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Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja padstojen vihentdmiseksi on selvitetty linja-autoliikenteen uu-
sia, ympdristoystavillisempid kdyttovoimavaihtoehtoja. Pddstojen vihentdmistavoitteiden vuoksi on
tullut tarve tutkia vaihtoehtoisia bussiliikenteen kdyttovoimia. EU:n komission ehdotus puhtaista ajo-
neuvoista julkisissa hankinnoissa edellyttéd, ettd jatkossa merkittdva osa litkenteestd on sdhkdisté tai
biopolttoaineita hyodyntdvid. Tavoitteet on asetettu valtioittain ja jasenvaltiot pddttavat direktiivin
soveltamisesta. Siten kaikilla kaupunkiseuduilla ei esimerkiksi ole tarvetta valttamatta liikennoidd
sahkobusseilla. Tyossd on tarkennettu aiempia Kuopion, Jyvdskylédn ja Oulun kdyttovoimaselvityksid
sekd sovellettu nditd Himeenlinnan joukkoliikenteen toimintaympéristoon.

Hidmeenlinnan kaupunkijoukkoliikennettd litkenndidddn 21 bussilla, joiden suorite on noin 1,6 milj.
linjakm/v. Lisdksi Himeenlinna tilaa seutuliikennett, joista suurimmat kohteet ovat Tervakosken
seudulla (4 bussia) ja Lammi-Lahti (4 bussia).

Uusiutuvaa biodieselid valmistetaan kasvi- ja puupohjaisesta selluloosasta sekd jétteistd ja ruoantdh-
teistd. Hiilidioksidip44stot ovat noin 90 % pienemmit kuin fossiilisen dieselin. Dieselid 10 % kalliimpaa
uusiutuvaa biodieselid voidaan kdyttdi kaikissa dieselbusseissa. Julkisessa keskustelussa on noussut
esille epdvarmuus uusiutuvan biodieselin riittdvyydestd ja hintatason kehittymisest4. Toisaalta tuo-
tantomairit ja jakelijoiden médrd todennikoisesti kasvavat markkinan kasvaessa.

Biokaasubussien (CBG) hiilidioksidipdastdt ovat noin 90 % pienemmit kuin dieselbussien. Typenok-
sidi- ja pienhiukkaspddstot ovat samalla tasolla kuin dieselbusseissa. Merkittdva hyoty on, ettéd raaka-
biokaasua (metaania) muodostuu yhdyskuntajétteiden ja jatevedenpuhdistamoiden lietteiden mada-
tyksessd joka tapauksessa. Biokaasun polttaminen ehkéisee kasvihuoneilmi6ts, koska palamisreak-
tiossa metaani muuttuu vdhemmain haitalliseksi hiilidioksidiksi. Himeenlinnassa télld hetkelld Kier-
tokapulan biojitteistd St1 tuottaa bioetanolia ja jéljelle jadvistd massasta biokaasua.

Sdhko on merkittdvassd médrin yleistymdssd kaupunkien linja-autoliikenteessd. Tayssahkobusseja la-
dataan paitepysikeilld, jolloin latausaikaa on tarpeen varata noin 5 min/20 km tai vaihtoehtoisesti
tarvitaan isommat akut, mikali busseja ladataan vain varikoilla. Sdhkobussien merkittdvimpid etuja
ovat ldhipdidstottomyys, hiljaisuus ja pienet kdyttokustannukset.

Uusiutuvan biodieselin etuna on, ettd hiilidioksidip4ést6jd voidaan vihentdd noin 80-90 % nykyistéd
kalustoa kadyttden. Biokaasubussiliikenteeseen siirryttdessd isoimmat kustannukset aiheutuvat tank-
kausaseman rakentamisesta. Himeenlinnassa on kattava kaasuputkiverkosto, minka vuoksi vaihto-
ehtoja ovat kdytdnndssa liittyméan rakentaminen tai kaasun tuonti konteilla. Kaasun tankkausaseman
hinta on pelkélld pikatankkauksella 1,0 milj. €. Jos rakennetaan liséksi hidastankkauspaikat, on koko-
naishinta noin 1,1-1,3 milj. €. Sdhkobussiliikenteesséd isoimmat kustannukset aiheutuvat korkeasta
kaluston hankintahinnasta (noin 420 000 euroa) ja latausasemien rakentamisesta (noin 250 000 eu-
roa/latausasema). Pienilld liikenneméirilld tehokkaampaa on kiyttd vain varikkojen hidaslatausta.
Uuteen kidyttovoimaan siirryttdessd olisi luontevaa pidentid liikenndintisopimusten kestoa noin 10
vuoteen suurempien investointikustannusten vuoksi. Eri kdyttdvoimia arvioitaessa tdrked ndko-
kulma on my®6s linja-autoliikenteen kiytettavyys poikkeustilanteissa eri kdyttotarkoituksissa.

Liikenne voidaan kilpailuttaa siten, ettd edellytetdén tiettyd kdyttovoimaa tai antamalla lisdpisteitd
eri kdyttévoimien padstdjen mukaan. Uusia mahdollisuuksia voi tuoda esimerkiksi ns. ranskalainen
urakka, jossa hinta on annettu ja kilpailu tapahtuu esimerkiksi kaluston laatuun perustuen. Uusiutuva
biodiesel lisdd lifkennointikustannuksia noin 2 prosenttia. Biokaasuun ja sahkoon siirtyminen lisdd
liikenngintikustannuksia 7-15 prosenttia. Uusiin kdyttovoimiin kannattaa siirty4 vasta riittdvédn suu-
rilla litkenndintikokonaisuuksilla. Sdhkdbussien osalta noin 10 prosentin taso saavutetaan jo noin
kahdeksalla bussilla. Biokaasuun siirryttdessa riittdva kokonaisuus saavutetaan noin 15 bussilla, jos
varikkojen vieressi ei ole ennalta biokaasun tankkausasemaa.
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Valtioneuvosto on asettanut tavoitteeksi liikkenteen kasvihuonepaistdjen vahentdmisen 50 prosen-
tilla vuodesta 2005 vuoteen 2030. Kansainvilisesti pddstdjen vahentdmistavoitteita linjaa Pariisin il-
mastosopimus. Euroopan unionin tasolla ilmastopolitiikkaa ohjaavat energia- ja ilmastopaketit sekd
ilmastopolitiikka vuoteen 2050. Lisdksi EU:n komission ehdotus puhtaista ajoneuvoista julkisissa han-
kinnoissa edellyttdd, ettd jatkossa merkittdva osa litkenteestd on sdhkoistd tai biopolttoaineita hyo-
dyntédvad. Tavoitteet on asetettu valtioittain ja jasenvaltiot paattavit direktiivin soveltamisesta.

Hidmeenlinnan kaupunki on strategiassaan ottanut tavoitteikseen vaihtoehtoisten energiaratkaisujen
lisddmisen litkenteessd sekd joukkoliikenteen matkaméaran kehittymisen.

Ty6téd on ohjannut projektiryhmd, johon ovat kuuluneet:

Kim Venesjarvi Himeenlinnan kaupunki
Mirella Bitter Himeenlinnan kaupunki

Jenni Sabel Himeenlinnan kaupunki

Niklas Lahteenmaki Himeenlinnan kaupunki

Ismo Hannula Himeenlinnan kaupunki

Outi Myllymaa Suomen kasvukdytidva -verkosto
Anne Horila Suomen kasvukdytidvi -verkosto
Tuomo Kojo Linja-autoliitto

Konsulttina tydssd on toiminut WSP, jossa tydstd ovat vastanneet Simo Airaksinen, Antti Kataja ja
Mikko Suhonen.

Ty6 on alkanut helmikuussa 2019 ja on valmistunut huhtikuussa 2019.

Ty0ssd on haastateltu litkennditsijoitd ja kalustovalmistajia. Haastatteluilla on selvitetty, milld edel-
lytyksilld liitkennditsijét voivat aloittaa litkenndinnin uudella kdyttévoimalla ja minkalaiset ndkemyk-
set kalustovalmistajilla on kilpailukokonaisuuden jdrjestdmisestd. Liikennditsijoistd on haastateltu
Inter Kuljetuksen, Koiviston Auton, Linsilinjojen, Pekolan Liikenteen ja Vekka Liikenteen edustajia.
Kalustovalmistajista on haastateltu Scanian, VDL:n ja Volvon edustajia. Lisdksi tyssd on haastateltu
ABB:n, Elenian ja Gasumin edustajia.
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Ensimmdisen sukupolven biodieselid valmistetaan 6ljypitoisista kasveista ja
bioraaka-aineista. Ensimmadisen sukupolven biodieselid ei valttdmattd voi
kdyttdd moottorissa muuten kuin fossiiliseen dieselpolttoaineeseen sekoitet-
tuna. Toisen sukupolven biodiesel (ks. uusiutuva biodiesel).

Litkennepolttoaineeksi jalostettua raakabiokaasua. Biokaasu on uusiutuva
energianldhde. Biokaasua pidetddn uusiutuvana energianldhteend, koska se
syntyy yhdyskuntajitteiden (mm. kotitalouksien biojéte) ja jitevedenpuhdis-
tamoiden lietteiden maddatyksessd muodostuvasta raakabiokaasusta.

Kevytrakenteinen Euro 5-pdédstdluokan dieselbussi
Kts. uusiutuva biodiesel

Bussi, jonka kdyttévoimana on seki sdhkd ettd dieselpolttoaine ja energiava-
rastona akut

Bussi, joka kéyttd4 polttoaineena biokaasua (CBG) tai maakaasua (CNG)

Lataussovelluksen ja/tai latauspalvelun toimittaja. Latauspalveluun voi sisél-
tyd mm, lataustapahtumien seuranta ja raportointi sekd latauslaitteiden tek-
ninen valvonta ja huoltotoimenpiteiden koordinointi.

Maakaasu on fossiilinen polttoaine. Maakaasusta jalostetaan liikennekaasua
kaasuautojen polttoaineeksi. Liikennepolttoaineesta kdytetdan lyhennettd
CNG (paineistettu maakaasu).

Liikennepolttoaineena nesteytettyd kaasua kiytetddn pddsddntdisesti ras-
kaassa litkenteessi. Nesteytetyn kaasun ldmpdtila on -163 °C ja paine 1 bar.
Nesteytetty kaasu voi olla alkuperdn mukaan joko maakaasua (LNG) tai bio-
kaasua (LBG).

Liikennepolttoaineena paineistettua kaasua kiytetddn henkildautoissa ja
kaupunkibusseissa. Paineistetun kaasun ldmpdtila on 15 °C ja paine 200 bar.
Paineistettu kaasu voi olla alkuperdan mukaan joko maakaasua (CNG) tai bio-
kaasua (CBG).

Siahkobussin katolle tai vaihtoehtoisesti latauslaitteeseen asennettava kom-
ponentti, joka vilittdd sdhkovirtaa bussiin sitd ladattaessa

Bussilinjan varrella suoritettava lyhytkestoinen sdhkébussin lataus (esimer-
kiksi virroitinlataus)

Hybridibussi, jossa on sekd polttomoottori (diesel) ettd sahkdbussi. Tavan-
omainen hybridi kerdd sahkod vain jarrutusenergiasta. Plug-in-hybridii lada-
taan joko varikolla tai linjan varrella, pddsddntdisesti paatepysakeilld.

Hybridibussi, jossa on vedysti saatavan sahkon avulla kdytettava sahkomoot-
tori. Sdhko4 tuotetaan polttokennossa tapahtuvan sihkskemiallisen reaktion
avulla vedysti. Polttokennobussissa on useimmiten lisaksi akku tai superkon-
densaattori.

Sdhkdobussilitkenteen jarjestdmistapa, jossa sdhkobusseja ladataan péivin ai-
kana linjan varrella ja ldhtokohtaisesti myos bussivarikolla yon aikana

4/66 | 8.10.2019 | Hameenlinnan linja-autoliikenteen kayttévoimaselvitys



WS

Raakabiokaasu

Rinnakkaishybridi

Sarjahybridi

Sahkobussi

Uusiutuva biodiesel

Varikkolataus

Vetybussi

Virroitinlataus

Well-to-wheel
paastot

o . |
» Uudenmaan liitto iuomen ; b
. o asvu- =1
Nylands férbund kaytay - l

N

|
m £
1)

INNAN
I

Yhdyskuntajitteiden (mm. kotitalouksien biojite) ja jitevedenpuhdistamon
lietteiden madatyksessd muodostuva kaasu

Hybridibussi, jossa on sekd poltto- ettd sdhkomoottorilla mekaaninen yhteys
vetdviin pyoriin. Voimanldhteend voi toimia joko poltto- tai sshkomoottori
tai molemmat yhdessa.

Hybridibussi, jossa ei ole mekaanista yhteyttd polttomoottorin ja vetdvien
pyorien vililld. Polttomoottori pydrittdd generaattoria, jonka tuottama sihko
ohjataan sdhkémoottoriin tai varastoidaan akkuihin. Voimanlidhteen4 toimii
sdhkomoottori.

Bussi, jonka kdyttévoimana on sdhko ja energiavarastona akut

Toisen sukupolven biodieselid eli uusiutuvaa biodieselid voidaan kayttas ta-
vallisissa dieselmoottoreissa sellaisenaan tai yhdessd fossiilisen dieselin
kanssa. Uusiutuvaa biodieselid valmistetaan kasvi- ja puupohjaisesta selluloo-
sasta sekd jitteistd ja ruoantihteistd. Uusiutuva biodiesel tarkoittaa samaa
kuin uusiutuva diesel (HVO)

Bussivarikolla suoritettava sahksbussin lataus. Sdhkdbussilitkenne voi perus-
tua my6s pelkkddn varikkolataukseen, jolloin se on toinen sihksbussiliiken-
teen jarjestdmistapa paitepysikkilatauksen ohella.

kts. polttokenno

Sdhkobussin yldpuolelta tapahtuva automaattinen ja suuritehoinen lataus-
menetelma

Hiilidioksidipddstot, kun huomioidaan energiantuotanto ja bussiliikenteen
kdyton aikaiset pddstot
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1. TYON LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

1.1. Tyon tausta ja tavoitteet

Ilmastomuutoksen hillinnan sekd paistdjen vahentdmistavoitteiden vuoksi on ollut tarve tutkia jouk-
koliikenteen eri kdyttovoimavaihtoehtoja. llmastomuutoksen hillinndn sekd paistdjen vahentdmis-
tavoitteiden vuoksi on ollut tarve tutkia joukkoliikenteen eri kdyttovoimavaihtoehtoja. Himeenlin-
nan kaupunginhallitus pdatti 21.1.2019 kdynnistdd Hiilineutraali Himeenlinna -toimeenpano-ohjel-
man valmistelun. Ohjelma valmistuu vuoden 2019 aikana. Liikenteen kokonaisuus on keskeinen osa
kaupungin paistétavoitteita, silld liikenteen osuus on Himeenlinnan pddst6istd suurin (41,6 % vuonna
2016). Moottoritien vaikutus Himeenlinnassa on merkittavé, silli moottoritiestd aiheutuvien padsto-
jen osuus litkenteen pédstdistd on noin 20-25 %. Joukkoliikenne Himeenlinnassa on kaupungin hank-
kimaa, jolloin kaupungilla on suora vaikutusmahdollisuus joukkoliikenteen pddstsihin.

Euroopan unionin (EU) komissio on antanut ehdotuksen Euroopan parlamentin ja neuvoston direk-
tiiviksi puhtaiden ja energiatehokkaiden tielitkenteen moottoriajoneuvojen edistdmisestd annetun
direktiivin 2009/33/EY muuttamisesta. Suomea koskevaksi tavoitteeksi direktiivissd on ehdotettu,
ettd vuodesta 2021 vuoteen 2025 solmittujen hankintasopimusten kalustosta vahintddn 41 % olisi puh-
dasta kalustoa siten, ettd ndistd vihintd4n puolet on sdhkébusseja ja loput vaihtoehtoisia polttoai-
neita kdyttavid. Vuodesta 2026 vuoteen 2030 solmittujen sopimusten kalustosta yhteensi vahintdin
59 % olisi puhdasta kalustoa siten, ettd ndistéd vahintddn puolet on sdhkébusseja ja loput vaihtoehtoisia
polttoaineita kidyttdvid. Vaatimukset koskevat vain kaupunkibusseja eli busseja, joissa on seisoma-
paikkoja. Direktiivin perusteluissa suositellaan kdyttdimidn puhtaita ajoneuvoja erityisesti alueilla,
joissa pakokaasu- ja melupadstot haittaavat. Toimeenpanossa on mahdollista huomioida alueelliset
erot talouden kantokyvyssd, ilmanlaadussa, asukastiheydessd, liikkennejdrjestelmassa vahdpdistoisen
liikenteen edistdmistoimissa.

Hameenlinna on kaynnistanyt Hiilineutraali Hdmeenlinna -toimeenpano-ohjelman. Kau-
pungilla on suora mahdollisuus vaikuttaa tilaamansa liikenteen paastoihin. EU-komission
ehdotus puhtaista ja energiatehokkaista ajoneuvoista edellyttaa nykyista
ymparistoystavallisempia ratkaisuja.

Kdyttovoimaselvityksessd tavoitteena on ollut tutkia yleiselld tasolla eri kdyttévoimavaihtoehtojen
(sdhko, kaasu, biodiesel, vety) soveltuvuus kaupunkiliikenteen bussien kdyttévoimana. Lisdksi tavoit-
teena on ollut vertailla eri kdyttévoimavaihtoehtoja pdéstdjen ja kokonaiskustannusten nikokul-
masta. Lisdksi on selvitetty yleinen kdytdnt6 joukkoliikennetoimijoiden rooleista eri kédyttévoima-
vaihtoehdoissa ja kustannusten kohdentumisesta eri osapuolille sekéd kaluston saatavuus talld het-
kelld ja lahivuosina.

Selvitettyjd asioita:

e Kiyttovoimavaihtoehtojen yleinen soveltuvuus linja-autoliikenteeseen sekd kdyttovoimien
soveltuvuus Himeenlinnan joukkoliikenteeseen.

e Kiyttovoimien rooli padstotavoitteiden saavuttamisessa ja mahdollisuudet korvata nykyistéd
dieselbussiliikennetta.

e Kiyttovoimien saatavuus Himeenlinnan seudulla seki jakeluverkon nykytilanne ja laajennet-
tavuus

e Kiyttovoimien jakeluverkon tai sdhkoverkoston rakentamisesta ja laajentamisesta aiheutu-
vat kustannukset ja vastuut eri osapuolten kesken.
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e Kiyttovoimien vaikutukset liikenteen hankintaan.

e Kiyttovoimien padstdjen aleneman hyoddyt suhteessa kustannuksiin sekd eri kdyttovoimien
vaikutukset kokonaiskustannuksiin.

e Vaihtoehdot eri toimijoiden rooleista (tilaajan ja liikennditsijan vastuut isoista investoin-
neista) eri kdyttovoimavaihtoehdoissa.

e Nykyisten liikenteenharjoittajien nikemykset, tavoitteet ja valmiudet uusiin kdyttévoimiin.

e Suositukset ja etenemispolut joukkoliikenteen pddstdjen pienentdmiseksi.

e Linja-autokaluston tehtdvét yhteiskunnan toimivuuden varmistamisessa poikkeusoloissa

1.2. Joukkoliikenne Hameenlinnassa
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Kuva 1. Hdmeenlinnan linjakartta.

Himeenlinnan seudun kaupunkiliikenne on kilpailutettu kuutena sopimuskohteena. Vanhoista sopi-
muksista yhdessd kohteessa (6 autoa) on kiytdssd kolmen vuoden optiokausi, joka pdattyy kesalld
2020. Kaikkiaan kaupunkiliikenteen liikennéintid hoidetaan 21 autolla, jotka ajavat yhteensi noin 1,6
miljoonaa linjakilometrid vuosittain. Seuraavassa taulukossa on esitetty Himeenlinnan liikenteen ja-
kautuminen kohteittain.

Hameenlinnan kaupunkiliikennetta liikenndidaan 21 bussilla.
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Taulukko 1. Hdmeenlinnan kaupunkiseudun bussiliikenteen sopimuskohteet
KALUSTO- SOPIMUS SOPIMUS OPTIOKAUDEN
SOPIMUSKOHDE LINJAT MAARA ALKAA PAATTYY PITUUS
Kohde 1 5,10 5 4.6.2017 3.6.2023 4y
Kohde 2 2 2 4.6.2017 4.6.2022 3v
Kohde 3 4,12, 40 4 4.6.2017 4.6.2022 3v
Kohde 4 13 1 4.6.2017 30.5.2020 2v
Kohde 5 14,16,17 3 4.6.2017 30.5.2020 2v
Optiokausi

Kohde 6 1,31 6 kéytosss 30.5.2020 (3v)

Ndiden lisdksi on laajemmalle Himeenlinnan alueelle ulottuvaa seutuliikennett, joka ei kaikilta osin
ole potentiaalista kohdealuetta vaihtoehtoisille kdyttovoimille. Uusia kdyttovoimia kannattaa erityi-
sesti alkuvaiheessa ottaa kidyttoon linjoilla, joilla on paljon liikennettd, ja hankittu kalusto saadaan
tdysimddrdisesti hyodynnettyi. Seutuliikenteen osalta suurimpia kohteita ovat Tervakosken seudun
kohde (4 autoa), Himeenlinna-Lammi-Lahti-kohde (4 autoa), Himeenlinna-Renko (2 autoa) seki Hi-
meenlinna-littala (2 autoa). Uusien kdyttdvoimien suhteen haasteena ovat, ettd autokierrot saattavat
alkaa eri pdist, eivdtkd varikot ole samalla paikkakunnalla. Lisdksi liikkenne on vahéistd mittakaava-
edun saamiseksi biokaasu- ja sdhkobussiliikenteessd. Hiilidioksidipdédstojen alenemisesta on etua
kaikkialla, mutta ldhip4éstojen vihentymisestd on vihemmain hyotyd kaupunkialueiden ulkopuolella.
EU-komission ehdotus puhtaista ajoneuvoista julkisissa hankinnoissa jatt44 ainakin nyt annetussa eh-
dotuksessa direktiivin ulkopuolelle muut kuin kaupunkiliikenteen bussit.

Uusien kdyttévoimavaihtoehtojen pohdinta on tarkedd ympéristondkokohdista. Lisaksi joukkoliiken-
teen imago paranee ja hyvin markkinoituna uusi kdyttévoima voi kasvattaa myds joukkolitkenteen
kulkutapaosuutta. Matkustajan kokemus joukkoliikenteestd on kokonaisvaltainen, ja sithen vaikuttaa
kdyttovoiman lisdksi moni muukin tirked osatekija. Tarkoituksenmukainen ja selked linjasto, riitta-
vén lyhyet vuorovilit ja odotusajat, liikenndinnin nopeus ja luotettavuus, bussien ja pysakkien siisti
yleisilme seki ystavillinen ja asiantunteva asiakaspalvelu luovat houkuttelevuutta joukkoliikentee-
seen. Ndiden lisdksi matkaketjujen toimivuus ja "first ja last mile”-ongelman, eli sujuvien yhteyksien
pysékille ja pysékiltd matkan lopulliseen kohteeseen, huomioiminen.
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2. KAYTTOVOIMAVAIHTOEHTOJEN KUVAUS

2.1 Diesel

2.1.1. Fossiilinen diesel

Diesel on bussiliikenteen perinteisin kdyttovoima ja useimmat Suomessa kdytossd olevista busseista
on varustettu dieselmoottorilla. Diesel6ljy on fossiilinen polttoaine, jonka saatavuus maailmanlaajui-
sesti on hyvin pitkalld aikavalilld rajallista. Lahivuosikymmenten aikana diesel6ljyn saatavuus on kui-
tenkin erinomainen.

=

- -

Kuva 2. Volvon dieselkayttoinen telibussi

Dieselbusseja valmistetaan 2-akselisina busseina (pituus noin 11-13 m), 3-akselisina telibusseina (pi-
tuus noin 15 m) sekd nivel- ja tuplanivelbusseina (pituudet 18 m/24 m). Suomessa eri kaupunkiseu-
duilla litkenngiddédn pddasiassa 12-13 metrin pituisilla 2-akselisilla busseilla ja 15 metrin pituisilla te-
libusseilla. 2-akselisessa dieselbussissa on noin 30-40 istumapaikkaa ja telibussissa noin 50 istuma-
paikkaa.

Suomen markkinoilla dieselbusseja on saatavana useilta kalustotoimittajilta, kuten Irisbus, Iveco,
Mercedes-Benz, Scania, Solaris, VDL ja Volvo. Dieselbussin kdyttikd on Suomessa kaupunkiliiken-
teessd noin 15 vuotta. Dieselbussien jdlkimarkkinat ovat melko vakiintuneita ja ennustettavia, joten
dieselbussille voidaan arvioida jilleenmyyntiarvo.
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Kuva 3. Dieselbussi liikenteessa HSL-alueella (Kuva: VDL)

Kaupunkidieselbussin toimintasdde on noin 600 kilometrid. Kaupunkiajossa 2-akselinen dieselbussi
kuluttaa noin 33 1/100 km. Modernissa dieselbussissa kdytetdin myds AdBlue -lisdainetta, joka vihen-
tdd typpioksidipddstsjd. AdBlue-aineen kulutus on noin 1,4 1/100 km. Dieselmoottorien kehitys on
viime vuosina kulkenut kohti pienempid ja tehokkaampia moottoreita, minka avulla polttoaineen ku-
lutusta on saatu jonkin verran laskettua.

Dieselpolttoaineen saatavuus ja toimitusvarmuus ovat Suomessa erinomainen. Bussien tankkaus voi-
daan jdrjestdd varikolla tai varikon ulkopuolisella tankkausasemalla. Polttoaineen tankkaamiseen me-
nee aikaa joitakin minuutteja. Dieselmoottori tuottaa vain vahdn hukkaldmpdd, joten bussin mootto-
rin ja sisdtilojen lammittdmiseksi talvella tulee bussit varustaa dieselkdyttoiselld lisalammittimelld.
Lisdlammittimen polttoaineenkulutus on noin 3 litraa/tunti.

