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1. Johdanto

* MESI-hankkeen tavoitteena oli tuottaa Suomessa toimiville metsayhtidille ja metsasektorin
kuljetusyrityksille tietopohjaa tayssahkoisia autokuljetusratkaisuita koskevan
paatoksenteon tueksi.

« Nain pyritaan edistamaan yritysten valmiutta toimenpiteisiin eri aikajanteilla (esim. ensimmaiset
ajoneuvo- ja latausinfrainvestoinnit ja kokeilut alkuvaiheessa, laajemmat investoinnit myohemmin).
» Hankkeen tulokset on koottu hankesivulle www.metsateho.fi/mesi.
» Hankkeen loppuraportti Venalainen ym. 2025c, tiivistelma tuloksista Venalainen ym. 2025b

« Hankkeessa laadittiin toteutettavuusselvitys raskaan liikenteen sahkoistamisesta
metsateollisuuden autokuljetuksissa Suomessa.

« Metsasektorin raskaiden kuljetusten sahkoistamisen edellytyksia selvitettiin mm.
seuraavista nakokulmista:

+ sahkoistamista edistavat toimintaympariston muutokset (esim. saantely ja julkisen latausinfran
kehittyminen)

+ sahkoisten kuorma-autojen tarjonta
» kustannusvaikutukset (ajoneuvo- ja jakeluinfrakustannukset) ja kustannusten kehitysnakymat
 vaikutukset paastoihin dieselyhdistelmiin verrattuna.



http://www.metsateho.fi/mesi

2. Raskaan sahkoisen liikenteen vaatimukset ja
edellytykset metsasektorin kuljetuksissa

» Metsasektorin autokuljetukset Suomessa koostuvat:
* raakapuun ja muiden raaka-aineiden kuljetuksista
« sivutuotehakkeen ja purun kuljetuksista sahojen seka paperi- ja sellutehtaiden valilla seka
* lopputuotteiden kuljetuksista kotimaan markkinoille tai vientiin.

» Metsateho Oy:n tilaston (Strandstrom 2025) mukaan vuonna 2024

« autolla kuljetetusta kotimaisesta puusta 36,4 milj. m3 kuljetettiin suoraan tuotantolaitoksille, 11,2
milj. m3 kuljetettiin rautatieasemalle ja 1,6 milj. m3 alukseen tai uittoon.

» Suorien autokuljetusten keskikuljetusmatka oli 106 km, junalle kuljetetun puun alkukuljetusmatka 50
km ja vesiteitse kuljetetun puun alkukuljetusmatka 54 km.

« Metsateollisuuden ja energiapuun autokuljetukset kattoivat vuonna 2024 lahes 30 %
kotimaan autokuljetussuoritteesta (tonnikilometrit) (Tilastokeskus 2025).
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Metsasektorin kuljetukset Suomessa

» Puutavaran kuljetusyritykset Suomessa ovat paaosin pienia. 87
%:lla yrityksista on korkeintaan viisi puutavara-autoa (MetsaTrans
2025).

» Puutavara- ja sivutuotehakekuljetuksissa kaytetaan lahes taysin 76-
tonnisia ajoneuvoyhdistelmia.

» Energiapuukuljetuksissa kaytetaan enemman myos 64- ja 68-tonnisia
yhdistelmia.

» Metsasektorin kuljetukset toimivat suurelta osin 24/7-periaatteella,
jolloin halvempia, mutta hitaampia yon yli -latauksia ei voida hyodyntaa.

* Metsasektorin kuljetuksissa on eroja kuljetusreittien
saannollisyydessa ja soratieverkon kaytossa.

» Tasaisimpia kuljetusvirtoja ovat tuotantolaitosten ja keskeisten
vientisatamien valiset kuljetukset.
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Liikkennesahkon latausinfra —
Julkinen

* Julkinen latausinfra

« jatkossakin paivitettava raskaan liikenteen
latausinfran sijaintien tilannekuvakartta, jossa on
esitetty myos puuta kayttavan metsateollisuuden
tuotantolaitokset

 Kartta l0ytyy osoitteesta www.metsateho.fi/jakeluinfra.

