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Tiivistelma

Suomessa kaytettava veturikalusto on uusiutumassa. VR on tilannut 80 uutta dieselapu-
moottorein varustettua Sr3-sahkoveturia ja suunnittelee nykyisen vanhan dieselveturika-
luston uusimista. Suomessa uudempaa dieselveturikalustoa edustavat vain Fenniarailin
Dr18-veturit. Vetureita on tilattu viisi kappaletta, joista vuonna 2017 oli lilkennekayttssa
kolme.

Selvityksessa mallinnettiin 1550 kW:n tehoisen D18-veturin polttoaineen kulutus. Poltto-
aineenkulutusta mallinnettiin polttoaineen kulutusta mittaavan laitteiston tietojen perus-
teella. Tarkasteltuja muuttujia olivat junakokoonpano, paino, nopeus, pysdahdysten maara
seka radan geometria. Dr18-veturin vetokyky on noin 2000 tonnia. Laaditun mallin mu-
kaan veturin polttoaineen kulutus on noin puolet pienempi kuin vanhojen vastaavaa veto-
kykya edustavien veturien kulutus. Selvityksen mukaan dieselveturikaluston uusimisella
voidaan saavuttaa merkittavat kuljetustaloudelliset ja hiilidioksidipaastoja koskevat hyo-
dyt.

Selvityksessa tarkasteltiin, millaisia vaikutuksia dieselveturikaluston uusiutumisella olisi
rataverkon jatkosdhkoistyshankkeiden hyotyihin ja kannattavuuksiin. Sahkodistyshankkei-
ta koskevien hankearviointien mukaan energiakustannussaasto ja sen avulla saavutettavat
paastokustannussaastot ovat tarkeimmat sahkoistyshankkeiden avulla saavutettavat hyo-
tyerat. Dieselveturikaluston uudistumisen mahdollistaman energiatehokkuuden parane-
misen vuoksi sahkdistyshankkeiden avulla saavutettavat hyddyt jaavat selvasti hanke-
arvioinneissa arvioituja hyotyja pienemmiksi. Dieselveturikaluston uudistamisella saavu-
tetaan keskimaarin noin 40 9, hankearviointien mukaisista sahkoistyshankkeiden koko-
naishyddyista ja keskimaarin noin 60 9, hankearviointien mukaisesta hiilidioksidipaasto-
jen vahenemasta.

Dieselveturikaluston uusiutuminen heikentavat merkittavasti sahkodistyshankkeiden kan-
nattavuutta. Séhkoistystarve vahenee myds uusien Sr3-veturien kdyttéonoton myoéta, silla
veturit voivat lilkenndida lyhyita matkoja sahkodistamattomilla rataosilla.

Selvityksessa laadittu Dr18-veturin polttoaineen kulutusmalli ja sen kustannusvaikutukset
on tarkoitus ottaa huomioon ratainvestointien arviointiohjeen seuraavassa paivityksessa.
Kulutusmallia ja sen pohjalta maaritettyja alustavia yksikkékustannuksia voidaan hyddyn-
taa jo ennen paivitystd osana ratahankkeiden vaikutusten ja kannattavuuksien herk-
kyystarkasteluja. Tama on erityisen tarkeda varsinkin sahkodistyshankkeiden arvioinneis-
sa.

Kaasuveturit perustuvat uuteen dieselmoottoriteknologiaan. Kaasuveturit voivat kayttaa
polttoaineenaan seka dieselpolttoainetta ettd nesteytettyd maakaasua (LNG) tai biokaa-
sua. LNG:n jatkuvasti kehittyvien markkinoiden ja saatavuuden vuoksi se on konkreetti-
sempi vaihtoehto. Kaasuveturin etuja ovat erityisesti vahdiset paastot. Kaytettaessa nes-
teytettyd maakaasua polttoaineena vahenevat hiilidioksidipaastot noin 25 9, typpipaas-
tét noin 90 9% ja hiukkaspaastét 100 9. Pohjois-Amerikan ja Venajan kayttokokeilujen
pohjalta kaasuveturi voi olla myds taloudellisesti kilpailukykyinen tulevaisuuden kaytto-
voima myds Suomessa.
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Sammanfattning

Finlands lokomotivmateriel haller pa att férnyas. VR har bestéllt 80 nya Sr3-ellok med
dieselhjalpmotorer och planerar att férnya sin nuvarande gamla dieselloksmateriel. I
Finland &r det endast Fenniarails Dri18-lok som representerar nyare dieselloksmateriel.
Fem lok har bestallts och av dem var tre i trafik 2017.

I utredningen modellerades brénsleforbrukningen for ett D18-lok med effekten 1 550 kW.
Bransleforbrukningen modellerades utifran information fran utrustning som mater
bransleférbrukningen. Variabler som kontrollerades var tdgsammansattning, vikt, hastig-
het, antalet stopp samt banans geometri. Loket Dr18 har en dragkraft pa cirka 2 000 ton.
Enligt den uppgjorda modellen &r lokets bransleférbrukning cirka halften lagre jamfort
med gamla lok med motsvarande dragkraft. Utredningen visar att man genom att férnya
dieselloksmaterielen kan uppna betydande fordelar vad galler transportekonomi och
koldioxidutslapp.

I utredningen granskades hurdana konsekvenser en fornyelse av dieselloksmaterielen
skulle ha nar det galler fordelar och l6nsamhet i anslutning till fortsatta projekt fér
elektrifiering av bannatet. Enligt elektrifieringsprojektens projektutvarderingar ar de
viktigaste nyttoposterna som uppnas med hjalp av elektrifieringsprojekten energi-
besparingar och darmed aven besparingar i kostnaderna for utsléapp. Tack vare den
forbattrade energieffektivitet som en férnyad dieselloksmateriel méjliggor blir de nyttor
som uppnas med hjalp av elektrifieringsprojekten klart lagre an vad som beddomts i
projektutvarderingarna. Genom att fornya dieselloksmaterielen uppnas i genomsnitt cirka
40 procent av totalnyttan enligt elektrifieringsprojektens projektutvarderingar och i
genomsnitt cirka 60 procent av koldioxidutslappsminskningen enligt projektutvardering-
arna.

Ett fornyande av dieselloksmaterielen forsvagar markbart [6nsamheten i elektrifierings-
projekten. Behovet av elektrifiering minskar dven i och med ibruktagningen av de nya Sr3-
loken, eftersom de kan trafikera korta stréckor pa oelektrifierade banavsnitt.

Man har for avsikt att beakta den bransleférbrukningsmodell som har gjorts upp i
utredningen foér Dri18-loket och dess kostnadseffekter i féljande uppdatering av
utvarderingsanvisningen for baninvesteringar. Férbrukningsmodellen och de preliminara
enhetskostnader som har definierats utifran den kan utnyttjas redan fére uppdateringen
som en del av kanslighetsgranskningarna av banprojektens effekter och [6nsamhet. Detta
ar sarskilt viktigt i synnerhet vid utvarderingarna av elektrifieringsprojekten.

Gasloken bygger pa en ny dieselmotorteknik. Gasloken kan anvéanda bade dieselbransle
och flytande naturgas (LNG) eller biogas som brénsle. Tack vare den kontinuerliga
utvecklingen av marknaden for och tillgangen pa LNG, ar LNG ett mera konkret alternativ.
Fordelarna med gaslok &r i synnerhet de laga utsldppen. Vid anvandning av flytande
naturgas som bransle minskar koldioxidutsléppen med cirka 25 procent, kvaveutsléappen
med cirka 90 procent och partikelutslappen med 100 procent. Utifran tester i Nordamerika
och Ryssland kan gas vara ocksa en ekonomiskt konkurrenskraftig framtida drivkraft aven
i Finland.
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Abstract

The Finnish locomotive fleet is being modernised. VR has ordered 80 new Sr3 electric
locomotives equipped with diesel auxiliary engines and is planning to modernise the
existing diesel locomotive fleet. The Dr18 locomotives of Fenniarail are the only newer
diesel locomotives operating in Finland. Five locomotives have been ordered; three of
them were in use in 2017.

The study modelled the fuel consumption of a 1550 kW Dr18 locomotive. Fuel
consumption was modelled on the basis of data from fuel consumption measurement
devices. The variables analysed were train composition, weight, speed, number of stops
and railway line geometry. The Dr18 locomotive has a pulling capability of about 2000
tonnes. According to the drafted model, the fuel consumption of the locomotive is around
half of that of old locomotives with equivalent pulling capability. The study indicates that
the modernisation of the diesel locomotive fleet can yield substantial benefits in terms of
transport economy and carbon dioxide emissions.

The study examined the impacts of the modernisation of the diesel locomotive fleet on the
benefits and profitability of further electrification projects on the rail network. According
to project appraisals of electrification projects, the energy cost savings and the resulting
emission cost savings would be the most important benefits achieved from these projects.
Due to the improvement in energy-efficiency enabled by the replacement of the diesel
locomotive fleet, the benefits achieved from electrification projects would be clearly lower
than assessed in the project appraisals. The modernisation of the diesel locomotive fleet
will yield on average about 409, of the total benefits from electrification projects as
determined in the project appraisals and on average about 609, of the reduction in carbon
dioxide emissions.

The replacement of the diesel locomotive fleet will significantly weaken the profitability of
electrification projects. The need for electrification will also decrease due to the
introduction of new Sr3 locomotives, as they can operate on short distances on non-
electrified railway sections.

It is intended that the fuel consumption model drafted in the study for the Dri8
locomotive and its cost impacts will be taken into consideration in the next update of the
appraisal instructions for railway investments. The consumption model and the
preliminary unit costs determined based on it can be utilised even before said update in
sensitivity analyses of railway project impacts and profitability. This is particularly
important in the appraisal of electrification projects.

Gas locomotives are based on new diesel engine technology. Gas locomotives can run on
both diesel fuel and liquefied natural gas (LNG) or biogas. Due to the continuously
developing market for LNG and its availability, it is the most tangible alternative. The
benefits of gas locomotives include their low emissions in particular. When using LNG as
fuel, carbon dioxide emissions are reduced by about 259%,, nitrogen emissions by about
90% and particulate emissions by 100%,. On the basis of trials in North America and
Russia, gas locomotives could be economically competitive as future motive power
systems in Finland as well.



Esipuhe

Selvityksessd on tarkasteltu tavaraliikenteessa kaytettdavan dieselveturikaluston
uusimisen avulla saavutettavissa olevia saastéja polttoaineen kulutuksessa, energia-
kustannuksissa ja liikenteen paastoissa. Lisaksi on arvioitu kaluston uusimisen vaiku-
tuksia rataverkon jatkosahkdistyshankkeiden hyoétyihin ja kannattavuuksiin seka
tarkasteltu nesteytetyn maakaasun (LNG) kansainvalisia kokemuksia kaasun
hyodyntdmisesta vetureiden kayttévoimana. Selvityksessa laadittiin Suomessa
vuonna 2017 kayttéon otetun Dri8-veturin polttoaineenkulutusmalli mitattuihin
kulutustietoihin perustuen.

Selvityksen ohjausryhmadn ovat kuuluneet Anton Goebel, Taneli Antikainen ja
Kristiina Hallikas Liikennevirastosta. Selvitys on tehty Ramboll Finland Oy:ssd, jossa
ty6hon ovat osallistuneet Pekka likkanen, Saara Haapala (projektisihteeri ja Dr-18-
veturin kulutusmallin laatiminen) ja Markus Laine.

Helsingissa maaliskuussa 2018

Liikennevirasto
Hankesuunnittelu
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1 Johdanto

1.1 Selvityksen taustaa

Ratojen sahkdistyshankkeiden hankearviointien yhteydessa on arvioitu, etta yhteis-
kuntatalouden kannalta radan sahkoistysta kannattavampaa voisi olla kuljetusten
hoitaminen tehokkaita raskaita dieselvetureita kdyttden. Tama on esimerkki tilantees-
ta, jossa vaylanpitdjan ja lilkennditsijan intressit eivat kohtaa. Sahkdvoiman kayttod
tuo saastoja liikennditsijalle alempina kuljetuskustannuksina ja ratamaksuina, mutta
aiheuttaa monesti aikaansaatuja saastdja suuremmat investointikustannukset vay-
lanpitajalle. Nain kay, koska liikenngitsija ei joudu osallistumaan hankkeen investoin-
tikustannusten kattamiseen esimerkiksi osana ratamaksua. Kysymys rautatieliiken-
teen kayttovoimasta kytkeytyy vahvasti myds ilmastotavoitteisiin, joihin Suomi on
sitoutunut. Tavaraliikennetta palvelevat sahkdistyshankkeet onkin nahty keinona va-
hentaa liikenteen hiilidioksidipaasttja. Samanaikaisesti on noussut esille uusia ym-
paristoystavallisia kayttovoimia kuten nesteytetty maakaasu (LNG) ja biokaasu
(LBG).