Dieselbussi aiheuttaa erityisesti typpioksidi-, pienhiukkas- ja kasvihuonekaasupdistojd. Nykyisissd
EURO 6 -pdistoluokan dieselbusseissa typenoksidi- ja pienhiukkaspédstot ovat vanhempiin dieselbus-
seihin verrattuna selkedsti vahdisempid (Kuva 4).
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Kuva 4. Euro -paastdéluokkien paastot (Kuva: Scania)
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Dieselbussit aiheuttavat myos liikennemelua, joka koostuu moottorimelusta sekd ajoneuvon vierinta-
melusta. Kaupunkiliikenteessd moottorin aiheuttama melu on hallitsevassa asemassa aina taajama-
nopeuksilla ajettaessa. Vasta yli 50 km/h nopeuksilla vierintimelu on hallitsevampaa. Kaupunkilii-
kenteessd toistuvat kiihdytykset, jarrutukset sekd tyhjakdynti lisddvat dieselbussin aiheuttamaa me-
lua ja pdastoja.

21.2. Biodiesel

Dieselpolttoainetta voidaan valmistaa myds eloperdisistd ja uusiutuvista raaka-aineista, jolloin ylei-
sesti kdytetddn nimitystd biodiesel. Biodieselid voidaan valmistaa esimerkiksi erilaisista viljelyskas-
veista, ruokajatteistd, palmudljystd ja puusta. Biodiesel ei sisdlld lainkaan rikkid ja se vahentdd péds-
tojd verrattuna fossiilisen dieselin kdyttoon.

Biodieselistd puhuttaessa tulee erottaa ensimmadisen ja toisen sukupolven biodiesel toisistaan. Ensim-
mdisen sukupolven biodieselid valmistetaan 6ljypitoisista kasveista ja bioraaka-aineista. Ensimmdisen
sukupolven biodieselii ei valttdmattd voi kdyttdd ajoneuvon moottorissa muuten, kuin fossiiliseen
dieselpolttoaineeseen sekoitettuna.

Tdssd raportissa on tarkasteltu kdyttévoimavaihtoehtojen yhteydessd vain toisen sukupolven uusiutu-
vaa biodieselid, jota voidaan kiyttdd tavallisissa dieselmoottoreissa sellaisenaan tai yhdessé fossiilisen
dieselin kanssa. Uusiutuvaa biodieselid valmistetaan kasvi- ja puupohjaisesta selluloosasta seki jat-
teistd ja ruoantihteistd, joita ovat mm. elintarviketeollisuuden eldinrasvajite ja kalarasvajite, kas-
vidljytuotannon jitteet ja tdhteet, kdytetty paistorasva ja tekninen maissioljy (etanolituotannon
tdhde) (Neste 2019). Uusiutuvan biodieselin kdyttd on kestdvimpii ja sen valmistus ei kilpaile ruoka-
tuotannon kanssa. Uusiutuva biodiesel my6s vahentédd tehokkaammin péastjd kuin ensimmdisen su-
kupolven biodiesel. Uusiutuvaa biodieselid valmistavat Suomessa Neste (Neste MY) ja UPM
(BioVerno). UPM:ll4 ei ole omaa jakeluverkostoa, vaan BioVernoa myyvit muut jakelutoimittajat joko
fossiiliseen dieselpolttoaineeseen sekoitettuna tai sekoittamattomana erillisend tuotteena. Lisdksi
Ruotsissa uusiutuvaa biodieselid tuottavat Preem ja St1. Suomessa uusiutuvaa biodieselid myyvit
Neste (Neste MY) ja Teboil (Green+).

Uusiutuvan biodieselin jakelu on laajentumassa ja Himeenlinnassa Neste MY uusiutuvaa biodieselid
on saatavilla Jukolan Neste Expressiltd. Hyvinkddn Liikenne on maaliskuusta 2017 alkaen hoitanut
koko liikenteensd Nesteen MY uusiutuvalla biodieselilld. Hyvinkddn paikallisliikennettd litkennoi-
ddidn 7 bussilla ja 3 vara-autolla. Hirmin Liikenne Seingjoella on siirtynyt syksylld 2018 kokonaan
uusiutuvan biodieselin kdyttéon. Porin Linjat on puolestaan helmikuusta 2019 alkaen kéyttényt Te-
boilin Green+ uusiutuvaa biodieselid. Uusiutuvan biodieselin hinta on noin 10-12 prosenttia fossiilista
dieselid kalliimpaa. Uusiutuvan biodieselin energiasisélté on jonkin verran fossiilista dieselid alhai-
sempi, minkd vuoksi kulutus on suurempi. Uusiutuvan biodieselin kulutus on fossiilisen dieselin tal-
vilaadun suuruista. Uusiutuva biodiesel palaa jonkin verran puhtaammin, minkd my6ta typenoksidi-
ja pienhiukkaspaéstot alenevat. Pddstovihenemd on suurempi alemmilla ja vanhemmilla Euro-péds-
toluokilla ja pienempi uusissa Euro 6 -luokan ajoneuvoissa. Uusiutuva biodiesel ei sisdlld my&skddn
lainkaan ilmakehdn happamoitumista ja hengitysteiden drsytysta lisdavaa rikkia.

Uusiutuvan biodieselin well-to-wheel hiilidioksidipaastot ovat noin 80-90 % pienemmat
kuin fossiilisella dieselilla. Uusiutuva biodiesel palaa perinteista dieselia puhtaammin, minka
myota lahipaastot alenevat varsinkin vanhemmassa,
alemman Euro -paastéluokkien busseissa.
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Uusiutuvan biodieselin kdyttoon siirtymisen haasteeksi on tunnistettu raaka-aineiden riittavyys ja
epdvarmuus hintatason kehittymisestd. Uusiutuvan biodieselin vuosittaisen tuotannon on ennakoitu
kasvavan EU-alueella 20 milj. tonniin vuoteen 2030 mennessd. Uusiutuvaa biodieselid tuottavat yri-
tykset ovat tarvittaessa halukkaita vastaamaan kysynnin kasvamiseen. Kysynnin kasvaessa toden-
nikoisesti jakelu laajenee. Lisdksi jakelijoiden méddrd todenndkdisesti kasvaa kysynnin kasvaessa,
mikd vaikuttanee hintatason pysymiseen maltillisena. Osa litkennditsijoistd on kuitenkin tunnistanut,
ettd uusiutuvasta biodieselistd pyydetty lisdhinta fossiiliseen dieseliin ndhden on kasvanut. Uusiutu-
vassa dieselissé ei kdytetd fossiilista dieselid, joten hinnan ei pitéisi periaatteessa olla riippuvainen
fossiilisen dieselin kysynnistd. Kdytdnndssa hinnat seuraavat kuitenkin toisiaan, koska muutoin hin-
tavaihtelut saattaisivat aiheuttaa merkittdvii siirtymid kysynnissa.

Suomen jakeluvelvoitelaki (446/2007) edellyttds, ettd biopolttoaineiden laskennallinen osuus liiken-
nepolttonesteiden jakelijan kulutukseen toimittamien moottoribensiinin, dieseléljyn ja biopolttoai-
neiden energiasisdllon kokonaismairista tulee olla vahint4idn 20 prosenttia vuonna 2020. Pddkaupun-
kiseudulla HSL:n kilpailuttamassa bussilitkenteessd osa liikenteestd ajetaan biodieselilld. HSL:n tavoit-
teena on leikata joukkoliikenteen ldhipddst6jd sekd hiilidioksidipddstdjd yli 90 prosenttia vuodesta
2010 vuoteen 2025. Tavoitteeseen pddseminen ei onnistu ilman uusinta ajoneuvoteknologiaa, par-
haimpia polttoaineita ja sdhkobussien kdyttéonottoa.

Biopolttoaineiden edistdmiseksi HSL maksaa litkennditsijéille ympéaristobonuksia padstdjen vihentd-
misestd. Bonukset maksetaan normaalien litkenndintikorvausten péille. Vuonna 2019 HSL-liiken-
teessd neljélle liikennditsijille maksetaan noin miljoona euroa ympéristobonuksia biodieselin kay-
tostd. Uusiutuvaa biodieselid voidaan kdyttdd myos lisdlammittimessd ympéristohaittojen vahentd-
miseksi.

2.2. Biokaasu

2.21. Biokaasun tuotanto ja kaasubussien ominaisuudet

Kaasubussit ovat maailmanlaajuisesti yleisid ja niitd on kdytossd Euroopassa noin 17 000 bussia. Esi-
merkiksi Ruotsissa on yli 2 000 kaasubussia. Kaasubussien toimintavarmuus on hyvi ja kdyttoika yht4
pitkd kuin perinteisilld dieselbusseilla.

Kaasubussit voivat kdyttdd polttoaineena seki biokaasua (CBG) ettd maakaasua (CNG). Liikennepolt-
toaineeksi jalostettu biokaasu ei juurikaan eroa maakaasusta kemiallisesti, silld molemmissa kaasuissa
on padkomponenttina metaani. Téstd syystd niitd voidaan myos sekoittaa keskenddn. Ruotsissa kaa-
subusseissa kdytetddn polttoaineena biokaasua, mutta muualla Euroopassa yleisesti maakaasua. Tdssd
tyossd keskitytddn biokaasubusseihin.

Kaasuverkostossa oleva kaasu on sekoitus biokaasua ja maakaasua. Kun asiakas ostaa tankkausase-
malta biokaasua, hdn maksaa siitd biokaasun tuottajalle. Bio- ja maakaasun suhteen kaasuverkostossa
kdytetddn taseperiaatetta: Biokaasutaseeseen syGtetddn sama médrd biokaasua kuin sitd kulutetaan
tankkausasemilla ja myyty biokaasu tilitetddn biokaasun verkkoon sy6ttéjélle. Periaate on sama kuin
sahkomarkkinoilla, jossa tuulisdhkod ostettaessa sdhkdenergia ei valttdméttd ole tarkalleen perdisin
tuulivoimasta, mutta kokonaisuutena taseeseen syStetddn sama madrd tuulisdhkod kuin sitd kulute-
taan.

Yhdyskuntajitteiden (mm. kotitalouksien biojite) ja jitevedenpuhdistamon lietteiden madatyksessa
muodostuu raakabiokaasua. Jotta kaasua voidaan hyddyntid bussiliikenteen kidyttévoimana, jaloste-
taan maddtyslaitoksen tuottama raakabiokaasu tuotantolaitoksessa liikkennepolttoaineeksi. Liikenne-
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kdyttoon jalostettaessa raakabiokaasusta poistetaan hiilidioksidi ja epdpuhtaudet. Puhdistamisen jal-
keen biokaasu voidaan paineistaa (CBG) tai nesteyttdd (LBG) jakelua varten. T4ll4 hetkelld Suomessa
kdytetddn liikennepolttoaineena ainoastaan paineistettua biokaasua (CBG) ja paineistettua maakaa-
sua (CNG).

Himeenlinnassa on my6s omaa biokaasutuotantoa. Kiertokapulan biojétteestd St1 tuottaa bioeta-
nolia, jonka tuotannosta jdljelle jadvastd massasta tuotetaan biokaasulaitoksella biokaasua. Himeen-
linnan Tiiriéssd on kesdkuussa 2017 avattu kaasutankkausasema, Gasum Tiirio.

Himeenlinnassa on kattava kaasuputkiverkosto. Runkoputket ovat Gasumin omistuksessa ja jatkossa
valtion kaasuverkkoyhtién omistuksessa. Paikallisesta jakeluverkostosta vastaa alueen verkkoyhtio
Elenia. Kaasuputkiverkosto Himeenlinnassa on esitetty seuraavassa kartassa. Varikon sijoittumisesta
kaasuputkiverkoston ldhelle on etua, jolloin liikennditsiji voi ostaa biokaasua haluamaltaan biokaa-
sun toimittajalta. Varikolle voidaan kuitenkin toteuttaa my6s kaasun tankkausasema, jonne kaasu
tuodaan erillisind kuljetuksina konteissa.
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0 2 4 Kong), Esti Korea, Esti (Thailand), NGCC, © OpenStrestilap contributars, and the 15 User Community

Kuva 5. Kaasuputkiverkosto ja varikkojen sijainnit Himeenlinnan seudulla.

Suomen maakaasu- ja biokaasumarkkinat muuttuvat vuoden 2020 alusta, kun perustetaan erillinen
kaasuverkkoyhtio. Nykyisin kaasun runkoverkosto on Gasumilla, joka on my&s kaasun tuottaja. Suo-
men ja Viron yhdistdva Baltic Connector -kaasuputki valmistuu vuoden 2019 loppuun mennessé. Bal-
tic Connectorin ja sithen liittyvien hankkeiden my6td Baltian maat ja Suomi yhdistyvét Euroopan kaa-
sumarkkinoihin. Koska jatkossa maakaasua on saatavissa useammasta suunnasta, on perusteltua erot-
taa kaasuverkosto ja kaasun tuotanto erillisiksi yhtitiksi. Jatkossa kaasumarkkinat ovat aiempaa
enemmén sahkémarkkinoiden kaltaisia, kun kaasuputkisto ja tuotanto ovat erilldén. Sahkoverkoston
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tavoin paikallisverkosto on alueellisilla yhticilld. Mikali biokaasuvoimalat ovat kaasuverkoston yh-
teydessd, on jatkossa mahdollista ostaa biokaasua aiempaa helpommin useampaa tuottajaa kilpailut-
tamalla.

e

Kuva 6. Kaasubussi liikkenteessa Vaasassa

Vaasassa kaasubussien energiankulutus on noin 0,35 kg/km ja operointisidde noin 500-700 km, joten
busseja tankataan pddasiassa yolld varikolla. Tankkausta varten tulee varikolla olla biokaasun hidas-
ja/tai pikatankkauslaitteet. Biokaasun jakeluun voidaan kdyttdd samoja siirto-, varastointi ja tank-
kausmenetelmid kuin maakaasulle. Biokaasun siirtoon voidaan kayttdd putkistoa tai sdilickuljetusta.
Biokaasun saatavuus alueella on siten hyva.

Bussiliikenteen toimintavarmuuden takaamiseksi kaasubussivarikolla tulee varautua mahdollisiin
biokaasun jakelun hiiritilanteisiin. Biokaasun jakelun varajérjestelmédni voidaan kaasubussivari-
kolle hankkia sdilic nesteytettyd maakaasua (LNG). Esimerkiksi Vaasan kaasubussivarikolla on myés
maakaasusdilié mahdollisten biokaasun jakeluhdirididen varalle.

Kaasubussien pikatankkaus kestdd noin 10-15 minuuttia ja hidastankkaus noin 15-30 minuuttia bus-
sia kohden. Varikolla hidastankkauksessa voidaan tankata aina vain yht4 kaasubussia kerrallaan, jo-
ten hidastankkauksen kokonaiskesto varikolla riippuu kaasubussien madrasta.
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Kuva 7. Kaasubussi pikatankkauksessa kaasubussivarikolla

Kuva 8. Kaasubussin hidastankkauslaite

Talviolosuhteissa kaasubussin moottorin ja sisdtilojen lammittdmiseen tarvitaan polttoainekayttoistd
lisdldmmitintd. Lisdlammitin voi olla kaasu- tai dieselkdyttdinen. Siten lisdldammittimeen soveltuu
myds joko biokaasu tai biodiesel. Lisdlimmittimen polttoaineenkulutus on noin 3 litraa/tunti. Koska
kaasumoottorin kdyttoldmpatila on jonkin verran dieselmoottoria korkeampi, on kaasubussin lisa-
lammittdmisen tarve vahdisempadd verrattuna dieselbussiin.

16/66 | 8.10.2019 | Hdmeenlinnan linja-autoliikenteen kayttévoimaselvitys



°
TN ) XA
e Uudenmaan liitto p " [ HAMEENLINNAN HAMEENLINNAN
% Nulands férbund ﬁgg"f"ﬁ“ JOUKKOLIIKENNE KAUPUNKI
oo glanxts forbu kaytava

Kaasubussikalusto ei moottoritekniikkaa lukuun ottamatta poikkea perinteisestd dieselbussikalus-
tosta ja sen operoinnista. Kaasubusseista on saatavana ainakin 2-akselisia busseja, telibusseja ja nivel-
busseja. Kaasubussissa (2-akselinen kaupunkibussi) on noin 30-40 istumapaikkaa ja matkustajakapa-
siteetti on yhteensd noin 70-80 paikkaa. Kaasubusseja on saatavana useilta kalustotoimittajilta, kuten
Iveco, MAN, Mercedes-Benz, Scania ja Solaris.

(3

€

Kuva 9. Kaasubussin sisatilat

Merkittdvin ero maakaasun ja biokaasun vélilld on, ettd maakaasu on fossiilinen polttoaine, kun taas
biokaasu on uusiutuva energianlahde. Molemmat ovat kuitenkin metaania ja soveltuvat siksi yht4 hy-
vin kaasubussin polttoaineeksi. Tankatessa kaasun alkuperéi ei voi valita, ellei kaasua ole tuotu kon-
tissa tankkausasemalle. Biokaasua hankkiessaan asiakas kuitenkin vaikuttaa biokaasutaseeseen siten,
ettd biokaasua voi ostaa enintddn médran, jota sitd syStetddn kaasuverkkoon. Ostettu biokaasu tilite-
tddn biokaasua verkkoon sy6ttaneelle. Maakaasun kédyttdminen kaasubussin polttoaineena jopa lisdd
bussiliikenteen hiilidioksidipddstojd dieselbussiliikenteeseen verrattuna, kun huomioidaan tuotanto
ja bussiliikenteen kdytdn aikaiset padstot (well-to-wheel).

Biokaasu on uusiutuva energianldhde, jonka hiilidioksidipaédstot ovat noin 90 % pienemmat kuin die-
selpolttoaineella, kun huomioidaan tuotanto ja bussiliikenteen kdyton aikaiset padstot (well-to-
wheel). Kaasubussit eivit ole 13hipdist6ttomid ja dieselbussiliikenteeseen verrattuna ldhipaastot ovat
suurin piirtein samalla tasolla. Kaasua kdyttovoimanaan kiyttavilld busseilla on dieselbusseja jonkin
verran alhaisemmat melupadistot.

Biokaasun hiilidioksidipaastot ovat noin 90 % pienemmat kuin fossiilisella dieselilla.
Lisaksi melupaastot ovat fossiilista dieselia jonkin verran pienemmat.
Kaasubussit ovat yleisia maailmassa.
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Kaasubussien merkittdvd hyGty on se, ettd raakabiokaasua (metaania) muodostuu miadityksessa joka
tapauksessa, sen hyddyntdmisestd riippumatta. Siten sen lisdksi, ettd biokaasun kaytto bussilitken-
teessd korvaa fossiilisten polttoaineiden kayttod, se vahentdd myos muilta sektoreilta aiheutuvia me-
taanipdistojd. Biokaasun polttaminen ehkdisee kasvihuoneilmicts, koska palamisreaktiossa voimakas
kasvihuonekaasu, metaani, muuttuu vihemman haitalliseksi hiilidioksidiksi.

2.2.2. Kaasubussit Vaasassa, Lappeenrannassa ja Jyvaskylassa

Vaasassa on ollut alkuvuodesta 2017 alkaen liikenteessd 12 Scanian kaasubussia. Vaasan kaupungin
lahtokohta kaasubussien hankinnalle on ollut yhdyskuntajétteestd ja jatevedenpuhdistamon liet-
teistd tuotetun biokaasun hyotykaytto sekd fossiilisten polttoaineiden korvaaminen. Timédn mahdol-
listamiseksi Vaasan kaupunki on investoinut raakabiokaasun polttoainejalostamoon sekd kaasubus-
sikalustoon. Kaupungin omistamat kaasubussit on luovutettu bussiliikenteen tarjouskilpailun voitta-
neen liikennditsijidn kdyttoon. Vaasan runkobussilitkenne hoidetaan pddasiassa 12 kaasubussin liiken-
teelld, mutta bussiliikenteen ruuhkavuorot hoidetaan edelleen perinteisilld dieselbusseilla.

Vaasan kaupunki on hankkinut Scanian kaasubussit 10 vuoden leasing-sopimuksella. Lisdksi kaupunki
vastaa kaasubussikaluston huolto- ja energiakustannuksista. Vaasan kaupunki on tehnyt sopimuksen
paikallisen biokaasun tuotantolaitoksen kanssa siit4, ettd kaupunki ostaa tuotantolaitokselta vihin-
tddn 700 000 linjakilometrid vastaavan mdidran biokaasua vuosittain. Vaasan kaupungin maksamat
energiakustannukset sisdltdvit myos kaasubussivarikon seki kaasubussien hidas- ja pikatankkausase-
mien kustannukset. Vaasassa kaasubussivarikko tankkausasemineen sijaitsee paikallisen biokaasun
tuotantolaitoksen vilittomassa laheisyydessa.

Vaasan kaupungin mukaan kaasubussit ovat olleet toimintavarmoja. Vaasassa tavoitteena oli, ett4 jo-
kaisella kaasubussilla liikkennsidddn keskiméarin 60 000 linjakilometrid vuodessa. Kaasubusseilla lii-
kennoidddn kuitenkin koko kokopdivéinen liikenne siten, ettd kaikki ilta- ja vitkonloppuliikenne lii-
kenndidddn kaasubusseilla. Tdllin kaasubusseille kertyy noin 75 000 linjakilometrid vuodessa. Die-
selbusseilla liikenndiddédn arkipéivien tdydentdvii litkennettd ruuhka- ja koulumatka-aikoina. Myds
kaasubussien matkustajat ja litkennditsijd ovat olleet tyytyviisid kaasubussilitkenteeseen. Kaasubus-
sien hankinnan kilpailutus sujui Vaasassa erinomaisesti. Liikenndinnin aloittamisessa viivettd ai-
heutti kuitenkin hidastankkausaseman toteutuksesta tehdyt valitukset ensin markkinaoikeuteen ja
sitten korkeimpaan hallinto-oikeuteen, joissa valitukset kaatuivat. Vaasa on saanut biokaasubussi-
projektistaan Motivan kunniamaininnan.

Jyviskyld on kilpailuttanut kohteensa 5 liikenndinnin syksylld 2018. Kohteessa lifkennsidddn yksit-
tdistd linjaa 5 ja tdydentdvad reittid 5K kaikkiaan 4 autolla. Jyvaskyld on edellyttanyt liikennettd tar-
jottavan 4 kaasubussilla, joita tankataan biokaasulla. Vara-autot voivat olla dieselkdyttoisid. Liiken-
noitsijd vastaa itse biokaasun tankkauksesta. Kohteen sopimuskauden pituus on 8 vuotta + 2 vuoden
optio. Biokaasua on saatavissa esimerkiksi Mustankorkean kaatopaikan kaasuntankkausasemalta tai
Gasumin Kanavuoren tankkausasemalta. Uudessa kilpailussa kohteen litkenndintikustannukset kas-
voivat noin 90 000 eur/v (alv 0 %), mikd on noin 17 prosenttia aiempaa korkeampi.

Savonlinja on hankkinut kaksi Scanian kaasubussia, joilla se likkennoi Lappeenrannan paikallisliiken-
teessd. Bussit toimitettiin joulukuussa 2018. Gasum, Savonlinja ja Lappeenrannan kaupunki ovat jaka-
neet biokaasun ja maakaasun hintaerosta aiheutuvat kustannukset keskendén. Savonlinja on tehnyt
leasing-sopimuksen kaasubusseista ja uudessa tarjouskilpailussa ehtona on, ettd leasing-sopimus siir-
tyy tarjouskilpailun voittajalle. Muiden bussien osalta kalustovaatimukset ovat kuitenkin melko al-
haiset, joten on todennikdgist4, ettei Lappeenrantaan tule enempai kaasubusseja.

18/66 | 8.10.2019 | Hameenlinnan linja-autoliikenteen kayttévoimaselvitys



NNAN

oo .o.o.. kdytava

\ \ \ ) iss@ Uudenmaan liitto P— ‘
Nylands férbund kosvu) -

2.2.3. Kaasubussit HSL-alueella

Helsingin Bussiliikenne on hankkinut 2 uutta Scanian kaasubussia kerdtakseen kokemuksia Euro 6 -
pédstoluokan kaasubusseilla liitkenndinnistd. Lisdksi Helsingin Bussiliikenteelld on 15 vuosina 2007-
2009 hankittuja MAN Lion’s City -kaasubusseja. HSL-alueella kaasubussien kiytettdvyyttd heikentdd
se, etteivdt pelastusviranomaiset ole sallineet kaasubusseilla liikkenndintid maanalaisissa terminaa-
leissa, kuten Kampissa. HSL-alueen kaasubusseja on liikkenndity padasiassa maakaasulla, mutta ympa-
ristébonuskilpailussa voitettuaan Helsingin Bussiliikenne on hankkinut biokaasua. T4lld hetkelld Hel-
singin Bussiliikenteelld on 16 MAN Lion’s City -kaasubussia. Volvon ja Mercedes-Benzin kaasubussit
ovat jo poistuneet liikenteestd. Aiemmin seudulla on ollut kaasubusseja myds Concordia Busilla (nyk.
Nobina) ja Tammelundin Liikenteell4.

HSL-liikennettd kilpailutettaessa annetaan lisdpisteitd kaluston Euro-pdistéluokkien mukaan. Lihto-
kohtana on, ettei pisteytetd teknologiaa sindnsd, vaan pdidstovahennyksid, joita teknologialla saavu-
tetaan. Helsingin Bussilitkenne on saanut HSL:1td ymparistébonusta biokaasun kédyttdmisestd kaasu-
busseissa. Ymparistébonusta maksetaan yhteensd miljoonaa euroa/vuosi ja ymparistobonuksen saa-
jat kilpailutetaan. Vuodelle 2019 Helsingin Bussiliikenne on saanut ympéristébonusta biokaasun
hankkimiseksi.

2.2.4., Kaasubussit Ruotsissa

Vuonna 2015 Ruotsissa tuotettiin 282 tuotantolaitoksella yhteensd noin 1,9 TWh biokaasua, josta lii-
kennepolttoaineena kdytettiin noin 1,6 TWh. Vuonna 2013 Ruotsissa oli kdytdssd noin 2 300 kaasu-
bussia, joiden kdyttévoimana oli biokaasu, mikd on noin 17 % kaikista Ruotsissa litkenndivistd bus-
seista. Ndilld kaasubusseilla ajettiin vuonna 2013 keskimdérin noin 61 000 km/vuosi/bussi. Esimer-
kiksi Ruotsin eteldisimmassa ld4nissd, Skanessa, alueen koko bussiliikenne muutamaa sahkobussia lu-
kuun ottamatta hoidetaan biokaasua kédyttévoimanaan kdyttavilld kaasubusseilla.

Ruotsissa monessa kaupungissa liikkennoiddédn paikallisesti tuotetulla biokaasulla. Monin paikoin kaa-
sua otetaan my0s kaasuverkosta, mutta tilloin liikenteen tilaaja valvoo, etti liikennditsijd on ostanut
kaasutoimittajalta biokaasua.