« Julkinen latausinfra tuo toimintavarmuutta ja
joustavuutta kuljetuksiin, vaikka
hyodynnettaisiin myos yksityista latausinfraa.
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http://www.metsateho.fi/jakeluinfra

Liikennesahkon latausinfra — Yksityinen

* Yritysten omalla latausinfrastruktuurilla tulee olemaan keskeinen rooli.
« parantaa latauksen toimintavarmuutta ja vastaavuutta omiin tarpeisiin

+ toteutuminen on todennakdisempaa metsayhtioiden tuotantolaitoksilla, koska
puukuljetusyritykset Suomessa ovat melko pienia

» Tuotantolaitoksilla on paljon tyokoneita, joiden sahkoistymisessa on synergiamahdollisuuksia
latausinfrainvestointien osalta.

« Ramboll Finland Oy toteutti metsayhtididen oman latausinfrastruktuurin selvityksen
(Kasnanen ym. 2024).

« Selvityksessa kartoitettiin case-esimerkkien avulla latausinfrastruktuurin investoinnin mitoitusta
ja kustannuksia (ks. seuraava kalvo) seka latausinfrastruktuurin sijoitteluun tontilla liittyvia
nakokulmia.

 Lisaksi toteutettiin tarkastelu sahkokuorma-autojen ja niiden latausinfran paloturvallisuudesta
(Kasnanen ym. 2025).

« Markkinoille on tullut myos seka verkkoon kytkettavia siirrettavia latausyksikoita etta
taysin mobiileja akkuvarastoja (mobile energy storage systems, MESS), jotka
mahdollistavat ajoneuvon latauksen ilman sahkoverkkoa.

A



Metsateollisuuden latausinfran caset

| CaseA | CaseB | CaseC | CaseD | CaseE
1*350 1*350 7*350
latausinfra kW . .
Tyokoneiden 1350 [ 2l i 3350
latausinfra kW

Latausmaara 3786 3150 7990 3150 29 805

kWh/vrk

Teoreettinen 50 38 92 38 41
kayttoaste %

155-335 70-190 140-380 186-215 1 500—2 500
1 000 €

40-80 22-60 18-48 59-68 50-83
€/kWh

Késnénen ym. 2024

>



Sahkokuorma-autot

 MESI-hankkeessa tarkasteltiin vahintaan 64-
tonnisten sahkokuorma-autojen tilannetta ja
kehitysnakymia.

« Taman kokoluokan sahkokuorma-autoja on toistaiseksi vain

Volvolla ja Scanialla. Muilla valmistajilla on sahkdkuorma-
autoja pienemmissa kokoluokissa.

» Metsasektorilla sahkokuorma-autoja on jo otettu kayttoon
lahinna Ruotsissa.

« Suomessa on kaynnistymassa sahkoisen puutavara-
yhdistelman pilotti ACE-hankkeen osana.

« Wibaxilla kaynnistyi metsateollisuuden kemikaalikuljetukset
sahkoisella kuorma-autolla toukokuussa 2025.

A

Kuva: SCA

Kuva: LBC Frakt


https://www.syke.fi/fi/projektit/ilmastoratkaisujen-vauhdittaja-ace

3. Sahkokuorma-autojen vaikutukset paastoihin
ja kustannuksiin

 MESI-hankkeessa vertailtiin diesel- ja sahkokayttoisten puutavara- ja

hakeyhdistelmien vuosi- ja yksikkokustannuksia (Venalainen ym. 2025a,
2025d).

* Peruslaskelmien lisaksi laadittiin herkkyystarkastelut

« laskettiin dieselin/sahkon hinnan, vetoauton hankintahinnan ja akun vaihtoajankohdan
muutosten vaikutusta kustannuksiin.

