteutetaan keskimaarin tasaisin valiajoin.
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Biokaasukaluston 6ljynkulutushairiot

Kerdysautojen huoltotiedoista nousee kuitenkin kolmen vanhimman ajoneuvon tapauk-
sessa esiin moottorin voiteludljyjarjestelmaan liittyva hairio, jonka huoltotehtavaksi
merkitty kuvaus on moottorin 6ljymddrén korjaus oikeaksi. Kyseessa on todennakoisesti
oljyn kulutukseen liittyva hairio, silla 6ljya on jokaisen merkinnan kohdalla myos lisatty.
Huoltokirjauksista ilmenee my6s naiden ajoneuvojen kohdalla yksittaisia merkintdja,
joissa on mainittu ainoastaan moottoridljylaatu. Koska nama merkinnat esiintyvat o6ljy-
madran hairididen ohella, on todennakdista, ettd myds nama 6ljynlisdysta koskevat mer-
kinnit johtuvat samasta hairiosta. Oljymaarin korjaamiseen liittyvaa toimenpidetts ei
juurikaan ole enaa vuoden 2020 puolella merkitty, vaan suoritetta on kirjattu padosin

ajoneuvojen ensimmaisen kayttovuoden aikana paikoin hyvinkin tiheasti.

Eniten merkintdja 6ljymaaran korjauksesta seka o6ljyn lisdyksesta on ajoneuvolla B1, jolla
vuoden 2018 aikana naitda merkint6ja on kirjattu yhteensa yhdeksan. Ensimmainen mer-
kinta on kirjattu, kun ajoneuvolla on ajettu noin 3900 kilometrid. Taman merkinnan jal-
keen o6ljymaaraan liittyvia tehtdvida on kirjattu vaihtelevasti, mutta keskimaarin noin
3500 kilometrin tai alle kahden kuukauden valein. Pienin ajettu matka naiden merkinto-
jen valilld on ollut ainoastaan 287 kilometria, jolloin 6ljymaaraa on vuoden 2019 alussa
korjattu 15 vuorokauden erolla. Merkintéjen maara vuonna 2019 on kaantynyt laskuun,
ja talta vuodelta moottoriéljyn maaran korjaukseen liittyvia merkint6ja on kuusi kappa-
letta. Vuoden 2020 syksyyn mennessa merkintdja on ainoastaan yksi, eli ongelmaan on

oletettavasti [6ydetty ratkaisu.

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

kolme. Naiden tapausten valilla ajoa on kertynyt noin 8300 ja 5700 kilometria.
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Vuoden 2018 lopussa kayttéonotetulla ajoneuvolla B3 kirjattuja tapauksia on viisi, ja ne
kaikki ovat esiintyneet vuoden 2019 aikana, muutama kuukausi auton kayttédnoton jal-
keen. Tapausten toistuvuus on noudattanut ajomaaraltaan padosin samaa kaavaa kuin

muidenkin ajoneuvojen.

Moottorin voiteludljyn kulumisen vakavuudesta on huoltotietojen perusteella vaikea
tehda arvioita, silla ongelman esiintyminen vaihtelee ajoneuvokohtaisestikin paljon.
Huoltomerkinndista ei myodskaan l0ydy lainkaan vian korjaamiseen yhdistettavia toimen-
piteita. Vaikka ongelmaa on padosin kirjattu muutamien tuhansien ajokilometrien vélein,
niiden ohessa esiintyy tapauksia, jolloin ongelman esiintyvyyden valilla on ldhes kymme-
nentuhatta kilometrid. On kuitenkin mahdollista, etta kerdysautojen kuljettajat ovat pai-
koin itse lisdilleet ajoneuvoihin 6ljya tarvittaessa, kun 6ljyn maara on laskenut. Tapaukset
kuitenkin ovat selvasti vahentyneet vuoden 2020 syksyyn mennessa, eli ongelmiin on
mita todenndkdisemmin I6ydetty jonkinlainen ratkaisu. Ongelmaa ei myodskaan ole to-
dettu kahdella uusimmalla ajoneuvolla, kun niilla on ajettu yli 39000 seka 47000 kilomet-

ria.

Oljynkulutusongelmasta huolimatta ajoneuvojen 6ljynvaihtovilit ovat tasaiset, eiki
huoltotietojen perusteella ole havaittavissa ongelman vaikuttamisesta oljynvaihtovilei-

hin tai -tarpeisiin.
4.1.2.3 Sytytystulppien vaihtovali

Toiseksi yleisin biokaasukayttoisen kaluston huoltotoimenpide on ollut sytytystulppien
vaihto, joka on selvitystyohon tarjottujen ajoneuvojen tapauksessa suoritettu keskimaa-
rin useammin kuin kahdessa kolmesta huollosta. Kipinasytytteisessa moottorissa syty-
tystulpat ovatkin yksi nopeimmin kuluvista komponenteista, jotka 6ljynvaihtojen mu-
kaan maarittavat osaltaan kaluston huoltokertojen tarvetta. Taulukkoon 9 on koottu yh-
teenveto viiden biokaasukayttoisen kerdysauton sytytystulppien vaihtotoimenpiteista

niiden elinkaaren ajalta vuoden 2020 syksyyn mennessa.
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Taulukko 9. Jatelogistiikkayhtio Remeon  viiden biokaasukayttoisen kerdysauton
sytytystulppien vaihtotapahtumien yhteenveto.

Ajoneuvo Bl B2 B3 B4 BS

Ajomaara 88144 km |80888 km 47356 km 47004 km 39459 km

Kayttoonotto 2.1.2018 |4.1.2018 29.11.2018 |5.12.2018 30.8.2019

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

Taulukosta 9 ndhdaan, ettd kaluston sytytystulppien vaihtovalit ovat seka kilometrimaa-
raisesti ettd myos ajallisestikin hyvin erimittaisia. Tama poikkeaa edella esitetyistd huol-
tojen seka oljynvaihtojen keskimaaraisistd suoritusvaleistd, jotka olivat ajallisesti tarkas-

teltuna hyvin saman tasoisia.

Taulukosta 9 nousee esiin erityisesti ajoneuvo B1, jonka huoltomerkintdjen mukaan sy-
tytystulpat on tdman ldhes kolmen vuoden elinkaaren aikana vaihdettu ainoastaan
kolme kertaa. Ajoneuvon huoltotiedoista ilmenee myds, ettd ensimmaisen ja toisen tulp-
pien vaihtosuoritteen valilld on yli 15 kuukautta ja ldhes 43000 ajettua kilometria. Koska
ajoneuvoista on tehty erillinen huoltosopimus ja tulppien vaihtovalin aikana on tehty
muita huoltoja, ei myoskaan ole oletettavissa, etta sytytystulppia olisi vaihdettu varsi-
naisten huoltojen ulkopuolella. On kuitenkin myds mahdollista, etta toimenpide on jaa-
nyt jonkin huollon yhteydessa kirjaamatta. Huoltotietoihin nojaten kalustossa kaytetyt
sytytystulpat ovat kuitenkin aarimmilleen vietyna erittain pitkaaikaisia ja kestavia, vaik-
kakin neljan muun ajoneuvojen keskimaarainen tulppien vaihtovali on noin 16500 kilo-
metrid. Tasaisiin 6ljynvaihtovaleihin nahden sytytystulppien vaihtotoimenpiteet suorite-

taan joka tapauksessa selvasti epatasaisemmin.

Komponentin tarkedsta roolista seka pitkista vaihtovaleista huolimatta kaluston huolto-
tiedoissa ei ole havaittavissa, etta kuluneet tai vikaantuneet sytytystulpat olisivat aiheut-
taneet kalustolle moottorin sytytykseen liittyvia toimintahairioita. Sytytystulppien haja-
naisista vaihtovaleista voidaankin todeta, etta vaihtotoimenpiteen suorittamistarve on

hyvin joustava. Nain ollen toimenpiteen ei katsota maarittavan kaluston huollon tarvetta,
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vaan sytytystulppien vaihto voidaan suorittaa padsaantoisesti muiden huoltosuorittei-
den ohella. Ajoneuvon B1 pitkien vaihtovalien perusteella voidaan olettaa, ettd kdytetyt
sytytystulpat ovat erityisen pitkdaikaisia, mutta naitd on kaluston toiminnan varmista-
miseksi muiden ajoneuvojen kohdalla vaihdettu useammin kuin niiden kadyttoika velvoit-

taisi.

4.1.2.4 Muut huolloissa toistuvat toimenpiteet

Kaluston huoltotapahtumissa toistuu my6s useita muita toimenpiteitd, mutta joita on
suoritettu edellisia hieman harvemmin. Naista yleisimpia ovat venttiilikoneiston kannen
tilvisteen vaihto sekd usein tdman yhteydessa venttiilivalysten saato, voitelutyot,
lambdatunnistimien vaihdot seka paineilmakuivaimen raepanoksen vaihto. Naiden huol-
totoimenpiteiden esiintyvyyden yhteenveto seka biokaasukaluston elinkaaren sen asti-

set huoltolukumaarat syksyyn 2020 mennessa on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Biokaasukaluston muita yleisida huoltotoimenpiteita.

Ajoneuvo Bl B2 B3 B4 B5
Huollot yhteensa 7 6 4 5 2
Venttiilik. tiivisteen
vaihto

Venttiilien saato

Voitelutyot 2 3 4 4 0
Paineilmakuivai-

men raepanos 2 3 3 2 0
Lambdatunnisti-

men vaihto 2 2 2 3 0

Taulukossa on numeroin kuvattu kerrat, joina mainittu toimenpide on huoltojen yhtey-
dessa tehty. Osa toimenpiteistad on tietyissa ajoneuvoissa tehty jokaisen huollon kohdalla,
kun taas osassa ajoneuvoista sama huoltosuorite on toteutettu harvemmin kuin joka toi-
sessa tai kolmannessa. Esimerkiksi venttiilikoneiston kannen tiiviste ja venttiilivdlysten
saataminen on suoritettu ajoneuvon B3 jokaisessa huollossa, kun taas vanhimman ajo-

neuvon kohdalla nama toimenpiteet on suoritettu harvemmin kuin joka toisessa huoli-
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matta siitd, etta talla on mittarissaan lahes kaksinkertainen ajomaara. Taulukon toimen-
piteet ovat kuitenkin pitkalti tavanomaisia kaluston toimintakykya yllapitavia huoltoteh-
tavia, ja niihin liittyvien komponenttien kuntoa ja vaihtotarpeita seurataan huoltojen

ohessa.

4.1.2.5 Huoltotapahtumien poikkeavuudet

Ajoneuvojen kayttohistoriaan sisdltyy luonnollisesti myos tavanomaisesta poikkeavia
huolto- ja korjaustarpeita, joihin on paikoin mahdoton varautua etukdteen. Remeon tar-
joamien huoltotietojen kattamassa biokaasukalustossa huoltotapahtumissa suoritetut
poikkeavat toimenpiteet ovat tastd huolimatta pitkalti tavanomaisia, ja ne pitavat sisal-
Iddn 1ahinna eri suodattimien tai yksittdisten komponenttien vaihtoja. Taulukossa 11 on
esitetty kooste kaluston huolloissa esiintyneista toimenpiteista, joita on esiintynyt osassa
ajoneuvoista ainoastaan kerran, mutta jotka ovat tyon nakokulmasta kiinnostusta herat-

tavia.

Taulukko 11. Biokaasukaluston tavallisesta poikkeavia huoltotoimenpiteita.

Ajoneuvo | Ajomaara | Kuvaus toimenpiteesta

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-jaahdyttimen 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
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Taulukosta ndhdaan, ettd harvemmin huolloissa tehtavat 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 sekd kaasujarjestelman suodatinten vaihtamisiin,

joita kuitenkin yksittdisissa ajoneuvoissa esiintyy vain kertaalleen.

Kaikille ajoneuvoille on tdysin normaalia, etta ne kohtaavat elinkaarensa aikana mahdol-
lisesti yllattavienkin komponenttien kohdalla huolto- tai vaihtotarpeita. Taulukossa esi-
tetyista poikkeavista toimenpiteista ei kuitenkaan ole havaittavissa ajoneuvojen vilista

jatkuvuutta esimerkiksi yllattavista komponenttien huoltotarpeista.

4.1.3 Kaasukaluston vikatapaukset

Biokaasukaluston huoltotietoihin on kirjattu myods kaikki muut korjaustoimenpiteet,
jotka on toteutettu varsinaisten huoltojen ulkopuolella. Osa naistd huoltomerkinnoista
on suoraan luettavissa komponenttien rikkoutumisina, ja osa on vaatinut jopa ajoneuvon

hinausta tai mekaanikon kaynnin rikkoutumispaikalla.