Tukholman seudulla alueen 2 200 bussista yli 25 % eli noin 550 bussia kédyttdd polttoaineena biokaasua.
Tukholmassa ensimmdiset 21 biokaasua kdyttdvid kaasubussia otettiin kdyttd6n vuonna 2004 ja alu-
een kaasubussilitkenne on siit4 lahtien kasvanut tasaisesti. Linkopingin alueella ensimmdiset biokaa-
sua kiyttavat kaasubussit otettiin kdyttoon jo yli vuosikymmen aiemmin vuonna 1991, kun pilottilii-
kenne aloitettiin viidelld kaasubussilla. Jo vuonna 2002 kaikki Link6pingin alueen bussit kiyttivit
polttoaineena biokaasua.

Kaasubussien haasteeksi mainitaan moottorien energiatehokkuus, mikd tosin on jonkin verran pa-
rantunut viimeisimman moottoriteknologian my6td. Monissa kaupungeissa liikenndintikustannukset
ovat alentuneet biokaasua kidyttdvien kaasubussien kdytt66noton myotd. Esimerkiksi Kalmarin alu-
eella Kaakkois-Ruotsissa litkenndintikustannukset laskivat 2 % kaasubussien myotd, vaikka ennen kil-
pailutusta kustannusten odotettiin nousevan.
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2.3. Sahko

2.31. Sahkodbussien yleisyys

Ensimmdiset sdhkdbussit litkennsivit Pekingin kesdolympialaisissa vuonna 2008. Tdmén jédlkeen sah-
kobussiliikenne on yleistynyt vauhdilla Kiinassa sekd pienemmin askelin Euroopassa ja Yhdysval-
loissa erilaisten kokeilujen ja paikallisten projektien kautta. Vuonna 2009 Shenzhenin kaupungissa
Kiinassa aloitettiin sdhkobussikokeilu ja vuonna 2011 ensimmadinen bussilinja sahkdistettiin. Vuonna
2015 sdhko- ja hybridibussien médaran maailmalla arvioitiin olevan noin 173 000 bussia, joista Kiinassa
noin 170 000 bussia. Vuonna 2017 Kiinassa oli jopa 99 % kaikista maailman 385 000 sahké- ja hybridi-
bussista. Tdnd padivand esimerkiksi kaikki Shenzhenin kaupungin noin 16 000 bussia ovat sdhkdisia.

Vuonna 2017 Euroopassa oli yli 1 300 sahkobussia. Liséksi liikenteessd on arvioiden mukaan tuhansia
hybridibusseja. Suurin osa sdhkdbusseista liikkenndi Iso-Britanniassa, Saksassa, Alankomaissa, Liettu-
assa ja Sveitsissd. Sdhkobussiliikenteestd noin 35 % oli jirjestetty padtepysidkkilatausta (pikalataus-
laitteet bussilinjan varrella ja hidaslatauslaitteet varikolla) kdyttden ja noin 65 % varikkolatausta kayt-
tden. Noin puolet sdhkébusseista oli 2-akselisia busseja, noin neljdsosa nivelbusseja ja loput sahkébus-
seista minibusseja. Pohjoismaista Ruotsissa oli noin 40 sahkdébussia, Suomessa noin 20 sahkébussia ja
Norjassa noin 5 sdhkdbussia. Lisdksi Yhdysvalloissa oli vuonna 2017 noin 200 sdhkébussia.

Tahtotila sdhkobussilitkenteen lisddmiseen on olemassa ja uskotaan, ettd muutaman vuoden paista
sdhkobusseja on jo paljon enemmin Euroopassa ja muissa Pohjoismaissa. Esimerkiksi huhtikuussa
2018 Amsterdamissa aloitettiin 100 sdhkonivelbussin liikenne ja keviilld 2019 Oslossa aloitetaan 40
sahkobussin likenne. Amsterdamissa sdhkobussiliikenne on jérjestetty paitepysékkilatausta kayt-
tden. Osloon tilatuista sdhkdbusseista 75 % on nivelbusseja ja 25 % 2-akselisia sdhkdbusseja. Ruotsissa
alkaa vuonna 2019 liikennginti kaikkiaan 42 sdhkdbussilla Uumajassa (25 sdhkdbussia), Helsinborgissa
(13 sdhkdbussia) ja Karlstadissa (4 sdhkdnivelbussia). Helsingborgissa ja Uumajassa liikennditsijét vas-
taavat latausinfrastruktuurin toteuttamisesta. Euroopan kaupunkien ja joukkoliikenteen toimival-
taisten viranomaisten tavoitteiden ja suunnitelmien mukaisesti Euroopan busseista yli 40 % olisi
sahko- tai hybridibusseja vuonna 2025, kun kyseinen luku vuonna 2013 oli ainoastaan 1,2 %. Esimer-
kiksi Pariisi ja Lontoo ovat sitoutuneet ostamaan vuodesta 2025 eteenpdin ainoastaan paidstotontd
bussikalustoa. Lontoon tavoitteena on, ettd kaupungin kaikki bussit ovat padstéttomid vuoteen 2037
mennessa.

2.3.2. Tayssahko

Sdhkdbussin kdyttovoimana on sahkd ja energiavarastona akut. Sdhksbussien voimanlahteend toimii
sdahkoémoottori. Sdhkdbussilitkenne voidaan jirjestdd joko pddtepysikkilatausta tai pelkkdd varikko-
latausta kiyttden. Sihkobussiliikenne vaatii investointeja latausinfrastruktuuriin linjan varrelle
ja/tai bussivarikolle.

Paidtepysikkilatausta kdytettdessd sdhkobussikalustossa on kohtuullisen pieni akkukapasiteetti (noin
50-150 kWh) ja lyhyt operointiside. Sdhkobussikaluston akkukapasiteetti voidaan mitoittaa tapaus-
kohtaisesti bussilinjan tarpeita vastaavaksi. Padtepysakkilatausta kiytettdessd sahkobusseja ladataan
péivin aikana bussilinjan varrella suuritehoisella (noin 300-450 kW) pikalatauslaitteella seki yolla
bussivarikolla pienitehoisella (noin 20-50 kW) hidaslatauslaitteella. Sdhkébussilitkenteen jarjestdmi-
nen péddtepysakkilatausta kdyttden vaatii suuret latausinfrastruktuuri-investoinnit seké aiheuttaa ra-
joitteita sdhkébussin linjasivun pituudelle. Kiintedn sdhkdbussien latausaseman haittana on mahdol-
linen tarve latausaseman siirrolle reittimuutosten my6td, mm. Espoossa on Lidnsimetron my6td jou-
duttu siirtdméan latausasemien paikkaa. Seuraavassa kuvassa on esitetty tdyssdhkobussi pikalatauk-
sessa Helsingissd Ruskeasuon paatepysakilla.
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Sahkobussien maara maailmalla on voimakkaassa kasvussa. Tayssahkobussien hiilidioksidi-
paastot ovat noin 90 % pienemmat kuin fossiilisella dieselilla Suomen keskimaaraisella sah-
kén tuotantotavalla. Sahkébusseista ei synny lahipaastdja.
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Kuva 10. Tayssahkobussi pikalatauksessa Helsingin Ruskeasuon paatepysakilla.

Varikkolatausta kdytettdessd sdhkobussikalustossa on suuri akkukapasiteetti (noin 300 kWh) ja koh-
tuullisen pitkd operointisdde. Télloin sdhkobusseja ladataan ainoastaan bussivarikolla pienitehoisella
(noin 20-50 kW) hidaslatauslaitteella. Sahkobusseja ladataan bussivarikolla padsddntoisesti yollg,
mutta lataus pdivalld esimerkiksi sdhkdbussikaluston kdyttotauon aikana on my6s mahdollinen. Sih-
kobussilitkenteen jérjestiminen ainoastaan varikkolatausta kdyttden mahdollistaa pienemmat la-
tausinfrastruktuuri-investoinnit, eikd aseta rajoitteita sdhkobussin linjasivun pituudelle. Seuraavassa
kuvassa on esitetty tdyssahkobussi hidaslatauksessa Tampereella Nekalan bussivarikolla.
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Kuva 11. Tayssahkobussi hidaslatauksessa Tampereella

2-akselisia busseja ja nivelbusseja on saatavana sahkoisend. Sdhkobussit eivit poikkea pituudeltaan,
leveydeltddn, painoltaan tai matkustajakapasiteetiltaan perinteisistd dieselbusseista. Sahkébussissa
(2-akselinen kaupunkibussi) on noin 30-40 istumapaikkaa ja matkustajakapasiteetti on yhteensi noin
70-80 paikkaa. Sdhkobusseja on saatavana useilta kalustotoimittajilta, kuten BYD, Ebusco, Linkker,
Solaris, VDL ja Volvo. Lisdksi Mercedes-Benz ja Scania ovat tulossa lahivuosina mukaan sdhkébussi-
markkinoille. Osa kalustovalmistajista on aloittamassa my&s telisdhkobussien valmistamisen. Pienka-
lustoa on saatavissa myds sdhkokéyttoisind. Pienkaluston ja tavanomaisten bussien vélilla ei ole saa-
vutettavissa synergiaetuja, silld pienkaluston lataus tapahtuu samalla tavoin kuin sdhkokdyttoisten
henkil6autojen lataus.
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Kuva 12. Turun Foli-liikenteessa on kuusi tayssahkobussia, jotka tasaavat aikaa keskustassa ennen lahtéa satamaan
ja lentoasemalle. Siten keskustassa nakee usein samanaikaisesti molempien suuntien tayssahkobussit. Kuva: Simo
Airaksinen.

Kuva 13. Tayssahkobussin sisatilat

Espoossa on ollut monen vuoden aikana useampia sdhkébusseja kokeiltavana. Espoon kokemusten
perusteella sdhkdbussien (2-akselinen kaupunkibussi) energiankulutus on keskimdirin noin
1 kWh/km. Sdhkdenergian saatavuus on erinomainen, mutta vaatii investointeja sdhksbussien la-
tausinfrastruktuuriin. Pikalatauksen kesto bussilinjan varrella on keskiméirin noin 5 min/20km. La-
tauksen kestoon bussilinjan varrella vaikuttaa mm. linjapituus, latausteho ja sdhkdbussin energian-
kulutus. Hidaslatauksen kesto bussivarikolla on noin 2-12 tuntia. Latauksen kestoon bussivarikolla
vaikuttaa mm. sdhkdbussin akkukapasiteetti ja latausteho.

Talviolosuhteissa sahkobussin akkujen ja sisétilojen lammittdmiseen tarvitaan polttoainekdyttdinen
lisdldmmitin. Sdhkobusseissa lisdlammittimen kayttotarve on diesel- ja kaasubusseja suurempi, koska
moottori ei tuota vastaavassa madrin lamp6d. Lisdlammitin on yleensa dieselkdyttdinen ja sen poltto-
aineenkulutus on noin 3 litraa/tunti. Ympéristohaittojen vdhentdmiseksi lisilimmitintd voidaan
kayttdd myos biodieselilla.

Sdhkobussikaluston, akkujen ja latauslaitteiden kdyttdika riippuu niiden kdyttdasteesta (mm. liiken-
néintisuorite, energiankulutus ja latausten miara), ei kuluneesta ajasta. Voidaan kuitenkin arvioida,
ettd sdhkobussikaluston kdyttoikd on noin 15 vuotta, akkujen kdytt6ikid noin 5 vuotta ja latauslaittei-
den kéyttoikd noin 10-15 vuotta.

Sdhkdbussien hiilidioksidipddstst riippuvat sdhkon tuotantotavasta. Suomen keskimdiriiselld sih-
kon tuotantotavalla liikennditdessd bussiliikenteen hiilidioksidipdédstot ovat noin 90 % pienemmat
kuin perinteisessi dieselbussiliikenteessi, kun huomioidaan sdhkon tuotanto ja bussiliikenteen kay-
ton aikaiset pdistot (well-to-wheel). Keskimdérdinen sdhkoéntuotannon CO,-pdéstokerroin Suomessa
on 164 g CO,/kWh.

Lisdksi sahkobussilitkenne on lahipddstotontd, hiljaista ja kidyttdjaystavillistd. Sdhkobussien kiytta-
jaystavillisyys perustuu hiljaisuuden lisdksi sdhkoisen ja vaihteistottoman voimalinjan mahdollista-
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maan pehmedin kithdytykseen ja jarrutukseen sekd tasaiseen litkenngintiin. Taloudellisen kannatta-
vuuden ndkokulmasta sdhkobussilitkenteen suurin hy6ty on pienet kdyttokustannukset. Sdhkobus-
seissa on vdhdinen huollon tarve ja energiakustannukset ovat noin 25 % dieselbussin energiakustan-
nuksista.

2.3.3. Tayssahkdbussit Suomessa

Nykytilanteessa sdahkobussiliikennettd on HSL-alueella Espoossa ja Helsingissd sekd Tampereella ja
Turussa. Suomalaisilla kaupunkiseuduilla sihksbussiliikenne on jérjestetty pdatepysakkilatausta (pi-
kalatauslaitteet bussilinjan varrella ja hidaslatauslaitteet varikolla) kdyttden. Sdhksbusseja on sijoi-
tettu kohtuullisen lyhyille linjoille, joissa lifkenndinti on mahdollista pienelld akkukapasiteetilla. Bus-
silinjan varrella sdhkébussit ladataan automaattisella ja suuritehoisella virroitinlatauksella.

Suomalaisilla kaupunkiseuduilla on kuitenkin kdytossad erilaisia virroitinlataustekniikoita. HSL-alu-
eella pantografi on sijoitettu etuakselin kohdalle bussiin, Tampereella taka-akselin kohdalle bussiin
ja Turussa etuakselin kohdalle latauslaitteeseen. Suomessa eri kaupunkien sdhkobusseja voidaan kui-
tenkin muutoin kayttas eri alueilla, mutta kdytettavyyttd heikentdd pantografin eri sijainti bussissa.

Espoossa on litkenndinyt kaksi sdhkdbussia vuoden 2016 alusta ldhtien. Sdhkébussilitkennettd varten
linjan toiselle paitepysakille on asennettu sdhkobussin pikalatauslaite. Sahkobussien péivittdinen lii-
kenndintisuorite ollut keskimdirin noin 200 km. Sdahkébusseilla oli liikenngity puolentoista vuoden
aikana (2016-2017) yhteensi lihes 80 000 km ja sihkébussikaluston keskimaérdinen kiyttdaste oli
noin 60 %. Kdyttoaste on ollut alhainen, koska kyse on ollut uuden kédyttévoiman kokeiluista ja liiken-
nettd on hoidettu tuotantonsa aloittaneen Linkkerin sihkobusseilla. Ongelmat ovat liittyneet kalus-
toon, latausasemiin ja lataukseen.

Helsingissd sdhkobussilitkenne aloitettiin vuoden 2017 alussa. Helsingissd sdhkobusseja on liikenngity
kolmella eri linjalla. Sdhkébussiliikennettd varten linjojen molemmille pédtepysikeille on asennettu
sdhkobussin pikalatauslaiteet (yhteensi 6 pikalatauslaitetta). Liikenteessd on noin 10 sahkdbussia.

Tampereella ensimmdinen sahkdbussi aloitti litkenndinnin loppuvuonna 2016. Linjalla litkenndi nelja
sahkobussia. Sdhkobussilitkennettd varten linjan toiselle padtepysakille on asennettu sahkébussin pi-
kalatauslaite. Sdhkobussien kédyttoaste on ollut noin 70 %. Suurimmat haasteet ovat liittyneet latauk-
seen ja siihen, ettd linjalla on vain yksi latausasema. Siten latausaseman olleessa poissa kdytostd, ei
sahkobusseilla voida litkenndidd. Kalustoon liittyvit ongelmat ovat olleet vihdisempid.

Turussa on litkenndinyt kuusi sahkobussia vuoden 2016 syksysta 1dhtien. Sdhkobussiliikennettd var-
ten linjan molemmille pddtepysékeille on asennettu sdhkobussin pikalatauslaite. Sahkébussien péi-
vittdinen lifkenndintisuorite on pisimmillddn yli 350 km. Turussa sdahkébusseilla oli litkennéity reilun
puolen vuoden aikana (2017) yhteens3 yli 240 000 km.

HSL-alueen, Tampereen ja Turun sdhkobussikokemusten perusteella sahkobussit ja latauslaitteet ovat
toimineet pddosin hyvin. Sdhkébussit ovat selviytyneet varsin hyvin litkenndinnisté ja kaupunkien
kokemukset ovat olleet odotettua positiivisemmat. Sdhkdbussilitkenteen ymparistdimago on koettu
suomalaisilla kaupunkiseuduilla merkittavéksi ja matkustajat ovat ottaneet sdhkdbussit positiivisesti
vastaan. Sdhkobussien kdyttoasteet ovat olleet talvella alhaisemmat kuin kesélla.

Séhkobussiliikenteessd on kuitenkin ollut my®6s vikatilanteita. Vikatilanteet ovat johtuneet seki séh-
kobussikalustosta ettd pikalatauslaitteista. Lisdksi on ollut vikatilanteita bussinkuljettajien kokemat-
tomuuteen liittyen. Osa sdhkdbussikaluston vikatilanteista on ollut sdhkobussiteknologiasta riippu-
mattomia bussikaluston aiheuttamia vikatilanteita (mm. akselit, ovet). Bussinkuljettajien kokematto-
muudesta johtuen vikatilanteita on aiheutunut mm. silloin kun sdhkébussi on unohdettu kokonaan
ladata pikalatauslaitteella tai silloin kun on varikolla unohdettu tayttéda lisdldmmittimen dieselséilio.
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Kokemattomuudesta johtuen on ollut myds ongelmia tiedonkulussa mm. bussikuljettajien ja ajojar-
jestelijoiden tai huoltohenkilokunnan vililla.

Sahkdobussilitkenteen vikatilanteiden lisdksi sdhkobussien latausjérjestelmin standardoinnin ja sdh-
kobussikaluston jalkimarkkinoiden puutetta pidetddn toistaiseksi yhtend merkittavimpand sdhkoébus-
silitkenteen haasteena.

HSL:n ja Turun kaupungin tavoitteena on kasvattaa tulevaisuudessa sdhkdbussien maédrad voimak-
kaasti kaupunkiseuduilla. Kalustostrategian mukaan HSL-alueella liikennéi vuonna 2025 noin 400
tdyssdhkobussia, mikd on 30 % HSL-alueen bussikalustosta. HSL:n toiminta- ja taloussuunnitelmassa
tavoitteena on, ettd vuonna 2025 metro- ja junaliikenteen liityntélinjat ajetaan sdhkébusseilla, joiden
kdyttdma sdhko on kestdvisti tuotettua. Lisdksi litkenteessd on noin 250 hybridi- tai plug-in-hybridi-
bussia. Turun kaupungin sisdisessi liikenteessd kdytetystid bussikalustosta vision mukaan 50 % on sih-
koistetty vuonna 2025. Tdm4 tarkoittaisi noin 100 tdyssdhkobussia Turussa vuonna 2025.

HSL on kilpailuttanut tiyssdhkobussiliikennettd syksylld 2018. Leppdvaaran kohdetta varten tilaaja
on rakentanut l3htélaitureille 4 pikalatausasemaa sekid yhden pikalatausaseman varalle bussien pika-
pysikaintialueelle. HSL on edellyttidnyt vihintddn viittd (5) tdyssdhkobussia, joita ladataan pikala-
tausasemilla. Tarjouskilpailun voitti Pohjolan Liikenne, joka tarjosi viisi pikaladattavaa VDL:n tdys-
sahkobussia sekd 20 kiinalaisen Yutongin hidasladattavaa tdyssdhkobussia. Leppdvaaran terminaaliin
rakennetaan busseja varten kuitenkin my6s hidaslatauspaikkoja. Liikenngitsijd vastaa hidasladatta-
vien sdhkobussien latausinfrastruktuurin rakentamisesta. Kohteen hintataso ei noussut sdhkdbussi-
liikenteeseen siirryttédessa.

HSL antoi sahkobusseista lisdpisteistd myds muissa kohteissa. Pohjolan Liikenne voitti myds Keravan,
Sipoon ja Tuusulan alueen kohteen, johon se tarjosi 10 tdyssahkobussia. Kohteen hintataso ei noussut
ennakoidusta. Hintatasoon on voinut vaikuttaa sekd Leppdvaaran ettd Keravan kohteissa Yutongin
halu pédstd Euroopan markkinoille.

HSL on hyvidksynyt 21.8.2018 hallituksen kokouksessa myos Tammelundin Liikenne Oy:n litkenndin-
tisopimuksen option, jonka ehtona on ollut kahden sihk&bussin kdyttoonotto. Tammelundin Lii-
kenne litkenndi sdhkdbusseilla samoilla yksikkokustannuksilla kuin dieselbussiliikennettd (tilaaja
vastaa ko. liikenteen latausasemien toteuttamisesta).

2.3.4. Hybridi

Hybridibussin kédyttévoimana on sekd sdhko ettd dieselpolttoaine ja energiavarastona akut. Hybridi-
bussit voidaan jakaa sarja- ja rinnakkaishybrideihin. Sarjahybridissé ei ole mekaanista yhteyttd polt-
tomoottorin ja vetdvien pydrien valilld. Polttomoottori pyorittdd generaattoria, jonka tuottama sahko
ohjataan sdhkomoottoriin tai varastoidaan akkuihin. Sarjahybridibussin voimanldhteend toimii sih-
kémoottori.

Rinnakkaishybridissd sekd poltto- ettd sahkomoottorilla on mekaaninen yhteys vetéviin pyoriin. Voi-
manldhteend voi toimia joko poltto- tai sadhkémoottori tai molemmat yhdessa. Sdhkémoottori toimii
my0s jarrutuksen generaattorina tuottamalla akkuihin varastoitavaa sdhkoa. Bussi kayttdd liikkeelle
ldhtiessd vain sdhkomoottoria. Nopeuden kasvaessa kdynnistyy polttomoottori automaattisesti.

Rinnakkaishybridibussi on kevyempi kuin sarjahybridibussi. Rinnakkaishybridijarjestelmin ohjaus
on kuitenkin monimutkaisempaa ja jarrutusenergian generointi ei ole yhta tehokasta. Siten sarjahyb-
ridibussit ovat parempia hitailla bussilinjoilla, mutta nopeuden kasvaessa rinnakkaishybridibussien
hyodyt kasvavat.
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Kuva 14. Volvon hybridibussi

Hybridibussikalusto ei moottoritekniikkaa lukuun ottamatta poikkea perinteisestd dieselbussikalus-
tosta ja sen operoinnista. Hybridibussiliikenne on toimintavarmaa, eikd vaadi investointeja infra-
struktuuriin. Hybridibussikaluston operointisdde on noin 600 km, polttoaineen saatavuus on erin-
omainen ja tankkausaika bussivarikolla muutaman minuutin. Hybridibusseja on saatavana useilta ka-
lustotoimittajilta, kuten Hess, Irisbus, Iveco, MAN, Scania, Solaris, Van Hool, VDL ja Volvo. Hybridi-
bussiliikenteessa kdytetddn padasiassa 2-akselista bussikalustoa.

Hybridibussin polttoaineenkulutus on 15-35 % pienempi kuin vastaavasti liikenndidyssa die-
selbussissa. Merkittava hyoty syntyy talteen otettavasta jarrutusenergiasta, jota voidaan kayt-
taa liikkkeellelahtoihin. Eniten hydtya hybridibusseista saadaan kaupunkiliikenteesta, jossa
on paljon pysahdyksia.

Hybridibussien etuna perinteisiin dieselbusseihin verrattuna on sdhkén kéytto dieselin rinnalla. Pe-
rinteisissd dieselbusseissa jarrutusenergia menee hukkaan. Hybridibusseissa generoitu jarrutusener-
gia hyddynnetéddn seuraavassa kithdytyksessd. Hybridibussin polttoaineenkulutus on siten 15-35 %
pienempi kuin vastaavissa olosuhteissa litkennsidylld dieselbussilla. Toisaalta kaksi moottoria (polt-
tomoottori ja séhkdmoottori) lisddvit hybridibussikaluston hintaa ja painoa.

Suurin hy6ty hybridibussikalustosta saadaan kaupunkiliikenteessd, jossa on paljon pysahdyksid (mm.
bussipysakit, liikennevalot) ja kiithdytyksid. Hybridibussit tulee sijoittaa mahdollisimman hitaalle lin-
jalle, jolloin niiden ominaisuudet saadaan hyddynnettyd parhaiten ja sddsto polttoaineenkulutuksessa
saadaan maksimoitua.
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Hybridibussiliikenne on ympéristoystavillisempad, hiljaisempaa ja kdyttdjdystavallisempad kuin pe-
rinteinen dieselbussiliikenne. Hybridibussien hiilidioksidip4édstot alentuvat samassa suhteessa kuin
polttoaineenkulutus. Lisdksi hybridibussien hiukkas- ja typpioksidipdédstot ovat noin 40-50 % perin-
teistd dieselbussia pienemmit. Hiljaisuuden suhteen hybridibussilla ei saavuteta merkittdvad etua
dieselbussiin verrattuna. Hybridibussit ovat jonkin verran hiljaisempia, silld hybridibussissa on pie-
nempi polttomoottori, joka ei ole jatkuvasti kdynnissd eikd sen tarvitse kdydd yhté suurella kierros-
nopeudella kuin dieselbussissa. Merkitt4vint4 on hiljainen ja paistoton liikkeelleldhtd sdhkomootto-
rin kédytostd johtuen.

2.3.5. Ladattava hybridi

Ladattavan hybridibussin kdyttovoimana on sekd sdhko ettd dieselpolttoaine ja energiavarastona
akut. Ladattavat hybridibussit toimivat tdyssdhkobussien tapaan ja niiden voimanldhde on sahko-
moottori aina, kun akkukapasiteettia on riittdvasti kdytettdvissd. Muutoin ladattavat hybridibussit
toimivat hybridibussien tapaan. Ladattavalla hybridibussilla voidaan esimerkiksi litkennsida sdhko-
moottorin voimin kaupunkiliikenteessd ja polttomoottorin voimin kaupunkikeskustojen ulkopuo-
lella. Ladattava hybridibussi voidaan ladata tdyssahkobussien latausinfrastruktuuria kédyttéden.

