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Metsdpolttoaineiden kayttd kasvaa lampo- ja voimalaitoksissa ja mahdollisissa biojalos-
tamoissa. Metsdpolttoaineilla voidaan saavuttaa péastévahennyksia korvaamalla paéstoin-
tensiivisempia polttoaineita. Metsgpolttoaineen kysynnan kasvu suurkayttdpaikoilla luo
uusia vaatimuksia metsabiomassan hankintaan. Metsdpolttoaineiden vesitiekuljetuksen
sisdltamia logistiikkajarjestelmia kehittamalla toimitusvarmuutta pystytéan parantamaan
ja hankintaa lagjentamaan kustannustehokkaasti ja ympéristoystavallisesti.

Kuljetuskokeilut antoivat uutta tietoa vesitiekuljetuksen sisdltamasta hankinnasta. Lasti-
kapasiteetti nykyisen kaltaisessa Eurooppa lla -suurproomussa vaihtelee 1200 tonnista
jopa 1800 tonniin (kosteus 40 %) riippuen tiivistymisesta ja proomun modifiointiasteesta.
Metsahakkeen energiatiheys oli suurproomukuljetuksissa keskimagrin 1 MWH/i-m®, joka
oli 25 % parempi kuin vertailun hakerekkakuljetuksissa. V esitiekuljetuksen kustannukset
olivat kuljetuskokeiluissa lastauksineen ja purkuineen 0,02 € MWh/km, ollen noin 20 %
ketjun kokonaiskustannuksista. Simuloinnin edullisimpien vesitiekuljetusvaihtoehtojen
vaihteluvalin kustannukset olivat vastaavasti 0,013 — 0,026 €/ MWh/km. Lastauksen ja
purun kustannus oli 0,4 — 0,6 €/ MWh ja vesitiekuljetus 0,9 — 2,0 € MWh (100 km). Ket-
jun kokonaiskustannukset hakkuutdhdehakkeelle vaihtelivat simuloinnin edullisimpien
vaihtoehtojen perusteellavailla 10,8 — 12,1 €/ MWh (30 km rekka, 100 km proomu).

Kuljetusketjujen simuloinnin kustannukset osoittivat proomukuljetusketjun olevan kilpai-
lukykyinen vaihtoehto hakerekkakuljetusketjulle kalustosta ja vuosittaisista kayttétun-
neista riippuen kuljetusetéisyyden ylittéessd 100 km. Kustannustehokkain ratkaisu vesi-
tiekuljetuksessa saavutettiin pienen aluksen ja suuren kokoluokan proomuyksikon kytky-
eella. Haketus kannattaa toteuttaa ennen proomukuljetuksen osuutta metséhakkeen pa-
remman tiiviyden ja kasiteltavyyden perusteella. Logistiikkajarjestelmia pitéa kehittda
tapauskohtaisesti kayttopaikan tarpeet ja olosuhteet huomioon ottaen.

Metsdpolttoaineiden vesitiekuljetuksen sisdltdman logistiikan liiketoimintamallien vertai-
lussa arvioitiin vaihtoehtoiset ulkoistetut toimintamallit paremmaksi kuin nykyinen ura-
kointimalli. Tama mahdollistaa paremman metsdhakkeen saatavuuden ja logistiikan te-
hokkuuden lastausterminaaleissa. Terminaalitoiminnot ja proomukuljetukset lisdavét uu-
sia liiketoimintamahdollisuuksia ja mahdollistavat metsipolttoaineiden suurimittakaavai-
sen hankinnan.

Asiasanat: Metsdhake, logistiikka, vesitiekuljetus, proomu
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The use of forest fuels is increasing in the heat and power plants and possible biorefiner-
ies. Emission reductions can be gained by substituting forest fuels for fossil fuels. The
increased demand of forest fuels in the large-scale power plants creates new requirements
to the supply of forest biomass. The procurement area of forest fuels can be enlarged and
the supply secure can be improved cost-efficiently and environment friendly by develop-
ing the logistical system of waterway transport and terminal activities.

Demonstrations gave new information about waterway transport of forest fuels. The load
capacity of Europa Ila -barge varied from 1200 tons to even 1800 tons (moist. 40 %) de-
pending on the compaction and modification level. Energy density was approx. 1
MWh/frame-m® in the large-sized barge and it was 25 % higher compared to chip trucks.
The cost of waterway transport (inc. loading and unloading) was 0.02 € MWhkm to be
about 20 % of total cost according to demonstration. The most cost-efficient simulated
waterway costs varied between 0.013 — 0.026 €/ MWh/km (inc. loading and unloading).
Costs of loading and unloading varied between 0.4 — 0.6 € MWh (belt conveyor) and
long-distance waterway transport varied between 0.9 — 2.0 €/ MWh (100 km). Total logis-
tical costs of forest chips (logging residues) according to simulation varied between 10.8
—12.1 €/ MWh (30 km truck and 100 km waterway transport).

The results of supply chain ssmulation established that the logistics of waterway transport
can be more competitive than traditional truck transport of forest chips after 100 km dis-
tance. The most cost-efficiently solution of waterway transport was reached when com-
bining small tug-boat with large-size barge unit. Chipping is worth to do before barge
transport because of better density and handling of forest chips. Logistical system must be
developed case-specifically and took the needs of customer and other circumstances into
consideration.

The alternatives business models based on customer-deliver models was estimated to be
more suitable to the supply chain includes long-distance waterway transport compared to
models used nowadays. New business models may provide better availability of forest
fuels and effectiveness of logistics at the satellite terminals. The terminal activities and
barge trangports create new business opportunities and make the large-scale procurement
of forest fuels possible.

Keywords: Forest fuel, logistics, waterway transport, barge



ALKUSANAT

Tama julkaisu on "Metsdpolttoaineiden vesitiekuljetus proomukalustolla’ —hankkeen loppura-
portti, jossa tarkastellaan metsdpolttoaineiden vesitiekuljetusmahdollisuuksia ja arvioidaan nii-
den kayttokelpoisuutta osana suurimittakaavaista hankintaa. Vuoksen vesistGalue tarjoaa lagjat
mahdollisuudet 1t&Suomen kaupungeille ja teollisuudelle kayttda vesistta hyodyks metsapolt-
toaineen hankinnassa. Vesiteiden potentiaali metsgpolttoaineiden kuljetuksissa liittyy hankinta-
alueiden lagjentamiseen kustannustehokkaasti ja ymparistoystavallisesti. Vesitiekuljetukset mah-
dollistavat hankinta-alueen lagjentamisen sellaisille katvealueille, joista ei viela ole suurimitta-
kaavaista energiapuun hankintaa ja toisaalta mahdollistavat lastaus- ja purkupaikkojen hyodyn-
tamisen metsipolttoaineiden jalostuksen terminaal eina ja puskurivarastoina.

Tutkimushanke toteutettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston bioenergiatekniikan tutkimus-
yksikéssa Tutkimustyon vastuullisena johtajana toimi prof. Tapio Ranta ja projektipaallikkona
Kalle Karttunen. Hankkeen johtoryhman puheenjohtajanatoimi Antti Korpilahti (Metsdteho Oy).
Tutkimushankkeen osatehtévien suorittamiseen on osallistunut bioenergiatekniikan tutkimusyk-
osallistui aus- ja proomumallien esisuunnitteluun. Kuljetusketjujen kustannusten simulointi to-
teutettiin yhteistyossa Metsdntutkimuslaitoksen Joensuun yksikon Kari Vadtéisen ja Antti Asi-
kaisen kanssa. L appeenrannan teknillisen yliopiston energia- ja ympaéristotekniikan osaston Risto
Soukka ja Hanna Alve osallistuivat paastolaskentamallin rakentamiseen. Liséksi Darius Ghazan-
fari, John Forsell, Kg Casen, Vesa Niinilampi, ja Otto Kankkunen tekivét harjoittelu- ja opin-
naytetdita hankkeen aikana.

Tutkimusta rahoitti Teknologian ja innovaatioiden kehittamiskeskus Tekesin Climbus-ohjelma
(I'mastonmuutoksen hillinnan liiketoimintamahdollisuudet) seka alalla toimivat yritykset (Mopro
Oy, Saarisavotta Oy, Perkaus Oy, Metséteho Oy, EtelaSavon Energia Oy, Stora Enso Oyj) seka
yhteisot (Jarvi-Suomen Uittoyhdistys, Suur-Savon energiasaétio). Jarvi-Suomen vaylayksikko
osallistui hankkeeseen asiantuntijaroolissa. Erityiskiitoksena voidaan mainita Stora Enso:n met-
sdosaston panos kuljetuskokeilujen yhteydessa seka I1t&Savon metsanhoitoyhdistyksen osallis-
tuminen energiapuun saarikorjuun kehittamiseen.

Tutkimustyon toteuttgat kiittévét projektin rahoittgia tyon mahdollistamisesta, projektin johto-
ryhmaa aktiivisesta osallistumisesta projektin ohjaukseen ja mukana olevia yrityksia kiinnostuk-
sestaja yhteistyosta tutkimus- ja kehitystyohon.
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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
sahkoa tuottavissa voimalaitoksissa korvataan fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla luonnonvaroil-
la. Péastévahennyksida on mahdollista saavuttaa myos logistiikassa korvaamalla kaukaa kuljetet-
tavia polttoaineita |18hempéna polttolaitosta sijaitseviin polttoaineisiin tai korvaamalla saastutta-
via kuljetusmuotoja ja -ketjuja. Padstotarkastelussa pitdakin kiinnitté& huomiota koko toimitus-
ketjun kokonaispaastoihin. Metsdpolttoaineen kayton lisddminen voi mahdollistaa padstbvahen-
nysten aikaansaamisen kaikissa ketjun osavaiheissa.

Metsdhakkeen kayttda on tavoitteena nostaa Suomessa vahintéédn 8 miljoonaan kuutiometriin
vuodessa vuoteen 2015 mennessa (MMM 2006). Suurin kéyttomaérien lisdysmahdollisuus on
teollisuuden ja kaukolammon sahkda ja l&mpoa tuottavissa voimalaitoksissa (CHP-laitokset)
(Asplund ym. 2005). Myo6s liikenteen biopolttoaineiden tuotantolaitokset saattavat yleistya ja
kasvattaa merkittavasti metsahakkeen kayttomaéria tulevaisuudessa. Metsdhakkeen toimitusket-
jun on oltava kilpailukykyinen vaihtoehtoisten polttoaineiden hankintaan néhden. Metsdhakkeen
hankinta-alueiden lagjentaminen ja monipuolistaminen vaatii uudenlaisia logistisia ratkaisuja.
Vesitiekuljetusketju voisi osaltaan ratkaista logistisia ongelmia vesiteiden varrella sijaitseville
voimalaitoksille. Lastaus ja purkuterminaalit valivarastopaikkoina saattavat myds parantaa met-
sdpolttoaineen toimitusvarmuutta ja laatua voimal aitoksen nékdkulmasta.

1.1 Tutkimushankkeen tausta

Lampo- ja voimalaitosten metsdpolttoaineiden kéyttomaarien kasvaessa ja raaka-aineen kysyn-
nan lisdantyessa on tapauskohtaisesti tarvetta lagjentaa hankinta-alueita. Rekkakuljetuksiin pe-
rustuvassa hankintaketjussa kuljetuskustannusten osuus metsdhakkeen hinnasta kasvaa huomat-
tavasti kuljetusmatkan kasvaessa ja tienvarsihaketukseen perustuvan toimitusketjun tehokkuus

ta-duetta

Metsdpolttoaineiden kayton lisdys kasvattaa samassa suhteessa kuljetusmaéria. Tasta aiheutuu
huomattavaa lilkenneméérien kasvua lisdten onnettomuusriskeja ja teiden kulumista. Pelkastdan
rekkakuljetusten varaan el metsgpolttoaineiden kuljetuksia tulisikaan rakentaa, vaan harkintaan
tulisi ottaa muut kuljetusmuodot. Rautatie- ja vesitiekuljetukset ovat ympéristdystavallisempia ja
energiataloudel lisesti edullisempia kuin rekkakuljetukset. EU:n valkoisessa kirjassa listataan si-
sévesiliikenteen kehittaminen yhdeksi maantie- ja rautatieverkon ruuhkautumisen ja ilmakehan
saastumisen torjunnan avaintekijéks (Eurooppalainen liikennepolitiikka... 2001).

Suomessa vesitiekuljetusta on kaytetty etenkin raakapuun kuljetuksiin pitkilla matkoilla. Vuonna
2006 raakapuun vesitiekuljetuksen keskimadrainen kuljetusmatka oli n. 300 km ja kuljetettu puu-
méaara n. 1,5 miljoonaa kuutiota, josta aluskuljetuksen osuus oli 30 % (Kariniemi 2007). Varsin-
kin Vuoksen vesiston alueella vesitiekuljetus on varteenotettava vaihtoehto myos metsépolttoai-
neiden hankinnan logistisessa ketjussa.

Arvoltaan alhaisen metsdpolttoaineen vesitiekuljetuksiin ei kannata kéyttda kalliita erikoisaluk-
sia, vaan kuljetus kannattaa tehda mahdollisimman edullista kalustoa kayttaen. M etsdpolttoainei-
den vesitiekuljetuksissa voitaisiin mahdollisesti hyddyntéé puunkorjuussa kaytettavia proomuja.
Proomuyksikdita kaytetdan raakapuun pitkdn matkan kuljetuksissa seka saari- ja rantaleimikoi-
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yksikdiden kokonaisuudessa. Kustannustehokkuus proomulogistiikassa perustuu kalliin ja miehi-
tetyn koneyksikon ja proomuyksikdiden erilliskayttéon ja proomujen liséémismahdollisuuteen
kytkyeessa. Kallis alus voi olla jatkuvasti liikenteessd, kun taas halvempia proomuyksikoité voi-
daan seisottaa lastaus- ja purkupaikoilla niilla vallitsevan ty6- ja varastotilanteen mukaisesti.

Hyodyntamalla tyontéproomuja myds metsdpolttoaineiden kuljetukseen, voitaisiin alusten kayt-
tomaéria kasvattaa ja mahdollisesti pienentéa kuljetusten yksikkokustannuksia. Kayttamalla kul-
jetuksissa mahdollisimman edullista kalustoa seka tehostamalla lastaus- ja purkutyovaiheita olisi
mahdollista saada myds metsipolttoaineen vesitiekuljetusketjun kustannukset kilpailukykyisim-
miksi verrattuna rekkakuljetuksiin.

Metsgpolttoaineiden vesitiekuljetusketjun kustannusten minimoimiseksi olisi ketjun vélivaiheita
pyrittéava tehostamaan. Tihea lastauspaikkaverkosto mahdollistaa lyhyemman kuljetusetédisyyden
lastauspaikkojen ympaériltd. Suurilla aluksillalitkennéinti e ole juurikaan mahdollista pdavaylien
ulkopuolella. Taman vuoksi tulevat kyseeseen myds alukset, joilla on mahdollista liikenndida
my06s pdavaylien ulkopuolella (syvays alle 2,4 metrid).

Metsdpolttoaineiden kasvava kéytto tarjoaa useita liiketoimintamahdollisuuksia hankinta- ja toi-
mitusketjun eri vaiheissa. Metsdpolttoaineiden vesitiekuljetusketju tarvitsee toimiakseen yrittgia,
jotka vastaavat metsgpolttoaineen korjuusta metsista, kuljetuksesta lastauspaikoille, metsdpoltto-
aineen jalostuksesta hakkeeksi, vesitiekuljetuksesta ja mahdollisesta vesitien jalkeisesta kuljetuk-
sesta voimalaitoksille. Talviaikaan painottuva kéyttd aiheuttaa tarvetta varastoida polttoainetta
suurimman kulutuksen varalle. Terminaalitoimintoihin tarvitaan terminaaliyrittg)ig, jotka vastaa-
vat metsdpolttoaineen varastoinnista ja jalostamisesta. Ennen toiminnan aloittamista vaihtoehtoi-
set toimintamallit ja liiketoimintamahdollisuudet on kartoitettava ja eri toimitusmallien ongel-
makohteet selvitettava. Naiden tietojen selvittdminen auttaa alalla toimivien ja alalle pyrkivien
yritysten toiminnansuunnittelua ja kehittamista.

1.2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella proomukuljetusten sisdlitdman logistiikan mahdollisuuk-
Sia osana metsdpolttoaineiden suurimittakaavai ta hankintaa. Tavoitteena oli tutkia ja selvittaa:
Hankintaketjujen kustannuk set
Uusia liiketoimintamahdollisuuksia vesitiekuljetuksen sisaltamalle hankinnalle
Paastojen synty eri kuljetusvaihtoehdoilla
Metsdpolttoaineiden kuljetusvirtojen analysointi

Tutkimuskysymys: Voidaanko proomukuljetuksen sisdltamalla hankinnalla laajentaa hankinta-
aluetta ja parantaa toimitusvarmuutta metsgpolttoaineiden kayttokohtellle kustannustehokkaasti
jaympéristoystavallisesti?

Tutkimuksessa rgjoituttiin Vuoksen sisavesialueelle It&Suomeen, jossa keskityttiin tutkimaan
tarkemmin muutamaa valittua alus- ja proomukalustoa. Tutkimuksessa tarkasteltiin metsgpoltto-
aineiden vesitiekuljetuksen sisdltdman logistiikan kustannuksia, paastoja ja liiketoimintamalleja
seka vertaillaan niita muihin jérjestelmiin ja kuljetusmuotoihin. Nykyisten ja tulevien metsgpolt-
toaineiden kuljetusvirtojen pohjalta tehtiin tarkasteluja eri kuljetusvaihtoehtojen tarpeesta.



2 TOTEUTUS

2.1 Metsapolttoaineiden vesitiekuljetusmahdollisuudet

Metsdpolttoaineiden vesitiekuljetusmahdollisuudet tutkimusosiossa selvitettiin olemassa olevien
raakapuun aluskuljetuksen kuljetusketjut ja niiden soveltuvuus metsdpolttoaineiden kuljetukseen.
Koekuljetuksia jarjestettiin eri vesitiekuljetusvaihtoehtoja tarkastellen yhteistyossa alan toimijoi-
den kanssa. Suurella ruumaproomulla toteutettavat koekuljetukset metsdhakkeelle jarjestettiin
syvavaylia pitkin lahtoterminaalisatamasta purkuterminaalisatamaan ja kayttopakalle. Pienem-
mall&a kansilastiproomulla toteutettavissa koekuljetuksissa kuljetettiin saarikohteiden nuoren met-
san kunnostuksista saatavaa pienpuuta voimalaitoksen varmuusvarastolle.

Metsapolttoaineiden kuljetuksiin soveltuvan aluksen ja proomun rakennetta tarkasteltiin raken-
neanalyyseissa. Metsdpolttoaineiden kuljetukseen soveltuvan kaluston kehittémiselle luotiin jat-
koedellytyksia esittdmalla hypoteettisia dus- ja proomuvaihtoehtoja.

2.1.1 Kuljetuskokeilut

Metsdpolttoaineiden vesitiekuljetuksen sisaltamid kuljetuskokeiluja suoritettiin kolmelle eri lo-
gistiikkavaihtoehdolle, perustuen tienvarsi-, terminaali- ja kayttopaikkahaketukseen mobiilihak-
kurilla. Tienvarsi- ja terminaalihaketus toteutettiin hakkuutahdehakkeelle ja kayttopaikkahaketus
saarista korjatulle pienpuulle. (taulukko 1)

Taulukko 1. Metsdpolttoaineiden vesitiekuljetuksen siséltamien kuljetuskokeilujen vaiheet.

