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1 JOHDANTO

Vuonna 2008 valtioneuvosto hyvaksyi uuden ilmasto- ja energiastrategian vuoteen 2020
ja sen péélinjauksin aina vuoteen 2050 asti. Strategian tavoitteena on kasvattaa
uusiutuvan energian osuuden 38 prosenttiin vuoteen 2020 mennessd EU:n komission
Suomelle esittdman velvoitteen mukaisesti. Jotta saataisiin uusiutuvan energian
lisakayttdd, on puuperdisen energian kayttoa lisdttava voimakkaasti. Nykytasosta tata
puuperdisen energian kayttod pitdd nostaa 2—3-kertaiseksi. (Hallitus t&htdd energian
kulutuksen vahentdmiseen 2008, hakupaiva 22.2.2013.)

Puun kaytdon kasvamisen ja monipuolistumisen vuoksi raakapuun kayton uskotaan
kasvavan nykyisestd 60 miljoonasta kuutiosta 6570 miljoonaan kuutioon vuoteen 2020
mennessad. llmasto- ja energiastrategian ja uusien biojalostamohankkeiden vuoksi
puuhakkeen kayttd kasvaa 13,5 miljoonaan kuutiometriin vuoteen 2020 mennessa.
(Kohti tehokkaampaa puuhuoltoa 2012, hakupéiva 15.10.2013.)

1.1 Tutkimuksen tausta

PUULOG bioenergian hankintalogistiikka Pohjois-Suomessa -hankkeen tarkoituksena
on kehittdd, tutkia, analysoida ja kehittd4d puuperdisen energian, kuten puuhakkeen,
hankintaketjun liiketaloudellisia ja logistisia toimintamalleja. Hanke tutkii myds ndiden
vaikutuksia suurille kéyttopaikoille toimitetun hakkeen toimitusvarmuuteen ja
hankintalogistiikan kustannusten muodostumiseen Pohjois-Suomessa. (PUULOG -
hanke, hakupdiva 22.2.2013.)

Logistiset ratkaisut hankintaketjussa maarittelevat pitkélti, kuinka oikea maaré
oikeanlaista biopolttoainetta pystytaan tehokkaasti toimittamaan asiakkaille. Logistinen
tehokkuus vaikuttaa hankintaketjun kokonaiskustannuksiin ja energiataseeseen.
Ymparistovaikutusten logistisessa ketjussa tdytyvat olla pienemmat kuin uusiutuvan
energian hyddyt. Sen takia hankintalogistiikkaa pit4é tarkastella kokonaisvaltaisesti aina
raaka-aineldhteilta loppuasiakkaalle. Aikaisemmissa hankkeissa ei ole tarkasteltu
systemaattisesti kaikkia ketjun eri toimijoiden ndkdkulmia, eikd myoskaan
toiminnallisia lahtokohtia ja tavoitteita. Niiden hahmottaminen ja analysointi luovat
pohjan nykyisten ja uusien toimintamallien kehittdmiselle, ja sen kautta pystytaan

vahvistamaan bioenergian toimitusverkkoja. (PUULOG-hankesuunnitelma 2011, 1.)



PUULOG-hanke on QOulun yliopiston ja Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun yhteistyo,
jossa on mukana myo6s useita yhteistyoyrityksia. PUULOG-hankkeen yhteistyo-
kumppaneita ovat Tornion Voima Oy, Kemin Energia Oy, Pohjaset Oy, Metsé- Kantola
Oy ja Keminmaan Energia Oy. Hankkeen on rahoittanut TEKES/EAKR (Teknologian
ja innovaatioiden  kehittdmiskeskus/Euroopan  aluekehitysrahasto). PUULOG-

hankesuunnitelma I6ytyy liitteend (Liite 1).

Aihe on ajankohtainen ja tdrke& Pohjois-Suomessa. Taalla toimii useita bioenergiaa
kayttavia lampolaitoksia, joista suurimpia ovat Oulun Toppilan alueen voimalat. Ne
kayttavat paapolttoaineena turvetta, mutta niidenkin puunkéytté lisadntyy jatkuvasti.
Kemin Ajokseen on haettu EU-komissiolta rahoitusta biodiesellaitoksen perustamiseen,
jonka olisi tarkoitus aloittaa tuotanto vuosina 2015-2016. (PUULOG-hankesuunnitelma
2011, 1-2))

Biopolttoaineiden kysyntd ja kéaytté lisdantyy jatkuvasti Suomessa. Kun ulkomaisten
fossiilisten polttoaineiden kayttda koetetaan vahentdd, niin biopolttoaineiden rooli
kasvaa jatkuvasti. (Klemetti 2012, 7.)

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksessa keskitytddn tarkastelemaan energiapuun rautateilld tapahtuvia pitkien
valimatkojen kustannuksia, niihin liittyvid kalustoratkaisuja ja toisaalta maanteilla
tapahtuvan kuljetuksen kustannuksia ja kalustoratkaisuja. Numeraaliset kustannukset
ovat tutkimuksessa tdrked ldhtokohta, ja niiden vertailun kautta 16ydetdan
kustannustehokkaimmat ratkaisut. Tutkimuksen toinen painotus on vertailla kalustoja,
jotta loydetd&n paras ratkaisu puuperdisenergian kuljettamiseen. Tehtdva kuuluu

liitteessa 1 mainittuun WP 2 tydpakettiin.

Tutkimuksessa ei kiinnitetd huomiota metséssa tapahtuviin tuotannollisiin kustannuksiin
ja metsdkuljetuksiin, vaan ainoastaan kustannusten muodostumiseen, kun energiapuu
kuljetetaan sieltd sen kayttokohteisiin. Kalustoratkaisuissa kiinnitetddn ainoastaan

huomiota tienvarresta lahtevien kuljetuksien kalustoratkaisuihin.



1.3 Keskeiset kasitteet

Tutkimuksen teoreettinen viitekehys liittyy energiapuun hankintalogistiikkaan, joten sen

tarkeimmat kasitteet ovat hankintaketju ja -logistiikka, puuenergia ja energiapuu.

Hankintaketju ja -logistiikka koostuvat tavaran toimittajista tai hankkijoista,
valmistajista, jakelijoista, jotka toimittavat raaka-aineen tai valmiin tuotteen asiakkaalle
tai loppukayttajalle. Hankintaketju koostuu kolmesta erilaisesta virrasta — materiaali-,
informaatio- ja rahavirrasta. Materiaali virtaa hankkijoilta ja valmistajilta jakelijoille ja
jalleenmyyjille ja lopuksi asiakkaille. Tutkimuksessani keskitytd&dn hankintaketjussa
kahteen virtaan — materiaali- ja rahavirtaan. Materiaali- ja rahavirrat ovat yhteydessa
toisiinsa. Rahavirtaan liittyy materiaalivirran kustannukset. (Pundoor & Herrmann
2004, hakupaiva 5.11.2013.)

Hankintaketjun hallinta on hankalaa, sill4 siihen vaikuttavat kaikki siin& olevat tekijét,
hankkijat ja niin edelleen. Ketjua pitaakin tarkastella ennemmin kokonaisena kuin sen
yksittéisina tekijoina. (Pundoor & Herrmann 2004, hakupdiva 5.11.2013.)

Puuenergia on uusiutuvaa bioenergiaa ja sitd saadaan metséstd saatavasta
puubiomassasta. Puunjalostusteollisuuden sivuvirtoja (kuorta, sahanpurua jne.)
hyodyntdmalla saadaan valtaosa puuenergiasta. Puuenergian osuus uusiutuvan energian
tuotannosta oli vuonna 2008 76 prosenttia. Viides osa kaikesta Suomessa kéytettavasta

energiasta tuotetaan puuenergialla. (Puuenergia 2012, hakupaivé 20.9.2013.)

Energiapuuksi (toiselta nimeltddn metséenergia) voidaan pdaatehakkuissa korjata
hakkuutahteitd ja kantoja tai nuorten metsien harvennusten yhteydessd rankoja tai
kokopuuta, pienpuuta. Yleisimmin hakkuutdhteeksi kuusikoissa keratdan puiden
latvukset. (Energiapuu 2013, hakupéiva 2.10.2013.)