Ladattavien hybridibussien etuna tdyssdhkobusseihin verrattuna on, ettd bussiliikenne ei ole riippu-
vainen latauksesta. Matka ei katkea, vaikka yksittdinen lataustapahtuma jéisi suorittamatta, eiké la-
dattava hybridibussikalusto aseta rajoitteita bussin linjasivun pituudelle tai péivittdiselle operoin-
tisdteelle. Hybridibussiliikenne voidaan jérjestdd tdyssahkobussilitkenteen tapaan joko paatepysakki-
latausta tai pelkkid varikkolatausta kédyttden. Ladattavilla hybridibusseilla toteutettava liikenne vaa-
tii siten my0s investointeja latausinfrastruktuuriin linjan varrelle ja/tai bussivarikolle. Lisaksi kaksi
moottoria (polttomoottori ja sdhkdmoottori) lisddvat ladattavan hybridibussikaluston hintaa ja pai-
noa.

Ladattavassa hybridissa yhdistyvat perinteisen diesel- ja tayssahkdbussin edut.
Paastdjen merkittava vahennys edellyttaa uusiutuvan biodieselin kayttdéa. Ladattavia hybri-
deja valmistaa ainoastaan yksi toimittaja. Kalustovalmistajat ovat keskittyneet tayssahko-
bussien kehittamiseen ja tuotantoon.

Sdhkdenergian ja polttoaineen saatavuus on erinomainen, mutta sihkenergian saatavuus vaatii in-
vestointeja latausinfrastruktuuriin. Pikalatauksen kesto bussilinjan varrella on keskimédirin noin
5min/20km, hidaslatauksen kesto bussivarikolla noin 2-12 tuntia ja tankkausaika bussivarikolla muu-
taman minuutin. Ladattavia hybridibusseja on saatavana kalustotoimittajista ainakin Scanialta ja Vol-
volta.

Ladattavan hybridibussin energiankulutus ja paistot riippuvat sdhkémoottorin ja polttomoottorin
kdyttosuhteesta. Voimanldhteend sdhkomoottoria kiytettdessd ladattavan hybridibussikaluston
energiankulutus ja pddstot ovat verrattavissa tdyssihkobussilitkenteeseen ja polttomoottoria kdytet-
tdessd polttoaineenkulutus ja pddstot ovat verrattavissa hybridibussiliikenteeseen. Ladattavan hybri-
dibussin hiilidioksidipddstot ovat noin 35-70 % pienemmit kuin perinteiselld dieselbussilla, kun huo-
mioidaan tuotanto ja bussiliikenteen kdytdn aikaiset padstot (well-to-wheel). Seuraavassa kuvassa on
esitetty ladattava hybridibussi pikalatauksessa Hampurissa Saksassa.
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Kuva 15. Ladattava hybridibussi pikalatauksessa Saksan Hampurissa.
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2.3.6. Polttokenno

Polttokennobussin kidyttévoimana toimii vety, josta tuotetaan polttokennossa tapahtuvan sihkoke-
miallisen reaktion avulla sahko4, jolla kdytetddn bussin sahkémoottoria. Vety on moneen sopiva energian
kantaja, jonka avulla voidaan parantaa sihkdod ja kemiallista energiaa hyddyntdvien konversioketjujen hyéty-
suhdetta, varastoida energiaa ja pienentdd pddstdjd (VTT vetytiekartta 2013).

Useimmiten polttokennobussit ovat kdytdnnossad sdhkohybridejd, silld niissd on lisdksi joko akku(ja)
tai superkondensaattori, joita kdytetddn tuottamaan lisdvirtaa kiihdytyksiin ja nousuihin ja vastaa-
vasti my0s ottamaan talteen jarrutuksista syntyvad energiaa. Vedyn suurempi energiatiheys verrat-
tuna esimerkiksi akkuihin mahdollistaa suuremman toimintasateen kuin akkusahkobusseilla. Ballard,
yksi isoimmista polttokennojen valmistajista, lupaa polttokennobussille jopa 450 kilometrin toimin-
tasdteen latausten vélilld. Polttokennoilla varustetut bussit ovat huomattavasti kevyempia kuin isolla
akustolla varustetut perinteisemmait sahkobussit. Polttokennobussin tankkaaminen vie noin 6-10 mi-
nuuttia, eivitkd polttokennobussit vaadi erillistd infraa varikolle sijoitettavan tankkausaseman li-
saksi.

Polttokennobussit ovat tdysin lahipddstottomid, silld sahkokemiallisen reaktion lopputuotteena syn-
tyy ainoastaan vettd. Suurin osa teolliseen kdyttoon tarkoitetusta vedysta tuotetaan kuitenkin fossii-
lisista energianlihteist4 (pddasiassa maakaasusta), jolloin vety ei kokonaisuudessaan ole pdastotonta.
Vetyd voidaan kuitenkin tuottaa useilla vahihiilisilld tai hiilidioksidivapailla tavoilla, kuten uusiutu-
vien energianldhteiden avulla. T4llgin polttokennobussi tarjoaa tdysin hiilettémén ratkaisun liiken-
teeseen. Vedyn saatavuus Suomessa on haaste, vaikka Kokkolassa onkin Euroopan suurin elektrolyy-
simenetelmilld vetyd tuottava Woikosken laitos (http://www.woikoski.fi/fi/vedyn-valmistus-ja-ja-
kelukanavat). Kemira Chemicalsilla on Sastamalassa ja Joutsenossa pienemmit sivutuotevetylaitok-
set. LVM:n selvityksessd vuodelta 2015 on todettu, ettd Suomessa riittdisi nykyisellddn vetya litken-
nekdytt66n noin 2 milj. kiloa vuodessa. Selvityksen mukaan talld maaralli voitaisiin tankata 830 bus-
sia.

Lisdksi polttokennobussien osalta rajoittavia tekijoitd ovat kaluston hankintahinta ja vedyn jakelu-
verkoston vihyys. Nykyisellddn 12-metrisen polttokennobussin hinta on n. 650 000€. Vuoden 2020
jalkeen, kysynnin mahdollisesti kasvaessa, hinnan on arvioitu laskevan jopa tasolle 450 000€/bussi
(Idhde: Fuel Cell Buses - An attractive value proposition for Zero-Emission buses in Scandinavia, Bal-
lard 9/2017). Polttokennobusseja valmistavat mm. Solaris ja Van Hool.

Talld hetkelld Suomessa ei ole lainkaan kdytdssd olevia vetytankkausasemia. Vield vuonna 2018 niit4
oli kaksi: yksi Vuosaaren satamassa ja yksi Voikoskella. VTT:n v. 2013 laatimassa selvityksessd on
luonnosteltu 20 aseman tankkausasemaverkosto, joka riittdisi kattamaan Suomen tarpeen. Himeen-
linnaa ldhin tankkausasema on kaavailtu Tampereelle. Vetytankkausaseman kustannuksen on arvi-
oitu olevan aseman tyypistd riippuen 0,5-1,5 milj. eur. Vedyn kustannustavoite vuonna 2015 oli 10
eur/kg, mutta tavoite 2020-2023 mennessi on noin 6-8 eur/kg (Idhde: http://julkaisut.valtioneu-
vosto.fi/bitstream/handle/10024/78461/Julkaisuja_4-2015.pdf).

Vetyyn polttoaineena liittyy riskeji, silld vety on herkdsti syttyvis, ja se palaa hapettimen (esim.
happi) ldsni ollessa jopa rijahdysmdisesti. Vety palaa huomattavasti bensiinid helpommin ja jopa
kdsissd oleva staattinen sdhkd voi sytyttdd vedyn. Palava vety on ldhes ndkymatonts, joten vetypa-
loa on hankala viltté4 ja sitd vastaan on hankala taistella. Lisdksi ihminen voi tukehtua puhtaan ve-
dyn hengittdmiseen, silld vety korvaa hapen.

Vety on hajutonta, mautonta ja varitont4, joten sitd on vaikea havaita. T4td voidaan torjua jossain
mddrin lisddmalld jokin hajuaine vetyyn. Riski on kuitenkin todellinen suljetuissa tiloissa, josta vety
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ei pddse pakenemaan. Avoimessa ilmassa vety haihtuu keveytensa vuoksi nopeasti ja tima vihentdd
my0s tulipalon riskid ulkona.

Nykyisellddn polttokennobussit ovat hyvin marginaalisessa roolissa, mutta sen markkinaosuuden
ennustetaan kasvavan Euroopan kaupunkiliikenteessd vuoteen 2030 mennessi 10 prosenttiin (UITP,
kuva 16). Polttokennoteknologia ei ole vield kovin varteenotettava vaihtoehto Suomessa, mutta sité
kannattaa pitédd silmalld tulevaisuutta ajatellen.

Vetytankit ovat pienempia kuin vastaavan energiakapasiteetin omaavat akkujarjestelmat,
minka takia polttokennobussit ovat sahkdbusseja huomattavasti kevyempia ja niilla on suu-
rempi toimintasade. Vedyn saatavuus Suomessa on haaste, ja vetyyn polttoaineena liittyy
riskeja. Polttokennobussin hiilidioksidipaastét riippuvat vedyn tuotantotavasta.

100
5%
80 - ’ 10%

60 [ 35%
52%
40
53%
20~ 31%
: 0% [

2020 2025 2030

# Clecn Diesel Diesel-Hybrid e Battery-Electric  » Fuel Cells * CNG/biogos

Kuva 16. Euroopan kaupunkibussiliikenteen markkinoiden kehittyminen (Idhde: https://www.sustainable-
bus.com/wp-content/uploads/2018/06/zeeus-ebus-report-2.pdf)
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Kuva 17. Van Hoolin polttokennobussi (Iahde: https://www.fuelcellbuses.eu).

Kuva 18. Polttokennobussi tankkausasemalla Aberdeenissa Skotlannissa. (I1dhde: https://www.fuelcellbuses.eu).
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Helsingin, Tukholman ja Oslon tavoitteet

Helsingin seudun (Helsingin seudun liikenne, HSL), Tukholman seudun (SL) ja Oslon seudun (Ruter)
joukkoliikenteen toimivaltaisten viranomaisten tavoitteet bussiliikenteen kdyttovoimavaihtoehtojen
kehitykselle on esitetty seuraavissa kuvissa. Kaikilla seuduilla on tavoitteena fossiilisen dieselin kdy-
ton vdhentdminen.
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Kuva 19. Ruterin tavoitteet bussiliikenteen kayttévoimavaihtoehtojen kehittymisesta Oslon seudulla
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Kuva 21. HSL:n tavoitteet bussiliikenteen kayttévoimavaihtoehtojen kehittymisesta paakaupunkiseudulla
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3. KAYTTOVOIMIEN VAIKUTUKSET BUSSILIIKENTEE-
SEEN JA KILPAILUTUKSEEN

3.1 Yleiset vaikutukset

Bussiliikenteen vaihtoehtoisten kdyttévoimien kilpailuttaminen toimii piéperiaatteiltaan samalla ta-
valla kuin nykyinen dieselbussiliikenteen kilpailutus. Tilaajana toimii joukkoliikenteen toimivaltai-
nen viranomainen ja tarjoajia ovat liikenngitsijit. Kilpailutuksessa kannattaa sallia bussiliiken-
teen ruuhkavuorojen ajaminen tulevaisuudessakin dieselbusseilla, joita mahdollisesti liiken-
néidddn uusiutuvalla biodieselilld. T4ssd tydssd on tunnistettu seuraavat vaihtoehdot bussiliiken-
teen vaihtoehtoisten kdyttévoimien kilpailutukseen.

Vaihtoehdot liikenteen hankintaan, kun liikennéitsijdn vastuulla on my®és infra ja kalusto:
1)  tilaaja edellyttid tiettyd kdyttdvoimaa tarjouskilpailussa,

2)  tilaaja mddrittelee pdistotavoitteet hankinnassa ja likkennditsija padttad, milld tavoin ta-
voitteet saavutetaan ml. kiyttévoiman

3)  vaihtoehtoisista kdyttévoimista annetaan pdistjen mukaan lisdpisteitd ja varsinainen
kédyttévoiman valinta on litkennditsijalld

4)  tilaaja pyytd4 vaihtoehtoisia tarjouksia eri kdyttovoimista

5) “ranskalainen urakka”, tilaaja ilmoittaa kiintedn hinnan, liikkennéitsijd maarittelee, minka-
laista palvelua tarjoaa télld summalla

6)  allianssimallissa hintatason sijasta pisteytetdin tarjoajan edellyttimai kateprosenttia,
mikd pienentdd liikennditsijan riskid uuteen kdyttovoimaan siirryttiessa

Muita huomioitavia seikkoja:

- tarjous voi sisdltdd perinteisten yksikkdkustannusten lisdksi (eur/linjakm, eur/linjatunti ja
eur/autopdivid) myds kiintedn osan, joka ei muutu suoritteiden muuttuessa (eur/v)
- pidempi sopimuskausi, esim.
o 8+0-2voptio
o 10+ 0-5 v optio on PSA:n mukaan mahdollinen, jos litkenngitsijan investoinnit ovat
merkittavid

Jos liikennoitsiji ei vastaa infrasta (ja kalustosta), ei tavanomaista pidempi sopimuskausi ole
perusteltua.
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311. VE1-Tilaaja edellyttaa tiettya kayttévoimaa

Ensimmdinen vaihtoehto on ldhelld perinteistéd dieselbussiliikenteen kilpailutusta Suomessa. Téssd
vaihtoehdossa tilaaja médrittdd ennen kilpailutuksen aloittamista bussiliikenteen kiyttévoiman ja
tarjousvertailu perustuu padasiassa bussiliikenteen hintaan. Nykyinen p4iasiassa bussiliikenteen hin-
taan perustuva tarjousvertailu ei mahdollista vaihtoehtoisten kdyttovoimien tarjoamista ilman tilaa-
jan vaatimusta (se ei ole liikennditsijdille kannattavaa). Tédssd vaihtoehdossa tilaajalla on mahdolli-
suus madrittdd tarjouspyyntoasiakirjoissa hyvin tarkkaan esim. kalustovaatimukset seka lataus- tai
tankkausjdrjestelmit. Kun bussilitkenteen kédyttévoima sekd muut vaatimukset médritetddn tilaajan
puolesta tarkkaan etukédteen, on tarjoukset yhteneviisid ja helposti vertailtavissa.

312. VE 2-Tilaaja maarittelee paastotavoitteet ja liikennoitsija maarittelee
milla tavoin tavoitteet saavutetaan

Vaihtoehdossa tilaaja asettaa kohdekohtaisesti ja mahdollisesti paastolajeittain paidstotavoitteet. Lii-
kennditsijoiden tehtdvi on tarjota tilaajan tavoitteita ja reunaehtoja vastaavaa, kyseiselle kaupunki-
seudulle ja kilpailutetuille linjoille soveltuvaa seké taloudellisesti kannattavaa bussiliikennetti. Ver-
tailuperusteena voi olla hinta ja ehtona paistétavoitteiden toteutuminen. Sopimuskauden ai-
kana tilaajan on tarve seurata ja valvoa padsttavoitteiden saavuttamista. Haastavimpana asiana on,
milld tavoin todennetaan eri ajoneuvojen padstot ja kdytettdvin energian well-to-wheel CO2-pédstot.

3.13. VE 3-Tilaaja antaa kalustopisteita kayttovoimien ja paastdjen mu-
kaan

Kolmas vaihtoehto on Suomessa yleisesti kdytetty. Tyypillisesti hintapisteet ovat olleet suurin valin-
taan vaikuttava tekijd. Kalustopisteitd on annettu 0-16 pistettd vaihdellen tarjouskilpailusta. Valinta-
perusteena on télloin kokonaistaloudellinen edullisuus. HSL:n linja-autoliikenteen kilpailutuksissa on
mahdollista saada lisdpisteitd esimerkiksi Euro-pdastoluokkien, CO2-pédstdjen ja melun mukaan. Lah-
den linja-autoliikenteen kilpailutuksissa on annettu lisdpisteitd myds kaasu- ja sdhkdbusseista. Pis-
teytyksen on hyvid perustua piddstéluokkiin ja elinkaaren aikaisten pdastdjen vihenemdin. Lisdpis-
teitd voidaan antaa pohjautuen esimerkiksi elinkaaren aikaisten paistdjen hiilidioksidipaéstojen va-
hentymiseen (well-to-wheel), typenoksidien (NOx) ja pienhiukkaspdistdjen (PM) vdhenemiseen.
Koska ndmi vihenevit eri kdyttovoimilla eri tavoin, voidaan eri kdyttovoimia pisteyttdd eri tavoin.
Tarjoajan paatettdvaksi hinnan lisdksi, minka kdyttovoiman kalustoa tarjoaa liikenteeseen.

Esimerkiksi Ruotsin kilpailutuksissa laadun painoarvo on suurempi. Tilaajan suunnitteluvastuu on
pienempi ja tarjousvertailussa otetaan vahvasti huomioon bussilitkenteen ymparists-, laatu- ja mat-
kustajandkokulmat. Tilaaja miaritt4dd reunaehdot ja tavoitteet bussiliikenteelle (mm. paistst, melu,
palvelutaso) ja tarjoajan suunniteltavaksi jitetddn bussiliikenteen kdyttévoima, kalustoratkaisut ja
mahdolliset lataus- tai tankkausjarjestelmat.

314. VE 4-Tilaaja pyytaa vaihtoehtoisia tarjouksia eri kayttoévoimista

Tilaaja voi kilpailuttaa liikennettd my6s pyytamalld vaihtoehtoisia tarjouksia ja/tai tarjoaja voi jattda
tarjouskilpailussa useampia tarjouksia. Jos tilaaja kilpailuttaa hankinnan pyytdmalld vaihtoehtoisia
tarjouksia, voi tilaaja valita lopulta tarjouksista kokonaistaloudellisesti edullisimman tai muulla ta-
voin parhaaksi katsomansa tarjouksen eri vaihtoehdoista. Tilaaja voisi kilpailuttaa liikenteen edellyt-
tden esimerkiksi, ettd uudessa kalustossa kiytetddn kdyttovoimana biodieselii, biokaasua tai sdhkoa.
Litkennditsijat voivat jittdd erilliset tarjoukset talloin joko yhdestd tai useammasta kdyttovoimasta.
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Tilaajan etuna on talloin, ettd mikédli kustannustaso nousee ennakoimattomasti, voidaan pitdytyé die-
selbussiliikenteessd. Esimerkiksi YTV ja HSL ovat pyytdneet vaihtoehtoisia tarjouksia linjan 550 lii-
kenndinnistd: vuonna 2005 YTV pyysi tarjouksia kahdesta linjan reittivaihtoehdosta ja 2012 HSL pyysi
tarjouksia linjan lifkenndimisesta telibusseilla ja vaihtoehtoisesti nivelbusseilla.

Vaihtoehtoisesti voidaan sallia, ettd tarjoajat voivat jattdd useampia tarjouksia. Talloin tarjoajat voi-
vat jattdd tarjoukset eri kdyttovoimilla tai ndiden yhdistelmilld. Erona edelld kuvatuissa vaihtoehtoi-
sissa menetelmissd on, ettd jos tilaaja pyytdd tarjouksia eri kdyttovoimista, ei eri kdyttovoimien kayt-
tod ole tarpeen vilttdmittd pisteyttdd, vaan tilaaja voi tehdd pddtoksen tarjousten kustannustason
perusteella.

315. VE 5-"Ranskalainen urakka’, tilaaja ilmoittaa kiintean hinnan

Ns. ranskalaisessa urakassa tilaaja ilmoittaa kiintedn hinnan ja liikennéitsija madrittelee, minkalaista
palvelua tarjoaa télld summalla. Mallin etuna on se, ettd litkennditsijan ammattitaito ja vahvuudet
voidaan saada paremmin hyddynnettyd, kun kilpailutusvaatimuksia ei ole liian tarkkaan mééritelty.
Malli vaatii kuitenkin huolellista kilpailutuksen valmistelua ja kilpailutusosaamista tilaajalta.

Kilpailutusta kiintedlld hinnalla ja laadullisilla perusteilla on Suomessa kéytetty sekd onnistuneesti
ettd heikommalla lopputuloksella, mutta linja-autoliikenteen operoinnin kilpailutukseen malli ei ole
vield yleistynyt. Hollannin Eindhovenissa kéytettiin linja-autoliikenteen operoinnin kilpailutuksessa
kiinte4n hinnan kilpailutusta. Tilaaja oli tyytyvidinen kidyttdoikeussopimuksena kilpailutetun tarjous-
kilpailun lopputulokseen, jossa liikenteeseen tuli 43 sdhkdbussia.

Tarjouskilpailun voittaja valitaan laadun perusteella. Timén vuoksi on tédrkedi kuvata, milld tavoin
laatu pisteytetdin. Jos laatua arvioidaan kdyttovoiman perusteella, on tarve edelld kuvattujen mallien
tavoin pisteyttdd eri kdyttovoimat ja kdytettdvit energiat (fossiilinen diesel ja uusiutuva biodiesel).
Uusiutuvan biodieselin riittimattomyys voidaan huomioida esimerkiksi siten, ettd linjakilometrin
fossiilisella dieselilld. Kdyttovoiman lisdksi laadun arvioinnissa voidaan pisteyttdd esimerkiksi palve-
lutasoon liittyvii tekijoita.

31.6. VE 6 - Allianssi

Allianssimallissa edellytetédn litkennditsijaltd erillistd kirjanpitoa, jotta voidaan seurata kohteen kus-
tannusten kehitystd. T4lloin kulurakenne avataan tilaajalle. Kohteen litkenndintiad varten muodoste-
taan tilaajan ja liikennditsijan yhteinen organisaatio.

Hintatason sijasta tarjouskilpailussa pisteytetddn tarjoajan edellyttimii kateprosenttia. Lisdksi on
tarve pisteyttdd eri kdyttovoimat esimerkiksi ranskalaisen urakan tavoin. Allianssimallin etuna on,
ettd riskit uuteen kdyttévoimaan siirryttdessd ovat liikennditsijian kannalta pienemmét. Mahdollinen
kustannusten ennakoimaton kehitys siirtyy tilaajalle ja yhteistyossa tilaajan kanssa voidaan miettia
keinoja kustannusten ylitysten vihentdmiseksi.

3.1.7. Muita linja-autoliikenteen hankinnassa huomioitavia seikkoja

Kun liikennditsijan vastuulla on tankkaus- ja latausinfrastruktuurin toteuttaminen ja kaluston han-
kinta, on sopimuskauden pidentdminen perusteltua. Téllin tarjouskilpailussa voidaan pyytdd myos
kiinted osuus, jota maksetaan perussopimuskautena (eur/kk, vertailuperusteena eur/v) eiki siihen
vaikuta suoritteiden muutokset. T4lld huomioidaan kiinteiden investointien hankinta, kuten tank-
kaus- ja latausinfran toteuttaminen ja sahkébussien hankinta. Sopimuskauden on hyvi olla vihint4dan

36/66 | 8.10.2019 | Hdmeenlinnan linja-autoliikenteen kayttévoimaselvitys



NNAN

° ..o.o.. ® kaytava

\ \ \ ) Uudenmaan liitto Suomen
) Nylands férbund kﬂsvu)

8 vuotta, kun litkennditsijan vastuulla on merkittavien investointien tekeminen. Sopimuskausi voi
olla my&s 10 vuotta, mink4 lisdksi on 0-3 vuoden optio. Esimerkiksi HSL kilpailutti syksylld 2018 sdh-
kobussilitkennettd siten, ettd perussopimuskausi on 6 vuotta, minkd lisdksi on mahdollisuus 5 vuoden
optioon, mikéli sahkobussien osuus liikenteessa kasvaa.

Joukkoliikenteen hankintaa ohjaa EU:n palvelusopimusasetus (1370/2007). Linja-autoliikenteessa so-
pimuskauden enimmdispituus voi olla 10 vuotta. Palvelusopimusasetus mahdollistaa kuitenkin 50
prosenttia pidemmit eli 15 vuoden sopimuskaudet, jos liikenteenharjoittaja investoi omaisuuteen,
jonka poistoaika on poikkeuksellisen pitkd. EU:n komission 29.3.2014 antaman tiedonannon mukaan:
"Kaikkiin padtoksiin pidentdd julkisia palveluhankintoja koskevan sopimuksen voimassaoloaikaa 50
prosentilla olisi ndin ollen sovellettava seuraavia edellytyksid: julkisia palveluhankintoja koskevan
sopimuksen on velvoitettava liikenteenharjoittaja investoimaan omaisuuteen, kuten liikkuvaan ka-
lustoon, huoltolaitteistoon tai infrastruktuuriin, jonka hankintamenon poistoaika on poikkeukselli-
sen pitkd.” Jos litkennditsijan vastuulla ei ole tankkaus- tai latausinfrastruktuurin toteuttamista bio-
kaasu- tai sdhkobussiliikenteessa tai sahkébussikaluston hankintaa, ei sopimuskauden pidentdminen
tavanomaisesta ole perusteltua eikd yli 10 vuoden sopimuskausi ole sallittua.

Edelld mainittujen keinojen (vaatimus vaihtoehtoisesta kdyttovoimasta, tarjouskilpailun pisteytyk-
sen muuttaminen) lisdksi bussiliikenteen vaihtoehtoisten kdyttdvoimien yleistymistd voidaan edes-
auttaa yhtendistdmalld bussiliikenteen kalustovaatimukset ja luomalla yhteniiset toimintamallit bus-
silifkenteen kilpailutukseen. Kalustovaatimusten ja toimintamallien yhtendistdmisessa tarkeédd on ti-
laaja- ja tuottajayhteisty6 (kaupunkien, joukkoliikenteen toimivaltaisten viranomaisten ja litkenngit-
sijoiden vélinen yhteistyd). Yhteisty6td voidaan lisitd mm. markkinavuoropuhelutilaisuuksien avulla
sekd kayttamailld avoimen hankintamenettelyn sijasta neuvottelumenettelyi bussiliikenteen hankin-
nassa. Kaupunkikohtaisten kalustovaatimusten poistaminen ja kalustotoimittajien standardikaluston
kdyttdminen mahdollistaisi nopeammat toimitusajat ja pienemmait kalustokustannukset.

Bussiliikenteen vaihtoehtoisia kdyttovoimia kilpailutettaessa tulee my6s huomioida perinteista die-
selbussilitkennettd pidempi hankintaprosessi seké riittdva sopimuskauden pituus. Hankintaprosessia
pidentdd mahdollinen lisddntynyt viranomais- ja toimijayhteisty6 sekd kaluston ja infrastruktuurin
pidemmat toimitusajat. Karkeasti voidaan arvioida, ettd bussiliikenteen vaihtoehtoisten kdyttovoimien
kilpailutus kannattaa aloittaa puolitoista vuotta ennen bussiliikenteen aloittamista.

