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Metsgpolttoaineen kysyntéa kasvaa voimakkaasti johtuen pdastOkaupasta ja vaihtoehtoisten polt-
toaineiden hintatason kohoamisesta. Metsdpolttoaineen kysynnan kasvu aheuttaa uusia vaati-
muksia polttoaineen hankintaan. Hankintaa taytyy monipuolistaa ja lagjentaa, jotta saataisiin riit-
tava madara metsdpolttoainetta suurkayttgjille. Hankintalogistiikkajarjestelmia taytyy kehittéa,
jotta saataisiin metsdpolttoainetta kustannustehokkaasti suurkayttgille.

Metsgpolttoaineiden kaukokuljetus rekalla ei ole kannattavaa pitkista etéisyyksista, silla metsa-
polttoaineiden energiaméaéra suhteessa tilavuuteen on alhainen. Vesitiekuljetus on osoittautunut
kustannustehokkaaksi raakapuun kuljetuksessa pitkilla etaisyyksilla. Vesitiekuljetus proomuka-
lustolla voisi olla sopiva kuljetusmuoto myds metsdpolttoaneille.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda vesitiekuljetuksen mahdollisuuksia osana metsé-
polttoaineiden hankintalogistiikkajarjestelméad. Julkaisussa késiteltiin vesitiekuljetuksen sisilta
méa hankintalogistiikkajarjestelmda metsasta voimalaitokselle. Julkaisu koostui kolmesta osasta.
Ensimmaisessé osassa kaytiin [8pi raakapuun ja metsdpolttoaineiden kaukokuljetusmuotoja. Toi-
sessa osassa tarkasteltiin metsdpolttoaineiden hankintamenetelmia. Kolmannessa osassa keskityt-
tiin tarkastelemaan tarkemmin terminaalihaketugéarjestelméi osana metsdpolttoaineiden vesi-
tiekuljetuksia. Tutkimus koostui asiantuntijahaastatteluista ja aikaisemmasta tutkimustiedosta.

Taméa julkaisu auttaa hahmottamaan vesitiekuljetuksen mahdollisuuksia osana metsdpolttoainei-

den hankintalogistiikkaa. Parhaimmillaan vesitiekuljetus mahdollistaa kustannustehokkaan vaih-
toehdon lagjentaa metsdpolttoaineiden hankinta-al uetta.

Hakusanat: Metsgpolttoaine, metsahake, logistiikka, vesitiekuljetus
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The use of wood fuelsisincreasing in Finland mainly because of the emission trade and the price
level of other fuels. That makes demands on the logistical procurement system of forest fuels.
The procurement area of forest fuels must be enlarged to get sufficient biomass from the forest to
the major customers (CHP, combined heat and power plants). The supply logistics of forest fuels
must be developed to get biomass cost-efficiently to the major energy customers.

The truck transportation of forest fuelsis not profitable for long distances. The amount of energy
that can be transported by truck is rather small because of the low energy and bulk density level
of forest fuels. Waterway transportation has been turned out to be a cost-efficient form of round
wood logigtics for long distances. Waterway transportation by vessels and barges could also be a
suitable logistical method for forest fuels.

The aim of the study was to determine the possibilities of the inland waterway transportation as a
part of the supply system of forest fuels. The publication consists of three parts. Firstly, the
round wood and forest fuels long-distance transportation methods were gone through. Secondly,
the supply systems of forest fuels were examined. Thirdly, the terminal system as a part of wa-
terway transportation was investigated more closely. The study was consisted of the special in-
terviews and the literature survey of previous studies.

The results of this study will help to understand the possibilities of waterway transportation as a

part of the supply system of forest fuels. Waterway transportation is a potential way to enlarge
the procurement area of forest fuels.

Keywords: Forest fuel, logistics, waterway transportation



ESIPUHE

Tassi julkaisussa tarkastellaan metsdpolttoaineiden vesitiekuljetusmahdollisuuksia. Vuoksen ve-
sist@alue tarjoaa lagjat mahdollisuudet 1t&Suomen kaupungeille ja teollisuudelle kayttéa vesistba
hyodyks metsgpolttoaineen suurimittakaavaisessa hankinnassa. Vesiteiden potentiaali metsé-
polttoaineiden kuljetuksissa liittyy hankinta-alueiden lagjentamiseen kustannustehokkaasti, p&s-
tovahennyksiin sekéa satamien ja pudotuspaikkojen hyodyntémiseen terminaalipaikkoina. Vesi-
tiekuljetukset ovat kustannustehokkaita raakapuunkuljetuksissa verrattuna muihin kuljetusmuo-
toihin pitkilla kuljetusmatkoilla. Laskennalliset yksikkokustannukset ja -pdasttt aentuvat
johtuen suurista kuljetusméérista ja pitkista kuljetusetdisyyksista. Vesitiekuljetukset mahdollis-
tavat hankinta-alueen lagjentamisen sellaisille katvealueille, joista el viela ole suurimittakaavais-
ta energiapuun hankintaa ja toisaalta mahdollistavat lastaus- ja purkupaikkojen hyodyntamisen
metsdpolttoaineiden terminaalipaikkoina. Julkaisussa on ragjoituttu tarkastelemaan ja vertaile-
maan padasiassa metsapolttoaineiden hankintalogistiikan kustannuksia perustuen aikaisempaan
tutkimustietoon.

L appeenrannan teknillisen yliopiston bioenergiatekniikan laboratoriossa toteutetaan ” M etsdpolt-
toaineen vesitiekuljetus proomukalustolla’ -tutkimushanke. Tutkimustyon vastuullisena johtaja
na toimii prof. Tapio Ranta, projektipadlikkonda MMM Kalle Karttunen ja projektityontekijana
MMM Kai Andersin. Alkuvaiheen esiselvitykseen on osallistunut DI Eero Jappinen, DI Essi
Hamééinen ja MMM Tomi Vartiaméki. Tutkimusta rahoittaa Teknologian kehittamiskeskuksen
(Tekes) Climbus-ohjelma (ilmastonmuutoksen hillinnén liiketoimintamahdollisuudet) seka alalla
toimivat yritykset (Mopro Oy, Saarisavotta Oy, Perkaus Oy, Metséteho Oy, Etela-Savon Energia
Oy, Stora Enso Oyj) ja yhteisot (Jarvi-Suomen Uittoyhdistys, Suur-Savon energiaséétio). Tassa
julkaisussa on kaytetty apuna vuonna 2006 ilmestynytté ” Metsdpolttoaineen saatavuus, tuotanto
jalaivakuljetusmahdollisuudet Saimaan alueella’ —julkaisua/1/.

Tutkimustyon toteuttajat kiittavat projektin rahoittgjia tyon mahdollistamisesta, projektin johto-
ryhmaa aktiivisesta osallistumisesta projektin ohjaukseen ja mukana olevia yrityksia kiinnostuk-
sesta tutkimus- ja kehitystyohon.

Mikkeli huhtikuu 2007

Kalle Karttunen
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1 JOHDANTO

Metsdpolttoaineiden kysynté kasvaa pédstokaupan ja vaihtoehtoisten polttoaineiden hintatason
kohoamisen sek& hankintalogistiikan kehittymisen seurauksena. Metsgpolttoaineiden kéayton
kasvattaminen on Suomelle térked keino vastata ilmastonmuutoksen hillintéan ja saada aikaan
padstovahennyksia. Suurimpia paéstovahennyksia saadaan, kun suurimittakaavaisissa lampoa ja
sdhkoa tuottavissa voimalaitoksissa korvataan fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla luonnonvaroil-
la. Péastdvahennyksida on mahdollista ssavuttaa myos logistiikassa korvaamalla kaukaa kuljetet-
tavia polttoaineita |&hempané polttolaitosta sijaitseviin polttoaineisiin. Paéstovahennyksia on
mahdollista saavuttaa liséksi korvaamalla saastuttavia kuljetusmuotoja. Paastotarkastelussa pi-
tadkin kiinnittd4 huomiota koko toimitusketjun valittomiin ja valillisiin kokonaispéastéihin. Met-
sdpolttoaineen kayttd voi mahdollistaa paéstovahennysten aikaansaamisen kaikissa ketjun osa-

vaiheissa.

Metsdhakkeen kayttda on tavoitteena nostaa Suomessa vahintéédn 8 miljoonaan kuutiometriin
vuodessa vuoteen 2015 mennessa /2/. Suurin kdyttomaarien lisdysmahdollisuus on teollisuuden
ja kaukol&mmon shkda ja lampoa tuottavissa voimalaitoksissa (CHP-laitokset) /3/. Myo6s toisen
sukupolven liikenteen biopolttoaineiden tuotantolaitokset saattavat yleistya ja kasvattaa merkit-
tavasti metsdhakkeen kayttomaaria tulevaisuudessa. Metsdhakkeen toimitusketjun on oltava kil-
pailukykyinen vaihtoehtoisten polttoaineiden hankintaan ndhden. Metsdhakkeen hankinta-
alueiden lagjentaminen ja metsdpolttoaine-erien monipuolistaminen vaatii uudenlaisia logistisia
ratkaisuja. Vestiekuljetusketju voisi osaltaan ratkaista logistisia ongelmia vesiteiden varrella si-
jaitseville voimalaitoksille, joiden on lagjennettava metsdpolttoaineiden hankintaa. Lastaus ja
purkuterminaalit valivarastopaikkoina saattavat my6s parantaa metsapolttoaineen toimitusvar-

muutta ja laatua voimalaitoksen nékdkulmasta.

Taman julkaisun tarkoituksena on selvittéd metsdpolttoaineiden vesitiekuljetusmahdollisuuksia
Vuoksen vesistbalueella. Julkaisussa tarkastellaan vesitiekuljetusmahdollisuutta osana metsgpolt-
toaineiden hankintalogistiikkaa. Julkaisussa kaydaan 1&pi metsdpolttoaineiden hankintalogistiik-
kaa ja sen kustannusrakennetta seka vesitiekuljetusta osana raakapuun ja metsgpolttoaineiden
kaukokuljetusketjua. Julkaisu on osa "Metsdpolttoaineiden vesitiekuljetus proomukalustolla’ -

hankekokonaisuutta.
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1.1 Tutkimushankkeen tausta

Metsgpolttoaineiden hankinnassa kuljetusten osuus on merkittdva. Tahan asti 1ahes kaikki met-
séhake tal sen raaka-aine on toimitettu kéyttopaikoille autokuljetuksin. Irtorisuilla kuljetuskus-
tannusten osuus kokonaiskustannuksista on noin puolet ja kuljetuksen kannattavuuden rajaetéi-
syys on ollut noin 60 kilometrid. Risutukit tai metsdhake on kannattanut kuljettaa hieman kau-
empaa, noin 100 kilometrin etaisyydelta

Voimalaitosten nakokulmasta metsahaketta on ollut saatavissa tyypillisesti alle 100 km autokul-
jetusetaisyydelta 100-300 GWh/a. Lampo- ja voimalaitosten metsdpolttoaineiden kayttoméarien
kasvaessa ja raaka-aineen kysynnan lisdantyessd on monin paikoin tarvetta lagjentaa myds han-
kinta-alueita. Myds metséaraaka-aineisiin pohjautuva liikennepolttoaineiden tuotanto saattaa tule-
vaisuudessa lisdta metsahakkeen kayttoa merkittavasti. Autokuljetuksiin perustuvassa hankinta-
ketjussa kuljetuskustannusten osuus metsdhakkeen hinnasta kasvaa huomattavasti kuljetusmat-
kan kasvaessa. Pelkastdan autokuljetuksien avulla el voida enda juurikaan lagjentaa taloudellista
hankinta-al uetta.

M etsdpolttoaineiden hankintamaarien kasvaessa myos kuljetusméarat lisdantyvat. Tasté aiheutuu
huomattavaa lilkennemaarien kasvua seké myos teiden kulumista. Pelkéastdan autokuljetusten va-
raan e metsgpolttoaineiden kuljetuksia tulisikaan rakentaa, vaan harkintaan tulisi ottaa muut kul-
jetusvaihtoehdot. Rautatie- ja vesitiekuljetukset ovat myos ympéristoystavallissmpia ja energia
taloudellisesti edullisempia kuin autokuljetukset. My6s EU:n valkoisessa kirjassa listataan sisé-
vesiliikenteen kehittdminen yhdeks maantie- ja rautatieverkon ruuhkautumisen ja ilmakehan
saastumisen torjunnan avaintekijaksi /4/.

Suomessa vesitiekuljetusta on kaytetty mm. raakapuun kuljetuksiin pitkilla matkoilla. Vuonna
kuljetettu puumadra 1476 000 m®, josta aluskuljetuksen osuus oli ollut 41 % /5/. Varsinkin
Vuoksen vesiston alueella vesitiekuljetus on varteenotettava vaihtoehto myos metsapolttoainei-
den hankinnan logistisessa ketjussa.

Arvoltaan alhaisten metsgpolttoaineiden vesitiekuljetuksiin ei kannata kayttéa kalliita erikois-
aluksia, vaan kuljetus kannattaa tehda mahdollisimman edullista kalustoa kayttéen. Metsdpoltto-
aineiden vesitiekuljetuksissa voitaisiin mahdollisesti hyddyntéa puunkorjuussa kaytettavia aluk-
sia. Aluskuljetukset ovat raakakapuun kuljetusmenetelmia saari- ja rantaleimikoita korjattaessa.
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Tassa aluksilla tarkoitetaan jarjestelméd, jossa on useita tyontoproomuja (lastiyksikko) ja yksi
tyontoalus. Kuljetusketjussa, jossa kuorman lastauksen ja purun osuus kokonaisgjanmenekisté on
huomattava, voidaan saavuttaa parempi taloudellisuus, kun kéytetdan edella kuvattua alusketjua.
Tama perustuu kalliin ja miehitetyn koneyksikon ja tyontdproomujen erilliskayttoon. Kallis ko-
neyksikko voi olla jatkuvasti litkenteessd, kun taas halvempia lastausyksikoité voidaan seisottaa
lastaus- ja purkupaikoilla niilla vallitsevan tyo- ja varastotilanteen mukaisesti.

Hyodyntamalla puunkorjuussa kaytettavia tyontéproomuja myds metsdpolttoaineiden kuljetuk-
seen, voitaisiin naiden alusten kayttomaaria kasvattaa ja ndin mahdollisesti pienentda kuljetusten
yksikkokustannuksia. Kayttamalla kuljetuksissa mahdollisimman edullista kalustoa seka tehos-
tamalla lastaus- ja purkutydvaiheita olisi kenties mahdollista saada myds metsgpolttoaineen vesi-
tiekuljetusketjun kustannukset kilpailukykyisimmiksi verrattuna autokuljetuksiin.

Metsapolttoaineiden vesitiekuljetusketjun kustannusten minimoimiseksi olisi muiden kuljetus-
muotojen ja vdlivaiheiden osuudet pyrittdva minimoimaan. Alkukuljetusmatkan minimoiminen
tarkoittaa tihean lastauspaikkaverkoston kayttoa Suurilla aluksilla litkenndinti el ole juurikaan
mahdollista pdavaylien ulkopuolella. Taman vuoks kyseeseen tulevat alukset, joilla on mahdol-
lista liikenndida myods padvaylien ulkopuolella (syvays ale 2,4 metrid).

Metsdpolttoaineiden kasvava kéytto tarjoaa useita tydmahdollisuuksia hankinta- ja toimitusket-
jun eri vaiheissa. Metsgpolttoaineiden vesitiekuljetusketju tarvitsee toimiakseen yrittdjia, jotka
vastaavat metsdpolttoaineen korjuusta metsistd, kuljetuksesta metsista proomujen lastauspaikoil-
le, metsgpolttoaineen jalostuksesta hakkeeksi, vesitiekuljetuksesta ja mahdollisesta vesitien jal-
keisestd kuljetuksesta. Talviaikaan painottuva kdytté voi myds aiheuttaa tarvetta varastoida polt-
toainetta suurimman kulutuksen varalle. Téhan tehtavaan voidaan tarvita terminaaliyrittdjia, jot-
ka vastaavat metsgpolttoaineen varastoinnista ja mahdollisesti myos sen jalostamisesta. Ennen
toiminnan aloittamista olisi kuitenkin vaihtoehtoiset toimintamallit ja liiketoimintamahdollisuu-
det kartoitettava ja eri toimitusmallien ongelmakohteet selvitettavd. Naiden tietojen selvittami-

nen auttaa dallatoimivien jaalalle pyrkivien yritysten toiminnansuunnittelua ja kehittamista.

1.2 Tutkimuksen tavoiteja toteutus

Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella aluskuljetusten sisltamad metsdpolttoaineiden hankinta-
logistiikkajarjestelmaa. Tutkimuksessa kehitetdan uusia liiketoimintamalleja metsdpolttoaineiden
aluskuljetuksen ja muiden kuljetusmuotojen kesken seka tarkastellaan koko tuotantoketjun hal-
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lintaan liittyvia kysymyksia. Nykyisten ja tulevien metsipolttoaineiden kuljetusvirtojen pohjalta
tehdaén tarkasteluja eri kuljetusvaihtoehtojen kayttokelpoisuudesta ja -mahdollisuudesta tuottei-
den kuljetuskustannusten etta kansantaloudelle aiheutuvien kustannusten nékdkulmasta. Tarkas-

telussa otetaan huomioon myds padstdjen synty eri kuljetusvaihtoehtoja kaytettaessi.