Pienpuuksi voidaan laskea rungot, joiden rinnankorkeus lapimitta on 4-9 senttimetria.
Sit4 isommat puut lasketaan ainespuuksi. (Asikainen, Korhonen, Laitila, Nuutinen &
Sikanen 2004, 7.)

Energiapuusta tehdyn hakkeen kayttd on kasvanut valtavasti viimeisen kymmenen
vuoden aikana (Puuenergia 2012. hakupéiva 20.9.2013). Pienpuun osuus puuenergiasta
oli vuonna 2012 noin 40 prosenttia (Yha isompi osa energiapuusta pienpuuta 2012,
hakupéiva 1.10.2013).



Tutkimuksessa kaytettavat lyhenteet ja yksikot

MWh — megawattitunti, energiayksikko

i-m® — irtokuutiometri (puuaines ei ole tiivista vaan irtonaista, 1 i-m>on 0,4 m®)
m?® — kuutiometri (tiivis puuaines, 1 m*on 2,5 i-m?)

m>km — puutavaran kuljetussuorite (kuljetettava maara x kuljetettava matka)
Puuaineen energiaméaarat:

1i-m®on 0,8 MWh

1 m® on 2 MWh (0,8 MWh x 2,5)

(Energiayksikkdja ja muuntokertoimia 2013, hakupaiva 7.11.2013.)

1.4 Tutkimusmenetelmét

Opinnaytetyossa kaytetddn laadullista eli kvalitatiivista tutkimusta. Kanasen (2010, 36)
mukaan kvalitatiivinen tutkimus alkaa tutkimusongelmasta ja sen maérittelemisesta.

Néitd kahta asiaa seuraa tutkimuskysymykset, joiden vastaus haetaan aineiston avulla.

Laadullisessa  tutkimuksessa ilmi6 on tutkimuksen keskipisteend. Tamén
tutkimusmenetelméan avulla mééritellddan ja hahmotetaan ilmid, mitd tutkitaan. Kun

ilmiota ei tiedetd, niin silloin k&ytetaddn laadullista tutkimusta. (Kananen 2010, 37.)

Laadullisen tutkimuksen p&&asiallinen instrumentti on tutkija. Han kerdd tietoa ja
analysoi sitd, joista syntyy tutkimustulos (Kananen 2008, 25). Naill& perusteilla valitsin
tutkimusmenetelmakseni laadullisen menetelmén, koska maaralliselld tutkimuksella ei

I6ydy vastauksia tutkimusongelmaani.

Tutkimusstrategianani kaytan tapaus- eli case-tutkimusta, silla siind tutkitaan yhta tai
useampia tapauksia. Tutkimusaineistona tdssd toimii dokumentit, arkistot, aiemmat
tutkimukset, haastattelut, omat havainnot ja niin edelleen. Lahteitd on lukuisia, mista
valita. Tutkimuksen tarkoituksena ei ole suoranaisesti kehittad tapauksen toimintaa vaan

enemmankin havainnoida sit4. (Kananen 2008, 84.)
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Haastattelumenetelména kéytin puolistrukturoitua haastattelua eli teemahaastattelua.
Haastatteluaihealueet ja osittaiset kysymykset lahetettiin haastateltaville etukéteen.
Haastattelurunko (liite 2) vaihteli hieman haastateltavien valilla. Aihealueet valittiin

haastateltavien tietdmys- ja osaamisalueen mukaisesti.

Teemahaastattelu on joustava ja osittain jarjestelty haastattelutapa, mutta valitut teemat
ohjaavat keskustelua. Puolistrukturoitu haastattelu sopii tilanteeseen, jossa on paéatetty
haluttavan tietoa tietyistd asioista, ja tdman vuoksi haastateltaville ei ole tarpeellista
antaa kovin suuria vapauksia haastattelutilanteessa. (Puusniekka & Saaranen-
Kauppinen, hakupéiva 24.10.2013.)

Haastattelut tapahtuivat syksylld 2013. Ne toteutettiin ennalta sovittuina aikoina
haastateltavien omissa tiloissa. Kaikki haastattelut nauhoitettiin ja litteroitiin, ja
litteroinnit  lahetettiin  haastateltaville  tarkistettavaksi, ettei ollut syntynyt

vaarinkasityksia.

Kemin kaupungin tekniseen lautakuntaan kuuluvaa maankadyton- ja mittaustoimen
kaupungingeodeettia Tapani Onkaloa haastateltiin 19.9.2013 Kemin kaupungintalolla.
Haastattelutilanteessa oli itseni lisaksi mukana PUULOG-hankkeeseen opinndytettitadn
tekevat Joonas Heiskari ja Miska Viholainen Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun
liiketalouden koulutusohjelmasta. Haastattelu nauhoitettiin haastateltavan luvalla.

Nauhoitus litteroitiin ja lahetettiin haastateltavalle tarkistettavaksi.

Kemin Energia Oy:n lampoosaston p&éllikon Jani Peurasaaren haastattelu tapahtui
22.10.2013 Kemin energian toimitiloissa. Paikalla oli edella mainittujen
haastattelijoiden lisdksi PUULOG-hankkeeseen opinnédytetyotd tekevd Kemi-Tornion
ammattikorkeakoulun liiketalouden koulutusohjelman opiskelija Timo Kukkonen, sseka
aman koulun ja PUULOG-hankkeen jasenet, ohjaavat opettajat, Marita Wahlroos ja
Kirsti Ketola. Kuljetus- ja logistiikka-alan Pohjaset Oy:n toimitusjohtajan Raimo
Pohjasen haastattelu toteutettiin 28.10.2013 yrityksen toimitiloissa. Paikalla olivat

kaikki edelld mainitut.
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1.5 Aikaisemmat tutkimukset

Tutkimukseni aiheeseen liittyy jo aikaisemmin tehtyjd tutkimuksia. Tdsséd luvussa
kerron kolmesta tarkeimmasta aiemmasta tutkimuksesta. Eero Klemetin vuonna 2012
julkaistu PUULOG Bioenergian hankintalogistiikka Pohjois-Suomessa 2012 -
hankkeeseen tehty tutkimus, Leimikosta loppukéyttdjéalle — Energiapuun toimitusketjun
kehittdminen, antoi minulle Idhtékohdan omaan tutkimukseeni. Hannu Lé&hdevaaran,
Markku Paanasen, Varpu Savolaisen ja Antti Vanhalan tutkimuksen Mailta ja
mannuilta, soilta ja saloilta — selvitys Keski-Suomen biomassakuljetuksen logistiikasta
(2010) avulla, l&hinnd sen Metsahakkeen logistiikka luvun Kkautta, tarkastelin
hankintaketjuja ja kalustoratkaisuja. Tutkimus kuuluu Jyvaskylan ammattikorkeakoulun
julkaisuja -sarjaan. Jarno Fohrin, Kalle Karttusen, Antti Korpilahden, Kari Palojarven
ja Tapio Rannan Metsatehon tuloskalvosarjassa 2/2012 Puupolttoaineiden ja
polttoturpeen kuljetuskalusto 2010 on Kartoitettu kuljetuskalustoa. Kalustokartoitus
tehtiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston hankkeessa “Bioenergialogistiikan
kehittiminen hyodyntden ontelokomposiittirakenteisia siirtokontteja”.  Sen kautta

tarkastelin energiapuun kuljetuskalustoa maatiekuljetuksissa.

1.5.1 Leimikosta loppukayttdjalle — Energiapuun toimitusketjun kehittdminen

Klemetin (2012) tutkimuksessa tarkastellaan terminaaliratkaisun toimintamallia
laskennallisen simulointimallin avulla. Mallissa lahdetdén siitd, ettd Pudasjarven
alueelle tulee bioenergiaterminaali hakkeen loppukayttopaikan sijaitessa Oulussa.
Tutkimuksen lopussa tarkastellaan myos tilannetta, jossa Kemin alueella olevan
loppukéyttdjan myotd hakkeen kysyntd liséantyisi. Mallissa tarkastellaan koko
toimitusketjua aina hakkuualueilta loppukéyttdjalle saakka. Simuloinneissa keskeisia
toimituksiin ja kustannuksiin vaikuttavia tekijoita olivat muun muassa. kuljetuskaluston
koko ja hakkeen kosteus. Tutkimuksessa on loppukéyttdjaksi kuvattu energialaitosta,

koska sen energiapuun kysynté on tasaisempaa vuoden aikana kuin metsateollisuuden.