Lisdksi bussiliikenteen vaihtoehtoisia kdyttovoimia kannattaa kilpailuttaa riittdvén isoina kokonai-
suuksina. Karkean arvion mukaan riittdvdn isona kokonaisuutena voidaan pitdd vahintddn 10 bussin
(biokaasulla 15-20 bussin) liikennettd vaihtoehtoisella kdyttévoimalla. Riittdvin isot kilpailutuskoko-
naisuudet mahdollistavat tehokkaan ja taloudellisen bussilitkenteen jarjestdmisen. Kilpailutuskoko-
naisuus voi muodostua yhdesta tai useammasta linjasta. Kilpailutuskokonaisuuksia muodostettaessa
on kuitenkin huomattava, ettd kohteen koon lisdksi kohteen linjojen alueellisella sijoittumisella ja
mahdollisilla yhteisilld padatepysékeilld on suuri vaikutus esimerkiksi kalusto- ja autokiertojen seka
mahdollisten latausjdrjestelmien suunnitteluun ja tétéd kautta myds bussilitkenteen kustannuksiin.

Vaihtoehtoisia kayttovoimia kilpailutettaessa sopimuskausi voi olla pidempi, jos liikennoitsi-
jan vastuulla on tankkaus- ja latausinfrastruktuurin toteuttaminen. Kilpailutuksessa tulee
myos huomioida perinteista dieselbussiliikennetta pidempi hankintaprosessi: kilpailutus

kannattaa aloittaa noin puolitoista vuotta ennen bussiliikenteen aloittamista.

Lilkennetta kilpailutettaessa voidaan kokeilla uusia hankintamalleja, kuten paastokattoa,
ranskalaista urakkaa tai allianssia.
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Alueen ulkopuoliset suuret litkennditsijat eivat herkdsti lahde uusille toiminta-alueille aivan pienten
liikennointikohteiden peridssi, koska uusille alueille levittdytyminen vaatii aina merkittdvid inves-
tointeja. Toisaalta pienet liikennditsijdt suosivat usein pienempii kilpailutuskohteita. Jotta kilpailu-
tuksesta saadaan kaiken kokoisia yrityksid kiinnostavia, tulee kilpailutuksissa tapauskohtaisesti har-
kita yhdistelméatarjousten hyviksymisti. Talloin liikennditsijd voi tarjota eri hinnan yhdestéd koh-
teesta tai kahden/kolmen kohteen yhdistelmasta.

3.2. Huomioitavia asiat poikkeusoloissa

Linja-autokalustolla on merkittiva tehtdvd myds véeston turvallisuuden ja yhteiskunnan toimivuu-
den varmistamisessa poikkeusoloissa. Valmiuslain (29.12.2011/1552) mukaan poikkeusoloja ovat mm.
Suomeen kohdistuva aseellinen hyokkays tai sen uhka, viestén toimentuloon tai maan talouseldmén
perusteisiin kohdistuva erityisen vakava tapahtuma tai uhka, erityisen vakava suuronnettomuus tai
hyvin laajalle levinnyt vaarallinen tartuntatauti. Valmiuslaissa on sdddetty, ettd tiekuljetusviran-
omaiset voivat muuttaa luvanvaraisen henkildliikenteen aikatauluja ja reittejé seka ohjata joukkolii-
kenteessd kaytettdvad kalustoa tilanteen edellyttimilld tavalla (75 §). Lisdksi valmiuslaissa on sda-
detty, ettd luvanvaraista liikkennettd harjoittava liikenteenharjoittaja on poikkeusoloissa velvollinen
suorittamaan tiekuljetusviranomaisen madradmid kuljetuksia (77 §) ja ettd moottoriajoneuvon omis-
tajan tai haltijan on tarvittaessa luovutettava moottoriajoneuvonsa tiekuljetusviranomaisen kiytt6on
(78 §). Liikenne- ja viestintdministerio voi poikkeusoloissa mdérata luvanvaraista liikennettd harjoit-
tavan liikenteenharjoittajan hoitamaan henkiliden tai omaisuuden evakuointikuljetuksia (84 §).

Valmiuslakiin kuluu my6s varautumisvelvollisuus: Valtioneuvoston, valtion hallintoviranomaisten, valtion
itsendisten julkisoikeudellisten laitosten, muiden valtion viranomaisten ja valtion liikelaitosten sekd kuntien,
kuntayhtymien ja muiden kuntien yhteenliittymien tulee valmiussuunnitelmin ja poikkeusoloissa tapahtuvan
toiminnan etukdteisvalmisteluin sekd muilla toimenpiteilld varmistaa tehtdviensd mahdollisimman hyvd hoita-
minen myds poikkeusoloissa (12 §). Varautumisvelvollisuuden hoitamiseksi on joukkoliikenneviran-
omaisen varmistettava, ettd liikenne voidaan hoitaa mahdollisimman hyvin my&s poikkeustilanteessa
ja ettd kalustoa on kdytettdvissd poikkeusolojen tehtéviin. Kaluston kédyttévoima saattaa vaikuttaa
toimintaan poikkeusoloissa, silld esimerkiksi isoimmissa poikkeusoloissa sdhkéverkon toimivuus
saattaa vaarantua samoin kuin polttoaineiden saanti. Uusien kdyttovoimien osalta haasteeksi voi
muodostua se, ettd kalusto saattaa tyypistd riippuen olla yhteensopiva vain paikallisen lataus- tai
tankkausinfran kanssa. Tdma rajoittaa merkittavasti kaluston toimintasddettd esimerkiksi evakuoin-
titehtavissa.

Viranomaisilla on oltava varautumissuunnitelma, jolla varmistetaan, etta
linja-autoliikenteen kalustoa on voitava kayttaa myos poikkeustilanteissa ja
mahdollisesti poikkeusolojen tehtaviin.

Sdhkdbussien suhteen sihkonjakelun ongelmiin on jossain miarin mahdollista varautua esim. diesel-
generaattoreilla. Generaattorilla voi poikkeustilanteissa muuntaa fossiilisen polttoaineen energiaa
sahkoksi. Oslon satamassa on sahkdbussilitkennettd, mutta ei riittdvad bussien latausmahdollisuutta.
Sielld asia on ratkaistu tuottamalla sdhkod dieselgeneraattorin avulla.

Dieselbussilitkenteessd varautuminen poikkeustilanteisiin voi edellyttdd generaattoria tankkauspai-
koilla, koska sdhkod tarvitaan jonkin verran tankkauksen hoitamiseksi. Kaasu- ja sdhkobussiliiken-
teessd tankkauksen ja latauksen onnistuminen poikkeustilanteissa tehdddn yhteisty6ssd kaasu- ja
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sahkoverkkoyhtion kanssa. Télloin kaasun tankkaus onnistuu my6s poikkeustilanteissa. Poikkeusti-
lanteita varten voi olla tarpeen erillinen kaasukontti kaasun jakeluhdirididen varalle. Sdhkon saanti
edellyttdd varageneraattoreita.

3.3. Diesel

Dieselbussiliikenteen kilpailuttaminen on jo vakiintunutta Suomessa. Pddsddntoisesti pyritddn sopi-
muskausiin, joiden pituudet ovat 5-7 vuotta + 1-3 vuoden optiot. Vahintddn viiden vuoden sopimus
mahdollistaa kaluston takaisinmaksun sopimusaikana ilman liikennéintikustannusten merkittavaa
kasvua.

Dieselbussiliikenne on litkennditsijdille tuttua, joten he huolehtivat itse kaluston hankinnasta tilaajan
madrittdmien kalustovaatimusten mukaisesti. Pddsadntoisesti liikkennditsijat vastaavat myos varikon
jarjestdmisestd. Joissain kilpailutuksissa tilaaja on tarjonnut varikkoa tai varikkopaikkaa, mit liiken-
noitsiji voi halutessaan hyddyntéd. Kaluston tankkaus voidaan jirjestdd huoltoasemalla tai varikolla.
Liikennditsijat huolehtivat itse tankkauksen jarjestdmisestd ja tarvittavista sopimuksista.

Uusiutuvaa biodieselia kayttavan bussiliikenteen kilpailuttaminen ei eroa
merkittavasti perinteisesta dieselbussiliikenteen kilpailutuksesta, koska sama
kalusto ja varikot soveltuvat molemmille kayttévoimavaihtoehdoille.

Uusiutuvan biodieselin tankkaus jirjestetddn varikolla, koska ulkoisilla tankkausasemilla ei pddsadn-
toisesti ole uusiutuvaa biodieselid tarjolla. Litkennditsijat huolehtivat itse tarvittavien polttoaineso-
pimusten tekemisestd. Liikenteen tilaajan tulee valvoa litkennditsijan toimittamista dokumenteista,
ettd busseja on tosiasiassa ajettu biodieselilla.

Voi olla perusteltua edellyttds, ettd liikennditsijd ostaa vain ko. kohteen kulutuksen verran uusiutu-
vaa biodieselid. T4ll6in liikennditsijd todentaa, minkd verran polttoainetta kuluu ko. kohteen liiken-
ndintiin ja osoittaa tilaajalle tilaavansa vuoden aikana ko. kohteen kulutuksen verran uusiutuvaa bio-
dieselid. Tdmd mahdollistaa sen, ettei varikolle tarvitse ostaa useampia polttoainelaitteistoja. Liiken-
noitsijd voi ostaa vuoden aikana muutaman erédn uusiutuvaa biodieselid ja litkennéi muuna aikana
kdyttden fossiilista dieselid. T4td mallia puoltaa se, ettd tilaajan edellyttima panos hiilidioksidipads-
tojen vihenemiseksi tiyttyy, vaikka osa vihenemdsti tapahtuu muualla. Hiilidioksidipaéstot ovat glo-
baali ongelma kasvihuonepidistdjen ja ilmastonmuutoksen kannalta. Uusiutuva biodiesel kuitenkin
palaa puhtaammin ja vdhentdd myds jonkin verran typenoksidi- ja pienhiukkaspédstsjd. Tama puol-
taisi, ettd tilaaja edellyttdd uusiutuvalla biodieselilld liikkenndintid ainakin toimivalta-alueellaan tai
kaupunkialueella. Uusiutuvan biodieselin puhtaammalla palamisella on suurempi merkitys vanhem-
massa eli alemmassa Euro-pdéstoluokan kalustolla ja pienempi vaikutus uudessa Euro 6 -pddstéluokan
busseissa.

Kilpailutuksessa on hyvd huomioida mahdollisuus, ettd uusiutuvan biodieselin saatavuus heikkenee
tai hinta kasvaa. Tdmi nostaa liikennéitsijélle aiheutuvia riskej4, jotka hinnoitellaan tarjouksessa. Uu-
siutuvan biodieselin kdytostd voi olla hyva maksaa liikenngitsijalle korvaus, joka perustuu uusiutuvan
biodieselin hintaan. Linjakilometrin yksikkokustannuksesta voisi periaatteessa erottaa polttoaine-
kustannuksen eur/km, joka seuraa esimerkiksi Suomessa uusiutuvaa biodieselid tarjoavien yritysten
hintakehitystd. Mallin heikkoutena on, ettd polttoainetoimittaja voi nostaa uusiutuvan biodieselin
hintaa ja se siirtyy suoraan tilaajan maksettavaksi. Jos litkenngitsijd joutuu siirtyméédn uusiutuvasta
biodieselisti fossiiliseen dieseliin, voidaan eur/km hintaa alentaa tai vaihtoehtoisesti kokonaiskor-
vausta alentaa.

39/66 | 8.10.2019 | Hdmeenlinnan linja-autoliikenteen kayttévoimaselvitys



o SN, R T

\ \ \ ) 5@ Uudenmaan liitto Suomen : - 71 INNAN
5 . VUu- =1 _—

o Nylands férbund kgitgy ;l 1 I

34, Biokaasu

Kaasubussiliikenteessd vaaditaan investointeja tankkausinfrastruktuuriin bussivarikolle tai muuhun
liikenngdinnin kannalta tarkoituksenmukaiseen sijaintiin.

Kaasubussiliikenteessa tulee bussivarikolla tankkausinfrastruktuurin
investointien ja tilantarpeen lisaksi huomioida hallien ilmanvaihto.

Kaasun ei saa olla mahdollista kerddnty4 rakennusten sisille tai rakenteisiin. lmanvaihdon lisdksi
hallit tulee varustaa automaattisella kaasuilmaisimella ja kytked kaasuhilytyslaitteisto sdhkdjérjes-
telméin niin, ettd tila menee virrattomaksi, jos tulee kaasuvuoto.

Kaasubussiliikenteessi joukkolitkennetoimijat ja niiden roolit ovat pddosin samat kuin perinteisess
dieselbussiliikenteessa. Tilaajana toimii kaupunki tai joukkoliikenteen toimivaltainen viranomainen
ja tilaajan suuntaan tarjoajina toimivat liikenngitsijit. Bussikalusto sekd tankkausjérjestelmat kan-
nattaa kilpailuttaa yhteni kokonaisuutena, jolloin tarjoaja kantaa vastuun kaluston ja jarjestelmien
yhteensopivuudesta.

Liikennditsijat hankkivat bussikaluston ja vastaavat tarvittavista varikkotoiminnoista. Liikennditsija
tai varikon omistaja hankkii varikolle sijoitettavat tankkauslaitteet. Bussikalustoon seka tankkausjar-
jestelmiin liittyva huolto ja koulutus kilpailutetaan osana kaluston ja tankkauslaitteiden hankintaa.
Talloin huolto ja koulutus ovat liikennditsijan sekd kalusto- ja laitevalmistajien vastuulla.

Kaasubussiliikennetta kilpailutettaessa tulee tarjouspyyntdasiakirjoihin lisdtd vaatimus vaihtoehtoi-
sesta kdyttovoimasta tai tarjouskilpailun pisteytystd on muutettava nykyisestd. Lisaksi tulee huomi-
oida perinteistd dieselbussiliikennettd pidempi hankintaprosessi sekd riittdvd sopimuskauden pituus.

3.5. Sahko

Sdhkdobussilitkenteessd yksi merkittdvimmistd eroista perinteiseen dieselbussiliikenteeseen verrat-
tuna on investointitarve latausinfrastruktuuriin. Investointeja latausinfrastruktuuriin vaaditaan va-
hint4édn bussivarikolle. Sdhkobussiliikenteesséd paatepysékkilatausta kdytettdessa tarvitaan lisdksi in-
vestointeja latausinfrastruktuuriin bussilinjan varrelle. Infrastruktuuri vaikuttaa tilantarpeisiin ja
sahkobussiliikenteen tapauksessa my6s sdhkoverkkoon. Bussilinjan varrelle sijoitettavat latauslait-
teet vaikuttavat myos kaupunkikuvaan.

Latausajan tarve on huomioitava autokiertosuunnittelussa mahdollistamalla riitt4dvat tasaus- ja kddn-
toajat linjan varrella. Latausajan tarpeeseen vaikuttaa linjapituus, sihkdbussin energiankulutus ja la-
tauslaitteen pikalatausteho. Karkeasti voidaan arvioida, ettd linjapituudeltaan 5 kilometrin bussilin-
jalla on latausajan tarve korkeintaan 3 min/kierto ja linjapituudeltaan 10 kilometrin bussilinjalla kor-
keintaan 5 min/kierto (5 min/20 km). Latausajan tarpeessa on huomioitu latauksen valmisteluun ja
latauksen lopetukseen kuluva aika (30-60 sekuntia). Sdhkobussit eivit sovellu linjoille, joilla ei ole
riittdvisti latausaikaa lifkenndintikustannusten kasvun vuoksi.

Sdhkobussiliikenteessd myGs energian hankinnassa tapahtuu muutoksia. Nykyisessd dieselbussilii-
kenteessa litkennditsijd vastaa itse polttoaineihankinnoista ja polttoaineen kilpailutuksesta. Liiken-
noitsijit voivat yrityskohtaisesti sopia polttoaineen hinnasta sekd valita itselleen sopivan polttoai-
neen jakeluyhtion ja jakelupaikat. Sahkobussiliikenteessa tilanne on toinen. Mikéli séhkobussien la-
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tausinfrastruktuurin (bussilinjan varrella sijaitsevat pikalatauslaitteet) omistaa kaupunki, ovat liiken-
noitsijit riippuvaisia kaupungin tarjoamasta latausinfrastruktuurista ja kaupungin kilpailuttaman
sahkon hinnasta.

Sahkaobussilitkenteessd joukkoliikennetoimijat ja niiden roolit ovat pddosin samat kuin perinteisessa
dieselbussiliikenteessa. Tilaajana toimii kaupunki tai joukkoliikenteen toimivaltainen viranomainen
jatilaajan suuntaan tarjoajina toimivat liikennogitsijat. Bussikalusto sek latausjdrjestelmit kannattaa
kilpailuttaa yhteni kokonaisuutena, jolloin tarjoaja kantaa vastuun kaluston ja jarjestelmien yhteen-
sopivuudesta.

Liikennditsijat hankkivat bussikaluston ja vastaavat tarvittavista varikkotoiminnoista. Liikennditsiji
tai varikon omistaja hankkii varikolle sijoitettavat lataus- tai tankkauslaitteet. Bussikalustoon sekd
latausjérjestelmiin liittyvad huolto ja koulutus kilpailutetaan osana kaluston ja latauslaitteiden han-
kintaa. T4ll6in huolto ja koulutus ovat liikenngitsijin seki kalusto- ja laitevalmistajien vastuulla.

Sahkdbussiliikenteessa investointeja latausinfrastruktuuriin vaaditaan vahintaan
bussivarikolle. Lisaksi paatepysakkilatausta kaytettaessa on huomioitava bussi-
linjalle tulevan latausinfrastruktuurin tarpeen lisaksi latausajan tarve linjalla.

Sahkaobussilitkenteessd paatepysikkilatausta kdytettdessd erityispiirteen muodostaa bussilinjan var-
relle sijoitettavien pikalatauslaitteiden hankinta. Mahdolliset bussilinjan varrelle sijoitettavat lataus-
laitteet hankkii tilaaja tai vaihtoehtoisesti tarjouskilpailussa voidaan edellyttdd litkennditsijan vas-
taavan latauksesta. Jos liikennditsijd hankkii bussilinjan varrelle sijoitettavat pikalatauslaitteet, se
saattaa tuottaa haasteita latauslaitteiden yhteiskaytélle (useampi litkennditsijd kdyttdd samaa lataus-
laitetta). Ratkaisuna voi olla, ettd sdhkdbussit keskitetddn samaan sopimukseen. Jos kaupunki hankkii
bussilinjan varrelle sijoitettavat pikalatauslaitteet, haasteeksi voi muodostua latauslaitteiden ja bus-
sikaluston yhteensopivuus. MyGs saman latauslaitteen kdyttdminen usean eri liikenngitsijén toimesta
voi tuottaa haasteita, kun mahdollisia ongelmia esimerkiksi bussien latausjarjestyksesta tai -ajoista ei
voi ratkaista vain yhden liikenngitsijan kuljettajien ja tyonjohdon kesken. Tall6in tarvittaisiin erilli-
nen liikenteen tilaajan jarjestima tydnjohto/pdivystdjd, joka ratkaisisi mahdolliset latauksiin liittyvat
hiiri6- ja ongelmatilanteet.

Latauslaitteille hankitaan latausoperaattori, joka on sdhkdbussien latauslaitteiden lataussovelluksen
ja/tai latauspalvelun toimittaja. Latauspalveluun voi sisidltyd mm. lataustapahtumien seuranta ja ra-
portointi, energiankulutuksen seuranta ja laskutus sekd latauslaitteiden tekninen valvonta ja huolto-
toimenpiteiden koordinointi. Mahdollinen latausoperaattori kannattaa kilpailuttaa osana latauslait-
teiden hankintaa.

Mikdli liikenteen tilaaja edellyttdd sdahkobussiliikenteessd kdytettaviksi esimerkiksi aurinko- tuuli-
tai vesivoimalla tuotettua sdhko4, tulee tilaajan valvoa liikennditsijdn toimittamista dokumenteista,
ettd bussien latausta varten on ostettu sopimusten mukaista sahkoad. Samaan tapaan myos biokaasu-
litkenteessa tdytyy liikenteen tilaajan valvoa, ettd busseihin ei ole tankattu edullisempaa maakaasua
biokaasun sijasta.

Sahkdobussilitkennettd kilpailutettaessa tulee tarjouspyyntdasiakirjoihin lisdtd vaatimus vaihtoehtoi-
sesta kdyttévoimasta tai tarjouskilpailun pisteytystd on muutettava nykyisesta. Lisdksi tulee huomi-
oida perinteistd dieselbussiliikennettd pidempi hankintaprosessi seka riittdva sopimuskauden pituus.
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Tavanomaisesti bruttomallilla linja-autolitkennettd kilpailutettaessa tilaaja médrittelee vaadittavan
palvelutason (linjasto, aikataulut, autokierrot) ja muut laatuvaatimukset, kuten kalustovaatimukset.
Liikennditsijan vastuulla on lifkenndintipalvelun tuottaminen siséltden myos varikon ja tankkauksen
toteuttamisen. Kaasu- ja sdhkobussilitkenteeseen siirryttdessi voi olla perusteltua, ettd tilaaja ottaa
osan tavanomaisesti litkennditsijoille kuuluneista asioista vastuulleen, koska investoinnit ovat mer-
kittdvid. Seuraavassa taulukossa on tarkasteltu biokaasun ja sdhkon osalta etuja ja haittoja, joita syn-
tyy, jos ko. osapuoli ottaisin toiminnon vastuulleen.

Taulukko 2. Etuja ja haittoja, jos tilaaja/liikennditsija ottaisi toiminnon vastuulleen biokaasu-/sédhkéliikenteeseen siir-

ryttaessa. + tarkoittaa etuja, jos ko. osapuoli vastaa asiasta. - tarkoittaa huonoja puolia, jos ko. osapuoli vastaa asiasta.

BIOKAASU
Tilaaja ottaa vas-

Liikennéitsijan vas-
tuulla

Tilaaja ottaa vastuun

Liikennoitsijan vastuulla

1E[l:6 |+ Tankkausasema |+ Pitkalla aikavalilla |+ Latausasemat inves- |+ Liikennditsija voi kalustoa ja
kaus- kallis, 1,0-1,3 milj. ja suurilla liiken- toinneiltaan merkit- latausasemaa tilatessaan
/la- eur. nointikokonai- tavat. Voi lisata kil- varmistua laitteiden yh-
(VS + Kayttoika sopi- suuksilla edullista,| pailua, jos kaupunki teensopivuudesta (tois-
==l muskautta pi- jos omistaa ase- omistaa latausase- taiseksi ei standardia).
dempi 20-30 v. man ja maksaa mat. + Liikennditsija voi kilpailut-
+ Tukee alueen vain kaasun kay- |+ Kayttoika sopimus- taa sahkoéenergian.
pienten yritysten tosta. kautta pidempi 15 v. |+ Hairidtilanteissa on eduksi,
mahdollisuuksia |+ Liikennditsija voi |+ Tukee alueen pienten| jos liikennditsijalla suora so-
osallistua tarjous- | valita, tankkaako yritysten mahdolli- pimussuhde toimittajaan ja
kilpailuihin. autot kolmannen | suuksia osallistua tar-| huoltajaan. Muutoin tarve
+ Tilaaja voi tarjota osapuolen tank- jouskilpailuihin. sopimuksin asettaa hairioi-
biokaasun mak- kausasemalla vai |+ Latausasemat teh- den korjausajat ja sanktiot.
sutta liikennditsi- | hankkiiko vari- daan katualueille ja |+ Liikennoitsija voi valita ko-
jan kayttoon, kolle tankkaus- keskustassa voivat konaistaloudellisesti edulli-
mika kannustaa aseman vaikuttaa kaupunki- simman ratkaisun: kayt-
biokaasulla liiken- |+ Liikennéitsija voi kuvaan. taako varikkolatausta vai/ja
nointia. kilpailuttaa kaa- |+ Samaa latausasemaa | paatepysakkilatausta.
- Pitkalla aikavalilla | suntoimittajan, voi paikoin kayttaa |- Kayttoika sopimuskautta
ja suurilla kalusto-| jos alueella on useamman liiken- pidempi (latausasema voi
maarilla kalliim- useampia kaasun-| noitsijan bussit. Ti- siirtya tilaajalle sopimus-
paa, kun liiken- toimittajia. laaja voi maarittaa la-| kauden paattyessa)
noitsija maksaa tausaseman ominai- |- Voi olla riski, ettei kaupunki
kaasun hinnassa suudet tarjouspyyn- hyvaksy haluttua latausase-
koko ajan myoés nossa ja lilkkennoditsija | man sijaintia (riskia pienen-
infrasta. vastaa soveltuvan ka-| taa, jos mahd. paikat on tar-
luston hankinnasta. jouspyynndssa maaritelty)
Ka- + Jos tilaaja omistaa |+ Kaasubussien + Kaluston hankinta- |+ Kaluston hankinta yleisesti
lusto kaluston, se voi li- | hinta ei ole mer- hinta korkea. Jos ti- ottaen liikennoitsijan ydin-

sata tarjoajien
maaraa, jos kalus-
ton omistus koe-
taan riskiksi.

- Kaluston hankinta
yleisesti ottaen lii-
kennoitsijan ydin-
osaamista.

kittavasti dieselia
korkeampi, mika
puoltaa, etta lii-
kennoitsija hank-
kii kaluston.

+ Jos kalusto ja sen
huolto seka ylla-
pito liikennoitsi-
jalla, on kannuste
huoltaa kalustoa

paremmin.

laaja omistaa kalus-
ton, voi kilpailua syn-
tya enemman.

+ Lisdetua, jos tilaaja
omistaa seka kalus-
ton ettd latausase-
mat.

- Kaluston hankinta
yleisesti ottaen lii-
kennoitsijan ydin-
osaamista.

osaamista.

+ Jos kalusto ja sen huolto
seka yllapito liikennditsi-
jalla, on kannuste huoltaa
kalustoa paremmin.
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Tilaaja voi tarjota liikkennditsijén kdyttoon biokaasun tai latausasemien sdhkon. Varsinkin biokaasun
osalta muodostuu selvd kannustin biokaasulla litkenndintiin. Jos tilaaja omistaa sdahkon latausasemat
jatarjoaa sahkon, on kannuste biokaasua pienempi, koska sahkon hinta on joka tapauksessa edullinen
ja liikennoitsijdlld on voimakas intressi sdhkobussien kdyttoon. Vaihtoehtoisesti voidaan asettaa
sanktioita vaaralld kalustolla tai kdyttovoimalla liikenndimisestd. Kokonaisuudessaan voi olla eduksi,
jos litkennditsijd voi kilpailuttaa biokaasun hankinnan, mikili alueella on useampia biokaasun toimit-
tajia. Koska Himeenlinnassa on kattava kaasuputkiverkosto, voi litkennditsijd valita vapaammin ke-
nelti ostaa biokaasun, mikali biokaasun tuottajat johtavat kaasua kaasuputkiverkostoon. Pitkalld tih-
tdykselld on myds edullisempaa, jos liikennditsijd ottaa kaasun tankkausaseman itselleen ja maksaa
vain kaasusta. Toisaalta pitkalld tahtdykselld kilpailutilanteeseen voi vaikuttaa, jos yhdell4 liikenngit-
sijdlld on kaasun tankkausasema ja muilla ei ole.