Rautatiekuljetuksissa voidaan sahkoistetyilla rataosilla kayttda sahkovetureita tai
dieselvetureita. Sen sijaan sahkoistamattomilla rataosilla lilkenndinti on toistaiseksi
mahdollista vain dieselvetureilla tai dieselapumoottoreilla varustetuilla sahkdvetu-
reilla. Naistad jalkimmaiset ovat ns. last mile-vetureita, toisin sanoen niiden avulla
voidaan hoitaa lyhytmatkaiset junien vedot tuotantolaitosten ja terminaalien séhkois-
tamattomilla raiteilla.

Ennen vuotta 2017 padosa Suomessa kdytettdvista dieselvetureista oli valmistettu
1960-1970 luvuilla eli ne ovat 40-50 vuotta vanhoja. Tavaraliikenteen kotimaan
markkinoille on kilpailun avautumisen jalkeen tullut kolme uuttaa rautatieyritysta:
Fenniarail Oy, Ratarahti Oy ja Aurora Rail Oy. Naista kaksi viimeista harjoittaa vain
vaihtotyoliikennetta ja toimivat vanhalla dieselveturikalustolla. Sen sijaan linjaliiken-
teessa toimiva Fenniarail on tilannut viisi 1 550 kW:n Dr18-dieselveturia, joista on
kolme otettu kaupalliseen kayttodon vuonna 2017. Myds VR on ilmoittanut suunnitte-
levansa modernien dieselvetureiden hankkimista.

Liikenneviraston ratahankkeiden arviointiohjeen dieselvetureita koskevat kustannus-
ja energiankulutusmallit on maaritetty simuloimalla vanhojen dieselveturien teknisiin
ominaisuuksiin perustuen. Dieselveturien tekniset ominaisuudet ovat Suomen vanhan
veturikaluston valmistamisen jéalkeen kehittyneet huomattavasti. Erityisesti on kiinni-
tetty huomiota vetureiden energiatehokkuuteen ja paastéjen vahentamiseen. Viimek-
si mainittua tavoitetta ovat vauhdittaneet kiristyneet EU:n ja Yhdysvaltojen paasto-
standardit.

Ratahankkeiden erityisesti sahkoistyshankkeiden arviontien kannalta on tarkeaa, etta
hankkeiden vaikutukset voidaan arvioida mahdollisimman hyvin ja luotettavasti.
Hankkeiden vaikutukset arvioidaan pitkaltd 30 vuoden pituiselta ajanjaksolta. Vaiku-
tusten arvioinnin ldhtdkohtana olevan veturikaluston energiankulutuksen ja paasto-
kertoimien tulisi vastata mahdollisimman hyvin 2020-2040-luvuilla kdyttssa olevaa
kalustoa. Kaytosta poistuvan vanhan kaluston asemasta dieselveturien energiankulu-
tuksen arvioinnissa kaytettavien mallien ja paastéarvojen tulee perustua uusiin vetu-
reihin.



1.2 Selvityksen tavoitteet

Selvityksen yhtena tavoitteena on laatia Dr18-veturin energiankulutusmalli ja arvioi-
da hankearvioinneissa kaytettdvien tavaraliikenteen yksikkdkustannusten pdivitta-
mistarvetta maaritettavan laadittavan kulutusmallin pohjalta. Toisena tavoitteena on
arvioida ja vertailla uusien ja Suomessa kaytettévien vanhojen dieselveturien paasto-
ja veturien kansainvalisten paastéstandardien ja liikenteen paastojen laskentajarjes-
telman (LIPASTO) mukaisten paastotietojen pohjalta. Kolmantena tavoitteena on ar-
vioida dieselveturikaluston uusiutumisen vaikutuksia tavaraliikennetta palvelevien
sahkoistyshankkeiden yhteiskuntataloudelliseen kannattavuuteen ja ilmastomuutok-
sia aiheuttaviin hiilidioksidipaastoihin. Neljantena tavoitteena on selvittaa kaasuve-
tureiden kehittamisnakymia ja kaasuvetureiden avulla saavutettavia paastévaikutuk-
sia seka kayton edellytyksia.
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2 Suomen nykyinen veturikalusto ja

paatetyt kalustohankinnat

2.1 Sahkoveturit

Sahkoveturi saa kayttéenergiansa virroittimella rautatien yldpuolella olevasta ajolan-
gasta tai raiteiden vieressa tai valissa sijaitsevasta virtakiskosta. Ajolangasta tai vir-
takiskosta saatu sahkévirta muutetaan veturin sahkdmoottorissa liike-energiaksi, jo-
ka siirretadn voimansiirtolaitteiden eli yleensa ajomoottorikayttélaitteen kautta vetu-
rin pyoriin. Uusin sahkoveturikalusto (esim. Sr2 ja Sr3-veturit) pystyvat hyédynta-
maan jarrutusenergiaa sy6ttamalla energiaa takaisin ajolankaan.

Nykyisin Suomessa kaytettavat sahkdveturit ovat VR:n 1970-luvulla hankkimat Sr1-
veturit (teho 3280 kW), vuosina 19952003 kayttoon otetut Sr2-veturit (teho 6100
kW) sekd vuodesta 2017 kaytodssa olleet Sr3-veturit (teho 6400 kW). Sr3-veturit ovat
kahdella 360 kW:n dieselapumoottorilla varustettuja vetureita, jolloin ne voivat lii-
kenndida lyhyitéd matkoja my6s sahkdistamattomilla rataosilla (taulukko 1). VR on ti-
lannut vetureita yhteensa 80 kpl, joista ensimmaiset otettiin koekayttodn vuonna
2017. Sr3-veturit tulevat VR:n mukaan korvaamaan kaytosta poistuvat Sr1-veturit.

Seka Sr2- etta Sr3-vetureiden vetokyky on noin 2000 tonnia. Sama vetokyky saavute-
taan myods Sr3-vetureiden dieselapumoottoreilla siirrettdessa vaunustoa sahkoista-
mattomalta raiteelta sahkoistetylle raiteelle ja padinvastoin (VR). Radan geometriasta
riippuen Sr2- ja Sr3-vetureilla voidaan paasta vield suurempiin junapainoihin. Esi-
merkiksi Vartiuksen ja Kokkolan valisissia pellettikuljetuksissa, joissa junapaino il-
man veturia on 5400 tonnia, tarvitaan moniajossa vain kaksi Sr2-veturia.

Taulukko 1.  Suomessa vuonna 2016 kdytdssd ollut séhkoveturikalusto (ldhde:
Liikennevirasto, Wikipedia).

Tyyppi Lkm Teho Suurin Paino Suurin Huippu- | Valmis- | Omista-
(kW) akseli- ) veto- nopeus taja j
paino (t) voima (km/h)
(kN)
(mm)
Sr1 109 3100 21,5 84 280 140 No-
votser-
kass
Sr2 46 6100 21 83 300 210 ABB
Sr3 5C 6400 22,5 90 350 200 Siemens
(diesel- AG
apu-
mootto-
rit 2 x
360)

* veturit olivat v. 2016 koekayttssd, kaupallinen kaytto alkoi v. 2017. Sr3-vetureita on tilattu
yhteensa 80 ja ne toimitetaan v. 2016-2026.
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2.2 Dieselveturit

Dieselveturien kaytto tavaraliikenteessa on 1970-luvulta lahtien vahentynyt sahkdis-
tetyn rataverkon laajentumisen ja sahkovetureiden maaran kasvun vuoksi. Dieselvetu-
reilla vuonna 2016 vedetty tavarankuljetussuorite oli 3685 milj. bruttotonnikilometria,
mika oli vain 18 9, koko tavaraliikenteen vetosuoritteista. Keskimaarainen dieselvetu-
rien vetdman junan keskimadrainen junapaino (mL. veturin paino) oli 890 tonnia.

Dieselveturit kayttavat polttoaineenaan kevytta polttodljya. Moottorilta saatu voima
valitetaadn akseleille joko mekaanisella vaihteistolla (lahinna pienveturit), hydrauli-
sesti (esimerkiksi Dv12) tai sahkodisesti (esimerkiksi Dr16 ja Dri8). Maailmanlaajui-
sesti yleisin menetelma dieselvetureissa on dieselsahkdinen voimansiirto. Tassa me-
netelmassa veturin dieselmoottoriin on kytketty séahkdgeneraattori, josta syotetaan
sahkovirtaa séhkémoottoreille, jotka toimivat varsinaisina ajomoottoreina.

Suomessa oli vuonna 2016 kaytdssa 216 dieselveturia, joista 173 oli tyyppia Dv12, 24
tyyppia Dr14, 16 tyyppia Dr16 ja 3 tyyppia Dr18. Suomen dieselveturikalusto on paa-
osin hyvin vanhaa ja niiden kaytt6ikaa on jatkettu peruskorjauksin. Yleisimmin kay-
tossa olevat Dvi2 -veturit valmistettiin 1960-1980-luvuilla (2500-sarja v. 1963-1966,
saneerattu 2004-2008, 2600-saraja v. 1974-1984 ja 2700-sarja v. 1965-1972). Dvi12-
vetureita kaytetadn seka vaihtovetureina etta linjavetureina. Dr14-veturit valmistet-
tiin vuosina 1970-1972 ja peruskorjattiin vuosina 2002—2005. Dr14 veturia kaytetaan
vaihtoty6veturina. Dr16-veturit valmistuivat vuosina 1985-1992. Dr16-veturia kayte-
taan linjavedossa Pohjois- ja ItdSuomen sahkoistamattomilld rataosilla. Uutta mo-
dernia kalustoa edustavat ainoastaan Fenniarailin Dr18-veturit, joista ensimmaiset
otettiin kayttéon vuonna 2016. Vetureita on tilattu viisi kappaletta, joista vuonna 2017
kaytossa oli kolme. Dri8-vetureita kdytetdan linjaliikenteessd, mutta ne soveltuvat
my®0s vaihtotyéhon.

Dieselvetureilla vedettavissa olevan junan maksimipaino on riippuvainen veturin te-
hosta ja radan geometriasta. Junan liikkeelle lahtemiksi hyotya on myos lahtovetoky-
vysta ja suuresta veturin painosta. Dvi2-veturilla voidaan vetdaa 800-1200 tonnin pai-
noista junaa riippuen radan pituuskaltevuudesta. Monikdytossa maksimijunapainon
suuruus voidaan kertoa vetureiden maaralla. Vartiuksen ja Kokkolan vélisissa pelletti-
junien vedossa (paino ilman veturia 5400 t) kaytettiin kolmea Dr16-veturia, jolloin
junapaino yhta Dr16-veturia kohti oli 1800 tonnia. Uusi Dr18-veturi pystyy vetamaan
noin 2000 tonnia painavan junan. Veturin suuren vetokyvyn (380 kN) ja omapainon
vuoksi veturilla saa liikkeelle yli 2000 painavan junan.

Suunnitteilla olevat kalustoinvestoinnit

VR Group on ilmoittanut hankkivansa uusia dieselvetureita yli sadalla miljoonalla eu-
rolla. VR:n mukaan uusia vetureita tarvitaan, silléd nykyiset dieselveturit ovat elinkaa-
rensa lopussa ja asiakkaiden tarpeet ovat muuttuneet. Kilpailutus aloitettiin kevaan
2017 aikana. Kilpailutuksesta markkinaoikeuteen tehdyn valituksen vuoksi VR joutui
kdynnistamaan kilpailun uudestaan talvella 2018, minka vuoksi hankintaa koskevaa
paatos siirtyy ennakoitua ajankohtaa (kesa 2018) myohaisemmaksi.
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VR:lta saadun tiedon mukaan uudet dieselveturit hankitaan ensisijaisesti vaihtotyota
varten kuitenkin niin, etta vetureilla pystytdan ajamaan myds linjalla. VR: mukana ta-
ma tasmentyy prosessin aikana ja on mahdollista, ettd hankitaan vetureita pelkastaan
vaihtotoihin (esim. ilman ETCS/STM). Vetokyvyn osalta VR tavoittelee 300 kN:n l&h-
tovetovoimaa. Energiatehokkuuden osalta odotetaan parannusta nykytilanteeseen.
VR:n mukaan kulutus on riippuvainen mm. veturin kayttoprofiilista, junapainoista ja
ratageometriasta.

Taulukko 2.  Suomessa vuonna 2016 kdytossd ollut dieselveturikalusto (Liikenne-
virasto 1, Wikipedia).