Huoltojen ulkopuoliset toimenpiteet erottuvat komponenttien vikoina tai rikkoutumisina
siten, ettad naiden kirjaukset huoltotiedoissa usein sisaltavat eri tarkastus- ja testaustoi-
menpiteita seka jonkin komponentin vaihto- tai huoltosuoritteen. Taulukossa 12 on koot-
tuna biokaasukayttdisen kaluston huoltotiedoissa esiintyneet poikkeustapaukset, jotka

ovat luettavissa kaluston joidenkin komponenttien toimintahairiéina tai rikkoutumisina.

Taulukkoon 12 on kirjattu ainoastaan vikatapauksen todellinen syy, vaikka huoltotie-
doissa naiden oheen olisikin kirjattu myos muita tarkastus- tai huoltosuorituksia. Vian
aiheuttanut komponentti tai tarvittu korjaussuorite on huoltotiedoista selkeasti havait-
tavissa. Huoltojen ulkopuolella tehtyja voiteludljyjen tai muiden nesteiden lisdyksia ei
taulukkoon ole kirjattu. Taulukkoon ei ole kirjattu mydskaan hinausta vaatineita kaluston

rikkoutumisia, vaan naita kasitellaan alaluvussa 4.1.4.
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Taulukko 12. Biokaasukayttdisen  jatekerayskaluston  huoltotapahtumien  ulkopuolella
suoritettuja huolto- ja korjausmerkintoja.

Ajoneuvo | Paivimaara | Ajomadra | Korjaussuorite

B1 28.1.2019 33008 Johtosarjatarkastus
5.2.2020 68431 Jaahdytysjarjestelman tasoanturin vaihto
21.4.2020 75343 Elektronisen tasonsaadon lilkkematkatunnis-

timen vaihto

20.5.2020 77355 Pakokaasun jalkikasittely-yksikdn seka pako-

putken vaihto

B2 24.7.2020 76683 Jadhdytysjarjestelman tasoanturin vaihto
13.8.2020 77559 Johtosarjatarkastus
23.9.2020 76718 Automaattivaihteiston johtosarjan kunnos-
tus
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

Suurin osa taulukossa 12 esitetyista poikkeustapauksista ja vioista on suoraviivaisia ja
niista ilmenee suoraan varsinainen vioittunut komponentti. Huoltotiedoista on myds
useimmiten luettavissa vian ilmeneminen. Esimerkiksi venttiilikoneiston kannen tiivis-
teen vaihdolla on korjattu moottorin 6ljyvuoto kahden ajoneuvon tapauksessa ja pako-
putken seka pakokaasun jalkikasittely-yksikon viat on havaittu ajoneuvosta kuuluneiden

hairidaanien johdosta.

Sen sijaan ajoneuvojen sahkdisten jarjestelmien vioista ja niiden korjausmenetelmista ei
monessa tapauksessa ole tarkempia merkintdja. Monet naista ovat kuitenkin sisadltaneet
mekaanikon tekeman pikatestin suorittamisen tai johtosarjatarkastuksen, jolla mahdol-
linen vikatilanne on paikannettu tai korjattu. Taulukossa on myds useampi tapaus, jossa
jokin ajoneuvon antureista tai tunnistimista on vaihdettu. Todennakdéisimmin nama ta-
paukset ovat ilmenneet jonakin kuljettajan kayttoliittyman hairiona, esimerkiksi mittari-

taulun tavallisesta poikkeavana lukemana tai vilkkuvana varoitusvalona.
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Taulukossa 12 ei kuitenkaan esiinny vakavia tai toistuvia komponenttien rikkoutumisia,
vaan luetellut viat ovat olleet pahimmillaan 6ljyvuotoja tai pakoputken ja pakokaasujen
jalkikasittelyjarjestelman hairioita. Useimmin esiintyvat viat ovat olleet ajoneuvojen sah-

koisten komponenttien hairidita, [ahinna anturien tai tunnistimien vikaantumisia.

Varsinaisia vikoja on kuitenkin kauttaaltaan melko vahan ja niissa ei esiinny toistuvia piir-
teita, vaikka kaluston huoltodata kattaa yhteensa yli 300 000 ajokilometrin elinkaaren.
Erilaisten vikojen ilmeneminen on siis saatu minimoitua, eli kaluston huoltosuunnitel-

mien ja huoltotoimenpiteiden suorittamisten voidaan todeta toimivan kuten kuuluukin.

4.1.4 Kaasukaluston rikkoutumistapaukset

Hinausta vaativia rikkoutumisia on sattunut useimmille biokaasukaluston ajoneuvoille.
Huoltotietoihin ei ole kuitenkaan suoraan eritelty rikkoutumisen tai hinaustarpeen syyts,
mutta useimmissa tapauksissa hinauksen kanssa samaan korjaamokayntiin on kirjattu
joko uusi komponentti tai taman asennussuorite. Ndiden pohjalta on paatelty hinaustar-
peen johtuneen ajoneuvon ajon estavasta rikkoutumisesta, ja rikkoutumisen syy kysei-
sen hinaussuoritteen oheen kirjatun komponentin maininnasta. Taulukkoon 13 on ke-
ratty kaikki kaluston huoltotietoihin kirjatut tapaukset, joissa on mainittu ajoneuvon hi-

naus seka rikkoutumiseen liittyvd komponentti.

Taulukko 13. Biokaasukayttoisten jatekerdysautojen hinausta vaatineet rikkoutumiset seka
tdman aiheuttaneet komponentit.

Ajoneuvo Paivamaara Ajomddra | Komponentti
Bl 3.1.2019 31627 Nivelakseli
10.7.2019 49090 Moniurahihna
4.1.2020 65229 Nivelakseli
B2 5.11.2019 55013 Nivelakseli
29.7.2020 76718 Moottorijarrun magneettiventtiili
B3 28.9.2020 47355 Nivelakseli
12.10.2020 47356 Moniurahihna
B4 22.5.2020 41829 Ei mainintaa
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Taulukosta ndahdaan, etta eri ajoneuvojen hinaustarpeet ovat aiheutuneet padosin sa-
mojen voimansiirtokomponenttien rikkoutumisista. Taulukon ainoat poikkeustapaukset
ovat ajoneuvon B2 moottorijarrun magneettiventtiilin hairio sekad B4-kerdysauton tapaus,
jonka oheen ei ole kirjattu lainkaan mainintaa mahdollisesti rikkoutuneesta komponen-
tista tai asennustehtavista. Ajoneuvon B2 hinauksen oheen merkitty korjaustoimenpide
on moottorijarrun magneettiventtiilin vaiheen 1 vaihtaminen moottori- seka johtosarja-

tarkastuksen ja pikatestin suorittamisen jalkeen.

Yleisimmat ajoneuvojen rikkoutumisen aiheuttaneet komponentit ovat kuitenkin olleet
joko moniurahihna tai kardaani- eli nivelakseli. Vaikka moniurahihna ei nivelakselista poi-
keten ole varsinaisesti voimansiirtoon kaytettava komponentti, sen rikkoutuminen tekee
kuitenkin ajoneuvosta kaytdannossa ajokelvottoman hihnan ohjatessa suurta osaa moot-

torin ja ajoneuvon apulaitteistosta.

Moniurahihnan rikkoutumisia on kirjattu kahdelle ajoneuvolle, joiden ajomaarat rikkou-
tumisen sattuessa olivat saman tasoiset: noin 49000 ja 47000 kilometrid. Moniurahihno-
jen rikkoutumisista tekee poikkeuksellista se, ettd useimpiin kaluston huoltotapahtumiin
on kirjattu moniurahihnan kunnon tarkastaminen. Huoltotapahtumia tarkastellessa kui-
tenkin ilmenee, ettd koko kalustolla moniurahihnan ensimmadinen tarkastus huoltojen
osana on tehty ajoneuvolle B3 vasta huhtikuussa 2019, jonka jalkeen tarkastusta on suo-
ritettu lahes jokaisessa huollossa. Ajoneuvon B1 kohdalla moniurahihnan tarkastusta ei
siis huoltomerkintéjen mukaan oltu viela otettu kayttéon ennen hihnan rikkoutumista,

tai siita ei oltu vield aloitettu pitamaan kirjaa.

Sen sijaan keraysauton B3 kohdalla yllattavaa on, etta huoltotietoihin on kirjattu mo-
niurahihnan tarkastus huollon yhteydessa juuri ennen taman rikkoutumista. Tarkastuk-
sen ja rikkoutumisen valilla on ainoastaan alle 300 kilometrin ajomaara. Taulukosta 13
myos huomataan, ettd kahden hinauskerran valilla on kahden viikon aikaerosta huoli-
matta ainoastaan yhden kilometrin ajomaara. Huoltotietojen perusteella ajoneuvosta on

siis ensin rikkoutunut nivelakseli, jonka jalkeen valittdmasti huollon jalkeen ajoneuvon
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moniurahihna on niin ikdan rikkoutunut. Ajoneuvon kohtaama epdonninen tapahtuma-
sarja, ottaen huomioon suoritetun moniurahihnan tarkastuksen seka rikkoutumisten va-

liset ajomaarat, vaikuttaa poikkeukselliselta mutta on kuitenkin tdaysin mahdollinen.

Taulukosta 13 ei kuitenkaan ole havaittavissa varsinaisia kaytettyyn kaasumaiseen polt-
toaineeseen tai moottoriin liittyvida hairiditd, vaan viat ovat pdaasiassa voimansiirtoon
liittyvien mekaanisten komponenttien kulumisesta aiheutuvia rikkoutumisia. Ndista mo-
lemmat komponentit ovat ajoneuvon kdytdn kannalta oleellisia, ja moniurahihnan kulu-
mista myos tarkkaillaan huoltojen yhteydessa. Tarkastukset tai mahdollisesti vain niiden
kirjaamiset on kuitenkin aloitettu vasta yli vuoden ensimmaisten kaasuajoneuvojen
hankkimisen jdlkeen, ja ensimmaisessa rikkoutumistapauksessa hihnan kuntoa ei ole
merkitysti tarkastettu lainkaan ajoneuvon elinkaaren aikana. Toisen rikkoutumisen ta-
pauksessa tarkastus on huoltomerkinnasta huolimatta jaanyt joko tekematta tai tehty
vajavaisesti. Ajoneuvon kdyton estavat moniurahihnan rikkoutumiset on kuitenkin estet-
tavissa huolloissa tehtavissa tarkastuksissa, vaikkakin ajoneuvon B3 tapauksessa talta ei
tarkastuksista huolimatta valtytty. Kardaani- eli nivelakseli sen sijaan ei ole varsinainen
ajoneuvon kuluva osa, vaikkakin komponentin kohtaama rasitus on hyvin suurta. Akselin
rikkoutumiset ovat mahdollisia esimerkiksi kdytettyjen materiaalien tai akselin liitosten

heikon laadun vuoksi.

4.2 Scania Citywide -kaupunkibussit

Vaasan kaupungin tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius Suomen ensimmaisena kau-
punkina, ja osana tata tavoitetta kaupunki aloitti alkuvuodesta 2017 liikenndinnin kah-
dellatoista biokaasukayttoiselld kaupunkibussilla. Bussien kayttama biokaasu tuotetaan
paikallisesti alueella toimivalla Stormossenin jatteenkasittelylaitoksella, jonka yhteyteen
on sijoitettu biokaasun jalostuslaitos, bussien varikko seka hidas- ja nopeatankkaus-
asema. Biokaasun raaka-aineena hyédynnetdan alueelta kerattya biojatetta seka jateve-
silietettd, ja raaka-ainekapasiteetti kykenee tuottamaan biokaasua kaupunkibussien

vuodessa kuluttaman maaran lisaksi yli tuhannelle henkildautolle. (Scania, 2017b.)
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Vaasan kaupunki hankki Scanian valmistamat biokaasubussit korvaamaan puolet 24:sta
dieselbussistaan ja maaritti biokaasubussit toimimaan vilkkaimmin liikennoidyilla reiteil-
ladn. Vaasan kaupunki teki biokaasubusseja liikkenndivan Wasa Citybusin kanssa kaasu-
bussien lilkkenndimisesta sopimuksen, jossa liikenteenharjoittaja sitoutuu lilkkennéimaan
kaasubusseja 700 000 vuosittaisen linjakilometrin edestd. Sopimuksen mukainen ajo-
suorite pohjautuu Stormossenin laitoksen tuottaman biokaasun minimimaaran kulutta-
miseksi, ja kaupunki on myos sitoutunut hankkimaan liikkennemetaania yritykselta vahin-
tadn taman verran. Lisaksi Vaasan kaupunki solmi bussien valmistajan kanssa kymmenen
vuoden tdyshuoltosopimuksen, joka edellyttad kunkin biokaasubussin vuosittaisen ajo-
suoritteen olevan vahintdan 65 000 linjakilometria. Tayshuoltosopimus sisdltda huolto-
jen toteutuksen lisdksi kaikki varaosat ja komponenttirikkojen korjauskulut. (Hallild, 2017;

Puikkonen, 2017.)