Isojen investointien vuoksi on hyva arvioida, ottaako tilaaja tavanomaista
isomman roolin liikenteen hankinnassa. Toisaalta isoja investointeja
voidaan kompensoida sopimusaikaa pidentamalla.

Padsddntoisesti sdhkobussien latausasemia kdyttdd vain yhden liikennditsijin linja-autot. Paikoin voi
olla perusteltua muuttaa kohdejakoa siten, ettd kaikki saman latausaseman linjat kuuluvat samaan
kohteeseen.

Jos samaa latausasemaa kayttdisi useampi litkennditsijé, olisi eduksi, jos latausasemasta vastaa tilaaja.
Hiiridtilanteiden kannalta on kuitenkin eduksi, jos litkennditsijalla on sopimussuhde my®s latausase-
man ylldpitdjadn. Sdhkobussiliikenteen ongelmat Suomessa ovat liittyneet osin siihen, ettei liiken-
noitsijélla ole ollut sopimussuhdetta latausaseman huoltajaan ja korjausajat ovat olleet pitkia. Liiken-
teen hiirictilanteissa voi tulla tilanteita, voiko latausasemaa kdyttds aikataulun mukaan litkenndinyt
auto vai myShéssa ollut auto, jos samaa latausasemaa kayttdisi useampi litkennditsija.

Sdhkaobussilitkenteeseen liittyvidt investoinnit ovat korkeita. Sen vuoksi pienten litkennditsijéiden
kannalta voi olla eduksi ja pienten liikenngitsijéiden halukkuus tarjouskilpailuihin voi kasvaa, jos
kaupunki vastaa latausasemien investoinneista. Toisaalta sdhkobussikaluston hankintakustannukset
ovat merkittdvasti suuremmat kuin latausasemainvestointien.

Jos sdhkobussien latausasemat ja kalusto ovat litkennditsijan vastuulla, voi litkennditsijd valita, litken-
no6iko vain varikkolatausta kdyttden vai rakentaako myds padpysakkien latausasemat. Kahden pika-
latausaseman hinnalla on mahdollista ostaa ylimédardinen sihkobussi. Vaihtoehtojen kannattavuu-
teen vaikuttaa luonnollisesti varikon sijainti suhteessa linjan reittiin. Tarjouspyynndssé voidaan edel-
lyttdd myos, ettd sopimuskauden pdittyessd padtepysakkien sihkon latausasemat siirtyvit tilaajalle,
mikd alentaa investointitarpeita seuraavilla kilpailuttamiskierroksilla.
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4. HAASTATTELUT

41. Liikennditsijoiden haastattelut

Tyon aikana ldhetettiin haastattelupyyntd Himeenlinnan kaikille kahdeksalle kaupunki- ja seutulii-
kenteen litkenndgitsijélle. Haastattelupyynt66n vastasi neljd likkennditsijaa:

e Pekolan Liikenne Oy
e Vekka Liikenne Oy

e Inter Kuljetus Oy

e Linsilinjat Oy

Lisdksi haastateltiin Koiviston Auto -konsernia, jolla on kokemusta kaasu- ja sdhkobussiliikenteesta.

411. Toiminnan yleispiirteet

Haastatellut liikennditsijdt toimivat pddasiassa Himeenlinnan ja sen seutukunnan alueella. Lisdksi on
paikallisliikennettd yksittéisissd kaupungeissa ja yksi liikennditsijd toimii laajemmin Linsi-Suomen
alueella. Osa liikennditsijoistd hoitaa myds esimerkiksi koulukuljetuksia pikkubusseilla useiden kun-
tien alueella. Eri liikennemuotojen osuus (Himeenlinnan paikallisliikenne, paikallisliikenne muualla
Suomessa, seutuliikenne, pitkimatkainen liikenne ja tilausajot) vaihtelee liikenngitsijdittdin. Pienka-
lustolla tehtévit koulukuljetukset ovat merkittivéssd roolissa.

Liikennditsijoitid kiinnostaa Himeenlinnan alueella litkenndinti, kunhan se on kilpailullisesti mahdol-
lista. Nykyisellddn Hameenlinnan liikenndinnistd kilpailee monta litkennditsijaa - kilpailutilanne on
tilaajan kannalta hyvi, mutta riskind on myds liian alhainen hintataso, joka voi johtaa laadun heiken-
tymiseen. Pitkdt sopimuskaudet johtavat toisaalta sithen, etti paikallisliikenteest4 on sivussa pidem-
mén aikaa ja johtaa toiminnan supistamistarpeeseen. Laajentuminen esimerkiksi taksiliikenteeseen
on kiinnostavaa.

412. Siirtyminen vahapaastdisempaan liikenteeseen

Liikennditsijat ovat valmiita vaihtoehtoisiin kdyttévoimiin. Toiveena on kuitenkin, ett tilaajan edus-
tajat ymmartivit vaihtoehtoisten kidyttovoimien haasteet, riskit ja vaikutukset hintatasoon. Toiveena
on, ettd ndmi asiat huomioidaan tarjouskilpailuja valmisteltaessa ja liikenndintisopimuksissa. Toi-
veena on, ettd tilaaja ottaa vastuun infrasta ja sopimuskaudet ovat pitkid kaluston suuremman han-
kintakustannuksen vuoksi. Isommat liikennditsijat ovat valmiimpia ottamaan vastuuta kokonaisuu-
desta.

Hidmeenlinna ndhdéddn kuitenkin melko pieneksi kaupungiksi, ja vaadittavan infran toteuttamiseen
on todennégkdisesti iso kynnys. Euro 6 -mallin dieseleilld, etenkin uusiutuvan biodieselin avulla, saa-
daan pdistot todella alas, joten se voisi hyvinkin riittdd Himeenlinnan kokoiseen kaupunkiin. Pie-
nemmissd kaupungeissa ajetaan litkennditsijéiden ndkemyksen mukaan dieseleilld vield todennakai-
sesti aika pitkddn.

Liikennditsijat ovat valmiita litkennéiméin uusiutuvalla biodieselill4, jos saatavuus on hyvé ja kus-
tannukset jarkevilld tasolla. Erityisend riskind nihtiin, ettd liikennditsija voittaisi liikenteen sitou-
tuen kdyttdmadn uusiutuvaa biodieselid, mutta sen hinta kasvaisi ennakoimattomasti sopimuskauden
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aikana. Sen vuoksi uusiutuvan biodieselin hinnan kehittyminen tulisi huomioida indeksitarkistusten
yhteydessa.

Osan mielestd biokaasu voi olla hyva vaihtoehto, jos infra on kunnossa ja edellyttden, ettd kaasu on
riittdvén tasalaatuista. Osan mielestd kaasubussin hyddyt verrattuna dieselkdyttdisiin Euro 6 -bussei-
hin ovat kuitenkin liian pienet suhteessa vaadittavaan infraan, kaluston kayttoikdén ja huoltoon.

Sahkobussit vaativat merkittdvin infran toteuttamisen. Liikennditsijat kokevat, ettei kaupunki ole
valmis tdhin. Liikenngitsijaltdkin vaaditaan isoja investointeja varikkolatauksen toteuttamiseen
(muuntamo, sdhkéliittym4, latauslaitteet) ja tdmi voi olla liian iso kynnys etenkin pienemmille lii-
kennditsijoille.

413. Kayttdovoimien kilpailuttaminen

Pienemmit seudun litkennditsijat ovat sitd mieltd, ettd vastuu lataus- ja tankkausinfrastruktuurista
on tilaajalla. T4t4 tukevat tankkaus- ja latausinfrastruktuurin pitkd elinkaari ja se, ettd litkenteestd
vastaavat useat litkennditsijat. Yksi liikennoitsijd oli lisdksi sitd mieltd, ettd kaluston pitdisi Himeen-
linnan kokoisessa kaupungissa olla siirrettdvissa seuraavalle liikennditsijélle, ja/tai ettd Tampereen
allianssimalli raitiotien liikenndinnissd, jossa tilaaja tarjoaa kaluston, on operointiin ainut vaihtoehto,
jotta keskisuuret yritykset saadaan mukaan markkinoille. Isommat liikennditsijdt ovat valmiimpia ot-
tamaan vastuuta koko jdrjestelmésti. Tosin haasteeksi tunnistettiin lyhyet tarjousajat seka lyhyt aika
tarjouskilpailun ratkaisemista liikenteen alkuun - tdssé ajassa ei ole valttdmatta riittdvasti aikaa sel-
vittdd ja toteuttaa infrastruktuuria. Pidettiin lisdksi hyvind, ettd tilaaja mdirittdisi vain tavoitteet ja
litkennditsijd voisi tarjota ratkaisun pddstotavoitteen saavuttamiseksi. Alla on liikennditsijéiden né-
kemyksid vaihtoehtoisista kilpailuttamismalleista vaihtoehtoisten kdyttovoimien osalta:

Tilaaja paattidd kidyttovoiman ja edellyttéi sitd liikkennditsijoiltd. Osa litkennditsijoistd naki, ettd
tilaajan suora linjaus on edellytys sille, ettd tarjotaan uudella kdyttévoimalla. Muutoin liikennettd
tarjotaan olemassa olevalla kalustolla.

Tilaaja antaa pisteitd well-to-wheel CO2-pddstojen mukaan ja liikennditsija valitsee kiyttovoi-
man. Tahin liittyvat infraan liittyvit ratkaisut: sitoutuisiko kaupunki toteuttamaan tarjousten mu-
kaista infraa, ottaen huomioon, ettd valinta saattaisi litkennditsijdstd riippuen olla hyvin erilainen.

Tilaaja antaa kustakin kdyttovoimasta lisdpisteitd. Tamin pitdisi olla jollain tavalla sidottu kus-
tannuksiin. Johtaa muuten helposti sithen, etti tarjoaja ei voi pitdd kiinni siitd mitd on luvannut.

Tilaaja pyytdd vaihtoehtoisia tarjouksia eri kdyttovoimista ja valitsee tarjousten perusteella
kdyttovoiman. Isoin liikennditsijd piti tdtd mahdollisena, vaikka ei parhaana mallina.

”Ranskalainen urakka” - Tilaaja ilmoittaa kiintedn hinnan ja liikennditsija méirittelee, min-
kilaista palvelua tarjoaa hinnalla. Ranskalaista urakkaa pidettiin mielenkiintoisena mahdollisuu-
tena, jolla voisi saada uudenlaisia avauksia. Ranskalaiseen urakkaan voisi siséllyttdd vapauden, etti
liikennoitsijd voi ajaa vdhdisemmain kysynndn aikana pienkalustolla. Tdmé antaisi mahdollisuuden
varsinkin yrityksille, joilla on paljon pienkalustoa koululaisliikenteessa.

Varsinkin pienet lilkennoitsijat toivovat, etta tilaaja ottaa isomman roolin,
mikali kayttdvoimavaihtoehdot edellyttavat isompia investointeja.
Isommat liikennditsijat ovat valmiimpia uusiin kayttdovoimiin, mutta painottavat sita, etta
seka tilaaja etta liikennditsija ymmartavat riskit.
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414. Muut nakokulmat uusiin kayttévoimiin seka yleisesti kilpailuttami-
seen

Liikennditsijan katteet tulevat hyvin pienistd puroista, miki tilaajan on tiedostettava. On aloitettava
hyvin varovasti, eikd ottaa riskejd. Laatukdytévilli liikenteen volyymi voisi riittd4 kattamaan kustan-
nukset.

Kaikki haastatellut nostivat esiin kaluston jarkevdn koon. Liikenngitsijoiden mielesti ei ole jarkevid
ajaa aina isolla autolla, jos matkustajamidrdt ovat hyvin pieniid. Kaluston kokoon liittyy liikenteen
tilaajan puolelta kuitenkin kysymys siitd, halutaanko palvelua tuottaa tasalaatuisena vai otetaanko
riski siitd, ettd jossain tapauksessa pienestd kalustosta tulee este matkustajalle. Kysymys kdytettdvin
kaluston koosta liittyy erityisesti keséliikenteeseen.

Kalusto tulisi ylipddtddn saada aktiivisemmin kdyttoon. Keskusteltiin siit4, voitaisiinko kuljetuksia te-
hostaa esim. yhdistdmallad koululaisten ja vanhusten kuljetukset, joiden ajankohdat voisivat olla pa-
remmin lomittain.

Tilaajan ja litkennditsijan pitdisi tehdd enemmaén asioita yhdessa. Kilpailutusasetelma on uutta, ja sitd
edelleen harjoitellaan. Ruotsissa asiat ovat jo pidemmalld ja markkinavuoropuhelua tilaajan ja tarjo-
ajien vélilld kdyddan. Kumppanuuskuvio hyodyttds kaikkia ja tdhdn suuntaan Suomessakin ollaan me-
nossa. Sopimusten tulee olla riittdvan pitkid, esim. 5 + 3 vuotta, jotta kaluston investointi voidaan
paremmin maksaa sopimuskauden aikana.

HSL:n ympdristébonusjdrjestelmad pidettiin hyvind, koska esimerkiksi uusiutuvan biodieselin toimi-
tuksissa eivit polttoainetoimittajat sitoudu vuotta pidempiin sopimuksiin. T4ll6in voidaan vuodeksi
sitoutua litkenndintiin puhtaammalla polttoaineella. Sdhkdbussiliikenteeseen ympéristébonus ei kui-
tenkaan sovellu.

Pitdisi panostaa sithen, ettd ihmiset saadaan busseihin. Ei ole etua liikenn6idd puhtaasti tyhjid busseja.
Kaupungin toivotaan ottavan myds enemmin digitaalisia palveluja kédyttoonsa.
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4.2. Kalustovalmistajien haastattelut

Kalustovalmistajista tyGssd haastateltiin Scanian, VDL:n ja Volvon edustajia. Kalustovalmistajien na-
kemyksissd on selkeitd eroja, jotka voi ymmartdd paremmin, kun huomioidaan kunkin valmistajan
tausta ja markkina-asema eri kdyttovoimissa. Kalustovalmistajien ndkemyksistd on selvésti havaitta-
vissa my0s, missd mdidrin ne ovat panostaneet uusiin kdyttévoimiin. Sdhkobussiliikenteen osalta
VDL:1l4 on selvésti tavoitteena olla kehittyvalla markkinalla etulyontiasemassa, kun puolestaan Volvo
ja Scania panostavat ensin testaamiseen ja tuotteen saamiseksi luotettavaksi. Volvo ja Scania myos
haluavat varmistua, ettd sdhkobussien tuotanto ja kdytto ovat taloudellisia, mink& vuoksi yritykset
eivit ole ensimmadisten joukossa tulossa markkinoille. Volvolla ja Scanialla on my6s omaa dieselmoot-
torituotantoa, minka vuoksi he haluavat my6s ensin kehittdd omaa tuotettaan. Scanian ndkemyksissa
heijastuu selvisti se, ettd Scanialla on oma busseihin kehitetty kaasumoottori. Jos Suomessa siirrytdin
enemmin kaasubussiliikenteeseen, Scania on puolestaan ainoa kalustovalmistaja, joka tarjoaa kaasu-
busseja ja joka on jo vahvasti Suomen bussikalustomarkkinoilla. Kaikki Suomen viime aikaiset kaasu-
bussit ovatkin Scanian valmistamia.

Uusiutuvaa biodieselid pidettiin varteen otettavana vaihtoehtona Himeenlinnan seudulle. Téll6in
voidaan kayttdd nykyistd kalustoa, mutta voidaan saavuttaa merkittivid padstovahennyksid. Uusiu-
tuvaa biodieselin haasteeksi koettiin epdvarmuus tuotannon mairist4 ja hinnan kehityksestd varsin-
kin, jos monet toimija siirtyvit sen kdyttdmiseen.

Scania pitdisi kaasubussiliikenteeseen siirtymistd jarkevind ratkaisuna. Biokaasulla liikenngitdessa
voidaan hy6dyntéd paikallisia yhdyskuntajétteitd. Kaasubussien hankinta ja huoltokustannukset ovat
jonkin verran dieselbusseja kalliimpia. Kaasubussit ovat kuitenkin toimintavarmaa tekniikkaa, jota
esimerkiksi Ruotsissa kédytetddn paljon. Volvo on tuottanut aiemmin myds kaasubusseja, muttei nie
endd kaasubusseissa etua, koska Euro 6 -dieselmoottorilla voidaan saavuttaa samat ympéristéhyodyt
varsinkin kdyttden uusiutuvaa biodieselia.

Kalustovalmistajien nakemykset kayttdvoimaratkaisujen suositeltavuudesta
poikkeavat selvasti toisistaan.

Valmiudet sdhkoiseen liikenteeseen siirtymisessid jakavat selvisti kalustovalmistajien mielipiteit4.
Myds nikemykset lataustavasta jakavat mielipiteitd. Volvo ja Scania puoltavat myéhempii siirty-
misti sill3, ettei sihkdbussien valmistuksesta ja latauksesta ole vield standardia. Ne ndkevit myds pe-
rusteltuna, ettd kaupunki ottaa vastuun latausinfrastruktuurin toteuttamisesta pdatepysakeilld la-
tausasemien pitkén elinkaaren vuoksi ja koska kaupungilla on paras mahdollisuus ja tietdmys, minne
latausasemat kannattaa rakentaa. VDL puolestaan tarjoaisi mielellddn sekd kaluston ettd latausinfra-
struktuurin, koska useamman toimijan mallissa hdiriéit4 on tavallisesti enemmén - kun yksi osapuoli
ottaa kokonaisvastuun, liikkenne alkaa todennikéisemmin aikataulussa ja ilman hdirigita.

47/66 | 8.10.2019 | Hdmeenlinnan linja-autoliikenteen kayttdvoimaselvitys



kaytava

(X ]
o . - F r
\ \ \ ) : e Uudenmaan lifo  ouomen’ [} HAMEENLINNAN HAMEENLINNAN
; ® Nylands férbund kusvu'-) JOUKKOLIIKENNE KAUPUNKI

5. KAYTTOVOIMAVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

51. Paastot ja kustannukset

Pidstojd on tarkasteltu eri kdyttévoimavaihtoehtojen vililld kdyton aikaisten lahipéddstojen sekd well-
to-wheel péddstsjen ndkokulmasta. Kdyttovoimavaihtoehdoista ympéristoystavallisimpid ovat edelli-
sistd ndkokulmista tarkasteltuna uusiutuva biodiesel, biokaasu ja tdyssdhko.

Uusiutuva biodiesel ja biokaasu eivit ole 1dhipddstottomid, mutta fossiiliseen dieseliin verrattuna bio-
dieselin lahipddstot ovat alhaisemmat. Biokaasun lahipéddstot ovat samalla tasolla fossiilisen dieselin
kanssa. Uusiutuva biodiesel palaa puhtaammin ja sen typenoksidi- ja pienhiukkaspédstot ovat fossii-
lisen dieselin kdytto6n ndhden edullisempia. Esimerkiksi uusiutuva biodiesel ei sisalld lainkaan rikki.
Uusiutuvan biodieselin puhtaammalla palamisella on suurempi vaikutus vanhalla kalustolla, jolla on
alempi Euro-pdistoluokitus kuin uudella Euro 6 -padstoluokan busseissa. Biokaasun typenoksidipads-
tot ovat puolestaan noin 40 % ja pienhiukkaspdastot noin 70 % pienemmit kuin fossiilisella dieselilla.
Tdyssdhko on tdysin ldhipddstotonta.
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H well-to-wheel paastot (karkea arvio)

Kuva 22. Kayttévoimavaihtoehtojen well-to-wheel paastot (karkea arvio) suhteessa Euro 6 -paastdluokan dieselbus-
siliikenteeseen (Kettunen 2015, Edward 2011, Nylund ym. 2015, Mikkonen 2016, Neste 2018 ja UPM 2018).

Yll4 olevasta kuvasta selvids, ettd biokaasun ja tdyssdahkdn (Suomen keskimdirdinen sdhkon tuotan-
totapa) well-to-wheel hiilidioksidip4ast6t ovat noin 90 % pienemmit kuin fossiilisella dieselill4. Bio-
kaasun osalta voidaan pdéstd parempaankin alenemaan, mutta tuotanto ja logistiikka tuottavat jonkin
verran paddstojd. Sdhkon hiilidioksidipddstot ovat myds selvidsti alemmat, jos sdhkd tuotetaan uusiu-
tuvasta energiasta tai ydinvoimalla. Uusiutuvan biodieselin well-to-wheel hiilidioksidipddstst ovat
noin 80-90 % pienemmit kuin fossiilisella dieselilld. Neste ilmoittaa uusiutuvan biodieselin well-to-
wheel pédstoksi 90 % ja UPM 80 % pienemmiksi kuin fossiilisen dieselin. Biokaasun tavoin uusiutu-
valla biodieselilld voidaan pddstd parempaankin alenemaan, mutta tuotanto ja logistiikka aiheuttavat
paastojd.

Hybridibussiliikenne on my&s ympéristdystavallisempad kuin perinteinen dieselbussiliikenne. Hybri-
dibussit ja ladattavat hybridibussit eivit kuitenkaan ole 1dhip4éstottomid. Hybridibussien hiukkas- ja

48/66 | 8.10.2019 | Hameenlinnan linja-autoliikenteen kayttévoimaselvitys



NNAN

cm
==
Ar
L o |

....;...; kaytava

Y roor
\ \ \ ) 2390 Uudenmaan liitto Suomen AMEENLINNAN HAME
$$29® Nylands forbund kasvu) [ ouKKe ‘ KAUP

typpioksidipadstot ovat noin 40-50 % perinteistd dieselbussia pienemmdt. Hybridin well-to-wheel hii-
lidioksidipddstot ovat noin 15-35 % pienemmit kuin fossiilisella dieselilld. Uusiutuvaa biodieselid kdy-
tettdessd hybridinkin hiilidioksidipaédstot alenevat merkittavasti.

Ladattavan hybridibussin pddstét riippuvat séhkémoottorin ja polttomoottorin kdyttosuhteesta. Voi-
manldhteend sdhkomoottoria kiytettdessd ladattavan hybridibussikaluston pddstot ovat verratta-
vissa tdyssdhkobussiliikenteeseen ja polttomoottoria kiytettdessd hybridibussiliikenteeseen. Ladat-
tavan hybridin well-to-wheel hiilidioksidipad4stst ovat noin 35-70 % pienemmit kuin fossiilisella die-
selilld. Uusiutuvaa biodieselid kdytettdessd ladattavaan hybridinkin hiilidioksidipadstot alenevat mer-
kittdvasti.

Kustannusten osalta on tarkasteltu investointikustannuksista kalusto- ja infrakustannuksia seka kéy-
ton aikaisista kustannuksista energia- ja huoltokustannuksia. Kdyttévoimavaihtoehdoista pienimmait
investointikustannukset ovat dieselilld, uusiutuvalla biodieselill ja hybridibusseilla. Edellisissa kayt-
tovoimavaihtoehdoissa ei ole tarvetta infrastruktuuri-investointeihin.

Kaasubussikaluston investointikustannus on hieman suurempi kuin dieselbussikalustolla noin
270 000 euroa. Lisdksi on investoitava kaasubussien tankkausinfrastruktuuriin. Pikatankkausasema
maksaa noin 1,0 miljoonaa euroa. Liikenngitsijin voi olla perusteltua investoida myos hidastankkauk-
seen, koska pikatankkaukseen sitoutuu tydaikaa, mika pitkalld aikavililld lisdd merkittdvasti kustan-
nuksia. Hidastankkauspaikan toteuttaminen maksaa noin 100 000 euroa. Lisdtankkauspaikkojen ra-
kentaminen hidastankkauspaikalle on melko edullista. Liikennditsijdt voivat kdyttdd myos raskaalle
litkenteelle tarkoitettuja julkisia asemia. Jos julkinen tankkausasema sijaitsee kaukana, litkenndgitsi-
jalle voi syntyd merkittavidkin lisdkustannuksia tankkauksesta aiheutuvista siirtokilometreisti. Hen-
kiloautojen julkisilla tankkausasemilla heikkoutena on puolestaan alhaisempi teho, minka vuoksi bus-
sin tankkaus kestd4 noin puoli tuntia.

Suurin osa nykyisistd Himeenlinnan seudulla liikenndivien yritysten bussivarikoista sijaitsee Elenia
Lampd Oy:n jakeluverkon varrella tai valittomassé 1dheisyydessa. Liittdminen kaasuverkkoon on mah-
dollista kohtuullisin kustannuksin. Elenia voi tarjota liitokset omaan paikallisjakeluverkkoonsa. Liitos
kaasuputkeen on suositeltavaa, silloin kun se on mahdollista.

Kdyttovoimavaihtoehdoista korkeat investointikustannukset ovat myds tdyssahkolld ja ladattavalla
hybridilld. Tayssdahkobussikaluston ja ladattavan hybridibussikaluston investointikustannus on noin
420 000 € /bussi. Lisdksi on investoitava sdhkobussien latausinfrastruktuuriin (hidas- ja pikatankkaus-
laitteet) satoja tuhansia euroja. Sdhksbussien latausinfrastruktuurin hankinnassa vaihtoehtona on la-
tauspalvelun hankkiminen erilliseltd toimittajalta. Esimerkiksi HSL on hankkinut Leppdvaaran termi-
naalin pikalatauspalvelun kuukausiveloitteisena kokonaispalveluna, joka siséltdd viiden pikalataus-
paikkojen (pantografilataus) toteutuksen sekd kunnossa- ja ylldpidon. Latauspalvelun toimittaja las-
kuttaa palvelun jarjestamisestd HSL:1t4 kiinte4n kuukausimaksun (70 000 €/kk) ja ladatun sahkén bus-
sioperaattorilta. Toimittaja lisdd sdhkon hintaan tarjouksessaan antamansa kiintedn kateprosentin
(5 %). Latauspalvelusta on tehty kuuden vuoden mittainen sopimus, joten palvelun kiinte4t kustan-
nukset HSL:lle ovat sopimuskauden aikana yhteensi 5,04 milj. €. Hinnassa on huomioitu my&s Sellon
laajennuksen rakennustyomaan aikainen tarve véliaikaisille pikalatauspaikoille. Kokonaiskustannus
on samalla tasolla kuin mitd seuraavassa taulukossa on mainittu pdatepysikin latauspaikkaa kohden.

