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Vaihtoehtoisten kayttovoimien
hyddyntdaminen kaupunkilikenteen
inja-autoissa

Kaupunkiliikenteen linja-autoissa voidaan hyédyntda useita vaihtoehtoisia kdyttovoimia ja
polttoaineita, joiden avulla voidaan vaikuttaa kaupunkien kokonaisvaltaiseen viihtyvyyteen
vdhentdamalla hiilidioksidi- ja lahipadstoja seka liilkennemelua.

Vaihtoehtoisten kdyttovoimien hankinnassa tulee arvioida kokonaisvaltaisesti kdyttévoimien
ominaisuuksia ja kdyttévoimien sopivuutta kullekin alueelle. Hankinnassa tulee huomioida
kdyttovoiman ja polttoaineen kasvihuonekaasu- ja lahipaistot, liilkennemelu, hankinta- ja
kayttokustannukset seka tarvittavan infrastruktuurin kustannukset. Lisdksi on huomioitava
polttoaineiden paikallinen saatavuus seka alueen ja bussilinjastojen erityisominaisuudet.

Vaihtoehtoisten kdyttévoimien padstévahennyspotentiaali riippuu useista tekijoista ja
paastévahennyksia tulisi tarkastella kriittisesti koko polttoaineen elinkaaren ajalta.
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Fossiilisten polttoaineiden aika on ohi

Suomessa kaupunkiliikenteen linja-autot kdyttdvdt
polttoaineena pddasiassa fossiilista dieselid. Suomi on Vuosina 20212025 hankittavista
sitoutunut pddstovdhennystavoitteisiin, joiden saavut-
taminen vaatii fossiilisten polttoaineiden korvaamista
vaihtoehtoisilla polttoaineilla ja kdyttévoimilla. Ndiden
avulla voidaan vdhentdd my6s muita linja-autoliikenteen

kaupunkiliikenteen linja-
autoista 41 % tulee olla

puhtaita ajoneuvoja

ympadristohaittoja, kuten lahipddstojd ja liikkennemelua. ja vuosina
2026-2030
EU:ssa on hyvdksytty muutosdirektiivi, joka myos ohjaa hankittavista

vaihtoehtoisten kdyttovoimien hankintaan julkisen sektorin 59%.
ajoneuvohankinnoissa. Direktiivin mukaan vuosina 2021-2025
hankittavista kaupunkiliikenteen linja-autoista 41 % tulee olla
puhtaita ajoneuvoja ja vuosina 2026-2030 hankittavista 59 %.
Puolet hankintatavoitteesta tulee tdyttdad tdyssdhkdisilla linja-
autoilla ja loput voivat olla 100 % biopolttoainetta kdyttdvid linja-autoja.

Tassa Canemure-hankkeen julkaisussa esitellaan talla hetkella markkinoilla olevia kaupunkiliikenteen linja-
autojen vaihtoehtoisia kiyttévoimia ja polttoaineita. Jokaisella kdyttovoimalla ja polttoaineella on hyvid ja
huonoja puolia, joita tulisi arvioida kokonaisvaltaisesti ennen hankintapaatoksia.

Kaupalliset teknologiat

Biodiesel on 6ljypohjainen biopolttoaine. Uusiutuva biodiesel eli toisen sukupolven biodiesel
DEI’IIE(SDIEL (Hydrotreated Vegetable Oil, HVO) valmistetaan jitteistd ja tdhteistd. Suomessa uusiutuvan
biodieselin raaka-aineena kdytetdan esimerkiksi kdytettyd paistorasvaa, eldinrasvaa, mantyoljyd ja
palmudljyn rasvahappotislettd. Uusiutuva biodiesel on vaihtoehtoisista kdyttévoimista ainoa, jota
voidaan hyodyntdd sellaisenaan olemassa olevassa diesel-kalustossa, eli se ei vaadi investointeja uuteen
kalustoon tai tankkausinfrastruktuuriin. Biodieselin hinta on noin 10 % kalliimpi kuin fossiilisen dieselin.

Esimerkiksi Seindjoella Harmin liikenne on siirtynyt kidyttimaan Neste MY uusiutuva diesel™
-polttoainetta paikallislikenteessa.

Bioetanoli on alkoholipohjainen biopolttoaine, jota valmistetaan Suomessa esimerkiksi

ETilr\cl)(-)Ll biojitteistd ja sahateollisuuden sivujitteistd. Bioetanolia ei voida kdyttdi sellaisenaan dieselkalustossa,
vaan bioetanolin kdytto edellyttdi teknisia muutoksia kalustoon tai uuden kaluston hankkimista.
Esimerkiksi Scania valmistaa etanolimoottoreita linja-autoille. Bioetanolin kdyttokustannukset ovat
hieman korkeammat kuin dieselin. Kestavasti tuotettua etanolia tarvitaan myds jakeluvelvoitteen
tayttamiseen 95 EI0 —bensiinissd, minka vuoksi etanolin riittdvyys on epavarmaa.