TIENVARSIHAKETUS

TERMINAALIHAKETUS

KAYTTOPAIKKAHAKETUS

Materiaali hakkuutdhde hakkuutdhde pienpuu, kokopuu

Hakkuu palstalle kasoille palstalle kasoille yhdistelmékone

Pal stakuivaus X X

Metsékuljetus metsétraktori metsétraktori yhdistelmékone

Tienvarsvarastointi X X X

Tienvarshaketus mobiilihakkuri

Hakerekkakuljetus X

Irtorisuautokuljetus X

Terminaalihaketus mobiilihakkuri

Lastaus proomun omakone materiaalinkasittelykone metsétraktori

Tiivistys Bobcat-tiivistyskokeilu

Proomukuljetus Suurproomu, Suurproomu, Pienproomu,
ruumaproomu ruumaproomu kansilastiproomu

Purku proomun omakone materiaalinkdgttelykone metsatraktori

K &yttopai kkahaketus mobiilihakkuri

Hakerekkakuljetus

X

X

X

Tienvarsi- ja terminaalihaketusjarjestelman toimivuutta osana vesitiekuljetusketjua testattiin Ki-
teen ympéristdssa ja lastausterminaalina oli Puhoksen syvésatama. Terminaalihaketusketjussa
jouduttiin toteuttamaan ylimaaréinen kuljetus terminaalista laiturille, kun tienvarsihaketusketjus-
ta hakerekkojen lastit voitiin gjaa suoraan laiturille. Proomujen tayttdmiseen oli varattu kum-
mankin kuljetuksen yhteydessa hakkuutdhdemateriaalia yhteensa yhdeltétoista eri hakkuualalta
(kuval).
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Kuva l. Tienvarsi- jafermi naaI\ihéf(etuksen kuljetuskokeilujen hakkuutéhteen tienvarsivarasto-
pisteet. Pohjakartta© Affecto Finland Oy, Lupa L 7688/08

Kayttopaikkahaketusjérjestelmén mukaista logistiikkaa testattiin nuoren metsén kunnostuskoh-
teiden saarikorjuun yhteydessa Pihlgjaveden alueella, josta vesitiekuljetuksen osuus toteutettiin
pienpuun kuljetuksena kansilastiproomulla Jarvi-Savon Voima Oy:n voimalaitokselle Savonlin-
naan. Kayttopaikkahaketugarjestelman mukaisen logistiikan toteuttamisessa haketus tapahtui
rantavarastossa mobiilihakkurilla suoraan hakerkkaan, jolla se kuljetettiin voimalaitoksen vas-
taanottoon.

2.1.2 Alus- ja proomukaluston ominaisuudet

Aluksella tarkoitetaan tutkimuksessa miehitettya tyontgjaéd/hinagjaa, jolla kuljetetaan erillisia
proomuyksikoita. Alus ja proomu muodostavat tyontokytkyeen. Tyontgéa voidaan kayttéa myos
hinaamiseen ja nain toimitaankin talvella ja olosuhteista riippuen. Tyontadmalla saavutetaan kui-
tenkin parempi ohjailtavuus ja energiatehokkuus. Tyontaminen edellyttaa riittavan korkeaa aluk-
sen ohjaustornia, silla nakyvyytta proomun paasté pitaa olla vahintdan 200 m eteenpéin.

Proomuks kutsutaan vesikuljetuksiin tarkoitettua kuljetusyksikkdd, joka se tayttéa seuraavia
vaatimuksia:
Uppouman tayteléisyyson yli 0,8.
Keskilaivan leikkaus on laatikkomainen, mutta pallepyoristys sallitaan.
Rungossa on hyvin pitka laatikkomainen suora osuus, jonka pituus on vahintdan yli puo-
let vesiviivapituudesta.
Pohja on suora, mutta keulassa on viiste, jotta saadaan kulkuvastusta pienennettya.
Proomun terasrakenne on yksinkertainen ja halparakentaa. (Lindholm & Lindroos 1981)

Proomuja kéytetddn maailmalla yleisesti sisdvesikuljetuksissa. Proomukuljetuksia kdytetdan jon-
kin verran myos merell8, pddsdantoisesti kuitenkin merten rannikkoalueilla. Y leensa proomukul-
jetusten etuja varsinaisiin kuivalastialuksiin verrattuna on edullinen hinta ja jokikuljetuksissa
tarkea matala syvays seka matala korkeus. Liséksi proomuja voidaan kayttéa myos valiailkaisina
varastoina. (Jappinen ym. 2006)
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Yleisin proomu, joka soveltuu parhaiten metsdpolttoaineelle, on avoin ruuma- eli pohjaproomu.
Muita proomutyyppejé ovat kansi- ja séailiGproomu. Ruumaproomuissa voi myds olla lastin suo-
jaamiseksi kansirakenteita, jotka useimmiten ovat kevyita lasikuitu- tai alumiiniluukkuja. (kuva
2)

3 =

5/

KansilasTiproomu

Ruumaproomu

Kuva 2. Ruuma- ja kansilastiproomun profiilikuvat (Casén 2007)

Ruumaproomun rakenne on kaukalomainen. Proomun sivuilla on usein tolpat, joihin lasti voi-
daan sitoa kiinni ja jotka tukevat sita sivuilta. Tall6in kaikki tila aluksessa on hyddynnettavissi.
Naihin tolppiin olisi mahdollista rakentaa melko pienell&a vaivalla hakkeen kuljetuskapasiteettia
lisBavét laidat. Kansilastiproomun muodostaa rakenteeltaan suljettu ponttoni, jonka kansi on tu-
ettu raskaita lasteja kestdvaksi. Rakenteestaan johtuen kansilastiproomut ovat usein ruumaproo-
muja levedmpid ja syvaykseltédn matalampia ja ne sopivat parhaiten erikoislastien, kuten suurten
kappaleiden ja pyorilla liikkkuvan lastin kuljettamiseen. Kansilastiproomut vaatisivat erityisesti
laitarakenteet irtonaisen metsdhakkeen kuljettamisen mahdollistamiseks (Jappinen ym. 2006)

Suurin sisavesiaueella litkenndiva proomumalli on Eurooppa Il a-proomu, jonka standardimitat
ovat; pituus (76,5 m), leveys (11,4 m), maksimisyvays (4 m) ja kantavuus (2 540 t) (Jappinen
ym. 2006). Tilavuus on rajoittavana tekijana kevyen hakkeen kuljetuksissa, silla kantavuuden
puolesta voitaisiin kuljettaa huomattavasti suurempia lasteja. Raakapuun kuljetuksessa puut las-
tataan laitarakenteesta lahtevid pylvaita vasten. Metsahakkeen kuljetuksessa on mahdollista las-
tata ruumaan mahtuvan materiaalin paélle pyramidin muotoinen kukkuralasti, jolloin kapasiteet-
tia saadaan liséttya.

Tayden kuljetustilan hyddyntaminen vaatis kuitenkin laitarakenteiden rakentamista eli proomun
modifiointia. Ruuman pituus on 65 m ja leveys keskiméaarin 10 m. Laitarakenteen maksimikor-
keus voi olla5 m, silld korkeampi haittaisi jo nakyvyytta tyontdjakytkyetta kaytettéessa ja saat-
tais helkentda vakautta. Laitarakenne pitéis pystyd nostamaan ja laskemaan kétevasti tuulen ta-
kia tyhjana gjettaessa. Eurooppa Il a—proomu Vorokissa kdytetéan omaa lastaug érjestelma, jo-
ka vahentd4 hieman lastitilavuutta, mutta toisaalta alkuperaisesta proomumallista poistettu lasta-
usramppi lis& ruumatilavuutta. Ruuman kehystilavuus on vakio 2650 kehys-m?, mutta maksimi
tilavuus kukkuralastille riippuu lastin muodosta (3775 — 4000 m°®) ja modifioidun mallin tilavuus

riippuu laitarakenteista (5350 — 6000 m°). (kuva 3)
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K uva 3. Eurooppa || a—proomun tilavuudet metsihakkeelle (kehys-m®).

Kuljetuskokeiluissa ja laskelmissa tarkasteltiin suur- ja pienproomuketjuja. Alus- ja proomuka-
valittiin suurin sisdvesialueella toimiva aluskalusto, Arppe -monitoimialus ja Eurooppa Il a -
proomumalli Vorokki (kuva 4). Pienproomuketjun tarkastelussa kaytettiin saarikorjuukohteiden
aluskalustoa, Tapio -alusta ja Juri -kansilastiproomua (kuvat 5). Proomuja olisi mahdollista mo-
difioida lisélaidoilla metsdhakkeen kuljetukseen sopivaksi. Kansilastiproomun tilavuus laitara-
kenteilla olisi 1750 kehys-m”.

[

Kuvat 5. Tapio -alus () jaduri -kansilastiproomu (oikea) (Karttunen)
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Hypoteettisia alus- ja proomumalleja suunniteltiin opinndytetdind. Aluskaluston ja proomujen
suunnittelussa l&hdettiin liikkeelle annetuista |ahtGarvoista, jotka olivat pituus, leveys seka mak-
simisyvays. Toissa toteutettiin proomurungon suunnittelua, hinausteholaskentaa, kapasiteettilas-
kentaa, vakavuuden ja viippauksen laskentaa seka hinta-arvioita. Menetelminé kaytettiin Solid-
Works 3D-mallia, jolla saatiin tarvittavalla tarkkuudella laskuissa kaytettavét painopisteet, pinta-
alat, tilavuudet ja poikkipintojen geometriset suureet. Néiden tietojen avulla varsinkin proomun
vakavuuden ja viippauksen laskeminen helpottui. (Casén 2007, Forsell 2007, Niinilampi 2007)

Liikenndintialue

Suomen sisavesidueita ovat Vuoksen ja Kymijoen vesistoreitit. Kymijoki laskee Paijanteesta
Kymenlaakson [&pi Suomenlahteen, mutta merelle padsy vesiteitse vaatis kanavaratkaisuja.
Vuoksen vesistd on Suomen suurin vesistoalue ja se sisdltéd Saimaan, Pielisen, Kallaveden ja
lukuisan joukon pienempié vesistGalueita, joita on osin yhdistetty kanavaratkaisuin laivaliiken-
teelle sopiviksi. Vesisto kattaakin lahes koko It&Suomen ja Saimaan kanavaa pitkin vesistosta
on paasy Vendjan kautta Suomenlahteen Itamerelle. Tutkimuksessa rajoituttiin Vuoksen vesi sto-
alueelle (kuva6).
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Kuva 6. Vuoksen vesstoal ue kattaa koko 1t&Suomen ja Saimaan kanavan kautta on yhteys 1t&
merelle.

Suomen sisavesivaylien yhteispituus on 9678 km, joista Vuoksen vesistdalueen syvéavaylien pi-
tuus on 771 km (Merenkulkulaitos 2008). Sisdvesivaylét voidaan jakaa syvavayliin, paavayliin,
sivuvayliin ja merkitseméttomiin vayliin syvayksen perusteella (taulukko 2).
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Taulukko 2. Sisévesivaylien luokittelu

Sisavesivaylat Kulkusyvyys, m | Paaliikennemuoto
Syvéavaylat 4,2 < Syvéavaylaalukset,
proomuliikenne, nippu-uitto
Paavaylat 42-24 Proomuliikenne, nippu-uitto,
matkustajaliikenne, veneily
Sivuvaylat 24< Nippu-uitto, veneily
Merkitsemattomat vaylat Ei vahvistettu Nippu-uitto, veneily

2.2 Logistiikkajarjestelma

Logistiikkajarjestelman tarkastelussa selvitettiin mita tyovaiheita tarvitaan, ennen kuin metsa
polttoaine on kuljetettu metsasta proomuun. Vastaavasti tarkasteltiin tyovaiheita, jotka sisdltyvét
metsdpolttoaineen toimitusketjuun proomusta kayttopaikalle. Lisaksi méadritettiin vaihtoehtoisia
toimintamalleja toimitusketjulle metsastd proomun lastauspaikalle seka proomun purkupaikalta
kayttopaikalle prosessikuvauksena.

Tutkimusosiossa selvitettiin proomukaluston soveltuvuus metsdpolttoaineen hankintalogistiikka-
jarjestelméan ja eri tuotantomenetelmien tuomat rgoitteet ja niiden vaikutus kuljetusketjulle.
Simulointien avullatarkasteltiin eri logistiikkavaihtoehtojen toimintaa ja kustannuksia.

Paéstdjen vertailututkimuksessa tarkasteltiin eri kaukokuljetusketjujen paastoja tapaustarkastelu-
na lastausterminaalista purkuterminaaliin. Vertailuketjuina olivat maantie-, rautatie- ja vesi-
tiekuljetus. Padstblaskenta toteutetaan elinkaarilaskentana (Life Cycle Assesment = LCA), jota
taydennettiin tarkemmalla paikkatietoon perustuvalla tarkastelulla. Kaukokuljetusketjuja vertail-
tiin myos perinteiseen tienvarsihaketukseen perustuvaan hankintaan. Elinkaarilaskennan tayden-
taminen tarkemmalla paikkatietoon perustuvalla laskennalla edustaa uutta innovatiivista tutki-
musmenetelmaa.

Aluskuljetuksen organisointi ja uudet liiketoimintamahdollisuudet selvitettiin koko vesitiekulje-
tuksen sisdltdmalle metsapolttoaineen hankinnalle. Liiketoimintamalleina tarkasteltiin perinteista
urakointimallia ja ulkoistettuja liiketoimintamalleja, joita vertailtiin asiantuntijahaastattelujen
pohjalta.

2.2.1 Metsapolttoaineiden proomukuljetuslogistiikka

Vesitiekuljetuksen sisdltama metsgpolttoaineiden hankintaketju voidaan toteuttaa usealla eri me-
netelmalla Hankintamenetelmét voidaan erotdla palsta-, tienvarsi-, terminaali- ja kayttopaikka
haketusjarjestelmédn sen mukaisesti, missa haketus on jarjestetty. Palstahaketus on kaytéannbssa
poistunut markkinoilta (Asikainen 2007). (kuva 7)
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Kuva 7. Metsgpolttoaineiden vesitiekuljetuksen sisdltdman hankintaketjun prosessikuvaus.

Tienvarsihaketug érjestelma on metsdhakkeen tuotannon perusratkaisu, jonka etuina vesitiekulje-
tuksen sisdltaméssa hankintaketjussa on haketuksen (melu, poly) tapahtuminen metsétienvarressa
ja hakkeen edullisempi alkukuljetus ja varastointi. Terminaali- ja kayttopaikkahaketukseen pe-
rustuvassa hankintajérjestelméssa hakkuutéhteet kuljetetaan irtotavarana metsasta lastauspaikal-
le. Terminaalihaketusjarjestelméssd metsabiomassa haketetaan lastauspaikalla (kuva 8). Pééte-
hakkuun hakkuutadhteet tai nuoren metsan kunnostuksien pienpuu voitaisiin myos paalata, jolloin
saataisiin kuljetettua ja varastoitua irtotavaraa tiiviimmassd muodossa. L astausmenetelmina voi-
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daan kayttaa useita eri menetelmi, riippuen lastattavasta materiaalista, proomukalustosta ja las-
tauspaikan olosuhteista.

Paatehakkuu

Metsakuljetus

Kuva 8. Terminaalihaketusjarjestelma osana metsgpolttoaineiden vesitiekuljetuksen siséltamad
hankintaa (Alakangas & Karttunen 2007)

Tyontokytkyeen voi muodostaa yksi tai useampi proomuyksikko, jotkaon kiinnitetty tyontgaan

(kuva 9). Saimaan vesistdalueella voisi proomuryhman muodostaa maksimissaan nelja proomua
ja Suomen rannikko-olosuhteissa voisi proomuryhman muodostaa kaksi proomua (Proomukalus-
totoimikunnan mietint6 1978).

‘TY&NT‘AJﬂ‘[ PROOMU H PROOMU j

‘TYF:'lNTF—‘«‘JﬂH PROOMU j

E PrROOMU H PROOMU j
TYaNTH A
[ PrROOMU H PrROOMU j

Kuva 9. Tyontokytkyeen voi muodostaa tyontgjdalus ja yksi tai useampi proomuyksikko, jotka
ovat kytketty tosiinsa rinnakkain tai perakkain.

Proomukuljetuslogistiikka voi perustua yhden, kahden tai kolmen proomuyksikon jérjestelméaan.

on lastattavana ja purettavana satamissa. Y hden proomuyksikon logistiikassa tyontgja joutuu
odottamaan lastauksien ja purkujen ajan satamissa.

Mit& suurempi kytkye ja painolasti, sitd tehokkaampaa ja suurempaa tyontdjaa tarvitaan. Suurite-
hoista tyontgjda tarvitaan myds jddnmurtoon. Pienikokoisen tyontgjan ja proomuyksikén muo-
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dostamalla kytkyeelld on mahdollista toimia matalamman syvayksen vaylilla ja saarikorjuukoh-
teissa. Pienemman kokoluokan aluksen ja suuren proomuyksikon muodostamalla kytkyeel & voi-
daan saavuttaa edullinen kuljetuslogistiikka. Pienaluksella paastdan edullisempaan kustannusra-
kenteeseen ja suuremmalla proomulla suurempaan lastikapasiteettiin, jolloin yksikkokustannuk-
set denevat. Logistiikka sopii myos erityisesti heikommille vaylille, joissa matala syvays ja vay-
lan ahtaus ovat rajoitteena suuremmalle kalustolle ja mikali aluksesta ei ole riittavan hyva naky-
vyys. (kuva 10)

Kuva 10. Pienen hi n an, apualuksen ja suurproun (Eurooppa lla) muodostama kytkye so-
veltuu myds syvéaykseltéan matalammille ja ahtaammille vaylille (NK Consult, St. Petersburg).

2.2.2 Lagtausja purku

Metsgpolttoaineiden lastauksessa ja purussa proomuun voidaan kayttda useita menetelmia riip-
puen lastattavasta materiaalista ja proomukalustosta. Lastaus ja purkupaikkojen ominaisuudet ja
olosuhteet vaikuttavat myos kaluston valintaan. Metsdpolttoaineiden kéasittely pitaisi pystya so-
vittamaan ainakin alkuvaiheessa olemassa oleviin terminaaleihin ja menetelmiin.

Jarvi-Suomen Uittoyhdistyksen laatimassa selvityksessa on kartoitettu VVuoksen ja Kymijoen ve-
sistalueilta sellaiset paikat (satamat, lastauspaikat ja pudotuspaikat), jotka voisivat toimia lasta-
uspal kkoina myos metsahakkeen vesitiekuljetuksille (Purhonen 2004):
Satamat ovat kuntien tai yrityksien omistamia syvavaylaverkoston (4,2 m) piirissa olevia
rahtisatamia satamapalveluineen. (15 kpl)
Lastauspaikat ovat ilman varsinaisia satamapalveluja joko syvavayla tai matalamman
(2,4 m) vaylaverkoston piirissd olevia”laiturillisia’ lastauspaikkoja. (15 kpl)
Pudotuspaikat ovat vesilain mukaisten uittosdantojen perusteella Jarvi-Suomen Uittoyh-
distyksen tai Perkaus Oy:n hallinnassa olevia paikkoja, joilla nippu-uittoon tuleva puuta-
vara siirretédan trukkipurkuna veteen. Nippu-uiton vaatima vahimmaissyvyyson n. 2,2 m.
(59 kpl)

Metsdhakkeen lastauksessa ja purussa voitaisiin kayttda kauhakuormaajaa, hihnakuljetinta, aluk-
sen omaa kalustoa, satamanosturia, materiaalinkéasittelykonetta tai pneumaattisia laitteita. Lasta-
us- ja purkumenetelmien soveltuvuus riippuu kaytettavasta kuljetuskalustosta, satamaolosuhteis-
taja kéyttomaarista.