Sdhkoliittymin hinta pédtepysakille sijoitettavalle pikalatauslaitteelle, kdytettdessd mitoittavaa 500
kW nimellistehoa, olisi esimerkkitapauksissa Loimalahden pédtepysakille noin 54 000 € (alv 0 %) ja
Rautatieasemalle noin 22 000 € (alv 0 %). Liittymien koko olisi 4x3x200A. Molemmissa sijainneissa tar-
vitaan lisdksi verkon vahvistuksena uusi muuntamo. Rautatieasemalla muuntamon sijoittaminen ym-
péristoon saattaa olla haasteellista. Liittymien toimitusaika on 14-24 viikkoa.

Sahkoliittymad Himeenlinnan nykyisten liikennditsijoiden varikkopaikoille tilanteessa, jossa varikolle
tulee kuusi 50kW:n kokoista hidasta latauslaitetta, maksaisi noin 33 000 € (alv 0 %), riippuen tuleeko
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laitteet suoraan varikon nykyisen pienjanniteliittymén taakse vai omaksi liittymékseen. Liittymien
koko voisi tdssd tapauksessa olla 3x3x160A. Lisdksi kaapelointeja joudutaan uusimaan myds varikon
tontilla. Liittymismaksun maksaa liittymén tilaaja. Useimmissa tapauksissa tarvitaan lisdksi verkon
vahvistuksena uusi muuntamo, joka rakennetaan sahkoyhtion vastuulla ja kustannuksella.
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Kdyttovoimavaihtoehtojen kdyton aikaisten kustannusten arviointi on haasteellista muun muassa
polttoaineen kulutuksen ja energian hinnan vaihtelun vuoksi. My&skdén vaihtoehtoisten kayttévoi-
mien huoltokustannuksista ei ole tarkkaa tietoa. Kaikkien kidyttovoimavaihtoehtojen energiakustan-
nuksiin vaikuttaa mys kaluston lisdlammittimen polttoaineen kulutus. Kaikilla kdyttovoimavaihto-
ehdoilla lisdlammittimen polttoaineen kulutus on noin 3 1/h. Kiyttdvoimavaihtoehtojen vililld on
eroja lisdlimmittimen kéyttotarpeessa: vihiten lisdlimminti on tarve kiyttdd kaasubusseilla, joiden
moottorin lampétila on korkein ja eniten sdhkobusseilla, joissa moottori ei tuota vastaavassa madrin
ldmpda. Jos busseja sdilytetddn varikolla ulkona ja niitd ldmmitetddn ennen liikenteen aloitusta, on
kaikilla kdyttovoimilla luonnollisesti sama tarve kidyttdd lisdlimmitintd. Lisdlammittimen polttoai-
neen kulutuksen vaikutus kokonaiskustannuksiin on kuitenkin vdhiinen. Laskelmissa on oletettu,
ettd biokaasun osalta lisdldmmitintd kdytetdan 2 kk, dieselilld 4 kk ja sdahkolld 6 kk vuoden ajosuorit-
teesta. T4lloin biokaasun km-kustannus kasvaa 0,023 eur/km, dieselin 0,046 eur/km, uusiutuvan bio-
dieselin 0,050 eur/km ja sihkén 0,076 eur/km. Dieselin hinnassa lisdlimmityksest4 syntyvi dieselin
kulutus on kuitenkin jo mukana nykyisissa liikenndintikustannuksissa. Kaasubussien lisdldmmitintd
kéytetdidn laskelmassa biokaasussa ja sdahkébussin uusiutuvalla biodieselilla.

Sdhkon hinta muodostuu sahkonsiirrosta, energiasta sekd sdhkéverosta. Sdhkonsiirto ja sdhkdvero
ovat kiinteitd maksuja, mutta sdhkoenergian hinta on kilpailutettavissa. Suuria sdhkétehoja vaativat
bussien latausasemat kuuluvat Elenialla tehosiirtotuotteisiin, joiden tehomaksu méariytyy latausase-
man viimeisen 12 kuukauden kahden suurimman kuukausitehon keskiarvona. Néin ollen kdytossa
olevien latausasemien maarilld on melko suuri merkitys polttoaineena kéytettdvan sahkon kokonais-
hintaan, vaikka energiankulutus pysyisi samalla tasolla. Esimerkiksi jos liikenndiddédn 6 sahkobussilla,
joilla ajetaan yhteensi noin 500 000 km/v (n. 80 000 km/auto/v), on yhden lisdlatausaseman kdytosta
muodostuva lisdsihkonhinta noin 2 senttid/km.

Téssd tyossd kiytetylld polttoaineen kulutuksella (ei sisilld lisilimmittimen polttoaineen kulutusta)
ja energian hinnalla laskettuna kdyttévoimavaihtoehdoista pienimmét energiakustannukset ovat
tdyssdhkolld noin 0,11 €/km (6 bussia, 2 pikalatausasemaa tai 6 hidaslatausasemaa varikolla). T4st4
sdhkdenergian osuus on noin 0,04 eur/km, siahkon siirron osuus hieman alle 0,05 eur/km ja sihkdve-
ron osuus hieman yli 0,02 eur/km. Lisaksi lisilammitin nostaa kilometrikustannusta 0,076 eur/km.

Seuraavassa taulukossa on esitetty kdyttovoimavaihtoehtojen vertailu eri ndkékulmista.

Taulukko 3. Kayttovoimavaihtoehtojen vertailu ominaisuuksien, paastojen ja kustannusten nakdkulmasta

DIESEL

BIOKAASU

TAYSSAHK®O  HYBRIDI

LADATTAVA
HYBRIDI

KALUSTON ERINOMAINEN HYVA (2-akseliset |HYVA (mini- HYVA (pddo- |KOHTALAINEN
SAATAVUUS (minibussit, 2-ak- |bussit, telibussit, |bussit, 2-akseli- |sin kaytossa
seliset bussit, teli- |nivelbussit) set bussit, teli- |2-akseliset
bussit, nivelbussit) bussit, nivel- bussit)
bussit)
OAECRReel B [risbus, Iveco, Iveco, MAN, Mer- |BYD, Ebusco, |Hess, Irisbus, |Volvo
\VAEEPAeAg sl e s MAN, Mercedes- [cedes-Benz, Sca- |Linkker, Mer- Iveco, MAN,
\WVISNBVINEIOEY Benz, Scania, So-  |nia ja Solaris cedes-Benz, Scania, Sola-
NOILLA laris, VDL ja Volvo Scania, Solaris, |ris, Van Hool,
VDL ja Volvo VDL ja Volvo
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JALKIMARKKI-
NAT

MATKUSTAIJA-
KAPASITEETTI
(2-akselinen
bussi)

TOIMINTA-
MATKA

TANKKAUS/LA-
TAUS

AN OB ETIFAN 5-10 minuuttia
TAUSAIKA

2eIauEe)AIN== N33 | 100 km
KULUTUS

ZelRpier N ==\ ERINOMAINEN
TOIMITUSVAR-

MUUS
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DIESEL BIOKAASU TAYSSAHKO HYBRIDI LADATTAVA
HYBRIDI
240 000 € 270 000 € 420 000 € 300000 € 420 000 €
Olemassa olevat ja|Ei ole Suomessa |Ei ole Suo- Ennustettavat, |Ei ole Suo-
ennustettavat. toistaiseksi, mutta |messa tois- mutta ta- messa tois-
Uutta kalustoa kaupunkien paa- |taiseksi, vanomaista taiseksi, mutta
voimakkaasti pai- [tokset vaaditta- mutta kau- dieselia vahai- |kaupunkien
nottavat pisteytyk-|vista kayttdvoi- punkien paa- |semmat. paatokset vaa-
set saattavat kui- |mista vaikuttavat |tOkset vaadit- dittavista kayt-
tenkin heikentaa |jalkimarkkinoihin. |tavista kaytto- tévoimista vai-
jalkimarkkinoita. voimista vai- kuttavat jalki-
kuttavat jalki- markkinoihin.
markkinoihin. Todenna-
koisesi markki-
naosuus Voi
jaada va-
haiseksi.
Istumapaikat noin 30-40 paikkaa
Yht. noin 70-80 paikkaa
600 km 500-700 km (riip- |Paatepysakki- 600 km 600 km
puu kaasusailioi- |lataus noin
den koosta) 50-100 km
Varikkolataus
noin 250 km
(riippuen
akkukapasi-
teetista)
Tankkaus yo- tai  |Tankkaus varikolla |Paatepysakki- [Tankkaus Paatepysakki-
paivatauolla vari- |liikenndinnin paa- |lataus paivan |varikolla lataus paivan
kolla tai ulkoisella |tyttya joko hidas- |aikana linjalla aikana linjalla
tankkausasemalla |tai pikatankkauk- [seka seka
sella varikkolataus varikkolataus
yolla varikolla yolla varikolla
Pikatankkaus 10- |Pikalataus Muutaman Pikalataus
15 min, Hidastank- |[5min/20km, |minuutin 5min /20km,
kaus noin 15-30 Hidaslataus 2- Hidaslataus 2-
min/bussi 12h 12 h
35 kg/100 km 100 kWh/100 |noin 251/100 |50 kWh/100
km km km + noin 12,5
(polttoaineen- (I/100 km (riip-
kulutus on 15- |puvat sahko-
35 % pie- moottorin ja
nempi kuin polttomootto-
dieselbussilla) |rin kayttésuh-
teesta, oletus
50/50)
HYVA ERINOMAI-  |ERINOMAI- ERINOMAINEN
NEN NEN
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POLTTOAINEEN
HINTA

ENERGIAKUS-
TANNUKSET

LISALAMMITTI-

R For

Uudenmaan liitto Suomen HAMEENLINNAN HAMEENLINNAN

Nylands férbund 'ﬁ:\s}t':y 2 OUKKOLIIKENNE KAUPUNKI
DIESEL BIOKAASU TAYSSAHKO HYBRIDI LADATTAVA

HYBRIDI

1,02 €/1, (uusiutu- |0,79 €/kg 0,11 €/kWh 1,00 €/ 0,11 €/kWh
van biodieselin +siirto 0,22 €/kg 1,00 €/
hinta +0,10 snt/l)
noin 34 €100 km, |noin 38 €100 km |noin 11 €/100 |noin 25 €/100 |noin 21 €/100
uusiutuva biodie- km km km
sel noin 37 €/100
km
31/h (0,046 3 eur/kg (0,023 3 eur/l (0,076 |31/h (0,046 31/h (0,046
eur/km, eur/km, kaytto- eur/km, kayt- |eur/km, eur/km,

MEN POLTTOAI-
NEEN KULUTUS

dieselilla 0,050
eur/km, kaytto-

soisesti 4 kk/v)

uusiutuvalla bio-

aika-arvio yhtajak-

aika-arvio yhtajak-

soisesti 2 kk/v)

tdaika-arvio
yhtajaksoi-
sesti 6 kk/v)

uusiutuvalla
biodieselilla
0,050 eur/km,
kayttoaika-ar-
vio yhtajaksoi-
sesti 4 kk/v)

uusiutuvalla
biodieselilla
0,050 eur/km,
kayttoaika-ar-
vio yhtajaksoi-
sesti 4 kKk/v)

LISALAMMITTI-
MEN KAYTTO-
TARVE

lampaotila alhai-

melko paljon

Euro 6 -moottorin

nen, joten tarvetta

Moottorin lampo-
tila korkein, kayt-

totarve vahaisin.

Suurin tarve

Euro 6 -moot-
torin lampétila
alhainen, joten
tarvetta melko

Suuri tarve

TOIMINTAVAR-
MUUS

KAYTTOIKA

PAASTOT

INFRAKUSTAN-
NUS nykyisille
toimijoille (alv
0%)

infrastruktuuriin

teet 1,0 milj. €. Li-

teet (300-450

paljon
ERINOMAINEN HYVA HYVA ERINOMAI- HYVA
NEN
Kalusto noin 15 Kalusto noin 15 Kalusto noin |Kalusto noin  |Kalusto noin 15
vuotta vuotta 15 vuotta 15 vuotta vuotta
Akut noin 5 |Akut noin 5 Akut noin 5
vuotta vuotta vuotta
Latauslaitteet Latauslaitteet
noin 10 vuotta noin 10 vuotta
Biodiesel: Ei Ei 13hip&astoton, |Lahipaastd-  |Ei Ei
lahipaastoton, CO2 (well-to- tén, lahipaastoton, ([ahipaastoton,
CO2 (well-to- wheel) noin -90 % |CO2 (well-to- |[CO2 (well-to- |CO2 (well-to-
wheel) noin wheel) noin  |wheel) noin wheel) noin
-80-90 % -90 % (Suo- -15-35 % -35-70 %
men keski-
maarainen
sahkén tuo-
tantotapa)
Ei investointeja Pikatankkauslait- |Pikalatauslait- |Ei investoin- |Pikalatauslait-

teja infrastruk-

teet (300-450

HUOLTOKUS-
TANNUKSET

saksi mahdolliset |kW) tuuriin kW)
hidastankkauslait- |250 000 € 250 000 €
teet esim. 0,1-0,3 |Hidaslataus- Hidaslataus-
milj.€ (6-20 bus- |laitteet (20-50 laitteet (20-50
sille, riippuu bus- |kW) 20 000- kW) 20 000-
sien maarasta) 50 000 € 50000 €

20 €/100 km 22 €100 km 20 €/100 km [25€/100 km |25€/100 km
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Seuraavassa kuvassa on esitetty diesel-, kaasu- ja sdhkobussien melupadastét. Melu koostuu moottori-
melusta sekd ajoneuvon vierintdmelusta. Kaupunkiliikenteessd moottorin aitheuttama melu on hallit-
sevassa asemassa aina taajamanopeuksilla ajettaessa. Vasta yli 50 km/h nopeuksilla vierintdmelu on
hallitsevampaa. Kaupunkiliikenteessa toistuvat kiihdytykset, jarrutukset seké tyhjakdynti lisdavat
melua ja pddstdjd. Kaasubussien moottorien aiheuttama melu on jonkin verran dieselbussia pienempi.
Sdhkobussit ovat alhaisilla nopeuksilla kaikkein hiljaisimpia.

100

8o

60

dBA

40

20

30 km/h 40 km/h 5o km/h
Diesel — Kaasu — Sahko

Kuva 23. Diesel-, kaasu- ja sahkdbussien melu eri nopeuksilla (Oulun joukkoliikenteen ymparistopaastot eri kaytto-
voimille, Micropolis, 2018).
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52.

Kooste kayttovoimien eduista ja haasteista

Seuraavaan taulukkoon on koottu eri kdyttovoimien etuja ja haittoja fossiiliseen dieseliin ndhden.

Taulukko 4. Eri kayttévoimien edut fossiiliseen dieseliin nahden.

Vertail- Uusiutuva biodiesel

tointeja nykyiseen ka-
lustoon, koska uusiutu-
vaa biodieselid voidaan
kdyttdd sellaisenaan tai
sekoitettuna fossiiliseen
dieseliin.

Voidaan kiyttdd bussien
vakiintunutta tekniikka.
Kaluston toimintavar-
muus

Elinkaaren aikaiset
padstot (well-to-wheel)
alenevat 80-90 %.
Valmistetaan kasvi- ja
puupohjaisesta selluloo-
sasta sekd jdtteistd ja
ruoantihteist.
Toimintasdde kuten ny-
kyisin dieselilld.

Tukee joukkoliikenteen
markkinointia ja ympa-
ristoystévallistd imagoa.

Biokaasu

+ Vakiintunut tekniikka.

+ Kaluston toimintavarmuus

+ Elinkaaren aikaiset pdéstot (well-
to-wheel) alenevat 90 %.

+ Biokaasun kaytto ehkiisee kasvi-
huoneilmictd muilla sektoreilla.
Metaania (biokaasua) syntyy bio-
jatteistd ja jateveden puhdistamon
lietteiden madatyksessa

+ Maakaasun kidyttomahdollisuus
varapolttoaineena (toimintavar-
muus, mutta elinkaaren aikaiset pdés-
tot voivat jopa kasvaa ja pienhiukkas-
pédstot ovat fossiilista dieselid suu-
remmat)

+ Toimintaside pitk4, joten tanka-
taan kerran paivissa.

+ Energia dieselid edullisempaa -10
%

+ Saatavissa kaikilla kalustotyy-
peilld.

+ Tukee joukkoliikenteen markki-
nointia ja ympdristdystavallistd
imagoa.

+ Ei paikallispddstjd

+ Pienet kdyttokustannukset -
75 %

+ Hiljainen kaupunkiliiken-
teessd

+ Elinkaaren aikaiset pdistot
(well-to-wheel) alenevat 90
% (Suomen keskim. pdasto-
kerroin). Voidaan hankkia
my03s uusiutuvaa sahkoa
(vrt. uusiutuva biokaasu)

+ Tukee joukkoliikenteen
markkinointia ja ympéris-
toystavillistd imagoa.

Hybridi

+ Jarrutusenergian
hy6dyntdminen
liikkeelle 1ahdetta-
essd.

+ Fi tarvitse erillistd
latausinfraa.

+ Pienempi polttoai-
neen kulutus ja
sitd kautta CO2 -
paastot.

+ Elinkaaren aikaiset
padstot (well-to-
wheel) alenevat
25%

Ladattava Hybridi

+ Mahdollista lii-
kenngid4 paa-
saantoisesti sah-
koll4, ladataan
sahkobussin ta-
voin,

+ Pidempi toimin-
tasdde kuin sah-
kobusseilla die-
selmoottorin an-
siosta.

+ Hiiriotilanteissa
dieselill4.

+ Latausaika sah-
kébussia lyhy-
empi, minkd
vuoksi soveltuu
useammille lin-
joille.

+ Tukee joukkolii-
kenteen markki-
nointia ja ympad-
ristoystavallistd
imagoa.
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Taulukko 5. Eri kayttdvoimien haittoja, riskeja ja heikkouksia fossiiliseen dieseliin nahden.

Vertail- Uusiutuva biodiesel

Biokaasu

Hybridi

Ladattava Hybridi

+10 %

kehitys arvoitus

- Jakeluverkko ja saa-
tavuus. Jakeluverkko
on vasta laajentu-
massa, mutta toden-
nidkoisesti kasvaa ky-
synnin kasvaessa.

- Talvikaytettédvyy-
destd ei kokemuksia

Paikallinen saatavuus vaihtelee
Lahip4ddstot samalla tasoilla kuin
dieselissa.

Kaasun tankkausasemainvestointi
noin 1,0-1,3 Meur, jos varikon 13-
helld ei busseille soveltuvaa tank-
kausasemaa.
Tankkausasemaverkosto vasta ke-
hittymaéssa.

Kalusto +30 000 eur/bussi (12 %)
dieselid kalliimpi
Huoltokustannukset dieselid jon-
kin verran kalliimmat

Muutokset varikon toimintoihin
(huolto ja tankkaus, mikéli hoide-
taan omalla varikolla)

Kaluston jdlkimarkkinoita ei ole
Suomessa toistaiseksi, mutta kau-
punkien péitokset vaadittavista
kayttovoimista vaikuttavat jalki-
markkinoihin.

- Suuret investoinnit

- Sdhkobussi +75 % dieselid kal-
liimpi

- Piitepysidkkien mahdolliset pi-
kalatauslaitteet 250 000
eur/kpl, varikkojen hidasla-
tauslaitteet 20 000-50 000
eur/kpl riippuen lataustehosta

- Akku- ja latausjdrjestelmat ke-
hitysvaiheessa (esim. latauslait-
teiden standardointi)

- Toimintasdde lyhyt (pddte-
pysékkilatauksella 50 km ja va-
rikkolatauksella 250 km

- Jérjestelmien toimintavarmuus

- Pidtepysdkkilatauksen edellyt-
tdmad aika rajoittaa sdhkdbus-
sien soveltuvuutta linjoille

- Lisdldmmittimen kaytto talvella
dieselid ja biokaasua suurem-
paa (voidaan edellyttdd uusiu-
tuvaa biodieselia)

- Kaluston jédlkimarkkinoita ei ole
Suomessa toistaiseksi, mutta
kaupunkien pdatokset vaaditta-
vista kdyttovoimista vaikutta-
vat jalkimarkkinoihin.

- Suuret investoinnit|- Suuret investoin-

- Kalusto noin 25 %

(60 000 eur/bussi) |-

dieselbussia kal-
liimpi

- Pddstot vahenevit |-

vain 25 % dieseliin
nihden (toisaalta

voidaan edellyttds |-

uusiutuvan biodie-

selin kdyttod) -

- Kaluston jalki-
markkinat ennus-
tettavat, mutta
melko vihiiset.

nit

Kalusto yht4 kal-
lista kuin sahko-
bussit

Edellyttdd sdhko-
bussien tavoin la-
tausinfran
Vihemman ka-
lustovalmistajia
Kaluston jalki-
markkinoita ei
ole Suomessa
toistaiseksi, mut-
ta kaupunkien
paatokset vaadit-
tavista kdyttovoi-
mista vaikuttavat
jalkimarkkinoi-

hin.
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5.3. Kokonaiskustannusten vertailu

Kokonaiskustannusten vertailussa on huomioitu eri kiyttovoimien investointikustannukset sisaltden
infra- ja kalustokustannukset, kdyttokustannukset siséltden energia- ja huoltokustannukset ja mah-
dollisen akkujen vaihdon sekd palkka- ja yleiskustannukset. Lisdksi on huomioitu investoinneille
korko (4 %) ja poistoajat. Taulukoissa 6 ja 7 on poistoaikana kiytetty 10 vuotta. Taulukossa 8 on pois-
toaikana kaytetty busseille 10 vuotta, sdhkon latausinfrastruktuurille 15 vuotta ja biokaasun tank-
kausasemalle 25 vuotta. Vertailussa kédytetyt investointi- ja kdyttokustannukset perustuvat taulu-
kossa 3 esitettyihin kustannuksiin. Palkkakustannusten osalta on oletettu, ettd palkkakustannukset
ovat 60 % nykyisen dieselbussiliikenteen kustannuksista. Palkka- ja yleiskustannukset ovat samat
kdyttovoimavaihtoehdosta riippumatta.

Kokonaiskustannusten vertailussa on lisdksi oletettu, ettd sahkobussissa ja ladattavassa hybridibus-
sissa (paddtepysékkilataus) on 100 kWh akkukapasiteetti, sdhkobussissa (varikkolataus) on 300 kWh
akkukapasiteetti ja hybridibussissa on 15 kWh akkukapasiteetti. Kaikissa edelld mainituissa kaytto-
voimavaihtoehdoissa akut vaihdetaan kerran tarkastelujakson (10 vuotta) aikana ja akkujen hinta on
500 €/kWh. Kun akun tehosta on 80 % jéljell4, on laskennallisesti varauduttu akkujen vaihtamiseen.
Akkuja voidaan kidyttdd muussa kdytossd. Sdhkobussilitkenteessd varikko- ja paitepysikkilatausta
kdytettdessd infrakustannuksiin on sisdllytetty varikolle hidaslatauslaite jokaiselle bussille. Pdite-
pysékkien latausasemien miarit vaihtelevat todellisuudessa padtepysakkien madran mukaan. Vertai-
lutaulukossa 6 bussin tapauksessa on oletuksena 2 latausasemaa ja 20 bussin tapauksessa 6 latausase-
maa.

Kaasubussiliikenteessd oletuksena on, ettd tankkausta varten rakennetaan varikolle kaasun pikatank-
kausasema seki hidastankkauspaikat kaikille busseille (yhteensd noin 1,1-1,3 milj. euroa). Laskel-
missa on oletuksena, ettd tankkausasemainvestoinnin maksaa liikennditsiji, jolloin litkennditsija os-
taa vain kaasua. Biokaasun hintana on kiytetty 0,79 eur/kg + Elenian perimi kaasun siirtohinta 0,21
eur/kg. Vaihtoehtoisesti lifkennditsijd voisi maksaa kaasun hinnassa tankkausasemainfrastruktuurin,
jolloin kaasun hinta on korkeampi (oletuksena, ettd biokaasu maksaa liikenngitsijille 1,05 eur/kg).
Seuraavissa taulukoissa ja kuvassa on esitetty kdyttévoimavaihtoehtojen kokonaiskustannusten ver-
tailu. Laskelmat ovat suuntaa-antavia eivatka sisalld yksittdisten tai useamman linjan suoritteita. Die-
selin ja uusiutuvan biodieselin osalta on oletuksena, ettd litkennéitsijéiden nykyisilld varikoilla on
dieselin tankkausasema. Uudet liikennditsijit voivat toteuttaa varikoilleen tankkauksen tai kdyttda
kaupungin alueen julkisia tankkausasemia, jotka ovat varikon, siirtoajoreitin tai linjan pasgtepysak-
kien ldheisyydessa.
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Taulukko 6. Esimerkki 6 bussille, joilla ajetaan 80 000 km/bussi/vuosi). Kayttévoimavaihtoehtojen kokonaiskustan-
nusten vertailu (tarkastelujakso 10 vuotta). Paatepysakkilatausta kayttavia sahkdbusseja varten oletuksena on kah-
den (2) latausaseman rakentamistarve.

Kustan-
. . Kustan-
Investointikustannukset (€) Kéyttskustannukset (€/km) Vuosi- Vuosi-kustan- Vuosi-kustan- nusten nusten
kustannuk nukset ilman nousu
— - nukset (€/v) . nousu ;
of Kalust Energian hinta | _ - Akkujen | set (€/v) infraa (€/v) %) ilman
nfra usto (ealv) nergia vaihto infraa (%)

0 1440 000 1,02 eur/l 0,00 1258770 1260 000 1260 000

Biokaasu 1160 000 1620 000 1,01 eur/kg 0,40 0,22 0,00 1447 068 1450 000 1300 000 15% 4%

S&hké (varikkolataus) 120 000 2520 000 0,11 eur/kWh 0,18 0,20 0,19 1402321 1400 000 1390 000 11% 10%

Ladattava hybridi
(pddtepysikkilataus)

1,1eur/lja0,11

620 000
eur/kWh

2520 000 0,28 0,25 0,06 1472010 1470 000 1400 000 17% 1%

Taulukko 7. Esimerkki 20 bussille, joilla ajetaan 80 000 km/bussi/vuosi). Kdyttdvoimavaihtoehtojen kokonaiskustan-
nusten vertailu (tarkastelujakso 10 vuotta). Paatepysakkilatausta kayttavia sahkébusseja varten oletuksena on kuu-
den (6) latausaseman rakentamistarve.