Tyyppi Lkm Teho Suurin Paino Maksi- Huippu- | Valmis- | Omistaja
(kW) akseli- t) miveto- nopeus taja
paino (t) voima (km/h)
(kN)
Dvi12 173 1000 15,5~ 63-69 180 125 Valmet, VR
16,5 Locomo
Dri14 24 875 19,5 78 240 75 Rauma- VR
Repola,
Lokomo
Dr16 23 1500 20,5 82 270 140 Valmet VR
Trans-
tech
(1985-
1992)
Dr18 3¢ 1550 20 120 380 90 Ccz Fennia-
LOKO, rail
a.s.

*vetureita on tilattu 5 kpl, joista 2 toimitettiin vuoden 2017 aikana.

t https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf8/ti_2016-07_rautatietilasto_2015_web.pdf
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3 Tavarajunien energiankulutus

3.1 Hankearvioinneissa kaytettavat mallit

3.1.1  Mallien laatiminen simuloimalla

Liikennevirasto selvitti sahko- dieselvetureiden energiankulutusta vuonna 2013 tava-
raliikenteen liikenndintikustannusmallien ja ratahankkeiden arviointiohjeen kehitta-
mistd varten. Selvitys tehtiin simuloimalla, jossa junan vetamisessa tarvittavan ener-
gian maara perustui veturien liiketilan yllapitamiseksi tarvittavan vetoenergian mal-
lintamiseen. Madritetyt kulutusmallit kuvaavat liikenteen ideaalitilannetta, jossa
energiankulutukseen eivat vaikuta muun liikenteen aiheuttamat hairiot, joiden vuoksi
junalle aiheutuisi ylimaaraisia kiihdytyksia ja jarrutuksia. Vetoenergian mallintami-
sessa otettiin huomioon junan massa, peruskulkuvastus (vierintavastus), ilmanvastus,
kaarrevastus ja nousuvastus (radan pituuskaltevuus). Simuloinnit koskivat eri kokois-
ten junien vetoa Helsingin ja Oulun vélisella rataosuudella. Junien keskimaarainen
pysahdysvali oli 100 km. Lisaksi arviotiin junien ei-kaupallisten pysahdysten aiheut-
tamaa vaikutusta, toisin sanoen lisdakulutusta, joka aiheutuu junan jarruttamisesta ja
kiihdyttamisesta uudelleen tavoitenopeuteen.

3.1.2 Sahkoveturit

Sahkoéveturin kulutuksen mallintamisessa tyyppiveturina kaytettiin Sr2-veturia. Si-
muloinneissa tarkasteltiin junia, joiden kokonaismassat oli valilla 83 t (pelkka veturi)-
2 300 tonnia ja keskinopeudet 40-90 km/h. Simulointien perusteella laadittiin sdhko-
veturien energiankulutusta kuvaavat matemaattiset mallit tilanteille, joissa junan
keskimaarainen pysahdysvali on 100 km. Muuttujina malleissa olivat keskinopeus
(km/h) ja junan massa (t) (kuva 1).

Laaditun kulutusmallin mukaan esimerkiksi 1500 tonnia painavan junan nettoenergi-
ankulutus nopeudella 70 km/h on 29 kWh/km (19,4 kWh/1000 brtkm). Simulointien
tulokset vastaavat hyvin kansainvalisissa tutkimuksissa maaritettya tasoa. Esimerkik-
si EU-tutkimuksenz mukaan intermodaalikuljetukseen kaytettdvan junan, jonka brut-
topaino on 1385 tonnia, energiankulutus on 26 kWh/km (18,8 kWh/1000 brtkm).

Ei-kaupallisen pysahdyksen aiheuttama lisakulutus

Simulointien mukaan ei-kaupallisen pysahdyksen aiheuttaman energian lisdkulutuk-
sen suuruus on riippuvainen junan massan ohella nopeudesta, josta jarrutus aloite-
taan ja johon pysahdyksen jalkeen kiihdytetdan. Junan massan kasvu lisda pysahdyk-
sen aiheuttamaa lisdkulutusta. Nopeustason kasvu lisdaa kulutusta aina noin
80 km:iin/h asti, jota suuremmilla nopeuksilla sahkon takaisinsy6ttd jarrutuksen ai-
kana kasvaa niin suureksi, ettd nettoenergian kulutus laskee (kuva 2).

2 Zanuy, C., Nelidal B., Boysen, H. (2012). Study on railway business for VEL-Wagon and target
costs. VEL-Wagon Deliverable D 2.1.
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Sr2-veturin energiankulutus
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Kuva 1. Simulointeihin perustuva Sr2-veturin energiankulutuksen riippuvuus
tavarajunan massasta ja keskinopeudesta.
Tavarajunan ei-kaupallisen pysdhdyksen vaikutus energiankulutukseen
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Kuva 2. Simulointeihin perustuva ei-kaupallisen pysdhdyksen aiheuttama lisd-

energiankulutus junan nopeustason ja massan mukaan.
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3.1.3 Dieselveturit

Dieselvetureiden osalta simuloinnit tehtiin keskiraskaalle veturille (teho 1000 kW) ja
raskaille 2000 kW ja 3000 kW:n vetureille. Keskiraskaan veturin simulointi perustui
Dvi12-veturin teknisiin ominaisuuksiin, joista keskeisid energiankulutuksen kannalta
ovat mm. veturin teho, massa ja massan jakautumien akselien kesken seka yksityis-
kohtaiset moottoria koskevat tiedot. Raskaiden veturien tekniset ominaisuudet "ra-
kennettiin synteettisesti” Suomessa Dv12 veturien pohjalta niin, ettd 2000 kW:n vetu-
rissa oli kaksi ja 3000 kW:n veturissa kolme 1000 kW:n moottoria rinnakkain. Simu-
loinneissa junien tavoitenopeus oli 40-80 km/h.

Simulointien perusteella laadittiin dieselveturien polttoaineen kulutusta kuvaavat
matemaattiset mallit tilanteille, joissa junan keskimaardinen pysahdysvali on 100 km.
Muuttujina malleissa olivat keskinopeus (km/h) ja junan massa (t) (1000 kW:n ja
2000 kW:n veturien kulutusmallit on esitetty kuvissa 3—-4).

Keskiraskaan dieselveturin (1000 kW) energiankulutus

1000 t
5
— 800t
4 / 600t
E 400t
=3
© - —
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0 T T T T
50 55 60 65 70 75 80
keskinopeus (km/h)
Kuva 3. Keskiraskaan dieselveturin (1000 kW) polttoaineenkulutuksen riippu-
vuus tavarajunan keskinopeudesta ja massasta.
Raskaan dieselveturin (2000 kW) energiankulutus
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Kuva 4. Raskaan dieselveturin (2000 kW) polttoaineenkulutuksen riippuvuus

tavarajunan keskinopeudesta ja massasta.
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Ei-kaupallisten pysahdysten aiheuttama lisakulutus

Myds dieselveturien pysahdysten aiheuttamaa lisédkulutusta arvioitiin simuloinneilla,
joskin pysaytysten aiheuttamasta kulutuslisasta ei saatu jarkevaa mallia. Simuloin-
tien mukaan voitiin kuitenkin todeta, ettd pysahdyksen aiheuttamaan lisdkulutukseen
vaikuttavat keskeisesti junan massa, tavoitenopeus ja radan pituuskaltevuus liiken-
nepaikalla ja sen laheisyydessa. Simulointien mukaan 1000 kW -tehoisen veturin
polttoaineen kulutus kasvaa 3-11 litraa/pysahdys, kun nopeustaso on 60 km/h. Vas-
taavasti 2000 kW-tehoisen kulutus kasvaa 4-24 litraa/pysahdys.

3.2 Dr18-dieselveturin kulutuksen
mallintaminen

3.2.1 Veturin tekninen kuvaus

Dr18 on tSekkildisen CZ LOKO a.s.-yhtitn valmistama 774.7 F sarjan moottoriveturi.
Veturin pyorasté koostuu kahdesta kolmiakselisesta telistad. Jokaista pyorakertaa
kayttaa sen oma sahkémoottori. Veturin paarunko on asetettu teleille kahdeksan ku-
mi-metallivaimentimen avulla. Rungon keskiosan alapuolelle on sijoitettu polttoai-
nes&ilio ja paailmasailiot (kuva 5).

Veturin vetoaggregaatin muodostavat polttomoottori Caterpillar 3512 C HD ja ajovir-
ran vaihtovirtageneraattorin ja apuvaihtovirtageneraattorin muodostama koneryhma.
Tehon siirto vetavaan pyorakertaan tapahtuu séhkoisesti vaihto/tasavirralla (AC/DC)
kuuden vaihtovirtageneraattorista tasasuuntaajan kautta virransyéton saavan DC-
sahkémoottorin avulla. Tehon saadodssd ja veturin ohjauksessa kaytetadan MSV
elektronika -yrityksen ohjausjarjestelmaa. Veturi tayttda EU:n standardin EU stage
IIIA mukaiset paastorajat, jotka tulivat voimaan vuonna 2011. Standardi vastaa
USA:ssa Ympdristonsuojeluviraston (EPA) asettamaa uusinta standardia (Tier IV).
Veturin tekniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 3.

Kuva 5. Dr18-veturi (CZ LOKO a.s. valmistama moottoriveturi 774.7 F).
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Taulukko 3.  Dr18-veturin tekniset ominaisuudet (léihde: CZ LOKO).

Suurin kaytténopeus 90 km/h
Pyorastojarjestys CoC’o
Valityssuhde akselille 76:15
Vetavien pyorakertojen maara 6
Ajettavan kaaren pienin séde (nopeudella 5 km/h) 120 m
Suurin leveys 3140 mm
Suurin korkeus 4 624 mm
Pituus kytkimien akselilinjoista mitattuna 17 340 mm
Pituus veturin paadyista mitattuna 16 120 mm
Telikeskioiden vali 8 660 mm
Telin akselivali 4 000 mm
Pyorien halkaisija uusilla py6éranrenkailla 1050 mm
Tehon siirto sahkdinen AC/DC
Jatkuva teho kytkimella 1142 kW
Jatkuva nopeus 16 km/h
Jatkuva vetoteho kytkimella 257 kN
Maksimaalinen vetoteho kytkimella 380 kN
Sahkddynaamisen jarrun maksimiteho 1020 kW

Séhkddynaamisen jarrun kehittdméa maksimivoima (kytkimelld) 120 kN

3.2.2 Mallin lahtotiedot

Dr18-veturin polttoaineen kulutusmallissa tarkasteltiin yhteensa 52 ajetusta vuorosta
kerattya polttoaineen kulutustietoa. Tarkasteluun otettiin yhteysvali Kuopio—Juuri-
korpi, joka on osa sahatavaran kuljetusreittia valeilld Kemijarvi-Kotka ja Vartius—
Hamina. Yhteysvali siséltda pituuskaltevuuden suhteen vaihtelevia osuuksia, jolloin
se ottaa huomioon myds yla- ja alamakien vaikutuksen polttoaineenkulutukseen. Tar-
kasteluun sisallytettavistd vuoroista 37 on liikennoity kuormasuuntaan ja 15 tyh-
jasuuntaan, joten tarkastelun avulla saadaan tietoa siita, miten junan paino vaikuttaa
sen polttoaineenkulutukseen.

Tyhjdsuunnan junien massat vaihtelivat 411-700 t valilld ja kuormasuunnan junien
massat vaihtelivat 953-1976 t valilla (kuva 6). Ajotiedot on keratty 12/2016-11/2017

valisena aikana.

Tarkasteltavien junien painot
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Kuva 6. Ldhtétietoina kdytettyjen junien painot.
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Dr18-veturikaluston polttoaineen kulutuksen mittalaitteisto tallentaa polttoaineen
maaratietoa noin 0-1 sekunnin valein. Jokaisesta pisteesta tallennetaan junan paiva-
maara- ja kellonaikatietoja, GPS-pisteet, polttoaineen maara tankissa, junan hetkelli-
nen nopeus seka kilometrilukema.

GPS-pisteet ja radan pituuskaltevuus

Junien ajotietojen GPS-pisteet yhdistettiin Maanmittauslaitoksen avoimeen maasto-
malliin. Maastomalli on keratty laserkeilauksella koko Suomen alueelta. Tarkaste-
lussa hyddynnettiin KM10-mallia, jonka ruutukoko on 10 m x 10 m ja korkeustiedon
tarkkuus on 1,4 metrias. GPS-pisteiden yhdistdminen maastomalliin tuotti siten
tarkkaa tietoa radan pystygeometrian vaihtelusta tarkastelualueella (kuva 7, vaalean-
vihred graafi).

Tarkastelussa jokaisen ajovuoron tiedot rajattiin kattamaan noin 300 kilometrin
pituinen rataosuus. Rajaus tehtiin siten, ettd pystygeometria on tasapainoinen eli yla-
ja alamakia on yhta paljon.