Tutkimus koostuu seuraavasta kolmesta osa-alueesta. Ensmmaisessi osa-alueessa selvitetdan
metsdpolttoaineiden vesitiekuljetusmahdollisuudet raakapuun kuljetuksissa kaytettavia tyonto-
proomuja hyddynnettdessid. Toisessa osa-alueessa selvitetéan vesitiekuljetuksen soveltuvuus
metsapolttoaineen hankintalogistiikkajarjestelmaan pudotuspaikkaverkostoa hytdynnettéessa se-
k& metsdpolttoaineiden aluskuljetusketjussa kaytettavét liiketoimintamallit. Kolmannessa osa-
alueessa arvioidaan metsdpolttoaineen nykyisia ja tulevia autokuljetusvirtoja ja kuljetuskustan-
nuksia seké tarkastellaan vesitiekuljetuksen kil pailukykya nyt ja tulevaisuudessa.

Téassa julkaisussa kasitellaan valikoivasti hankekokonaisuuden enssmméista ja toista osa-aluetta.
Julkaisusta on erityisesti apua suunniteltaessa metsapolttoaineiden vesitiekuljetuksen demonst-

raatioita ja toiminnan kehittamista.

2 RAAKAPUUN JAMETSAPOLTTOAINEIDEN KAUKOKULJETUS

2.1 Raakapuun ja metsapolttoaineiden kuljetus Suomessa

2.1.1 Raakapuun kuljetus

Suomessa raakapuun kuljetus tapahtuu valtaosin rekoilla ja junilla. Vaikka vesitiekuljetuksella
on pitkét perinteet ja se on ollut aikanaan k&ytanndssa ainut suurien maérien kuljetusmuoto, ovat
muut kuljetusmuodot korvanneet sen lahes téysin. Kotimaan puunhankinta on ollut keskimaarin
55 milj.m>:n tasolla |&hes vuosikymmenen vuotta 2005 lukuun ottamatta, jolloin se laski 1&hinna
paperiteollisuuden tydselkkauksen vuoksi 52,6 milj.m%iin (kuva 1) /6/. Kaukokuljetuksen tilas-
toitu aineisto sisaltdéd yhteensa 46 milj. m® kuljetusmééran /7/, josta vesitse kuljetettiin vain

n. 1,5 milj. m* eli n. 3 % koko kuljetusmaérasta (kuva 2).
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Kuva 2. Kaukokuljetusketjujen tilastoidut kuljetusmaarat vuonna 2004. /9/

Maantiekuljetuksien suosimiseen ovat osaltaan vaikuttaneet puunhankinnan nopeus, teiden li-
sdantyminen seké kaluston parannukset. Taulukossa 1 on esitetty raakapuun tilastoidut kaukokul-
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jetusméérét ja -kustannukset eri kuljetustapojen ja -ketjujen osalta vuodelta 2004 (taulukko 1).
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Taulukko 1. Puun kaukokuljetus 2004. /9/

Kuljelustapa Ketimainen puu — Domestic roundwood Tuontipuu
Transportation method Puumaara Keskikuljetusmatka Yksikkokustannukset Imported
Roundwood volume Mean fransportafion Unit costs roundwood
distance
1000 m? % km cinrkm €im? 1000 m?
Kaukokuljetus yhteensi 46 062 100 144 42 6,03 14615
Total long-distance transportation
Josta autokuljstus yhteensa 45 665 ag 95 53 502 2838
of which, fotal by road
Autokuljetus tehtaalle 36730 80 107 5,0 5,39 2823
By road fo mill
Rautatiekuljstusketju 7856 17 284 30 g,58 8291
Rail transportation sequence
Autokuljetus rautatielle 7806 16 44 8,0 3,57 9
By road to railway
Rautafiekuljetus 7858 17 239 22 917 8 291
Rail transportation
Vesitiekuljetusketju 1476 3 M7 28 834 3502
Water transportation sequence
Uittokuljetusketu 870 2 351 23 793 21
Floating sequence
Autokulietus uittoon 870 2 47 6.5 3,06 8
By road to floating point
Uitto 870 2 304 16 478 21
Floating
Aluskuljetusketu 608G 1 265 34 8,92 3481
Barge transportation
Autokulietus alukseen 528 1 43 72 3,11 0
By road to barge
Aluskuljstus 808 1 223 28 6,21 3481

Barge transportation

Sizaltaa Metsteho Oyn tilastoiman metsatecllisuuden ja Metsahallituksen kuljettaman puun, mika kattaa noin 81 % metsatecllisuuden vuonna 2004 kayttamasta
kotimaizesta puusta (luku 8) ja Suomeen tuodusta (luku 10) puusta.
These figures include about 81% of domestic roundwood consumed (Chaptar 8) and roundwood imported (Chapter 10) by the forest industnies.

Eri kuljetustapojen kustannustehokkuutta pystytéén vertailemaan laskennallisesti kuljetussuorit-
teen yksikkokustannuksen avulla. Kuljetussuoritteen yksikkokustannus saadaan kun, kokonais-
kustannukset jaetaan kuljetussuoritteella (kuljetettu médra * keskikuljetusmatka). Kuljetussuorit-
teen yksikkokustannus on pienin uitolla, silla kerralla kuljetettavat maarét ovat suuria ja keski-

kuljetusmatkat pitkia suhteessa kokonaiskustannuksiin. (kuva 3)
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Kuva 3. Eri kaukokuljetusketjujen kuljetussuoritteen yksikkokustannukset senttiz/m°km vuosina
2004 ja 2005 /7,9.

2.1.2 Metsapolttoaineiden kuljetus

M etsgpolttoaineen kaytéannossa ainut kaukokuljetustapa Suomessa téllé hetkella on maantiekulje-
tus. Metsahakkeen tuotantoprosessin kustannukset muodostuvat paéosin kolmesta tuotantoteki-
jast& irtotavaran 1ahi- ja alkukuljetuksesta, hakkeen valmistuksesta ja kaukokuljetuksesta. Maan-
tiekuljetuksen kustannukset kasvavat polttoaineen hinnan nousun, kuljetuskysynnan kasvun seka
kuljetusmatkojen pidentymisen seurauksena. Metsdhaketta kaytetdan yha enemman suurissa
polttolaitoksissa korvaamaan turpeen ja kivihiilen aiheuttamia hiilidioksidipdastojg, jotka lisé&-
véat pédstokaupan myota kustannuksia. M etsahakkeesta on tullut kilpailukykyinen verrattuna fos-

neneutraaliksi polttoaineeksi.

Merkittava hankintalogistiikkaan liittyva ongelma ovat metsahakkeen korkeat kaukokuljetuskus-
tannukset sekd hakkeen potentiaalisten kayttdjien ja hakevarojen sijainti kaukana toisistaan.
Merkittavia metsgpolttoaineen kayttokeskittymia |6ytyy Keski- ja Kaakkois-Suomesta, kun taas
It& Suomessa metsdpolttoainevarat ovat suuremmat kuin kayttopotentiaali /11/. Téastd johtuen on
tarkeda kehittda pitkien kuljetusmatkojen kaukokuljetusketjuja, mikali metsdhakkeen kayttomaa-
ria aiotaan liséta suunnitellusti /12/. Toisen sukupolven liikennepolttoaineiden biojalostamot li-
sdisivat metsdhakkeen kayttomaérid, mutta perinteiset kayttdbmuodot madrédvét kysynnan tason
vielatalla vuosikymmenella Toisaalta perinteisten 1ampo- ja voimalaitosten metsdhakkeen kéayt-

tomaérét tulevat kasvamaan roimasti myds It&Suomen kaupungeissa.
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2.1.3 Metsapolttoaineen maantiekuljetusirtotavarana

Metsgpolttoaineiden maantiekuljetusta irtotavarana kaytetéan terminaali- ja kayttopaikkahake-
tukseen perustuvissa hankintaketjuissa. Irtotavarana kuljetettavien risuautojen hyotytilavuudet
ovat perinteisesti vaihdelleet valilla 100-145 kehys-m?® riippuen kaytettavasta kalustosta, keski-
koon ollessa noin 120 kehys-m®. Karryissd voi olla liukuva sisalava, jolloin kuljetuskapasiteettia
saadaan lisittyd maksimissaan jopa 155 kehys-m®. Aikaisempien selvitysten perusteella tallai-
seen téysperavaunuyhdistelmasn mahtuu irtotavaraa n. 140 i-m® (64 MWh) /13,14/ (kuva 4).
Kuormantekoaika metsassa on ollut keskimaérin 66 min ja purkuaika terminaalissa 58 min /14/.

. S

Kuva 4. Peravaunun liukuva sisédlava mahdollistaa suuremman kuljetuskertyméan ja helpottaa
lastausta ja purkua /15/.

M etsdpolttoaineen kuljettaminen hakettamattomana irtotahteend vaatii vahvistetut pohja- jalata
rakenteet. Irtotdhde pyrit&an tiivistdmadn kuormausvaiheessa kuormaimella laitoja ja pohjaa vas-
ten. Irtotdhteen kuljettamisessa saadaan parhaimmillaan noin 25 % pienempi kuorma kuin kulje-
tettaessa haketta

Risutukkeja mahtuu normaaliin puutavara-autoon n. 65-70 kpl, jolloin kuorma on n. 35-38 ton-
nia. Risutukeilla saavutetaan sama kuormapaino kuin hakkeella. Risutukit voidaan kuljettaa poh-
ja ja laitarakenteisilia taysperavaunuyhdistelmilla. Risutukkien kuljettaminen tavallisilla puuta-

vara-autoilla e ole sallittua.
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2.1.4 Metsdhakkeen maantiekuljetus

M etsdhakkeen maantiekuljetusta hakerekoilla kaytetdan valivarastohaketukseen tai terminaaliha-
ketukseen perustuvien hankintaketjujen kaukokuljetusmuotona. Metsdhakkeen maantiekuljetuk-
sen taloudellisuuteen vaikuttavat kuljetettavan raaka-aineen muoto, tilavuuspaino (tiheys), ener-
giatiheys, kuljetusmatka ja kuljetuskaluston ominaisuudet.

Kuivan metsahakkeen, kuten myds irtotéhteen autokuljetuksessa, on rajoittavana tekijana tila-
vuus. Tuoreen metsdhakkeen kohdalla rajoittaa kuorman kokoa yleensa kaytetyn autoyhdistel-
man suurin sallittu kokonaispaino. My6s hakkeen palakoko ja lastausmenetelmét vaikuttavat
jonkin verran kuormatilan hyddyntamiseen.

Yleisin kaytetty kuljetuskalusto (n. 50 % kalustosta) on kiintedlla kuormatilalla varustettu tays-
perdvaunuyhdistelmd, jota kéytetdan erityisesti tienvarsihaketusmenetelmaa kéytettdessi. Toi-
seksi yleisin (40 %) goneuvoyhdistelma on vaihtokontilla varustettu taysperavaunuyhdistelma.

Lisaksi kaytetdan jonkin verran (n. 10 %) puoliperé&vaunuyhdistelmia ja kuorma-autoja.

Ajoneuvon suurin sallittu korkeus on 4,2 m ja leveys 2,6 m. 7-akselisen perinteisen peravau-
nuyhdistelman maksimipituus on 22 m ja ns. moduuliyhdistelman 25,25 m. Moduulirekoilla
maksimileveys on 2,55 m vuodesta 2007 alkaen. Suurin sallittu yhdistelmén kokonaispaino on
molemmissa tapauksissa 60 tonnia. Tyypillisesti kiinteilla kuormatiloilla varustetun téysperéd-
vaunuyhdistelmén kuormatilavuus on n. 110-120 m*® ja kantavuus 34-37 tonnia. Kostealla hak-
keella saavutetaan maksimi kuormapaino jo n. 100 m* kuormalla, joten tilavampien moduulirek-

kojen kayttoon el useimmiten ole tarvetta/16/

Kaytettéessa vaihtokonttijarjestelmaa, voidaan hakkuria kayttaa jatkuvasti ja pitéa kuljetuskalus-
to jatkuvasti liikkeessad. Talldin kéytetasn kahta konttisarjaa, eli 2-3 kpl 35-45 m® kontteja on
kerrallaan taytettéavana ja toiset 2-3 kpl tyhjennettavana.

Puoliperéavaunuyhdistelmien kéyttda metséhakkeen gjossa rajoittaa niiden kantavuuden lisaksi
jonkin verran myds gjettavuus makisessa maastossa. Y hdistelmén kokonaispaino saa olla kor-
keintaan 48 tonnia ja pituus 16,5 m. Kuormatilan koko on tyypillisesti 75-95 m®. Puoliperavau-
nulla voidaan kuitenkin toimia logistisesti tehokkaasti kahden peravaunun ja yhden vetoauton
jarjestelmalla
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Hakerekkakuljetuskustannuksiin vaikuttaa merkittévasti hakkurin ja kuljetuskaluston yhteistoi-
minta. Hakkurin ja auton kayttoaste tulisikin pyrkia pitaméan korkealla ja ottaa huomioon eri
tydvaiheissa tapahtuvien viivastysten vaikutus muihin tyovaiheisiin. Logistiikan tehokkuuteen
vaikuttavat myos gjojarjestelyt haketuspaikalla ja lastin purkupaikalla.

2.2 Raakapuun vesitiekuljetus

Kotimaassa puuta kuljetetaan péédasiassa Vuoksen ja Kymijoen vesistoreitteja pitkin. Vuoksen
vesistd on Suomen suurin vesistodue ja se sisdltéd, Saimaan, Pielisen, Kallaveden ja lukuisan
joukon pienempia vesistdaueita, joita on osin yhdistetty kanavaratkaisuin laivaliikenteelle sopi-
viksi. Vesistd kattaakin 1dhes koko It&Suomen ja Saimaan kanavaa pitkin vesisttsta on péasy
Vengan kautta Suomenlahteen Itamerelle (kuva 5). Kymijoki puolestaan laskee Péijanteesta

Kymenlaakson 18pi Suomenlahteen, mutta merelle p&dsy vesiteitse vaatis kanavaratkaisuja.
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Kuva 5. Vuoksen vesi stoal ue kattaa |&hes koko 1ta-Suomen. /17/

Autokuljetus liittyy kiinteasti myds vesitiekuljetusketjuihin. Kuljetusmuodosta riippumatta puuta
kuljetetaan autolla |&hes aina jossakin kuljetusketjun osavaiheessa. Poikkeuksen autokuljetusket-
jun puuttumiseen ovat suoraan saarista ja rannoilta uitto- tai proomukuljetukseen korjattava puu-

tavara.
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Vesitiekuljetusméérat ovat olleet pienoisessa laskussa 90-luvun puolivéalin jadlkeen (kuva 6). Ve-
sitiekuljetukset ovat kuljetusméarallisesti vahentyneet samalla, kun raakapuun kéyttomaarét ovat
muuten lisdantyneet. Vesitiekuljetukset eivét ole saaneet osaansa kuljetusméarien kasvusta huo-
limatta.
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Kuva 6. Vuoksen ja Kymijoen vesistdal ueen vesitiekuljetukset 1995-2006. /18/

Viime vuosina vesitse kuljetetusta puusta keskimaarin kolmasosa (35 %) on kulkenut aluskulje-
tuksina. Vuos 2005 oli vesikuljetustenkin osalta poikkeuksellinen metséteollisuuden lakon ja
tyosulun vuoksi. Kuljetetun raakapuun méarét jaivat n.25 % edellisvuodesta /7/. Koko alkukesan
2005 kestaneiden lakkojen takia Kymijoen puutavaran aluskuljetukset ja uitto tyrehtyivéat kay-
tannossa kokonaan ja Vuoksenkin kuljetusméérét laskivat. Vuoden 2005 vaikutukset nakyvéat

my6s vuonna 2006 ja vesitiekuljetusmaaréat jaavatkin normaalitason alapuolelle /10/.

Raakapuun vesitiekuljetusten romahtamiseen on useita eri syitd. Paperin ja sellunvalmistuksen
tutkimukset osoittivat vesiséilytyksen haittaavan erityisesti hiokepaperin valmistuksessa. Havait-
tiln myos sahatukkien kérsivan pitkasta sailytyksestd. Metséteollisuudessa tehtiin kuljetusten
prosessimuutoksia ja ensimméaisend aloitettiin uitosta. Samoihin aikoihin oli kdynnissa myos
metsateollisuuden uudelleen organisointi yhtididen yhdistyessa ja muodostaessa suurempia yksi-
koita, jolloin puunkuljetukset ja reitit suunniteltiin uudestaan. /10/
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Vesitiekuljetuksia olisi mahdollista lisétéa huomattavasti. Erityisesti sisdvesivaylét It& ja Keski-
Suomen alueella (Vuoksen ja Kymijoen vesist6t) tarjoavat runsaasti mahdollisuuksia vesitiekul-
jetusten hyodyntamiseen. Hyvistd vesistdistd huolimatta raakapuun yksikkokuljetussuoritteet
ovat pudonneet merkittavasti, johtuen kuljetusméérien vahentymisesta ja kuljetusetéisyyksien
lyhentymisesta (kuva 7).