Bioetanolibussit ovat Suomessa viela melko tuntemattomia, mutta esimerkiksi Tukholmassa liikenndi
yli 400 etanolibussia.

B0 Biokaasu syntyy mikrobien hajottaessa biomassaa hapettomissa olosuhteissa.
KAASU Biokaasua valmistetaan eloperiisistd raaka-aineista, kuten biojatteistd, jitevesilietteestd ja
lannasta. Kaasun kdyttaminen vaatii kaasubussikaluston, jossa voidaan kdyttdd biokaasun lisaksi
myo6s maakaasua. Biokaasubussin hankintahinta on noin 10—15 % korkeampi kuin dieselbussin,
samoin huoltokustannukset ovat noin 10 % korkeammat. Toisaalta dieselida hieman matalammat
energiakustannukset mahdollistavat edulliset kdyttokustannukset. Biokaasun kdyttaminen edellyttia
kaasun tankkausinfrastruktuuria.

Esimerkiksi Vaasassa on otettu kdyttoon |12 kaasubussia ja Lappeenrannassa 2 kaasubussia.

) Tdyssdhkoisessd linja-autossa on sdhkémoottori, jonka energianldhteend toimivat
S-LAI:TIEO ladattavat akut. Tiyssihkoisessi linja-autossa on useita hyvid puolia — se on paikallispadstotdn, sen
melutaso on alhainen ja matkustusmukavuus on korkea. Toisaalta tdyssiahkobussin toimintasdde on
hyvin rajallinen, minka takia on harkittava tarkkaan, millaisia linjoja tdyssahkobussilla voidaan liikennéida
ja missa lataus jarjestetdan. Tayssahkobussi on hankintahinnaltaan vaihtoehdoista kallein, mutta sen
energiakustannukset ovat alhaisimmat (noin 70 % pienemmit kuin dieselissd). Suurella akulla varustetut
tdyssdahkobussit vaativat vahemman investointeja latausinfrastruktuuriin verrattuna paatepysakeilla
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JOHDIN-
AUTO

HYBRIDI

pikaladattaviin pieniakkuisiin tayssahkobusseihin. Toisaalta suurten akkujen valmistus vaatii paljon
raaka-aineita ja energiaa.

Esimerkiksi Turussa ja Tampereella on siahkoistetty yhdet bussilinjat. Turussa lilkennéiddaan kuudella
sahkobussilla ja Tampereella neljilla. Padkaupunkiseudulla Pohjolan Liikenne on ottanut kayttoon 30
sahkobussia usealla linjalla.

Johdinauto ottaa tarvitsemansa sdhkon kadun yldpuolella olevista ajojohtimista
raitiovaunun tapaan. Johdinbussin hyédyt ovat samat kuin tayssahkobussilla, mutta sen kaytto edellyttda
investoimista ajojohtimiin. Lisaksi johdinbussien reitteja ei voida muuttaa joustavasti kiinteiden
ajojohtimien vuoksi. Johdinauton joustavuutta voidaan parantaa pienelld akulla, joka mahdollistaa lyhyet
matkat ilman ajojohtimia.

Hybridissa hyédynnetddn poltto- ja sahkémoottoria. Hybridien avulla voidaan vihent3i
energiankulutusta, lahipadstoja sekd hieman liilkennemelua. Hybridi voi olla ladattava (plug-in-hybridi)
tai ei-ladattava. Ei-ladattavan hybridin padstévahennyspotentiaali on pieni, ja sitd voidaan kdyttda
parantamaan esimerkiksi biopolttoainetta kadyttavan polttomoottorin hyétysuhdetta kaupunkiajossa.
Hybridissa jarrutusenergia otetaan talteen ja suurin hyoty saadaan, kun hybridibussi sijoitetaan linjoille,
joissa on paljon jarrutuksia ja kiihdytyksid. Ladattava hybridi vaatii samanlaisen latausinfrastruktuurin
kuin tayssahkobussi. Ladattavan hybridin toimintasdde on polttomoottorin ansiosta pidempi kuin
tdyssahkobussilla, mutta sen padstovahennyspotentiaali on pienempi kuin muilla vaihtoehtoisilla
kdyttovoimilla.

Hybridibusseja on ollut kdaytossa monissa kaupungeissa, kuten Turussa, Tampereella ja Helsingissa.

Padstovahennyspotentiaali rippuu laskentatavoista

Kaikilla esitellyilld vaihtoehtoisilla kdyttovoimilla
voidaan vdhentidi linja-autoliikenteen
kasvihuonekaasupiistoja. Padastévahennyspotentiaali
kuitenkin riippuu useista tekijoista ja tasmallistd
padstovahennyspotentiaalia voi olla vaikea maaritella.