Junan etenemd, nopeus ja polttoaineen maara

Dr-18-veturikaluston polttoaineen kulutuksen mittalaitteisto ilmoittaa junan kulke-
man matkan yhden kilometrin tarkkuudella, minka takia my0Os tankissa olevalle
polttoainemaaralle ja junan hetkelliselle nopeudelle laskettiin kullekin kilometrille
keskiarvo. Kilometrikohtainen tarkastelu pienensi junan liikkeista aiheutuvaa poltto-
ainemaaran holskyntaa ja siitd aiheutuvaa polttoainemaaran merkittavaa vaihtelua.

Polttoaineenkulutus

Polttoaineenkulutus kullekin junalle maaritettiin asettamalla polttoainemaara (1)-
kuljettu-matka(km)-kuvaajaan suora. Suoran yhtalon derivaatta ilmoittaa tarkan polt-
toaineenkulutuksen. Tarkastelutapa ilmoittaa polttoaineenkulutuksen tarkasti, koska
se ottaa huomioon jokaiselle kilometrille maaritetyn polttoainemaaran keskiarvopis-
teen. Kuvassa 7 havainnollistetaan yksittdaisen junavuoron nopeuden ja polttoaine-
madran muutokset noin 300 kilometrin pituisella rataosalla. Polttoaineen kulutuksen
suoran yhtalo saa muodon y = -2,60x + 4135, missa y kuvaa polttoainemaaraa tankis-
sa (1) ja x kuvaa junan etenemaa (km). Yhtaléa derivoimalla saadaan junan keskimaa-
raiseksi polttoaineenkulutukseksi 2,60 [/km. Vastaava tarkastelu tehtiin yksitellen
jokaiselle junavuorolle.

3 http://www.maanmittauslaitos.fi/kartat-ja-paikkatieto/asiantuntevalle-
kayttajalle/tuotekuvaukset/korkeusmalli-10-m
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Junan nopeuden ja veturin tankissa olevan polttoaineen maaran
muutokset tarkasteltavalla rataosalla
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Kuva 7. Esimerkki yksittdisen junavuoron nopeuden ja polttoainemddirén
muutoksista noin 300 kilometrin pituisella rataosalla.
Ajokdyttaytyminen

Tybssa tarkasteltiin junien ajokayttaytymisen vaikutusta polttoaineenkulutukseen.
Ajokayttaytymista arvioitiin laskemalla tarkastelualueella havaittujen ajonopeuksien
absoluuttinen muutosero kuljettua kilometria kohden. Graafisesti kuvattuna tunnusluku
tarkoittaa nopeus-matka-kuvaajan vaihtelevuutta. Tunnusluvun yksikkd on 1/h. Jos
juna kulkee tasaisella nopeudella koko matkan, on sen ajokdyttdytymista kuvaavan
tunnusluvun arvo 0.

Ajokayttaytyminen-kulutus-kuvaajasta (kuva 8) havaitaan, etta tarkasteluun otetuista
junavuoroista viisi eroaa merkittavasti muista. Nama junavuorot jatettiin seuraavissa
kappaleissa esitettyjen tarkastelujen ulkopuolelle.

Ajokdyttaytymisen vaikutus polttoaineen kulutukseen
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Kuva 8. Kulutuksen riippuvuus ajokdyttdytymisestd (ajonopeudesta).
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3.2.3 Kulutusmalli

Todellisesta datasta mitatun dieselveturin kulutus riippuu merkittavasti pysahdysten
lukumaarasta ja ajokayttaytymisesta. Kuva 8 havainnollisti, etta kaikkien tarkasteltu-
jen junavuorojen ajokayttaytyminen on samaa suuruusluokkaa. Liséksi tiedetaan, etta
junapaino ja pysahdysten maarat eivat korreloi keskenaan.

Junan keskinopeus laskee, kun pysahdysten maara kasva. Toisaalta suuri pyséhdysten
madra, ja niistd aiheutuneet ylimaaraiset jarrutukset ja kiihdytykset kasvattavat
polttoaineenkulutusta. Siksi todellisesta mitatusta datasta maaritettyna keskinopeus
ei ole luotettava tekija selittamaan keskikulutusta ja keskinopeus-kulutus-kuvaajaan
asetettu lineaarinen suora saa laskevan muodon. Tasta johtuen tydssa kehitetyssa
kulutusmallissa polttoaineenkulutusta ei seliteta keskinopeuden avulla. Mitatusta
datasta maaritettdessa paras kulutusta selittéava tekija on junapaino. Kulutusmalli
(kuva 9) saa talléin muodon

y = 0,0011* X + 1,8337; missa

y kuvaa kulutusta (litraa/km) ja x kuvaa junan kokonaismassaa (t). Lineaarifunktion
luottamusaste R? saa arvon 0,77.

Dr18-veturin polttoaineen kulutusmalli
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Kuva 9. Dr18-veturin polttoaineen kulutuksen riippuvuus junan massasta.

Jatkotarkastelussa arvioitiin pysahdysten vaikutusta polttoaineenkulutukseen. Tata
arvioitiin tarkastelemalla junien polttoaineen kulutusta viiden kilometrin matkalla,
joka kasitti kaksi kilometria ennen ja kaksi kilometria jalkeen junan pysdhdysalueen.
Talld viiden kilometrin matkalla junan oletettiin jarruttavan pysahtydkseen ja
kiihdyttavan normaaliin ajonopeuteen pysdhdyksen jalkeen. Verrattaessa junan keski-
maaraista kulutusta ja kulutusta em. viiden kilometrin matkalla, voidaan arvioida
pysahdyksen aiheuttaman lisédkulutuksen suuruutta. Keskimaarainen lisakulutus
oli junan massasta riippuen 10-23 litraa/pyséhdys (kuva 10). Tama voi johtua
esimerkiksi jarrutuksen ja kiihdyttédmisen akkindisyydesta tai radan pinnanmuodoista
jarrutusalueella.
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Pysdhdysten vaikutus polttoaineen kulutukseen
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Kuva 10. Pysdihtyvcéin junan polttoaineenkulutus ja keskikulutus 5 kilometrin

matkalta.
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4 Dieselveturien paastot

4.1 LIPASTO-jarjestelman paastokertoimet

Hankearvioinneissa rautatieliikenteen padstdjen laskenta perustuu energiankulutuk-
sen suuruuden arviontiin ja diesel- ja sdhkdenergian paastokertoimiin. Dieselveturien
paastolajikohtaiset kertoimet osoittavat aiheutuvien paastdéjen maaraa grammoina
yhta kulutettua polttoainekiloa kohti. Pdastdjen maarat saadaan siten energiankulu-
tuksen ja paastokerrointen (g/kWh, g/kgpa) tuloina. Suomessa kaytettavat paastoker-
toimet perustuvat VTT:n yllapitamaan liikenteen paastojen laskentajarjestelmaan
(LIPASTO), jossa paastokertoimet on maaritetty seuraaville yhdisteille:

e hiilivedyt (HC),

e typen oksidit (NOx),

¢ hiukkaset (PM),

e metaani (CHY),

e typpioksiduuli (N20),

o rikkidioksidi (502),

e hiilidioksidi (CO2).

Kullekin tarkasteltavalle yhdisteelle ominaiset dieselmoottoreiden paastokertoimet
(g/kgpa) perustuvat VR-Yhtyma Oy:n veturidieselien ominaispaastomittauksiin, jotka
tehtiin vuoden 1998 aikana. Mitatut moottorityypit olivat seuraavat: Tampella-SACM
MGO V16 BSHR 1000 kW (kaytetdaan Dvi2-vetureissa), Tampella MAN R8V22/30 ATL
875 kW (kdytetadn Dri14-vetureissa) ja Pielstick 12PA4-V-200VG 1677 kW (kaytetaan
dr16-moottoreissa). Hankearvioineissa kadytetadan yleisimman dieselmoottorin eli
Dvi12-vetureissa kdytettavan MGO-moottorin kertoimia (taulukko 4).

Taulukko 4.  Mittauksiin perustuvat vanhojen dieselvetureiden pdidistékertoimet

(LIPASTO).
Moottorityyppi/ Paastokerroin (g/kgpa )
veturi co HC NOx |So.c |hiuk- \co, |cHy |N.0
kaset
MGO (Dv12) 9,87 4,68 81,5 - 1,39 3162 - -
MAN (dr14) 12,7 5,54 39,9 - 3,88 3163 - -
Pielstick (Dr16) 8,03 1,25 42,3 - 1,7 3162 - -

(*Rikkipaaston suuruus on riippuvainen kaytettavan polttoaineen rikkipitoisuudesta




4.2 Kansainvaliset paastostandardit

4.2.1 Euroopan Unioni4
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Euroopan unionissa uusien vetureiden on noudatettava muualla kuin tieverkolla lii-
kenngivan kaluston direktiivia (non-road mobile machinery, NRMM, directives). Direk-
tiivin luokituksista I, II, III, IV ja V, luokat III A ja III B koskevat veturikalustoa ja kis-
kobusseja. Luokat jaetaan edelleen alaryhmiin, jotka riippuvat kaluston tehosta (tau-

lukko 5).
Taulukko 5.  EU:n standardien mukaiset raideliikenteen pddstorajats.
Luokitus Teho- Voimaan- | CO HC HC+NOx | NOx PM
luokka astumis- g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
VUuosi
Stage III A
RCA P> 130 2006 3,5 - 4,0 - 0,2
RLA 130<P 2007 3,5 - 4,0 - 0,2
<560
RH A P> 560 2009 3,5 0,5* - 6,0* 0,2
Stage III B
RCB P> 130 2012 3,5 0,19 - 2,0 0,025
(kiskobussi)
R B (veturi) P> 130 2012 3,5 - 4,0 - 0,025

* kun veturin teho > 2000 kW ja sylinteritilavuus > 5 litraa: HC = 0.4 g/kWh ja NOx = 7.4 g/kWh

4.2.2 Yhdysvallaté

Yhdysvallan paastonormit koskevat uusia ja peruskorjattua kiskobusseja ja diesel- ja
kaasuvetureita. Paasténormit on maarittanyt EPA (United States Environmental Pro-
tection Angency). Kaytettava standardi maaraytyy veturin valmistusvuoden tai perus-
korjausvuoden perusteella. 7 Tason 4 standardien oletettiin vaativan kaasupaastdjen
jalkikasittelyteknologiaa, kuten dieselin paastojen suodatinta, mutta jotkut kaupalli-

set veturimoottorit tayttavat Tier 4 vaatimukset myds ilman jalkikasittelya.

Yhdysvaltalaisten paastonormien rajat linjaveturien osalta on esitetty taulukossa 6.

4 https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php
5 https://www.transportpolicy.net/standard/eu-locomotives-emissions-2/
6 https://www3.epa.gov/ttnchie1/conference/ei20/session8/mbergin.pdf
7 https://www.dieselnet.com/standards/us/loco.php
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Taulukko 6.  Yhdysvaltojen standardien mukaiset raideliikenteen pddstérajat.

Taso Veturin Standardin | HC CoO NOx PM
valmistu- voimaanas- | [g/bhp*hr] [g/bhp*hr] [g/bhp*hr] [g/bhp*hr]
mis- tai pe- | tumisvuosi
ruskorjaus-
vuosi

Tiero | 1g973-1992 2010 1,00 5,0 8,0 0,22

Tier 1 1993-2004 2010 0,55 2,2 7.4 0,22

Tier2 | >005-2011 2010 0,30 1,5 5,5 0,10

Tier3 | 2012-2014 2012 0,30 1,5 55 0,10

Tier 4 2015— 2015 0,14 1,5 1,3 0,03

4.2.3 Suomen dieselveturikaluston uusiutumisen paastovaikutukset

Suomessa kaytettavan vanhan dieselveturikaluston uusiminen vahentdisi Dr18-
veturin kulutusmalliin perusteella dieselvetoisen tavaraliikenteen hiilidioksidipaasto-

ja noin 50 %.