Tutkimuksen mukaan hakkeen kosteuden alentamisella on suuri vaikutus
ajoneuvoyhdistelmien  kuljetuskykyyn  ja  kuljetettavan  hakkeen  mé&éardan.
Energiapuuterminaalin on oltava hyvalla sijaintipaikalla verrattuna energiapuun

hankinta-alueeseen. Simulointien kautta tutkimuksessa todetaan, ettd kuljetuskalustot,
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joiden tilavuus on 135 i-m*® — 150 i-m?, ovat sopivan kokoisia 100 km kuljetuksiin. Kun
kuljetettava maard ja kysyntd kasvavat, silloin suuri lavatilavuus on selvasti
tehokkaampi.  Kuljetusmatkan  kasvaminen  vaikuttaa tutkimuksen  mukaan
autokohtaiseen kayttoasteeseen ja hyotysuhteeseen — 140 km — 180 km kuljetusetéisyys
pienentdd lavatilavuudeltaan  suuren ajoneuvon  hyotysuhdetta.  Kuljetusten
painorajoituksilla on ratkaiseva vaikutus. Hyotykuormaa saadaan nostettua, mutta
toisaalta kaluston kokonaismassan nostaminen kasvattaa polttoaine- ja muita
kustannuksia. (Klemetti 2012.)

Tutkimuksen mukaan kun kuljetusetaisyys on noin 100 km, 150 i-m*n ja 175 i-m*n
kuormatilavuuksien vélilla ei ole niin suurta merkitystd, ettd kannattaisi investoida
suurempaan kalustoon. Metsahakkeen kysynndn kasvaessa asiaa voi harkita. Kun
kuljetettava metsahake on kuivaa, saadaan sé&astoja pitkilla kuljetusetéisyyksilla — mité
kuivempaa ja parempaa energia-arvoltaan se on, sitd kustannustehokkaampaa sitd on
kuljettaa. (Klemetti 2012.)

1.5.2 Selvitys Keski-Suomen biomassakuljetusten logistiikasta

Lahdevaaran ym. (2010) tutkimuksessa selvitettiin  bioenergian logistiikan
kokonaiskuvaa eri materiaalien osalta (metsdbiomassat, turve, peltobiomassat).
Tutkimuksessa tarkastellaan myds toimitusketjujen eroja ja kuljetusmuotoja ja -
kalustoa. Metsédbiomassan kéytté sijoittuu Jyvéskylan, Jamsanjokilaakson ja
Aanekosken alueille. Metsiabiomassavarat eivat Jyvaskylan ja sen lahialueella riit4, vaan
sitd on tuotava kauempaa. Raakapuu ja hake ovat energiapuun olomuodot, joina sitéa
kuljetetaan kayttokohteisiin. Tutkimuksen mukaan hake valmistetaan p&a&dosin
tienvarsihaketuksena. Hake toimitetaan kayttokohteisiin erilaisten ketjujen kautta, ja

niiden kokonaiskustannukset vaihtelevat.

Tutkimuksen mukaan hake valmistettiin p&&osin autohakkurilla ja kuljetettiin
kayttokohteisiin hakeautolla. Niin kutsuttua energiapuuautoa kaytettiin raakapuun, eli

kantojen, latvusmassan ja pienpuun kuljettamiseen. (Lahdevaara ym. 2010.)

Keski-Suomen alueelle on rakennettu ja edelleen rakennettiin tutkimuksen teon aikaan
metsédbiomassaterminaaleja, jotka sijoittuivat péateiden ja rautateiden varsille.

Terminaalin  roolin  odotettiin  kasvavan hankintaketjussa, ja ne toimivat
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toimitusvarmuuden parantajina  metsédbiomassan kayttokohteille. Terminaalit olivat
raaka-aineen kasittelypaikkoja, joissa luotiin isompia toimituseria pienemmista erista, ja
joissa raaka-ainetta murskattiin, haketettiin ja kuljetettiin eteenpdin. (Lahdevaara ym.
2010.)

Lahdevaaran ym. (2010) haasteena oli 10ytéé ratkaisut raaka-aineiden saatavuuteen ja
hallitsemaan niiden kysyntdd. Kuljetusvélineita oli saatavissa lyhyella varoitusajallakin,
jos kysyntd kasvoi. Vaihteleva kysyntd teki kalusto- ja terminaali-investoinnit
mahdollisesti turhiksi. Kuljettajien saatavuus saattoi olla ongelma, jos kuljetusketjussa
kaytettiin ainoastaan maantiekuljetuksia. Hakkeen toimittajille haasteena oli, osattiinko
valita eri toimitusketjujen toimitustapojen vaihtoehdoista paras. Hyvan energiapuun
laadun saamiseksi oli tarke&a tutkimuksen mukaan, ettd asiakas ja toimittaja yhdessa
ohjasivat toimituksia. Laadun yll&pito oli kaikkien toimijoiden etu. Haasteena té&ssa oli

I0ytaa kuljetuksen ja varastoinnin tasapaino.

1.5.3 Puupolttoaineiden ja polttoturpeen kuljetuskalusto 2010

Fohrin ym. (2012) kartoituksessa tavoitteena oli selvittdd puupolttoaineiden ja turpeen
kuljetuksessa kaytettdvien ajoneuvoyhdistelmien maardd ja niiden ominaisuuksia
Suomessa. Tutkimuksessa biomassan suurimpien toimittajien kautta Kkyselyilla
kartoitettiin kuljetusmaéarat, ajoneuvoyhdistelmétyypit, kuormatilan koko, purkutapa ja

tyhjépaino.

Tutkimuksessa ~ on  eritelty  suosituimmat  ajoneuvoyhdistelmatyypit  eri
energiapuumuodoille,  purkutavat  ajoneuvoyhdistelmatyypeille, tilavuudet ja
tyhjapainot. Metséhakkeen tuotannon kalustotarpeeksi selvitettiin, ettd hakeajoneuvoja
tarvittaisiin 100 kappaletta lisdd vuonna 2020. Vuonna 2010 hakeautoja oli 150.
Irtobiomassayhdistelmia eli energiapuuajoneuvoja tarvittaisiin 200 kappaletta lisaa eli
yhteensé 350 vuonna 2020. (Fohr ym. 2012.)

Ajoneuvokaluston  valmistuksen  kartoituksessa  selvitettiin, ettd hake- ja
turveajoneuvoyhdistelmia valmistettiin vuosina 2005-2010 keskimé&érin 66 kappaletta
vuodessa. Samojen vuosien vélilla taysperdvaunuja valmistettiin 40 kappaletta
vuodessa, eli keskimaarin 61 prosenttia hake- ja turveajoneuvoyhdistelmistd. Niiden

valmistusmadarat vaihtelivat keskimadrin viisi prosenttia vuosittain. Energiapuuautojen
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valmistusmaérat olivat pienié vuosittain ja ne vaihtelivat 6-20 kpl/vuosi vuosina 2005 —
2010. Puutavara-autoja oli kaytossa yli 1500 kpl. (F6hr ym. 2012.)