Kauhakuormagjan etuna ovat suhteellisen edulliset kéyttokustannukset. Lisdksi kauhakuormaa-
jalla pystytdan toimimaan tehokkaasti myds pienilla lastauspaikoilla. Kauhakuormaajan kaytta
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minen varsinaiseen lastaamiseen onnistuu vain, jos aluksessa on gjoramppi. Kauhakuormaajan
etuna on myos lastauksessa saavutettava tiivistamishyoty. Kauhakuormagjaa tarvitaan terminaa-
litoiminnoissa, kuten hakekasojen siirtelyssa ja aumauksessa. Kauhakuormaajaa tarvitaan apuna
varsinaisen lastauksen tapahtuessa hihnakuljettimella.

Hihnakuljettimen etuina on sen nopeus ja ulottuvuus (kuvat 11). Hihnakuljettimella voidaan suo-
rittaa lastaus sellaisilta lastauspaikoilta, joissa proomua ei voida gjaa laituriin kiinni tai satama-
laituri puuttuu. Hihnakuljettimelle hake siirretdan kauhakuormagjilla. Hihnakuljetinta voidaan
siirrella laiturilla tai vastaavasti proomua hihnakuljettimen ollessa paikallaan. Hakkureissa ja
murskaimissa on myos hihnakuljetin tai puhallinputki, jota voitaisiin hyodynt&4 myos lastattaes-
Sa suoraan proomuun.

e iy L S
Kuvat 11. Hihnakuljettimen kaytt6a lastauksessa ESE Oy:n kuljetuskokeilussa (NK Consult, St.
Petersburg)

Materiaalinkasittelykone on hydraulinen nosturi, jolla lastaus pystytéén suorittamaan nopeasti.
Tuottavuus riippuu konetehosta ja kauhan koosta. Materiaalinkasittelykoneita tehddan tela-, pyo-
rajakiskoalusteisina (Mantsinen Oy). Materiaalinkasittelykoneita on suurimmissa sisavesialueen
satamapaikoissa (kuva 12). Rannikkosatamissa on satamanostureita, joissa on suuri kahmari-
kauha.

[ N

Kuva 12. Telojen paalla liikkuva materiaalinkasittelykone et&'ihakkeen lastauksessa proomuun
Puhoksen satamassa (kauhakuormaaja apuna) (Tomi Vartiamaki, Koneyrittgjien liitto ry.)

Pneumaattisessa menetelmassa imetéén lasti suuren imutorven valityksella (kuvat 13). Imusuut-
timet mahtuvat myGs tarvittaessa sisdan pienistakin lastiluukuista. Pneumagttisten laitteiden toi-
mivuutta e ole kokeiltu heterogeeniselle metsdhakkeelle. Haittapuolena on myds mekaanisiin
menetelmiin verrattuna suuri energiankulutus.
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VIGAND 2001

Kuvat 13. Pneumaattinen kiinted purkulaitteisto (vasen). Pneumaattinen purku mobiililaitteella
(oikea). (Vigan)

Aluksen oma lastauskalusto alentaa lastauskustannuksia, mikali pystytdan valttdmaan muiden
kalliimpien menetelmien kaytto ja véltytaan sataman odotusgjoilta. Hakkeen pitéé olla lastauk-
sessa oman kauhan ulottuvilla. Alusten omat lastauskalustot voivat olla kapasiteetiltaan pienem-
pid ja hitaampia kuin muut menetelmét. Pneumaattinen mukana kulkeva mobiililaite saattaa olla
mahdollinen my6s metsahakkeen lastauksessa ja purussa. Téllaista laitetta el kuitenkaan voitaisi
kayttda muiden materiaalien lastauksessa.

Lastauksessa on térkeda saada hakelasti mahdollisimman tiiviiksi, etta kuorman kokoa saadaan
kasvatettua. Metsahakelasti tiivistyy oman painonsa ansiosta, mutta parhaan tiiviyden saavutta-
miseksi lastia voidaan tiivistda ajamalla kuorman pé&alla kauhakuormagjalla, traktorilla tai pie-
nemmalla " bobcatilla’ (kuvat 14). Tiivistymiseen vaikuttaa hakkeen palakoko, kosteus, ruuman
muoto, lastimaara ja tiivistdmiseen kaytetyn koneen pintapaine.

Kuvat 14. Hakelastia voidaan tiivistaa sjamalla sen péalla esim. bobcatilla (vasen, Karttunen) tai
kauhakuormaajalla (oikea, NK Consult, St. Petersburg )

Lagtinsiirtely purkuterminaalissa voi tapahtua kauhakuormagjalla, hihnakuljettimilla tai pneu-
maattisia putkia pitkin suoraan polttoaineen vastaanottopaikalle tai varastosiiloihin. Lasti voi-
daan purkaa suoraan hakerekkoihin jatkokuljetusta varten tai purkuterminaaliin aumoihin pusku-
rivarastoks. Yleinen menetelma rannikolla sijaitsevilla hiilivoimalaitoksilla on purkaa lasti hih-
nakuljettimille, jotka siirt&vét polttoaineen voimalaitoksen varastokentéle.

Lastaus- ja purkupaikkojen yhteydessa voi olla liséks biomassan muuta késittelya ja jalostamis-
ta Jalostamisella voidaan liséta tuotteen energiatiheyttd. Metsdpolttoaineiden jalostamista ovat
haketus- ja murskaus, kuivausmenetelmét seka biopolttoaineiden sekoitukset. Metsdpolttoaineet
vaativat myds muuta kasittelya terminaalissa, kuten varastointia ja aumausta. Lisdksi terminaalit
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voivat erikoistua muiden tuoteryhmien kasittelyyn. Ainakin raakapuun ja metsdpolttoaineiden
terminaalitoiminnoista ja kuljetuksien jarjestelyista olisi 10ydettavissi keskindista synergiaa.

2.2.3 Vesitiekuljetuksen simulointi

Metsdpolttoaineiden vesitiekuljetuksen sisdltaman hankintalogistiikan ajankayton, kuljetusmaé-
rien ja kustannuksien tarkastelu toteutettiin Witness —ohjelmistoon rakennetun simulointimallin
avulla Simulointien ldhtokohtana oli kartoittaa erilaisten jarjestelmien mukaisia kustannuksia
metsahakkeen vesitiekuljetuksen sisdltamaan hankintaan ja pyrkia l10ytaméan edullisia ja toimi-
via logistiikkaratkaisuja. Simulointimallin tarkein kehittamiskohde rajattiin satamatoimintojen ja
proomukuljetusvai htoehtojen kehittdmiseen. (kuva 15)
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Vesitiekuljetuksen osuuden vertailemiseksi valittiin erilaisia alus- ja proomuyhdistelmia Vesi-
tiekuljetuslogistiikassa vertailtiin yhden proomuyksikon kiinteda logistiikkaa kolmen proomuyk-
sikdn vaihdettavissa olevaan logistiikkaa. Yhden proomun logistiikassa alus odottaa proomun
kanssa lastaus- sek& purkupaikoissa, kun vastaavasti kolmen proomun logistiikassa alus on lii-
kenteessa yhden proomun kanssa koko gan muiden proomujen ollessa |lastattavana ja purettava-
na. Lisdksi simuloitiin vaihtoehtoina kahden proomuyksikon yhtéaikaista kuljettamista.

Simulointiympéristoon toteutettuun tapaustarkasteluun valittiin lastausterminaaleja, jotka sijait-
sivat eri suunnilla vesist6a ja joissa oli hyva metsipolttoaineiden saatavuus (Puhos, Siilinjarvi ja
Lappeenranta) seké kayttopaikkoja, jotka sijaitsivat aivan vesikuljetusreittien varrella (Savonlin-
na, Mikkeli ja Varkaus). Kayttopaikkojen metsdhakkeen kayttoméériks arvioitiin vuoden 2015
jakeinen tilanne (Savonlinna 120 GWh, Mikkeli 500 GWh ja Varkaus 2000 GWh). Kuljetus-
osuudet simulointiympéristossa allokoitiin siten, etté kokonaismaarasta Savonlinnaan kuljetettiin
10 %, Mikkeliin 30 % ja Varkauteen 60 %. Todelliset vesitiekuljetussuoritteet maaraytyivéat ka-
luston ja simulointigjojen ajankdyton mukaisesti.
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Simulointimallit gjettiin 9 kuukauden (6600 tuntia) osissa kussakin skenaariossa viisi kertaa. Tu-
lokset olivat viiden simulointigjon keskiarvoja. Simulointien perusskenaarioissa satamat toimivat
kahdessa tydvuorossa viitena arkipaivana viikossa ja viikonloppuina satamat olivat suljettuina.
Alukset liikenndivét 7x24h koko yhdeksan kuukauden gjan. Satamaty6vuoroista riippumattomat
skenaariotarkastelut toivat esille toiminnan tehostamisen vahentamalla alusten odotusaikoja sa-
tamissa. Lastauksen ja purun simuloinnissa vertailtiin hihnakuljettimen ja suuren materiaalink&
sittelykoneen vaihtoehtoja. Hihnakuljetinmenetelma oli riippumaton satamahenkildkunnan tyo-
vuoroista, silla alushenkildston oletettiin kayttavan lastaukseen ja purkuun tarvittavaa kalustoa.
Suurilla materiaalinkasittelykoneilla toteutettu lastaus ja purku oli riippuvainen satamaty©vuo-
roista. Kuormauksen ja purun tuottavuudet eri menetelmill& on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Vesitiekuljetussimuloinneissa kéytetyt kuormauksen ja purun tuottavuudet.

Lastaus- ja purkumenetelméa tuottavuus, tn/h
kuormaus purku

Materiaalinkasittelykone 175 165

Hihnakuljetin + kauhakuormaaja 120 75

Jokaiselle vaylélle selvitettiin etdisyydet ja méritettiin nopeudet eri aluksille vaylien ominai-
suuksien ja proomun painojen mukaan. Pienen aluksen kytkyeell& nopeudet vaihtelivat vaylan ja
proomun koon mukaisesti 9,3-12,8 km/h kuormattuna ja 10,5-14,0 knvh tyhjana. Vastaavasti
suuren aluksen kytkyeella nopeusvaihtelu oli 9,9-15,7 kmvh kuormattuna ja 11,4-16,7 km/h tyh-
jand. Hinattaessa (pieni alus ja suuri proomu) kuormattuna-ajon nopeutta vahennettiin kaikilla
reiteilld 2 km/h alkuperéisestd arvosta. Proomun kuljetusyksikkoné kaytettiin metsdhake tonnia
(2,93 MWh/tn, kosteus 40 %). Proomukapasiteetit arvioitiin kuljetuskokeilujen ja proomujen ti-
lavuuksien perusteella. Lastausmenetelmien ja proomun tilavuuksien vaikutusta tiivistymiseen ja
kapasiteettiin el otettu huomioon, vaan kaytettiin kuljetuskokeiluista saatuja |ahtétietoja

Satamaan ssapumisvaiheet sekd satamasta lahtdvaiheet proomujen asennuksineen ja irrotuksi-
neen ym. aputoimintoineen vaihtelivat skenaariokohtaisesti. Y hden proomun logistiikassa yhden
proomun kytkyeessa satamaan tulo- ja lahtétoimet veivét kukin 30 minuuttia (yht. 1 h). Vastaa-
vasti kahden proomun kytkyeessa tulo- ja laht6 veivét kukin 48 minuuttia (yht. 1h 36 min). Kol-
men proomun logistiikassa satamaan tulo, proomun vaihto ja 1&hto veivét aikaa 2 tuntia. Vastaa-
vasti kahden proomun kytkyeessa gjanmenekki oli 2h 30 min.

Y ksikkokustannukset

Kalustojen kustannusrakenteen laskennassa kéaytettiin yrittgien ilmoittamia kalustokohtaisia lah-
téarvoja. Simulointigjoista saatujen ganmenekkien ja kokonaissuoritteiden pohjalta laskettiin
yksikkdkustannukset EXCEL -sovellukseen laadituilla kustannuslaskentamalleilla. Ajon aikaiset
kustannukset sisélsivét pagomakustannuksien, palkkakustannuksien ja kiinteiden yleiskustannuk-
sien liséksi kayttokustannukset. Kiintedt kustannukset satamassa olon gjalle sisélsivéat padoma-
kustannukset, palkkakustannukset ja muut kiinteét yleiskustannukset. Y ksikkokustannukset saa-
tiin, kun vuotuinen kokonaiskustannus jaettiin kokonaissuoritteella.

Alushenkiloston keskimé&draisena tuntipalkkana kéytettiin 16,4 €/h, joka piti sisdlldan teho-
tyogjan ylityokorvauksineen (6+6 h/vrk). Aluksilla tyoskenneltiin kahdessa vuorossa kahden vii-
kon ty6jaksoissa. Pienproomussa tyoskenteli kaksi henkil6d ja suurproomussa yhteensa viisi
henkil64, joista kokki teki tdita yhdessa vuorossa. Palkan sivukulujen oletettiin olevan 54 % kes-
kima&arai sesta tuntipalkasta.

Vertailu hakerekkaketjuun toteutettiin selvittamalla hakerekan kustannusrakenne. Hakerekkana
kaytettiin ssmuloinneissa 130 i-m® kokoista téysperavaunuyhdistelmaé ja metsahakkeen lastipai-
nona 34 tonnia (40 % kosteus). Hakerekka operoi taytena tienvarsivarastolta kéyttopaikalle ja
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tyhjana takaisin. Muiksi hakerekkaketjun kustannuksiksi médritettiin tienvarsihinta ja haketus-
kustannukset. Kokonaisketjun hallinnointikustannuksia e otettu huomioon.

Alusten polttoaineenkulutus on oleellinen gon kustannuserd. Polttoaineena aluksissa kéytetdan
moottoripolttodljya, jonka hinta oli 0,63 €/I keskiméaréisen kevyen polttodljyn hinnan mukaises-
ti vuonna 2007 (Oljy- ja kaasualan keskusliitto 2008). Polttoaineen tuntikohtainen kulutus pysyy
k&ytanndssa samana tyhjéna ja téytena gjettaessa, kun aluksilla ajetaan samalla koneteholla. Kul-
kunopeuteen vaikuttaa konetehon lisdksi lastipaino ja luonnon olosuhteet (tuuli, j&8). Tyontokyt-
kyeen nopeutena kaytettiin kuljetuskokeiluissa ja k&ytannon toiminnassa todettuja lastipainon
mukaisia gjonopeuksia. Simuloinnissa muiden koneiden ja hakerekkojen polttoaineena kaytettiin
dieseloljyd, jolle kéytettiin vuoden 2007 keskimaaraista hintaa 0,92 €/1 (10 %:n yrittgaalennus
otettu huomioon).

Polttoaineen hinnan vaikutus kuljetuskustannuksiin riippuu polttoainekustannusten osuudesta
kokonaiskustannuksista. Vaikutus lasketaan siten, ettéa polttoainekustannusten osuudella kerro-
taan hintamuutos prosentteina. Jos esimerkiksi polttoaineen osuus on 30 % kokonaiskustannuk-
sista ja polttoaineen hintamuutos on 10 %, on vaikutus kokonaiskustannuksiin (30/100) x 10 = 3
%. Dieseldljyn keskimaaréinen kuluttajahinta on noussut dramaattisesti (kuva 16).
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K uva 16. Diesel6ljyn keskimaaraiset kuluttajahinnat vuoden 2007 alusta heinakuulle 2008. (OI-
jy- ja kaasualan keskusliitto 2008).

Kaytannon kilpailutilanteeseen hakerekan ja proomukuljetuksen vélilla vakuttaa dieselin ja
moottoripolttodljyn (kevyt polttodljy) valiset suhteelliset hinnanvaihtelut. Diesel-0ljyn kuluttaja-
hinta on noussut vuodessa 43 % (heindkuu 2008), kun samaan aikaan kevyen poltto6ljyn keski-
maéarainen hinta on noussut 56 %.

2.2.4 Liiketoimintamallien analysointi

Logistiikalla tarkoitetaan materiaalivirtojen janiihin liittyvien pééoma- jatietovirtojen hallintaa
hankintalahteilta asiakkaille. Logistisilla palveluilla tarkoitetaan materiaalivirtoihin liittyvié kul-
jetus-, varastointi-, kierrétys-, lisdarvo- ja tietoliikennepalveluja. Logistiikkajarjestelmana voi-
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daan pitéa niiden tekijoiden integroitua kokonaisuutta, jotka osallistuvat tietyn yksikon logistii-
kan toteuttamiseen.

Logigtiikan ulkoistamisella tarkoitetaan palveluiden ostamista niiden tuottamiseen erikoistuneel-
ta palveluntuottajalta sen sijaan ettéd nama toiminnot tehtaisiin itse. Liiketoimintavaihtoehdot voi-
daan luokiteltu ulkoistamisen lagjuuden ja verkostoitumisen mukaisesti (kuva 17).
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nen, 1999).

Metsabiomassan jalostaminen metsdenergiaksi muodostaa arvoketjun biomassan hankinnan, kor-
juun ja kuljetuksen sekéa kayton toiminnoista (kuva 18). Metsdpolttoaineiden hankintalogistiikan
liiketoimintamalleille voidaan esittéa erilaisia toteutustapoja. Perinteinen toimintatapa tarkoittaa
toimitusketjua, jossa eri toimintavaiheita toteutetaan eri yrittgien toimesta. Ulkoistetussa toimin-
tatavassa yhtendinen organisaatio ottaa vastuu koko toimitusketjusta prosessimallin mukaisesti.
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Kuva 18. Metséenergian arvoketju (Poyry Energy Oy 2008)

Metsgpolttoaineen logistiseen prosessiin liittyy useita vélivaiheita, joiden kytkeminen hallitta-
vaksi kokonaisuudeks vaatii prosessijohtamista. Tehokkaan toimintamallin luomisesta hyotyy
sekda materiaalin myyj&, joka saa raaka-aineesta mahdollissimman kilpailukykyisen hinnan etta
tilagja voimalaitos, jonka toimitusvarmuus paranee ja raaka-ainetta on saatavilla kilpailukykyi-
seen hintaan. Logistista prosessia hallitseva toimittgja ja mahdolliset alihankkijat hyotyvét kan-
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nattavasta litketoiminnasta kilpailluilla markkinoilla. Tehokkaassa toimitusketjussa kaikki hyo-
tyvét. (kuva 19)
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Kuva 19. Metsdpolttoaineen logistisen prosessin kuvaus, kun yritys hoitaa toimitusketjun met-
sastda voimalaitokselle osana terminaalihaketusgjédrjestelméa (Liikenne- ja viestintdministerio
2001, Porter 1985)

Liiketoimintakonsepti —ké&site tarkoittaa sellaista yrityksen tekeméa liiketoimintastrategiaa, joka
madrittelee riippuvuudet tuote- ja palvelukonseptin ja tuotanto- ja jakelukonseptin valilla Liike-
toimintakonseptissa méaritell&an lisdarvo asiakkaalle ja ansaintamalli yritykselle.