Kaasubussien valmistajan kanssa tehtiin myos vuoden kestava sopimus kuljettajien kes-
tavan ajon koulutuksesta, joka piti sisdllaan seka taloudellisen etta turvallisen ajamisen
koulutusta. Kuljettajavalmennuksen tarkoituksena on parantaa asiakkaiden matkustus-
mukavuutta sekd pienentaa polttoaineenkulutusta ja lisata kaluston kestavyyttda. Myos
onnettomuusriskid pyritdan ennakoivan ajon koulutuksen avulla pienentamaan. (Scania,

2020a.)

Vaasan kaupungin liikennesuunnittelupaallikko Pertti Hallila on tata selvitystyota varten
toimittanut kaasubussien huoltoon liittyvaa dataa vuosilta 2018 seka 2019. Toimitetuista
huoltotiedoista on luettavissa muun muassa bussikohtaisten huoltojen seka vikakorjaus-
ten ajankohdat seka ajovuorojen maara, jonka huolto- tai korjaustoimet ovat vieneet ja
jolloin biokaasubusseja on jouduttu pitamaan poissa liikenteesta. Kuvassa 3 on Vaasan

kaupungin kaksiakselinen biokaasubussi kuvattuna Vaasan torilla.
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Kuva 3. Vaasan kaupungin kaksiakselinen Scania Citywide -lahiliikennebussi (Lehti-
maki, 2017).

Kahdestatoista biokaasubussista kaksi on kolmeakselisia telibusseja ja loput kymmenen
ovat kaksiakselisia. Kolmeakseliset bussit sisdltavat yhteensa 116 paikkaa ja kaksiakseli-
set 75. Bussien polttoainesailot on sijoitettu autojen katoille, jossa yhteensa 1280 litraa
polttoainekaasua sailotaan neljaan eri kaasutankkiin. Bussien voimanldahteena toimii
Scanian 9-litrainen kipindsytytteinen kaasumoottori, joka tuottaa 280 hevosvoimaa.

(Scania, 2017b.) Taulukossa 14 on esitettyna moottorin teknisida ominaisuuksia.
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Taulukko 14. Scanian OC09-kaasumoottorin teknisid ominaisuuksia (Scania, 2018).

Scania OC09 104
Moottorin tyyppi Rivimoottori
Iskutilavuus 9,3 litraa
Sylinterien lkm 5
Venttiileita per sylinteri 4
Sylinterin halkaisija 130 mm
Iskun pituus 140 mm
Puristussuhde 12,6:1
Maksimiteho 206 kwW
Maksimiteho 280 hv
Maksimivaantdmomentti 1360 Nm

Taman selvitystyon tarkoituksena on keskittya kaasukaluston huollon tarpeen seka kes-
tavyyden arvioimiseen. Taman johdosta huoltotiedoissa keskitytdadn arvioimaan bussien
huoltotapahtumien esiintyvyyttd seka erityisesti moottoriin ja polttoainejarjestelmaan
liittyvia vikoja. Vaasan kaupungin tarjoamien biokaasubussien huoltotiedoista ei kuiten-
kaan ilmene varsinaisten huoltotapahtumien sisaltdja, joten saatujen tietojen pohjalta
tyossa keskitytaan kaluston kohtaamien vika- ja rikkoutumistilanteiden kéasittelyyn. Saa-

tujen tietojen pohjalta voidaan kuitenkin tehda laskelmat bussien huoltovaleista.

4.2.1 Kaasubussien huoltaminen

Suurin yksittdinen syy bussien poissaoloon omilta liikkenndintivuoroiltaan on ollut niiden
huoltamiset. Esimerkiksi vuonna 2018 bussien huollot kattoivat 34 % kaikista tapauksista,

jolloin bussia ei oltu voitu kayttaa likkenteessa. Vuonna 2019 osuus oli noin 38 %.

Jotta huoltojen aiheuttamat hairiot bussien liikkenndintiin saataisiin minimoitua, suorite-
taan niiden huoltoja hajautetusti ja hieman eri tahdissa toisiinsa nahden. Tama on huo-
mattavissa, kun tarkastellaan huoltokertojen esiintymista vuoden 2018 aikana. Taman
yksittaisen vuoden aikana eri ajoneuvojen valiset huoltovilit ja huoltojen lukumaarat
vaihtelevat suuresti, vaikka niiden ajomatkat ovatkin samaa luokkaa. Tasta johtuen bio-
kaasubussien huollon tarvetta seka huoltovaleja ei voida arvioida vain yhden kalenteri-

vuoden ajalta, vaan tarkastelujakson on oltava pidempi. Nain ollen tassa selvitystyossa
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huoltokertojen lukumaaraa seka naiden pohjalta laskettavia keskimaaraisia huoltovaleja

analysoidaan annettujen kahden kalenterivuoden ajalta, vuosilta 2018 seka 2019.

Taulukossa 15 on esitetty kaasubussien vuosien 2018 seka 2019 yhteensa ajama matka,
bussien kokonaisajomatkat vuoden 2019 jalkeen seka toteutettujen huoltojen lukumaa-
rat talta ajalta. Naiden pohjalta on laskettu keskimaarainen huoltovali kilometreina. Kuu-
kausiperusteisten huoltovélien taulukossa esitetty keskiarvo on laskettu huoltotietoihin
merkittyjen huoltojen toteutuspaivamaarien valilla kuluneiden aikojen perusteella. Bus-
sit on yksiloity nimilla A1-A12, joista Al ja A2 ovat kolmeakselisia ja bussit A3—A12 kak-

siakselisia.

Taulukko 15. Biokaasubussien vuosien 2018 ja 2019 yhteisajomadrat, kokonaisajomatkat,
huoltotapahtumien lukumaarat seka keskimaardiset huoltovalit.

Ajoneuvo Ajomatka | Matkamit- | Huoltojen Huoltovili Huoltovili
tari Ilkm [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
A10 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

Kahden vuoden ajalta huoltotietoja tarkastellessa keskimaardiset huoltomaarat seka

huoltovalit ovat paljon yksittdista tarkasteluvuotta tasaisemmat. Esimerkiksi pelkkaa
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vuotta 2018 tarkastellessa keskimaarainen huoltovali ajoneuvoille vaihteli kahdesta kah-
deksaan kuukautta. Kahdelle vuodelle jaettuna vuosittainen huoltokertojen lukumaara

oli reilu kolme vuodessa, eli noin kolmen ja puolen kuukauden valiajoin.

Huoltovaleja arvioidessa on kuitenkin otettava huomioon tarkastelujakson alkamisen si-
joittuminen vasta bussien kdyttoonotosta seuraavalle vuodelle, eika bussien elinkaaren
alkuun. Nain ollen saatujen tietojen perusteella tehdyt arviot bussien huoltotarpeista

eivat ole taysin tarkat johtuen eri bussien huoltojen hajauttamisesta.

Huoltojen hajauttamisella on oletettavasti vaikutusta taulukossa esitettyihin arvioihin,
silla esimerkiksi mahdollisesti vuoden 2017 lopulla suoritetut huollot ovat siirtdneet
ajoneuvojen huoltotarvetta myohemmalle vuotta 2018 sekd vuoden 2019 puolelle
Esimerkiksi bussin Al tapauksessa tarkastelujakson ensimmainen huolto on toteutettu
vasta lokakuussa 2018, jolloin tdméan edellisesta huollosta on kulunut vahintdan yli 10
kuukautta. Tata ja muita vastaavanlaisia huoltovileja ei ole voitu ottaa huomioon
taulukon 15 arvioissa, koska vuoden 2017 huoltotietoja ei ole ollut kaytettdvissa. Osa
kaasubusseista taas on huollettu heti tammikuussa 2018, jolloin ndiden kohdalla
tarkastelujaksolle on osunut enemman huoltokertoja. Vaikka vuoden 2017
huoltotietojen avulla huoltovaleista ja huollon tarpeesta olisi saatu vakaampi tulos, on
taulukossa 15 esitetyt bussikohtaiset huoltovalit ajallisesti tarkasteltuna melko ldhella

toisiaan. Erot keskiarvoon nahden ovat suurimmillaan vain kuukauden.

Kalustojen huollot ovat paadasiassa hyvissa ajoin ennalta suunniteltuja, ja toisin kuin
yllattaviin rikkoutumisiin, niihin voidaan tehokkaasti varautua. Nain ollen bussien

suunniteltujen huoltojen tulisikin olla niiden suurin lilkenteesta poissapitaja.

4.2.2 Vuoden 2018 vikatapaukset

Vuosi 2018 oli ensimmainen tdysimittainen biokaasubussien kdyttdvuosi, ja talta ajalta
on aloitettu keraamaan dataa liittyen bussien poissaoloihin liikenteesta. Biokaasubus-
sien liikkenndinnin estdvia syita oli ensisijaisesti huolto- ja korjaustarpeet, mutta naiden
lisdksi ajoa estaneita syita on ollut muun muassa polttoaineen puute seka bussien esit-

telyt erilaisissa markkinointitapahtumissa. Eniten biokaasubussien liikennekayttda ovat
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estaneet kuitenkin erilaiset huolto- ja korjaustoimet, joiden syyt vaihtelevat perushuol-

loista aina moottorin toimintahdiridihin sekda matkustamon kalusteiden kiinnityksiin.

Taulukossa 16 on esitettyna yhteenveto Vaasan kaupungin kahdentoista biokaasubussin
liikenndintivuorojen menetyksistda vuoden 2018 aikana. Taulukkoon on lueteltu kaikki
esiintyneet syyt, jotka ovat vuoden aikana estaneet bussien kdyton normaalilla liiken-
nointivuorollaan. Alkuperdiseen taulukkoon on kirjattu kunkin vikatyypin esiintyvyys
seka vuorokausien lukumaara, jonka bussi on korjaustarpeesta johtuen ollut poissa kay-
tosta. Taulukko on alun perin koottu seuraamaan biokaasubussien korvaamiseen

kaytettyjen sijaisautojen tarvetta ja ndiden kustannuksia.

Alkuperdisessa taulukossa esiintyvat luvut eivat kuitenkaan suoraan kuvastaneet vikojen
esiintyvyyttd, vaan ajovuorojen lukumaaraa, jolloin biokaasubussi on jouduttu korvaa-
maan vaihtoehtoisella kalustolla. Monissa tapauksissa yksittdinen vika on aiheuttanut
ajoneuvolle useiden vuorokausien poissaolon liikenteestd, joten tastd johtuen alkupe-
raistd taulukkoa on muunnettu kuvaamaan paremmin erillisten vikatapausten esiinty-
vyytta. Saatujen huoltotietojen seka alkuperdisen vikayhteenvedon pohjalta taulukko on
koottu uudestaan siten, ettd perdkkaisille tai Idhella toisiaan oleville paiville merkityt sa-
mat vikatilanteiden kuvaukset on laskettu yksittadiseksi viaksi tarkemman yleiskuvan saa-

miseksi.

Taulukosta 16 on bussikohtaisesti luettavissa kaikkien kaluston kohtaamien vikojen
esiintymiset. Taulukossa on my0ds eri vdrein korostettu tassa tydssa erityisesti
kiinnostavia seikkoja. Tyon tarkastelussa kiinnostus kohdistuu varsinaisiin
huoltotapahtumiin, kaasun saantiin seka moottoriteknisiin nakékulmiin. Eri varein

korostettuja kokonaisuuksia kasitelldaan selvitystydssa seuraavaksi.
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Taulukko 16. Vaasan biokaasukayttoisten kaupunkibussien huolto- ja vikamerkinnat seka niiden esiintymiset vuoden 2018 aikana.