Tutkimuksessa selvitettiin, ettd metsdhakkeen ajoneuvoyhdistelmien valmistusméaéaria
pitdd lisatd 20 kpl/vuosi, jotta vuoden 2020 kayttotavoitteeseen péastaisiin.
Energiapuuautojen valmistusmaérien taas pitéisi olla 30 kappaletta vuodessa enemman,
kuin mitd se oli ollut. Tutkimuksessa paattelyissa todettiin, ettd komposiittikontti tuo
etuja biomassan kuljetuksissa, mutta niiden markkinapotentiaali on Suomessa rajallinen

huolimatta biomassan kasvutavoitteista. (Fohr ym. 2012.)
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2 ENERGIAPUULOGISTIIKKA

Puuhuollon toimivuuden kannalta toimivaa infrastruktuuria voidaan pitéa
perusedellytyksend. Puuta hankitaan ja kuljetetaan koko maan alueella. Kuljetusmatkat
ovat viime vuosina pidentyneet, silld metsateollisuus on keskittynyt tietyille alueille.
Taman vuoksi puutavaravirrat ovat muuttuneet. Toisaalta uusien pienempien
bioenergiapuun toimituspaikkojen ansiosta kuljetusmatkoja saadaan lyhennettyé.
Kummankin kehityspiirteen vuoksi kuljetusvaylien ja muun infrastruktuurin merkitys
on korostunut huomattavasti. (Kohti tehokkaampaa puuhuoltoa 2012, hakupéiva
15.10.2013.)

Metséteollisuus Ry:n ja Metsateho Oy:n Kohti tehokkaampaa puuhuoltoa
puutavaralogistiikka 2020- kehittdmisvision ja T&K- ohjelman (2012, hakupéiva
15.10.2013) mukaan puutavaralogistiikka voidaan ymmartdd puuraaka-aineen

toimitusketjun ja siihen liittyvien informaatiovirtojen hallinnaksi.

Koko puutavaralogistiikka Suomessa on télld hetkella  murrosvaiheessa.
Puutavaravirroissa tapahtuu muutoksia, joita ovat alueelliset muutokset sek& eri
puutavaralajien kysyntddn liittyvat muutokset. Energiapuun kayttd lisaantyy,
biojalostamoihin investoidaan ja tuontipuumaéarien oletetaan kasvavan. Nama tekijat
vaikuttavat puukuljetusten suuntiin. (Kohti tehokkaampaa puuhuoltoa 2012, hakupaiva
15.10.2013))

Biojalostamoiden vaikutus puutavaralogistiikkaan on riippuvainen siitg, etta tapahtuuko
bioenergian tuotanto suurissa laitoksissa vai isossa joukossa hieman pienemmissé
laitoksissa eri puolella Suomea (Kohti tehokkaampaa puuhuoltoa 2012, hakupdaiva
15.10.2013))

2.1 Puutavaralogistiikka tehokkaammaksi

Vuonna 2012 puutavaralogistiikan kokonaiskustannukset olivat noin 1,2 miljardia
vuodessa. Metséteollisuus Ry:n ja Metsatehon Oy:n (Kohti tehokkaampaa puuhuoltoa
2012, hakupéivé 15.10.2013) mukaan logistiikan toimivuutta ja kustannuksia voidaan

parantaa Kkehitystyollda. Na&in saadaan suomalaista metsateollisuutta Kilpailu-
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kykyisemméksi ja samalla ulkomaista tuontia véhennettyd. Sek& maantie- ettéd

rautatiekuljetusten osalta kustannuksia voidaan saada alas uusilla kalustoratkaisuilla.

Kummankin, aines- ja energiapuun, kuljetusten kustannus- ja energiatehokkuutta on
mahdollista parantaa my0s uusilla kuljetusratkaisuilla. Monissa k&ytdnnon
organisaatioissa etsitdadn jarkevaa yhteistoiminnan konseptia yhdistetyn aines- ja
energiapuun hankinnassa kuljetusmuotojen ja terminaalien valilla. (Anttila, Korpilahti
& Vaatéinen 2012, hakupdiva 15.10.2013.)

2.2 Metsahakkeen hankintaketju

Metséhakkeen hankintaketjuja on nelja erilaista kuvion 1 mukaisesti. Hankintaketju
maaraytyy sen mukaan, misséd vaiheessa ketjua metsahakeraaka-aine (pienpuu,
hakkuutdhde tai kannot) haketetaan. Haketus voi tapahtua palstalla, tienvarressa,
terminaalissa tai loppukéyttopaikalla. (Karha 2009, hakupéiva 26.10.2013.)

Tienwva r=i- Tuatanta-

warasta

Falsta
[haketus}

Hakkeen kuljetus Hakkeen kuljetus

laitac

—\ ——
Tienva rsi-
2. Palsta Rangan kuljetus warasta Hakkeen kuljietus Tuclt-a nta-
[haketus} kitas
— —
3 Pal Tienwarsi- Terminaali Tuata nta-
alsta warasta [ha ketus) laitas
— | S
—
Tiemva rei- Tuatanta-
A, Palsta Rangan kuljetus vamsta Rangan kuljetus laitac
[haketus}
.~

Kuvio 1. Metsédhakkeen hankintaketjut (Hakonen 2013, 22)

Palstahaketuksessa haketus tapahtuu palstahakkurilla. Hake kuljetetaan palstalta

hakeautolla kayttopaikalle. Tienvarsihaketuksessa hake toimitetaan kaukokuljetuksena
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kayttopaikalle. Terminaalihaketuksessa metsahakeraaka-aine kuljetaan terminaaliin,
missa se haketetaan tai murskataan. Taman jalkeen hake toimitetaan sieltd
kayttOpaikalle maanteitse tai/ja rautateitse. Viimeisessda vaihtoehdossa eli
kayttopaikkahaketuksessa metsahakeraaka-aine kuljetetaan sinne ja haketus tapahtuu
sielld. (Sandstrom 2013a, hakupéiva 27.10.2013.)

Tienvarsihaketus on 50-60 prosentin osuudellaan merkittdvin  metsédhakkeen
hankintaketju. Terminaalihaketuksen rooli on véhitellen kasvanut, ja vuonna 2012 se
olikin toiseksi tarkein hankintaketju 22 prosentin osuudellaan. Klemetti (2012, 71) on
todennut, ettd raakapuun kuljetusetdisyys terminaaliin ei saa olla yli 50 kilometria.
Kéyttopaikkahaketuksen osuus on laskeva — sen osuus on puolittunut muutamassa
vuodessa 18 prosenttiin. Palstahaketusta ei kaytetd Suomessa laajamittakaavaisessa
metsdhakkeen tuotannossa enéa. (Sandstrom 2013a, hakupdiva 27.10.2013.)

Jokaisella hankintaketjulla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Sen, milla
hankintaketjulla haketta hankitaan, madarittdvat Sandstromin (2013a, hakupaivé
27.10.2013) mukaan monet tekijat, kuten:

- korjuuolot

- tienvarsivarastotilat

- kuljetusmatkat

- lampo- ja voimalaitosten k&yttomadrat ja varastotilat

- saatavissa oleva tuotantokalusto

- hankittava metsahakejae (pienpuuhake, hakkuutahdehake, kantomurske)

- hankintaketjun kustannukset.

2.2.1 Pienpuuhakkeen hankintaketjut

Vuonna 2012 tienvarsihaketus oli yleisin pienpuuhakkeen hankintaketjuista, vaikkakin
sen osuus on ollut viime vuosina laskeva. Kuitenkin sen osuus oli 69 prosenttia vuonna
2012. Terminaalihaketuksen osuus on ollut vuosina 2004-2011 keskimaarin 12
prosenttia. Vuonna 2012 sen osuus nousi 22 prosenttiin. Kayttépaikkahaketuksen osuus
vuonna 2012 pienpuuhakkeen hankintaketjussa oli yhdeksén prosenttia. Pienpuu
kuljetetaan irtonaisena rankana tai kokopuuna terminaaliin tai kéyttopaikalle.
(Sandstréom 2013a, hakupdaiva 27.10.2013.)
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2.2.2 Hakkuutahdehakkeen hankintaketjut

Kuten pienpuun haketuksessa, tienvarsihaketuksen rooli on hyvin suuri myods
hakkuutahdehakkeen eli oksien, latvojen ja pienikokoisen raivauspuun hankinnassa.
Vuonna 2012 75 prosenttia hakkuutahdehakkeesta hankittiin tienvarsihaketus-
hankintaketjulla. Kayttopaikkahaketuksen osuus on vuosina 2004-2011 vaihdellut noin
kolmanneksesta kuudennekseen. Vuonna 2012 sen osuus oli 15 prosenttia. Noin kolme
prosenttia hakkuutdhdehakkeesta kuljetetaan paaleina kayttopaikkahaketukseen.
Terminaalihaketuksen osuus on ollut keskim&arin 11 prosenttia vuosina 2004-2011 ja
vuonna 2012 sen osuus oli 10 prosenttia. Hakkuutdhdehakkeen hankintaketjuissakaan ei
kaytetd palstahaketusta. Sitd on kaytetty viimeksi vuonna 2004. (Sandstrom 2013a,
hakupaiva 27.10.2013.)