Liiketoimintakonsepteina tarkasteltiin muutamaa vaihtoehtoa vesitiekuljetuksen siséltamille lo-
glstukkaketjunle Ne nimettiin seuraavasti:
Suurproomuketju: Metsgpolttoaineiden vesitiekuljetuksen sisdltama hankintalogistiik-
ka, jossa hyddynnetdan suuria keskitettyja satamaterminaaleja ja suurta kuljetuskalustoa
syvavaylilla ympérivuotisesti.
Pienproomuketju: Metsdpolttoaineiden vesitiekuljetuksen sisltdma hankintalogistiikka,
jossa hyddynnetddn pienempia hajautettuja lastausterminaaleja ja pienempéa kuljetuska-
lustoa matalamman syvayksen vesitievaylilla sulan veden aikana.
Saarikorjuuketju: Nuoren metsan kunnostuskohteiden pienpuun vesitiekuljetuksen si-
sdltama hankintalogistiikka saari- jarantakohteista.

Liiketoimintakonseptin ketjut elvét sulje pois rinnakkaisia kalustovaihtoehtoja, vaan niita rajoit-
tavat vayla ja olosuhdetekniset tekijét. Liiketoimintakonsepti pitéa sisdlléén koko vesitiekulje-
tuksen sisaltaman metsdpolttoaineiden hankinnan ja organisoinnin metsasta voimalaitokselle.

Metsdpolttoaineiden ja raakapuun vesitiekuljetuksen liiketoimintamahdollisuuksien kartoittami-
seksi jarjestettiin asiantuntijoiden ideariihi. Ideariiheen osallistui yhteensd kymmenen asiantunti-
jaa. |deariihessa ligtattiin aluskuljetuksen kehittamisen viisi merkittavinta tehostamistoimen kay-
ton estetta:

1. Lastauspaikkaverkoston kehittédmiseen liittyvét esteet

2. Kuljetusten keskitetyn ohjaug érjestelmén kayton esteet

3. Meno-paluu kuljetusten hyddyntamisen esteet

4. Kuljetusvolyymin kasvattamiseen liittyvét esteet

5. Y mpérivuotisuuden kayton esteet

Lisaksi toteutettiin erillinen haastattelututkimus. Haastattelussa kartoitettiin padasiassa raska-
puun ja metsdpolttoaineiden sisévesilla tapahtuvien aluskuljetusten (proomukuljetukset) tehos-
tamiskeinojen kayton esteita sekd arvioitiin erilaisia liiketoimintamalleja.
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Haagtatteluun valittiin 14 kpl vesitiekuljetuslogistiikan parissa tyoskentelevaa yrittdda ja organi-
saatioiden asiantuntijaa. Haastattelut toteutettiin postikyselynéd. Haastatteluvastauksia palautui
yhteensa 7 kpl. Vastausprosenttia (50 %) voidaan pitd& hyvéana postikyselyssa ja riittavana raja-
tussa asiantuntijatarkastelussa. Vastaushalukkuutta vahens ilmeisesti kyselylomakkeen lagjuus.
Haastattelun suorittaminen henkilokohtaisina haastatteluina ei ollut mahdollista ajanpuutteen
vuoksi. My6s tulosten luottamuksellisuus olisi talloin karsinyt.

Tehostamiskeinojen kayton esteiden merkittavyytta tarkasteltiin eri liiketoimintamallien organi-
saatiovaihtoehdoissa tarkemmin. Tarkempaan analysointiin valittiin liiketoimintavaihtoehdoiksi
nykyisenkaltainen urakointimalli, jota vertailtiin ulkoistamis- ja koordinointimalliin (taulukko 4).

Taulukko 4. Tutkimukseen valittujen aluskuljetuksen sisdltdmien organisointivaihtoehtojen toi-
mintamallit, joista urakointimalli edustaa olemassa olevaa vaihtoehtoa (baseline). (Palander
2007, Palander ym. 2006).

Organisaatio-
malli

A. Urakointimalli

B. Ulkoistamismalli

C. Koordinointimalli

Toimintatapa

Kuljetukset ovat tdysin
puunhankintaorgani saa-
tion k&g ssi.
Kuljetussuoritteet oste-
taan yleensa palveluna
alusyrittgjilta, mutta
myds omat al ukset tu-
levat kysymykseen.
Vertailuvaihtoehto, joka
vastaa " perintei t&’
aluskuljetuksen organi-
sointitapaa.

Puunhankintaorgani saatio on
siirtényt aluskuljetuksen sisél-
taman logidtiikan ulkoisdlle
toimittgjale. Toimittagjalla on
lagja”vastuu” kuljetusten to-
teuttamisesta alueel lisedti tai
tiettyja toimituspaikkoja kos-
kien.

Kuljetuksen jérjestelyt on
sirretty ulkopuoliselle oh-
jadialletai ohjauskeskuksel-
le. Ohjagjan kdsissavoi olla
muitakin kuljetusmuotoja
sekd lastauspai kkojen hal-
lintaa.

Sopimuspohja Volyymiltaan yleensa Volyymiltaan suuret jasisi- Toiminta perustuu pitkaai-
pienet ja sisdlloltéan |6ltéén lagjat kuljetussopimuk- | kaisiin toimeksiantosopi-
rajoitetut kuljetussopi- | set, joissa ulkoisen toimittajan | muksin.
mukset, joissa kuljetus- | vastuu ja vapaus on suuri.
yrittdjan toi mintavapaus
on pieni.

Ohjaustapa Puunhankintaorganisaa- | Ulkoinen toimittgja ohjaa Ulkopuolinen ochjagjajérjes-

tio ohjaa aluksia toimi-
tuskohteilta saamiensa
aikataulujen javarasto-
tietojensa perusted! la.

aluksia puunhankinta-

organi sagtiolta ssamansa toi-
mitusaikojen ja varastotietojen
perusted la.

telee kuljetuksia toimeksian-
tgjaltaan saamansa eri toimi-
tuskohteiden aikatauluja
seké varastomaéria koskevi-
en tietojen perusted|a.

2.2.5 Logistiikkapaastojen elinkaarilaskenta

Metsdpolttoaineiden kayton kasvattaminen on Suomelle téarked keino vastata ilmastonmuutoksen
hillintéén ja saada atkaan paastévahennyksia. Suurimpia péastovahennyksid saadaan, kun suuri-
mittakaavaisissa |ampda ja sihkoa tuottavissa voimalaitoksissa korvataan fossiilisia polttoaineita
uusiutuvilla luonnonvaroilla. Paastbvahennyksid on mahdollista saavuttaa myo6s logistiikassa
korvaamalla kaukaa kuljetettavia polttoaineita |1&hempané polttolaitosta sijaitseviin polttoainei-
siin. Paastbvahennyksia on mahdollista seavuttaa lisaksi kehittéamalla logistiikkaa ja korvaamalla
saastuttavampia kuljetusmuotoja. Pédstotarkastelussa pitéisikin kiinnittéd huomiota koko toimi-
tusketjun elinkaaren kokonaispaastoihin. Metsgpolttoaineen kayttd voi mahdollistaa paastova
hennysten ailkaansaamisen kaikissa ketjun osavaiheissa.

Metsilla ja puutuotteilla on kahtalainen merkitys ilmakehan hiilidioksidipitoisuuksien hallinnas-
sa. Ensinndkin metsien ja puutuotteiden sisédltaman biomassan kokonaisvarastoja voidaan liséta
niin, etté saadaan aikaan hiilinielu ilmakehésta. Toiseks puulla voidaan korvata energiaintensii-
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visempia materiaaleja tai fossiilisia polttoaineita, jolloin voidaan saada aikaan substituutio- i
korvaavuushyotyja. (Valstaym. 2006)

Suomen metsien puuvarat ovat jo 1970-luvun alusta lahtien kasvaneet vuotuista kokonaispois-
tumaa nopeammin. Suomen metsét toimivat hiilinieluna, puuston ja maaperan hiilitase huomioi-
tuna (kuva 20). Suomen metsissa on talla hetkella enemmaén puuraaka-ainetta kuin koskaan ai-
kaisemmin. Valtakunnan metsien uusimpien inventointitietojen (VMI110) mukaisesti puuston ko-
konaistilavuus metsa- ja kitumaalla on 2176 milj. m* (Korhonen ym. 2006). Puuston vuotuinen
kasvu oli VMI10:n mittauksia edeltdneina kasvukausina keskiméarin 97 milj. m*a. Puun vuotui-
nen kokonaispoistuma, joka koostuu luonnonpoistumasta, viennistd, polttopuu- ja muusta ener-
giakaytosta seka metsateollisuuden raakapuun kaytdsta, on noin 70 milj. m®. Tasta madrasta met-
siteollisuus kaytti vuonna 2006 noin 57 milj. m®. Polttopuuksi kéytetaan vuosittain noin 5 milj.
m®. (Metsétilastollinen vuosikirja 2007)

Puuston, maaperdn ja metsien hiilitase
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Kuva 20. Kasvihuonekaasuraportoinnin mukaisesti laskettu metsien vuotuinen hiilitase 1940-
2004 (Kareinen ym. 2008)
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Kun vuotuinen kasvu ylittda noin kolmellakymmenell& miljoonalla kuutiolla kokonai spoistuman,
vaikuttais lisdhakkuiden mahdollisuuksia olevan runsaasti. Metsien talouskayttoa rajoittavat kui-
tenkin monet tekijat, kuten metsien ikarakenne, suojelupéétokset, aueiden kayton suunnittelu,
muut maankayttotarpeet sekd vaikeat puunkorjuu- ja kuljetusolosuhteet. (Metséteollisuuden...
2008)

Kareinen ym. (2007) ovat tutkineet hakkuutdhteiden korjuun lisd8misen vaikutusta metsien ko-
sutaseeseen. Selitys vaikutuseroihin on se, ettd hakkuut vahentévét puuston tasetta, joka on met-
sien kasvihuonekaasutaseen ylivoimaisesti suurin tekija. Energiapuun korjuu vaikuttaa ainoas-
taan maaperan varaston syttteeseen ja karike hajoaa metsissd joka tapauksessa.

Suomessa |ampdtilan on ennustettu nousevan viidell&a asteella seuraavan sadan vuoden aikana.
Se kiihdyttais maaperan hagjotustoiminnan yli puolitoistakertaiseksi nykyiseen verrattuna. Jotta
tasapaino hiilivirtojen osalta sdilyisi, pitaisi silloin metsien kasvun, kariketuotoksen ja maahan
jéatettévien hakkuutdhteiden mééran myos puolitoistakertaistua.

Puunkayttd energiantuotannossa on médritelty paastokauppajarjestelméssa kasvihuoneneutraa-
liksl, joten poltosta aiheutuneita hiilidioksidipaastoja ei tarvitse hyvittéa pdastooikeuksina. Met-
sépolttoaineiden poltossa vapautuva hiilidioksidi sitoutuu takaisin metsén kasvuun. Metsgpoltto-
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aineilla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita, jolloin saavutetaan ilmastonmuutoksen ehkai-
semisessa tarkeita paéstovahennyksia

Polttoaineen hiilidioksidin ominaispéastd osoittaa, kuinka paljon hiilidioksidia syntyy poltossa
tuotettua energiayksikkoa kohti. Eri polttoaineilla hiilidioksidin ominaispaédstd on seuraava:
maakaasu 203, raskas polttodljy 278, kivihiili 340, turve 383 ja puulla 409 kg CO./MWh (KTM
2003) (taulukko 5).

Taulukko 5. Eréitten polttoaineiden tyypilliset teholliset [&mpdarvot ja polton hiilidioksidin
ominaispaastot ja ominaispaastokertoimet (KTM 2003).

Ominaisuu- | Yksikko Kivihiili |POR |POK |Maakaasu |Turve |Polttohake*
det
Polttoaineen | [GJtn] 25,6 409 |42,4 (485 100 |7,3
tehollinen
[ampdarvo
Syntyva [kg 340 278 267 |203 383 (409)
hiilidioksi- | CO//MWhg]
dimééra [g CO/kQpdl 2418 3157 3138 |2732 1255 | (824)

[0 CO/MI] |94 77 74 56 106 (114)

*) Polttohakkeen paasttt ilmoitettu suluissa, koska puu mééritelldan uusiutuvaksi luonnonvarak-
Si.

Puun kéyttoketjussa syntyy lahes poikkeuksetta fossiilisia hiilipaéstoja eli puun kayttoketju liséa
absoluuttisesti kasvihuonekaasupadstoja (Pingoud & Lehtila 2002). Substituutiossa onkin aina
kyse suhteellisista péastovahennyksista Kasvihuonevaikutukseltaan edullisesta substituutiosta
on kyse silloin, kun puutuoteketjun paéstét ovat pienempié kuin sen korvaaman ketjun paastot.

Metsdpolttoaineiden kayton kasvu keskitetyissa suurkéyttopaikoissa kasvattaa logistiikan kulje-
tusmatkoja ja pdastoja Logistiikkajérjestelmid suunnittelemalla ja optimoimalla on mahdollista
|Ooytéa ratkaisuja, jotka vahentavat kuljetusketjun pdastja. Logistiikan paastOvertailuissa pitaéa
kiinnittéd huomiota polttoaineena kaytettavan materiaalin koko toimitusketjun valittomiin ja vé
lillisiin p&&stéihin. Logistisen toimitusketjun valittomia padstoja ovat poltto- ja voiteluaineiden
kulutus ja valillisind pdastoind esimerkiks kuljetuskaluston renkaiden valmistuksen paastot.
Puun korjuussa ja kuljetuksessa kaytetédn nesteméisia poltto- ja voiteluaineita, joiden logistiikan
polttoaineiden kulutuksen energiasisaltd on aikaisemmissa tutkimuksissa ollut keskiméarin 3 %
puun energiasisaltéon suhteutettuna (Makki & Virtanen 2001, Hakkila 2004).

Logistiikan paastovertailussa vaihtoehtoisina logistiikkajérjestelminé vertailtiin perinteista han-
kinta-alueen lagjentamista tienvarsi haketuksen ja hakerekkakuljetusten avulla terminaalihaketus-
jarjestelméan ja kaukokuljetukseen vaihtoehtoisilla kuljetusmuodoilla. Tavoitteena oli selvittéa
perinteisen hankintajdrjestelman rajakuljetusetaisyys, kun tarkastellaan logistiikan p&dstja ja
vertaillaan terminaalihaketukseen ja vaihtoehtoisiin kaukokuljetusmuotoihin. (kuva 21)
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Affecto Finland Oy, Lupa L 7688/08

Logistiikan paéstblaskentaa varten toteutettiin  elinkaarilaskennan simulointimalli Gabi —
ohjelmistolla (kuva 22). Mallin l|&ht6tiedot pohjautuivat kuljetuskokeilujen, asiantuntija
arvioiden ja LCA —ohjelmiston tietopankin oletusarvoihin. Laskentamallissa otettiin huomioon
myos renkaiden kulumisesta johtuvat valilliset pdastot. Lahtotiedoilla laskettiin myos valittomia

polttoaineen kulutuksen mukaisia paastovertailuja EX CEL -laskentana.
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Kuva 22. Gabi —elinkaarilaskentaohjelmistoon rakennettu paéstblaskentamalli vesitiekuljetuksen

pxiE

sisaltamalle hankinnalle. Nuolien koko edustaa kuljetusvirran méaréa eri kuljetusketjuissa.
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2.3 Kuljetusvirrat

Kuljetusvirrat tutkimusosiossa selvitettiin  metsgpolttoaineiden kysyntéa ja tarjontaa It&
Suomessa seka arvioitiin tulevien kuljetusvirtojen kehitysta ja painottumista nykyisten ja suun-
nitteilla olevien kayttopaikkojen suhteen. Tutkimusosiossa tehtiin metsgpolttoaineiden saata-
vuustarkastelu Vuoksen vesistéalueen mahdollisiin lastauspaikkoihin.

2.3.1 Metsapolttoaineiden kysynta

Metsdpolttoaineilla voidaan edistda uusiutuvien luonnonvarojen osuutta sdhkon ja lammén tuo-
tannossa ja korvata fossiilisten polttoaineiden aiheuttamia hiilidioksidipéastoja (Helynen ym.
2002). Suurin metsdpolttoaineiden kayton lisdysmahdollisuus on teollisuuden ja kaukol&mmon
sdhkoa ja lampoa tuottavissa laitoksissa (CHP-laitokset) (Asplund ym. 2005). Kuluneen vuosi-
kymmenen aikana merkittavin suhteellinen kasvu puuperaisten polttoaineiden kaytdssa on tapah-
tunut metsdpolttoaineiden kaytdssa Jatkossa metsdhakkeen kayton odotetaan edelleen lisaanty-
van merkittavasti, etenkin jos korjuukustannuksia pystytéén alentamaan, hakkeelle muodostuu
tuotantoa kannustava hinta ja metsien ravinnetilaan aiheutuvat muutokset pystyt&én ratkaisemaan
(Hetemdki ym. 2006). Metsdhakkeen tuotannon pitda olla kilpailukykyisté sille vaihtoehtoisten
polttoaineiden energiayksikkokustannuksiin néhden. Metséhakkeelle vaihtoehtoisia polttoaineita
ovat fossiiliset polttoaineet 6ljy jakivihiili, hitaasti uusiutuva turve seké puuperaiset sivutuottest,
joiden saatavuus kytkeytyy metséteollisuustuotantoon.

Metsdpolttoaineilla tarkoitetaan metsasta suoraan energiantuotantoon kerdttavéa ja jalostettavaa
metsdbiomassaa (ei sisélla polttopuita). Metsdpolttoaineiden kdyttd vuonna 2007 |8mpo- ja voi-
malaitosten oli 2,7 milj. ma (5 TWh). L&mpo- ja voimalaitosten lisaksi metsahaketta kaytetasn
my6s pientalojen lammityksessd, vuosittain noin 0,4 milj m®. Y hdessa |ampo- ja voimalaitosten
kayttdman metshakkeen kanssa kokonaiskéytté ylsi vuonna 2007 kaikkiaan 3,0 milj. m3iin
(Y lijoki 2008). Metsahakkeen tuotantoa on Suomessa tavoitteena nostaa 5 milj. m*/a (10 TWh)
vuoteen 2010 mennesss, 8 milj. m*/a (16 TWh) vuoteen 2015 mennessa ja 10 milj. m*/a (20
TWh) vuoteen 2025 mennessd (MMM 2006, Arvio biomassan... 2007). Taloudellisesti kannat-
tavilla investoinneilla metsshakkeen kayttda on arvioitu voitavan kasvattaa n.12 milj.m%a vuo-
teen 2020 mennessa (Helynen ym. 2007).