Kaupungin markkinointiajoa
Huolto

Ei kaasua

Moottorin toimintahairio
EGR-venttiili

Turbon imuputki
Kaasun ohjausyksikko
Vaihdelaatikko
Jarrupalat
IImatyynyvika

Autom. sensori
Kasijarru

Telin vikailmoitus
Tasapainoakseli
Vesivuoto

Vesisailio

Ovivika

IImaisinvika
IImavuoto
Lammityslaitevika
lImastointi
Sisakalustevika
Linjakilven lasi

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10 All Al12

1 1 2
2 2 2 2 3 3 3 4 3 4 3 3 34
1 1 2 2 1 7

2 2

2 1 1 1 1 1 7

1 1

1 1 2

1 1 2

1 1 1 1 1 1 6

1 1 1 1 1 1 7
1 1

1 1

1 1
1 1

1 1 2

1 1

1 2 2 5

1 1 2

1 1 1 1 4
1 1 1 1 4

1 1 1 3

2 1 1 4

1 1

5 12 9 4 12 8 10 8 7 6 7 12 100
5,0% 12,0% 9,0% 4,0% 12,0% 8,0% 10,0% 8,0% 7,0% 6,0 % 7,0% 12,0%

2,0%
34,0 %
7,0 %
2,0%
7,0 %
1,0%
2,0%
2,0%
6,0 %
7,0 %
1,0%
1,0%
1,0%
1,0%
2,0%
1,0%
50%
2,0%
4,0 %
4,0 %
3,0%
4,0 %
1,0%
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4.2.2.1 Polttoainekaasun puutteet

Huoltotiedoista ilmenee, etta tyypillisesti kaasun puutetta on esiintynyt useampia ta-
pauksia pienen aikavalin aikana, mutta myo6s yksittaisia tapauksia on esiintynyt. Taulu-
kossa 17 on esitetty vuonna 2018 esiintyneet polttoainekaasun puutteen esiintymiset

seka niihin liittyvat tapahtumakuvaukset aikajarjestyksessa.

Taulukko 17. Biokaasun puutteesta aiheutuneet korvaavan kaluston kayttotarpeet vuoden

2018 aikana.
Ajankohta Bussi | Kuvaus
Helmikuu 7.2. A8 | Kaasu ei toimi
Helmikuu 12.2. A3 | Kaasu ei toimi
Helmikuu 15.2. A3 | Kaasu ei toimi
Helmikuu 16.2. A3 | Kaasu ei toimi
Maaliskuu 15.3. A2 | Kaasua ei tullut
Maaliskuu 15.3. A5 | Kaasua ei tullut
Maaliskuu 15.3. A8 | Kaasua ei tullut
Syyskuu 25.9. A6 | Ei tankkautunut yolld eika pikatankkaus taytta-
nyt tarpeeksi
Syyskuu 25.9. A5 Ei tankkautunut yolla eika pikatankkaus taytta-
nyt tarpeeksi
Syyskuu 28.9. A5 Ei tankkautunut yolla eika pikatankkaus taytta-
nyt tarpeeksi
Lokakuu 26.10. Al12 | Kaasu loppu, pikatankkaus suljettu

Taulukosta havaitaan, etta kaasun puutetta on ilmennyt usein muutamien paivien aikaik-
kunassa muutamina tapauksina joko yhdelle tai useammalle autolle. Esimerkiksi helmi-
kuussa kaasun puutteet ovat kohdanneet kolmena paivana perakkdin samaa autoa, jol-
loin tapahtumat on kirjattu ylos kuvauksella kaasu ei toimi. Koska kaasun puutetta ei
nailta kolmelta paivalta ole ilmennyt kuin ainoastaan yhden bussin kohdalla, voidaan ta-

paukset yhdessa tapahtumakuvausten kanssa yhdistaa hairiodn tankkausjarjestelmassa
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joko bussin tai tankkausliittimen laitteistossa. Naita tapauksia muutamaa paivaa aiem-
min on myods vastaava merkintd, mutta auton A8 kohdalla. Vika on yksittdinen, mutta se
saattaa olla yhteydessa A3:n kohtaamiin hairidihin, esimerkiksi mikali ajoneuvot ovat

kayttaneet samaa varikkopaikkaa ja taten samaa tankkausliitinta.

Sen sijaan maaliskuussa ilmenneet kolme kaasun puuttumistapausta ovat sattuneet sa-
malle paivalle mutta kolmelle eri bussille, ja tall6in tapaukset on kirjattu merkinnalla kaa-
sua ej tullut. Koska puutokset ovat ilmenneet samana paivana useammalle autolle, on
syy yhdistettavissa ennemmin kaasun tankkausjarjestelmaan liittyvaan hairioon kuin au-

tokohtaisten laitteistojen vikoihin.

Myods syyskuussa on esiintynyt kolme tapausta, jolloin bussit eivat ole tankkautuneet.
Kirjausten mukaan yollinen hidastankkaus ei ole tankannut autoja, ja vuoron alkaessa
my0Oskdan pikatankkaus ei ole tankannut autoja tarpeeksi. Tapaukset ovat ilmenneet
kahdelle bussille kahtena eri padivana muutaman paivan aikaerolla. Tapausten selityksen
perusteella myo6s tassa tapauksessa todennadkdinen syy on edellisen tapaan kaasun tank-

kausjarjestelmaan liittyva hairio.

Viimeisin taulukon merkinta viittaa siihen, etta varikon tankkausjarjestelmasta ei olisi ol-
lut saatavissa polttoainetta. Biokaasubussien huoltotiedot tarjonneen Vaasan kaupungin
liikennesuunnittelupaallikké Pertti Hallilan kanssa kadydysta sahkopostikeskuste-
lusta (2.11.2020) kuitenkin ilmenee, ettd vaikka polttoaineen saanti on paikoin estanyt
bussien kayton liikenteessa, ei biokaasun tuotannossa olisi esiintynyt tdman aiheutta-
nutta vajetta. Sen sijaan tankkausvarikon automatiikassa on ollut erityisesti taman kayt-
toonoton alkuvaiheessa ajoittaisia ongelmia, jotka ovat vaikuttaneet bussien liikkenngin-
tiin. Ongelmia on esiintynyt eniten alkuvuodesta 2017, jolloin tankkausvarikko seka bus-
sit on otettu kayttoon. Talldin biometaania tuottavan Stormossenin seka muiden kaasun
jakeluun liittyvien yhtididen tietojarjestelmat on muokattu toimimaan yhdessa ja erilai-
sia hairi6ita on paikoin esiintynyt. Varsinaiset tankkausaseman hairioét sen sijaan ovat
Hallilan mukaan olleet automaattiventtiileissa, jotka kytkevat LNG-polttoaineen var-
muusvaraston tankkausputkistoon. LNG-varapolttoainetta kaytetdaan polttoaineena

ajoittain johtuen erilaisten yllapitavien huoltojen tarpeesta.
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Taulukosta 17 nahdaan, etta bussien liikennointiin vaikuttaneita kaasupuutoksia on esiin-
tynyt vuoden 2018 aikana 11 kertaa. N&aita aiheuttaneita tekijoita on oletettavasti tata
vahemman, silla monessa tapauksessa tankkaamiseen liittyvid ongelmia on esiintynyt
joko yhden vuorokauden aikana useammalle autolle tai tietylle ajoneuvolle useampana
paivana. Kaiken kaikkiaan kaasun tankkaukseen liittyvat tapaukset kattavat 7 % vuoden
2018 liikkenndinnin estdneista vikatapauksista. Polttoaineen tankkausongelmat ovat kui-
tenkin olleet pitkalti yksittdisia, eivatka esiintyneet tapaukset ole vaikuttaneet koko ka-

luston liikennadintiin.

4.2.2.2 Moottorin toimintahairiot

Varsinaisten huoltojen jalkeen eniten biokaasubusseja poissa liikenteesta on pitanyt
moottorin toimintaan liittyvien komponenttien viat. Yksittdisia vikoja on esiintynyt
kaasun ohjausyksikossd, turbon imuputkessa, moottorin sytytykseen liittyvissa
komponenteissa seka pakokaasun takaisinkierrdtysventtiilissé (EGR, Exhaust Gas

Recirculation).

Taulukossa 18 on esitettynd ndihin komponentteihin liittyvien vikatilanteiden
esiintyminen vuoden 2018 aikana. Taulukon arvot kuvaavat vikatapausten lukumaaraa.
Taulukossa oikealla on esitetty ajoneuvokohtaisesti kaikkien vikojen yhteislukumaara ja
alhaalla kunkin vikatapauksen yhteismaara. Alimmaisen rivin lukuarvot kuvaavat kuinka
monessa ajoneuvossa vikatyyppia on esiintynyt ja tdman rivin viimeinen sarake sita,

kuinka moni ajoneuvo on kohdannut vahintaan yhdenlaisen vikatapauksen.
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Taulukko 18. Moottorin toimintaan liittyvien vikojen ilmenemiset vuonna 2018.

Moottorin EGR-venttiili Turbon Kaasun Yht.
toimintahairio imuputki ohjausyksikko
Al 0
A2 2 2 4
A3 2 2
A4 1 1
A5 1 1
A6 1 1 2
A7 1 1
A8 0
A9 0
Al10 0
All 1 1
A12 1 1
Yhteensa 2 8 1 2 13
Esiintyvyys 1 6 1 2 8

Taulukon alimmaiselta rivilta havaitaan, etta yhteensa kahdeksan biokaasubussia on vuo-
den 2018 aikana kohdannut jonkinlaisen liikkenndinnin estdaneen moottorin toimintaan
littyvan vikatapauksen. Jotkin ajoneuvot ovat kohdanneet tietyn vian kahdesti, ja jotkin
useamman erityyppisen vian. Kaikkien kahdentoista biokaasubussin vikatapaukset yh-
teen lukien liikkenndinnin estavia, moottorin toimintaan yhdistettavia tapauksia on ollut
13 kappaletta kahdeksassa biokaasubussissa. Ainoastaan kaksi bussia on kohdannut use-

amman kuin yhdenlaisen vikatapauksen.

Taulukossa moottorin toimintahairiot, turbon imuputken seka kaasun ohjausyksikon viat
ovat padosin eri ajoneuvojen yksittaisia tapauksia, vaikkakin ajoneuvo A2 on kohdannut
moottorin toimintahdiriota kahdesti vuoden aikana. Sen sijaan pakokaasun takaisinkier-
ratysventtiiliin liittyvat hairiot ovat poikkeuksellisen laajat, ja vikaa on esiintynyt kuu-

dessa kahdestatoista biokaasubussista.
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Naita vikatapauksia kasitelldan tyossa tarkemmin seuraavaksi. Vikatapauksia kasitellessa
pyritddn ottamaan huomioon huoltotietoihin tehtyjen merkintdjen kuvaukset, jotka kui-
tenkin tyypillisesti sisaltavat ainoastaan vikaantuneen komponentin maininnan. Varsinai-
sista vikoja aiheuttaneista syista huoltotietoihin ei ole muutamaa poikkeusta lukuun ot-
tamatta kirjattu kuvauksia. Myoskaan vikojen korjauksista ei ole tehty juurikaan merkin-
toja. Ainoat poikkeukset ovat yksittdiset huoltomerkinnat, jolloin biokaasubussin liiken-

teestd poissaolon syyksi on kirjattu jonkin komponentin korjaussuorite.

Tasta syysta selvitystyossa ei voida kasitelld vikojen perimmaisia tekijoita. Eri kompo-
nenttien kohtaamat viat voivat olla paikoin erittdin moniulotteisia, joten vikamerkintdja
kasitellessa esitellaan yleisella tasolla vikojen vaikutuksia seka joitain ndiden mahdollisia

aiheuttajia.

Moottorin toimintahairio

Vuoden 2018 aikana moottorin toimintahairiotd on esiintynyt ainoastaan bussin A2 koh-
dalla, jolla eri tapauksia on ollut kaksi. Naista vikamerkinnoistd ensimmaisen kuvaus on

moottorin toimintahdirié sekd kaasuvuodon ilmoitus ja toisen kdyntihdirio.

Moottorin toiminta- tai kdyntihdirion ilmetessa sylinterin palamistapahtuma on hairiin-
tynyt eika polttoaine pala suunnitellun mukaisesti. Talloin saattaa esiintya esimerkiksi
nakutusta, epataydellista palamista tai misfiring-ilmiota. Kayntihairiota aiheuttavia syita
on monia, ja ne voivat liittya polttoaineen tai ilman maaran saatelyyn, sylinterin tiivey-
teen tai sytytyksen kipinadn tai ajoituksen hairiéihin. Todennakoisimmat taman aiheutta-
vat vikaantuvat komponentit ovat kuitenkin varsinaisessa sytytysjarjestelmassa, eli syty-
tystulppien tai puolien rikkoutumiset. Kuitenkin myds moottorin ohjausjarjestelman hai-
ri6 saattaa aiheuttaa moottorin kayntihairiota, silla jarjestelma saatelee muun muassa

sytytysta seka sylinterin seossuhdetta.
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Kaasun ohjausyksikko

Moottorin ohjausyksikkdé on nykyaikaisten polttomoottoriajoneuvojen tarkeimpia kom-
ponentteja, silld se ohjaa kdytannossa taysin moottorin toimintaa. Ohjausyksikkd maa-
rittdd muun muassa kunkin toimintapisteen polttoaineen ja ilman seossuhteen seka ki-

pindn ajoituksen kipindsytytteisissa moottoreissa.