2.2.3 Kantomurskeen hankintaketjut

Kéyttopaikkamurskauksen osuus on jatkanut laskua vuodesta 2005 l&htien. VVuonna
2012 se kuitenkin viela sailytti asemansa suosituimpana kantomurskeen
hankintaketjuna. Kayttopaikkamurskauksen osuus vuonna 2012 oli 42 prosenttia.
Terminaalimurskauksen osuus on kasvanut vuodesta 2005 vuoteen 2011, sen osuus
kuitenkin laski seitsemén prosenttia vuodesta 2011 37 prosenttiin vuonna 2012.
Tienvarsimurskaushankintaketju on kasvattanut osuuttaan vuodesta 2009 l&htien. Silloin
sen osuus oli alle viisi prosenttia, mutta vuonna 2012 sen osuus oli jo 21 prosenttia.
Osuus lahes kaksinkertaistui vuodesta 2011. (Sandstrom 2013a, hakupdiva 27.10.2013.)

2.3 Korjuupotentiaali

Kemi-Tornion seutukunnan alueella pienpuupotentiaali sek& rankana ettd kokopuuna on
huono verrattuna Oulun seudun alueille. Kuvioista 2 nahdé&én, ettd pienpuuta joudutaan
hankkimaan Kemi-Tornion alueen ulkopuolelta, silld metsévarat alueella eivat riita
valttamatta useiden energiapuuta kayttavien lampolaitoksien wvuoksi. Kuviossa
vasemmalla on pienpuupotentiaali, jos puun korjuu tapahtuisi rankana, ja oikealla
pienpuupotentiaali, jos korjuu tapahtuisi kokopuuna. Kuviosta voidaan paatella, etta

puunhankinta keskittyy Kemin eteldpuolelle.
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Kuvio 2. Rangan ja kokopuun pienpuupotentiaali (Anttila, Nivala, Laitila & Korhonen
2013, hakupdiva 12.11.2013)

Kemin ajokseen mahdollisesti tuleva biodiesellaitos kayttdisi vuodessa 1,5 miljoonaa
kuutiometrid puuraaka-ainetta (Myllyla 2012, hakupéivd 20.11.2013). Tdma saattaa
aiheuttaa sen, ettd alueen nykyiset kayttdjat joutuvat hankkimaan puuta nykyistd
kauempaa. Kemin Energian puuraaka-aineen hankintasdde on nyky&in noin 80 km
(Peurasaari 22.10.2013, haastattelu).
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3 ENERGIAPUUN KULJETUS JA KULJETUSKALUSTO

Suomessa metsadenergiaa kuljetetaan lahinnd maanteitse ja rautateitse, paaosin kuitenkin
autokuljetuksilla. Torvelaisen (2011, 207) mukaan 73 prosenttia kaikista energiapuun
kaukokuljetuksista vuonna 2010 tehtiin autokuljetuksilla. Rautatiekuljetuksien osa

kaukokuljetuksista oli 24 prosenttia. Loput kolme prosenttia tehtiin vesikuljetuksilla.

Kaikesta kuljetettavasta energiapuusta 73 prosenttia on suuri, silla kaiken puutavaran
kaukokuljetuksen tilastoitu suorite vuonna 2011 oli 7,1 miljardia m®km, josta
maanteitse kuljetettiin 58 prosenttia. Rautatiekuljetussuorite oli 2,5 miljardia m*km eli
36 prosenttia. (Anttila ym. 2012, hakupaivé 15.10.2013.)

Raakapuu on Suomessa suurin yksittdinen rautateitse kuljetettava tavararyhma. Sen
osuus on kolmasosa kaikista rautateitse kuljetettavista tavararyhmistd. (Kohti
tehokkaampaa puuhuoltoa 2012, hakupdiva 15.10.2013.)

Autokuljetus kuuluu olennaisesti molempien, rautatie- ja vesikuljetuksien, alku- ja
loppukuljetuksiin. Néiden tekijoiden vuoksi autokuljetuksen kokonaismaarédn osuus on
todellisuudessa vielakin suurempi (Hakonen 2013, 29). Rautatie- ja vesitiekuljetuksia
lyhyemmista kuljetusmatkoista johtuen my6s Anttilan ym. (2012, hakupéiva
15.10.2013) mukaan maantiekuljetusten osuus kuljetetusta puumaarastd oli vield

suhteellisesti isompi kuin kuljetussuoritteen 73 prosenttia.

Rautatiekuljetusten varaan ei voida suunnitella vield kattavia kuljetuspalveluja, koska
sen infrastruktuuri ei ole valmis. Infrastruktuurin eli rataverkon rakentaminen tehdaén
padosin julkisin varoin, ja rakennusjarjestys on suunniteltu tietyin tavoin.
Kokonaisvaltainen kustannustarkastelu néayttaa sen, ettd télle kuljetusmuodolle siirtyy
vahan metsdenergiaa/energiapuuta. (Ldhdevaara, Paananen, Savolainen & Vanhala
2010, 72.)

3.1 Maantiekuljetukset

Suurimmat sallitut ajoneuvoyhdistelmét ovat 1.10.2013 lahtien painoltaan 76 000 kiloa,
korkeudeltaan 4,40 metrid, leveydeltddn 2,55 metrid (lampderistettynd 2,60 m) ja

pituudeltaan 25,25 metrid. Aikaisemmin liikenteessd olleen ajoneuvoyhdistelman
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maksimipaino oli 60000 kg ja maksimikorkeus 4,20 metrid. (Mitat ja massat
muutoskatsastuksessa 2013, hakupéiva 17.10.2013.)

Kaytannossé kuitenkin vanhojen ajoneuvoyhdistelmien painot kasvavat maksimissaan
64-68 tonniin, koska ajoneuvojen rekisteriin merkittyjd maksimipainoja ei saa ylittaa.
Rekoille on tehtava erillinen muutoskatsaus ennen vanhojen rajojen ylitysta. (Luotola
2013, hakupdivé 17.10.2013.)

Ajoneuvoyhdistelmissa akselien m&ara vaikuttaa kokonaispainoon. Niin sanotut 7-
akseliset tukkirekat voivat nostaa yhdistelméan kokonaispainon 60 tonnista 64 tonniin.
Tama kasvattaa hyotykuorman méédrad noin 10 prosenttia. 8-akselisen yhdistelmén
maksimipaino on myds 64 tonnia, mutta paripyoraperavaunun kanssa se on 68 tonnia.
9-akselisen yhdistelmén maksimipaino on 69 tonnia ja paripyoréperdavaunun kanssa 76
tonnia. Kaikkien naidenkin ajoneuvoyhdistelmien maksimipaino oli ennen 60 tonnia.
Kuorma-autoille uudet enimmaismassat ovat 4-akseliselle 35 tonnia ja 5-akseliselle 42

tonnia. (Mitat ja massat muutoskatsastuksessa 2013, hakupaiva 17.10.2013.)

3.1.1 Hake- ja irtobiomassa-ajoneuvoyhdistelmatyypit

Suurin osa (66 %) hakeautoista on tilavuudeltaan 120-140 m? ja tyhjapainoltaan 20-25
tonnia (59 %). 60 tonnin painorajoituksessa etenkin kostean hakkeen kuljetuksissa
ajoneuvoyhdistelmien painoraja tayttyi, jolloin pelkéstdan tilavuutta kasvattamalla ei
saatu sééstoja kuljetuksessa. (Korpilahti 2012, hakupéiva 21.10.2013.)

PUULOG -hankkeen yhteistyoyritys Pohjaset Oy kayttdd hakkeen kuljetuksessa
taysperavaunuyhdistelmid, jotka on muutoskatsastettu 64 tonnin painorajoitukseen. Ne
ovat paasaantdisesti kahdeksan-akselisia, ja niiden tilavuudet ovat 130-155 i-m®.
(Pohjanen 28.10.2013, haastattelu.)