 Lisatarkastelut ajoneuvon vuorokausikohtaisten tyovuorojen lukumaaran

mukaan ja metsaautolla myos latauspaikkojen lukumaaran ja latausinfran
lataustehon mukaan.

« Kirjallisuuskatsaus lampotilan vaikutuksista sahkokuorma-autojen
kulutukseen ja akkujen kehittymisesta (ks. Venalainen ym. 2025d).
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Kustannusvertailuiden tuloksia

» Perustason laskelmissa sahkaisilla ajoneuvoyhdistelmilla puutavaran kuljetus on 7-11 %
kalliimpaa ja hakkeen 6—8 % kalliimpaa kuin dieselyhdistelmalla.

» Herkkyystarkasteluiden mukaan sahkoiset autot vahentavat kuljetusten
yksikkokustannuksia dieselyhdistelmiin verrattuna niissa tapauksissa, joissa sahkon hinta
on 0,15 €/kWh.

« Sahkokuorma-autokuljetusten toteutusvaihtoehdoista edullisin oli tilanne, jossa on kaytossa
kaksi megawattitason latausasemaa.

» Naissa tosin ei ole arvioitu megawattilataukseen soveltuvan kuorma-auton hankintahintaa tai
megawattilatauksen hintaa.

« Talldin latauksesta ei synny ylimaaraista tydaikakustannusta ja kuljetuskalustoa voidaan hyodyntaa
tehokkaasti.

« Kustannuslaskelmien osana tehtiin laskelmia sahkokuorma-auton latauksen keston ja
ajoittumisen vaikutuksista kuljettajan tyoaikaan.
* Yhdessatoista esimerkkilaskelmassa latauksesta johtuvan ylimaaraisen tyoajan pituus vaihteli 5-45
minuutin valilla.

* Lyhin lisaaika syntyi esimerkissa, jossa oli kaytdssa vain 2 tyovuoroa (auto ladattiin myos yon
aikana) ja 50 kilometrin ajomatka (lataus voitiin ajoittaa paremmin kuljettajan taukoihin).
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Valtakunnalliset skenaariot — Kustannukset

Skenaarion tavoitteena on lahinna havainnollistaa, minka suuruisia _
kustannusvaikutuksia sahkokuorma-autojen kaytolla voisi valtakunnallisesti

vuositasolla olla.

Yhdistelmatyyppi

METSAAUTO 76 t

Paras skenaario
Huonoin skenaario

A

Skenaario

Kayttévoima—,
3-v, 2 MWC
Kayttévoima+, 3-v,
11p

Kayttévoima—
Kayttévoima+

Auto-
kuljetus-
volyymi
milj. t/v*

34,9

6,9

41,8

Skenaario
sahkoistyksen
osuus %

20 %

25 %

21 %

Kustannusmuutos
milj. €/v
2023

2,6
+14,4
0,8
+2,7

3,4
+17,1

*Tilastokeskus 2025



Valtakunnalliset skenaariot — Kayton aikaiset
paastot (tank-to-wheel)

Sahkoiset kuorma-autot lasketaan kayton aikana nollapaastoisiksi.

Yhdistelmatyyppi CO,-paasto- Auto- Skenaario CO,-paasto-
vahennys* kuljetus- sahkoistyksen vahennys
kg/kuormatonni volyymi osuus % 1 000 t/v

milj. t/v** 2023

Puutavara-auto 4.8 34,9 20 % 341
Hakeauto 4.9 6,9 25 % 8,5

YHTEENSA 41,8 21 % 42,6

*CO,-péaéstdkerroin 2,125 kg/litra Tilastokeskus 2024
**Tilastokeskus 2025

>



Valtakunnalliset skenaariot — Elinkaaren aikaiset
paastot (well-to-wheel)

Yhdistelmatyyppi

CO,e-paasto-
vahennys*
kg/kuormatonni

6
X

YHTEENSA

*COe-padastdkerroin dieselilld 3,00 kg CO.,e/ litra ja séhkdlld 0,0485 kg CO.e/ kWh (Ojala ym. 2025)
**Tilastokeskus 2025