Kiinteitd puupolttoaineita kaytettiin lampod- ja voimalaitoksissa vuonna 2007 kaikkiaan 13,0
milj.m®. Kiinteiden puupolttoaineiden energiasisaltd oli 25 terawattituntia (TWh), kolmannes
kaikesta puuenergiasta ja 6 prosenttia kaikkien energialdhteiden kokonaiskulutuksesta. Merkitté
vin kiintea puupolttoaine oli kuori, jota vuonna 2007 kaytettiin 7,5 milj. m®, lahes 60 prosenttia
kaikista kiinteistéa puupolttoaineista. Erilaisten puupurujen, -lastujen ja -pdlyjen kaytté oli 1,7
milj. m® ja lahinna saha- ja levyteollisuuden jatepuusta koostuvan puutahdehakkeen 0,9 milj. m®.
Kierrétyspuuta poltettiin 0,3 milj. m® ja puupelletteja ja -briketteja 42 000 tonnia. (Y litalo 2008)

Metsdhakkeen keskimaérdinen hinta ilman arvonlisveroa toimitettuna kayttopaikalle oli keski-
méaérin 15,4 €/ MWh (kesdkuu 2008) (Bioenergia-lehti 2008). Hakkuutdhteet ovat edelleen met-
sdhakkeen merkittévin raaka-aine, silla liki 60 prosenttia |1&mpo- ja voimalaitosten kayttamasta
metsdhakkeesta valmistetaan avohakkuualueilta kerdttéavastd oksa- ja latvusmassasta. (Ylitalo
2008)

It&Suomen alueen metsdbiomassan kayttbarvio suurvoimalaitoksissa perustuu kayttopaikka- ja
asiantuntija-arvioihin kayttoméarien kehityksesta (taulukko 6). Stora Enso Oyj. ja Neste Qil Oyj;j.
ovat ilmoittaneet biodieselin koelaitoksen perustamisesta Varkauteen ja mahdollisen teollisen
mittakaavan laitoksen toteuttamisesta. My0s metsdbiomassaa kayttavid uusia suurinvestointeja
on tekeilla Lappeenrannassa ja Kuopiossa. 1t&Suomen ulkopuolella sijaitsevat kaupungit ovat
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ilmoittaneet suurinvestoinneista ja Jyvaskylan Keljonlahteen rakennettava voimalaitos tarvitsee
arviolta 600 GWh metsdbiomassaa, joka tuplaisi nykyisen metsahakkeen kayttomaaran vuodesta
2010 alkaen. Nykyisten CHP-voimalaitosten oletetaan lisdavan metsdbiomassan kayttoméaaria
paéstokaupan ja teknologisen edistymisen johdosta.

Taulukko 6. Metsdhakkeen ja kantomurskeen kayttoméérien arvio Ité&Suomen suurkéytttpai-
koilla 2007-2025.

Vuos
| 2007 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025

|t& Suomi GWh
Mikkeli 250 360 500 500 500
Joensuu 155 300 600 600 600
Varkaus* 80 300 300 2000 2000
Savonlinna 70 100 120 120 120
Imatra 50 100 150 150 150
Simpele 20 100 100 100 100
Outokumpu 20 20 20 20 20
lisalmi 20 20 20 20 20
Lappeenranta O 0 600 600 600
Kuopio 0 0 300 300 300
Y hteensa 665 1300 2710 4410 4410

* Biodieselin mahdollinen tuotantolaitos Varkaudessa, jolloin kayttémaara kasvaisi vuoden 2015 jalkeen

Fossiilisten polttoaineiden hintataso on noussut, mika osaltaan nostaa markkinal@htoisesti mak-
sukykya myos vaihtoehtoisista biopolttoaineista. Biopolttoaineiden ja bioenergian tuotannon
maksukykya on pyritty parantamaan kansainvalisilla sopimuksilla (péastokauppa) seka erilaisilla
kansallisilla ohjauskeinoilla (k&yttovelvoitteet, vihredt sertifikaatit, syottotariffit, investointituet,
korjuutuet ym.). Suomen metsdpolttoaineiden markkinoilla el kéyteta kaikkia edelld mainittuja
ohjauskeinoja, vaan kaytannon maksukykyyn vaikuttaa I&hinna investointituet, paastbkauppa,
sdhkontuotantotuki ja Kemera-tuet.

Paastokauppa ohjailee suuria voimalaitoksia tuottamaan 1&mp6a ja séhkoa hiilidioksidineutraa-
leilla polttoaineilla siell&, missd sen tuottaminen on kustannustehokkaampaa fossiilisiin polttoai-
neisiin verrattuna. Paastokauppa nostaa esmerkiksi kivihiilen tai turpeen hintatasoa, jolloin vaih-
toehtoisten polttoaineiden suhteellinen maksukyky paranee. Laskennallinen vaikutus el ole kui-
tenkaan siirtynyt suoraan puupolttoaineiden hintoihin. Erilaisilla tukimuodoilla on mahdollista
liséta biopolttoaineiden kaytt6d, mutta ohjauskeinot saattavat myos véaéristéd alueellista kilpailua
ja biomassan markkinatasapainoa materiaali- ja energiakayton valilla.

Eréissé Euroopan maissa voimalaitosten biopolttoaineesta maksukyky on huomattavasti Suomen
voimalaitoksia korkeampi johtuen huomattavan korkeasta tuotantotuesta uusiutuvilla energialah-
tellla tuotetulle sdhkdlle. Itameri helpottaa biopolttoaineiden liikkuvuutta, ja alueelle ovatkin
muodostuneet nopeasti kasvavat biopolttoaineiden markkinat. On selvasti ndkyvissg, ettd inves-
tointeja tehd&an ja biopolttoaineita myydaan niihin maihin, joissa on lahtdmaata oleellisesti pa
rempi maksukyky. Suomen energian tuotannon omavaraisuuden nakokulmasta tama uhkakuva
VoI toteutua, jos Suomessa e lisdtéa tukitoimia ja mikéli paastooikeuksien ja fossiilisten polttoai-
neiden hinnat pysyvét suhteellisen matalina. (Helynen ym. 2007)

Turvetta kéytetddn useimmissa puupolttoaineita kayttavissd voimalaitoksissa sen vakaan saata-
vuuden, laadun ja hinnan takia. Energialaitosten puustamaksukyky muodostuu juuri turpeen

maksamaan puupolttoaineesta. Energialaitosten teoreettinen puustamaksukyky méaraytyy tur-
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peen verottoman hinnan, turpeen veron, puun saaman sdhkontuotannon tuen ja pdasttoikeuden
hinnan perusteella (KTM 2005a, KTM 2005b). (taulukko 7)

Taulukko 7. Laskentaesimerkki metsdhakkeen puustamaksukyvysta (Poyry Energy Oy 2008).
Jyrsinturpeen laitoshinta (Poyry, 50 km, joulukuu 2007) 8,40 €MWh

Paastokaupparasite, 11.1.2008
Paastdoikeuden hinta (Nordpool 11.1.2008) 23 €1 .4»

Jyrsinturpeen paastokerroin (Tilastokeskus) 105.9 g.o./MJ
105,9 gcax/MJ = 0,38124 t.o./MWh
0,38124 t_,/MWh * 23 €/t__, = 8,77 €MWh 8,77 € MWh

Sahkontuotantotuki
Metsahakkeella tuotetun sahkan tuki 6,9 €/MWh.
Sihkoteho 25 MW,
Polttoaineteho 100 MW
6,9 € MWh_ " 25 MW,_ / 100 MW 1,73 €/ MWh

Metsdhakkeesta maksukyky laitoksella 18,90 € MWh

2.3.2 Metsapolttoaineiden tarjonta

Metsdpolttoaineiden teoreettiseksi vuosittaiseksi potentiaaliks Suomessa on arvioitu suuruus-
luokaltaan 45 milj. m3 (90 TWh). Teoreettinen potentiaali sisaltéa kaiken runko- ja latvabiomas-
san, jotka ainespuun ja metsdnhoidollisten hakkuiden yhteydessa jaisivat metsdan ilman energia
kayttod (Hakkila 2004) Mikdi hakkuut kasvavat, my6s metsdpolttoaineiden teoreettinen poten-
tiaali kasvaa. Metsavarat ja niiden kasvu osoittavat kokonaisuudessaan nykyistd suuremman
kayttopotentiaalin (Hetemaki ym. 2006).

Kéaytanndssd vain osa metsdpolttoaineiden teoreettisesta potentiaalista on hyodynnettavissi.
Kayttda rajoittaa tekniset, taloudelliset, ekologiset sekd metsien monikayton ja omistusrakenteen
mukaiset rajoitteet. Suomen metsapolttoaineiden teknistaloudelliseksi potentiaaliksi on arvioitu
15 milj.m3 (30 TWh) (Hakkila 2004). Arviot teknistaloudellisesta potentiaalista vaihtelevat sen
mukaan mink&laisia rajoitteita laskentamenetelmissa kaytetddn ja mika on ainespuun hakkuu-
méara ja —tapa tulevaisuudessa. Paastokauppa, tuet ja fossiilisten polttoaineiden kallistuminen
seka teknologian kehittyminen lisddvat maksukykyd metsdpolttoaineista ja teknistaloudellista
potentiaalia.

M etsdpolttoaineiden saatavuutta on arvioitu Vuoksen vesistbalueella sijaitseviin voimalaitoksiin
[t& Suomessa. 1t&Suomen ja Vuoksen vesistGalueen vaikutusalue koostuu neljasta metsarikkaas-
ta maakunnasta; EtelaSavo, Pohjois-Savo, Pohjois-Karjala ja Etelé-Karjala. Metsgpolttoaineiden
maksimaalinen teknistaloudellinen saatavuus allokoituna It& Suomen alueen suurvoimalaitoksil-
le 100 km kuljetusetéisyydelta on arvioitu olevan 7 TWh/a, joka jakautuu hakkuutéhteisiin 3.3
TWh (47 %), kantoihin 1.8 TWh (26 %) ja pienpuuhun 1.9 TWh (27 %) (kuva 23) (Ranta &
Korpinen 2007). Paikkatietokohtaiset saatavuustarkastelut voidaan erotella jyvitettyihin ja jyvit-
tamattomiin kayttopaikkakohtaisiin laskelmiin. Jyvitetyissa laskelmissa otetaan huomioon alu-
eellinen kaytto, joissa metsdhakkeen oletetaan menevan ensisijaisesti |ahimmalle kéyttopaikalle.
(kuvat 24)
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Kuva 23. Metsdbiomassan teknistaloudellinen saatavuus It&Suomessa eri kuljetusetdisyyksilta
suurvoimalaitoksille. (Ranta & Korpinen 2007)
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Kuvat 24. Jyvittdmaon saatavuus (vasen) ja jyvitetty saatavuus (oikea) CHP-laitoksille It&
Suomessa. (Ranta & Korpinen 2007)

Mahdolliset suunnitteilla olevat suurinvestoinnit 1&mpo- ja voimalaitoksiin, pelletin tuotantoon
seka biodieselin tuotantoon metsabiomassoista voivat kasvattaa alueen kysynnén tarjontaa suu-
remmaksi. Lisdksi metsdpolttoaineita kéytetéén kasvavassa madrin myos paikallisesti pienkiin-
teistojen lammitykseen. Metsgpolttoaineiden kustannukset vaihtelevat keskiméaérin 8,8 — 13,6
€/MWh valilla riippuen ldhinn& metsdpolttoaineesta ja kuljetusetdisyydesta (Ranta & Korpinen
2007).

Kuitupuu raaka-aineessa on erittain suuri potentiaali energian tuotantoon, sellu- ja paperituotan-
non sijaan. Tilanne on mahdollinen, jos maksukyky puupolttoaineesta kasvaa korkeammaksi
kuin maksukyky metséteollisuuden raaka-aineesta. Téhan tilanteeseen johtaisivat samanaikainen

fossiilisten polttoaineiden suuri hinnannousu ja samanaikainen metséteollisuuden tuotteiden hin-
nan lasku (Helynen ym. 2007). Puustamaksukyky voidaan tulkita korkeimmaksi hinnaksi, joka
raaka-aineesta on kannattava maksaa.

Kun polttoaineiden saatavuus ja kannattava kuljetusetdisyys on rajallinen, syntyy voimalaitosten
ympérille eri metsdpolttoaineille eri sdteisia hankinta-alueita. Hakkuutahdehakkeen hankinta on
ollut edullisinta, joten sitd on kannattavaa kuljettaa kauempaa. Tietyn hankintaetéisyyden ja kus-
tannusrajan ylityttya on kannattavampaa hankkia nuorten metsien pienpuuta tai kantoja l&hem-
paé voimalaitosta sen sijaan, etta hakkuutdhteiden hankinta-aluetta lagjennettaisiin. Kaukokulje-
tusmuotoja kehittamalla voitaisiin kasvattaa hankintaetéaisyyksia kauempaa tuotaville metsépolt-
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toaineille. Metsapolttoaineen kustannusrakenteen ja kayttopaikkahinnan tulee kuitenkin olla kil-
pailukykyinen vaihtoehtoisten polttoaineiden suhteen.

Metsdbiomassan kuljetukset hoidetaan nykyisin padasiassa maantiekuljetuksina (hakerekka ja
irtorisuauto). Tulevaisuudessa kuljetusmatkojen pidentymisen seurauksena osa metsdbiomassasta
kulkee terminaalien kautta muilla kaukokuljetusmuodoilla. Kaukokuljetusmuodoista rautatie- ja
vesitiekuljetukset tulevat todenndkoisesti kasvattamaan osuuttaan (taulukko 8).

Taulukko 8. Kuljetusmuotojen prosenttiosuuksina on kaytetty seuraavia arvioita (Kérhé 2007).

Vuos
Kuljetusmuoto 2010 2015 2020 2025
Maantie 100 95 90 85
Rautatie 0 2.5 5 7.5
Vesitie 0 2.5 5 7.5

2.3.3 Saatavuustarkastelu

Paétehakkuista saatavan hakkuutéhdehakkeen laskennan |dhtaineiston tarkkuutena on leimikko-
tason paikkatieto. Leimikkoaineisto on koottu metséteollisuuskonsernien (UPM-Kymmene, Met-
sdliitto, Stora Enso) luovuttamasta pdatehakkuuaineistoista vuosilta 2002-2004. Aineiston on ar-
vioitu soveltuvan kaytettavaks laskennan pohjaksi. Hakkuupinta-alojen suhteen el ole tapahtu-
nut eik& odoteta tapahtuvan merkittavada muutosta eika rakenne puulajisuhteiden osalta ehdi tar-
kastelugjalla juurikaan muuttua.

Leimikkoaineisto sisdltéa paikkatiedon (koordinaatit yhteiskoordinaatiossa) seka leimikkoon si-
sdltyvia ominaisuustietoja, kuten hakkuutapa, korjattu ainespuumaara puulaeittain, korjuuajan-
kohta, korjuukelpoisuus, metsakuljetusmatka ja hakkuuala. M etsdyhtididen |eimikkoaineistoa on
taydennetty paikallisilla paétehakkuutiedoilla, jotka perustuvat hakkuutilastoihin (Metinfo).

Hakkuutdhdehakkeelle on laskettu aluksi teoreettinen potentiaali. Teoreettinen potentiaali perus-
tuu ainespuun paatehakkuiden yhteydessa syntyviin hakkuutdhdemé&ériin, joista on arvioitu tal-
teensaantoprosentiksi 65 %. Talteensaanto ottaa huomioon myos varastohavikin. Teoreettisesta
potentiaalista on paasty teknistaloudelliseen potentiaaliin rgjaamalla pois osa leimikkokohteista,
joko liian pienen kertyman, liian pitkan metsakuljetusmatkan tai muiden kohteiden hyddynnett&
vyytta alentavien tekijoiden vuoksi.

Kantomurskeen saatavuuslaskelmat tehdddn samoin kuin hakkuutdhteelld, mutta kéytetéan kan-
tojen korjuuseen soveltuvia rgjoitteita. Talteensaantoprosentti 95 % on arvioitu korkeammaksi
kuin hakkuutahteelld. Kantojen teknis-taloudellista potentiaalia heikentévét kuitenkin useat teki-
jét. (taulukko 9)

Taulukko 9. Teknis-taloudelliset leimikkorajoitteet hakkuutdhteelle ja kannoille.

Rajoitteet Hakkuutahde Kannot
Ainespuu poistuma, m3 > 200 > 200

Ainespuu poistuma, m3/ha > 150 > 150

M etsdbiomassa kertymd, m3 > 40 > 45
Metsakuljetusmatka, m <400 <400

Kuusivaltaisuus, % > 45* ja50** > 45* ja50**
Korjuukelpoisuus Kaikki Ei talvikorjuukelpoiset

* Kun leimikko sisdltéé kahta puulgjia
** Kun leimikko sisiltd4 useampaa puulgjia
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Saatavuustarkastelu toteutettiin lastauspaikoille, joiks valittiin satamia, muita lastauspaikkoja ja
uiton pudotuspaikkoja, jotka voisivat soveltua metsdpolttoaineiden lastaus- ja terminaalipaikoiksi
(19 kpl) (kuva 25). Lastauspaikat pyrittiin valitsemaan myds siten, ettei 30 km hankintasade me-
nis litkaa paallekkain toisten lastauspaikkojen kanssa. Alueen nykyisté tai ennustettua metsé-
hakkeen kayttoa eiké lastauspaikkojen mahdollista padllekkéisyyttéa ole otettu t&ssa tarkastelussa
huomioon. Voimalaitosten kaytto rajoittaa metsdbiomassan saatavuutta laitosten 18hell& sijaitse-
viin lastauspaikkoihin, koska potentiaalin voidaan olettaa menevan ensisijaisesti paikallisen
voimalaitosten kayttéon. Voimalaitoksen metsipolttoaineiden kayttoméadrista ja saatavuudesta
riippuu, onko metsabiomassasta alueella yli- val alijaamaa.

Satama
Lastauspaikka

Uiton pudotuspaikka

Kuva 25. Saatavuustarkasteluihin valittujen satamien, lastauspaikkojen ja uiton pudotuspaikko-
jen sijainnit Vuoksen vesistoalueella. Pohjakartta© Affecto Finland Oy, Lupa L7688/08
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3 TULOKSET

3.1 Metsapolttoaineiden vesitiekuljetusmahdollisuudet

3.1.1 Suurproomuketju

Hakkuutdhdehakkeen keskiméaréinen kosteus suurproomuketjun kuljetuskokeiluissa (syyskuu,
2007) vaihteli 36,4 — 40,6 %:n valilla otannasta riippuen (taulukko 10). Keskimaardinen koste-
usprosentti ensimmaisen kuljetuskokeilun loppumittauksessa oli 38,5 %. Kosteusnaytteitd otet-
tiln myos leimikkoerdkohtaisesti haketuksen yhteydessa. Haketusyrittgjan ottamien nayte-erien
keskiarvo oli ensimmaisessa kuljetusketjussa 36,4 % ja valikoiduista leimikkoerista otettujen eri-
koismittausten (Metla) nayte-erien keskiarvo oli 39,3 %. Keskiméardinen kosteusprosentti toisen
kuljetuskokeilun loppumittauksessa oli 39,2 % ja leimikkoerdkohtaisten nayte-erien keskiarvo
oli 40,6 %.