Hakeajoneuvoyhdistelmid on kolme eri tyyppid. Selvasti suosituin néistd on
tdysperdvaunuyhdistelmd, auton ja varsinaisen perdvaunun yhdistelma, jonka
kayttbosuus 89 on prosenttia. Yleisimmin ne ovat 7-akselisia autoja.
Siirtokontin/vaihtolavan kéyttéosuus on noin kahdeksan prosenttia ja puoliperé-
vaunuyhdistelman osuus kolme prosenttia. (Féhr, Karttunen, Korpilahti, Palojarvi &
Ranta 2012, hakupaiva 21.10.2013.)
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Hakeajoneuvoyhdistelmén yleisin purkutapa on perdpurku ketjupurkuna. Siina
kuormatila avataan perésta ja lattiassa olevien ketjujen avulla hake puretaan autosta. 65
prosenttia hakeajoneuvoyhdistelman purusta suoritetaan néin.  Sivukippi on
vaihtoehtoinen purkutapa ja sitd kdytetddn 27 prosentissa puruista. Perépurku
kippaamalla on véhiten kéytetty purkutapa, sen kéytté on kahdeksan prosenttia. (Fohr
ym. 2012, hakupdiva 21.10.2013.)

W
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Kuvio 3. Hakekuljetuksen ajoneuvoyhdistelmié (Asikainen & Nuuja 1999, 484)

Taysperavaunuyhdistelma (kuvio 3) on suosittu tilavuutensa ja monipuolisuutensa
johdosta hakkeen ja irtopuun kuljetuksessa. Ne soveltuvat hyvin metsateille ja
pidempiin ajoihin. (Asunmaa 2011, 19.)

Uusien mittojen ja massojen kautta taysperavaunuyhdistelmien tilavuus kasvaa hieman.
Yleinen ajoneuvoyhdistelmatyyppi on pituudeltaan 22-23 metrid, leveydeltdan 2,55
metri& ja korkeudeltaan 4,2 metrid. Vetoauton tilavuus téllaisessa yhdistelméssé on 50 i-
m? ja peravaunun tilavuus taas 77 i-m°, joten tilavuus yhteensa on 127 i-m®. (Laakso
2012, hakupaiva 21.10.2013.)
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Uusi korkeus on siis kasvanut 0,20 metrillda. Taman myo6ta tilavuus esimerkin
kaltaisessa téysperdvaunuyhdistelméssd kasvaa noin kuudella irtokuutiometrilld 133

irtokuutiometriin.

Suurin osa irtobiomassayhdistelmistd, joissa kuljetetaan metséhakkuutéhteitd, kuten
oksia, on tilavuudeltaan yli 140 m® (75 %) ja tyhjapainoltaan yli 30 tonnia. Niissa
hydrauliikan avulla liikkuva kuormatila mahdollistaa suuren tilavuuden. Kuitenkin
irtobiomassayhdistelméssad kuormatilan koko on rajoittavampi tekija kuin kantavuus.
Talvikausi lisda auton tyhjapainoa 1000-1500 kg lumen ja jaan vaikutuksesta. (FOhr

ym. 2012, hakupdiva 21.10.2013.) Kuvassa 1 on irtobiomassayhdistelma.

Kuva 1. Irtobiomassayhdistelma (Fohr ym. 2012, hakupéivé 21.10.2013)

Irtobiomassayhdistelmissa ei kaytetd puoliperavaunuja. Niissékin taysperdvaunua
kaytetdan eniten (97 %). Kolme prosenttia on siirtokontti- tai vaihtolavayhdistelmia.
(Fohr ym. 2012, hakupaivé 21.10.2013.)

Irtobiomassayhdistelmissa kdytetddn kahta purkutapaa. Niissé purku tapahtuu padosin
ajoneuvon omalla kuormaimella (96 %). Perdpurkua kippaamalla kéaytetdan todella
harvoin. (Fohr ym. 2012, hakupéiva 21.10.2013.)

3.1.2 Puutavara-autot

Tyypillinen puutavara-auto on myds 7-akselinen tdysperdvaunuyhdistelmd, jossa
autossa on kolme akselia ja perdvaunussa nelja akselia. Tyypillinen puutavara-auton on
kuvion 4 mukainen. Se on kokonaispituudeltaan noin 22,5 m (25,25 m sallittu), ja se on
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suunniteltu kolmelle noin viiden metrin tavaranipulle — auton kuormatilaan yksi nippu
ja peravaunuun kaksi nippua. (Korpilahti, Karha, Peltola, Pennanen, Rieppo & Vékevéa
2004, hakupaiva 22.10.2013.)
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Kuvio 4. Puutavara-auto (Korpilahti ym. 2004, hakupdiva 22.10.2013)

Kun halutaan kuljettaa pitempi& matkoja, tulevat kahdeksan- ja yhdeksénakseliset autot
kyseeseen. Tama patee myos hakkeen Kkuljetuksessa. Nailla voidaan kuljettaa
raskaampia lasteja. Metsaenergian kuljetuksessa puutavara-autoja kaytetdaan rankojen

kuljettamisen liséksi risutukkien ja kantojen kuljettamisessa.

Puutavara-auto voi olla umpilaidallinen tai avolaidallinen, kuten kuviossa 4, jolloin
vaunun sivuissa on alumiinista tai teraksestd valmistettuja pankkoja. Pankoilla
varustetulla ei voida kuljettaa karsimatonta pienpuuta eli kokopuuta, ellei sitd ole
paalattu, silla sen oksat eivat saa mennd reunojen yli. Kokopuun kuljetuksessa
kuormakoko on noin 30 kuutiota 25,25 metrid pitk&ssd ajoneuvoyhdistelmassa.
(Lahdevaara ym. 2010, 72.)

Kuviossa 4 nékyy kuormain, mutta auto voi olla ilman sitakin, jolloin kuormapainoa
saadaan nostettua. Kuormaimen avulla autoon lastataan pienpuut, risutukit tai kannot ja

sité kaytetddn myos kuorman purkamiseen. (Lahdevaara ym. 2010, 72.)

3.2 Rautatiekuljetukset

Metsastd korjattua energiapuuta voidaan kuljettaa monella eri vaunutyypilléd ja haketta
kahdella vaunutyypilld VR Cargon toimesta. Yleisavovaunu Hkb tai raakapuuvaunu
sopii kuitupuun, karsimattoman pienpuun tai rangan kuljettamiseen. Hkb-tyypin vaunut
sopivat energiapuun kuljetukseen hyvin, kun puu on pituudeltaan 2,5-3 metria.
Vaunujen hyotykuorma on talléin 85-90 prosenttia sallitusta kantavuudesta.
Perinteisten Sp-tyypin ainespuuvaunujen hyotykuorma jaa 50—70 prosenttiin sallitusta
kantavuudesta. (Lahdevaara ym. 2010, 75-76.)
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Hakkeen kuljettaminen tapahtuu VR Cargon hake- tai turvevaunuilla. Hakevaunun
tilavuus on noin 140 m°. Purkamisen kannalta hakevaunuja pidetaan nykypaivana
kompelOind. Se tapahtuu nostamalla hakevaunun sivulaita ylos ja kaapimalla hake

kauhalla pois kentalle. (L&hdevaara ym. 2010, 75.)

Vaihtokorivaunu, johon voidaan laittaa kolme vaihtokoria, on yksi vaihtoehto hakkeen
kuljetukseen rautateitse. Vaihtokorit tyhjennetddn kurotintrukin avulla, joka nostaa
korin ja kaataa sen ylosalaisin. Sama voidaan tehdd myds konttinosturilla. Yhden
vaihtokorin/kontin tilavuus on 46 m®, ja esimerkiksi 25 vaunun junaan saadaan 75 koria,

jolloin yhteistilavuudeksi saadaan 3450 m®. (Lahdevaara ym. 2010, 75.)
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4 KUSTANNUSTEN MUODOSTUMINEN JA KUSTANNUSVERTAILU

Tie-, rautatie, meri- ja sisévesikuljetuksilla on omat roolit puutavaran kuljetuksissa.
Energiapuun kuljetuksessa toimitusvarmuus ja kustannukset ovat merkittdvimmat
kohdat, mitk& vaikuttavat Kkilpailukykyyn. Logistilkka on suuri kustannusera
metsateollisuudelle, mihin myds bioenergia kuuluu. Kalustolla on suuri rooli
kustannuksien muodostumisessa. (Kohti tehokkaampaa puuhuoltoa 2012, hakupaiva
15.10.2013.)