2000
1800

1600 \\
1400 \

Kuva 7. Puun vesitiekuljetussuoritteet 1982-2004. /5/

2.2.1 Uitto

Uittoa kaytetddn eniten manty- ja kuusikuitupuun kuljetuksessa /19/. Uiton kustannusrakenne
puoltaa sen kayttoa jatkossakin. Uitto on muita kuljetusmuotoja kustannustehokkaampi pitkilla
kuljetusetéisyyksilla

Uitto on kustannusrakenteensa vuoksi edullinen kuljetusmuoto. Uitossa saadaan kuljetettua pal-
jon puuta kerrallaan, silla kuljetettava raakapuu ei tarvitse erillista kuljetuskalustoa, vaan uit-
toniput ja -lautat kelluvat vedessa ja niitd hinataan aluksilla (kuva 8). Uiton etuna on myds vesi-
varastointimahdollisuus. Uittokausi alkaa tavallisesti huhtikuun alkupuolella ja se kestéa jéiden
tuloon saakka.
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Kuva 8. Uitossa saadaan kuljetettu kerralla suuret maarat raakapuuta, eika erillista kuljetuska-
lustoa tarvita. /18/

2.2.2 Alus

Kaikkia puulgjeja el voida uittaa. Esimerkiksi koivu uppoaatihedn rakenteensa vuoksi helposti ja
erédt tukkilgjit karsivat pitkasta vesisailytyksesta /19/. Proomukuljetus puoltaa edelleen paik-
kaansa raakapuun vesitiekuljetuksissa. Aluskuljetuksia rajoittaa proomujen kuljetuskapasiteetin
lisdksi vaylasyvyydet ja vesistojen sulkurakenteet. Aluskuljetuksen yksikkokustannus oli vuonna
2005 keskimérin 6,03 €/m® (2004: 6,21€/m>) keskikuljetusmatkan ollessa 212 km (2004:
223 km) /6/. Raakapuun aluskuljetuksista kotimaassa suurin osa kuljetetaan V uoksen vesistoalu-
edlla (kuva9).
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Kuva 9. Raakapuun kotimaan aluskuljetukset 1995-2006. /18/

Toisin kuin uittokuljetuksilla, proomukaluston kaytolla el ole valttamétta talven hiljaista kautta
Sopivalla hinauskalustolla voidaan j&4 sérked ja hinata proomuja kohteeseen. Samalla alus au-
kaisee jadhan vaylan, jota pitkin huonommallakin ja8luokituksella varustetut alukset voivat kul-
kea. Ainoa j&ata srkeva monitoimialus Saimaalla on Mopro Oy:n Arppe (kuva 10). Vesitse tuo-
tava tuontipuu kuljetetaan yksinomaan kuivarahtialuksilla. Proomut ovat harvoin merikelpoisia

jasiks 18hinnd vain sisavesi- tai rannikkokaytossa.

Kuva 10. Mopro Oy:n tyontéja Arppe ja Eurooppa Il a-mallin proomu Rissanen. /20/
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2.3 Metsapolttoaineiden vesitiekuljetus

Metsdhaketta e ole kuljetettu alkaisemmin vesiteitse Suomessa. Mopro Oy on kuljettanut 80- ja
90-luvulla haketta ja sahanpurua metséteollisuuden sellutehtaiden raaka-aineeks pohjaproomuil-
la Lastauksen jalkeen hake tampattiin tiukaksi gjamalla pienehkdlla traktorilla kasan paalla ja
tilvitamalla lasti. Proomuja el varustettu erillisilla laidoilla, vaan niihin otettiin materiaalia niin
paljon kuin kyytiin saatiin. Kyseisista kuljetuksista e ole sdilynyt dokumentteja. /21/

Enso-Gutzeit (nyk. Stora Enso Oyj) on myos kuljetuttanut proomuilla haketta sellutehtailleen.
Kuljetukset tapahtuivat suuremmassa méaarin 1dhinna 70- ja 80-luvulla. Haketta on kuljetettu ai-
nakin Uimaharjusta Sunilaan Kotkaan. Hakkeen kuljetukseen kaytettiin tavallisia ponttoni- ja
pohjaproomuja. Proomuihin on kokeiltu my6s pienid verkkolaitoja, joita voitiin kayttéa kar-
keamman hakkeen kuljetuksessa. Enso-Gutzeit kokeilutti myds useamman proomun kuljetusjar-
jestelmda, jossa oli yhteen liitettyna jopa nelja proomua. Tamajai kuitenkin kokeiluasteelle. /10/

Kokemukset hakkeen kuljettamisesta ovat osoittaneet, etté proomukalustojen tulisi olla suuria —
mikali mahdollista viel& suurempia kuin nykyiset Eurooppa Il a-tyyppiset proomut. Eurooppa Il
aproomun standardimitat ovat; pituus (76,5 m), leveys (11,4 m), maksimisyvays (4 m) ja kanta-
vuus (2 540 t) /1/. Nykyisen kaltaiseen Eurooppa |l aproomuun mahtuu yli 2 500 i-m® metséha-
ketta (pohjatilavuus 2650 kehys-m®). Proomuja voitaisiin mahdollisesti modifioida lisaamalla
laitoja, jolloin pystyttaisiin hyddyntamaan ainakin raakapuun kuljetuksessa kéaytetty tila kokonai-
suudessaan. Metsdhakkeen kustannustehokkaaseen kuljetukseen soveltuvan proomukaluston ve-
toisuuden tulisi olla aikaisempien selvitysten mukaan yli 5000 i-m? ja kuljetusten pitéisi ollaym-
parivuotisia /22/. Poltettava hake vie keskiméérin puolet suuremman tilan kiintokuutiometria
kohden kuin raakapuu. Kuljetuskustannukset eivét kuitenkaan merkittavasti muutu. Olisi yhta
kallista kuljettaa lasti raakapuuta kuin esimerkiks metsdhaketta, mutta yksikkokustannukset
metsahakkeen kuljetuksen osalta olisivat suuremmat.

2.3.1 Proomukuljetuspotentiaali

Proomuja kéytetdan maailmalla yleisesti sisdvesikuljetuksissa. Proomukuljetuksia kéytetdan jon-
kin verran myos merell&, paasdantoisesti kuitenkin merten rannikkoalueilla. Yleensi proomukul-
jetusten etuja varsinaisiin kuivalastialuksiin verrattuna on edullinen hinta ja jokikuljetuksissa
tarked matala syvays seka matala korkeus. Lisaksi proomuja voidaan kayttéd myos véliaikaisina

varastoina, ilman, ettd varsinainen kuljetuskalusto seisoo. /1/
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Useimmiten jatkuvaluontoisissa proomukuljetuksissa toimitaankin siten, etta yhdella hinaajal-
la/lpuskijalla hoidetaan kolmea proomua/proomuryhméd, joista yks on lastattavana, yks liik-
keessa ja yksi purettavana. Vayliga ja tuulen voimakkuudesta riippuen voidaan useita, jopa
kymmenid, proomuja liittéa yhteen ja kayttda vain yhta hinagjaa/puskijaa. Proomukalustotoimi-
kunnan mukaan Saimaan vesistdalueella voisi proomuryhman muodostaa maksimissaan nelja
proomua ja Suomen rannikko-olosuhteissa voisi proomuryhméan muodostaa kaksi proomua. /23/

Proomutyypeista

Yleisin proomu, ja metsdpolttoaineelle parhaiten soveltuva proomutyyppi, on avoin ruuma- €li
pohjaproomu. Muita proomutyyppeja ovat kansi- ja séiliéproomu. Ruumaproomuissa voi myos
olla lastin suojaamiseks kansirakenteita, jotka useimmiten ovat kevyita lasikuitu- tai alumiini-
luukkuja.

Kansiproomun muodostaa rakenteeltaan suljettu ponttoni, jonka kansi on tuettu raskaita lasteja
kestévaks. Kansiproomuissa voi olla myos kate kansilastin suojaamiseksi. Rakenteestaan johtu-
en ovat kansilastiproomut usein ruumaproomuja levedmpia ja syvaykseltddn matalampia ja ne
sopivat parhaiten erikoislastien, suurten kappaleiden ja pydrilla liikkuvan lastin kuljettamiseen.
Séilidproomuja kaytetéén nestemdisten tuotteiden kuljetuksessa. /1/

Vuoksen alueella toimii kolme yritystd, jotka kuljettavat aluksilla suurimman osan vesiston alu-
eella kulkevasta puusta. Yrityksia ovat Mopro Oy, Pielisen Laivat Oy sekda UPM-Kymmene Oyjj,
joka kayttda oman kalustonsa lisdksi alihankkijoita. Taulukoissa (2 ja 3) on katsaus V uoksen alu-

een alus- ja proomukalustosta.
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Taulukko 2. Katsaus Vuoksen vesistOalueella kulkevista aktiivisesti proomuja kuljettavista aluk-

sista.
I L Pituus | Leveys Syvays e

Nimi Omistaja [m] [m]y may>\</. E:n ] Jaaluokka
Juha BR-Juha Qy, Joroinen 24,70 6,45 2,20 ei ole
Hanhi Jarvikuljetus M Papunen 18,00 5,00 2,20 ei ole
Helmi Jarvikuljetus M Papunen 15,50 4,00 1,80 ei ole
Halli Lempidinen V&J Metsaurakointi 14,00 4,80 2,00 ei ole
T11 Lempidinen V&J Metsdurakointi 10,00 3,00 1,60 ei ole
T3 Lempidinen V&J Metsaurakointi 12,00 3,00 1,50 ei ole
Arppe Mopro Oy 29,40 12,50 2,80 1 A super
Murillo Navitie Oy 15,00 4,00 1,70 ei ole
Haapaniemi | Navitie Oy 27,00 7,00 1,50 ei ole
Jermac Pielis-Laivat Oy 25,70 7,50 2,80 lctailb
Teppo Purhonen Oiva, Varkaus 20,00 6,00 1,80 ei ole
Tapio Saarisavotta Oy 19,80 4,84 2,40 ei ole
Pusku Tapani Kankkunen 12,00 4,50 1,85 ei ole
Arvo Uittoyhdistys 17,60 4,36 1,80 ei ole
Parkko UPM-Kymmene Oyj, Metsa 22,40 6,58 2,80 ei ole
Sayndva Vesistburakointi Saynava Ay 10,40 3,20 1,80 ei ole

Taulukko 3. Katsaus Vuoksen ves stoal uedlla raakapuuta kuljettavista proomuista.

Nimi Omistaja Pituus | Leveys | Syvays max. Vetoisuui
[m] [m] [m] max. k-m
Sotka Jarvikuljetus M Papunen 67,00 12,00 1,90 885
Marlene Jarvikuljetus M Papunen 53,00 12,00 1,70 1000
Alli 10 Lempidinen V&J Metsaurakointi 49,60 12,20 1,70 700
Vorokki Mopro Oy 76,50 11,30 3,95 2700
Rissanen Mopro Oy 73,49 11,33 3,95 2700
Sopu Navitie Oy 35,00 9,00 1,60 500
Sopu 1 Navitie Oy 35,00 9,00 1,60 500
Sopu 2 Navitie Oy 35,00 9,00 1,60 500
Annuska Pielis-Laivat Oy 59,00 12,20 3,40 1800
Atta Purhonen Oiva 20,00 6,00 1,80 100
Etta Purhonen Oiva 20,00 6,00 1,80 100
Juri Saarisavotta Oy 60,00 12,00 1,70 1000
Polli 7 Tapani Kankkunen 49,00 12,00 1,70 750
JSU | Uittoyhdistys 35,00 7,50 1,80 500
JSU I Uittoyhdistys 35,00 7,50 1,80 500
Sampo UPM-Kymmene Oyj, Metsa 77,00 10,96 2,40 2000
Kuutar UPM-Kymmene Oyj, Metsa 61,00 9,20 2,40 1000
Vaindmadinen | UPM-Kymmene Oyj, Metsd 61,00 9,20 2,40 1000
Kaarna Vesistourakointi Sdynava Ay 32,00 6,50 1,80 270
Jakari Vesistburakointi Saynava Ay 20,00 8,00 1,40 180

Useat kayttssa olevat proomut ovat ruuma eli pohjaproomuja eli niiden rakenne on kaukalo-

mainen. Proomun sivuilla on usein kansilastia varten tolpat, joihin lasti voidaan sitoa kiinni ja

jotka tukevat sita sivuilta. Talloin kaikki tila aluksessa on hyddynnettavissa. Néihin proomuihin

on mahdollista rakentaa melko pienella vaivalla hakkeen kuljetuksen vaatimat laidat. Tama edel-
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Iyttéd kuitenkin laskelmia, joilla selvitetéan, mink&aisen lastin proomun vakavuus sallii /24/.
Kansilastiproomut eivét valttamétta sovellu niin hyvin irtonaisen metsahakkeen kuljetuksiin,

mutta esimerkiksi pienpuun ja risutukkien kaukokuljetus olisi mahdollista.

2.3.2 Proomukuljetuskapasiteetti

Metsdpolttoaineiden aluskuljetuksessa proomujen kantavuus e ole ongelma, mutta tilavuus on.
Kevytta ja kuivaa metsdhaketta pystyttdisiin proomujen kantavuuden ja maksimisyvayksen puo-
lesta ottamaan kyytiin yli kolme kertaa enemman kuin nykyisen kaltaisiin proomuihin mahtuu.
Vaikka saataisiin kaytettya proomujen raakapuun kuljetuksissa kaytetty tila hyvaks taysimaarai-
sesti, samaan tilaan saataisiin mahtumaan vain puolet véhemman metsdhaketta kuin raakapuuta
tilviyskertoimien /Liite I11/ perusteella (kuva 11 ja kuva 12).
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Kuva 11. Saimaan vesisttal ueella kaytdssa olevien proomujen laskennallisia tilavuuksia johdet-
tuna raakapuun kuljetusméaarista.
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Kuva 12. Laskennallisia vetoisuusmaaria eri polttoaine-erilla irtotavarana kuljetettuna eri koko-
luokan proomuilla, mikali kehystilavuus pystyttéisiin hyddyntamaan taysimaaraisesti (m*/lasti).
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3 METSAPOLTTOAINEEN HANKINTAKETJUT

3.1 Metsdhakkeen ominaisuudet

Metsdhake tarkoittaa hakkuutahteesta tai pienpuusta haketettua haketta. Kannoista tehdaan kan-
tomursketta, joka on palakooltaan suurempaa kuin hake. Hakkeen ja murskeen ominaisuudet
vaihtelevat riippuen raaka-aineen ominaisuuksista (kuva 13). Tarkeimpind ominaisuuksina met-
séhakkeella on sen kosteus, tiiviys ja palakoko. Tarkastelussa on hyva huomioida myos teholli-
nen lampdarvo [MJkg (1 MJ = 0,2778 kwWh)], tehollinen lampoarvo toimituskosteudessa eli
saapumistilassa, energiatiheys (MWH/i-m°) ja kuiva-tuoretiheys (kg/m?).

PUUN KOOSTUMUS

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0.4-0,6%" |
[ T
KINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUOR B0 %
1 4-1560,{1*( ] 84-38%" SAHANFURL 55 o
: : TUORE PUU 50-60%
Wety (H) 6,0 - 6,5% METSATAHOE 35-40%
Happi (0] 38 - 42% RAMNKAHAKE 25.40 %
Typpl (M) 0,1-0,5% FILKE 25 %
Rikki (5} 0,05% PUUPLRISTE 2-10 %

* Qsuug kuiva-aineen painosta, %

Kuva 13. Puun koostumus /25/.

Puun kuiva-tuoretiheys tarkoittaa kuivamassaa (kg) jaettuna tilavuudella (m?3) tuoreena. Koti-
maisten polttoaineiden tiheys vaihtelee suuresti. Puun tiheys saattaa vaihdella kasvupaikan, ge-
neettisen periman ja ian mukaan. Koivun tiheys on yleensa 470-500, ménnyn 380-420, kuusen
380-400, harmaalepén 360-370 ja haavan 400 kg/me. Ensiharvennusmannyn kuiva-tuoretiheys

on n. 379 kg/me. Tiheys vaihtelee my6s puun eri osien valilla /26/

Hakkuut&hteiden kosteus- % kaatotuoreena vaihtelee noin 40-60 %:n valilla /26/. Hakkuutéhteen
tehollinen [ampoarvo kuiva-aineessa on 18,3-20 MJKkg ja saapumigtilassa 6-9 MJKg. Vastaavas-
ti hakkuutahteen energiatiheys on 0,7-0,9 MWH/i-m® eli noin 1,75-2,25 MWh/m® (kuva 14).
Vaikka hakkuutdhteen nettolampdarvo alenee neulasten varisemisen, lahoamisen ja uuteaineiden
vapautumisen kautta, pysyy keskimaardinen kuiva-aineen tehollinen [ampoarvo samana varas-
toinnin gjan /27/. Nain ollen vain kosteus ja4 jaljelle merkittavana tehollista lampoarvoa séétele-

VANA tekijana /26/.
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Kuva 14. Hakkuutdhdehakkeen tehollisen lampdarvon riippuvuus kosteudesta (MWh/me tai
MJ/kg) /26].

Tehollinen lampoarvo osoittaa biomassaa poltettaessa vapautuvan lampdenergian vahennettyna
veden hoyrystymiseen kuluvalla energialla. Hoyrystyva vesi on lahtdisin osin biomassan sisl-
tamasta vedesta ja osin poltossa syntyvasta vedestd, kun vety yhtyy happeen. Kysymys on huo-
mattavista vesimaaristd, sillatuoreessa hakkuutéhteessa vetta on jopa 500 kg/ms, ja poltossa syn-
tyy vetta lisdd yli 150 kg/ms. Hakkuutdhdehakkeen irtokuutiometrin tehollinen l[ampoarvo vaih-
telee vdilla 0,7-0,9 MWHi-m3, kun jyrsinturpeen lampoarvo on vastaavasti 0,9 MWH/i-ms.
Méannyn tehollinen l[ampoarvo on 30 % kosteudessa 0,87 ja kuusen 0,84 MWH/i-m3. Vastaava
[ampdarvo 50 %:n kosteudessa mannylla on 0,81 ja kuusella 0,78 MWHh/i-m8. /28/ Nurmen /27/
selvityksen mukaan hakkuutdhteiden annettaessa kuivua palstalla, paranee téhteesta saatavan
polttohakkeen tehollinen [ampoarvo siina méarin, etta neulasten varisemisen johdosta tapahtuva
massan menetys korvautuu tdysimaaraisesti kosteuden alenemisella. Yks kiintokuutiometri vas-
taa noin 2,5 irtokuutiometrié (vaihteluvali 2,2-2,6). Yks irtokuutiometri on noin 0,40 kiintokuu-
tiometria eli 400 litraa (vaihteluvali 0,38-0,46). /Liite 111/

Kaatotuoreesta havupuusta tehdyn hakkuutahdehakkeen ja kokopuuhakkeen kosteus on suurim-
man osan vuotta noin 55 %. Jos se saadaan ennen laitoksella toimitusta kuivattua noin 45 %:iin,
biomassan tehollinen lampoarvo tilavuusyksikkoa kohti kasvaa noin 6 %. Kosteuden aletessa
35 %:iin lampoarvon lisdys on kaikkiaan jo lahes 11 %. Lisdksi ylimaréinen kosteus vaikuttaa
kattilassa palamislampétiloihin seké hyotysuhteeseen suurten savukaasuhavididen takia Myo6s
polttoaineen kasittelytekniset ominaisuudet paranevat metsahakkeen kosteuden laskiessa. MyGs
tulevaisuudessa mahdollisten toisen sukupolven liikennepolttoaineiden biojalostamoiden tarvit-
seman kaasutettavan metsahakkeen optimikosteus on verrattain alhainen, noin 20-25 %, kun tyy-
pillisesti metsahake toimitetaan lampdlaitoksille noin 40-45 % kosteudessa /12/. Siksi varastoin-



29

timenetelmét nousevat térkeéan rooliin tulevaisuuden energiapuun hankinnassa. Biopolttoaineja-
losteet vaativat kuitenkin keinokuivausmenetelman, jotta kosteus saadaan riittavan alas.