Veturi tayttaa EU:n Stage III A mukaiset paastostandardit. Dri8-

veturista ei kuitenkaan ole saatavilla mittauksiin perustuvia paastotietoja. Stage III A
jalkeen on otettu kayttoon Stage III B standardi, joka rajoittaa erittain merkittavasti
hiukkaspaastéja seka typenoksideja ja hiilivetyja koskevia paastoja. Esimerkiksi ny-
kyisiin Suomessa kaytettaviin Dvi2-vetureiden mitattuihin paastéihin nahden Stage
III B merkitsee hiukkaspaastdjen vahenemista noin 80 9Y:lla kulutettua energiaa koh-

ti.
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5 Rataverkon jatkosahkoistyksen hyodyt ja
kannattavuus

5.1 Sahkoistyksen tilanne

Suomen rataverkkoa on sahkoistetty vuodesta 1965 lahtien. Valtion omistamasta
rataverkosta (5923 km) oli vuoden 2017 lopulla sahkoistetty noin 3320 km eli 56 9.
Viimeisimpid toteutuneita sahkodistyshankkeita ovat olleet Jyvdskyld-Adnekoski ja
Panndinen-Alholma. Lisaksi paatettyja, valtion budjettiin siséltyvida hankkeita ovat
rataosien Pori-Mantyluoto ja Turku-Uusikaupunki sahkdistykset. Liikennevirasto
on viime vuosina arvioinut rataverkon jatkosdhkdistyksen tarvetta myOs seuraavien
rataosien osalta: Hyvinkda-Hanko, Ylivieska-lisalmi, Siilinjarvi-Ruokosuo, Niirala—
Laurila—Kolari, Hdmeenlinna Rautaruukki, Jamsa—Kaipola ja Kemi-Ajos. Mikdan naista
hankkeista ei ole osoittautunut yhteiskuntatalouden ndkékulmasta kannattavaksi
(kuva 11).

D
Isokyla

~O Ammaénsaari

memmemss Sdhkoistetty rataosa

m— Arvioitu sihkéistyshanke

EEEEN
Séahkoistyspaatos tehty

Kuva 11. Rataverkon séhkbistyksen tilanne, sdhkdistettdvéiksi pddtetyt rataosat
sekd rataverkon jatkosdhkGistyksen arvioinneissa mukana olleet rata-
osat.
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5.2 Kuuden sahkodistyshankkeen tarkastelut

5.2.1 Hankearviointien mukaiset hyoddyt ja hyoty-kustannussuhteet

Seuraavassa tarkastellaan sahkoéistyshankkeiden hyoétyjen jakautumista jo toteute-
tuissa ja esilléd olleissa hankkeissa. Tarkastelu perustuu Liikenneviraston laatimiin
hankearvioiteihin, joissa liikenndintikustannussaastéja ja paastokustannussaastoja
on arvioitu voimassa olleen hankearviointiohjeen mukaisesti, toisin sanoen vertailu-
vaihtoehdoissa kaytetdadn dieselveturien yksikkokustannuksia, joiden polttoaineen
kulutus perustuu vanhaan moottoriteknologiaan. Tarkasteltavana olevat hankkeet,
hankearviointien ajankohdat ja kannattavuutta osoittavat hyéty-kustannussuhteet
olivat seuraavat:

e Hyvinkda-Hanko (v. 2017), HK-suhde 0,9

e Iisalmi-Ylivieska (v. 2015), HK-suhde 0,7

e Ylivieska-lisalmi + Siilinjarvi-Ruokosuo (v. 2015), HK-suhde 0,9
o Jyvaskylda-Adnekoski (v. 2015), HK-suhde 1,4

e Pori-Mantyluoto (v. 2015), HK-suhde 0,55

e  Turku-Uusikaupunki (v. 2015), HK-suhde 0,9.

Rataverkon jatkosahkoistyshankkeiden avulla saavutettavat hyddyt koskevat paaasi-
assa tavaraliikennetta. Keskeisimpia hyotyja ovat junien vedossa, vetureiden vaih-
doissa ja paastdjen kustannuksissa saavutettavat saastét. Sahkoistys voi vaikuttaa
myos kaytettdavaan kuljetustapaan ja kuljetusreittiin, jolloin sahkoistykselld on vaiku-
tuksia liikenteen ulkoisiin kustannuksiin ja vaylien kulumisen kustannuksiin. Nama
vaikutukset voivat olla my6s negatiivisia, jos kaytetty kuljetusreitti pidentyy.

Litkenndintikustannussaastdista merkittavimpia ovat energiakustannussaastoét ja ve-
turien kunnossapitokustannusten saastot. Myds veturien padaomakustannuksissa voi-
daan saastaa, jos sahkodveturien kaytollda on vaikutusta junien vedossa tarvittavien
vetureiden maaraan. Kaytettdessd vanhaa keskiraskasta dieselveturikalustoa, junan
veto hoidetaan usein kahden veturin moniajona, kun vastaavan juna vetamiseksi tar-
vitaan vain yksi sahkoéveturi. Sen sijaan, mikali kdytdssa olisi raskas dieselveturi, ei
sahkoéveturin hyddyntamismahdollisuus vdahenna vetureiden tarvetta. Talldin kaluston
padomakustannukset hieman kasvavat sahkoveturin korkeamman hankintahinnan
vuoksi. Veturinkuljettajien tyévoimakustannukset ovat riippumattomia kayttévoimas-
ta.

Veturien vaihtojen aiheuttamat lisdakustannukset muodostuvat veturien ja vaunujen
padaomakustannuksista, veturinkuljettajien tyévoimakustannuksista ja vaihtoon osal-
listuvan ratapihahenkiléston tyévoimakustannuksista. Vaihtoon kuluva aika on kes-
kimaarin noin 40 minuuttia. Veturinvaihto matkan aikana on kannattavaa vain, jos
sahkdvetoon siirtymiselld saavutettava vetokustannussaastd on suurempi kuin vaih-
don aiheuttamat kustannukset. Vanhaan dieselveturikalustoa kaytettdessa vaihto on
kannattavaa, jos vetokustannussadasttja saavutetaan karkeasti noin 100 kilometrin
matkalla. Raja on aina tapauskohtainen riippuen mm. vaihtoon sitoutuvan kaluston
madrasta. Kaytettdessa energiatehokkaampaa uutta dieselveturikalustoa, vaihdon
kannattavuus edellyttda selvasti pidempaa sahkdévoiman hyddyntamismatkaa.
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Hankearviointien mukaiset hyodyt jaetaan tarkastelua varten energiakustannussaas-
toihin (ei sisalla polttoaineen valmisteveroja), muihin liikenndintikustannussaastdihin
(ei sisalla ratamaksuja) ja padstokustannussaastéihin. Siirtyvéan liikenteen hyodyt eivat
sisally tarkasteluihin (ndiden merkitys saavutettavien hyttyjen maarasta on yleensa
hyvin pieni tai niita ei ole arvioitu saavutettavan lainkaan).

Kuten kuvasta 12 nahdaan, ovat hankkeittain saavutettavien saastéjen jakaumat hyvin
erilaisia. Energiakustannussaasttjen osuus hyddyistd on suuri, kun hanke vaikuttaa
vain hyvin vahan tai ei lainkaan veturinvaihtotarpeeseen. Tallaisia hankkeita ovat
mm. Ylivieska-lisalmi ja Pori-Mantyluoto. Muiden Lliikenndintikustannussaasttjen
osuus on vastaavasti suurin hankkeissa, joissa sahkgistyksen hyddyntaminen
mahdollistaa veturinvaihtojen poisjaamisen ja séhkoistyksesta hyotyva vetomatka on
lyhyt. Tallaisia hankkeita ovat mm. Jyvaskyld—Agnekoski ja Turku-Uusikaupunki (kuva
12).

SAHKOISTYSHANKKEIDEN HYOTYJEN JAKAUTUMINEN
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Kuva 12. Hyétyjen jakautuminen tarkasteltavissa sdhkoistyshankkeissa.

5.2.2 Dieselvetureiden uudistumisen vaikutukset
Hyo6dyt ja hankkeiden kannattavuus

Seuraavassa on tarkasteltu, miten edelld esitetyt hankearviointien mukaiset hytdyt
pienenevat, kun vertailuvaihtoehtojen polttoaineen kulutukset lasketaan maaritetyn
Dr18-veturin kulutusmalliin perustuen.

Tarkasteltavien sahkoistyshankkeiden liikennginti- ja padstokustannussaastét piene-
nevat keskimaarin noin 40 %, kun hankkeiden vertailuvaihtoehdoissa dieselveturien
energiakustannukset lasketaan Dr18-veturin polttoaineen kulutusmallin perusteella.
Vaikutus on keskimaaraista suurempi hankkeissa, jotka eivat vaikuta veturien vaihto-
tarpeeseen kuljetuksen aikana ja vastaavasti pienempi, kun hanke vahentaa veturien
vaihtotarvetta matkan aikana.
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Hankearviontien mukaan tarkasteltavat sahkdistyshankkeet vahentaisivat liikenteen
hiilidioksidipaastoja keskimaarin 57 9%, (yhteensa 15 700 tonnia/v). Kun veturien poltto-
aineenkulutus lasketaan Dr18-veturin kulutusmallin avulla, pienenevat vertailuvaihto-
ehtojen hiilidioksidipaastot niin, ettd sdhkoistys vahentaa liikenteen hiilidioksidi-
paastoja keskimaarin vain 34 9 (yhteensa 6200 tonnia/v). Dieselveturikaluston
uudistamisen avulla saavutetaan siten keskimaarin noin 60 %, séahkodistamisen avulla
saavutettavista padstohyodyista (kuva 13).

Liikenteen hiilidioksidipaastot vertailu- ja hankevaihtoehdoissa

10000
9000

8000 W vertailuvaihtoehto/vanhat veturit
7000 M vertailuvaihtoehto/uudet veturit
% 6000 hankeavaihtoehto
g 5000
S 4000
3000
2000 I I
1000
’ Ir In_. ks
Y Q2 o hy o) o
& &\"Q\é\ & ?}o‘} *\\\,0‘ \)Q\»&
& & & S L& NG
& & & & 3 o8
& Ny & o8 N &
N N \*‘b '\0‘
\\‘9\
’b/
4
Kuva 13. Kuljetusten hiilidioksidipdidistot tarkasteltavien schkdistyshankkeiden

vertailuvaihtoehdoissa (vanhoihin ja uusiin dieselvetureihin perustuvat
pddstét) ja hankevaihtoehdoissa (sdhkéveturin pddstét perustuvat séh-
kéntuotannon keskimdicirdiset pddistoihin).

Hy6ty-kustannussuhteet

Seuraavassa on tarkasteltu, miten vertailuvaihtoehdossa kaytettavien dieselvetureiden
polttoaineen kulutus vaikuttaa hankkeiden kannattavuutta osoittaviin hyoty-
kustannussuhteisiin. Paastdkustannustenlaskennassaonotettuhuomioonkulutettavan
polttoaineen maaran vaikutus hiilidioksidipaastdjen eri yhdisteiden maaraan, mutta ei
pienhiukkasten, typenoksidien ja hiilivetyjen paastokertoimien eroja uuden ja vanhan
dieselveturin valilla. Laskelmat on tehty hankearvioinnin kertoimia kayttaen.

Uusien ja vanhojen dieselvetureiden viélisella polttoaineen kulutuserolla on merkittava
vaikutus hankkeiden HK-suhteisiin. HK-suhteet pienenevat eniten hankkeissa, joissa
hankearviointien mukaan suurimmat sadastét muodostuvat energiakustannuksissa.
Esimerkiksi Ylivieska—Iisalmi-rataosan sahkoistyksen HK-suhde pieneen 0,7:sta noin
0,3:een (kuva 14).
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Turku-Uusikaupunki

Pori-Mantyluoto

Jyviskyld—Adnekoski

Ylivieska—lisalmi ja Siilinjarvi-Ruokosuo
Ylivieska—lisalmi

Hanko—Hyvinkaa

Vaikutus HK-suhteeseen
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M Hankearviointi (vanhat dieselveturit) W Korjattu arviointi

Kuva 14. Sdhkoistyshankkeiden hankearviointien mukaiset HK-suhteet ja korjatut,
uusien dieselvetureiden pienemmdn polttoaineen kulutuksen perustuvat

HK-suhteet.
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6 Tavaraliikenteen kustannusmalli

6.1 Kustannusmallin rakenne ja nykyiset
yksikkdkustannukset

Liikenneviraston liikennodintikustannusmallin mukaan tavarajunien kustannukset
muodostuvat kuljetusajasta ja matkan pituudesta riippuvista kustannuksista seka kul-
jetusten suunnittelusta, hallinnosta yms. aiheutuvista yleiskustannuksista. Kuljetus-
ajasta riippuvia kustannuksia ovat kaluston padgomakustannukset ja kuljettaja- ja ra-
tapihahenkiléston tydvoimakustannukset. Vastaavasti matkan pituudesta riippuvia
kustannuksia ovat energiakustannukset ja kaluston kunnossapitokustannukset (kuva

15).

Tavarajunien kustannusmalli

Aikaperusteiset kustannukset Kilometriperusteiset kustannukset
Pagoma- Junahenkiloston Energia- Korjaus- ja kunnossa- Vaihtoty6n
kustannukset kustannukset kustannukset pitokustannukset kustannukset

| Yleiskustannukset (hallinto ja suunnittelu) +15 % |

Kuva 15. Liikenneviraston tavaraliikenteen kustannusmallin rakenne.