Taulukko 10. Hakkuutéhdehakkeen kosteusnaytteet.
1. Kuljetus 2. Kuljetus
Leimikko-  Yrittgan Metlan Loppu-  Yrittddn Loppu-
numero nayte-erat nayte-erat naytteet nayte-erat naytteet

1 43,1 37,5
2 45,6 37,9
3 37,8 37,1
4 34,6 35,9 43,3
5 36,9 38,0 34,2
6 36,9 50,9
7 31,9 34,6 43,5
8 42,0

9 351
10 35,7 40,0
11 37,9

Keskiarvo 36,4 39,3 38,5 40,6 39,2

Puun energiasisaltdo méaritettiin kuiva-ainegpainon perusteella. Puun kuiva-aineen tehollinen |am-
poarvo vaihtelee 18,5 — 20 MJkg valilla (Alakangas 2000). Laskennassa kaytettiin arvoa 20
MJkg.

Kuljetuskokeilujen yhteydessa otettiin haketuksen jdlkeen hakendytteet palakokoanalyysia var-
ten. Naytteen annettiin kuivua huoneen 1dmmaossg, jonka jalkeen hakepalat jaoteltiin pisimman
mitan mukaan eri luokkiin ja punnittiin osioiden suhteelliset painot. Hakkuutdhdehakkeen nayt-
teen kokonaismassa oli 880 grammaa. Massajakauman perusteella 82 % naytteen palasista oli
alle 10 cm:n kokoisia. Nayte-era tayttéis laatuluokan P100 (Koneyrittgjéalehti 6/2008).

Suurproomuketjun kuljetuskokeiluissa testattiin seké tienvarsihaketukseen etta terminaalihake-
tukseen perustuvaa menetelméaa ennen proomukuljetusta. Haketugarjestelmien vertailuun valit-
tiin erilaisia leimikkokohteita normaalin kaytadnndn mukaisesti olosuhteet huomioon ottaen (2 x
11 kpl). Tienvarsihaketukseen valikoitui keskiméaraistd suurempia leimikoita (ka. 4 ha) pitem-
milta kuljetusetdisyyksiltd satamaterminaalista (ka. 36 km). Terminaalihaketukseen valikoitui
keskimaaraista pienempia leimikoita (ka. 3 ha) lyhyemmilta kuljetusetdisyyksiltd satamatermi-
naalista (25 km).

Kuljetuskokeilussa kaytetyn proomumallin (Eurooppa 11a) lastikapasiteetti metsdhakkeelle vaih-
telee modifiointi- ja tiiviysasteen mukaan. Ensimmaisessa kuljetuskokeilun tilavuudeksi saavu-
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tettiin lastiruuman tilavuus eli 2650 kehys-m® ja toisen kuljetuskokeilun tilavuudessa paastiin

kukkuralastilla 3325 kehys-m®. Naista mitatuista ja todetuista arvoista johdettiin yksikkdtunnuk-
Set.

Hakkuutéhdehakkeen lastipaino oli ensimmaéisessa kuljetuskokeilussa 794 tn (38,5 % kosteus).
Taman perusteella laskettiin maksimi lastikapasiteetiksi kukkurapéiselle lastille 1200 tn (~4000
kehys-m®) ja modifioidulle proomumallille 1800 tn (~6000 kehys-m®). (kuva 26)

2000
1800 -
1600 ~
1400 ~

1200 1 B Kosteus
£ 1000 - O Kuiva-aine
800 ~
600 - H 1107
400 A 738
200 489
0

Ruumatilavuus Ei-modifioitu, Modifioitu
kukkurapdinen

Kuva 26. Eurooppa Il a —-proomumallin lastikapasiteetti metsahakkeelle kuljetuskokeilujen ja
proomutilavuuksien perusteella

Toisessa kuljetuskokellussa pyrittiin muodostamaan kukkuragpdista maksimilagtia ja lastia tiivis-
tettiin ajamalla pienkoneella (Bobcat, 4,7 tn) lastin padla koko lastauksen agjan. Kukkuralasti
saatiin muodostettua oikeaan muotoon ja korkeuteen ruumalastin paélle, mutta tilavuudesta jai
kayttamétta osa materiaalin loppumisen vuoksi. Lastipaino oli 1102 tn (kosteus 39,2 %), kun
proomun tilavuudesta oli kaytettyna 3325 kehys-m?®. Tiivistyskokeilulla saatiin néin ollen lisittya
lastikapasiteettia 10 % verrattuna ensmmaiseen tiivistamattomaan kuljetukseen.

Kuljetuskokellujen keskiarvojen perusteella (tiivistetty ja tiivissaméaton) kukkurapéiseen lastiin
saataisiin 4000 MWh energiasisallon verran metsdhaketta (~40 % kosteus). Hakerekkojen kes-
kimééréisten ajojen perusteella kukkurapéiseen lastiin saataisiin 4860 i-m® metsshaketta, joka
vastaa 40 kpl hakerekkakuljetusta (120 i-m®). (kuva 27)



33

8000 -
7290
7000 ~
6000

5935
6000 +

5000 - 4860

4000 3957 O Kehys-m3
4000 - ® MWh (40 % kosteus)

3220 Oi-m3 (40 % tiiviys)
3000 { 2650 2621
2000 -

1000 -

Ruumatilavuus Ei modifioitu, Modifioitu
kukkurapainen

Kuva 27. Eurooppa Ila -proomumallin lastikapasiteetti metsahakkeelle kuljetuskokeilujen kes-
kiarvojen ja proomun kehys-m® perusteella. Y ksikkoina sekd MWh etté irto-m® (= hakerekkojen
keskiarvojen summa).

Kuljetuskokeiluissa proomun suuren lastikapasiteetin vaikutuksia tilavuuspainoihin, lastitiiviy-
teen ja energiatiheyteen vertailtiin hakerekkojen vastaaviin yksikkodarvoihin. Hakerekkojen tila-
vuuspainot hakkuutdhdehakkeelle vaihteli lastausmenetelman mukaan. Alkukuljetuksessa sata-
malaiturille lastaus tapahtui suoraan mobiilihakkurista hakerekkoihin (120 kehys-m®) ja tila
vuuspaino oli keskimadrin 244 kg/i-m®. Hakerekan loppukuljetuksella tarkoitettiin kuljetusta
purkuterminaalista voimalaitoksen vastaanottoon. Loppukuljetuksessa lastaus tapahtui materiaa-
linkasittelykoneilla tilavuudelta suuriin hakerekkoihin (140 kehys-m®) ja tilavuuspainoksi muo-
dostui keskimaarin 270 kg/i-m®. Proomukuljetuksissa tilavuuspainoksi muodostui ensimméisessi
kuljetuskokeilussa 300 kg/i-m® ja toisessa tiivistyskokeilun mukaisessa kuljetuksessa 332 kg/i-
m®. (kuva 28)
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K uva 28. Hakkuutahteesta haketetun metsshakkeen tilavuuspainot (kg/i-m®) on esitetty eri kulje-
tusvaiheista kummankin kuljetuskokeilun osalta.

Tilavuuspainojen ja kosteusprosenttien mukaan laskettiin vertailuarvot lastitiiviydelle (m%i-m?)
ja energiatiheydelle (MWH/i-m®). Proomukuljetuksen lastitiiviys 0,50-0,55 m*/i-m® ja energiati-
heys 0,95-1,03 MWHi-m? olivat keskimaarin 25 % (9-34 %) parempia kuin vertailuissa olleiden
hakerekkojen vastaavat arvot. Proomun suuremman lastikapasiteetin vaikutus lastitiiviyteen ja
energiatineyteen oli 16 % parempi kuin hakerekoilla keskiméarin ja erityistiivistyksella saatiin
lisdttya tiiviytta lisaa viela 10 %. (kuva 29 ja 30)
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K uva 29. Hakkuutahteesté haketetun metsshakkeen lagtitiiviydet (m¥/i-m®) on esitetty eri kulje-
tusvaiheista kummankin kuljetuskokeilun osalta.



35

1,20 -
1,03
1,00 0,95

0,87 0.83
0.80 - 0,76 0,77

0,60 - O 1. Kuljetus

MWh/i-m3

B 2. Kuljetus
0,40 -

0,20 -

0,00
hakerekka, alku hakerekka, loppu proomu, Eurooppall a

K uva 30. Hakkuutshteesta haketetun metsahakkeen energiatiheydet (MWH/i-m®) on esitetty eri
kuljetusvaiheista kummankin kuljetuskokeilun osalta.

Lastaus- ja purkuvertailu

Lastauksen ja purun tyontuottavuuteen vaikuttaa eniten lastaus- ja purkumenetelman valinta.
Kuljetuskokelluissa testattiin LoLo —menetelmié (Lift or/Lift off) erikokoisilla materiaalinkasit-
telykoneilla ja kauhoilla. Lastauksen tuottavuus vaihteli koneesta riippuen 126-177 trvh (Ess) ja
purku 103-124 tn/h (E;s). Purku suoraan hakerekkoihin oli nopeampaa kuin purku laiturille. (ku-

va3l)
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Kuva 32. Lastauksien ja purkujen tyontuottavuus (Eis) erilaisten LoLo —menetelmien osalta en-
simmaisessa ja toisessa kuljetuskokeilussa.

Koneteholla ja kauhakoolla oli vaikutusta tyontuottavuuteen. Kauhakoko vois olla huomattavas-
ti suurempikin kevyen hakkeen kasittelyssa. Tyontekijalla on vaikutusta tyontuottavuuteen, mut-
ta hakkeen kuormaaminen osoittautui helpommaksi ja véhemman ammattitaitoa vaativiksi kuin
esimerkiksi raakapuun kasittely.
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3.1.2 Saarikorjuuketju

Pienpuuhakkeen kosteus mééritettiin hakerekkakohtaisesti voimalaitoksen vastaanotossa saari-
korjuun kuljetuskokeilujen yhteydessa. Leimikkoerét pidettiin erill&8n loppuun asti, silla urakoit-
Sja ja metsanomistajakorvaukset perustuivat leimikkokohtaisiin tietoihin hakkeen méaérasta ja
energiasisillostd. Keskimaaréinen kosteus kokopuuhakkeelle voimalaitosmittauksen perusteella
oli 46 %. Energiasisallon méarittamiseen kaytettiin voimalaitoksen ilmoittamaa arvoa. (taulukko
11)

Taulukko 11. Leimikkokohtaiset kosteudet ja energiasisallot kokopuuhakkeelle

Leimikko Kosteuss% MWh

1 45.4 539

2 46.6 413

3 47.0 128
keskiarvo/summa 46 1080

Kokopuuhakkeen palakokoanalyysin naytteen kokonaismassa oli 1124 g. M assajakauman perus-
teella 82 % naytteen palasista oli alle 6 cm:n kokoisia. Hake tayttéisi laatuluokituksen P63 (Ko-
neyrittgj&-lehti 6/2008).

Pienpuun kuljetuksessa kokopuuna kansilastiproomussa energiatiheys jai vaatimattomaksi ollen
keskimagrin 0,50 MWH/i-m® (kosteus 46 %). Lastitiiviytta pitéisi pystya parantamaan etenkin
pitemmilla kuljetusmatkoilla energiatiheyden kohentamiseksi. Kuljetuskokeilujen perusteella
tuoreen pienpuun gjo suoraan kansilastiproomulle olisi ollut parempi vaihtoehto, slla kesan yli
kuivaneet puut katkeilivat vaikeuttaen kuljetusta ja lisaten havikkia

Lastaus- ja purku toteutettiin kahdella metsétraktorilla. Kokopuun lastaus seka purku ajokoneilla
kesti keskim&arin 16 min/kuorma. Ajokoneeseen lastauksen kesto kokonaisgasta (44 %) oli hie-
man pidempi kuin purku proomuun lastauksen yhteydessa (37 %) jarantavarastoon purun yhtey-
dessa (34 %). Ajoon taytend ja tyhjand meni keskiméarin 20 % kokonaisgjasta. Ajoon meneva
aika riippuu etenkin proomun ja varastopaikan valisesta etéisyydestd, joka oli kuljetuskokeiluissa
keskimaarin 100 m.

Kokopuun haketus toteutettiin Giant —mobiilihakkurilla suoraan purkuvarastosta hakerekkaan.
Haketuksen tuottavuus oli keskimaérin 59 tn/h (Eq). Haketus hakerekkaan (127 kehys-m®) kesti
keskimagrin 25 min. Kokopuuhakkeen tilavuuspaino oli 295 kg/i-m® (kosteus 46 %) ja lastitiivi-
ys 0,40 m*/i-m°. Energiatiheys oli keskimaérin 0,77 MWh/i-m®. Hakerekan purku voimalaitok-
sen vastaanottoon kesti keskimaarin 35 min (punnitusaikojen erotus).

3.1.3 Hypoteettinen alus- ja proomukalusto
Konseptisuunnittelun pohjalta esitettiin proomujen tyontgja ympérivuotiseen kuljetukseen Vuok-

sen vesistbalueelle. Tyontdjalle médritettiin seuraavat mitat; pituus 23,9 m, leveys 12,6 m, syvé
ys 2,7 m. Syvayttd muutettiin asetetusta |ahtéarvosta (2,5 m), koska potkureille piti saada enem-
man tilaa ja aluksen painoa (dwt) piti kasvattaa. Syvays rgjoittaa kulkualueita V uoksen vesisto-
alueella, mutta proomujen taydet lastit hakkeellakin vaatii kulkua vahintéan pdavaylilla (syvays
>2,4 m). Vertaillualuksen Arppen syvays on 2,8 m. Leveytta kasvatettiin asetetusta |ahtbarvosta
(10 m), silla se helpottaisi proomujen hinausta talvella. Konelksi ehdotettiin Wartsilan 20 -sarjan
keskinopeita raskaspolttodljykoneita, koneteholtaan 2 x 800 kW. Koneteho mahdollistaa tyonto-
kytkyeelle nopeudeksi 15 km/h (8 kN). Hinta-arvioks alukselle esitettiin 1,7 milj. €. (Forsell

2007)
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Hypoteettisten proomujen suunnittelu toteutettiin kahden kokoluokan proomulle (pienproomu ja
suurproomu), joissa tarkasteltiin seké ruuma- ettéa kansilastiproomujen vaihtoehtoja. Saimaa Hy-
po —ruumaproomu edusti hypoteettista suurproomua, jonka mitat olivat pituus 82 m, leveys 12,6
m jamaksimi syvays 4,2 m (kuva 33). Tilavuutta hypoteettisella suurproomulla olisi 7100 kehys-
m°. Ruumaproomu soveltuu parhaiten reitille, jonka molemmissa paétepisteissi on satamat mate-
riaalinkasittelykoneineen. Saimaa Hypo -ruumaproomun hankintahinnaksi arvioidaan noin 1
milj. €. (Casen 2007)

Kuva 33. Hypoteettinen lisdlaidoin varustettu Saimaa Hypo —ruumaproomu. (Casen 2007)

Saimaa Hypo -roro-ruumaproomu oli tilavuudeltaan pienempi (6550 kehys-m?), silla kapasiteet-
tia vahens ladtitilaan johtava ramppi. Lastaus- ja purku voidaan suorittaa kauhakuormaajalla,
sill& proomu on varustettu lastitilarampin lisaksi keularampilla seka avattavalla yl&rakenneportil-
la. Lastauksen ongelmaksi muodostuu lastauskorkeuden (9,5 m) saavuttaminen pelkk&a kauha-
kuormaajaa kayttdmalla. Lastin purku on mahdollista kauhakuormaajalla vaikka hakekasa olisi-
kin korkea.

Pienproomun mitoiksi paétettiin; pituus 41 m, leveys 12,6 m jamaksimi syvays 3,7 m. Hinauste-
ho osoittautui suureksi verrattuna kaks kertaa pidempadan suurproomuun. Hinausteho yhdella
ruumaproomulla nopeudella 15 km/h (8 kN) olisi 300 kW. Tilavuutta ruumaproomulla olisi 3100
kehys-m® ja kansilastiproomulla 2300 kehys-m?®. Pienproomulle arvioitiin hinnaksi noin 330 000
€. (Niinilampi 2007)
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3.2 Logistiikkajarjestelma

3.2.1 Kuljetuskokeilujen kustannukset

Kuljetuskokeilujen todellisten kustannusten perusteella edullisimmaksi kuljetusketjuksi osoittau-
tui hakkuutéhteen tienvarsihaketukseen perustuva suurproomuketju, jonka kustannukset olivat
15,4 € MWh. Vastaavan hakkuutdhteen terminaalihaketuksen kokonaiskustannukset olivat 21,5
€/MWh. Suurimmat kustannukset muodostuivat pienpuun saarikorjuuketjulle 25,2 € MWh, jon-
ka lopullisia kustannuksia kuitenkin véhentada energiapuuharvennuksen yhteyteen saatavat Ke-
mera-tuet, jolloin lopullinen kustannus oli 16,7 €/MWh. (kuva 34)
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- -
15,0 -
10,0
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w
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0,0
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hakkuutahde hakkuutahde pienpuu
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O Terminaalihaketus ja kuljetus 6,6
laiturille
O Irtorisukuljetus 4,2
B Korjuukaluston siirrot saareen 1,7
O Tienvarsihinta 35 3,5 9,1

Kuva 34. Kuljetuskokeilujen toteutuneet kustannukset on esitetty erilaisille hankintaketjuille

Kuljetuskokeilut edustivat metsgpolttoaineiden vesitiekuljetuksen sisaltaman logistiikan toteut-
tamista kaytanndssa ensimmaista kertaa. Kuljetuskokeilut olivat luonteeltaan yhden otoksen kul-
jetuksia ja kustannukset perustuivat tilagjan ja toimittajan valiseen laskutukseen. Tapauskohtaiset
tekijét ja olosuhteet vaikuttavat myos kuljetuskokeilun kustannuksiin. Vesitiekuljetuksen osuutta
nostivat terminaalihaketuksen sisdltdméassa kuljetuskokeilussa erilainen lastauksen laskutus ja
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vajaa lastikapasiteetti. Taydella kukkurapéisella lastilla 130 km vesitiekuljetuksen osuus lastauk-
sineen proomun omalla lastaug érjestelméalla olis ollut 2,5 €/ MWh (0,02 € MWh/km). Kaytto-
paikkahaketuksen vesitiekuljetuksen hintatasoa nosti vastaavasti purun suorittaminen metsatrak-
toreilla materiaalinkasittelykoneen sijasta.

Haketuksen laskutus nostatti myos terminaalihaketuksen mukaisen logistiikan kustannuksia kul-
jetuskokeilussa. Terminaali- ja tienvarsihaketus oli hinnoiteltu yksikkokustannuksiltaan samaksi,
vaikka terminaalihaketus on huomattavasti helpompi ja nopeampi toteuttaa. Terminaalihaketuk-
sessa tuli yliméarainen kuljetus laiturille, joka oli huomioitu néin hinnoittelussa. Hakkuutahteen
terminaalihaketusjérjestelman kustannuksia lisasi periaatteessa vain irtorisuauton korkeampi kul-
jetuskustannus. Terminaalihaketusjérjestelmaa voitaisiin suositella, mikali tama kustannuslisa
olis perusteltavissa terminaalihaketuksen korkeammalla tuottavuudella seka terminaalivaras-
toinnin ja hakkurista riippumattoman kuljetuksen eduilla.