3.2 Polttoaineen hankintamenetelméat

3.2.1 Palstahaketug arjestelméa

Palstahaketugérjestelmassa haketus tapahtuu metsdssg, eli hakkurin alustakoneen on oltava
maastokelpoinen ja hakeséiliotlla varustettu. Haketus tapahtuu gjouran varteen keratyista pienista
kasoista ja kuorman taytyttya kuljetetaan hakekuorma palstahakkurilla tien varteen. Tien varres-
sa hakekuorma tyhjennetéén yleensd maahan lasketuille vaihtolavoille. Menetelmé sopii paéte-
hakkuuleimikoille ja erityisesti pienille tydmaille. Jarjestelman etuna on konesiirtojen vahenemi-
nen. Menetelma ei sovellu hyvin pitkille, yli 300-400 m metsakuljetusmatkoille, tai huonosti
kantavalle maalle, eika talviolosuhteisiin. /29/ Palstahaketusmenetelméa on poistunut |&dhes koko-
naan markkinoilta/12/.

3.2.2 Vélivarastohaketug arjestelmé

Véivarastohaketusjarjestelma on yleinen perusratkaisu metsahakkeen tuotannossa. Véivarasto-
haketusjarjestelméssa ("tienvarsihaketusjarjestelma’) kuljetetaan metsdbiomassa metsatraktorilla
tien varteen, jossa risut kasataan n. 4-5 m korkeisiin kasoihin. Hakkuri on tien varressa ja haket-
taa suoraan autoon (kuva 15). Auto ja hakkuri ovat siis haketuksen aikana molemmat paikalla
Jos hakkeen kuljetukseen kéaytettéavan kaluston seisontaa halutaan valttda, voidaan kayttaa hakku-
riautoa, jolla seké& haketetaan etta kuljetetaan hake eteenpéin. Hakkuriautojen suhteellisen pieni
kuljetuskapasiteetti kuitenkin pienentéé kannattavaa toimintasédetta. /29/
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Kuva 15. Kuorma-auton alustalle asennettu Giant -rumpuhakkuri hakettamassa suoraan autoon.
130/

3.2.3 Kayttopaikkahaketug arjestelma

Kayttopaikkahaketusjérjestelméassa kuljetetaan biomassa hakettamattomana kayttokohteelle.
Hakkuri, tai useissa tapauksissa murskain, sijaitsee kayttopaikalla ja voi olla kiintedrakenteinen.
Kiintedrakenteiseen hakkuriin tai murskaimeen perustuva menetelma soveltuu suuren koon ja

korkean hinnan vuoksi ldahinné suuriin laitoksiin. /29/

Kun haketus siirtyy kayttopaikalle, hakkuri ja kaukokuljetus eivét ole enda toisistaan riippuvai-
sia. Hakkurin/murskaimen kéyttOastetta voidaan kasvattaa. Kayttopaikkamurskaimella voidaan
kasitella epapuhtauksia siséltévad biomassaa, kuten kantoja. KayttGpakkahaketus érjestelmén
heikko lenkki on se, etta kaukokuljetettavana irtotavarana on kasitteleméon biomassa, jonka
energiatineys on heikko. Lisaksi kéayttOpaikkahaketugéarjestelma vaatii suuret varastointialueet
irtotavaralle kayttopaikassa. /29/

3.2.4 Terminaalihaketug arjestelma

Terminaalihaketus on valivarastohaketuksen ja kayttopaikkahaketuksen vaimuoto. Irtotavara ke-
rétéan terminaalille usealta hakkuualalta. Alkukuljetus vélivarastolta terminaaliin tapahtuu irto-
tavarana ja kaukokuljetus terminaalista kayttopaikalle hakkeena. Terminaali saattaa usein merki-
ta kuitenkin paikkasidonnaisuutta, kuljetusmatkojen pidentymista ja ylimaaraista kuormausker-
taa, jotka lisdavét kustannuksia. /29/
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Vesitiekuljetukseen vois soveltua lastauspaikalla valivarastointi ja haketus. Terminaalihaketus-
jarjestelmé soveltuis hakkurille saavutettavan korkean kéyttoasteen vuoks hyvin aluskuljetusten
kanssa yhdistettavaksi. Metsdbiomassan kuljettaminen irtotdhteend on kuitenkin alhaisen kulje-
tustiheyden vuoks erityisesti pidemmill& kuljetusmatkoilla hakkeena kuljettamista kalliimpaa.
Terminaalihaketusjarjestelma on hyva vaihtoehto, jos metsipolttoaineiden saatavuus ldhialueelta
on hyva, haketettavat méarét ovat suuria, ja tilaa on kéytettévissa riittavasti. Terminaalissa voi-

daan varastoida tarvittaessa suuriakin mééria hakettamatonta biomassaa.

3.2.5 Metsahakkeen tuotanto proomukuljetuksin

M etsdpolttoaineen matka metsasté alukseen ja lopulta voimalaitokselle sisdltda seuraavia vaihei-
ta: hakkuutdhteen, kantojen tai pienpuun keruu, mahdollinen valivarastointi, autokuljetus, hake-
tus, varastointi lastauspaikalla, lastaus alukseen ja lopulta aluskuljetus kayttopaikalle. Logistisen
ketjun tehokas toiminta siten, etté kuljetus- ja haketuskaluston kayttdaste pysyy korkeana ja pit-
kid odotusaikoja ei synny on ratkaisevaa aluskuljetusten taloudellisen toiminnan kannalta. Eri-

laisia logistisia vaihtoehtoja ja tydvaiheita ennen vesitiekuljetusta on esitetty kuvassa 16.

S —— Proomu [nnnseceesenenanns

Varastointi
irtotahteena

Kuljetus irtot&hteen&

— A - [ Hakkur

Varastointi tien
varressa

irtotahteena

Kuva 16. Metsapolttoaineen kuljetusvaihtoehdot metsdsta lastauspaikalle ja proomuun. Irtotah-
de tarkoittaa paatehakkuun hakkuutahteité irtotavarana tai tiivistettyina risutukkeina. /31/
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Metsdhakkeen tuotantomenetelmét rakentuvat hakkurin ympérille. Haketuksen sijainnin perus-
teella voidaan erotella nelja eri tuotantojérjestelmaa: palstahaketus-, valivarastohaketus-, termi-
naalihaketus- ja kayttopaikkahaketugarjestelmd. Hakkuutdhteen ja pienpuun tuotannossa voi-
daan kayttaa kaikkia menetelmid. Kantojen murskaukseen soveltuu terminaali- tai k&yttopaikka-
haketusjarjestelma

Metsapolttoaineiden proomukuljetusta edeltavaén hakkeen tuotantoon soveltuu parhaiten véliva-
rastohaketus- tai terminaalihaketugérjestelma. Valivarastohaketuksessa haketus tapahtuu tien
varressa, josta hake kuljetetaan lastauspaikalla sijaitsevaan suurempaan vélivarastoon. Taman
menetelman etuna on tien varresta lastauspaikalle tapahtuvan kuljetuksen edullisuus hakkeen
pienemman tilantarpeen vuoksi. Terminaalihaketusjarjestelméssi biomassa tuodaan irtotahteend
lastauspaikalle ja haketetaan lastauspaikalla. Etuna on hakkurin vakiosijainti, mutta haittapuole-
na risujen kuljetuksen kustannukset haketta pienemman tiheyden vuoksi. Irtotéhteen varastoimi-
nen vaatii myos haketta huomattavasti suuremman varastokentén. Lastauspaikalla haketettaessa

tulee myos mahdolliset meluhaitat ottaa huomioon.

Haketus on kannattavinta suorittaa lastauspaikalla, mikali varastokentta on riittavan suuri ja ter-
minaalikustannukset kohtuulliset. Nain voidaan materiaalia keréta lastauspaikalle pienemmissa
erissé pidemman agjan kuluessa ja hakettaa suurikin proomulastillinen keskitetysti. Pitk&aikainen
varastointi irtotéhteena on parempi vaihtoehto, kuin varastointi hakkeena.

My0s kéyttopaikkahaketusjdrjestelmé saattaisi tulla kysymykseen vesitiekuljetuksen siséltamas-
sd hankintaketjussa. Tama saattaisi tulla kysymykseen etenkin tiivistetyn risutukin pitkan matkan
kuljetuksessa tai saarikorjuukohteiden yhteydessd. Ongelmana on irtotavaran suurempi tilantarve
seka kuljetuksissa ettd varastoinnissa. Kayttopaikkahaketusjarjestelmé voisi osaltaan lieventda
vesitiekuljetuksen riippuvuutta sulanveden kauden kuljetuksista, mikali irtotavaraa voitaisiin va
rastoida véliaikaisesti kayttopaikalla.

3.3 Metsapolttoaine-er at

3.3.1 Hakkuutahde

Hakkuualalle jédvan hakkuutahteen maaréan vaikuttavat puulgji, puuston koko, metsikon tiheys
ja kehityshistoria, maantieteellinen sijainti seké& puuston terveyden tilanne /32/. Kuusikoilla hak-
kuutdhteen mé&ara on yli kaksinkertainen mannikdihin ja koivikoihin verrattuna. Kuusella syntyy

keskimaarin 54 %, mannylla 21 % ja koivulla 18 % latvusmassaa suhteessa runkomassoihin.
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Tyypilliselle kuusikon uudistushakkuualalle j&& hakkuutshdetta EteldSuomessa noin 100 m*/ha,
kun ainespuuta on korjattu 200-250 m*/ha. Hakkuutdhteen korjuukertyma on tyypillisesti n.
60-70 % kokonaiskertymasta.

M etsantutkimuslaitoksessa tehdyn selvityksen mukaan hukkarunkopuuta jéi Etel&Suomen kuu-
sikoiden uudistusaloille 12 m*ha ja mannikdiden 7 m*ha/28/. Yli puolet oli peréisin latvoista ja
muu osa lahinna alamittaisista rungoista ja vialisista rungon osista, joiden kummankin méaara
vaihteli leimikoittain suuresti. Kuusikoissa latvapuun osuus on noin 5,9 m*/ha ja mannikoissa
noin 3,6 m*/ha. Alakankaan ym. /32/ selvitysten mukaan tuoreessa hakkuutzhdehakkeessa puu-
ainetta on keskimaarin 40 %, kuorta 23 % ja neulasia 37 %. Kuivahtaneesta hakkuutahteesté teh-
dyn hakkeen vastaavat luvut ovat: puuainettayli 60 %, kuorta ale 30 % ja neulasia ale 10 %.

Nurmen /27/ tutkimuksen mukaan neulasmassan osuus hakkuutéhteestd on hyvin merkittava.
Uudistuskypsan kuusikon latvuksen kuivamassasta neulasten osuus on noin 35 % ja hakkuutéh-
teen kuivamassasta 30 %. Mannyll& vastaavat luvut ovat 23 % ja 20 %. Jos hakkuutdhteen anne-
taan kuivahtaa palstalla pari kesdkuukautta, kosteus laskee 50-60 %:sta jopa
20-30 %:iin /25/. Kuivumisen myota hakkuutdhteen kuiva-ainepitoisuus nousee ja kosteus vahe-
nee, mutta toisaalta korjattavissa olevan hakkuutahteen maara pienenee jopa 20-30 % padasiassa
neulasten karisemisen takia ja talteensaanto on néin pienempi kuin tuoreella hakkuutéhteella
125,27].

Alakankaan /25/ mukaan kuivahtaneen hakkuutdhteen talteensaanto on 45 % hakkuut&hteen ko-
konaisméaérasta. Talteen saatavan hakkuutdhteen méérét vastaavat kuusikoissa yleensa 25-30 %
hakkuualalta korjattavan runkopuun méarastd. Nurmen /27/ tutkimuksen mukaan kaatotuoreen
hakkuut&hteen neulasosuus kuivamassasta oli 27,7 %, kosteuden ollessa 56 %. Vuoden kest&
neessd palstavarastoinnissa hakkuutéhteen neulasosuus oli laskenut 6,9 %:iin ja kosteus
28,5 %:iin. Mikali hakkuut tehdaan syksylla tai talvella, téhteet elvét kuivu palstalla ennen seu-
raavaa kesdd. Pikemminkin talviaikainen varastointi liséd niiden kosteutta pintgéan ja lumen
muodossa. Mikdli hakkuu on tehty kevaélla tai kesdlld, kuivuvat tahteet palstalla hakkuukoneen
tekemissa kasoissa usein erittéin hyvin.

Risutukit

Risutukkijarjestelma sopii osaks kayttopaikkahaketukseen perustuvaan logistiikkaan. Risutukki-
jarjestelméssa paalitetaan jo hakkuualala n. 60-70 cm paksu ja n. 3 m pitk& nippu, eli risutukki
(kuva 17). Risutukki kuljetetaan kuormatraktorilla tien varteen ja sita edelleen rekalla kaytto-
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paikalle. Risutukkijarjestelman etuina on varastoinnin helppous ja tilantarpeen supistuminen kul-
jetuksessa ja varastoinnissa seka se, ettei kuljetus- ja tuotantoketjun eri koneet ole gjallisesti niin
riippuvaisia toisistaan. Lisaks risutukkien valmistus aiheuttaa haketukseen verrattuna vahan me-
lua. Risutukkijérjestelma sopii parhaiten suurimittakaavai seen metsatahteen hankintaan. /29/
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Kuva 17. Risutukkeja tien varressa.

3.3.2 Pienpuu

Nuorten metsien pienpuun hakkuu voidaan tehda joko koneellisesti tai manuaalisesti. Koneelli-
sessa hakkuussa kaytetddn kaato-kasaus- ja joukkokasittelylaitteita parantamaan hakkuun tuotta-
vuutta Manuaalisessa hakkuussa hakkuu tapahtuu siirtelykaatona kaatokahvoilla varustetulla
moottorisahalla. Pienpuu voidaan hakata kokopuunatai rankana. Rankana hakattaessa suurin osa
lehti- ja neulasmassasta j&4 metsdan, mika vahentéa korjuusta aiheutuvaa ravinnehévikkia. Met-
séenergiapotentiaali lisdantyy, jos energiapuuta voidaan korjata rankana alueilta, joilla korjuu
kokopuuna ei ole mm. ravinnehavikista aiheutuvan puuston kasvutappioriskin vuoks mahdollis-
ta /34/. Toisaata rankana hakkuu laskee hehtaarikohtaista hakkuukertyméa verrattaessa koko-
puuna korjuuseen. Pienpuun korjuu voidaan toteuttaa integroidusti ainespuuhakkuun yhteydessa.
Talloin ainespuun mitat tayttavéat rungot valmistetaan ainespuuks ja niiden latvat seka aines-
puumitat tayttamattomét rungot energiapuuksi.

Nuorten metsien energiapuu edellyttda aina riittavaa hakkuukertyméa (yli 40 m¥ha) ja riittavaa
rungon keskikokoa Y ksittaisista olosuhdetekijoista juuri rungon keskikoossa olevat erot aiheut-
tavat suurimmat erot metsdhakkeen korjuukustannuksissa. Pienpuulle maksettavat Kemera-tuet
parantavat pienpuuhakkeen kilpailukykya hakkuutdhdehakkeeseen verrattuna. 1lman tukia pien-
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puu el parjda hintavertailussa hakkuutahdehakkeen kanssa. Pienpuuhakkeen ero hakkuutdhde-
hakkeen kustannuksiin syntyy kaato-kasausvaiheessa, joka maksaa 12-15 €/m@ /35/. Siksi toi-
minnan tehostaminen tulisi kohdistua juuri t&han vaiheeseen. Muiden kustannustekijoiden osalta
pienpuuhake on kilpailukykyista hakkuutéhteeseen verrattuna. Hakkuun tuottavuus vaihtelee
padasiassa rungon koogta riippuen 2-11 m3/tehotunti valill& Pienpuun korjuun kustannukset ovat
keskimaarin noin 30 €/m3. Kustannukset voivat vaihdella olosuhteista ja tuotantoketjusta riippu-
en huomattavasti.

Erot miestyona tai koneella tehdyn pienpuun kaato-kasauksen kustannusten valilla ovat pienet,
mutta kun huomioidaan metsakuljetuksen tehostuminen koneellisen kaadon jéljilta, on koneelli-
nen korjuu miesty6té edullisempaa /35/.