>

Auto- Skenaario CO,e-paasto-
kuljetus- sahkoistyksen vdhennys
volyymi osuus % 1 000 t/v
milj. t/v**

34,9 20 % 44,8
6,9 25% 11,1
41,8 21% 55,9



4. Johtopaatokset 1

« MESI-hanke toteutettiin aikana, jolloin Suomessa ei ollut viela yhtakaan
sahkoista puutavara- tai hakeyhdistelmaa.
« Sahkokuorma-autojen maara Suomessa on viela pieni (126 kpl; Traficom 2025), mutta niiden
maara on kuitenkin kasvanut parissa vuodessa.

» Hankkeen paattyessa raskaan liikenteen latausasemia oli Suomessa 3 ja
ainakin 3 oli rakenteilla.

« Useat hankkeet ovat saaneet myds positiivisen tukipaatoksen Energiavirastolta tai CEF-
ohjelmasta.

 Latausinfraverkko tulee kehittymaan AFIR-asetuksen vaatimusten ja kansallisen
jakeluinfraohjelman (Ojala ym. 2024 ) toimeenpanon myota.

* Puukuljetuksissa, joissa kuljetusyritykset ovat keskimaarin pienia, yksityisen
latausinfran perustamista kannattaa harkita metsateollisuuden omien
tuotantolaitosten yhteyteen.

« Tallgin voitaisiin edistaa myos tyokoneiden sahkoistamista.
» Haasteena kuitenkin on monen tuotantolaitostontin ahtaus.

A



Johtopaatokset 2

« MESI-hankkeen aikana pilotoitavaksi ja sarjatuotantoon on tullut yha suurempia
sahkokuorma-autoja.
» Nama ovat edellytys varsinkin puukuljetuksille, joissa kaytetaan lahes taysin 76-tonnisia yhdistelmia.

« Sahkoistaminen kannattanee aloittaa saanndllisilla ja paallystettya tieverkkoa kayttavilla
kuljetusreiteilla (hakekuljetukset, tuotekuljetukset).

« Sahkokuorma-autoihin, akkuihin ja latausinfraan liittyen on kaynnissa paljon tutkimusta
seka Suomessa etta Ruotsissa.

» Laaja tutkimus- ja pilotointitoiminta tulee lisaamaan tietoa ja kokemuksia sahkokuorma-autoista.

» Tulosten tiedottaminen ja uusien kokeiluiden kaynnistaminen on tarkeaa, jotta talla hetkella
tunnistettuja sahkoistamisen esteita voidaan vahentaa.

 Varsinkin alkuvaiheessa kuljetusten sahkoistamista ei kannata tavoitella koko Suomeen,
vaan liikkeelle tulisi lahtea alueista, joissa voidaan varmistaa toimiva ja kattava
latausinfra.

* Keskeisin haaste kuljetusten sahkoistamiselle on (esim. kaasuautoihin verrattuna)
sahkoisten kuorma-autojen korkea hankintahinta ja autojen lataukseen kuluva
ylimaarainen aika.

» Kustannuserot eri kayttovoimien valilla voivat kuitenkin muuttua teknisen ja markkinakehityksen,
uusien hankintatukien seka esim. kaynnissa olevien verotusmuutosten myota.