Suurproomuketjun kokeilun kustannusten muuntaminen vertailukelpoisemmiksi osoittaa saman-
suuruisia kustannuksia seké tienvarsihaketuksen ettd terminaalihaketuksen mukaiselle jarjestel-
malle, mikali terminaalihaketus hinnoitellaan alhaisemmaksi (2,3 €/MWh) kuin tienvarsihaketus
(3,5 €/MWh) eika ole ylimaéraisia kasittelyita ja kuljetuksia. Talldin kuljetuskokeilun mukaisen
ketjun kokonaiskustannukset olisivat 13 €/ MWh. Vesitiekuljetuksen kustannus lastauksineen ja
purkuineen olisi noin 20 % kokonaiskustannuksista. (kuva 35)

100 % -
90 % 19 19
80% | -
O Lastaus, vesitiekuljetus
70 % - 18 ja purku
600 27 B Terminaalikustannus
A) _|
50 % - O Haketus
40% - B Rekkakuljetus
30 % - @ Tienvarsihinta
20 %
27 27
10 % -
0% ‘

Tienvarsihaketus- Terminaalihaketus-
jarjestelma jarjestelma

Kuva 35. Tienvarsi- ja terminaalihaketusjérjestelmien vesitiekuljetuksen sisdltdman kuljetusket-
jun kustannusrakenteen esimerkki hakkuutéhdehakkeelle kokonaiskustannusten ollessa 13
€/MWh.
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3.2.2 Kuljetusketjujen smuloinnin tulok set

Metsdhakkeen vesitiekuljetuskustannukset vaihtelivat kalustosta, kdyttotunneista ja vesireittiva-
linnoista riippuen. Simulointimallin tuottamien ajanmenekki- ja suoritetulosten avulla laskettiin
yksikkdkustannukset eri skenaarioille konekustannuslaskentamallien avulla. Taulukossa 12 on
esitetty simulointiskenaarioissa kdytetyn kaluston hankintahinnat seka simulointien keskimaaréai-
set kayttotunnit ja kustannukset. Simuloinneissa jokainen logistiikkavaihtoehto edusti taytta 9
kuukauden tydsuoritetta vuodessa, joten vuotuisen suoritemaaran vaikutus tulee ottaa vertailuissa
my6s huomioon (taulukko 13).

Taulukko 12. Simuloinneissa kéytetyn kaluston hankintahinnat ja simulointien keskiarvotulok-
set kéyttotunneista ja kustannuksista.

Hankintahinta, Kayttétunnit,  Vuosikustannus,  Tuntikustannus,

Kalusto € h/a €/a €/h
Pieni alus, Tapio 900 000 3642 395 000 108
Suuri alus, Arppe 3 800 000 2505 885 000 355
Kansilastiproomu 600 000 3642 51 000 22
Ruumaproomu 1 000 000 2 505 80 000 32
Modifioitu

ruumaproomu 1 400 000 2259 110 000 48
Materiaalinkasittely-

kone 600 000 2100 200 000 95
Kauhakuormaaja 195 000 2100 112 000 53
Hihnakuljetin 30 000 2100 10000 5
Hakerekka 220 000 3000 180 000 60

Taulukko 13. Simulointiskenaariot. A1, B1, C1, D1 ja E1 edustavat pienté alusta ja vastaavasti
A2, B2, C2, D2 ja E2 edustavat suurta alusta. Suluissa on esitetty kunkin skenaarion simuloin-
tien tuottamat vuosisuoritteet tonneina.

A. Kiintea proomulogistiikka, riippuvainen satamatyévuoroista
Al. Kansilastiproomu, proomun koko 500 tonnia (58 000 tonnia/vuosi)
A2. Ruumaproomu, proomun koko 1200 tonnia (111 000 tonnia/vuosi)

B. Vaihtoproomulogistiikka, riippuvainen satamatyévuoroista
B1. Kansilastiproomu, proomun koko 500 tonnia (97 500 tonnia/vuosi)
B2. Ruumaproomu, proomun koko 1200 tonnia (258 000 tonnia/vuosi)

C. Kiinted proomulogistiikka, riippumaton satamatydvuoroista
C1. Kansilastiproomu, proomun koko 500 tonnia (77 500 tonnia/vuosi)
C2. Ruumaproomu, proomun koko 1200 tonnia (147 500 tonnia/vuosi)

D. Kiinted proomulogistiikka, riippuvainen satamatyévuoroista
D1. Ruumaproomu, proomun koko 1200 tonnia, hinaus (98 000 tonnia/vuosi)
D2. Madifioitu ruumaproomu, koko 1800 tonnia (150 500 tonnia/vuosi)

E. Kiinted proomulogistiikka, riippumaton satamatydvuoroista
E1. Ruumaproomu, proomun koko 1200 tonnia, hinaus (123 000 tonnia/vuosi)
E2. Modifioitu ruumaproomu, koko 1800 tonnia (176 500 tonnia/vuosi)

Vesitiekuljetuksen kustannukset sisdlsivét lastauksen ja purun seka alusten ja proomujen kiinteét
sekda muuttuvat kustannukset simulointiskenaarioiden kayttotuntien mukaisesti. Vesitiekuljetuk-
sen keskiarvokustannukset skenaarioittain perustuivat 178,5 kilometrin kuljetusmatkalle, joka
vastasi Siilinjarvi—Savonlinna vaylan olosuhteita (kuva 36). Muut simuloinnin kuljetusetéi syydet
perustuivat simulointimallin muille vaylavaihtoehdoille lastauspaikalta kayttopaikalle. Edulli-
simmaksi kuljetusvaihtoehdoks osoittautui pienen aluksen ja suuren proomun (1200 tn) muo-
dostama kytkye kiintedlla proomulogistiikalla, jossa lastaukset ja purut olivat riippumattomia
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satamahenkilokunnan tydvuoroista. Edullisin lastausmenetelma oli hihnakuljettimen ja kauha-
kuormagjan yhteiskayttd, joka ei ollut riippuvainen satamatydvuoroista (kuvat 36 ja 37).

4.0
O Satamatoiminnot
35 — O Proomukustannus
. B Aluskustannus, odotusaika

< 3,0 A I @ Aluskustannus, kayttdaika
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Kuva 36. Vesitiekuljetuksen kustannukset eri logistiikkavaihtoehdoille (Siilinjarvi—Savonlinna
vayla, 178,5 km). Skenaariovaihtoehtojen selitteet [0ytyy taulukosta 13.

Kustannus, €/ MWh

100 150 200 250 300 350
Vesitiekuljetusmatka, km

Kuva 37. Veditiekuljetuskustanukset eri logistiikkavaihtoehdoilla kuljetusmatkan funktiona
(kustannukset siséltavét lastauksen ja purun)

Pieni alus ja kansilastiproomu (500 tn), vaihtoproomulogistiikka

Pieni alus ja kansilastiproomuja 2 kpl (1000 tn), kiinte& proomulogistiikka

Pieni alus ja ruumaproomu (1200 tn), kiinte&-PL, riippumaton satamaty®vuoroista
= == Syuri alus ja ruumaproomu (1200 tn), vaihtoproomul ogistiikka

= = Suuri alus ja ruumaproomu (1200 tn), kiinted-PL, rippumaton satamatydvuoroista
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Eri kuljetusketjujen valisiin kokonaiskustannuksiin vaikuttaa ketjun kokonaislogistiikan tehok-
kuus. Vesitiekuljetusketju oli Kkilpailukykyisempi hakerekkaketjuun ndhden jo 100 km jalkeen,
mikali hakerekan vuotuinen kayttomaara oli 3000 tuntia ja proomukalustoks otettiin kayttéon
pienen aluksen ja suuren proomun muodostama kytkye. Kilpailukyvyn rajaetéisyys vaihteli 100—
150 km vdlilla riippuen kalustosta ja kayttbasteesta (kuva 38). Edullismman logistiikkavaih-
toehdon simuloinnin mukaiset kustannukset olivat lastauksen ja purun osata 0,4 € MWh ja
proomukuljetuksen osalta 0,9 €/ MWh, jolloin vesitiekuljetuksen kustannus oli yhteensd 1,3
€/MWh (etéisyys 100 km). Kaukokuljetusetéisyyden ollessa 100 km hakkuutdhdehakkeen edul-
lismpien vesitiekuljetusvaihtoehtojen sisdltdméan logistiikan kokonaiskustannukset vaihtelivat
10,8 — 12,1 €/MWh valilla (taulukko 14).
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Kuva 38. Metsdhakkeen kuljetusketjujen kokonaiskustannusten vertailu (hakerekka- vs. vesi-
tiekuljetusketju).

Taulukko 14. Hakerekka- ja vesitieketjun kustannukset metsahakkeelle.

Hakerekkaketju, €/MWh Vesitieketju, € MWh

Tienvarsihinta 3,5 3,5
Haketus 3,5 3,5
Rekkakuljetus, 30 km 2,2
Aumaus ja varastointi 0,3
Lastaus + purku 0,4-0,6
Kaukokuljetus

100 km 35-381 09-20°%

250 km 68-74"1 1,8-3,62
Y hteensa

100 km 10,5-10,8* 10,8-12,12

250 km 13,8-14,41 11,7 -13,72

! Kokonaiskustannukset, kun hakerekan vuotuinen kayttdaika vaihtelee 4 000 tunnista 3 000 tun-
tiin
2 Edullisimpien vesitiekuljetusvaihtoehtojen kokonaiskustannusten vaihteluvali
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3.2.3 Herkkyystarkastelu polttoaineen hintamuutokselle

Kuljetuspolttoaineiden hinnat voivat vaihdella nopeasti. Tama luo haasteita niin kuljetusyrittajil-
le kuin metsgpolttoaineiden hankinnasta vastaaville organisaatioille. Kuljetuspolttoaineiden hin-
tojen vaikutus kokonaiskustannuksiin riippuu kuljetuskaluston kustannusrakenteesta. Mita suu-
rempi osuus polttoaineella on kokonaiskustannuksista, sitd herkempi kuljetuskalusto on polttoai-
neiden hinnanvaihteluille. Polttoaineen 25 % hinnan nousu, nostaa hakerekan kokonaiskustan-
nuksia keskimaarin 10 %. Vertailun suurproomu- ja pienproomuketjun polttoaineen hinnan nou-
sun vaikutus kokonaiskustannuksiin on pienempi kuin hakerekalla (kuva 39). Tama parantaa
vesitiekuljetuksen sisdltdman logistiikan kilpailukykya hakerekkakuljetuksiin nahden. Kaytan-
non kilpailutilanteeseen vaikuttaa dieselin ja moottoripolttodljyn (kevyt polttodljy) valiset suh-
teelliset hinnanvaihtelut.
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Kuva 39. Polttoaineen hinnan nousun vaikutus kokonaiskustannuksiin tarkastelluilla kuljetus-
muodoilla (polttoaineiden ja kustannusrakenteen lahtétietona kaytetty vuoden 2007 keskimaa-
raista hintatasoa).

3.2.4 Liiketoimintamahdollisuudet

Asiantuntijahaastatteluiden vastauksien tulosten mukaan aluskuljetusten ympérivuotisuuden var-
mistamiseen liittyvéat kehittamistoimien kayton esteet nahtiin merkittévimpana raakapuun ja met-
sdpolttoaineiden aluskuljetuksien kehittamisté estévana tekijana (ka. 1,57). Lastauspaikkaverkos-
ton kehittdmiseen (ka. 1,30) ja kuljetusvolyymin kasvattamiseen (ka. 0,92) liittyvien kehittamis-
toimien kayton esteiden merkittavyys arvioitiin myos korkeammaksi kuin kaikkien vaihtoehtojen
keskiarvotulokset (ka. 0,91). Asteikkona kéytettiin: O = el ole vaikutusta, 1 = estéa hiukan, 2 =
estda merkittavasti, 3 = estda erittdin merkittavasti.

Liiketoiminnan organisoimisessa raakapuun ja metsapolttoaineiden aluskuljetuksen sisdltamélle
hankinnalle paras vaihtoehto oli haastattelutulosten mukaan koordinointimallin mukainen jarjes-
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telma verrattuna nykyisen kaltaiseen urakointimalliin. Koordinointimallin (ka. 0,26) ja ulkoista-
mismallin (ka. 0,25) vélinen keskiarvoero oli hévidvan pieni. N&n ollen organisoinnin parem-
muutta kannattaa etsia ja arvioida eri osa-alueiden valisista eroista. Ulkoistamismallin tuomat
hyodyt lastauspaikkaverkoston kehittamisessa arvioitiin suurimmaksi verrattuna urakointimalliin
(ka. 0,77) ja olivat suuremmat kuin koordinointimallilla (ka. 0,54). Koordinointi- ja ulkoista-
mismallin mukainen organisointi arvioitiin kaikilta kehittamisalueilta paremmaksi tai yhta hy-
vaksi kuin urakointimalli. Ulkoistamismalli arvioitiin lastauspaikkaverkoston kehittdmisen ja
kuljetuserien vaihtamisen mukaisissa osa-alueissa koordinointimallia paremmaksi. (kuva 40)
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Kuva 40. Vertalukelpoiset vaihtoehtoisten liiketoimintamallien referenssiarvot kehittdmistoimi-
en kayton esteiden paremmuudesta, kun niita verrataan nykyisen kaltaiseen urakointimalliin. As-
teikko: - 2 = pajon huonompi, - 1 = huonompi, 0 = yhta hyva, 1 = parempi, 2 = paljon parempi

3.2.5 Logistiikan paastovertailu

Logistiikan paastGvertailu toteutettiin elinkaarilaskentana vertailemalla perinteista tienvarsihake-
tuksiin ja hakerekkakuljetuksiin perustuvaa logistiikkajérjestelmai vaihtoehtoiseen satelliittiter-
minaalin jaeri kaukokuljetusmuotojen sisdltamiin jarjestelmiin. Tapaustarkastelu toteutettiin |ah-
tokohtana Varkauden mahdollisen biojalostamon hakkuutéhdehakkeen kayttétarve (50 % metsé-
biomassan tarpeesta, 1 TWh). Satdliittiterminaali sijaitsi Puhoksen satamassa. Satelliittitermi-

proomu- tai rautatiekuljetuksella suoritettavaksi.
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Perinteisen hankinta-alueen téydennys satelliittiterminaalilla ja vesitiekuljetuksella tuotti pie-
nimmét hiilidioksidipéasttt. Logistiikan kokonaispaastot olivat perinteisessa logistiikassa 28300
tn/CO,, vesitiekuljetuksen siséltdmassa vaihtoehdossa 27500 tn/CO;, ja rautatiekuljetuksen (die-
sal -juna) sisdltdméssa vaihtoehdossa 34200 tn/CO,. Keskimaarainen hakerekkojen kuljetuseta-
syys Varkauden ympérilta vaheni perinteisessid hankinnassa 67 kilometrista 60 kilometriin. Ha-
kerekkojen kuljetusetdisyys oli keskimaarin 2/3 pisimmasta kuljetusmatkasta.

Proomu- ja rautatiekuljetuksen lastimaarét asetettiin vastaamaan nykyisin kdytossa olevaa suurp-
roomua, joita oletettiin kuljetettavan terminaalista kayttopaikalle 20 kpl vuodessa. Logistiikan
paéstévahennykset olivat proomukuljetuksen sisdltdmassa logistiikassa 3 % ahaisemmat verrat-
tuna perinteiseen logistiikkaan.

Tuloksia arvioitaessa taytyy ottaa huomioon, ettd hakkuutéhteen saatavuudeksi arvioitiin koko
teknistaloudellinen potentiaali Varkauden ympérilta Todellista saatavuutta tulee vahentamaan
merkittavasti organisaatioiden valinen kilpailu metsdhakkeesta ja metsanomistajien myyntihalut-
tomuus sekd kayttomaarien kasvu lahialueilla. Perinteisen hankinta-alueen kuljetusetéisyydet
kasvaisivat, jolloin kaukokuljetusmuotojen valinnalla olisi merkitysta logistiikkap&asttjen kan-
nalta.

Tapaustarkastelua toteutettiin myds EXCEL -laskentana polttoaineen kulutuksen mukaisille véa
littomille logistiikkapaéstoille. Terminaalihaketukseen ja vesitiekuljetukseen perustuvalla han-
kinnalla saavutettava vahennys hiilidioksi dipaéstdissa perinteiseen hankintaan verrattuna on suu-
ruudeltaan 3 — 18 % perinteisen hankinnan etaisyyden vaihdellessa valilla 60 — 120 km. Kaytta
malla terminaalissa kiinteda sdhkokayttoistd murskainta vesitiekuljetusketjulla saavutettava péés-
tovahennys olisi huomattavasti suurempi. (Ghazanfari 2008)

Kuljetusketjut voidaan esittéd vertailukelpoisimpina kuljetussuoritteen avulla. Hiilidioksidipaés-
tot kuljetussuoritetta kohden olivat pienimmét aluskuljetuksen sisdltamalla hankinnalla (116 g
CO,/m*km), kun kaukokuljetusmatkaksi asetettiin 100 km (Ghazanfari 2008). Tall6in myds rau-
tatiekuljetuksen pdastétalous diesel-junalla on edullisempi hakerekkavaihtoehtoihin néhden. (ku-
va4l)
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Kuva 41. Eri kuljetusketjujen kuljetussuoritekohtainen (m*km) hiilidioksidipa&sté (g CO.) ta-
paustarkastelussa (Ghazanfari 2008)
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3.3 Kuljetusvirrat

3.3.1 Metsapolttoaineiden kysynta- ja kuljetusmaar at

It& Suomessa metsdpolttoaineiden suurvoimalaitosten kayttomaarien arvioitiin nousevan nykyi-
sesta 0,7 TWh/a (2007) kéytdsta vuoteen 2010 mennessd 1.3 TWh/a ja kasvavan vuoteen 2025
mennessa 4,4 TWh/a. Kaukokuljetusmuotojen osuuden arvioitiin 1&htevan merkittdvampaén kas-
vuun vasta vuoden 2015 jalkeen (Karha 2007). Talloin vesitie- ja rautatiekuljetuksen osuus saat-
tais olla 5 % metsdpolttoaineiden kaukokuljetusmaarastd, josta vesitiekuljetuksen osuus olisi
puolet, 68 GWh/a. Vuonna 2020 metsapolttoaineiden kaukokuljetusmaéran ollessa 10 % olisi
vesitiekuljetuksen osuus 221 GWHh/a ja vuonna 2025 metsdpolttoaineiden kaukokuljetusmaaran
ollessa 15 %, olisi vesitiekuljetuksen osuus 331 GWha. (kuva 42)
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Kuva 42. Arvio eri kuljetusmuotojen metsapolttoaineiden kuljetusméérista 1t& Suomessa vuosi-
na 2010-2025.

3.3.2 Metsapolttoaineiden saatavuus

Paatehakkuiden hakkuutéhteestd val mistetun metsahakkeen saatavuudet eri ajoetaisyyksilla valit-
tujen parhaimpien lastauspaikkojen suhteen vaihtelevat riippuen alueen toteutuneista paatehak-
kuista ja tavoitettavuudesta lastauspaikall e tieverkkoa pitkin (Liite 11). Hakkuutdhteiden ja kanto-
jen vuosittainen saatavuus oli keskimaarin 100 GWh/lastauspaikka 30 km gjoetéisyydelta vali-
tuille lastauspaikoille (kuva 43). Nuoren metsdn kunnostuskohteiden pienpuun lisd8minen las-
kentaan kasvattaisi saatavuutta.



a7

200 ~

180 4
160 4
o] H Kannot
= ¥ B Hakkuutahde
; 100 4
(D 80 +
60 -
40 |
20 +
0 I
. Y Q <
o\l_\\@\? Q,& \'55\\\ \§\°6 0\'5\\\ é&é‘ ,g\\& e’*@ @ﬁ‘@\)&\o Q,o &'g\x R & (\600 §§<\ &6\\ <~\\®<®6®'§
) N O & 8 &
& AT L SIS \\Qb,zg‘QA Ay N °QJQ~Q,'\\L'_\4\\,}_{~° &
o N v VP » <
RN NS

Kuva 43. Hakkuutdhteiden ja kantojen teknistaloudellinen vuosittainen saatavuus soveliammille
lastauspaikoille 30 km etaisyydelta.