Joillakin alueilla on alettu maksamaan kantohintaa energiapuuharvennuskohteista. Jos energia-
puun kayttomaéarét liséantyvat nykyisesta ja sen kysynta kasvaa tulee paineita yleisen kantohin-

nan saamiseksi myds nuoren metsan kunnostuksista saatavalle energiapuulle.

Konedlinen hakkuu

Pienpuun koneellisesta hakkuusta ja siind kaytettavista laitteista on tehty useita eri tutkimuksia.
Laitilan ym. /35/ tekeméssa tutkimuksessa selvitettiin Timberjack 720 ker&8van energiapuu-
kouran (kuva 18) tuottavuutta kokopuun hakkuussa. Tutkittu laite oli joukkokasittelykoura, jolla

voitiin tehda puiden kaato, katkonta ja kasaus. Hakkuulaite oli asennettuna seka Timberjack 870-
ettéd Vamet 901 -hakkuukoneissa.

Kuva 18. Timberjack 720 ker&ava energiapuukoura nuoren mannikon harvennuksella /35/.
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Hakkuussa kaato-kasaus-tydvaiheeseen kului 62 % tehogjasta ja latvojen katkontaan, keréilyyn
ja kasaukseen 21 % tehogjasta. TyOpistesiirtojen osuus tehogjanmenekista oli 12 % ja runkojen
katkonnan osuus 5 %. Hakkuun tuottavuuteen vaikuttaa selvimmin rungon koko. Laitilan ym.
135/ tutkimuksessa hakkuun tehotuntituottavuus kasvoi 2-10 me:iin kokopuun tilavuuden kasva
essa 10-60 dm?3 (kuva 19). Myos poistuman médran kasvaessa tuottavuus kasvoi. Poistuman kas-
vu 500:sta 3 500:een kokopuuhun hehtaarilla lisdsi kaato-kasauksen tuottavuutta 4:std 8 maiin
(kuva 20).
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Kuva 19. Kokopuun tilavuuden vaikutus kaato-kasauskoneen tehotuntituottavuuteen /35/
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Kuva 20. Poistuman tiheyden vaikutus kaato-kasauskoneen tuottavuuteen /35/.

Laitilan ym. /35/ tekemassa tutkimuk sessa selvitettiin my6s osapuu- ja kokopuumenetelman vai-
kutusta Timberjack 720:n tuottavuuteen. Puut korjattiin joko kuljetuspituuteen katkottuna koko-
puuna tai kuljetuspituuteen katkottuna osapuuna, josta oli poistettu 1-3 metrin mittainen latva-
kappale. Osapuuksi katkomisella pyrittiin vahentamadn metsédmaan ravinnehavikkia. Tyotapa,
jossa latvapsa jatettiin metsdan, aensi kaato-kasauskoneen tuottavuutta keskimaarin
2 md/tehotunnissa. Tuottavuuden lasku johtui ylimaaraisesta tyovaiheesta seka pienentyneesta
rungon keskikoogsta ja kertyméasta.

Integroidussa korjuussa ainespuiden latvakappaleiden karsinta energiapuuksi on tehokasta, silla
tuottavuus saadaan 1dhes kolminkertaiseksi verrattuna ainespuukokoa pienempien puiden hak-
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kuuseen. Latvakappaleiden hakkuusta energiapuuksi aiheutui verraten vahan lisétyotd Koko-
puun hakkuun tuottavuus oli mannikéissa ja koivikoissa samaa tasoa. /34/

Metsdnomistajan kannattaa harkita kokopuukorjuuta ensiharvennuskohteissa, jos kuitupuuker-
tyma jaa alle 20 kuutiometriin hehtaarilla /36/. Jos myyntikelpoista kuitupuuta kertyy tétéa
enemman, kannattava vaihtoehto on usein harvennuksen viivastyttdminen ja ainespuun korjuu-
seen tahtédminen. Eri puutavaralgjien kantohinnat vaikuttavat vaihtoehtojen taloudelliseen kan-
nattavuuteen. Kokopuukorjuun aiheuttamat kasvutappiot eivét ole taloudellinen este kokopuu-
korjuulle keski- tai hyvéravinteisilla mantyvaltaisilla kivenndismailla

3.3.3 Kannot

Kantojen nosto energiakdytt6on on viime vuosina lisdantynyt ja asia on herattanyt yha laajempaa
kiinnostusta 2000-luvulla. Kantojen nostolla on myds metsanhoidollinen hyoty, silla samalla ker-
taa voidaan poistaa tehokkaasti juurikégpasieni, joka on metsén kasvun kannalta haitallista. Kan-
tojen noston yhteydessa voidaan toteuttaa myds istutusta helpottava laikkumétéstys. Kantojen
nosto vaatii hakkuutdhteen keréémisen uudistusalalta, joten kannot ja hakkuutdhde tulisikin néh-
datoisiinsa kytkeytyvana logistisena kokonaisuutena.

puunsaannon vuoksi rehevat kuusikot. Kantojen nosto tapahtuu ns. kantoharalla, joka on yleensa
asennettu tela-alustaiselle kaivurille (kuva 21). Toinen vaihtoehto on ns. kantoharvesteri, jolla
kannot myos pilkotaan. Pédtehakkuukohteiden lisdksi kantoja nostetaan erilaisiIta raivausaloilta,

kuten tielinjoilta, pelloiltata rakennustydmailta.
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Kuva 21. Kantojen nostoa. /37/

Noston jakeen kantojen annetaan kuivua palstalla, jolloin maa-aines varisee kuivuessaan ja sa-
teen huuhtomana pois. Kuivumisaika on yleensa 1-3 vuotta. Kuivumisen jalkeen kannot ravistel-
laan ja kuljetetaan varastolle. Kannot, kuten muukin metsdpolttoaine pyritéén varastoimaan tei-
den varteen siten, etta lastaus autoon olisi mahdollisimman helppoa (kuva 22).

Kuva 22. Kantoja tien varressa odottamassa kuljetusta. /38/

Kannot murskataan yleensd vasta kayttopaikalla suurissa murskaimissa. Kantojen murskausta
voidaan toteuttaa myos terminaaleissa mobiilimurskaimilla Kantojen mukana tulevat kivet voi-
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vat aiheuttaa ongelmia sek& murskaimissa etta voimalaitoksen polttoprosessissa. Y leensa pyri-
tédn murskaamaan ylivuotisia kantoja, jolloin mahdollisimman suuri osa kivista ja muusta maa-
aineksesta on varissut ja huuhtoutunut sateen mukana pois. Kivista tullut hiekka voi aiheuttaa
ongelmia myos kattiloissa.

Kannot kuljetetaan pédsaantoisesti irtotavarana, eli murskaus tapahtuu vasta kayttopaikalla tai
terminaalissa. Koska kantojen tuottaminen murskeeksi vaatii terminaali- tai kéyttopaikkajérjes-
telman mukaisen toiminnon, sopisi kantojen hankintalogistiikka myos osaksi vesitiekuljetusket-
jua. Proomuihin olisi jarkevampaa lastata valmista mursketta, silla kannot vievat epasymmetri-
sen muotonsa vuoksi paljon kuljetustilaa.

4 VESITIEKULJETUSOSANA
TERMINAALIHAKETUSIARJESTELMAA

Vesitiekuljetuksen sisdltama metsdpolttoaineiden hankintalogistiikkajérjestelma voidaan nahda
osana terminaalihaketugjérjestelméa (kuva 23). Terminaalitoiminnot voisivat sijoittua vesitiekul-
jetuksen sisaltamassa hankintalogistiikkajérjestelmassa joko lastaus- tai purkuterminaalin yhtey-
teen. Lastausterminaalissa tapahtuvan terminaalihaketusjarjestelman etuja metsgpolttoaineiden
hankintalogistiikassa ovat metsdpolttoaine-erien (hakkuutdhde, pienpuu ja kannot) vastaanotto-
mahdollisuus, haketuksen/murskauksen keskitetty paikka, varmuusvarastointimahdollisuus seka
metsahakkeel la saavutettava korkeampi tiiviysaste kaukokuljetuksessa.
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Kuva 23. Vesitiekuljetus osana metsapol ttoai neiden hankintal ogistiikkaj arjestelmaa. /39/
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4.1 Lastaus japurkupaikkojen terminaalitoiminnot

Tilanteen ja kéytettavissa olevan varastointikentadn pinta-alan mukaan biomassa voidaan varas-
toida joko haketettuna tai hakettamattomana irtotavarana (risuina, pienpuuna tai kantoina). Ha-
kekasa voi ollan. 8 m korkea, kun haketus tapahtuu paikan pdalla ja hake puhalletaan hakkurista
suoraan kasaan. Pydrékuormaajalla voidaan tarvittaessa tehda suurempia ja korkeampia hakeau-
moja. Irtotdhteena sama maéra biomassaa vie yleisesti ottaen kaksinkertaisen varastointipinta-
alan. Irtotéhdekasat ovat tyypillisesti n. 6 m korkeita. /40/

Jos proomukuljetuksissa kéytettéisiin raakapuun kuljetuksiin kaytettavaa suurinta saatavissa ole-
vaa kalustoa, eli vetoisuudeltaan n. 2 500 i-m? pohja- eli ruumaproomua, mahtuisi yhteen proo-
muun n. 25 téysperavaunullista (n. 100 m®) haketta. Varastointikentalla 2 500 i-m* hakekasa
(korkeus 8 m) vaatisi n. 500 m? pohjapinta-alan.

Irtotéhteena sdilytys vie kaksinkertaisen varastointipinta-alan. Irtotéhdekasa, josta saadaan
2 500 i-m® metsahaketta, vie n. 1 000 m? pinta-alan. Kuvassa 24 on havainnollistettu biomassan
vaatima varastotila lastausal uedlla.
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Kuva 24. Metsapolttoaineen varastointi irtotahteena vie noin kaksinkertaisen tilan verrattuna
hakkeena varastointiin. /41/

Kéaytannossa irtotdhdetta varastoidaan haketuksen helpottamiseksi yhden suuren kasan sijaan
6 m korkeisiin vierekkaisiin aumoihin, jolloin irtotéhteenda varastoinnin tilantarve on kuvan 24

esimerkkia suurempi.

Hakkeen varastointi lastauspaikalla tapahtuu suurissa aumoissa, eli kasoissa. Hakkeen pitk&ai-
kainen varastointi ei kuitenkaan ole suositeltavaa. Pitkéan varastoinnin aikana biomassa alkaa la-
hota, pienelibtoiminta lisééntyy ja puuaineksesta irtoaa haihtuvia hiilivetyja. Hakekasat alkavat
gan myota lammeta ja lampotila auman sisdlla voi kohota huomattavan korkeiksi aiheuttaen
mm. auman savuamista. Hakkeen kiintoaineen massa pienenee ja lampoarvo heikentyy. Talvella
haketettu aines kestéad varastointia aumassa noin kaks kuukautta ilman merkittavia kuiva-
ainetappioita. Kesdlla biomassan hajoamisprosessi on nopeampaa. Proomukuljetukset tulisi so-
vittaa muuhun tuotantoketjuun siten, etté hakkeen pidempiaikaiselta varastoinnilta valtyttaisiin.
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Kéaytanndssa proomukuljetusten pitdisi painottua loppusyksyyn, jolloin vesistét eivét ole viela
jaétyneet, mutta voimalaitokset tarvitsisivat raaka-ainetta. Vaihtoehtoisesti syvavaylia pitkin
myos talvikauden kuljetukset olisivat mahdollisia, mutta kuljetuskapasiteetti olisi rajallinen.

Sopiva menettelytapa olisi keréta irtoainesta lastauspaikalle pidemman ajan kuluessa ja aloittaa
haketus ennen proomun saapumista. Nain meneteltédessa saavutettaisiin hakkurille korkea yhté&-
jaksoinen kayttbaste ja haketta e tarvitsisi varastoida pitkia aikoja. Toisaalta, jos haketus viivas-
tyy esim. kaluston rikkoutumisen vuoksi, voi aluksen ja proomun odotusaika muodostua tarpeet-
toman pitkaksi. Pienempien proomujen tai aluksista riippumattomien proomuyksikdiden taytta
minen suoraan hakettamalla voisi  olla myds mahdollisa kayttéen sopivaa

hihnakuljetinj&rjestelméa,

Lastauksessa on térkeda saada hakelasti mahdollisimman tiiviiks, jotta kuorman kokoa saadaan
kasvatettua. Saimaan alueella liikenndivien suurimpien Eurooppa Il amallisten proomujen mak-
simi kantavuus on 2 540 tonnia, mutta tilavuutta on proomussa irtohakkeelle vain noin 2 500 m®,
Tilavuus on rgjoittavana tekijana proomukalustolla, silla kantavuuden perusteella voitaisiin kul-
jettaayli kolminkertainen maara haketta (polttohake 0,3 t/i-m°).

Metsdhakelasti tiivistyy hieman oman painonsa ansiosta, mutta parhaan tiiviyden saavuttamisek-
S tulee lasti tiivistda esim. gjamalla kuorman paalla kauhakuormaajalla, traktorilla tai pienem-
malla " bobcatilla’ (kuva 25). Y Tl-tutkimuskeskuksessa suoritettujen laboratoriomittakaavaisten
kokeiden mukaan voidaan metsdhaketta tiivistda jopa 20 %. Realistinen tiivistysaste aluskulje-
tuksissa on noin 15 % -yksikko, jolloin lastilla saavutetaan 0,85 MWHi-m® energiasisallon si-
jaan 1 MWH/i-m® energiasisaltd. Tama merkitsee siis my6s aluskuljetuskustannusten laskua 1&-
hes samassa suhteessa. Tiivistymiseen vaikuttaa my6s hakkeen palakoko, essm. kantomurske vie
energiasisaltta kohden enemmin tilaa kuin hienompijakoinen hakkuutdhdehake. /1/



Kuva 25. Hakelagtia voidaan tarvittaessa tiivistéd ajamalla sen paalla esm. bobcatilla.

Jos kaytetéadn proomukalustoa siten, etté kolmesta proomusta aina yksi liikkuu, yks on lastatta-
vanaja yks madrasatamassa purettavana, el lastauksen kuluva aika ole yhté kriittinen kustannus-
tekijd On myds mahdollista kayttda kahden proomun menetelméag, jolloin toinen proomu lasta-
taan silla valin, kun toinen proomu kéy tyhjennettavana maédrésatamassa. Tama edellyttda suh-
teellisen nopeaa lastin purkua méardsatamassa. Proomukalustoa kaytettéessa voidaan siis
kuljetusketju optimoida siten, ettd koko proomulastillista metsahaketta el tarvitse olla satamassa
valmiina odottamassa, jolloin varastointikentan koko voisi olla pienempi.

Haketukseen kuluva aika

Nykyaikaisella mobiilihakkurilla (esim. Giant) voidaan hakettaa hakkuutshdetta n. 1 000 i-m®
tydvuorossa (8 h). Maksimissaan voidaan hakettaa n. 200 i-m® tunnissa. Erityisesti tienvarsihake-
tuksessa kuluu aikaa autojen siirtelyyn ja muihin haketus érjestelyihin, joten hakkuri ei ole yhta
jaksoisessa kdytdssd. Taman vuoks on proomukuljetuksiin yhdistettyna kannattavaa kuljettaa
metsdpolttoaine irtotdhteena lastauspaikalle ja suorittaa haketus keskitetysti. Irtotéhteen kuljet-
taminen rekalla on energiasisaltoa kohti kalliimpaa kuin hakkeen kuljettaminen, mutta haketus-
jarjestelyissi saavutettavat s88stot ja tuotanto- ja kuljetusketjun joustavuus puoltavat lastauspai-
kalla tapahtuvaa haketusta. /40/

4.1.1 Lastauspaikat

Jarvi-Suomen Uittoyhdistyksen laatimassa selvityksessa on kartoitettu VVuoksen ja Kymijoen ve-
sistGalueilta sellaiset paikat (satamat, lastauspaikat ja pudotuspaikat), jotka voisivat toimia lasta-
uspaikkoina myds metsdhakkeen vesitiekuljetuksille /42/.



Satamat ovat kuntien tai yrityksien omistamia syvavaylaverkoston (4,2 m) piirissaolevia

rahtisatamia satamapal veluineen.

Lastauspaikat ovat ilman varsinaisia satamapalveluja joko syvavayla tai matalamman
(2,4 m) vaylaverkoston piirissé olevia” laiturillisia’ lastauspaikkoja.

Pudotuspaikat ovat vesilain mukaisten uittosdantojen perusteella Jarvi-Suomen Uittoyh-
distyksen tai Perkaus Oy:n hallinnassa olevia paikkoja, joilla nippu-uittoon tuleva puuta-
vara sirretdan trukkipurkuna veteen. Pudotuspaikoille el johda merkittyja virallisia vay-
lid vaan ne sijaitsevat merkityn vaylaverkoston ulkopuolella. Nippu-uiton vaatima vé-
himmaissyvyysonn. 2,2 m.