Yksikkokustannukset

Tavarajunien yksikkdkustannusten (taulukko 7) maarittamisen yhtena lahtékohtana
ovat edelld, luvussa 3.1.3 esitetyt energiankulutusmallit. Muut perusteet on esitetty
Liikenneviraston vuonna 2013 laaditussa selvityksessas. Keskimaaraisiin kilometri-
pohjaisiin yksikk&kustannuksiin sisaltyvat energiakustannukset perustuvat sahkéve-
turien osalta 70 km/h:n ja dieselveturien osalta 60 km/h:n keskinopeuteen. Energia-
kustannukset voidaan laskea myos todellisen nopeuden mukaisesti. Talldin kilometri-
pohjaista yksikkdkustannusta korjataan mallin mukaisen keskimaaraisen kulutuksen
ja todellisen kulutuksen erotusta vastaavalla kustannuksella. Taulukon kaikki kustan-
nukset ja verot ovat vuoden 2013 hintatasossa.

8 Rautatieliikenteen kustannusmallit. Litkenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 15/2013.
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Taulukko 7.  Hankearviointiohjeen mukaiset tavaraliikenteen yksikkokustannukset ja
keskimddrdinen polttoaineen valmistevero (vuoden 2013 hintataso).

Veroton kustannus Polttoainevero
Veturi/vaunu €/h €/km €/km
Keskiraskas dieselveturi,
1000 kW 178 2,39 0,28
e 1.veturi 65 2,39 0,28
o 2. veturi 2,05 0,15 0,03
*  vaunu
Raskas dieselveturi, 2000 kW
e 1.veturi 199 3,27 0,42
o 2. veturi 87 3,27 0,42
*  vaunu 2,05 0,15 0,03
Sahkoveturi, 6100 kW
e 1. veturi 235 1,39 0,00
o 2. veturi 122 1,39 0,00
*  vaunu 2,05 0,19 0,00

6.2 Dr18-veturin yksikkdkustannukset

Dr18-dieselveturin yksikkokustannusten tarkka maarittaminen edellyttaisi tietoja
myd&s vetureiden hankintahinnasta ja kunnossapitokustannuksista. Naiden tietojen
puuttuessa yksikkokustannukset on maaritetty taulukossa 7 esitetyn 2000 kW:n vetu-
rin kustannusten pohjalta. Oletuksena on ollut, ettd 1550 kW:n tehoisen Dr18-veturin
kustannukset poikkeavat 2000 kW:n veturin kustannuksista ainoastaan energiakus-
tannusten osalta. Talloin aikaperusteiset yksikkokustannukset ovat molemmilla vetu-
reilla yhta suuret. Sen sijaan keskimaarainen kilometripohjainen yksikkékustannus on
Dr18-veturilla 0,35 €/veturi-km ja 0,07 €/vaunu-km pienempi kuin vanhan kulutus-
mallin mukaisella 2000 kW:n veturilla (taulukko 8).

Taulukko 8.  Dr18-veturin veturin kulutukseen perustuva 1550 kW:n veturin vetdmdn
junan yksikkokustannukset ja keskimddircéiinen polttoaineen valmistevero
vuoden 2013 hintatasossa.

Veroton kustannus Polttoainevero
Veturi/vaunu €/h €/km €/km
Raskas dieselveturi, 1550 kW
. 1. veturi 199 2,92 0,34
2. veturi 87 2,92 0,34
*  vaunu 2,05 0,08 0,01
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7 Diesel- ja sahkoveturien vdlinen
kilpailukyky

7.1 Nykyisiin yksikkékustannuksiin perustuva
vertailu

Vertailumenetelma

Seuraavassa arvioidaan dieselveturien ja séhkoveturien kilpailukykya. Tarkasteltavina
ovat vanhat dieselveturit (tehot 1000 kW ja 2000 kW), Dr18-veturin polttoaineenkulu-
tukseen perustuva 1550 kW:n dieselveturi ja sahkoveturi (6000 kW). Vertailut perus-
tuvat luvussa 6 esitettyihin Liikenneviraston yksikkokustannusten taustatietoihin ja
niiden perusteella maaritetyn 1550 kW:n veturin kustannuksiin. Kustannuksia tarkas-
tellaan kuvan 14 kustannusrakenteen tarkkuudella.

Vertailua varten maaritettiin tavarajunien liikennéintikustannukset (mukaan lukien
polttoaneen valmisteverot ja ratamaksut) tonnikilometria kohti vedettdessa 12 ja 23
vaunun mittaisia junia. Kuormasuunnassa 12 vaunun junan bruttopaino ilman veturia
on 1020 tonnia (85 tonnia/vaunu) ja nettopaino 744 tonnia (62 tonnia/vaunu). Vas-
taavasti 23 vaunun bruttopaino ilman veturia on 1955 tonnia ja nettopaino 1426 ton-
nia. Paluusuunnassa junassa ei ole lastia. Junan keskimaarainen kulkunopeus on
60 km/h.

Vertailujen tulokset

Kummankin tarkasteltavan junan osalta sahkdveturi on edullisin veturityyppi. Sahko-
veturin etua on erityisesti pienet energiakustannukset, johon osaltaan vaikuttaa sah-
kén verottomuus, kun taas kevyen polttodljyn hintaan sisaltyvien valmisteverojen
osuus on huomattava.

Kevyemman, 12 vaunun junan vetamisessa vanha 1000 kW:n veturi ja uusi 1550 kW:n
veturi ovat lahes yhta edulliset. Tarkasteltava junan bruttopaino (1020 tonnia + vetu-
ri) on vanhan 1000 kW:n veturin kannalta optimaalinen, kun taas uusi 1550 kW:n vetu-
ri on ylitehokas vedettava junan massaan ndahden. Naiden molempien dieselveturien
kustannukset ovat 15 9%, sahkoveturin kustannuksia suuremmat.

Painavamman, 23 vaunun junan vetamisessa sahkoveturin, vanhan 2000 kW:n diesel-
veturin ja uuden 1550 kW:n dieselveturin vetokyvyt ovat lahes optimaaliset. Uusi die-
selveturi on kuitenkin 17 9, vanhaa 2000 kW:n veturia kustannustehokkaampi. Ero
vanhaan 1000 KW:n veturiin ndhden kasvaa jo 29 %:iin. Nain suurta kustannustehok-
kuuden eroa selittdd 1000 kW:n veturin riittamaton vetokyky junapainoon nahden,
minka vuoksi junan vetamisessa tarvitaan kaksi veturia. Sdhkoveturin kustannusetu
uuteen dieselveturiin nahden on vain 10 9%, (kuvat 16-17).
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12 VAUNUN JUNA
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Kuva 16. Vanhan 1000 kW:n, vanhan 2000 kW:n dieselveturin, uuden 1550 kW:n
dieselveturin sekd 6100 kW:n séhkéveturin vetdmdn 12 vaunun tavara-
junan keskimddirdiset kustannukset tonnikilometric kohti.
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Kuva 17. Vanhan 1000 kW:n, vanhan 2000 kW:n dieselveturin, uuden 1550 kW:n

dieselveturin seké 6100 kW:n séhkéveturin vetdmdn 23 vaunun tavara-
junan keskimdicirdiset kustannukset tonnikilometrid kohti.
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7.2 Herkkyystarkasteluja

7.2.1 Energian hinnan seka valmisteverojen tason merkitys

Energian hinta on yksi tarkeimmista ja herkimmin muuttuvista kustannuskomponen-
teista. Energian hinnan vaihtelut heijastuvat merkittévasti erityisesti dieselveturien
kilpailukykyyn, silla dieselveturin kokonaiskustannuksista energiakustannusten
osuus oli edelld esitettyjen tarkastelujen mukaan vanhoilla vetureilla 34-37 % ja uu-
della 1550 kW:n veturilla 25-26 9%,. Vastaavasti sdhkoveturin kustannuksissa ener-
giakustannusten osuus oli junan koosta riippuen 13-16 9.

Kevyen polttodljyn hinnan ja valmisteverojen kehitys

Liikenneviraston kustannusmallissa kaytetty kevyen polttodljyn veroton hinta oli
73 senttid/litra ja kuluttajahintaan sisdltyva polttoaineen valmistevero 18,7 sent-
tia/litra. Veroton hinta perustuu vuosien 2009-2013 keskimaaraiseen hintatasoon.
Taman jalkeen veroton hinta on pudonnut voimakkaasti raakadljyn hinnanlaskun seu-
rauksena. Alimmillaan veroton hinta oli vuoden 2016 alkupuolella, jolloin se oli noin
30 senttid/litra eli noin 60 9 kustannusmallin tasoa alempi. Taman jdlkeen kevyen
polttodljyn veroton hinta on noussut niin, etta hintataso oli vuoden 2017 lopulla noin
50 sentti/litra eli 30 9 kustannusmallin tasoa alempi. Perittavan valmisteveron maa-
ra on ollut vuoden 2016 alusta lahtien 21,4 senttid/litra. Ottaen huomioon polttoai-
neen valmisteverot, oli vuoden 2017 lopun hintataso noin 20 9% alempi kuin kustan-
nusmallissa kaytetty (kuva 18).

Polttodljyn verollisen hinnan muutos 20 9%:lla merkitsee vanhan keskiraskaan veturin
kokonaiskustannuksissa noin 7 %:n (noin 0,2 senttid/tkm), vanhan raskaan veturin
(2000 kW:n) kustannuksissa 7-8 9%:n (noin 0,2 senttid/tkm) ja uuden veturin kustan-
nuksissa noin 5 9 :n (noin 0,1 senttid/tkm) muutosta kustannusmallin tasoon nah-
den.

Sahkon hinnan kehitys

Rautatieliikenteessa kaytettdavan sahkdn kokonaishinta muodostuu sahkén myynti-
hinnasta ja sahkon siirtohinnasta syottdasemalle. Vuoden 2013 alusta l&htien rauta-
tieyritykset maksavat my6s jannitehdvitistd ajojohdossa. Liikenneviraston kustan-
nusmallissa kaytetty sahkén hinta on 60 €/MWh ja se perustui vuosien 2009-2013
keskimaaraiseen hintatasoon ja sen paalle tulevista kustannuksista. Rautatieliiken-
teen kayttamasta sahkosta ei perita sahkoveroa. Sahkon veroton markkinahinta on
vuoden 2013 jalkeen pudonnut kevyen polttodljyn hinnan tapaan merkittavasti.
Alimmillaan hinta on ollut alle 30 €/MWh. Vuoden 2017 lopulla Nord Pool Spot-
sahkoporssin keskihinta oli hieman alle 40 €/MWh eli noin reilun kolmanneksen
alempi kuin kustannusmallin hinnan [@htokohta ollut taso (kuva 19).

Sahkon energiahinnan muutos 20 %:lla merkitsee séhkbéveturin kokonaiskustannuk-
sissa 3—4 9%:n (noin 0,05 senttia/tkm) muutosta kustannusmallin tasoon néhden.
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Kuva 18. Kevyen polttodljyn verottoman ja valmisteveron sisdltdmdn kuluttaja-
hinnan kehitys sekd vastaavat Liikenneviraston kustannusmallissa
kdytettdvdit arvo.
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Kuva 19. Nord Pool Spot -sdhkopérssin kuukausikeskiarvot vuodesta 2007 [éhtien
(Tilastokeskus).
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7.2.2 Ratamaksuun vuonna 2019 tulevat muutokset

Rautatieliikenteeltad perittava ratamaksun perusmaksu on ollut liikennelajikohtainen
toisin sanoen erilainen henkil6- ja tavaraliikenteelle. Tavaraliikenteeltd perittava pe-
rusmaksu on ollut vuodesta 2010 léhtien 0,1350 senttid/bruttotonnikilometri. Lisdksi
vuosina 2010-2014 on peritty rataveroa, joka sahkovetoiselta tavaraliikenteeltda on
ollut 0,05 senttia ja dieselvetoiselta liikenteeltd 0,1 senttid bruttotonnikilometria koh-
ti. Sahkovetoisen liikenteen ratavero on ollut ympéristosyista dieselvetoista liikennet-
ta suurempi.

Vuodesta 2019 lahtien Liikennevirasto asettaa ratamaksun perusmaksun infrakustan-
nuksiin perustuen, jolloin dieselvetoiselta liikenteeltd ei voida peria sahkdradan kus-
tannuksia. Samalla lilkennelajikohtainen hinnoittelu korvataan kayttévoimakohtaisel-
la hinnoittelulla. Vuonna 2019 perusmaksun yksikkdhinnat ovat:

e sahkovetoinen liikenne: 0,1653 senttid/bruttotonnikilometri
e dieselvetoinen liikkenne: 0,1259 senttid/bruttotonnikilometri.