Vuonna 2012 puutavaralogistiikan kokonaiskustannukset olivat noin 1,2 miljardia
euroa. Metsateollisuus Ry:n ja Metsdatehon Oy:n (Kohti tehokkaampaa puuhuoltoa
2012, hakupéiva 15.10.2013) mukaan logistiikan toimivuutta ja kustannuksia voidaan
parantaa kehitystyolla. Nain saadaan suomalaista metsateollisuutta
Kilpailukykyisemmaksi ja samalla ulkomaista tuontia vahennettya.

Puutavaran toimitusketjun kustannusjakaumassa suurin Kkustannuksia aiheuttava osa
vuonna 2011 oli puunkorjuu. Se aiheutti 50 prosenttia toimitusketjun kustannuksista.
Kaukokuljetusten osuus kaikista kustannuksista oli noin 40 prosenttia. (Kohti
tehokkaampaa puuhuoltoa 2012, hakupéiva 15.10.2013.)

Tulevaisuudessa puun kuljetuskustannukset tulevat kasvamaan. Polttoaineen hinta on
vaikutuksen alainen raakadljyn hintaan ja nouseviin polttoaineveroihin. Anttilan ym.
(2012, hakupdiva 15.10.2013) mukaan energiapuun osalta kuljetusmatkat pitenevét
entisestaan, silla sen kayttomaarat kasvavat ja kilpailu lisdéntyy.

4.1 Kuljetuskustannuselementit

Kuljetuskustannukset muodostuvat useasta eri elementistd. Ne voidaan ryhmitell4
viiteen eri ryhmaéan: kuljetustyokustannukset, kuljetuskaluston kustannukset,
kuljetusorganisaation kustannukset, tavarankésittelykustannukset ja véyldkustannukset.
Kuljetustyokustannuksiin ~ kuuluu  tydvoimakustannukset.  Tydvoimakustannuksiin
peruspalkan liséksi kuuluu valilliset palkkakustannukset, jotka ovat vaihtelevia.
Kuljetuskaluston kustannuksiin sisaltyy kiintedt ja muuttuvat kustannukset, kuten

kuljetusvalineen padomakustannukset (kaluston hankinta) ja polttoainekustannukset.
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Organisaation  hallinto- ja yleiskustannukset kuuluvat kuljetusorganisaation
kustannuksiin ja niitd ovat mm. johdon ja toimihenkildiden palkat, toimitilojen
kustannukset ja tietohallintokustannukset.  Tavarankésittelykustannukset  taas
muodostuvat muun muassa pakkaus- ja terminaalikustannuksista. Vaylakustannuksiin

lasketaan tie- ja siltamaksuja seké ratamaksuja. (Oksanen 2003, 43.)

Kuljetusyrityksessa muuttuvat kustannukset muuttuvat toiminta-asteen mukaan eli
ajettujen kilometrien mukaan. Kiintedt kustannukset eivat ole riippuvaisia toiminta-
asteesta vaan ajankulumisesta tai organisaatiosta. Kiinteitd kustannuksia voi olla myos

toimitilan vuokrat ja eri vakuutusmaksut. (Hokkanen, Inkinen & Kaenméki 2011, 236.)

Ranka- ja hakeauton kuljettajan peruspalkka ammattikokemus huomioiden on 11,30-
14,22 €/h (Metsikonealan tydehtosopimus 2011). Vékevin, Pennasen ja Ornin (2004,
hakupdiva 12.11.2013) mukaan ranka- ja hakeauton polttoaineen kulutus kuormattuna
on 83,554*ajomatka™(-0,0857) litraa/100 km. Sadan kilometrin matkalle pelkaksi
polttoainekulutukseksi saadaan noin 63,67 litraa. Dieselin keskihinta Oulu-Tornio-
valilla oli noin 1,495 €/1 (Dieselin keskihinta 2013, hakupdiva 12.11.2013). Pelkiksi
polttoainekuluiksi sadan kilometrin matkalle saadaan edelld olevien lukujen avulla 95
€/100 km. Tydvoimakulut jadvdt huomattavasti pienemmiksi kuin polttoainekulut
tallaisessa  yksinkertaistetussa  kuljetuskustannusten  muodostumiskatsauksessa.
Kuorman paino vaikuttaa polttoaineen ja renkaiden kulutukseen. Muuttuvat
kustannukset eli polttoaine-, korjaus-, huolto- ja rengaskustannukset, aiheuttavat

huomattavan maaran kustannuksia kuljetusalalla.

Ihalainen ja Niskanen (2010, hakupdiva 12.11.2013) ovat tutkimuksessaan laskeneet
hakeautolle ja puutavara-autolle ké&ytttuntikustannukset. Hakkeen kuljetukseen
tarkoitetun taysperdvaunuyhdistelman, jonka hankintahinta on 230 000 € ja kéyttdaste
90 prosenttia, kayttotuntikustannukseksi ajossa on saatu 71,4 €/h. Puutavara-auton ajon
kayttotuntikustannus on 59,6 €/h, ja hankintahinta noin. 220 000 €. Molempien tyyppien
kuormauksen ja purun kéyttétuntikustannus on 47—48 €/h.

4.2 Metséhakkeen laatutekijoiden vaikutus

Kuljetuskustannuksiin vaikuttavat suuresti energiapuun kuljetusmuoto, hankintaketju ja

metsédhakkeen laatutekijat. Hakkeen irtotiheys ja kosteus vaikuttavat kuorman
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tilavuuteen, painoon ja kuljetettavaan energiaméaraan. Irtotiheyteen vaikuttavia tekijoita
ovat kosteus, hakepalan muoto, hakkeen kasittely ja raaka-aine, mistd hake on tehty.

Mité kosteampaa hake on, sitd painavampaa se myos on. (Lahdevaara ym. 2010, 39.)

Taulukosta 1 selvidd vasta kaadetusta puusta tehdyn hakkeen ominaisuudet

haketyypeittéin.

|Ominai5uu5 Metsdtahde- | Kokopuu- |Rankahake |Kantohake | Puutihde-
hake hake hake

Kosteus-% 50 - 60 45 - 55 40 - 55 30-50 10 - 50

(kaatotuoreena)

Irtotiheys saapumis- | 250 - 400 | 250-350(250- 350|200 - 300150 -300

tilassa, kg/i-m?

Taulukko 1. Haketyyppien irtotiheys ja kosteusprosentti (Eri puupolttoaineiden
ominaisuuksien vertailu 2013, hakupéiva 30.10.2013)

Taulukoista 1 ja 2 nékyy kosteuden hakkeen kosteuden vaikutus kuorman painoon,
tilavuuteen ja sen energia-arvoon. Mitad kosteampaa hake on, sitd korkeampi sen
irtotiheyskin on. Alhaisella irtotiheydella ja kosteusprosentilla kuorman tilavuus kasvaa,

mutta kuorman paino laskee. Ndma vaikuttavat kuorman energiamaéran nousuun

Kosteusprosentti|  Kg/i-m® i-m®  |Kuorma (kg)] MWh
50 % 354 99 35000 78
40 % 295 119 35000 98
30 % 253 127 32131 109

Taulukko 2. Kosteuden vaikutus kuorman energia-arvoon ja painoon (Laakso 2012,
hakupdivé 31.10.2013)

Hakeajoneuvoyhdistelmén, jonka painoraja on 68 000 kg, tyhjdpaino 25000 kg ja
tilavuus 140 m®, maksimikuormakooksi saadaan 43 000 kg. Taulukon 2 perusteella
voidaan laskea esimerkkiajoneuvoyhdistelmélle mahdollinen

suurin irtotiheys.