4.1.2 Lastausmenetelmat

Metsdhakkeen lastauksessa voitaisiin kayttéa kauhakuormagjaa, hihnakuljetinta, aluksen omaa
kauhaa tai nosturia, autonosturia tai materiaalinkéasittelykonetta. Metsipolttoaine voitaisiin ha-
kettaa myos suoraan proomuun. Edella mainittujen menetelmien yhdistelmét ovat myds mahdol-
lisia proomujen lastaamisessa. L astausmenetelmien soveltuvuus riippuu kéytettavasta proomuka-
lustosta ja satamaolosuhteista. Seuraavaksi on esitelty eri lastausvaihtoehtojen etuja ja mahdolli-

sia haittapuolia

Kauhakuormaaja

Kauhakuormagjan, eli pydrdkuormaajan, etuna ovat suhteellisen edulliset kayttokustannukset.
Lisdksi kauhakuormagjalla pystytdan toimimaan myds suhteellisen pienilla lastauspaikoilla
Kauhakuormaajan kéyttaminen varsinaiseen lastaamiseen onnistuu vain, jos aluksessa on go-
ramppi (kuva 26). Kauhakuormaajalla voidaan myos siirrella ja jarjestella hakekasoja | astauspai-
kalla. Sita tarvitaan my06s apuna varsinaisen lastauksen tapahtuessa esim. autonosturilla, hihna-
kuljettimella tai materiaalinkasittelykoneella. Kauhakuormaajalla voidaan koneen ja kauhan

koosta riippuen lastata ajorampilla varustettuun alukseen haketta n. 600 i-m®/h. /43/



Kuva 26. Bulk -tuotteita (kuvassa hiekkaa) voidaan lastata alukseen
kauhakuormaajalla, jos aluksessa on ajoramppi.

Hihnakuljetin

Hihnakuljettimen (kuva 27) etuina on sen nopeus ja ulottuvuus. Hihnakuljettimella voidaan tar-
vittaessa my0s lastata alusta sellaisilta lastauspaikoilta, joissa e alusta voida gjaa aivan laituriin
kiinni. Hihnakuljettimelle hake voidaan siirtéd kauhakuormagjalla. Hakkureissa ja murskaimissa

on my6s hihnakuljetin tai puhallinputki, jota voitaisiin mahdollisesti hyodyntaéa myos lastattaessa

Suoraan proomuun.

e R

Kuva 27. Pieni siirrettéava hihnakuljetin.

Aluksen oma kone

Aluksen oma kauha tai nosturi alentaa lastauskustannuksia, jos pystytéén valttamaan muiden kal-
liimpien lastausmenetelmien kayttd. Hakkeen tulee kuitenkin olla aluksen oman kauhan ulottu-
villa Alusten omat |astauslaitteistot voivat olla my6s kapasiteetiltaan huomattavasti pienempié ja

hitaampia kuin muut menetelmét (kuva 28).
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Kuva 28. Kivihiilen purkua proomussa mukana kulkevalla kaivinkoneella Akonniemen satamas-
sa. 144/

Autonosturi

Kahmarikauhalla varustetulla autonosturilla voidaan lastaus suorittaa nopeasti, riippuen kaytetta-
van kauhan ja nosturin koosta. Suuren autonosturin (40-60 t) tuntihinta on n. 145 €/h (sis. tyon).
Autonosturi vaetii pelkkéa kauhakuormagjaa suuremman tilan. Autonosturia kéytettéessa tarvi-
taan liséksi kauhakuormaaja hakkeen siirtelyyn lastauspaikalla. /43/

Materiaalinkasittelykone
Materiaalinkasittelykone on hydraulinen nosturi (kuva 29), jolla lastaus pystytdan suorittamaan
nopeasti. Materiaalinkasittelykoneita on suurimmissa sisavesi al ueen satamapaikoissa.

=

Kuva 29. Telojen paalla liikkuva materiaalinkasittelykone, nostokyky 6 tn, ulottuvuus 22 m ja
kokonaispaino 60 t. /45/
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4.1.3 Purku- ja kayttopaikat

Vesitiekuljetuksen sisdltaman metsdhakkeen hankintaketjun kannalta olisi oleellista, etté purku-
paikka sijaitsisi |éhella voimalaitosta, silla materiaalin kuljettaminen vesitiekuljetuksen jalkeen
erikseen voimalaitokselle lisdd kustannuksia. Vesivaylan |aheisyydessa sijaitsevia metsdhakkeen
vesitiekuljetukseen mahdollisesti soveltuvia voimalaitoksia Vuoksen vesistdalueella on useita
ILiitell/.

4.1.4 Purkumenetelmét

Proomulastin purkumenetelmé ja mahdollinen jatkokuljetustarve purkupaikalta kéayttopaikalle
ovat tapauskohtaisia. Purkumenetelmét voivat olla osttain myds samoja kuin edell& esitellyt las-
tausmenetelmé. Seuraavaksi on esitelty padpiirteet mahdollisista purkumenetelmist, joiden li-
séks voitaisiin myods kéyttda materiaalinkasittelykoneita tai proomussa kulkevaa omaa konetta
metsapolttoaineiden purkamiseen. Bulk-lastin, kuten metsdpolttoaineen, purkamisessa sataman
purkulaitteistoilla on olemassa kaksi eri padsuuntausta: pneumaattinen ja mekaaninen purku.

Pneumaattisessa menetelmassa imetdan ruumasta lasti suuren imutorven valityksella (kuva 30).
Pneumaattisella menetelmalla saadaan irtolastiruuma tyhjennettya hyvin siististi, ja jalkisiivouk-
sen tarve on usein melko pieni. | musuuttimet mahtuvat myos tarvittaessa siséan pienistakin lasti-
luukuista. Pneumaattiset lastinpurkulaitteet soveltuvat my6s hyvin mérille tai kosteille ainellle, ja
niiden tukkeutuminen/jumittuminen on mekaanisia menetelmié vahaisempada. Haittapuolena on
mekaanisiin menetelmiin verrattuna suuri energiankulutus. Karkeasti voidaan arvioida pneu-
maattisten menetelmien energiankulutuksen olevan luokkaa 0,6-1,0 kW/t purettua lastia ja me-
kaanisilla menetelmill& noin puolet tastg, eli 0,3-0,5 kW/t. /46/

VIGANC2001

Kuva 30. Pneumaattinen kiintea purkulaitteisto (vasen). Pneumaattinen purku mobiililaitteella
(oikea). 147/
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Mekaanisesti voidaan lasti purkaa satamanosturissa olevan kahmarikauhan (kuva 31), sirrelté&
van ruuvikuljettimen, hihnakuljettimen tai kauhaelevaattorin avulla. Mekaanisen menetelman
etuina ovat pneumaattiseen purkuun verrattuna alhainen energiankulutus ja useissa tapauksissa
pienemmét meluhaitat. Mekaanisesti el lastiruumaa saada yhté tarkasti tyhjennettya kuin pneu-
maattisesti ja jalkisiivoukseen tarvittava tydmaara on huomattavasti suurempi. Lastin purkami-
seen kuluva kokonaisaika voi muodostua ruuman siivouksen takia varsin pitkaksi.

= &

Kuva 31. Kiinted, kiskoilla liikkuva satamanosturi (vasen) ja kahmarikauha (oikea). /48/

Lastinkasittely laiturilla voi tapahtua pydrékuormaajalla ja hihnakuljettimilla tai lasti voidaan
purkaa suoraan laivasta varastokentalle aumoihin. Yleinen menetelma rannikolla sijaitsevilla hii-
livoimalaitoksilla on purkaa lasti kahmarilla siilon kautta hihnakuljettimille, jotka siirtévét polt-
toaineen voimalaitoksen varastokentélle.

4.2 Kustannusten muodostuminen

Seuraavaksi on tarkasteltu eri kustannustekijoitd metsdpolttoaineen tuotannossa ja vesitiekulje-
tuksen sisaltdmassa hankintaketjussa metsitahteen ja terminaalihaketus érjestelméan osalta verrat-
tuna muihin metsépolttoaineisiin ja valivarastohaketugarjestelmdan. Kustannukset ovat ilmoitet-
tu puun energia-arvoon perustuen, €/ MWh.
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4.2.1 Tienvarshinta

Metsdpolttoaine-erille muodostuu tienvarsihinta korjuu- ja kantohintakustannusten ja Kemera-
tukien erotuksena.

Hakkuutdhde: 3 (korjuu) + 0,5 (kantohinta) =3,5€/MWh
Pienpuu: 8,5 (korjuu) + 1,5 (kantohinta) — 5,6 (Kemera) = 4,4 €/MWh
Kannot: 5,7 (korjuu) + 0 (kantohinta = maanmuokkaus) =5,7€/MWh

Pienpuun hinta siséltéd Kemera -tuet, jotka ovat 5,6 €/ MWh. Kemera-tuet koostuvat seuraavasti
(esimerkkikertyma 60 m*/ha = 120 MWHhha) /49/:

Hehtaarituki: 210.5 €/ha 1,75 €/ MWh
Toteutusselvitystuki: 42,10 + 4,21 €/ha 0,39 €/ MWh
Energiapuun korjuu (kasaus ja kuljetus): 7 €/m® 3,5€/MWh

Y hteens&: 5,64 €/ MWh

Alkuperéiseksi koneellisen energiapuuharvennuksesta saatavan pienpuun tienvarsihinnaks (kor-
juu 17 €/m? jakantohinta 3 €m? /50/) ilman Kemera-tukea arvioitiin 10 €/ MWh.

M etsdkuljetus

Irtonaisen hakkuutahteen metsakuljetus tehddan paasdantoisesti normaaleilla kuormatraktoreilla
Kuorman kokoa voidaan kasvattaa jatkamalla tai muuten lagjentamalla kuormatilaa. Riepon /51/
tutkimuksessa irtonaisen hakkuutahteen kuormakoot vaihtelivat keskimaérin 6-10 k-m*:n valilla
Hakkuutadhteen metsdkuljetuksen tuottavuus oli tutkimuksessa 200-300 metrin metsakuljetus-
matkalla 7-11 m*/kayttotunti. Tutkimuksessa havaittiin, etta ruskean hakkuutahteen metsakulje-
tuksen tuottavuus oli n. 80 % tasolla vihreddn hakkuutéhteeseen verrattuna. Kuormatraktoreina
tutkimuksessa oli kaksi Timberjack 1010 -kuormatraktoria seké Valmet 860 - ja Valmet 838 -
kuormatraktorit. Kuormatilan kehystilavuus oli peruskuormatilalla 17-19 kehys-m?®. Jatko-osalla
ja kukkuralle kasattuina kuormankoko oli noin 27-31 kehys-n’.

Hakkuutdhteiden metsdkuljetuksen tuottavuuteen vaikuttavat metsdkuljetusmatka, kuormakoko
ja ajouranvarsitineys m*/100 m gjouraa. Korpilahden /52/ tutkimuksessa hakkuutahteen metsi-
kuljetuksen kayttotuntituottavuus oli 9,3 m®, kun kuorman koko oli 10,3 m® ja metsakuljetusmat-
ka 300 metria. Riepon /53/ tutkimuksessa vastaava maéra oli noin 9,8 m°.

Asikaisen ym. /54/ tutkimuksessa saadut hakkuutéhteen metsakuljetuksen tehotuntituottavuudet
on esitetty kuvassa 32. Tutkimuksessa keskiraskaan kuormatraktorin kuormakooksi mééritettiin
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noin 4-5 m® tuoreella hakkuutahteella Lagjennetulla kuormatilalla varustetun kuormatraktorin
kuormakoko oli 8-10 m®.

16.00

== Metsiitraktori
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=== Maataloustrakteri
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Kuva 32. Hakkuutéhteen metsikuljetuksen tehotuntituottavuus, m*/h lineaarisella regressiomal-
lilla laskettuna, kuormakoko 5 nt ja ajouranvarsitiheys 10 m*/100 m. /54/

Riepon /51/ selvityksessa hakkuutdhteiden metsdkuljetuksen tuntikustannus oli n. 52 €. Vuosit-
taisena kayttotuntimaarana oli kaytetty 2 465 tuntia. Selvityksessa vihrean hakkuutdhteen metsa-
kuljetuskustannus oli 5,55 €/m°® (5-7 €/m°) metsakuljetusmatkan ollessa 250 metria. Samassa
selvityksessa on esitetty myds vihredn ja ruskean hakkuutdhteen suhteelliset metsakuljetuskus-
tannukset hakkuutdhteen kosteuden suhteen. Hakkuutéhteiden palstalla kuivauksen tulisi pienen-
téd hakkuutdhteen kosteutta 20 %, jotta ndin saatu lisdenergia kattais sen muuten korkeammat
metsakuljetuskustannuk set.

Asikaisen ym. /54/ tutkimuksessa metsatraktorin kayttotuntikustannus oli 51 €, risutraktorin
53 €, hakkuutdhdepaalaimen 67 €, hakkuukoneen 69 €, palstahakkurin 88 € ja vélivarastohakku-
rin 122 €. Hakkuutéhdeauton gjotuntikustannus oli 75 € ja kuormaus- ja purkukustannus 53 €,
puutavara-autolla vastaavat kustannukset olivat 70 € ja 47 €, vaihtolava-autolla 76 € ja 53 € seka
hakeautolla 77 € ja 54 €.

4.2.2 Alkukuljetus

Kuljetuskustannus tienvarresta terminaaliin tai k&yttopaikalle on merkittava kustannustekija met-
sapolttoaineen kokonaishinnasta. Keskimaaraisen ajomatkan pidentyminen 20 km:sta 40 km:iin
lisda irtorisuina kuljetettavan hakkuutdhteen hintaa noin 1 € MWh (kuva 33) /55/. Ajomatkan ly-
hentaminen ja kuljetusten optimointi on yksi tehokkaimmista keinoista vahent&& metsgpolttoai-
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neen tuotantoketjun kokonaiskustannuksia. Hankinta-alueen kokonaispinta-alaan perustuen voi-
daan keskimagraisen gjomatkan olettaa olevan n. 2/3 pisimmasté ajomatkasta /1/.

12
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kuljetusmatka yhteen suuntaan, km

— Irtorisut —— Irtokannot
Metsahake, "valivarastohaketus" Terminaalimurske risuista

Kuva 33. Metsapolttoaineiden rekkakuljetuksen hinta ajomatkan funktiona. /55/

Irtorisujen ja kantojen kuljetukseen kaytettévan kuorma-auton kuormatilan kehystilavuus on suu-
rimmissa kéytettévissa ol evissa autoissa n.140 m® /13,55/.

Peitetyista kasoista kuormatessa ajanmenekki oli ollut keskimaarin 1,6 min/m?, josta taakan jat-
tamiseen, tiivistamiseen ja kuorman siistimiseen kului tutkimuskohteella keskimaérin 47 % /56/.
Purkamisen ajanmenekki oli keskimazrin 0,43 min/m®.

Toimitettaessa hakkuutdhdettd suurille voimalaitoksille, joissa materiaalin murskaaminen on
mahdollista myos kayttopaikalla, on havaittu, etté lyhyilla kuljetusmatkoilla irtorisujen toimitta-
minen kayttopaikalle on ollut edullisempaa hakkeeseen verrattuna /57/. Tutkimuksesta riippuen
rajaetédisyys on ollut 55-65 km. T&t& pidemmilla matkoilla tienvarsihaketukseen perustuva ketju
on tullut edullisemmaksi.
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4.2.3 Haketus

Haketuksen kustannukset vaihtelevat riippuen haketettavasta materiaalista ja haketusmenetel-

masta. Esimerkki kustannuksista ilman Kemera-tukia /55/:

Terminaalihaketus/murskaus Vélivarastohaketus
Hakkuutéhde: 2,41 €MWh 3,58 €/MWh
Pienpuu: 2,41 €/ MWh 3,31 €/ MWh
Kanto: 3,80 €MWh

Korjatun energiapuun haketukseen saa rahoituslain mukaan tukea nuoren metsan hoidossa 1,70 €
haketettua irto-m>:ia kohti. Tuen saa metsanomistaja, |ampoyritt&ja, haketusurakoitsija tai muu
haketta valittava yhteisd. Haketuksen toteutusselvityksen tuki 0,09 €/haketettu irto-m°. /49/

Tuki haetaan, kun energiapuun kayttdja on vastaanottanut hakkeen. Hakemukseen on liitettava
ostgjan todistus vastaanotetun hakkeen maarésta. Haketuksen Kemera-tuet /49/:

Haketus 1,70 €/i-m® (= 4,13 €/m°) 2,07 €/MWh
Haketuksen toteutusselvitys 0,09 €/i-m® 0,11 €/MWh
Y hteensé: 2,18 €/MWh

Suomessa on kéaytdssa seka hakkureita ettéd murskaimia. Haketus voidaan tehda palstalla, tienvar-
ressa, terminaalissa tai kayttopaikalla. Hakkurit jaotellaan toimintaperiaatteensa mukaan laikka-,
rumpu- ja ruuvihakkureihin. Murskaimia ovat vasaramurskaimet, levymurskaimet ja liikkuvilla
paloitteluterilla toimivat ”"kattila- ja kaukalomurskaimet” seka hydraulisesti toimivat paloittelu-
murskaimet. Parhaiten hakkuutdhteiden ja muun metséenergian haketukseen soveltuvat rumpu-
hakkurit tai murskaimet. Murskaimet sietdvéat hakkureita paremmin epdpuhtauksia, joten ne so-

pivat hyvin essmerkiks kantojen murskaukseen.

Suurimmilla autoalustaisilla rumpuhakkureilla paastdén yli 60 m*n tuntituotoksiin (yli
150 i-m*h). Siirrettavien mobiilimurskainten tuottavuus on noin 100 m*h (250 i-m?/h).