Huoltotiedoissa kaasun ohjausyksikolle merkittyjen vikatapausten kuvaukseksi on kirjoi-
tettu kaasun ohjausyksikké ei toimi. Moottorin ohjausyksikké on sdhkdinen apulaite,
jonka kohdalla tapahtuvia hairiditad voidaan korjata esimerkiksi tietokoneohjelmistoilla
tehtavien vianmaaritysten avulla. Biokaasukaluston kohdalla ohjausyksikkdon liittyvia vi-
kakirjauksia ei ole merkitty vuodelle 2018 kuin kaksi, eivatkd myoskaan niiden vaikutuk-
set liilkenndintivuoroihin ole tata suurempia. Esiintyneet hairiot ovat olleet siis helposti

seka selvitettavissa ettd korjattavissa.

Turbon imuputki

Turbon imuputkeen liittyvid ongelmia on esiintynyt vuonna 2018 ainoastaan yhdessa
kaasubussissa. Huoltomerkintéjen mukaan turbon imuputken on huomattu huollossa
olevan halki, jonka jalkeen bussi on jatetty noin viikoksi huoltoon odottamaan uutta va-
raosaa. Turboon tai imuilmaputkeen liittyvista muista vioista ei ole merkintdja. Imuilma-
putken halkeamisen saattaa aiheuttaa heikkolaatuinen, esimerkiksi huokoinen valmis-
tusmateriaali, joka ahtopaineiden vaikutuksesta saattaa aiheuttaa halkeaman tai re-

peaman.

EGR-venttiili

EGR-venttiili on ollut biokaasubussien moottorin toimintaan liittyvista vikatekijoista sel-
vasti yleisin. Pakokaasun takaisinkierratykseen liittyvia toimintahairioitd on esiintynyt
vuoden aikana puolessa biokaasubusseista, kun muita taulukon vikoja on esiintynyt kor-

keintaan kahdessa eri autossa.
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Kuten useimmissa muissakin vikakirjauksissa, joissa EGR-venttiili on ollut syyllinen ajo-
vuoron peruuntumiseen, vian perimmaista syyta ei ole kirjattu. Pakokaasun takaisinkier-
ratysventtiilin komponentit kuitenkin kokevat suurta termista rasitusta, silla venttiilien
ohjaamat pakokaasut ovat hyvin kuumia erityisesti ennen niiden jadahdytysta ja varsi-
naista takaisinkierratysta. Kuitenkin kahdessa huoltokirjausten EGR-venttiilin vikamer-
kinnan tapauksessa on kirjattu korjaustoimenpiteeksi EGR-venttiilin hitsaus. EGR-venttii-
lien hairiot ovat siis ainakin muutamassa tapauksista olleet venttiilien jonkin asteisia hal-

keamisia.

Muita mahdollisia pakokaasun takaisinkierratykseen liittyvia ongelmia ovat venttiilin tuk-
keutumiset niiden tayttyessa pakokaasujen tuhkalla ja karstalla. Tukkeutuminen voi
my0s johtaa venttiilin halkeamiseen. Myos venttiilia ohjaavien sdhkoisten tai mekaanis-
ten komponenttien vikaantumiset ovat mahdollisia, jolloin venttiilit eivat esimerkiksi

paasta pakokaasuja kulkemaan lavitseen suunniteltuun tapaan.

4.2.3 Vuoden 2019 vikatapaukset

Taulukkoon 19 on kirjattu vuoden 2019 Vaasan kaupungin biokaasubussien huolto- ja
vikamerkinnat vuoden 2018 tapaan. Taulukon sisdlté on pitkdlti samankaltainen kuin
vuoden 2018 tapauksessa, mutta joihinkin kirjausmenetelmiin on tehty pienid muutok-

sia ja myos uudenlaisia vikatyyppeja on kirjattu.

Suurimmat eroavaisuudet vuoden 2018 ja 2019 merkint6jen valilla ovat varsinaisten
huoltotapahtumien kirjausten tarkentuminen. Vuonna 2019 huoltoja on alettu merkit-
semaan joko isoksi tai pieneksi huolloksi taman keston ja siihen kdytetyn ajan perusteella.
Selvitystydssa aiemmin kasiteltyjen huoltomaarien ja -valien tapauksessa huoltojen si-
saltoja tai niiden kestoa ei kuitenkaan ole huomioitu, joten vuodelle 2019 vaihtunut mer-

kintatapa ei ole vaikuttanut tehtyihin arvioihin.

Vuonna 2019 huoltokertoja on ollut yhteensa 15 kappaletta enemman kuin vuonna 2018,
eli yhteensa 49. Kuitenkin kuten aiemmin biokaasubussien huoltoja kasittelevassa alalu-

vussa todettiin, kahden vuoden tarkastelujaksoa kaytettiin tarkemman huoltotarpeen ar-
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vion saamiseksi. Lisddntyneen huoltokertojen maaran ei siis oleteta johtuvan kasva-
neesta huollon tarpeesta, vaan aiheutuvan suuren kalustomaaran vaatimasta huoltojen

hajauttamisesta.
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Taulukko 19. Vaasan biokaasukayttoisten kaupunkibussien huolto- ja vikamerkinnat seka niiden esiintymiset vuoden 2019 aikana.

Kaupungin markkinointiajoa

Iso huolto

Pieni huolto

Ei kaasua
Moottorin toimintahairio
EGR-venttiili
Turbon imuputki
Puolat
Kannentiiviste
Oljynpainevaroitus
Vaihdelaatikko
Moniurarahihna
Jarrupalat
IImatyynyvika
Kasijarru
Vesivuoto/vesipumppu
Ovivika

Ilmaisinvika
IImavuoto
Lammityslaitevika
IImastointi
Linjakilpi

Tuulilasin puhallin
Jousitus
Kallistuksenvakaaja
Tasosaatdanturi

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al12

1 1

2 2 2 3 3 2 2 3 1 1 2 25
2 2 3 3 2 2 1 2 4 2 24
0

2 1 5

1 2

1 1 1 3
1 1

1 1

1 1

1 1 2

1 1

1 2 1 1 2 7
1 3 3 1 1 2 3 3 1 2 20
1 1

2 1 1 4
1 2 1 2 1 1 1 1 10
1 1

1 1

1 1 2

1 1 2 2 6

1 1 2

1 1 1 3

1 1

1 1

2 2

8 13 11 11 14 8 8 14 10 9 10 11 127
6,3% 10,2% 87% 8,7% 11,0% 6,3% 6,3% 11,0% 7,9% 7,1% 79% 87%

0,8%
19,7 %
18,9%
0,0%
3,9%
1,6%
2,4%
0,8%
0,8%
0,8%
1,6%
0,8%
55%
15,7 %
0,8%
3,1%
79%
0,8%
0,8%
1,6%
4,7%
1,6%
2,4%
0,8%
0,8%
1,6%
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Huomioitavaa on, ettd vuonna 2019 polttoainekaasun saantiin liittyen ei ole ollut ainut-
takaan tapausta, jolloin biokaasubussin ajovuoro olisi jouduttu korvaamaan vaihtoehtoi-
sella kalustolla. Vuonna 2018 enimmakseen prosessiautomatiikan hairidista johtuneet ja
bussien liikenndintiin vaikuttaneet kaasun tankkausongelmat on siis saatu hallintaan.
Tasta on my0Os paateltavissa, ettda bussien tankkausvarikon oheen liitetty LNG-varapolt-
toainesailié on toiminut suunnitellusti esimerkiksi biokaasujarjestelmien huoltotoimen-

piteiden aikana.

4.2.3.1 Moottorin toimintahairiot

Vuosi 2019 on ollut moottoriin liittyvien vikojen kannalta maarallisesti saman tasoinen
kuin vuosi 2018. Taulukossa 20 on esitetty biokaasubussien eri moottoriin yhdistettavien

vikojen tai komponenttien kohtaamien rikkoutumisten yhteenveto vuodelta 2019.

Vuoteen 2018 nahden taulukossa on muutama lisays: kaasubussien liikkennéintiin vaikut-
taneiksi syiksi on kirjattu edellisvuoden lisdksi myos puolat, sylinterikannen tiiviste seka
oljynpainevaroitus. Vuoteen 2018 nahden kuitenkin kaasun tai moottorin ohjausyksik-
koon liittyvia vikamerkintoja ei ole kirjattu. Edellisena vuonna ndita kirjauksia oli kaksi

kappaletta.
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Taulukko 20. Moottorin toimintaan liittyvien vikojen ilmenemiset vuonna 2019.

Moottorin EGR- Turbon Puolat | Kannen- Oljynpaine- | Yht.

toimintahdirié | venttiili | imuputki tiiviste varoitus
Al 1 1
A2 0
A3 1 1
A4 0
A5 2 1 1 4
A6 0
A7 1 1
A8 2 1 1 4
A9 0
Al10 0
All 0
Al12 1 1 2
Yhteensd |5 2 3 1 1 1 13
Esiintyvyys | 3 2 3 1 1 1 6

Vuoden 2018 vastaavan taulukon tapaan taulukossa oikealla on bussikohtaisesti kaikkien
taman kohtaamien vikojen yhteismaara, toiseksi alimmalla rivilla tietyn vikatyypin esiin-
tyminen kaikkien bussien tapauksessa ja alimmalla rivilla kuinka monessa eri bussissa
vikaa on esiintynyt. Taulukossa mainittuja vikatapauksia kasitelldan ottaen huomioon

my0s edellisvuoden merkinnat.

Moottorin toimintahairiot

Taulukkoon 20 kirjatut vikamerkinnat, jotka liittyvat puoliin seka kannentiivisteeseen, on
vhdistettavissa moottorin toimintahairioihin. Esimerkiksi kaasubussin A8 vikamerkinta
puolat kuvaa huoltotoimenpidettd, ja taman huoltomerkintdihin kirjattu kuvaus on 3-

pytyn puola vaihdettu. Lisdksi saman ajoneuvon merkintd moottorin toimintahairiélle on
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esiintynyt tastd kuuden vuorokauden paasta, eli todennakoisesti moottorin puolaan liit-
tyva merkinta on ollut korjaava toimenpide moottorin kayntihairidlle, jota on esiintynyt

jo ennen kuin hairidsta on tehty varsinaista merkintaa.

Niin ikaan ajoneuvolle A5 merkitty sylinterikannen tiivisteen vaihto on todennakéisem-
min suoritettu osana moottorin toimintahairion korjausta, silld tasta toimenpiteesta seu-
ranneet kolme huolto- ja korjausmerkintda ovat olleet seka puolien etta sytytystulppien
vaihtosuoritteita. Vaihdettu kannentiiviste on ollut sylinterin numero viisi, ja kaksi tasta

seurannutta toimenpidetta ovat olleet niin ikdan sylinterin 5 puolan vaihtamisia.

Todellisuudessa taulukossa 20 esitetyt moottorin toimintahairiot ovat todennakoisesti
siis muutamaa tapausta esitettya yleisemmat johtuen huoltotiedoissa olevista puolien
seka sylinterikannen tiivisteen merkinndistd. Nama merkinnoiltdan poikkeavat tapaukset
ovat osa samoja ajoneuvoija, joilla samana vuonna on esiintynyt moottorin toiminta- tai
kdyntihairioitd. Vuonna 2018 ainoat moottorin toimintahairioksi luokitellut tapaukset
olivat ajoneuvolle A2, eli vuoden 2019 tapaukset laajentavat esiintynytta hairiota siis

useamman ajoneuvon kohdalle.

Moottorin toiminta- ja kdyntihdirididen juuret ovatkin yleisimmin juuri sytytystulppien
tai puolien toimintahairidissa, ja ndiden vaihtotoimenpiteitd on vuonna 2019 kirjattu
monesti toimintahairiéta kohdanneiden ajoneuvojen tapauksessa. Vaikka huoltotie-
doista ei ilmene biokaasubussien huoltojen sisaltdja, on mita todennakdisimmin sytytys-
tulppien vaihdot oleellinen osa linja-autojen huoltosuunnitelmia. Moottorin toiminta-
hairididen valttamiseksi seka sytytystulppien etta puolien vaihtoja tulisikin tehda saan-
nollisesti erityisesti, kun ajoneuvojen huoltohistoria pitda sisalldan useita moottorin toi-

mintahairiéon viittaavia tapauksia.