ﬂ\\



SWOT-analyysi

VAHVUUDET

¢ EU:n tavoitteiden mukainen nollapaastéinen kayttévoima

¢ Sarjatuotantoa jo suurissa kuorma-autojen painoluokissa (68 t ja
76 t)

¢ Vihredn sdhkon korkea osuus ja investointisuunnitelmat
Suomessa

¢ Kotimaisen sahkon suuri osuus vahvuus huoltovarmuuden
kannalta

¢ Ajoneuvojen hiljaisuus kuljettajille ja asukkaille taajamissa

MAHDOLLISUUDET

¢ Dieselyhdistelmien hankinta- ja kayttOkustannusten nousu
lisaantyvan saantelyn (esim. paastokaupan ja verotuksen) myoéta

e Sahkdistamisen aloitus metsasektorin lyhyista ja saannollisista
kuljetuksista

o Kattava T&K-tyo raskaissa metsasektorin kuljetuksissa

¢ Uudet akkuteknologiat ja -materiaalit, kierratyksen kehittyminen

¢ Latausinfrastruktuurin kehittyminen

e Suurteholatauksen (jopa yli ynden megawatin) yleistyminen

¢ Metsateollisuuden omavarainen sahkéntuotanto
tuotantolaitoksilla

o Tieliikenteen paastokauppatuloja liikenteen sahkdistymiseen

e Sahkdisten kuljetusten kehittaminen alueellisesti

O\

HEIKKOUDET

¢ Vetoauton korkea hankintahinta (diesel- ja kaasukuorma-autoon
verrattuna)

e Suomessa vasta muutama julkinen raskaan liikenteen
latauspaikka

o Latauksen kesto suurilla yhdistelmilla

¢ Akkujen kayttoian haasteet suurissa vuosikuljetussuoritteissa

¢ Kuljetusten monimutkaisempi suunnittelu (latausten huomioon
ottaminen)

e Pohjois-Euroopan kylmien talvien vaikutus ajoneuvon kantamaan

UHAT

o Akkumateriaalien saatavuuden ja hintojen haasteet

¢ Muiden vaihtoehtoisten kayttovoimien kilpailukyvyn ja tarjonnan
kehittyminen (HVO, biokaasu, vety, sahkopolttoaineet)

¢ Jakeluinfran rajattu kattavuus jatkossakin (investoinnit
jakautuvat usealle kayttévoimalle)

¢ Alueelliset sahkoverkon kapasiteettiongelmat sahkdntarpeen
nopeasti kasvaessa

¢ (Lataus)sahkon hinnan kehitys



5. Tiekartta jatkotoimille

2025-2026

Sahkbékuorma-autopilottien
kaynnistaminen

Yritysten ensimmaiset
latausinfrasuunnitelmat

Alueellisten
yhteistydkumppaneiden
tunnistaminen

2027-2030

Kokemusten jakaminen

Julkisen latausinfran tilanteen
tarkistaminen

Ajoneuvo- ja
kustannustilanteen
tarkistaminen

Sahkoisten kuljetusten
suunnittelutyokalujen
kayttddnotto

Rahoitus- ja tuki-
mahdollisuudet

2031-2035

Tavoite ja suunnitelma

sahkadisten kuljetusten

osuudelle alueittain ja
kuljetustyypeittain

Yhteiskunnallisten toimien
tarpeiden tunnistaminen



Jatkotutkimustarpeita

Metsasektorin sisaiset

Metsasektorin alueellisia autokuljetusvirtoja
tulee tarkentaa varsinkin
kuljetusmatkajakaumien osalta.

Erityisesti metsasektorin tarpeisiin soveltuvia
eri toimijoiden yhteistyomalleja on tarpeen
kehittaa ja tuoda esille.

Kuljetusten suunnittelutyokalujen
kehittamistarpeet metsasektorin kuljetuksissa

Yleiset

Megawattilatauksen vaikutus latausinfran
investointikustannuksiin ja latauskapasiteetin
kayton tehokkuuteen

Energiankulutusvaikutuksia tulee tarkentaa
ja taydentaa erilaisissa liikenneymparistoissa ja
olosuhteissa tehtyjen seurantatutkimusten
pohjalta

Sahko- ja dieselyhdistelmien
kustannusvertailuja tulee paivittaa

Paastovertailuita on tarpeen paivittaa mm.
jakeluvelvoitemuutosten seka paastokertoimien
ja elinkaaripaastojen laskentaperiaatteiden
tarkentumisen myota.
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