Haketettava materiaali ja sen kosteus vaikuttavat haketuksen tuottavuuteen. Kokopuun haketuk-
sen tuottavuus on suurempi kuin hakkuutéhteen. Kokopuun haketus on noin 35-37 prosenttiyk-
sikk6d nopeampaa kuin hakkuutdhteen. Kuivan materiaalin haketuksen tuottavuus oli noin 30
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prosenttiyksikkda alhaisempi kuin tuoreen. My6s puulgjilla on vaikutusta haketuksen tuottavuu-
teen. Kuusihakkuutéhteen haketuksen tuottavuus on noin 5 prosenttiyksikk6a parempi kuin man-
tyhakkuutdhteen. Kuitenkaan kuivan ja tuoreen hakkuutdhteen kayttopaikkamurskauksessa ei ol-
lut mitddn eroja. Vuodenaika vaikuttaa myos hieman haketuksen tuottavuuteen. Talvella tuotta-
vuus on hieman parempi kuin kesalla. /54,58,59/

Hamélainen /58/ selvitti tutkimuksessaan FutureGiant- jaLT 57 R-hakkurien sekd Lokomo MS 9
-murskaimen tuottavuutta. Molempien hakkurien tuottavuudet olivat ja&neet selvasti alhaisem-
miks ruskealla (kuivalla) kuin vihredlla hakkuutéhteell& FutureGiant-hakkurin tehoaikatuotta-
vuus oli ollut 72,8-108 i-m*h, LT 57 R -hakkurin 58,5-81,4 i-m°h ja Lokomo MS 9 -
murskaimen 79,4-83,7 i-m*/h. Selvin tuottavuuserojen selittja oli kourataakan koko. K eskimaa
réisell& kourataakan kuivamassalla oli pystytty selvittdmaan yli 75 % tutkimuksessa ilmenneista
tuotantoeroista eri tyokoneiden ja materiaalien valilla

Suoraan hakkurista torven 18pi puhallettu hake tuottaa tiiviimman kuorman kuin esimerkiksi
kauhakuormaajalla tai kuljettimella lastattu kuorma. Tulos riippuu kuitenkin hakkurin puhallus-
voimasta seka@ hakkeen lentokaaresta ja -etaisyydesta /60/. Painuminen on tuntuvaa heti matkan
alussa, mutta tasaantuu jo 0-20 km:n kuluttua. Milloin kuorman koon rajoitteena on pikemmin
hakkeen tilavuus kuin massa. Lahtotiiviyden merkitys on kuljetustalouden kannalta tarkeampi

kuin lopputiiviyden. Y leensa polttohakkeen tiiviys on 0,37-0,45.

Rannan ym. /61/ tutkimuksessa mekaanisella heittimell& varustettu hihnakuljetinta kaytettdessa
saatiin haketta kuormattua eniten, energiassa mitattuna, noin 15 %:a enemman kuin puhaltavalla
heittimella. Pelkélla hihnakuljettimella kuormatussa kuormassa oli ollut energiaa noin 10 %
enemman kuin puhaltamalla tehdyissa kuormissa. Kuormaimella kuormatuissa kuormissa paas-
tiin pelkan hihnakuljettimen tasoon.

Korpilahden ja Ornin /62/ selvityksessi oli arvioitu, etté suurten autoalustaisten mobiilihakkurei-
den tuotantokustannus voisi olla noin 2,40 €/m°, jos kerralla haketettaisiin noin 200 m® ja vuosi-
suorite olisi noin 120 000 m®. Vélivarastohaketuksen vuosisuoritteeksi samassa selvityksess ar-
vioitiin 35 000-40 000 m”. Tuotantokustannukseksi arvioitiin noin 5 €/n”.

Hamélaisen /58/ selvityksessa vertailtiin haketuksen vaikutuksia metsahakkeen tuotantoketjun
kokonaiskustannuksista. Vélivarastohaketusketjussa haketuksen osuus ketjun kokonaiskustan-
nuksista oli 23-27 %, kun se keskitetyn haketuksen ketjuissa (irtorisu/hakkuutéhdepaali) oli
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9-14 %. Asikaisen ym. /54/ selvityksen mukaan haketuksen osuus ketjun kustannuksista oli vali-
varastohaketusketjussa 34 % ja kayttopaikkahaetusketjussa 12 %.

4.2.4 Terminaali-, varastointi- ja organisaatiokustannuk set

Terminaalikustannuksiin satama-alueilla kuuluu tavaran késittelysta ja varastoinnista perittavét
kustannukset, jotka ovat satamakohtaisia. Laivaan lastattuun hintaan eli ns. FOB-hintaan (Free
On Board) kuuluvat kaikki satamamaksut séilytyksen osalta, mutta ei alusmaksua. Alusmaksu,
joka méaraytyy aluksen koon mukaan, on useimmiten mukana aluskuljetuksen kokonaishinnas-
sa. Savonrannan Vihtakannan sataman satamamaksu esimerkiksi on 0,6 €/t eli 0,2 €/ MWh. (Met-
sahakkeen tiheys ilman tiivistamistd on 300 kg/i-m® ja energiasiséltd 0,85 MWHi-m®) /1/.

Hakkuut&hteen ja pienpuun talteenoton yksi vaikeimmin hallittavissa olevista tekijoistd on sen
kuivaus ja varastointi. Suomen pitka lammityskausi edellyttda suurienkin puskurivarastojen yll&
pitoa (kuva 34) /63/. Haketetun puun pitk&aikainen varastointi voi kuitenkin johtaa huomattaviin

kuiva-ainetappioihin ja aiheuttaa jopa terveyshaittoja hakkeen kéasittelijdille.
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Kuva 34. Valivaraston koon mitoitus voimalaitoksen tehon, polttoaineen (turve, puupolttoaine)
riittavyyden ja lampoarvon mukaan. /63/

Varastointikustannukset voivat muodostua huomattavaks kustannusosuudeksi, joka usein jéte-
tédn huomioimatta metsdhakkeen hankinnan kustannuslaskelmissa. Varastointikustannuksiin
vaikuttavat sitoutuneen padoman kustannukset ja energiasisallon muutokset kiintoainetappioiden
ja lampoarvon muutosten johdosta. Padomakustannuksiin vaikuttavat varastointiaika ja raaka
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varastointi tapahtuu, sitd suurempi on varastoinnin pagomakustannus aikayksikkda kohden. Va
raston perustamisen ja yll&pidon kustannukset sek& hakkuutahdekasojen peittamiseen liittyvét
kustannukset on myos siséllytettava varastointikustannuksiin. Varastointikustannus voi kompen-
soitua polttoaineen laadun parantumisella. Samoin voi syntyd huomattavia korvaavan polttoai-
neen hankinnasta aiheutuvia lisékustannuksia, mikali puupolttoainetta joudutaan puutteellisen
toimintavarmuuden vuoksi korvaamaan kalliimmalla polttoaineella, kuten 6ljyll& /63/

Varastotilan tarve eri polttoaineilla vaihtelee energiatiheyden (MWhi/t tai MWHh/i-m®) perusteella
146/. Metsdhakkeen tilantarve on esimerkiksi 7-kertainen vastaavan energiamaéran sisaltévaan
kivihiilenmaaréan. Metsgpolttoaineiden raaka-ainetta varastoidaan kasittelemattomana irtomate-
riaalina. Paalaamalla tiiveydeltéén 15-20 % irtotéhde risutukeiksi, joiden tiiviys on noin 40 %,
saadaan raaka-ainevaraston tilantarve ainakin puolitettua.

Hillebrand ja Nurmi /64/ selvittivét eri varastointitekniikoiden vaikutusta kuusivaltaisten uudis-
tusalojen hakkuutahteiden kuivumiseen ja laadun hallintaan. Kuivattaessa hakkuutahteité pal stal-
la kesdaikana ennen tienvarsivarastokasan tekoa, optimiskuivatusaika oli yhdestéa kolmeen viik-
koa sédoloista riippuen. Tana aikana hakkuutéhteet kuivuivat 25-30 %:iin. Kuivaneet kasat tulee
siirtda mahdollissmman pian vélivarastokasaan, jossa sdilyvyytta voidaan parantaa kasojen peit-
tamisella Peitetyissa kasoissa kosteus pysyy 10-15 %-yksikk6a alhaisempana kuin peittamatto-
missa. Syksyllé ja talvella hakkuutdhteet kannattaa kuitenkin siirtéd mahdollisimman pian vali-
varastoon eika jéatada niita palstalle. Peittaminen on taloudellisesti kannattavaa, jos peittamisella
saadaan aikaan vahintéan 10 %-yksikkda kuivempaa metsahaketta. Peittdmisen kustannukseksi
on arvioitu noin 0,3 €/ MWh /65/.

M etsahake

Hake, erityisesti tuoreena, luo hyvét edellytykset bakteerien ja sienten hajotustoiminnalle. Hake-
kasan lampétila voi nousta nopeasti jo enssmmaéisen varastointiviikon aikana ja saavuttaa pian
50-70 °C:n lampdtilan. Hajoaminen voi muuttua kemialliseksi, jolloin [&mpétila saattaa nousta
jopa yli 200 °C:een. Korkea lampétila merkitsee suuria kuiva-ainetappioita, jotka voivat nousta
10 %:iin kuukaudessa. Hajotustoiminnasta johtuen myos hakkeen kosteus lisaantyy.

Hakkeen pitk&aikainen varastointi el ole suositeltavaa suurien kosteus- ja kuiva-ainetappioiden
vuoksi. Lyhytaikaisessa varastoinnissa (varastointiaika 2 vk) kuiva-ainetappiot ja kosteuden
muutokset ovat vahadisid Lyhytaikaisessa varastoinnissa auman peittdminen ei ole tarpeellista,

mikali auma on riittavan kookas, yli 500 i-m® jayli 3 metria korkea. /63/
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Organisaatiokustannus
Tuotanto- ja kuljetusketjun organisaatiokustannus arvioitiin 0,7-0,9 € MWh riippuen kasitelté

vasta irtotavarasta.

4.2.5 Lastausja purku

Lastauksen ja purun kustannus on laskettu lastaus- ja purkupaikalle, jossa metsdhakkeen késitte-
ly tapahtuu materiaalinkasittelykoneella /1/. Kalusto on oletettu olevan valmiiksi satamissa. Las-

tauksen kustannus on satama- ja tapauskohtainen.

Koneen hinta (8 h x 170 €/h) 1360 €
[Traktori tai bobcat lastin tiivistdmiseen (8 h x 35 €/h) (15 % hyoty) 280 €]

Y hteensa lastaus- ja purkukustannuk set 2 720€/proomu
(suurproomu, n. 2 500 i-m® = 2 000 MWh) (1,36 €/MWh)

4.2.6 Proomukuljetus

Metsdhakkeen kuljettamiseen olemassa olevia alus- ja proomutyyppeja hyodyntéen on esitetty
seuraavanlainen kustannusrakennelaskelma perustuen aikaisempiin selvityksiin /66,67/. Ajan-
menekki ja kustannukset 150 km kaukokuljetusmatkalla:

Ajanmenekki ja kustannus lastaus, kiintedt kustannukset (8 h) 410€/proomu
(0,21 €/MWh)
Ajanmenekki ja kustannus vesitiekuljetus meno-paluu (16,7 h) 2 849€/proomu
(1,42 €/ MWh)
Y hteensé kuljetuskustannuk set
(2 500 i-m® = 2 000 MWh) 3 259€/proomu
(1,63 €/MWh)

Kuljetus taytena ja tyhjana keskiméarin 150 km matkalla (18 km/h = yht. 16,7 h). Uusi kalusto
voisi muodostua noin 1 000 hevosvoiman tyontdjasta ja kahdesta Eurooppa Il a tyyppisesté ruu-
maproomusta. Tyontgjan teho voi olla vahan pienempikin, mutta kuitenkin vahintéan 600-700
hevosvoimaa. Tyontgan teholla on vaikutus kuljetusnopeuteen seké mahdollisesta ympérivuoti-

sessa litkenndinnissé yhdistelman jaissakulkuun. Eurooppa Il a -proomu on mitoiltaan 76,5 met-
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ria pitkia, 11,4 metria leveita ja maksimi syvéys 3,7 metria Proomun tilavuus on 2 500 m® ja
maksimi syvayksella sithen mahtuu 2 540 tonnin kuorma. Hakkeen kuljetuksessa proomuun saa-
daan kerrallaan sopimaan n. 800 tonnia haketta (kauhakuormagjalla lastaten ja tiivistéen jopa
1 100 tonnia haketta eli n. 3 400 i-m®). Maksimikuorman kanssa (1 100 t haketta) proomun sy-
vays olisi noin 2,2 metrid. Tyhjan proomun syvays on vain 70 cm. /66,67/

Proomujen kappalehinnaksi on arvioitu noin 600 000 euroa. Kalustoa on saatavilla Saksasta ja
Vengjéta. /66,67/

Kyseisella kalustolla on oletettu liikennditavan vain yhta proomua kerrallaan tyontamalla. Kun
toista proomuista ollaan kuljettamassa kayttopaikalle, on toinen proomuista kuormattavana tai
purettavana. Y hdistelman ajonopeus kuormattuna on 8-10 solmua, eli 15-18,5 km/h. Tyhjana
gjettaessa nopeus on 1-2 solmua enemman, jolloin nopeus on noin 16,5-22 km/h. Talvella liiken-
noitéessa yhdistelman ajonopeus kuormattuna on 5-6 solmua, eli 9-11 knvh. Kaluston kuljetus-
kapasiteetiksi on arvioitu noin 350 000 m® vuodessa avovesikaudella liikennitaesss. /66,67/

Myos talvella tapahtuva liikennointi on mahdollista, mutta silloin j&anmurtajan apua tarvittaisiin
lahestulkoon aina. Kyseinen kalusto pystyy kylla lilkennéim&an itsenéisesti ohuessa jépeittees-
s8, mutta yhdistelman ohjailtavuus on jéissa gjettaessa huono. Y hdistelma menee kylla suoraan,

mutta se el endd kaénny. /66,67/

Vesiliikenteessd on kaksi miesté kerrallaan vahdissa, eli ohjaamassa alusta. Tydgjat muodostuvat
kuuden tunnin tydjaksosta ja kuuden tunnin lepojaksosta, eli vahintéén nelja miestd on kerralla
aluksella toissa seka heidan lisdkseen kokki. Tyota tehddan yleensa kaksi viikkoa yhtgjaksoisesti
aluksella, jonka jalkeen on viikon vapagjakso kesdisin, talvella vapagjakso on kaks viikkoa.
166,67/

Laskelmassa oletetaan, etta on kaytettavissa kaksi proomua, joista toisen voi jéttda purettavaksi
tal kuormattavaksi. Talloin lastauksesta tai purkamisesta aiheutuvat aluskuljetusta koskevat kiin-
tedt kustannukset lasketaan vain yhden kerran.

Proomukuljetuksen tuntikustannuksiksi on saatu edelld esiteltyd kalustoa kayttéen 170,57 €/h.
Kiintedt kustannukset ovat esimerkin mukaan 51,25 €/h. Aluskuljetuskustannus esimerkkilas-
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kelman perusteella olisi kuljetuksen osalta 3 259 € ja lastauksen ja purun osalta 2 720 € €li yht.
5979 € (150 km). Esitettya kustannusrakennel askelmaa ei ole paivitetty. Aluskuljetuksen yksik-
kékustannus oli vuonna 2005 keskimaarin 6,03 €/m* (2004: 6,21 €/m°) keskikuljetusmatkan ol-
lessa 212 km (2004: 223 km) /7,9/. Kuljetussuoritteena aluskuljetuskustannus oli 2,8 ¢/m*/km,
joten 150 km metsdhakkeen kuljetuskustannus Eurooppa Il -mallin proomulla olisi n. 10 500 €
(yht. 2 500 k-m®). Metséhakkeen vastaava yksikkokustannus olisi siten 5,25 €MWh (yht.
2500 i-m® = 1 000 k-m* = 2 000 MWh). Aluskuljetuskustannus pit&a sisall&an lastauksen, mutta
el purun kustannuksia. Kustannusrakenteen pohjalta laskettuihin kustannusten ja todellisten kus-
tannusten vélisia eroja selittéa kilpailutilanne, alusrakenne ja mahdolliset piilokustannukset.
Raakapuun kuljetuskustannusten johtaminen suoraan metsdhakkeen yksikkokuljetuskustannuk-
siksi el ole taysin vertailukelpoinen.

4.2.7 Yhteenveto kustannuksista

Kustannusten muodostuminen eri polttoaingjakeille metsastéa proomuun lastattuna, eli FOB —
hinta (taulukko 4). Keskimaaréisen irtotavaran akukuljetusmatkan on oletettu olevan 20 km (2/3
todellisesta hankintaetéisyydestd).

Taulukko 4. Kustannusten muodostuminen metsahakkeelle ja murskeelle proomuun lastattuna.
Hakkuutédhteen osalta terminaalihaketus- vs. vélivarastohaketugérjestelma. Kanto ja pienpuu
terminaalihaketugarjestelman mukaisin kustannuksin. (Haketuksen Kemera-tukea e ole otettu
huomioon yht. 2,18 €/ MWh).

[EMWh] Hakku.utéh.de Hakkuutéhde Pienpuu e
terminaali vélivarasto
Tienvarshinta 35 3,5 4,4 5,7
Kuljetus* 3,2 2 3 3

Haketus/mur skaus 2,41 3,58 2,41 3,8
Lastaus 0,68 0,68 0,68 0,68
Satamamaksut 0,2 0,1 0,2 0,2
Organisointi 0,7 0,8 0,9 0,8
Y hteensa FOB 10,7 10,7 11,6 14,2

* Keskimaaréinen kuljetusmatka 20 km

FOB -hintarakenteen paélle tulee viela laivakuljetuksen kustannus, purku ja mahdollinen kulje-
tuskustannus voimalaitoksen polttoainevastaanottoon (taulukko 5). Lastauspaikaks kannattaa
valita sellainen, jossa metsdpolttoaineen kuljetusmatka on mahdollisimman lyhyt, silla irtotava-
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rana kuljetettuna akukuljetuskustannuksen osuus metsahakkeen kokonaiskustannuksista on
merkittéva ja kéytanntssa ainoa, johon lastauspaikan valinnalla on merkitysta (mahdollisten sa
tamamaksujen ohella). Saatavuuteen vaikuttaa hakkuutdhteiden ja kantojen osalta alueen kuusi-
valtaisten pdédtehakkuiden madara seka pienpuun osalta nuorten kasvatusmetsien teknistaloudelli-
nen potentiaali.