EGR-venttiili

Vuoden 2018 moottorin toimintaan liittyvista vikatilanteista pakokaasujen takaisinkier-

ratysventtiilin viat olivat esiintyvyydeltdan seka vaikutuksiltaan laajimmat. Vuoden 2019
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aikana biokaasubussin poissaolon liikenteesta aiheuttaneita EGR-venttiiliin liittyvia kir-
jauksia oli kuitenkin ainoastaan kahden bussin tapauksessa, eika tahan liittyvia vikoja

oltu huoltomerkinndissa mainittu myoskaan oheisvioiksi.

Vuoden 2019 EGR-venttiilin vikojen syita ei ole kirjattu kuten joissain vuoden 2018 ta-
pauksissa. EGR-venttiilin viat kohdistuivat busseihin A3 sekd A5, joista myos A3 oli jo
edellisena vuonna kohdannut vastaavan vian. Tall6in vikaa oli kommentoitu korjatuksi
hitsaamalla, josta oletettiin vian olevan EGR-venttiilin halkeaminen rasituksesta johtuen.
Bussin A3 vuoden 2018 viimeisimman ja 2019 ainoan EGR-venttiilivikojen merkintdjen
valilla on aikaa viisi kuukautta. Vuonna 2019 ilmentynyt vika on saattanut olla erilainen,
mutta on my6s mahdollista, ettd vuoden 2018 puolella tehty korjaus hitsaamalla ei ole

kestanyt.

Turbon imuputki

Turbon imuilmaputkeen liittyvid vikatapauksia raportoitiin vuoden 2018 aikana ainoas-
taan yhden kerran, jolloin putken kuvattiin haljenneen. Sen sijaan vuoden 2019 kysei-
seen komponenttiin liittyvia vikatapauksia on kirjattu useampia. Ajon estaneita imuilma-
putken vikoja on kirjattu kolmessa eri kaasubussissa, ja naiden lisaksi autoissa A3 seka
A8 on muiden toimenpiteiden yhteydessd mainittu imuilmaputkeen liittyvasta viasta.
Vuoden 2019 imuilmaputken vioista ei kuitenkaan ole huoltotiedoissa annettu kompo-
nenttia tarkempaa kuvausta. Putken voidaan olettaa olevan myés vuoden 2019 tapauk-
sissa haljenneen taman kohtaamasta paineesta johtuen, silla varsinaiseen imuilmaput-

keen kulkeutuu ainoastaan epapuhtauksista suodatettua ilmaa.

Liikenndintivuorojen menetysten kannalta vuosi 2019 on ollut moottorin ja -tekniikan
kannalta hyva, silla vuoteen 2018 nahden busseihin on ilmentynyt ainoastaan yksittaisia
vikoja, jotka on saatu nopeasti korjattua. Yksikdaan auto ei ole kohdannut useita paivan
vievia rikkoutumisia, ja moottorin toimintaan liittyvia vikoja on kirjattu ainoastaan kuu-
dessa kaasubussissa. Molemmat tarkasteluvuodet ovat myds melko samanlaisia sisall6il-

taan ja lukumaariltaan erilaisia vikatapauksia tarkastellessa, ja jonkinlaisia ongelmia ai-
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heuttaneet komponentit ovat pitkalti samoja. EGR-venttiilit, imuilmaputket sekd moot-
torin toimintahairiét voidaankin kasiteltyjen tietojen pohjalta nostaa oleellisimmiksi bio-
kaasukadyttdisen kaluston toiminnan kannalta oleviksi komponenteiksi. Nama kom-

ponentit ovat myods tdysin samoja kuin perinteisilla polttoaineilla toimivassa kalustossa.
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5 Raskaan biokaasukaluston kayttdjien kokemukset

Selvitystyon tavoitteisiin sisaltyi myos biokaasulla operoivien raskaan kaluston kuljetta-
jien kayttajakokemusten kerdaminen. Kayttajakokemusten tarkoituksena on nostaa esiin
kuljettajien arkipaivaisia toimenpiteita sekad kuvastaa raskaan biokaasukaluston kaytet-
tavyytta ruohonjuuritasolla. Kuljettajilta kerattiin kayttdajakokemuksia liittyen muun mu-
assa kaluston kayttotuntumaan, kehitystarpeisiin sekd kaasumaisen polttoaineen tuo-

miin muutoksiin.

Kayttajakokemuksia kerattiin Niemi Palvelut Oy:n kuljettajilta yrityksen liiketoimintapaal-
likkoé Ville Hayrysen avustuksella. Niemi Palvelut on Suomen johtava muutto- ja logis-
tiikka-alan palveluyritys, joka palveluinaan tarjoaa koti-, yritys- ja ulkomaanmuuttoja
seka tapahtuma-, logistiikka-, kierratys- ja varastointipalveluita. Yrityksen kalustosta 100 %
kdy uusiutuvilla polttoaineilla, ja noin 25 % on biokaasukayttoisia (Niemi Palvelut Oy,
2020). Kuvassa 4 Scanian valmistama yrityksen kayttama biokaasukdyttdinen muutto-

auto.

ASntuotzest] Melrtsnt, ot S i 4

~gfvelgmumencoree 05345

Kuva 4. Niemi Palvelut Oy:n biokaasukdyttéinen muuttoauto (Scania, 2020b).
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Niemen kuljettajilta kerattiin kdyttajakokemuksia Google Forms -verkkoalustan avulla, ja
palveluun oli kirjattu kuljettajille yhteensa 16 kysymysta. Kuljettajille osoitetut kysymyk-
set liittyivat pitkalti heidan arkipdivaisiin toimintoihinsa biokaasukalustolla operoimi-
sesta, kuten kaluston ajotuntumaan, kayttomukavuuteen, tankkaamiseen, toimin-
tasateeseen sekd mahdollisesti esiin tulleisiin epakohtiin. Jokaiseen kysymykseen ei vaa-
dittu vastauksia ja vastauskenttd asetettiin rajoittamattomaksi, joten kuljettajat saivat
vastata haluamiinsa kysymyksiin tahtomallaan tavalla. Lista kysymyksista seka saaduista

vastauksista on esitetty liitteessa 1.

Kuljettajien kayttajakokemuksiin saatiin lopulta kaksi vastausta. Vastaukset olivat koko-
naisuudessaan kattavia ja hyvin kirjoitettuja, ja ne tarjoavat tyon tavoitteita hyvin tukevia
nakokulmia biokaasukayttoisestd raskaasta kalustosta ammattikuljettajien nakékulmasta.
Saadut vastaukset olivat pitkalti kaasupolttoainetta tukevia ja niissa tuotiin hyvin esiin
my0s parannusehdotuksia. Vastanneilla kuljettajilla oli kokemusta biokaasukayttoisella
kalustolla toimimisesta noin vuodesta kahteen vuoteen, eli vastaajille kalusto oli tullut jo

tutuksi.

5.1 Biokaasukaluston tankkaus seka toimintamatka

Perinteisesta poikkeava tankkausrutiini on kuljettajien keskuudessa koettu helpommaksi
kuin perinteisilla polttoaineilla, ja erityisesti tankkauksen siisteys ja ylitayttoroiskeiden
poissaolo on lisdnnyt kayttomukavuutta. Biokaasun tankkaamiseen kuitenkin liittyy viela
parannettavaa erityisesti tankkausasemien kohdalla. Raskaan kaluston nakdkulmasta
tankkausasemat vaatisivat kehittamista, silla yleiset kaasuasemat on suunniteltu henki-
I6autojen tarpeisiin. Tall6in kaikkina kellonaikoina kaasuasemilta saatu tankkauspaine ei
ole riittanyt kuorma-auton tarpeisiin ja on esiintynyt vajaatankkausta, jolloin ajoneuvo
on mahdollisesti ajettava kauemmas toiselle tankkausasemalle. Tama sai osakseen kri-
tiikkia, silla tarve vaihtaa tankkausasemaa lisda suuresti biokaasukaluston tankkaukseen
kuluvaa aikaa. Biokaasukaluston tankkaamiseen kuluu enemman aikaa my®0s siita nako-

kulmasta, etta dieselkayttoiset ajoneuvot saadaan tankattua yrityksen omassa pihassa.
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Padkaupunkiseudulla biokaasun tankkausasemat sijaitsevat kuitenkin Iahella yrityksen

toimistoa.

Varsinainen biokaasun tankkaus on myos nestepolttoainetta pitkdakestoisempaa ja lahes
tyhjan tankin tayteen tankkaamiseen kuluu arviolta 10-15 minuuttia, kun dieselkaluston
tapauksessa kuluva aika on noin viisi minuuttia. Biokaasun tankkaamisen mainitaan kui-
tenkin olevan pidemmasta kestosta huolimatta helpompaa, silla kuluvan ajan voi kdyttaa
muiden tydasioiden tai tyopuheluiden hoitamiseen. Lisdksi tankkauksen ajan voi istua

lampimassa autossa tankkausaseman hoitaessa tankin tdyton automaattisesti.

Kayttajakokemuksiin vastanneet kuljettajat toteavat myos polttoaineen kulutuksen ole-
van huomattavasti dieselkalustoa pienempad. Ajoneuvojen toimintaetdisyys yhdelld
tankillisella on kuitenkin dieseleitd lyhyempi, arviolta 300—400 kilometrid vahemman.
Yritys kuitenkin kayttaa kaasukalustoa vain ldhialueiden ajossa, joten lyhyempi kantama
ei ole aiheuttanut ongelmia. Myoskaan tankkausasemien esiintyminen ei ole tuonut
haasteita yrityksen toiminnalle, silld ajot hoidetaan pidemmilla, yli 200 kilometrin mat-

koilla kayttaen dieselkalustoa.

5.2 Biokaasukaluston kdayttétuntuma

Kayttajakokemuksissa tiedusteltiin myos kuljettajien ennakkoajatuksia kaasukaluston
kayttodnotosta. Kaasuajoneuvojen odotettiin olevan hiljaisia seka ajo-ominaisuuksiltaan
rauhallisia, ja vastaajalle nama odotukset myds toteutuivat. Toinen vastaajista ei alun
perin pitanyt kaasuautojen ajatuksesta, mutta toteaa ajoneuvojen olevan kaytannossa
varsin toimivia. Vastaajat mainitsevat seka kaasu- etta dieselajoneuvojen olevan hyvia ja
viihtyvansa molempien ajoneuvotyyppien ratissa lahes yhta hyvin. Toinen vastaajista kui-

tenkin toteaa ainoaksi ajoneuvojen valilla olevaksi eroksi tankkaamisen helppouden.

Biokaasukayttdisen kaluston ajotuntumassa ei vastaajien mukaan ole juurikaan eroa ver-

rattuna dieselkayttoisiin ajoneuvoihin, mutta eri valmistajien kaasukalustoa yhdistaa kui-
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tenkin vaannon puute. Heikko vaantd mainitaan jopa kaasukaluston suurimmaksi ongel-
maksi, ja esimerkiksi jyrkkien ylamakien kohdalla dieselajoneuvojen paremmat vaanto-
ominaisuudet koetaan tarkeaksi. Kuitenkin kaluston kiihtyvyyden todetaan olevan pa-
rempi kaasuajoneuvoissa, ja joissain ajoneuvoissa vaihteiston kehutaan olevan erittdin

nopea. Tama ei kuitenkaan ole aina esimerkiksi ahtaissa paikoissa ideaalinen.

Biokaasukalustosta usein esiin nostettava hiljainen kdyntidani ei kayttajakokemusten pe-
rusteella ole huomattavan erilainen verrattuna dieselkayttoiseen kalustoon. Kaasuka-
lusto mainitaan hieman hiljaisemmaksi, mutta ei merkittavalla tavalla. Kuljettajien mu-
kaan kdyntiddnessa on kuitenkin valmistajien valisid eroja, ja Scanian valmistamat ajo-

neuvot mainitaan tdssa yhteydessa seka laadukkaammiksi etta hiljaisemmiksi.

5.3 Biokaasukaluston kehitystarpeet

Kayttajakokemuksia kerdtessa useassa kohdassa vastaajat toivat esiin eri valmistajien va-
liset erot kalustossa. Yrityksen kdyttamat raskaat biokaasuajoneuvot ovat Volvon seka
Scanian valmistamia, ja ndista Scanian ajoneuvot saivat useassa kohdassa kuljettajien ke-
hut. Scanian kaasukayttoiset kuorma-autot mainitaan laadukkaammiksi seka hiljaisem-
miksi, huomattavasti paremmaksi matka-ajossa seka kaiken kaikkiaan todella hyviksi ja
kayttokelpoisiksi kuorma-autoiksi, joissa monet ongelmakohdat on korjattu tai paran-

neltu.