Ratavero ei ole enda Liikenneviraston ratamaksujarjestelman osa, vaan se on osa
kansallista lainsaadéantoa. Liikenne- ja viestintaministerio voi halutessaan sen kautta
vaikuttaa rautatieliikenteen kustannusrasitukseen.

Vuonna 2019 voimaan astuvat muutokset merkitsevat parannusta dieselveturien kil-
pailukykyyn ja heikennysta sahkéveturin kilpailukykyyn. Mikali ratavero sailyy aiem-
min perityn suuruisena pienenevat dieselvedon ratamaksu ja ratavero yhteensa noin
4 %. Vastaavasti sahkdvedon ratamaksu ja ratavero nousevat talléin yhteensa noin
16 9%,.

Ratamaksun ja rataveron osuus vanhojen dieselveturien kokonaiskustannuksista on
junan painosta riippuen 16-21 9, ja uuden dieselveturin kustannuksista 18-5 9. Ra-
tamaksun hinnoittelun muutokset pienentavat siten tarkasteltavien dieselveturien
vetdmien junien kokonaiskustannuksia alle prosentilla. Vastaavasti ratamaksun ja
rataveron osuus sahkoveturin kokonaiskustannuksista on 20-27 %. Ratamaksun hin-
noittelun muutokset lisdavat siten sahkdveturin vetaman junan kokonaiskustannuksia

3-4 %.
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8 Kaasu rautatieliikenteen kdyttévoimana

8.1 Liikenteessa kaytettavat kaasuvaihtoehdot

Liikenteessa hyddynnettavan kaasun olomuotoja ovat paineistettu maa- tai biokaasu
(CNG, CBG) tai nesteytetty maa- tai biokaasu (LNG, LBG). Nesteytettya maakaasua
(LNG) kaytetaan erityisesti raskaan liikenteen polttoaineena, koska LNG:lla on huo-
mattavasti paineistettua maakaasua (CNG) suurempi energiatiheys, jolloin samalla
tilavuudella saavutetaan suurempi toimintasade.

Nesteytetty maakaasu (LNG) on alle kiehumispisteensa jaahdytettyd maakaasua,
joka koostuu padosin metaanista (CH4). Tarkempi koostumus riippuu maakaasun al-
kuperasta. Nesteytyksen avulla mahdollistetaan maakaasun kuljetus kayttopistee-
seensa ilman siirtoputkistoa. Nesteytettynd maakaasu vaatii huomattavasti vahem-
man varastointitilaa kaasumaiseen olomuotoonsa verrattuna, jolloin se soveltuu lai-
valiikenteen ja muun raskaan liikenteen polttoainevaihtoehdoksi. LNG:n tilavuus jaa
nestemdisend vain 0,06 %:iin normaaliolotilassa olevan kaasun tilavuudesta. Ener-
giasisalloltaan 310 litraa LNG:ta vastaa 6ljybarrelia (159 ) ja yksi tonni LNG:ta vastaa
1370 m3 maakaasua.

Nestemaiseen muotoon maakaasu saadaan erillisissa nesteytyslaitoksissa ja se saa-
daan pysymaan nestemaisessa olomuodossa pitamalla sitd noin -160 °C [ampdotilassa
normaali-ilmanpaineessa. Nesteytetyn maakaasun tiheys on luokkaa 420-450 kg/m3.
Alhaisen tiheytensa takia LNG vaatiikin enemman varastointitilaa kuin esimerkiksi
raskas polttodljy. Nesteytettynd maakaasua ei voida kayttaa polttoaineena, vaan se
tulee hoyrystaa takaisin kaasumaiseen olomuotoon viimeistaan kayttokohteissa.

Meriliikenteen kiristyneiden ymparistonormien, erityisesti ns. rikkidirektiivin vuoksi
LNG:n kaytté on yleistymdssa uusien laivojen polttoaineena. LNG on levidmassa
my0s tieliikenteeseen ymparistdystavalliseksi raskaiden ajoneuvojen polttoaineeksi,
sillda LNG:n korkeamman energiatiheyden ansiosta tankkausvalit saadaan hyvaksytta-
vélle tasolle. LNG:n kaytté myds rautatieliikenteen kayttévoimana on aktiivisen kehi-
tystyon alla.

Biokaasu (LBG) on kaasuseos, joka on hapettomissa olosuhteissa tapahtuvan mikro-
bien elintoiminnan jatteend syntyvaa kaasua, josta suurin osa on metaania ja hiilidi-
oksidia. Mikrobit kayttdvat ravinteenaan useimpia kasvi- ja eldinperdisia orgaanisia
yhdisteitd. Poikkeuksena on ligniini, jota on runsaasti erityisesti puussa. Siita syysta
puu ei sovellu biokaasun tuotantoon, mutta esimerkiksi paperi soveltuu, silld se koos-
tuu selluloosasta. Biokaasua syntyy luonnossa jatkuvasti mm. ihmisen ja eldinten
ruoansulatusjarjestelmassa seka biomassan hajotessa (liikennebiokaasu.fi). Biokaasu
sisaltdaa 60-65 %, metaania (CH,) ja 30-35 %Y hiilidioksidia (CO.). Lisaksi biokaasus-
sa on muun muassa vetta (H20), typpea (N.), happea (0-), vetya (H2), ammoniakkia
(NH3) ja rikkivetyd (H2S) syotteestd riippuen. Biokaasun l@mpdarvo on hyva, keski-
maarin 6,4 kWh/m3 (Wikipedia).
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Suomen biokaasutuotanto on kasvussa johtuen mm. uudistuneesta jatelainsaadan-
nostd, joka kieltda orgaanisen jatteen sijoituksen kaatopaikoille. Biokaasulaitoksissa
tuotettavan biokaasun potentiaaliseksi maaraksi on arvioitu noin 10 TWh vuodessa.
Tama maara riittaisi noin miljoonan kaasuauton tarpeisiin. Talla hetkelld biokaasun
tuotantopotentiaalista on hyédynnetty Suomessa vain noin 4 %. Suomessa biokaasu-
laitosten raaka-aineena kaytetdaan nykyisin padosin jatteitda, mutta suurin potentiaali
on peltobiomassassa, jota Suomessa ei vield juurikaan hyddynneta (Gasum).

Biokaasusta voidaan valmistaa biometaania lilkennepolttoaineeksi. Tama edellyttaa
kaasun jalostusta yli 97 %:n metaanipitoisuuteen ja epapuhtauksien poistoa. Liiken-
nebiokaasu on tdhdn mennessa Suomessa kulutettu paineistettuna biokaasuna
(CBG). Biokaasu voidaan nesteyttda vastaavasti kuin maakaasu, mutta Suomessa ei
ole biokaasun nesteytyslaitoksia eikd nesteytettya biokaasua (LBG, Liquefied BioGas)
ole kdytetty liikenteessa.

8.2 Nesteytetyn maakaasun ja biokaasun
ymparistéhyodyt

Nesteytetyn maakaasu (LNG) kaytolla voidaan saavuttaa merkittavia paastévahen-
nyksia muihin fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Nesteytetyn maakaasun kaytélla
typpipaastot vahenevat 9o 9, ja hiilidioksidipaastot 20-309, verrattuna dieselpoltto-
aineisiin. LNG:n kayt6sta ei synny lainkaan rikkioksidi- tai hiukkaspaastdja. LNG:ta
kayttamalla hiilidioksidipadstot alenevat noin 25 prosenttia raskaaseen polttodljyyn
verrattuna. LNG ei sisalla rikkid tai raskasmetalleja, eikd sen kaytosta synny haitalli-
sia pienhiukkaspaastoja. LNG on polttoaineena turvallinen vaihtoehto, silld maakaa-
sun syttymisalue ilmassa on kapeampi ja syttymislampétila korkeampi kuin 6ljypoh-
jaisilla polttoaineilla. Mahdollisen vuodon sattuessa LNG ei sekoitu veteen vaan hoy-
rystyy valittdmasti ja haihtuu ilmaan. LNG on my6s hajuton, mauton ja myrkyton kaa-
su, joka ei aiheuta korroosiota eika se ole syovyttavaa

8.3 Kaasuvetureiden kansainvalinen kehitysty6

8.3.1 Pohjois-Amerikka

Pohjois-Amerikan rataverkko kattaa 225 000 kilometria ja ulottuu kaikkialle mante-
reella. Tavaraliikenne on perustunut yksinomaan dieselveturien kayttéon. Pohjois-
Amerikka kaasuvetureita on kehitetty jo pitkdan. Kehitysty6td on viime vuosina vauh-
dittanut rajahdysmaisesti Pohjois-Amerikassa kasvanut liuskekaasun tuotanto, jonka
seurauksena kaasun hinta on alentunut merkittavasti.

Pohjois-Amerikan rautatieliikenteessa toimii seitseman ns. Class I luokan rautatieyri-
tysta: Burlington Northern Santa Fe (BNSF), Canadian National (CN) and Canadian
Pacific (CP), CSX Transportation (CSX), Kansas City Southern (KCS), Norfolk Sout-
hern (NS) and Union Pacific (UP). Nama yritykset kayttivat vuonna 2013 noin 4,1 mil-
jardia gallonaa (15,5 miljardia litraa) dieselpolttoainetta, jonka kustannukset olivat
$US 11,6 miljardia.
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Kaasukayttoisten veturien tekniikan kehityksessa aktiivisia ovat Caterpillar/EMD, Ge-
neral Electric GE, ja MP&ES. Talla hetkelld kaikki edellda mainitut suuret raideliiken-
neyritykset tutkivat LNG:n mahdollisuuksia linjaliikenteessd. BNSF ja Electro-Motive
Diesel (EMD) toimivat yhteistydssa pilottinaan GE. EMD on liséksi yhteistytssa Ka-
nadan rautateiden (CN) kanssa. Westport Innovations toimii yhteistydssa Caterpilla-
rin kanssa tavoitteenaan lisata kaasuteknologiaa Caterpillarin tuotteisiin, kuten EMD-
vetureihin. Vetureiden kaupallisen tuotannon on ennustettu alkavan vuonna 2017.
Evolution Series -vetureihin asennetaan jalkikateen GE's NextFuel™-ominaisuus, joka
muuttaa veturin seka diesel- ettd maakaasuvetoiseksi. Myds muiden valmistajien ke-
hitystyd perustuu dieselveturien moottoriteknologiaan. Esimerkiksi EMD on vuonna
2012 alkaneessa tutkimusohjelmassa modifioinut 3000 hevosvoiman dieselveturin
hyodyntamaan myds LNG:ta. Vetureissa voidaan kayttaa pelkastaan LNG:ta tai LNG:n
ja dieselpolttoaineen seosta.

Pohjois-amerikkalaisten veturien valmistajien (EMD ja GE) tutkimusten mukaan kaa-
sua ja dieselpolttoainetta hyédyntavien TIER4-paastostandardit tayttavien dieselve-
turien muuttaminen kaasukayttdisiksi nostaa moottorin kustannuksia 20-40 %. Li-
saksi kustannuksia aiheutuu tarvittavasta polttoainesailiosta, joka tavanomaisesti
sijaitsee erillisessa vaunussa (kuva 20).

ok, oy PR

Kuva 20. LNG-kdiyttoisid vetureita testikéytossd USA:ssa.9

LNG-vetoisten vetureiden hyddyiksi on arvioitu pitkat tankkausvalit, pienentynyt polt-
toaineen kulutus ja pienentyneet kasvihuonekaasupaastot. LNG-vetoisilla vetureilla
on laskettu 30 9, pienemmat hiilidioksidipaastot ja 70 % pienemmat typpipaastot.

LNG-teknologiaan siirtyminen vaatii kuitenkin mittavia investointeja seka kalustoon
etta infrastruktuuriin. Lisaksi viela ei ole varmuutta yllapitokustannuksien suuruudes-
ta eika tankkauksen yksityiskohdista. Yksikaan suurista yrityksista ei suunnittele siir-
tyvansa taysin kaasuvetoisiin vetureihin ennen sdantelyn varmuutta ja investoinnin
kannattavuuden vahvistumista. On arvioitu, etta kaupallinen tavaralinjaliikenne alkai-
si Pohjois-Amerikassa vuosina 2018-2019.

8.3.2 Venija

Vendjalla kaasukayttdisen TEM19-vaihtotyoveturin kehittaminen aloitettiin vuonna
2012 vendlaisen CJSC Transmashholding-yhtion tytdryhtio BMZ:n toimesta. Sen yh-
teistybkumppaneina toimivivat Uralcryomash Volzhsky Diesel ja VNIKTI rautatie-
kaluston tutkimusinstituutti. Veturin koekaytto aloitettiin vuonna 2013 ja kesdkuussa

s BSNF, CN
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2015 TEM19 hyvaksyttiin kaupalliseen kayttoon. Vendjan rautatiet aloitti marraskuus-
sa 2015 veturin kayton Yegorshinon veturivarikolla.