Taulukko 5. Kéayttopaikkakustannusten muodostuminen vesitiekuljetuksen sisdltamélle hankinta-
ketjulle metsatdhdehakkeen osalta. Vertailuna kustannusrakenteen mukainen tarkastelu ja raa-
kapuun todellisista keskimaaraissta aluskustannuksista johdetut kustannukset.

M etgﬂhakg M ets_%'ihak_e
[EMWh] ustnmus ahehteen e
aluskustannuk set aluskustannuk set
FOB -hinta 10,7 10,7
Proomukustannus 1,63 (5,25-0,68) = 4,57
Purku 0,68 0,68
Y hteensa kayttopaikkahinta 13,01 15,95

4.2.8 Metsdpolttoaineiden rajakuljetusetaisyys

Kun polttoaineiden saatavuus ja kannattava kuljetusetdisyys on rajallinen, syntyy voimalaitosten
ympérille eri metsgpolttoaineille eri sdteisid hankinta-alueita. Hakkuutdhdehakkeen hankinta on
ollut edullisinta, joten sitd on kannattavaa kuljettaa kauempaa. Tietyn hankintaetéisyyden ja kus-
tannusragjan ylityttya on kannattavampaa hankkia nuorten metsien pienpuuta tai kantoja Iahem-
p&a voimalaitosta sen sijaan, etta hakkuutdhteiden hankinta-aluetta lagjennettaisiin. Vesitiekulje-
tuksen avulla voitaisiin mahdollisesti kasvattaa kustannustehokkaasti hankintaetéisyyksia kau-
empaa tuotaville metsdpolttoaineille. Metsgpolttoaineen kayttopaikkahinnan tulee kuitenkin olla

kilpailukykyinen vaihtoehtoisten polttoaineiden suhteen.

Rajakuljetusetéisyys tarkoittaa metsapolttoaineiden hankinnassa kannattavuuden rajoissa olevaa
maksimietdisyytta kayttopakalle, kun kéayttopaikkahinta on vakio ja kéytetdan tiettya hankinta-
logistiikkajarjestelmaa (taulukko 6). Keskimaéraisen irtotavaran alkukuljetusmatkan on oletettu
olevan terminaalihaketusjarjestelmassa 20 km. Keskimaardinen hankintaetéisyys on n. 2/3 mak-
simietaisyydestd. Kayttopaikkahintana on kaytetty vuoden 2006 keskimaaréista hintaa metsé-
hakkeelle 12,8 euroa/MWh (Joulukuu 2006 = 13,6 euroa/MWh) /68/.
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Taulukko 6. Rajakuljetusetaisyyden muodostuminen metsahakkeelle kayttdpaikkahintatason ol-
lessa vakio (12,8 euroa/MWh). Hakkuutdhteen osalta terminaalihaketus-, valivarasto ja kaytto-
paikkahaketug &rjestelman vertailu. Pienpuun osalta valivarastohaketusjarjestel méa.

[€/MWh] Hakku_utéh_de Ha_kkuutéhde H_:_;lkkgut{;ihde _I?i_enpuu
terminaali valivarasto kayttopaikka | vdlivarasto
Tienvarshinta 3,5 3,5 3,5 4,4
Kuljetusirtotavara 3,2 - 80 km** -
Haketus/mur skaus 2,41 3,58 2,41 3,31
Kuljetus metsdhake* 75 km 125 km - 90 km
Terminaalimaksut 0,2 - - -
Organisointi 0,7 0,8 0,8 0,9
K ayttopaikkahinta 12,8 12,8 12,8 12,8

* Keskiméarainen rajakuljetusetaisyys kaukokuljetuksille maanteitse kayttopaikkahintatason ol-
lessa vuoden 2006 keskim&arainen hinta metséhakkeelle 12,8 euroa/MWh /68/.

** Keskimadrainen rajakuljetusetéisyys suoraan irtotavarana toimitetulle kdyttopakkahaketuk-
seen perustuvalle hankintaketjulle.

5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Vesitiekuljetuksen sisaltama metsapolttoaineen hankintaketju on mahdollista toteuttaa usealla eri
tavalla riippuen kuljetetaanko vesiteitse valmiiks haketettua metséhakettatai hakettamatonta ir-
totavaraa. Metsgpolttoaineen vesitiekuljetuksen sisdltama hankintaketju voidaan toteuttaa palsta,
vdlivarasto-, terminaadli-, tai kayttopaikkahaketusjérjestelman mukaisesti. Terminaalihaketusjar-
jestelma soveltuisi vesitiekuljetuksen sisdltdmaan hankintalogistiikkaan siten, etta haketus tapah-
tuis lastauspaikalla mobiilihakkurilla tai -murskaimella. Terminaalihaketugérjestelmé ennen
varsinaista proomukalustolla suoritettavaa kaukokuljetusta mahdollistaisi hakkurin ja kuljetuska-
luston kustannustehokkaan kayton ja mahdollistaisi eri metsdpolttoaine-erien keskitetyn termi-
naalivastaanoton ja -varastoinnin lastauspaikalla

Metsdpolttoaineen proomukuljetuksissa lastin kokoa rajoittaa lastiruuman tilavuus. Kuljetuskus-
tannusten minimoimiseksi tulisi metspolttoainelastia pyrkié tiivissamaan ta kuormakokoa kas-
vattamaan. Lastin tiivistymisella on arvioitu saatavan liséttyd metsdhakekuormaa n. 15 % /1/.
Tiivistaminen voitaisiin toteuttaa gjamalla pienella koneella proomussa hakekasan paélla. Kuor-
makoon kasvattaminen olisi mahdollista asentamalla erillisid nostettavia laitoja tai verkkoja
proomuissa oleviin sivutolppiin. N&in voitaisiin paésta olemassa olevalla kalustolla ainakin sa-
moihin kehys-tilavuuksiin kuin raakapuun kuljetuksissa. Proomujen vakavuuteen tulisi kiinnittda

kuitenkin erityistd huomiota.




61

Metsdhaketta voitaisiin kuljettaa parhaiten pohjaproomuilla. M etséhakekuljetuksiin soveltuvat-
kin tilavuutensa vuoksi suurimmat Saimaalla litkenndivat proomukalustot (Eurooppa Il a—malli).
Suurimpien proomujen vetoisuus metsahakkeelle olisi luokkaa 2500 i-m* ja modifioimalla proo-
muja voitaisiin paasta yli 3500 i-m®. Metsahakkeen kustannustehokkaaseen kuljetukseen sovel-
tuvan proomukaluston vetoisuuden tulisi olla aikaisempien selvitysten mukaan yli 5000 i- m® ja
kuljetusten pitéisi olla ympérivuotisia/22/. Tallaisiin méariin pagstaisiin vain kuljettamalla kahta
proomua yhté aikaa tai kehittdmalla kevyelle bulkkitavaralle sopivampaa uudentyyppista proo-
mukalustoa. Kuljetuskaluston modifiointi ja tiivistdminen saattavat parantaa hakkeen kuljetus-
edellytyksia huomattavasti. Y mpérivuotiset kuljetukset olisivat mahdollisia syvavayléaverkostos-
sa tapahtuvien kuljetusten vélilla

Metsapolttoaineen alhaisen tiiviyden ja energiatiheyden vuoks on riittdvan suuri lastikoko rat-
kaisevaa aluskuljetusten taloudellisuuden kannalta. Suurimman Saimaalla operoivan kokoluokan
proomuja ei kuitenkaan ole rgjoittamattomasti saatavissa kyseiseen kéayttoon ja aluskuljetuksen
hinta voi olla esteena metsdpolttoaineen aluskuljetusten alkamiselle. Meno-paluu kuljetuksien
kayttomahdollisuus osana raakapuun kuljetuksia vois taydentda ja mahdollistaa metsdpolttoai-
neiden kustannustehokkaat vesitiekuljetukset.

Metsdpolttoaineen kuljettaminen ja véliailkainen varastointi irtotdhteena lastauspaikalla vaatii
suuren varastointikentan. Lastauspaikalla varastoitaessa 2500 i-m® (Eurooppa |l a-malli) vastaa-
va hakeméra vie irtotahteend tilaa vahintdan n. 1000 m?. Haketettuna on tilantarve noin puolet
irtotahdetta pienempi, n. 500 m”. Proomukuljetusta edeltdava maantiekuljetus irtotahteend vaatii
lastauspaikalle kuljetettuna n. 35 taysperavaunukuormaa.

Haketettaessa lastauspaikalla, tulee varastointikentdn koon lisaksi ottaa huomioon hakettamisesta
aiheutuva melu, joka voi rgjoittaa |&hella asutusta sijaitsevien lastauspaikkojen kaytt6d Hakkeen
pitkdaikaista varastointia tulee vattda hakkeen laadun helkentymisen vuoksi, joten haketus on

jarkevinta gjoittaa loppumaan vasta aluksen saapumista edeltaville péiville.

Lastaus ja purku voidaan suorittaa lastaus- ja purkupaikasta, aluksesta ja kuljetettavasta materi-
aalista riippuen materiaalinkasittelykoneella, kauhakuormaagjalla, kurottgjalla tai aluksen omalla
lastausjarjestelmalla. Metsdhakkeen lastaukseen ja purkuun voitaisiin mahdollisesti soveltaa
my06s pneumagattista jarjestelmad, joita on saatavilla useissa kokoluokissa. Menetelméan soveltu-
vuutta metsdhakkeelle ja -murskeelle pitéisi kuitenkin tutkia.
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Metsdtdhdehakkeen hinta terminaalihaketusjarjestelmén ja vesitiekuljetuksen sisdltdmalle han-
kintaketjulle muodostuu seuraavista kustannustekijoista: tienvarsihinta irtoainekselle (27 %), au-
tokuljetus lastauspaikalle (20 km) (24,5%), haketus (18,5%), lastaus, vesitiekuljetus (150 km) ja
purku (23%), satama- ja organisointikulut (7%). Hankintaketjun kustannukseks hakkuutéhde-
hakkeelle muodostui taman selvityksen mukaan 13,01 €/ MWh. Kantomurskeen vertailukustan-
nukseksi muodostui 16,51 €/ MWh ja pienpuusta tehdylle hakkeelle 13,91 €/ MWh.

Kantojen ja pienpuun tienvarsihinta on hakkuutahdetta korkeampi, mutta maantiekuljetuskustan-
nukset hieman pienemmét. Aluskuljetuksen hinta riippuu kéytettévasta kalustosta ja kuljetus-
matkan pituudesta. Tassa selvityksessd aluskuljetuksen kustannus johdettiin aikaisempien selvi-
tysten alusten kustannusrakenteesta ja kuljetusetdisyytend kaytettiin 150 km. Aluskustannuksen
hinnaksi muodostui 1,63 €/ MWh ja lastaus ja purkukustannukseksi 1,36 €/ MWh. Vesitiekulje-
tuksen kustannus lastauksineen ja purkuineen oli yhteensé 2,99 €/ MWh. Vesitiekuljetuksen sisal-
tama terminaalihaketusjarjestelman mukainen hankintaketju olisi kilpailukykyinen verrattuna véa
livarastohaketusketjuun, kun kuljetusetéisyys voimalaitokselle olisi suurempi kuin 130 km. Han-
kintaympyran kasvattaminen johtaa sihen, ettd eri voimalaitosten hankintasdteet menevét
ogttain paallekkéin. Myds organisointikulut saattavat kasvaa suhteessa enemman hankintasateen
kasvaessa. Tall6in metsdpolttoaineiden kustannustehokasta hankintaa téytyy ulottaa uusille alu-
eille tal eri polttoaine-erien hankintamenetelmien kustannustehokkuutta on parannettava (pien-
puu, kannot), jotta polttoaineen saatavuus voidaan turvata

Keskimagrainen aluskuljetuskustannus raakapuulle oli vuonna 2005 6,03 €/m?®, keskikuljetus-
matkan ollessa 212 km /6/. Raakapuun aluskustannuksista johdettu metsdhakkeen vastaava yk-
sikkokustannus 150 km kaukokuljetusmatkalla olisi 4,57 €/ MWh (ilman lastaus- ja purkukustan-
nusta). Talloin vesitiekuljetuksen sisdltdman hakkuutahteista tuotetun metsdhakkeen kuljetusket-
jun kustannukset olisivat yht. 15,95 €/MWh. Kustannusrakenteen pohjalta laskettuihin
kustannusten ja todellisten kustannusten véalisia eroja selittda kilpailutilanne, alusrakenne seka
mahdolliset piilokustannukset. Raakapuun kuljetuskustannusten johtaminen suoraan metsahak-
keen yksikkokuljetuskustannuksiksi ei ole mydsk&an taysin vertailukelpoinen. Vesitiekuljetuk-
seen saattaa kuitenkin sisdltyd metsgpolttoaineen ylimadrasta kasittelya lastaus- tai méérésata-
massa seka loppukuljetuksena voimalaitokselle. Tallaiset yliméaréiset kasittelyt saattavat tehda
vesitiekuljetuksen kannattamattomaksi verrattuna muihin metsdpolttoaineiden toimitusketjuihin.
Sen téhden toimintoja tulee tutkia, suunnitella ja testata hyvin ennen mahdollisia investointeja ja
kayttoonottoa
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Vesitiekuljetuksen mahdollisuuksia osana metsapolttoaineiden hankintalogistiikkajarjestelmaa
voidaan pitda lupaavina, silla kuljetusetdisyydet tulevat vaistamétta kasvamaan kéyttomaarien
kasvaessa ja hankinta-alueiden lagjentumisen seurauksena. Teknisten ja liiketaloudellisten on-
gelmien ratkaiseminen mahdollistanee aluskuljetusten kaytttonottamisen osana metsdpolttoai-

neiden suurimittakaavaista hankintalogistiikkaa.
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Potentiaalisa metsdhakkeen kayttajid Vuoksen vesistdalueen laheisyydessa:

Etela-Savon Energia Oy
Pursialan lampdvoimalaitos (laitos rannassa)

Fortum Espoo Oyj
Joensuun voimalaitos

Juankosken Biolampd Oy
Juankosken biolampokeskus

Jarvi-Suomen Voima Oy
Savonlinnan voimalaitos (laitos rannassa)
Ristiinan lampokeskus (laitos rannassa)

Kuopion Energia Oy
Haapaniemen voimalaitos (laitos rannassa)

L apinlahden Ekolampd Oy
L apinlahden biolampokeskus

Lieksan Lamp6 Oy
Lieksan lampokeskus

Powerflute Ltd
Kuopion tehdas (entinen Savon Sellu)

Punkavoima Oy
Punkaharjun kattilalaitos

Savon Voima Oy
lisalmen voimalaitos
Pieksaméen voimalaitos

Stora-Enso Oyj
I matran tehtaat
Varkauden tehtaat
Uimaharjun tehtaat

UPM -Kymmene Oyj
Kaukaan tehtaat
Kymin tehtaat (Kymin Voima Oy)
Joensuun vaneritehdas

Vapo Oy
Kevétniemen voimalaitos (laitos rannassa)
Muut pienemmét lampolaitokset

Liitell



Varkauden aluelampé Oy
L ampokeskukset

Suunnitelmissa:

L appeenrannan Energia Oy

Mertaniemen voimalaitoksen muutostyot bioenergian kayttéon LRE suunnittelee yh-
dessa UPM:n kanssa Kaukaalle investoitavaa voimalaitosta, joka tuottaisi myos L ap-
peenrannan kaukolammaon

Oy Metsa-Botnia Ab
Joutsenon tehtaan viereen pelletdinti ja kaasutuslaitos

Kuopion Energia Oy
Haapaniemen voimalaitoksen investointi

Stora Enso Oyj.

Kiteen sahan yhteyteen lampGdvoimalaitos



Liite l11
Tyypillisia polttoaineiden tehollisia lampoarvoja jatiheyksa /69/.

. . o t/m’
Polttoaine Mittayksikko GJ MWh toe (tai t/i-m?)
Raskas polttodljy tonni |40,60/41,10 | 11,278/11.417 | 0,970/0,0982 | 0.955
normaali/vaharikk.
Kevyt polttodljy tonni 42,50 11,806 1,015 0,845
Dieseloljy tonni 41,50 11,528 0,991 0,845
Kivihiili tonni 25,211 7,003 0,602 0,800
Maakaasu (0 °C) 1000 m® 36,00 10,00 0,860 0,732
Mustalipes tia 11,70 3,250 0,279 1,415
Koivupilke (halko) p-m° 5,40 1,50 0,129 0,400
Sekapilke (halko) p-m° 4,51 1,25 0,107 0,350
Polttohake i-m? 2,88 0,80 0,069 0,300
Sahanpuru i-m° 2,16 0,60 0,052 0,300
Kutterin lastu i-m° 1,80 0,50 0,043 0,100
Havupuun kuori i-m° 2,16 0,60 0,052 0,300
K oivun kuori i-m° 2,52 0,70 0,060 0,350
Puupelletit tonni 16,92 4,70 0,404 0,690
Palaturve i-m° 5,04 1,40 0,120 0,380
Jyrsinturve i-m? 3,24 0,90 0,077 0,320
Muuntokertoimet
toe MWh GJ Gcd
toe 1 11,630 41,868 10,0
MWh 0,08598 1 3,6 0,86
GJ 0,02388 0,2778 1 0,2388
Gcal 0,1 1,1630 4,1868 1

Tiiviyskertoimina alustavissa aluslaskel missa kaytetty seuraavia arvoja/60,70/:

m3/i-m*
Kehys-m® 1

Tukkipuu 0,8
Kuitupuu 0,7
Metsdhake 0,4

Risutukki 0,35
Pienpuu 0,3
Kannot 0,3
Hakkuutahde 0,2