Investointikustannukset (€) Kéyttkustannukset (€/km) Vuosi- Vuosi- Kustannusten
kustannukset Kustannusten .
kustannukset {maninfraa  nousu (%) nousu ilman
Infra Kalusto Energian hinta Energia| Huolto Akk‘ujen (€/vuosi) €/v) infraa (%)
(+alv) vaihto
20 bussia ja 80 000 km/bussi/vuosi (poistoaika 10 v.)
Diesel 0 4 800 000 1,02 eur/1 0,38 0,20 0,00 4200 000 4200 000 0% 0%
Biodiesel 0 4800 000 1,14 eur/1 0,43 0,20 0,00 4270 000 4270 000 2% 2%
Biokaasu 1300 000 5400 000 1,01 eur/kg 0,40 0,22 0,00 4510 000 4350 000 7% 4%
Sail}(o sl Ls 1900 000 8400 000 0,11 eur/kWh 0,18 0,20 0,06 4 660 000 4 430 000 11% 5%
(pddtepysakkilataus)
Sahké (varikkolataus) 400 000 8400 000 0,11 eur/kWh 0,18 0,20 0,19 4670 000 4630 000 11% 10%
Hybridi 0 6 000 000 1,1 eur/l 0,30 0,25 0,01 4310 000 4310 000 3% 3%
Ladattava hybridi 1,1 eur/lja0,11
2
(péiéitepys‘zikkilataus) 1900 000 8400 000 eur/kWh 0,28 0,25 0,06 4 890 000 4 650 000 16 % 11%

Taulukko 8. Esimerkki 20 bussille, joilla ajetaan 80 000 km/bussi/vuosi). Kayttévoimavaihtoehtojen kokonaiskustan-
nusten vertailu. Kaasun tankkausaseman poistoaika on kuitenkin 25 vuotta ja sdhkdbussien latausinfrastruktuurin
poistoaika 15 vuotta. Kaluston poistoaika on 10 vuotta. Paatepysakkilatausta kayttavia sahkoébusseja varten oletuk-
sena on kuuden (6) latausaseman rakentamistarve.

Vuosi-

Vuosi- kustannukset Kustannusten Kustam'lusten
kustannukset nousu ilman

(¢/vuosi) ilmaninfraa  nousu (%) infraa (%)

(e/v)

Investointikustannukset (€) Kéyttdkustannukset (€/km)

Energian hinta
(+alv)

Akkujen

Huolto vaihto

Infra | Kalusto Energia

Diesel 0 4800 000 1,02 eur/! 0,38 0,20 0,00 4200 000 4200 000 0% 0%
Biokaasu 1300 000 5400000 1,01 eur/kg 0,40 0,22 0,00 4430 000 4350 000 6% 1%
S&hkd (varikkolataus) 400 000 8400000 0,11 eur/kWh 0,18 0,20 0,19 4 660 000 4 630 000 11% 10%
Ladattava hybridi 1,1 eur/lja0,11

1900 000 8400 000 0,28 0,25 0,06 4 820 000 4 650 000 15% 11%

(péddtepysakkilataus) eur/kWh
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Kuva 24. Kayttévoimavaihtoehtojen kokonaiskustannusten vertailu 6 ja 20 bussilla. 6 ja 20 bussin osalta kaluston ja
sahkobussien latausinfrastruktuurin poistoaika on 10 vuotta. Lisaksi 20 bussin toisessa tapauksessa bussien poisto-
aika on 10 vuotta, sdhkon latausinfrastruktuuriin poistoaika 15 vuotta ja kaasun tankkausasemien poistoaika 25

vuotta.
Kustannusten nousu suhteessa dieselbussiliikenteeseen, ilman infraa
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20 bussia ja 100 000 km/bussi/vuosi
H 20 bussia ja 100 000 km/bussi/vuosi

Kuva 25. Kayttovoimavaihtoehtojen kustannusvaikutukset ilman infrastruktuuria 6 ja 20 bussilla. 20 bussin molem-
missa edellisen kuvan tapauksissa kustannusten kasvu ilman infrastruktuuria on yhta suuri.
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Uusiutuva biodiesel on edullinen vaihtoehto bussiliikenteen pédstdjen vahentdmiseksi. Uusiutuvan
biodieselin heikkoutena on toistaiseksi heikko saatavuus ja jakeluverkko, joka todennékdisesti laaje-
nee nopeastikin muiden logistiikkayritysten biodieselin kédyton lisddntyessd alueella. On mahdolli-
sista, ettd kysynnin merkittdvasti kasvaessa uusiutuvan biodieselin hinta nousee, koska tuotanto on
toistaiseksi suhteellisen vahiistd. Uusiutuvaa biodieselid on kuitenkin luontevaa kayttdd vihintadn-
kin ympadristoissd, joilla sdhko- tai kaasubussiliikenne ei ole perusteltua.

Biokaasun osalta merkittivin lisdkustannus aiheutuu tankkausaseman rakentamisesta. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan tukeutua julkiseen tankkausasemaverkostoon, mutta siirtoajomatkoista voi aiheutua
merkittavit lisdkustannukset.

Julkisella Gasumin jakeluasemalla biokaasun hinta on 1,45 eur/kg (sis. alv 24 %). Oletuksena on ollut,
ettd hinta liikenndgitsijdlle olisi edullisempi, 1,05 eur/kg (+alv). Lisdksi Gasum on laskenut, ett4 jos se
ei vastaa investoinnista, Gasum myy pelkkd4 kaasua hintaan 0,80 eur/kg (+alv). Isoilla noin 20-30 bus-
sin litkenndintikokonaisuuksilla on perusteltua rakentaa tankkausasema varikolle. Himeenlinnassa
liikennoitsijéiden varikkojen ldheisyydessd on kaasuputkiverkosto, joten pitkilld tihtdykselld on
eduksi liittyminen kaasuverkostoon ja kaasun tankkausaseman rakentaminen varikolle. Elenia perii
kaasun siirrosta noin 0,22 eur/kg. Jos liikennditsiji vastaa biokaasun tankkauksesta, on liikennditsi-
jalld kdytdnnossi seuraavat vaihtoehdot:

a) Kdyd4 tankkaamassa julkisella jakeluasemalla (aiheutuu siirtoajoja),

b) Esim.Gasum rakentaa varikolle tankkausinfran vastaten investoinnista (liikkenngitsija maksaa
kaasun hinnassa investoinnin, noin 1,05 eur/kg + alv) tai

c) Liikennditsiji rakennuttaa varikolle tankkausinfran (esim. Gasum rakentaa) ja maksaa esim.
Gasumille kaasusta 1,01 eur/kg (sis. Elenian siirtohinnan) + alv. Jos liikenngitsijd vastaa kaa-
sun tankkausinvestoinneista, on sopimusajan oltava riittdvan pitkd, minka lisdksi liikenngit-
sijaltd edellytetddn luottamusta, ettd investoinnilla on arvoa vield sopimuskauden jalkeenkin.

Biokaasun tankkausasemaan investointi voi olla myds pienemmilld bussien maarilld taloudellisesti
kannattavampaa, mikili varikon tankkausasema sijaitsee paikalla, joka houkuttelee myos muita kaa-
sun kdyttdjid paljon eli tankkausaseman kannattavuus ei perustu pelkéstddn bussien tankkauksesta
saatavaan tuloon. Suuremmilla litkennéintikokonaisuuksilla biokaasun kdyton taloudellisuus kasvaa,
koska voidaan tukeutua yhteen varikon tankkausasemaan. Lisdksi toistaiseksi kaasubussien etuna on,
ettd kaasubusseja on saatavissa tarvittaessa myos telibusseina. Kdytdnngssd rajoitteita asettavat mie-
lekkadt kohteiden koot, koska pitkéllad tdhtdimelld on eduksi, jos seudulla on useampia litkenteenhar-
joittajia.

Uusiutuvalla dieselilla voidaan kustannustehokkaimmin alentaa CO2-paastoja kayttaen
myos vanhempaa kalustoa. Biokaasuun kannattaa siirtya riittavan suuressa, noin 15 bussin
kohteessa, jotta kustannustaso ei nouse yli 10 %. Sahkdbussiliikenteessa on myos saatavissa
mittakaavaetua: hiukan alle 10 bussilla liikenndintikustannukset kasvavat noin 10 prosenttia.
Biokaasu- tai sahkobussiliikenteeseen ei kannata siirtya pienissa kohteissa.

Sahkdobussiliikenteen investointikustannukset ovat suuret. Kdyttokustannukset ovat kuitenkin edul-
liset. Sen vuoksi pditepysakkilatausta kdytettdessd sahkobussiliikenne on sitd kannattavampaa, mitéd
tihedmpi vuorovili linjalla on. Padtepysakkilataus soveltuu kéytettdviaksi erityisesti kaupunkien pai-
kallisliikenteess4 linjapituudeltaan kohtuullisen lyhyilld seki liikenndintisuoritteeltaan ja kalusto-
madriltddn suurilla bussilinjoilla. Padtepysikkilatausta kdytettdessd on tarve lisdinvestoinneille paa-
tepysékkilatausasemien rakentamiseen. Varikkolataus soveltuu paitepysékkilatausta paremmin kéy-
tettdviksi my6s pienilld bussilinjoilla. Varikkolatausta kédyttden voidaan toteuttaa linjapituudeltaan
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sekd lyhyitd ettd pitkid linjoja, koska jdrjestdmistapa ei vaadi latausta linjan varrella. Taloudellinen
kannattavuus edellyttdd myds pidempéd sopimuskautta.

20 bussin vaihtoehtojen vertailutaulukko osoittaa, ettd liikkennodintikustannukset kasvavat noin kaksi
prosenttia (2 %), jos liikkennditsijdt vastaisivat tankkaus- ja latausasemien rakentamisesta ja liiken-
noitsijit poistaisivat investoinnit nopeammin, 10 vuoden sopimuskauden aikana. Jos tankkaus- ja la-
tausasemien investointitarve vdhentdd liikennditsijoiden kiinnostusta osallistua tarjouskilpailuun,
voi kustannusvaikutus olla suurempi.

Hybridibussilitkenne on pienilléd liikenndintikokonaisuuksilla taloudellisesti kaasu- ja sahkébussilii-
kennettd kannattavampaa. Suuremmilla liikenngintikokonaisuuksilla ei synny kuitenkaan mittakaa-
vaetua, kun lisdkustannukset kohdistuvat kaluston hintaan. Hybridin heikkoutena on kuitenkin se,
ettd kustannusten kasvaessa elinkaaripddstot eivat kuitenkaan vahene yhté paljon kuin biokaasulla
tai sdhkoll4 liikennoitdessd, ellei kdytetd uusiutuvaa biodieselid.

Ladattavalla hybridilld on saavutettavissa hybridid suuremmat paidstévahennykset, mutta kustannuk-
set ovat hybridii suuremmat. Ladattavat hybridit ndyttaytyvit kokonaiskustannuksiltaan kuitenkin
kalleimpana vaihtoehtona. Ladattavat hybridit voivat tulla kuitenkin kyseeseen silloin, jos haluttai-
siin sdhkdistidd linjoja, joiden péddtepysikkiajat ovat lyhyet eiké linjoilla ole valttdmatti aina riittdvasti
latausaikaa. Talloin kustannukset voivat olla kuitenkin edullisemmat sithen nahden, ettd liikentee-
seen lisdttdisiin autoja sdhkobussiliikenteeseen siirtymisen vuoksi.

Kokonaiskustannusten vertailutulosten esittdmisessd ja tulkinnassa on huomioitava, ettd vertailu on
tehty tiettyjid oletuksia ja esimerkkejd kdyttden. Lisdksi vertailussa kdytetyt investointi-, kdytts- ja
palkkakustannukset ovat yksinkertaistettuja arvioita. Esimerkiksi sahkobussiliikenteessd latauslait-
teiden kustannukset voivat vaihdella suuresti riippuen laitteen perustamiseksi tarvittavista raken-
nus- ja sdahkoverkollisista toimenpiteistd. Kédyttokustannuksiin vaikuttavat merkittéviasti bussien
energiankulutus seki dieselin, kaasun ja sahkon hinta. Pienetkin muutokset oletusarvoissa voivat ai-
heuttaa suuria muutoksia kokonaiskustannusten vertailuun.
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6.1. Lahtokohdat

Uusia kidyttévoimia kilpailutettaessa kilpailutuksen on hyvi alkaa riittdvin varhain. Seka tar-
jousten jittoajan ettd ajan tarjouskilpailun ratkaisusta liikenteen alkamiseen on oltava riitté-
vin pitki. Tarjousten jdttGajan on oltava riittdvin pitkd, jotta liikennditsijdt voivat selvittdd mah-
dolliset vaihtoehtoisten kdyttovoimien edellyttdmait infrastruktuuri-investoinnit sekd pyytai alusta-
vat tarjoukset kalustosta. Latausasemien sahkoverkon edellyttimit toimet on tunnistettava jo ennen
kilpailua yhteistyossd sahkoverkkoyhtion kanssa, jotta voidaan varmistua latausasemien rakentamis-
mahdollisuuksista. Tarjousajan on oltava riittdvin pitkd, jotta myds liikennditsijat voivat varmistua
sahkoverkon kehittdmistarpeista varikoille. Vastaavasti biokaasun osalta kilpailutuksen on oltava
varhain, jotta tarjoajat voivat tehd4 vertailuja ja valintoja, milld tavoin biokaasun tankkaus on perus-
teltua toteuttaa.

Uusia kayttovoimia kilpailutettaessa niin tarjousten jattéajan kuin
ajan tarjouskilpailun ratkaisusta liikenteen alkamiseen on oltava riittavan pitka.

Ajan tarjouskilpailun ratkaisusta liikenteen alkamiseen on oltava vdhintddn 12 Kk, jotta kalusto
ehditddn toimittamaan ennen liikenteen alkua ja liikennditsiji ehtii rakennuttamaan tarvittavat inf-
rastruktuuri-investoinnit.

Hidmeenlinnan kaupunkiseudun kaupunkiliikenteessé on kevaalld 2019 kdytossa 21 linja-autoa, jotka
on jaettu kuuteen 1-6 auton kohteeseen. Kohteen 6 sopimuskausi optiovuosineen paattyy toukokuun
lopussa vuonna 2020. Myds kohteiden 4 ja 5 sopimuskaudet padttyvit 5/2020, mutta niissd kohteissa
on mahdollista hyédyntdsd sopimuksen 2 vuoden optiokautta.

Taulukko 9. Hdmeenlinnan kaupunkiseudun bussiliikenteen sopimuskohteet

KALUSTO- | SOPIMUS SOPIMUS | OPTIOKAUDEN
SOPIMUSKOHDE LINJAT AARA ALKAA B AATTYY PITUUS
Kohde 1 5,10 5 4.6.2017 362023 4v
Kohde 2 2 2 4.6.2017 4.6.2022 3v
Kohde 3 4,12, 40 4 4.6.2017 462022 3v
Kohde & 13 1 4.6.2017 30.5.2020 2v
Kohde 5 14,16,17 3 4.6.2017 30.52020 2V
Kohde 6 13,1 6 Og;fg;f 30.5.2020 (3v)
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Taulukko 10. Hdmeenlinnan kaupunkiseudun bussiliikenteen linjatiedot

SOPIMUS- | LINJA | LINJAN | KALUSTO- | LINJA- | AJANTASAUS- HUOM
KOHDE SIVUN | MAARA KM AIKA (MIN),
PITUUS /AUTO | YHT./KIERROS
(KM) /VUOSI
Kohde 1 5, 10 30,1 5 66 000 6-106 / 2h kierros | epdsaannollinen
autokierto
Kohde 2 2 9,0 2 75 000 9/ 1 h kierros
Kohde 3 4 16,8 4 69 000 18/ 2h kierros yhteinen
20 =5 autokierto 4 ja
! 40 ja pisin
ajantasaus
Kettumadessa
16min
12 9,6 8/ 1h kierros
Kohde 4 13 10,8 1 77 000 6/ 1h kierros
Kohde 5 14 15,9 3 84 000 27 / 2h kierros yhteinen
16 106 autokierto 14, 16
! ja 17, kierros 2h
17 8,3
kohde 6 1 14,9 6 81 000 13/ 1,5h kierros | yhteinen
- autokierto 1 ja
3 14,7 18/ 1,5 h kierros 11 kesken,
. mutta iltaisin
11 16,6 13 /1,5h kierros my&s linja 3
mukana
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Seuraavassa kuvassa on hahmotettu alueet, joille eri kdyttovoimat soveltuvat parhaiten. Suurimmat
hyodyt uusista kdyttovoimista saadaan pddosin kaupunkimaisessa ymparistossa ja lahioissa litkenndi-
tavistd linjoista, joilla kertyy paljon linjakilometrej ja joilla on hy6tyad alhaisemmista paikallispdds-
toistd. Kuvan karttaan on merkitty sdhkobusseille soveltuvin alue Himeenlinnan kaupunkiliikenteen
alueella. Sdhkobussit soveltuvat parhaiten kaupunkimaiseen ymparistoon, jossa ldhipddstottomyy-
destd on suurimmat hyddyt. Ympyran sisdlld kulkevat linjat kulkevat kaupunkimaisimmassa ympa-
ristossd ja ovat suotuisia linjojen pituuden kannalta. Tummimman vihredn ympyrin ulkopuolelle
ulottuvilla linjoillakin voidaan liikennéidd sdhkobusseilla, mutta pidempien sivujen pituuksien vuoksi
myds latausajat ovat pidempid. Ympyrin ulkopuolella kaupunkimaisen asumisen méiri on pienempi
ja linjat ajavat pddosin rivi- ja omakotialueilla alueellisia keskuksia lukuun ottamatta.

Biokaasulla voidaan lii- = - Biokaasulla liikennéinnille ei ole rajoitteita
kennblda etaammalle : harvan tankkausasemaverkoston lisaksi.
(=20 km/sivu) linjoilla, + * Uusiutuvalla biodieselill4 voidaan alentaa
joilla on melko paljon. : paastoja koko alueella.
liikennetta.

i

Sahkobusqt sove]tuvat parhal-
ten keskustaan, jossa linjat
ovat lyhyiti (< 10 km/sivu) ja
on eniten hy6tya lahipadstot-
tomyydesta

&
Sihkobussit voivat liikennéidd myds
etaammalle (10-20 km/sivu) kaupunkl--
alueella. i

Kuva 26. Eri kayttévoimille parhaiten soveltuvat vyohykkeet. Sdhkdbussien [ahipaastottomyydesta suurimmat hyo-
dyt saadaan sisimman ympyran alueella. Lisaksi toisen ympyran kaupunkilinjoilla sdhkoébussien 1ahipaastottomyy-
desta saadaan suuret hyddyt. Alempien elinkaaren aikaisten CO2-paastdjen puolesta biokaasun kaytosta on hyotya
koko kaupunkiseudun linjastossa. (Pohjakartta: Hadmeenlinnan karttapalvelu)
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6.2. Etenemispolku

Tulevien vuosien kilpailutuksissa on suositeltavaa siirtyd vahitellen kohti uusia kadyttévoimia.
Vuonna 2020 alkavaan litkenndintisopimuksiin ei ehditd endd siséllyttdmédn kaasu- tai sdhkobussi-
kalustoa. Kilpailutuksessa voidaan kuitenkin antaa etua uusiutuvan biodieselin kdytostd esimerkiksi
lisdpistein. Liikennditsijd voisi tankkaussopimuksella osoittaa, ettd tilaa uusiutuvaa biodieselid sen
verran kuin linjojen 1, 3 ja 11 liikenteeseen kuluu. Tama edellyttdd kaluston kdyton ja polttoaineen
kulutuksen raportointia tilaajalle. T4ll6in litkennditsijd voi ostaa linjojen liikenndintiin kuluvan maa-
rdn uusiutuvaa biodieselid litkenngintivuosittain. Etuna on, ettei likennditsijan ole tarvetta ostaa
uutta polttoainetankkia, vaan voi ostaa kohteen kulutuksen verran uusiutuvaa biodieselid ja kdyttda
sitd kaikessa liikenteessddn. Kun litkennditsijad on kédyttanyt uusiutuvaa biodieselid kohteen kulutuk-
sen verran, voi se ajaa loppuvuoden tavanomaisella biodieselill4.

Uusiutuvalla biodieselilld voidaan vahent4d merkittdvasti hiilidioksidipddstdja, vaikka kalusto olisikin
vanhaa. Mikéli kohteen liikenne voitetaan vanhalla kalustolla, olisi periaatteessa kaupunkialueen 14-
hipdistojen kannalta etua vaatia nimenomaan ko. kohteen litkenngintid uusiutuvalla biodieselilld,
koska ldhipdastot alenevat enemméin vanhalla kuin uudella kalustolla ajettaessa.

Pidemmalli aikavélilld voidaan siirtyd vihitellen kdyttdmddn myos muita kdyttévoimia. Liikennettd
kilpailutettaessa on kuitenkin hyvd huomioida, ettd biokaasuun ja sahko6n siirryttiessd on 10ydettiva
mittakaavaedun vuoksi riittdvin suuri liikenngdintikokonaisuus, jotta uudet kdyttovoimat eivit nosta
merkittavisti kustannuksia. Himeenlinnan osalta tdmi on haasteellista, koska kaupunkilitkennetté
on kokonaisuudessaankin vain 21 autoa. Biokaasuun siirtyminen edellyttéisi vahint4d&n 15 bussin koh-
detta, jotta lifkenndintikustannukset eivit kasvaisi 10 prosenttia enempéi. Uusiin kdyttovoimiin siir-
ryttdessd sopimuskauden tulisi olla nykyistd pidempi (8 vuotta + 2 vuoden optio) korkeampien inves-
tointikulujen vuoksi. Mikali liikennditsijd vastaa merkittdvien investointien, kuten sahkébussikalus-
ton ja -latausinfrastruktuurin investoinneista, voidaan sopimuskautta poikkeuksellisesti pidentda
jopa 15 vuoteen kiyttden esimerkiksi 10 vuoden + 0-5 optiovuoden mittaista sopimuskautta.

Alkuvaiheessa voidaan siirtya uusiutuvaan dieseliin. Uusiin
kayttovoimiin voidaan siirtya vahitellen kokeillen mahdollisesti uusia hankintamalleja.

Pidemmall4 aikavililld voidaan kokeilla kilpailutusta ns. ranskalaisena urakkana, jossa hinta on mai-
ritelty etukiteen. Vertailuperusteena on, kuinka suuri osuus litkenteest liikennéidddn uusiutuvalla
biodieselilld, biokaasulla tai sdhkdllg, joille asetetaan omat painokertoimet. Alhaisemmat hiilidioksi-
dipddstot, 1dhipdastot ja melu huomioidaan pisteytyksessd. Mikéli litkennditsijé voittaa kilpailun uu-
siutuvalla biodieselill tai biokaasulla, mutta niit4 ei ole saatavissa, liikkenndintikorvausta alennetaan.
Indeksitarkistuksissa voidaan my6s huomioida uusiutuvan biodieselin ja biokaasun hinnan yleinen
kehitys. Ranskalaisessa urakassa voidaan antaa pisteitd myds muista kuin kdyttovoimista, kuten esi-
merkiksi tarjottavasta paremmasta palvelutasosta.

Toisessa vaihtoehtoisessa kilpailuttamistavassa tilaaja asettaa hiilidioksidi- (CO2), typenoksidi- (NOx)
ja pienhiukkaspdistsjen (PM) rajan, jolla liikennditsijan on tuotettava liikenne. Tilaaja médrittelee
ennalta tarjouspyynndssd kunkin kalustotyypin pédstot (g/km) pohjautuen esimerkiksi VTT:n mit-
tauksiin. Jos tarjoaja tayttdd padstorajan ja muut kalustovaatimukset, tarjoaja valitaan hinnan perus-
teella. Jos uusiutuvan biodieselin tai jonkin muun kdyttévoiman saannissa on ongelmia, linjakilomet-
rin hintaa alennetaan esimerkiksi 0,05-0,10 eur/km. Vaihtoehtoisesti kokonaiskorvausta alennetaan,
mikali litkennditsijd ajaa fossiilisella dieselilld osuuden, joka pdéstotavoitteen tayttymiseksi tulisi ajaa
uusiutuvalla biodieselilld. Vastaavasti toimitaan, mikli liikennditsija kdyttdd maakaasua biokaasun
sijasta.
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Saatavien kokemusten perusteella muissa kaupunkilitkenteen kohteissa voidaan kayttdi ns. ranska-
laista urakkaa tai antaa lisdpisteitd uusiutuvaa biodieselid, biokaasua tai sahkod kéytettdessd. Kohtei-
den kokoa voidaan kasvattaa tapauskohtaisesti ja sopimuskausia pidentdd, milld tuetaan siirtymistéd
uusiutuviin polttoaineisiin.

ETENEMISPOLKU

Kilpailutuksissa huomioidaan vihitellen uudet kdyttovoimat. Tulevissa kilpailutuksissa
voidaan antaa lisédpisteitd, jos liikennditsijd ostaa kohteen polttoaineen kulutuksen verran
uusiutuvaa biodieselii.

Pidemmailli aikavililld voidaan siirtyd uusiin kidyttovoimiin, biokaasuun ja sdhkéon. Kil-
pailutuksessa voidaan kokeilla ns. ranskalaista urakkaa tai padastokattoa. Mikili uusiin
kdyttovoimiin siirrytidin, voi olla perusteltua muodostaa nykyistd suurempi kohde mitta-
kaavaedun vuoksi ja siirtyd pidempééin sopimuskauteen (8 vuotta + 2 vuoden optio). Sih-
kobusseihin siirryttdessd sopimuskausi voi olla esimerkiksi 10 vuotta + 3 vuoden optio. So-
pimuskausi voi riippua tarjottavasta kiyttovoimasta.

VE1 Kilpailutus tehdéén ns. ranskalaisena urakkana, jossa hinta on méiritelty etukiteen.
Vertailuperusteena on, kuinka suuri osuus litkenteest litkennéidddn uusiutuvalla bio-
dieselilld, biokaasulla tai sdhkoll, joille asetetaan omat pisteet. Lisdksi paremmasta pal-
velustasosta voidaan antaa lisdpisteita.

VE2 Tilaaja asettaa pddstorajan, jolla litkennditsijan on tuotettava litkenne. Jos tarjoaja tayt-
tdd padstorajan ja muut kalustovaatimukset, tarjoaja valitaan hinnan perusteella.

Uusia kiyttovoimia kidyttoonotettaessa on tirkedd kdydd markkinavuoropuhelua liiken-
noitsijoiden ja eri sidosryhmien kanssa.

Etenemispolkua voidaan pdivittdd ja tarkentaa uusien tietojen ilmestyessa.
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