Volvon kaasukuorma-autot mainittiin olevan parempia kaupunkiajossa, vaikkakin myos
Scanian tuotteiden kerrottiin olevan liikenteessa hyvia. Volvon valmistamat kaasuautot
kuitenkin saivat enemman mainintoja ongelmista ja kehitystarpeista. Eradssa vastauk-
sessa mainittiin eras Volvon valmistama kaasukuorma-auto, jonka moottori jarruttaa voi-
makkaasti kaasupoljinta hellittdessa tuloksenaan hyvin negatiivinen ajokokemus. Sca-
nian kaasuautojen kayttamien vaihteistojen mainittiin muistuttavan enemman diesel-
kuorma-autojen vaihteistoa. Volvojen ongelmiksi lueteltiin my6s yleisesti esiintyvat

moottorin jaahdytysnesteen ylikuumenemiset seka kylmakayton yhteydessa esiintyva
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moottorin tyhjakaynnin epdtasaisuus ja hyppiminen, joka aiheuttaa paikoin epavar-
muutta kdytettavyyteen. Tama kyseinen ongelma mainitaan Scanian ajoneuvojen ta-
pauksessa olevan korjattu paremmalla tuotekehityksella. Eri valmistajien kulkuneuvojen

yhteisiksi ongelmakohdiksi mainitaan satunnaiset anturiviat.

Kuljettajat toteavat tuntevansa kaasukayttoisen kaluston turvalliseksi seka riskittomaksi
kaiken toimiessa normaalisti, ja ainoaksi turvallisuushuoleksi mainitaan kaasusailiot
mahdollisessa kylkitormaystilanteessa. Kuljettajat myos toteavat kaasuautojen olevan
parempia kuin he olivat ensin odottaneet, mutta tankkausasemien vahyys on vield hait-
taava tekija. Vastaajat my0Os toteavat, ettd voisivat tulevaisuudessa hankkia itselleen kaa-
sukdyttdisen henkildauton pienin varauksin. Tankkausasemien esiintyvyyden lisdksi ajo-

neuvossa tulisi olla tarpeeksi vaantoa seka tehoa.
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6 Pohdinta

Taman selvitystyon tarkoituksena oli arvioida biokaasukayttdisen raskaan kaluston kes-
tavyytta sekd huollon tarvetta. Selvitystyo perustui biokaasukayttoista kalustoa kaytta-
vien yritysten tarjoamiin huoltotietoihin, joita tarkastelemalla tutkittiin kaluston huolto-
jen maaraa, huolloissa tehtdvia toimenpiteita seka kaluston kohtaamia vikoja ja rikkou-
tumisia. My0s biokaasukalustolla operoivien ammattikuljettajien kayttajakokemuksia ke-
rattiin eri kdyttokohteiden toimijoilta biokaasukayttoisen kaluston kaytettavyyden arvi-
oimiseksi. Lisaksi tyossa selvitettiin kirjallisuuskatsauksen avulla biokaasun polttoaine-

ominaisuuksiin, kdyttotekniikkaan seka turvallisuuteen liittyvia seikkoja.

Selvitystyohon osallistuneita raskaan biokaasukaluston toimijoita oli yhteensd kolme.
Naista yksi, muutto- ja logistiikkayhtio Niemi Palvelut Oy, tarjosi kuljettajien kayttokoke-
muksia ja loput kaksi kaluston huoltotietoja. Huoltotietoja tarjonneet toimijat olivat ja-
telogistiikkayhtio Remeo, jonka tarjoamat tiedot perustuivat viiteen biokaasukayttoiseen
jatekeraysautoon, sekd Vaasan kaupunki, jonka tiedot kattoivat 12 biokaasukayttoista 13-

hiliikennebussia.

Naiden toimijoiden tarjoamat huoltotiedot olivat keskendan erityyppisid. Remeon tar-
joamat yksityiskohtaiset huoltotiedot olivat perdisin suoraan kalustoa huoltavan yrityk-
sen tietokannasta ja kattoivat jokaisen ajoneuvon koko sen hetkisen elinkaaren kaikki
huolto- ja korjaustoimenpiteet seka kaytetyt varaosat. Kaytettavissa olleet tiedot kattoi-
vat viisi melko uutta biokaasukayttoista jatekerdysautoa, joiden yhteenlaskettu kaytto-
maara oli yli 300 000 ajokilometria. Naista vanhin oli otettu kdyttéon alkuvuodesta 2018

ja uusin vuoden 2019 loppupuoliskolla.

Remeon tarjoamat huoltotiedot antoivat hyvan kuvan biokaasukayttoisten ajoneuvojen
huoltojen sisdlldista ndiden ensimmaisilta kayttovuosilta, ja tata dataa kaytettiin arvioi-
maan biokaasukayttoisen kaluston huollon tarvetta. Koska tydssa oli tarkasteltavana use-
amman ajoneuvon huoltohistoria, tiedoista oli helppo poimia huoltoihin kuulumattomat

toimenpiteet sekd muut, joidenkin komponenttien rikkoutumisista aiheutuneet korjaa-
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mokaynnit kaluston kestavyyden arviointia varten. Huoltotapahtumiin kirjattujen toi-
menpiteiden avulla tydssa paastiin arvioimaan kaluston eri huoltotoimenpiteiden tar-

vetta, ja tadlta osin tyon tavoitteisiin lukeutuvia tuloksia saatiin tydssa esitettya.

Remeon tiedoista poiketen Vaasan kaupungin tarjoama data ei ollut peraisin varsinaisista
huoltopalveluista, vaan tiedot tarjonneen kaupungin liikennesuunnittelupaallikon
omista muistiinpanoista. Tarjotut huoltotiedot oli alun perin luotu kartoittamaan bussien
poissaolopaivia liikenteesta ndiden korvaamiseen tarvittavien sijaisautojen kustannus-
ten seuraamiseksi. Sijaisautojen seuraamiseksi luodut taulukot olivat kuitenkin oletetta-
vasti luotu kaluston todellisten huoltotietojen pohjalta, mutta selvitystydssa naihin tie-

toihin ei paasty kiinni.

Vaasan kaupungin tarjoamat kaluston seurantatiedot pitivat sisalladn merkinndt muun
muassa huollettavasta ajoneuvosta, tdman liikennodintipoissaolon ajankohdan, sijaiska-
lustolla ajetut kilometrit, liikkennointilinjan sekad poissaolosyyn kuvauksen. Naiden tieto-
jen pohjalta tyossd muodostettiin taulukot, joihin kirjattiin bussikohtaisesti huoltojen
sekd vikatapausten ajankohdat, lukumaarat seka tunnetut tapahtumakuvaukset. Koska
tarjotut tiedot oli luotu korvaavan kaluston kustannusten seuraamiseen, oltiin tiedoissa
esitetty ainoastaan ajoneuvojen poissaolon perimmainen syy. Alkuperdisissa tapahtu-
makuvauksissa ei taten aina oltu kuvattu esimerkiksi huoltojen sisaltoja tai syita kompo-

nenttien rikkoutumisille.

Vaikka saadut huoltotiedot eivat paaosin sisdltédneet vika- ja rikkoutumistapausten varsi-
naisia syita, saatiin tyohon tarjotuista huoltotiedoista koottua ajoneuvokohtaisesti huol-
tojen seka erilaisten vikatapausten koosteet. Naita hyodyntamalla tydssa kyettiin esitta-
maan varsinaisten huoltojen toteutuksia seka erilaisten komponenttirikkojen esiintymi-
sia kahden vuoden aikajaksolta. Vaikka tydssa kyettiin erilaisten kohdattujen vikatilantei-
den taustatekijoistd nostamaan esiin ainoastaan potentiaalisia tekijoita, saatiin annet-
tuja tietoja hyodyntamalla tyossa kuitenkin hyva kuva todellisten biokaasukayttoisten
raskaiden ajoneuvojen mahdollisten vikatapausten kirjosta. Naita tietoja hydodyntamalla

kyettiin arvioimaan biokaasukayttoisen kaluston kestavyytta.
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Eri toimijoilta saatuja huoltotietoja kaytettiin selvitystydssa eri tarkoituksiin johtuen nai-
den sisaltojen eridvistd painopisteista. Saaduissa tuloksissa oli myos eroja eri kalustojen
valilla, silla Remeon jatekerdysautojen huoltotiedoissa ei juurikaan havaittu vikoja, kun
taas Vaasan kaupunkibussien kohdalla niita oli raportoitu kuukausittain. Eroja ei voida
selittaa erilaatuisten tietojen avulla, silla varsinkin viat oli molempien yritysten tar-
joamissa tiedoissa tuotu esiin. Vaikkakin molempien kalustotyyppien kaytélle yhteista on
toistuvien pysahdysten ja liikkeellelahtdjen tuomat kuormitukset, oli nailla kuitenkin tay-
sin erilaiset kayttokuormitukset, ja yksittdisten kaupunkibussien suunniteltu kaytto-
maara oli vuosittain lahes kaksinkertainen verrattuna kerdysautoihin. Lisaksi tarkastelu-
jaksona keraysautojen yhteenlaskettu ajomaara oli hieman yli 300 000 kilometria, kun
taas biokaasubussien yhteisajomaara ylsi ldhes kahteen ja puoleen miljoonaan ajokilo-
metriin. Bussien kokema kuormitus ja tdten myos niiden huollon tarve on suurempi, ja

lisdksi eri valmistajien valiset erot vaikuttavat kestavyyden arviointiin.

Remeon kerdysautojen kestavyytta tarkastellessa havaittiin, ettd ne ovat kohdanneet va-
han erilaisia rikkoutumisia. Taman pohjalta todettiin, ettd kaluston huoltosuunnitelmat
sekd huoltojen toteutus toimii suunnitellusti, ja ajoneuvojen kohtaamat yllattavat rikkou-
tumiset on saatu minimoitua. Kaupunkibussien kohdalla samaa ei voida todeta johtuen
erilaisista komponenttirikoista, joita on kirjattu melko usein. Tata tullaan kuitenkin tule-
vaisuudessa varmasti kehittdmaan, silla juuri Scanian valmistamat kuorma-autot saivat

kayttajakokemuksissa kehuja hyvin toteutetusta tuotekehityksesta.

Selvitystydssa kerattiin myds raskaan biokaasukalustonkuljettajien kayttokokemuksia.
Vastauksia kayttajakysymyksiin saatiin odotettua vahemman, mutta vastausten laatu oli
hyva. Vaikka suurempi vastausten maara olisi luonut talle tyén osuudelle vakaamman
arviontipohjan, tyohon saatiin uusia nakékulmia kayttdjatason kokemuksista. Saatujen
vastausten pohjalta saatiin nostettua esiin muun muassa eri valmistajien eroavaisuuk-
sista kalustoissa seka kuljettajien omaa suhtautumista uudenlaisen polttoaineen kalus-

toon.

TyOssa saatiin hyvin tyon tavoitteita koskevia tuloksia kasitellessa paineistetulla biokaa-

sulla toimivien raskaan kaluston huoltotietoja. Biokaasukayttdinen raskas kalusto on
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markkinoilla melko uutta ja vasta yleistymassa, joten vanhemman ja suuremman kaytto-
maaran kalustoa ei viela tata selvitystyota tehdessa ollut saatavissa. TyOssa saatuja tu-
loksia saisi jatkotutkimuksissa syvennettya hyodyntamalla kaluston huoltosuunnitelmia

seka tekemalla vertailua vastaavien kayttokohteiden dieselkalustoihin.

Markkinoilla on lisdksi hiljalleen yleistymassa myos nesteytetyn biokaasun raskaat ajo-
neuvot, joiden uskotaan tulevaisuudessa lisddantyvan pitkan matkan kuljetuksissa seka
erityisesti kaikista suurempien maantiekuljetusten vetojuhtina. Tassa tydssa saadut tu-
lokset ovat tdysin hyodynnettdvissa myos nesteytetyn biokaasun raskaaseen liikentee-
seen, silla moottoriin syotettaessa kaasun sdilontatekniikalla ei ole merkitysta. Kaytan-
nossa paineistetun ja nesteytetyn kaasun kaytto ei polttomoottoriin syotettyna eroa toi-
sistaan, vaan erot ovat ndiden sailontatekniikassa seka polttoainelinjassa. Tulevaisuu-
dessa kuitenkin myos tdamankaltaisten ajoneuvojen toimintaa tulisi osaltaan tutkia ta-

man tyon tavoitteita vastaavasta ndkokulmasta.
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7 Johtopaatokset

Paastotavoitteisiin nahden nykytahdilla liian hitaasti pienenevat liikennesektorin kasvi-
huonekaasupdastot ovat vahahiilisen tulevaisuuden tavoittelun kannalta merkittavassa
roolissa. Erityisesti raskas liikenne on avainasemassa, silla raskas kalusto tuottaa noin
kolmanneksen tieliikenteen kasvihuonekaasupdastoista ja on lisaksi kaikista vaikeimmin
sahkoistettavissa. Tulevaisuudessa raskaan kaluston tulisikin nojautua entistd enemman

vahahiilisiin sekad uusiutuviin energianlahteisiin, kuten kotimaiseen biokaasuun.