Saatavuudeltaan parhaille lastauspaikoille hakkuutéhteiden ja kantojen osuus oli yli 150 GWh,
kun hankintaetdisyys oli 30 km. Hankintaetaisyyden kaksinkertaistaminen lisdisi saatavuuden
kolminkertaiseksi. (kuva 44)
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Kuva 44. Hakkuutdhteiden ja kantojen teknistaloudellinen vuosittainen saatavuus on esitetty
gjoetdisyyden suhteen Puhoksen satamaan.
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4 JOHTOPAATOKSET

4.1 Metsapolttoaineiden vesitiekuljetusmahdollisuudet

Metsapolttoaineiden vesitiekuljetuksen sisdltamalla logistiikalla on hyvét tulevaisuuden naky-
mét. Kuljetuskokeilut osoittivat vesitiekuljetusmahdollisuudet ennakkoarvioita paremmiksi. Ve-
sitiekuljetuksen sisdltamét kuljetusketjut voidaan ottaa osaksi k&ytannon metsépolttoaineiden
suurimittakaavaista hankintaa, mutta tutkimus- ja kehitystyota on jatkettava ja kilpailukykya pa-
rannettava. Vesitiekuljetuksen mahdollisen toiminnan lagjuus riippuu metsapolttoaineiden suur-
kayttopaikkojen hankintamaéristé ja alueellisesta saatavuudesta.

Suurproomukuljetuksissa metsahakkeen energiatiheys oli keskimaérin 1 MWHh/i-m® (kosteus 40
%), joka oli 25 % suurempi verrattuna hakerekkakuljetuksiin. Parempaan energiatiheyteen vai-
kuttaa proomun suuri lastimassa (kuljetuskokeilut, 800 tn ja 1100 tn) ja proomun kaukalomainen
alaspéin kapeneva muoto, jotka tiivistavét lastia. Suuremmat lastipainot saattavat tiivistéa hake-
lastia viela enemman. Hakelastia on mahdollista tiivistéd myos gjamalla sen paalla pienkoneella
Erityistiivistamisel|& saatiin liséttya lastitiiviytta 10 %. Tiivistyminen ei vaikeuttanut purkua ma-
teriaalinkasittelykonelilla.

Suurproomuun on mahdollista lastata kukkuralasti, jolloin lastikapasiteettia voidaan kasvattaa.
Eurooppa |1a —suurproomun ruumaan mahtui metsahaketta 800 tn (kosteus 40 %) ja kukkuralas-
tilla voidaan lisési lastikapasiteettia 50 %, 1200 tn. Suurproomun metsahakkeen kukkuralasti
vastaisi keskimaérin 40 kpl (120 i-m®) hakerekkakuljetusta ja energiasisalloltaan 200 kpl (20 000
kWh/a) tyypillisen omakotitalon vuotuista lammontarvetta. Modifioimalla proomua lisélaidoilla
olis mahdollista kasvattaa lastikapasiteettia liséa laitarakenteista riippuen jopa 50 %, 1800 tn.
Lisdlaidoista saattaa olla kuitenkin haittaa muiden raaka-aineiden kuljettamisessa. Lastikapasi-
teetin kasvattaminen onnistuu myds proomuyksikoiden méaraé lisédmalla tai kehittamalla uusia
proomumalleja. Suuremmalla lastikapasiteetilla pystytéén alentamaan kuljetuksen yksikkokus-
tannuksia. Myds raakapuun ja metsahakkeen yhteiskuljetuksilla voitaisiin liséta lastikapasiteettia
jasaavuttaa edullinen kuljetusratkaisu.

4.2 Logistiikkajarjestelma

Metsdpolttoaineiden vesitiekuljetuksen sisaltamilla logistiikkajarjestelmilla voidaan parantaa
toimitusvarmuutta kayttopaikoille kilpailukykyisesti ja ympéaristoystavallisesti. Kustannusten,
padstdjen ja liiketoimintamallien tulosten perusteella voidaan esittéa toimivia konsepteja vesi-
tiekuljetuksen sisdltdmaan hankintaan.

Kaytannossa yksittdisen laitoksen metsdhakkeen ké&yton volyymi vaikuttaa hankinta-alueen ko-
koon ja nédin ollen ma&rda edullisimman logistiikkamenetelman. Korjuuketjujen kalustoratkaisut
jalogistiikkajarjestelmét liitketoimintamalleineen pitaisi soveltaa kaytantéon kayttopakkakohtai-
sesti, mutta toisaalta pyrkia vapaan kilpailun puitteissa luomaan liike- ja kansantaloudellisia hy6-
tyja edistavia jarjestelmia. Liiketaloudellisina hyotyind voidaan saavuttaa kustannustehokkaam-
pia jarjestelmia yrityksille ja kansantaloudellisina hy6tyina essmerkiks paastétaloudelta tehok-
kaampia jarjestelmia.

4.2.1 Kustannukset

Kuljetuskokellujen kustannuksissa paastiin Iahelle voimalaitoksien keskimaaraista hintatasoa ja
puustamaksukykya kokonaiskustannuksien vaihdellessa 15,4 — 21,5 €/ MWh valill& riippuen kul-
jetusketjusta. Vesitiekuljetuksien kustannukset lastauksineen ja purkuineen olivat suurproomuka-



49

lustolla noin 20 % kokonaiskustannuksista, jolloin téydella lastilla kustannukset olivat 0,02
€/MWh/km. Edullisimmaksi kuljetusketjuksi osoittautui tienvarsihaketus ennen proomukuljetus-
ta. Terminaalihaketugarjestelma on kuitenkin perusteltu vaihtoehtoinen tapa suurimittakaavai-
sessa hankinnassa lastauspaikoille. Kuljettaminen metsahakkeena vesiteitse on perustelluinta pa-
remman tiiviyden ja késiteltdvyyden vuoksi. Padtehakkuiden hakkuutéhteesta tuotettu metshake
on ainoa metsdpolttoaine-erd, jonka logistiikkakustannukset kestéavét keskimaéréisen voimalai-
tosten hintatason vesitiekuljetuksen sisltdmassa hankinnassa. Muiden metsgpolttoaine-erien,
pienpuun ja kantojen, vesitiekuljetuksen sisdltdman logistiikan kustannukset ovat viela liian kor-
keat ja hankintaa taytyy kehittd4. Pienpuun saarikorjuulla on edellytykset kannattavalle toimin-
nalle lyhyempien kuljetusetdisyyksien ja Kemera-tukien ansiosta. Kuljetuskokeilujen kustannuk-
sista l6ytyy paljon tehostamispotentiaalia.

Vesitiekuljetuksen simuloinnissa edullisimmaksi vaihtoehdoksi vesitiekuljetuksen osalta osoit-
tautui pienen aluksen ja suuren proomun muodostama kytkye. Lastausmenetelmissa edullisim-
maksi osoittautui hihnakuljetinjérjestelmd, joka olisi riippumaton satamatoiminnoista. Tata kul-
jetugjérjestelméa testattiin kaytanndssa ESE Oy:n kuljetuskokeiluissa. Tallaisen ketjun kayttoon-
otolla paéstéan parhaimmillaan kilpailukykyisempaan logistiikkaan verrattuna hakerekkakulje-
tusketjuun kuljetusetéisyyden ollessa yli 100 km maanteitse. Simuloinnin edullisimpien vesi-
tiekuljetusvaihtoehtojen kustannukset vaihtelivat valilla 10,8 — 12,1 €/ MWh, joista lastauksen ja
purun kustannus hihnakuljettimella vaihteli valilla 0,4 — 0,6 € MWh ja 100 km vesitiekuljetus
0,9 — 2,0 €/MWh. Kuljetusketjujen kilpailukykyyn ja kannattavuuteen vaikuttaa ratkaisevasti
vertailuvaihtoehtojen kalustot ja menetelmaét, vuosittaiset kayttétunnit ja suoritteet seka toimin-
nan tehokkuus. Kuljetuskokeilussa jouduttiin kdyttamaan lisdks apualusta, jonka kustannuksia el
simuloinneissa otettu huomioon.

M etsdhakkeen toimitusvarmuutta kdyttopaikoille pystytdan parantamaan terminaalien puskuriva-
rastoja ja suuren lastikapasiteetin omaavia proomukuljetuksia hyodyntamalla. Liikennepolttoai-
neiden hinnan kohoaminen nostaa suhteessa enemman hakerekan kokonaiskustannuksia kuin
proomukuljetuksen, jolloin metsdpolttoaineiden vesitiekuljetuksen kilpailukyky paranee. Toi-
sadlta aluksissa kaytettavan moottoripolttodljyn hintataso on noussut nopeammin kuin hakere-
koissa kaytettavan diesel-6ljyn. Vesitiekuljetuksen sisdltdmaa logistiikkaa kehittamalla pystytéan
parantamaan Kilpailukykya entisestdén ja ottamaan kuljetusketjut osaksi kaytdnnon toimintaa
suurimittakaavai sessa metsdpolttoaineiden hankinnassa.

Talviliikenndinnille el |10ydetty edellytyksia tutkimuksessa mukana olevilla kalustoilla, silla
jaéénsarkeminen hidastaa kulkua ja nostaa suuren aluksen kustannuksia. Lastikapasiteetin kasvat-
tamisella ja kalusto- ja vaylavalinnoilla voidaan kuitenkin kehittda ympérivuotista talvigjan kul-
jetusta kustannustehokkaampaan suuntaan. Metsdhakkeen hintatason kohoaminen vois my6s
kaynnisté talvigan kuljetuksia. Terminaaliratkaisuilla voidaan varautua tavigjan suurempaan
metsdhakkeen kayttoon. Mahdollisen biojalostamon metsahakkeen kayttotarve olis ympérivuo-
tinen, jolloin proomuilla voitaisiin toimittaa raaka ainetta enemman sulan veden aikaan.

4.2.2 Liiketoiminta

Ulkoistetut liiketoimintamallit osoittautuivat asiantuntijahaastattelujen ja saatavuustarkastelujen
perusteella paremmiks vaihtoehdoiks vesitiekuljetuksen sisditdmassa hankinnassa kuin nykyi-
sen kaltainen urakointimalli. Koordinointimalli voidaan ndhda jatkokehityksena ulkoistamismal-
lin mukaiselle liiketoiminnalle.

Liiketoimintakonsepteiksi vesitiekuljetuksen sisaltdmélle logistiikalle esitetdan terminaaliverkos-
tomallin mukaista toimintaa joko keskitetyistatai hajautetuista terminaaleista. Keskitettyjen ter-
minaalien etuna on jatkuvan toiminnan kustannussaastopotentiaali, parempi toimitusvarmuus ja
tehokas organisointi sek& hankinnan lagentaminen etéisille katvealueille. Keskitettyina ter-
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minaaleina voi toimia muutamia suuria metsdpolttoaineiden jalostukseen keskittyneita terminaa-
leja saatavuudeltaan ja ominaisuuksiltaan parhaissa paikoissa.

Haautettuja terminaalipaikkoja voivat olla lastauspaikkojen puskurivarastot, raakapuun ja met-
sdpolttoaineiden integroidut terminaalit uiton pudotuspaikoilla sek& nuoren metsan kunnostuksen
saari- ja rantakohteet. Hajautettujen terminaalien etuina ovat lyhyempien kuljetusetdisyyksien
tuomat kustannussaasttt ja hankinnan lagjentaminen p&&- ja sivuvéaylien matalamman syvayksen
jaahtaampien vaylien vesiteille, joille pdastéisiin pienemmalla kalustolla

Ulkoistamalla terminaaliverkostomallin sisdltdma prosessi terminaaliyritykselle on mahdollista
luoda tehokkaampi ja hallitumpi organisointi seka liséta metsdbiomassan saatavuutta lastaus-
paikkojen ympérilta Ulkoistetuista toimintamalleista olisi asiantuntijahaastattelujen perusteella
eniten hyotyd lastausterminaalitoimintoihin verrattuna nykyisen kaltaiseen urakointimalliin.
Aluskuljetusten ympdrivuotisuuden varmistamiseen liittyvien kehittamistoimien kayton esteita el
ulkoigtetuillatoimintamalleilla pystyta ratkai semaan.

4.2.3 Paastot

Kuljetuslogistiikan paastotarkastelujen perusteella vesitiekuljetuksen sisdltamalla hankinnalla
pystyttéisiin kasvattamaan metsahakkeen kaukokuljetusetéisyytta ympéristoystavallisesti. Kulje-
tusten paastot ovat pienet verrattuna puun poltossa saavutettavaan pdastointensiivisempien polt-
toaineiden korvaavuushyotyyn. Kuljetusetéisyyksien kasvattaminen vesiteitse on perusteltua
paéstétalouden nakokul masta.

Rautatiekuljetuksen sisdltdma logistiikka tuotti enemman pdastdja kuin perinteinen logistiikka
johtuen tapaustarkastelun pitemmasta kaukokuljetuksesta ja vertailussa kaytetysta diesel-junasta.
Vertailukelpoisilla matkoilla myds rautatiekuljetuksen siséltama hankinta tuottaisi paastovéhen-
nyksia verrattuna hakerekkaketjuihin. Rautatiekuljetus sahkojunilla olisi paéstétaloudessa edulli-
nen ratkaisu.

Paastovahennyksien saavuttaminen logistiikassa edellyttéa eri kuljetusmuotojen optimoimista
olosuhdetekijé huomioon ottaen. Liikennepolttoaineiden hintojen nousu gaa organisaatiot ha-
kemaan paasto- ja energiataloudellisinta ratkaisua logistiikassa markkinal@htoisesti. Menopaluu
kuljetusmahdollisuuksia kehittdmélla voitaisiin vahent&a laskennallisia paastoja vesitiekuljetuk-
sissakin. Liiketoimintamallien kehittdmisella voitaisiin vaikuttaa myos logistiikan paastotalou-
teen.

4.3 Kuljetusvirrat

Metsgpolttoaineiden kysynta suurvoimalaitoksissa kasvattaa tarvetta ottaa kayttoon rekkakulje-
tuksille vaihtoehtoisia kaukokuljetusratkaisuja. Vesitiekuljetusten sisaltdamalla logistiikalla voi-
daan kasvattaa metsdhakkeen hankinta-aluetta saatavuudeltaan parempiin paikkoihin. Satelliitti-
terminaalin ja vesitiekuljetuksen avulla paastdan kayttopaikkojen véalisille katvealueille.

Metsdbiomassan saatavuuden varmistaminen lastausterminaaleille on térkein tekija toiminnan
menestyksekkéélle alkamiselle. Saatavuutta voidaan parantaa ottamalla kéyttoon ulkoistettuja
toimintamalleja, lagjentamalla alkukuljetusta terminaaliin tai lagjentamalla hankintaa muihin bio-
massoihin. Metsdpolttoaineiden saatavuus vaihtelee eri lastauspaikkojen valilla ja liséksi vaihte-
lua on eri metsgpolttoaine-erien valilla Terminaaliratkaisuissa pitéisikin pyrkia hyddyntamaan
kaikkia metsipolttoaine-eria, mutta myos lagjentamaan hankintaa turpeeseen ja peltobiomassaan.
My0s perinteisen raakapuun kasittelyn ja metspolttoaineiden valilla voitaisiin 16ytéé toiminta-
malleja, jotkatukisivat toisiaan.
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Metsdpolttoaineiden kuljetuksessa kuljetusetaisyydella on keskeinen merkitys kustannuksiin,
silla perinteisessa hankinnassa rekkojen lastitilavuus on rajallinen ja lagtitiiviys heikko. Proomu-
kuljetuksissa voidaan kasvattaa lastitilavuutta ja parantaa lastitiiviyttd, jolloin paastdan pienem-
piin kaukokuljetuksen yksikkdkustannuksiin. Aluskalustoa on kuitenkin poistunut toiminnasta ja
kalusto on osittain vanhentunutta. Mikali metsdpolttoaineen kayttomaarét ja kaukokuljetusosuu-
det kasvavat arvioidulla tavalla, tarvitaan uutta kalustoa lisd4. Raakapuun kaukokuljetukset tule-
2025 arvioitu vesitiekuljetusmaédra metsahakkeelle (7,5 %) vaatisi vuosittain noin 80 kpl suurp-
roomukuljetustatai noin 200 kpl pienproomukuljetusta raakapuukuljetusten lisaksi.
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Liitel

Tyypillisia polttoaineiden tehollisia ldmpdarvoja ja tiheyksa (Energiatilastot, 1998).

——
Polttoaine | Mittayksikkd | GJ MWh toe trtn/nr/?rg3?|
Raskas polttool}y tomni | 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) 1 000 m® 36,00 10,00 0,860 0,732
Mustalipea 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
Koivun 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
M uuntokertoimet
toe MWh GJ Gedl
toe 1 11,630 41,868 10,0
MWh 0,08598 1 3,6 0,86
GJ 0,02388 0,2778 1 0,2388
Geal 0,1 1,1630 4,1868 1




Liitell

Hakkuutahteiden (Ht) ja kantojen teknistaloudellinen saatavuus valituille lastauspaikoaille.
Joidenkin lastauspaikkojen hankinta-alueet menevét paallekkain, jolloin lastauspaikkakohtaisia
kertymiéa ei voida laskea luotettavasti yhteen.

Ajoetdisyys lastauspaikalta

Saatavuus [GWh/a]
30 km 20 km 10 km
L astauspaikka Y ht. Ht |Kannot | Ht | Kannot | Ht | Kannot
1 | Kuopio* 92 49 43 20 14 0 1
2 | Joensuu* 65 33 32 8 8 1 1
3 | Puhos* 145 78 67 26 23 5 5
4 | Varkaus* 178 94 84 39 35 19 17
5 | Rigtiina 107 40 67 16 23 3 5
6 | Lappeenranta* 158 84 74 41 37 7 7
7 | Savonranta 102 55 47 30 26 6 5
8 | Kivisalmi 31 23 8 14 5 5 1
9 | lisalmi* 132 71 61 25 22 4 4
10 | Nurmes 66 36 30 14 12 2 1
11 | Ahkiolahti 139 74 65 26 23 5 4
12 | Kuudlahti 154 90 64 53 38 18 14
13 | Eno 87 438 39 18 14 5 4
14 | Retulahti 49 27 22 11 9 1 1
15 | M 6hkdskoski 189 100 89 53 47 12 11
16 | Mustinlahti 74 40 34 26 22 4 3
17 | Lamperila 106 57 49 35 30 7 6
18 | Haukkoniemi 17 9 8 3 3 1 1
19 | Patasaari 11 6 5 2 2 0 0
Y hteensa 1902 | 1014 888 460 393 105 91

* Paikkakunnalla on olemassa tai suunnitteilla metsahaketta k&yttéava suurvoimalaitos
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