TEM19-veturin rakenne on modulaarinen ja koostuu ohjaamosta, jaahdytysjarjestel-
masta, nesteytetyn maakaasun syo6ttéjarjestelmasta, kompressorista, sahkddynaami-
sesta jarrutusjarjestelmastd, kryogeenisesta sailiosta, moottorista ja generaattorista.
Tarvittavat lisélaitteet seka automaattinen palon- ja kaasunilmaisin on koottu omaan
erilliseen moduuliinsa.

Polttoaineena veturi kdyttaa nesteytettyd maakaasua (LNG). Polttoainetta kuljetetaan
irrotettavassa sailidssa, joka sijaitsee moottorin edesséa (kuva 21). Veturiin on integ-
roitu telemaattinen jarjestelma, joka parantaa turvallisuutta. Jarjestelma tunnistaa
potentiaaliset LNG:n kayton vaarat ja tallentaa junan kuljettajan toimintaa. Jarjestel-
ma on yhteydessa automaattiseen palon- ja kaasunilmaisinjarjestelmaan.

Kuva 21. LNG-kdiyttéinen TEM19-vaihtotydveturio.

Ludinskin dieselveturitehtaan valmistama LNG-kayttéinen GT1h-002 -veturi on tar-
koitettu linjaliikenteeseen. Veturin koeajot kdynnistettiin toukokuussa 2016 700 ki-
lometrin pituisella Surgut-Voinovka-rataosuudella. Koejaossa kaytetyn junan paino
oli 9000 tonnia. Koeajon yhteydessa arvioitiin teknisten ja taloudellisten ominaisuuk-
sien ohella my6s ymparistovaikutuksia. Veturilla on tarkoitus aloittaa kaupallinen lii-
kennginti samalla rataosuudella.

Kesdkuussa 2016 venaldinen maakaasu- ja 6ljykonserni Gazprom, Vendjan rautatiet ja
joukko rautatiekaluston valmistajia allekirjoittivat sopimuksen maakaasun kayton
lisaamisesta rautatie- ja tiekuljetuksissa. Sopimuksen mukaan Gazprom rakentaa yh-
dessa Venajan rautateiden kanssa rautatiekaluston maakaasutankkauksen edellytta-
man infrastruktuurin ja Venajan rautatiet kouluttaa veturihenkilékuntaa kaasuvetu-
reiden kayttoon. Lisaksi sovittiin TEM19-vetureiden 50 veturin suuruisen koe-eran
valmistamisesta ja LNG-kayttoisten GT1h-002-vetureiden kayttéonotosta.

LNG-veturien junien suurimmaksi hyddyksi Venajalla arvioidaan polttoainekustan-
nusten pienentyminen. Koekdyttéjen perusteella vuosittaiset energiakustannukset
ovat 20 9, pienemmat kuin perinteisilla dieselvetureilla. Nesteytetyn maakaasun kay-
ton muiksi hyoddyksi on arvioitu ymparistéhaittojen pieneneminen, kotimaisen ener-
gianlahteen hyddyntamisen lisdéaminen ja kotimaisen teollisuuden edistaminen.

0 Railway equipment. September 2016.
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8.4 LNG:n hyddymistamismahdollisuudet ja
edellytykset Suomessa

LNG:n hyddyntaminen veturien polttoaineena edellyttda toimivia LNG-markkinoita ja
LNG:n jakeluverkon rakentamista ja kilpailukykyista hintaa vaihtoehtoisiin polttoai-
neisiin ndahden. Yksi tarkeimpia LNG:n liikepolttoaineena hyddyntdmisen edellytyksia
on toimivan jakeluverkon rakentaminen. Suomessa, jossa padosa hyddynnettavasta
LNG:sta on tuontikaasua, térkean osan jakeluverkosta muodostavat tuontiterminaalit
ja jakeluverkosto terminaaleista asiakkaille.

Suomessa Gasum on tuottanut nesteytettyd maakaasua (LNG) vuodesta 1996 alkaen.
Gasum avasi Porvoon Kilpilahteen uuden tuotantolaitoksen (kaasun nesteytyslaitos)
vuonna 2010. Sen tuotantokapasiteetti 20 000 t/a ja varasto n. 2000 m3 (750 tonnia).
Gasumilla on myds erikoisvalmisteisia sadilidautoja LNG:n toimittamiseksi kayttokoh-
teisiinsa.

Suomeen LNG:ta tuodaan kaasutankkereilla rannikon tuontiterminaaleihin. Terminaa-
leissa LNG varastoidaan nestemaisenad. Vuoden 2017 lopulla toiminnassa oli kaksi
terminaalia, joista toinen on Skangasin terminaali Porin Tahkoluodossa ja toinen
Mangan terminaali Tornion Royttdssa. Porin terminaalin varastokapasiteetti on
30 000 m3 ja Tornion 50 000 m3. LNG:n jakelu Porin terminaalista asiakkaille tapah-
tuu joko uudelleenkaasutuksen jalkeen yhdysputken kautta paikalliselle teollisuus-
alueelle tai nesteytettyna tankkereilla ja sailiautoilla. Tornion terminaalista LNG:ta
tullaan kuljettamaan kaasumaisena putkistoa pitkin paikalliselle terasteollisuudelle.
Tornion LNG-terminaalin on tarkoitus palvella myds Suomen, Ruotsin ja Norjan poh-
joisosien teollisuutta, merenkulkua ja raskasta liikennettd, jolloin jakelu asiakkaille
hoidetaan tankkiautoilla. My6s Haminaan ollaan rakentamassa LNG-terminaalia Ha-
minan Energian toimesta. Terminaalin suunniteltu varastokapasiteetti on 30 000 ms.
Terminaalin on arvioitu valmistuvan vuonna 2018.

Liikennepolttoaineena LNG:ta hyddynnetdan Suomessa meriliikenteessa ja raskaassa
tielilkenteessa. LNG:n hyddyntaminen rautatiekuljetuksissa edellyttaisi LNG:n tank-
kauspaikkaverkon rakentamista. Infrastruktuurin rakentamista varten on mahdollista
saada EU:n tukea. EU-maat voivat Euroopan komission antamien suuntaviivojen mu-
kaisesti tukea energiainfrastruktuurihankkeita tietyin edellytyksin. Tuen on oltava
valttamatonta hankkeen toteuttamiseksi, ja se on rajattava tarpeelliseen vahimmais-
maaraan. Hanke ei saa aiheuttaa kielteisia vaikutuksia kilpailuun, ja kaikille osapuolil-
le on annettava esteeton paasy uuteen kaasuinfrastruktuuriin. Suomessa valtion tu-
kea on myonnetty mm. tuontiterminaalihankkeille seka Gasumille LNG-Lliikenne-
tankkausasemaverkoston rakentamiseen.

Suomessa raskaan liikenteen kayttdaman LNG:n hintatasosta ei ole saatavilla julkista
tietoa. LNG:n tukkuhinta maailmanmarkkinoilla on vuosina 2010-2016 ollut 10-
20 €/MWh. Globaalin ja Euroopan markkinan hintaennusteiden mukaan l&hivuosina
tukkuhinta vaihtelee valillda 20-30 eur/MWh. Jakelukustannusten arvioidaan Suomes-
sa olevan 40-50 9, tukkuhinnasta. Lisaksi hintaan lisatdan voimassaolevat verot.
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Suomessa polttoaineen valmistevero koostuu energiasisaltéverosta, hiilidioksidive-
rosta ja huoltovarmuusmaksusta. Maakaasun valmistevero koskee sekd kaasumaista
ettd nesteytettya maakaasua (LNG). Veroa peritdan 17,424 €/MWh. Edella esitettyi-
hin LNG:n tukkuhinnan odotusarvioihin, jakelukustannuksiin ja veroihin perustuen
LNG:n vahittaismyyntihinta ilman arvonlisdveroa voisi olla luokkaa 55-70 €/MWh.
Todettakoon, ettéd dieselveturien kdyttaméan kevyen polttoéljyn veroton hinta on vuo-
den 2010 jalkeen ollut 45-70 €/MWh. Polttodljyn hintaan sisaltyvan valmisteveron
maara noin 21 €/MWh.
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9 Johtopaadtokset

Suomessa kaytettavat dieselveturit ovat paaosin hyvin vanhoja ja niiden energiate-
hokkuus on huono. Dieselveturikaluston uusiminen onkin erittdin tehokas keino va-
hentaa veturien energiatehokkuutta ja ilmaston muutoksia aiheuttavia hiilidioksidi-
paastoéja.

Suomessa uudempaa dieselveturikalustoa edustavat vain Fenniarailin Dr18-veturit.
Vetureita on tilattu yhteensa viisi, joista vuonna 2017 oli liikennekdyttssa kolme.
My6s VR on ilmoittanut uusivansa vanhaa dieselveturikalustoaan. Dr18-veturin polt-
toaineenkulutus on veturin mittauksiin perustuvien tietojen noin puolet vanhojen ve-
turien polttoaineenkulutuksesta. Koska energiakustannusten osuus on noin 35 9
vanhojen vetureiden liikenndintikustannuksista, voidaan kalustoa uusimalla saavut-
taa hiilidioksidipaastojen vdahennyksen ohella myos merkittavat kuljetustaloudelliset
sadstot. Diesel- ja sahkoveturien kilpailukykyvertailun mukaan séhkoveturi on vain
10-15 Y, edullisempi kuin uusi raskas dieselveturi.

Sahkoistyshankkeita koskevien hankearviointien mukaan energiakustannussaasto ja
sen avulla saavutettavat paastdkustannussaastdt ovat tarkeimmat sahkoistyshank-
keiden avulla saavutettavat hyotyerat. Dieselveturikaluston uudistumisen mahdollis-
taman energiatehokkuuden paranemisen vuoksi sahkdistyshankkeiden avulla saavu-
tettavat hyodyt jaavat selvasti hankearvioinneissa arvioituja hyétyja pienemmiksi.
Dieselveturikaluston uudistamisella saavutetaan keskimaarin noin 40 9 hanke-
arviointien mukaisista sahkdistyshankkeiden kokonaishyddyista ja keskimaarin noin
60 9% hankearviointein mukaisesta hiilidioksidipaastdjen vahenemasta. Niissa hank-
keissa, joissa sahkdistykselld ei ole vaikutusta veturien vaihtotarpeeseen kuljetus-
matkan aikana, dieselveturinkaluston uusimisen vaikutukset ovat kaikkein suurim-
mat. Vastaavasti dieselveturikaluston uusimisen vaikutukset ovat pienempia hank-
keissa, joissa osa hyddyista aiheutuu veturien vaihtotarpeen poistumisesta.

Energiatehokkaiden dieselveturien hankkimisen ohella rataverkon jatkoséhkoistyksen
tarvetta ja hyotyja vahentavat osaltaan VR:n paattamat Sr3-séhkdveturien hankinnat.
Nama veturit on varustettu dieselapumoottoreilla, jotka mahdollistavat lyhyet junien
vedot sdhkoistamattomilla rataosilla. Uusi sahkdveturikalusto vahentaa siten Llyhyi-
den rataosien sahkoistamattémyydesta aiheutuvaa veturien vaihtotarvetta.

Selvityksessa laadittu Dri8-veturin polttoaineen kulutusmalli ja sen kustannusvaiku-
tukset on tarkoitus ottaa huomioon ratainvestointien arviointiohjeen seuraavassa
paivityksessd. Kulutusmallia ja sen pohjalta maaritettyja alustavia yksikkdkustan-
nuksia voidaan hyédyntda jo ennen paivitystd osana ratahankkeiden vaikutusten ja
kannattavuuksien herkkyystarkasteluja. Tama on erityisen tarkeda varsinkin sahkdis-
tyshankkeiden arvioinneissa.

Kaasuveturit perustuvat uuteen dieselmoottoriteknologiaan. Kaasuveturit voivat kayt-
taa polttoaineenaan seka dieselpolttoainetta etta nesteytettyd maakaasua (LNG) tai
biokaasua. LNG:n jatkuvasti kehittyvien markkinoiden ja saatavuuden vuoksi se on
konkreettisempi vaihtoehto. Kaasuveturin etuja ovat erityisesti vahaiset paastot. Kay-
tettdessa nesteytettyd maakaasua polttoaineena vahenevat hiilidioksidipaastot noin
25 %, typpipaastot noin 90 % ja hiukkaspaastdt 100 %,. Pohjois-Amerikan ja Venajan
kayttokokeilujen pohjalta kaasuveturi voi olla myds taloudellisesti kilpailukykyinen
tulevaisuuden kayttovoima myds Suomessa. Se voisi soveltua kayttévoimaksi esimer-
kiksi Lapin kaivoskuljetuksissa.
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