Taman selvitystyon tarkoituksena oli selvittda biokaasukdyttoisen raskaan kaluston kes-
tavyytta sekd tuoda esiin ndiden huollon tarvetta tavoitteena lisdta yha dieselilla ope-
roivien raskaan liikkenteen toimijoiden tietoutta biokaasun mahdollisuuksista. Tyossa saa-
tiin tuotua kattavasti tietoa yhteen tamankaltaisten toimijoiden tueksi nostamalla esiin
biokaasukayttoisen raskaan kaluston toimintaperiaatteita, polttoaineen ominaisuuksia
ja turvallisuusnakokulmia seka kaasukayttoisella kalustolla jo operoivien ammattikuljet-
tajien omakohtaisia nakdkulmia. Tyon varsinaisessa analyysiosiossa kasiteltiin todellisten
biokaasukayttoisten raskaan kaluston ajoneuvojen huoltotietoja, joiden pohjalta saatiin

tyossa selvitettya naiden huoltotapahtumiin ja kestdvyyteen liittyvia asioita.
Kirjallisuuskatsauksen perusteella esitetdan seuraavat johtopaatokset:

e Biometaani on tdysin turvallinen polttoaine liikennekayttéon. Biometaani ei ole
terveydelle haitallista eikd aiheuta ympariston saastumisen tai tulipalon riskia

vuodon sattuessa.

e Kaasumaisen polttoaineen kdyttaminen polttomoottorissa ei vaadi uutta tekniik-
kaa, vaan polttoainetta voidaan hydodyntaa taysin olemassa olevien polttomoot-
toritekniikoiden avulla. Ajoneuvokayton erot ovat kdytanndssa ainoastaan polt-

toainetankissa seka polttoainelinjassa ennen moottoriin syottamista.
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Raskaan biokaasukaluston toimijoiden tarjoamien huoltotietojen perusteella tehtiin seu-

raavat johtopaatokset:

Biokaasukadyttoisen kaluston yleisimmin tarvittaviksi huoltotoimenpiteiksi havait-
tiin moottoriodljyn ja suodattimen seka sytytystulppien vaihdot. Kaluston ylldpitoa
varten suoritettavissa huolloissa tehtavat toimenpiteet ovat siis hyvin pitkalti sa-
moihin komponentteihin liittyvid kuin dieselkdyttoisissakin ajoneuvoissa. Poik-
keuksena dieselkalustoon ovat ainoastaan sytytystulppien vaihdot, jotka eivat

kuitenkaan aiheuta merkittavaa lisatyota biokaasukayttoisen kaluston huolloissa.

Varsinaiseen kaasujarjestelmaan liittyvien komponenttien huoltotarpeen ei ha-
vaittu lisdavan huoltokertojen maaraa. Kaasujarjestelmaan liittyvat toimenpiteet
olivat padasiassa satunnaisesti tehtyja kaasusuodattimien vaihtoja. Kaasumainen
polttoaine kuitenkin luo tarpeen huoltokertojen yhteydessa kaasulinjaston tyh-
jentamiselle seka painekaasusailididen kaikkien sulkuventtiilien sulkemiselle, jot-

tei polttoainekaasua paase huollon yhteydessa vuotamaan ulkoilmaan.

Kerdysautojen huoltotiedoista ei ilmennyt merkittdvia vika- tai rikkoutumista-
pauksia, joita olisi voinut yhdistda kaytettyyn polttoaineeseen. Esiintyneet viat
olivat 1dhinna sahkoisten jarjestelmien hairioita tai yksittaisia 6ljyvuotoja, ja pa-
himmillaan hinaustakin vaatineet rikkoutumiset johtuivat enimmakseen voiman-

siirron komponenttien pettamisista.

Kaupunkibussikaluston kayttamaan polttomoottoriin ja taman jarjestelmiin liitty-
vat vikatilanteet aiheuttivat kahden vuoden tarkastelujakson aikana noin kym-
menen prosenttia kaasubussien poissaoloista liikenteestd. Biokaasubussien
moottoriin liittyvat viat kohdistuivat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta
moottorin kayntihadirioihin, turbon imuputkeen seka pakokaasujen takaisinkier-
ratysventtiiliin. Esiintyneet viat kohdistuivat samoihin komponentteihin, joita pe-

rinteisiakin polttoaineita kaytettdessa hyodynnetdan, eika kaasumaiseen poltto-
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aineeseen yhdistettavia vikoja ollut kuin yksittdisia moottorin ohjaukseen tai sy-
tytykseen liittyvissa hairiotapauksissa. Vikatilanteet eivat kuitenkaan antaneet ai-

hetta epailld, ettd kaasumainen polttoaine olisi vikojen syyna.

e Kaasumaisen polttoaineen kaytto ei tarkasteltujen huoltotietojen perusteella li-
saa ajoneuvon huollon tarvetta. Biokaasun polttoaineominaisuudet ovat kuiten-
kin erilaiset kuin perinteisilla polttoaineilla, joten biokaasun kaytto perinteisille
polttoaineille optimoituja komponentteja hyddyntden voi tuoda esiin ongelma-
kohtia. Biokaasukayttoisia ajoneuvoja kuitenkin kehitetdan erityisesti raskaan ka-
luston puolella jatkuvasti, joten yha paremmin biokaasukaytoélle optimoituja ka-

lustoja on markkinoilla odotettavissa.

Kayttajakokemuskyselyyn saatujen vastausten mukaan todetaan:

e Biokaasukdyttdinen raskas kalusto on ajotuntumaltaan pitkalti dieselkayttoisten
ajoneuvojen tasolla, mutta kehitystarvetta on viela kaluston heikommassa vaan-

tomomentin tuotossa.

e Kehitystarvetta on myos kaasuntankkausasemien kaytettavyydessa seka jakelu-

verkoston tiheydessa.

e Biokaasukayttdisen kaluston eri valmistajien valilla on yha paljon eroavaisuuksia.
Kaasukalusto on markkinoilla viela melko uutta, joten valmistajien eritasoiset pa-

nostukset tuotekehitykseen nakyvat lopputuotteissa.

Kaiken kaikkiaan selvitystyossa kasiteltyjen viiden jatekerdysauton seka kahdentoista |a-
hiliikennebussin huolto- ja vikakirjausten pohjalta biokaasukayttdinen kalusto todetaan
kestavaksi seka taysin kayttokelpoiseksi raskaan liikenteen kalustoksi. My6s kirjallisuus-
katsauksessa todettu vaite siitd, ettd biokaasu on jo nyt valmis polttoaine raskaaseen
liikenteeseen, voidaan allekirjoittaa tyossa saatujen tulosten nojalla. Kaluston kadytetta-

vyyttad puolsivat myo6s biokaasukayttoisella kalustolla jo operoivat kuljettajat.
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Biokaasukalusto ei myoskaan vaadi poikkeuksellisen tiuhaa huoltamista ja niihin liittyvat
viat sekd ongelmat ovat tarkasteltavissa ajoneuvoissa olleet vain harvassa tapauksista
vhdistettavissa kaytettyyn kaasupolttoaineeseen. Lisdksi hyvalla huoltosuunnitelmalla
seka tarkalla huoltojen toteutuksella ja kaluston seurannalla yllattavia rikkoutumisia voi-
daan merkittavasti vahentda. Tyossa saatuja tuloksia saisi jatkotutkimuksissa syvennet-

tya tekemalld vertailua vastaavien kayttokohteiden dieselkalustoihin.

Uusiutuvalla ja erittdin puhtaalla biokaasulla toimivaa raskasta kalustoa kehitetdan jat-
kuvasti ja myos biokaasun tankkausverkostoa Suomessa laajennetaan aktiivisesti, joten
biokaasu raskaan kaluston polttoaineena tulee jo ldhitulevaisuudessa olemaan entista
kannattavampaa. Vaikka paineistetun ja nesteytetyn kaasun kaytto ei polttomoottoriin
syoOtettyna eroa toisistaan — kdytdanndssa erot |0ytyvat sailontatekniikassa ja polttoaine-
linjassa — jatkossa myds nesteytettya biokaasua kayttavan raskaan kaluston toimintaa tu-

lisi tutkia tdman tyon tavoitteita vastaavasta ndkdkulmasta.
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Liitteet

Liite 1. Kayttdjakokemusten kysymykset seka saadut vastaukset

1. Kuinka pitkd kokemus sinulla on kaasukayttoiselld kalustolla operoimisesta?

Vastaus 1: Noin vuosi
Vastaus 2: 2 vuotta

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

Vastaus 1: Hiukan hiljaisempi, ei merkittavaa vaikutusta

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

3. 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, etta pidemmille mat-
koille (yli 200 km) on valittu diesel-kédyttévoimainen kuorma-auto, joten isompia
ongelmia kaasun tankkausasemien loytamisessa 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 lIahinna henkilautoja 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 liséksi siistim-
paa, kun ei tarvitse koskea kuin tankkauspistooliin sita asetettaessa auton vent-
tiiliin kiinnittdesséa ja poistaessa (riskia ylitayttoroiskeille ei ole). Tankkauksen
aikana voi hoitaa vaikka tydpuhelun tai muita tydasioita

5. Onko kaasukaluston tankkaamisessa eroja perinteisiin polttoaineisiin esimerkiksi
tankkauksen keston tiimoilta?

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




79

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

6. Henkil6autojen kohdalla pikatankkausasemilla on monesti esiintynyt vajaatank-
kausta. Onko vastaavaa osunut omalle kohdalle?

Vastaus 1: Kylla, seka henkilo -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 lahinna 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 ehka jopa omasta mielesta isoin
puute!

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

Vastaus 1: Vaihteisto on erilainen. Scanian vaihteisto muistuttaa dieselautoa
enemman kuin Volvon ja sitda on helpompi hallita ryémittaessa. 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 yksittdisia tai toistuvia epakohtia tai ongelmia?

Vastaus 1: Erddssa Volvon autossa moottori jarruttaa voimakkaasti kaasun paas-
tdessd, vaikuttaa merkittdavasti ajoon negatiivisella tavalla. Kaasuhenkil6au-
toissa (Volkswagen Caddy) kiihtyvyys on hyva noin 80km/h saakka, taman jal-
keen todella hidasta, vaikeuttaa liittymista.

Vastaus 2: Volvoissa ongelmana on moottorin jaahdytysnesteen 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-
keleilla. Scanioissa tdma ongelma on korjattu paremmalla tuotekehityksella
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12.

13.

14.

15.

16.

Koetko kaasulla ajamisen turvalliseksi ja riskitto maksi kaikissa tilanteissa?

Vastaus 1: Kaiken toimiessa normaalisti kuorma-autossa, kylla. Henkildautolla
hidas kiihtyvyys on yllattanyt liittymassa.

Vastaus 2: Kylla yleisesti ottaen, vaikka kaasusailiot aiheuttavat turvallisuusriskin
kylkitormaystilanteessa

Millaiset ennakkoajatukset kaasuautoilla ajamisesta oli ennen niiden kdytté6nottoa?
Oliko ennakkoluuloja ja millainen ensivaikutelma lopulta muodostui?

Vastaus 1: En pitanyt ideasta. Kdytanndssa 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

Suositko ajotehtdvissd mieluummin diesel- vai kaasuautoa? Miksi?

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

Vastaus 2: Molemmat ovat hyvia, mutta dieselin vaantdominaisuudet ovat usein
tarkeat jos paastava vaikka jyrkka maki varmasti ja tehokkaasti ylos. Kaasuauton
ratissa kuitenkin viihdyn melkein yhta hyvin.

Onko kaasukaluston kayttdé muuttanut suhtautumistasi kaasukayttéisiin kulkuneuvoi-
hin? Voisitko esimerkiksi kuvitella hankkivasi kaasukdyttéisen henkil6auton itsellesi?

Vastaus 1: Voisin kuvitella, kunhan auto on riittavan tehokas.

Vastaus 2: Varauksin, isoin ongelmakohta on mainitsemani puute moottorin
vaannossa.

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 niitd, taten tuotteena on todella hyva ja kayttokel-
poinen kuorma-auto.