Vaihtoehtoisilla kaytto-

voimilla voidaan
vdhentdad linja-
autoliikenteen
Biopolttoaineita arvioitaessa tulee huomioida biopolttoaineiden kasvihuone-
valmistustapa, kdytetyt raaka-aineet ja niiden mairittely EU:n kaasu-
uusiutuvan energian direktiivissa (RES-direktiivi). Biopolttoaineiden padstojd
laskennallinen paistovahennyspotentiaali riippuu paljon siitd,
mairitelladnko raaka-aine jatteeksi, tahteeksi vai sivutuotteeksi.
Esimerkiksi Suomessa palmuéljyn rasvahappotisle (Palm Fatty Acid
Distillate, PFAD) miiritelldan tahteeksi, kun taas osassa Euroopan maista
se luokitellaan sivutuotteeksi. Jitteeni tai tahteena lasketun raaka-aineen
paastovahennyspotentiaali on suurempi kuin sivutuotteen, minka vuoksi
biopolttoaineiden laskennallinen paistovahennyspotentiaali voi vaihdella
maittain.

Kotimaisia jateraaka-aineita on saatavilla rajallisesti, minkd vuoksi biopolttoaineiden kysynnin
kasvaminen lisdd tarvetta ulkomaisille raaka-aineille, mika voi vaikuttaa biopolttoaineen
elinkaaripadstoihin. Biopolttoaineiden kestavyytta arvioitaessa tulee myos huomioida, mihin muuhun
kdyttotarkoitukseen biomassa oltaisiin voitu kdyttdd, ja aiheuttaako biomassan kdyttdminen epéasuoria
maankdytdn muutoksia. Biopolttoaineiden miirin rajallisuus on huomioitava my®os siitd nakékulmasta,
ettd biopolttoaineita tulisi olla saatavissa raskaaseen pitkan matkan tieliikenteeseen sekd meri- ja
lentoliikenteeseen, joita on haastavaa sahkoistda.

Sahkoa kayttavien ajoneuvojen paastovahennyspotentiaali riippuu siitd, miten kiytettdva sihko on
tuotettu. Sahkobussien elinkaaripaistoja tarkasteltaessa on huomioitava myds niissa kdytettavien
akkujen elinkaaripaastot.

Valmistajien mukaan tarkasteltujen kdyttévoimien paastéviahennyspotentiaali verrattuna fossiiliseen
dieseliin on uusiutuvalle biodieselille 50-90 %, bioetanolille 80-90 %, biokaasulle 85-90 %, hybridille
25-30 %, ladattavalle hybridille 50—70 % ja tayssdhkdiselle linja-autolle 90 %.
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Valmistajan mukaan kasvihuonekaasujen vihenemi 50-90 % elinkaaren ajalta
(riippuu kaytetyistd raaka-aineista ja tuotantotavasta)

“Drop-in” polttoaine, sopii sellaisenaan diesel-ajoneuvoihin, ei tarvita muutoksia autokalustoon eika

polttoaineen jakeluverkkoon

Rajallinen madra kotimaisia jateraaka-aineita saatavilla
Kalliimpaa verrattuna fossiiliseen dieseliin. Hintaa saattaa nostaa myds mahdollinen verohelpotusten poisto.

BIO- Valmistajan mukaan kasvihuonekaasujen vihenemi 80-90 % elinkaaren ajalta (riippuu kaytetyistd raaka-

ETANOLI aineista ja tuotantotavasta)

Ei voida kayttaa sellaisenaan dieselbusseissa

Voidaan hy6dyntda olemassa olevaa polttoaineen jakeluverkkoa
Polttoaineen paikallinen saatavuus epavarmaa
Rajallinen maara kotimaisia jateraaka-aineita saatavilla

BIO- Valmistajan mukaan kasvihuonekaasujen vahenema 85-90 % elinkaaren ajalta (riippuu kaytetyista raaka-

KAASU aineista ja tuotantotavasta)

Vaatii kaasubussikaluston seka polttoaineen jakeluverkon
Matalat energiakustannukset, vain hieman korkeampi hankintahinta
Metaanivuotojen mahdollisuus biokaasun tuotantoketjussa

HYBRIDI

Potentiaalinen kasvihuonekaasupdistojen vihenemad 25-30 % ei-ladattaville hybrideille ja 50-70 % ladattaville

hybrideille elinkaaren ajalta (riippuu sihkon tuotantotavasta seka sahkdmoottorin ja polttomoottorin

kayttosuhteesta)

Ei-ladattava hybridi ei vaadi latausinfrastruktuuria
Ladattavat hybridit tarvitsevat latausinfrastruktuurin
Akkujen tuotanto vaatii paljon raaka-aineita ja energiaa, akkujen rajallinen kayttoika

TAYS-
SAHKO

Vaatii latausinfrastruktuuriin

Potentiaalinen kasvihuonekaasupdistojen vahenema 90 % elinkaaren ajalta (riippuu sahkon tuotantotavasta)
Paikallispaastoton, vahiinen liikkennemelu

Matalat kdyttokustannukset, kallis hankintahinta

Rajallinen toimintasiade

Akkujen tuotanto vaatii paljon raaka-aineita ja energiaa, akkujen rajallinen kayttoika
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