43 000kg/140 i-m® on noin 307 kg/i-m*. Taulukon 2 mukaan, kun taméa luku (307 kg/ i-
m?) jaa lukujen 295 (kosteusprosentti 40 %) ja 354 (kosteusprosentti 50 %) valille, niin
hakkeen kosteuden voidaan arvioida olevan 40-45 prosenttia. Jos hake olisi
kosteusprosentiltaan 50, niin kuormakooksi tulisi 121 i-m* (43 000kg/354 i-m®). Talla

kosteusprosentilla  esimerkin

hakeauton painoraja tulee vastaan. Kun yhden
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irtokuutiometrin energiamaara on noin, 0,8 MWh, niin 140 i-m® kuorman

energiamaaran voidaan laskea olevan 112 MWh (0,8 x 140 i-m°).

Taulukosta 3 ilmenee hakkeen kosteuden vaikutus hakekuorman massaan eri

lavatilavuuksilla ja eri ajoneuvon omilla massoilla.

lavan tilavuus i-m3 120 135 150
ajoneuvon oma massa + kosteus 45
%

23000 57909 62273 66636
24000 58909 63273 67636
25000 59909 64273 68636

ajoneuvon oma massa + kosteus 40
%

23000 55000 59000 63000
24000 56000 60000 64000
25000 57000 61000 65000
26000 58000 62000 66000
27000 59000 63000 67000
28000 60000 64000 68000

ajoneuvon oma massa + kosteus 35
%

23000 52538 56231 59923
24000 53538 57231 60923
25000 54538 58231 61923
26000 55538 59231 62923
27000 56538 60231 63923
28000 57538 61231 64923
29000 58538 62231 65923
30000 59538 63231 66923

Taulukko 3. Kosteuden vaikutusta hakekuorman massaan eri lavatilavuuksilla ja erilla

ajoneuvon omilla massoilla (Klemetti 2012, 54)

Taulukko 3 osoittaa, ettd uudet kaluston painorajat mahdollistavat kostean hakkeen
kuljettamisen, vaikka kaluston oma massa ilman kuormaa olisi korkea. 28 tonnin
ajoneuvon oma massa ja 150 i-m*® tilavuus mahdollistaa 40 prosenttia kosteudeltaan
olevan hakkeen kuljetuksen, jos ajoneuvo on muutoskatsastettu 68 tonniin. Kuviosta
nahdaan hyvin, kuinka kuivemmalla hakkeella ei saada painorajoja hyodynnettyd,

varsinkaan uusien rajoituksien my6té. Vaikka ajoneuvo painaisi 30 000 ilman kuormaa,
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sen tilavuus olisi 150 i-m® ja hakkeen kosteus 35 prosenttia, niin kokonaispainoksi

saadaan vain noin 67 000 kg.

4.3 Hankintaketjujen ja energiapuulajien vaikutus kustannuksiin

Kuviossa

5

tarkastellaan,

kuinka

metséhakelajit

vaikuttavat

kustannuksiin

kayttopaikalla. Niiden kaikkien kustannukset reagoivat erilailla kuljetusmatkaan.
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Kuvio 5. Metsédhakkeen korjuukustannus kéyttopaikalla kaukokuljetusmatkan, eri

hankintamenetelmén
Virkkunen & Asikainen 2010, 67)

ja metsahakelajin mukaan (Laitila,

Leinonen, Flyktman,

Kuvion 5 mukaan kokopuun terminaalihaketushankintaketju on kallein, sill& kokopuun

kuljettaminen pitkid matkoja maanteitse ei ole kannattavaa pienen hyotykuorman

vuoksi. Kantojen kuljettaminen kokonaisena on kallista, koska niidenkin hydtykuorma

jaa pieneksi. Risutukit ovat kannattavin vaihtoehto, mutta ne vaativat investointeja, sill&

niiden tekemiseen tarvitaan erityisia laitteita.
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Kuviossa 6 selvitetddn pienpuun kaukokuljetuskustannuksia maanteitse riippuen eri
energiapuulajeista. Siind esitetdan energiapuun hankinta- ja kuljetusketjun kustannukset
kuljetusmatkan ja kuljetusvélineen kautta. Kustannukset sisaltdvat myos hankinnan
yleiskustannukset.

18

—&— Kokopuu, €m*s

N =
EioN o]
"

Falstahaketettu ranka
& kokoguu, &m?

N
]

Kokopuuhake, €m?
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Kaukokuljetuskustannus, €/m?
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Kaukokuljetusmatka, km

Kuvio 6. Pienpuun kaukokuljetuskustannus olomuodosta riippuen (Laitila 2012,
hakupéiva 7.11.2013)

Tamakin kuvio (kuvio 6) tukee sitd, ettd pienpuun kuljettaminen kokopuuna on kallein
kuljetusvaihtoehto. 100 kilometriin saakka kaikkien muiden energiapuumuotojen
kuljetuskustannukset pysyvit alle 10 €/m®. Pienpuu on kustannustehokkainta kuvion 6

mukaan kuljettaa rankana tai kokopuupaaleina.
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Metsidenerg ia - haketuksen ja Kuljetuksen kustannukset
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Kuvio 7. Energiapuun hankintaketju- ja kuljetuskustannukset (likkanen, Keskinen,
Korpilahti, Rasanen & Sirkia 2011, hakupéiva 31.10.2013.)

Hakettamattoman kannon kuljettaminen autoilla on pienpuun ja hakkuutihteiden
kuljetusta kalliimpaa (kuvio 7). Tienvarsihankintaketju on kuvan mukaan kannattava
vaihtoehto alle 200 km matkoille, sen jalkeen kustannukset nousevat huomattavasti
Tama hankintaketju kilpailee tuohon Kkuljetusmatkaan asti tosissaan muiden

hankintaketjujen kanssa.

Raakapuun  keskikuljetusmatka vuonna 2012 oli 163 km. Raakapuun
maantiekeskikuljetusmatka oli vuonna 2012 109 km ja rautatiekuljetusketjun
keskikuljetusmatka oli 325 km, josta noin 45 km oli keskimaaréinen autokuljetusmatka
rautatieasemalle, joten puhtaan rautatiekuljetuksen keskikuljetusmatka oli 280 km.
Autokuljetuksen keskiméérdinen yksikkokustannus raakapuulle oli vuonna 2012 8,11
€¢/m®> (vuonna 2010 7,02 €/m®). Rautatiekuljetusketiun  keskimaarainen
yksikkokustannus oli 11,71 €/m® (vuonna 2010 10,42 €/m®), mutta rautatiekuljetuksen
kustannusosuus oli keskimaarin 6,62 €/m* (vuonna 2010 6,38 €/m°). Kuljetusmatkat
lyhenivét vuodesta 2010 vuoteen 2012 muutamilla kilometreill4. Kuljetuskustannukset
raakapuun kuljetuksessa ovat kuitenkin nousseet. (Kariniemi 2011, hakupaivé
6.11.2013; Sandstrém 2013b, hakupaiva 6.11.2013.)
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4.4 Kuljetusmatka ja volyymi

Néilld kahdella tekijalla on tunnetusti suuri vaikutus hankintaketjun kustannuksiin —
mita pidempi kuljetusmatka, sita suurempi polttoaineen kulutus ja kaluston huoltotarve.
Rautatiekuljetukset reagoivat kuljetusmatkan pidentymiseen heikommin kuin
maantiekuljetukset. Rautateilld kuljetettavat suuremmat volyymit eivét aiheuta pitkassa
kuljetusmatkassa lisakustannuksia niin voimakkaasti kuin maantiekuljetuksessa olevat

pienemmat volyymit. (Hakonen 2012, 23.)

Kuviosta 8 nédkyy, kuinka suuret volyymit kuukaudessa vaikuttavat autokuljetus-
kustannuksien nousuun kuljetusmatkan pidetessa ja puolestaan sen, ettd junakuljetukset
eivét reagoi niin voimakkaasti matkan pidentymiseen.

£ — Autokuljetus
terminaallsta

2h

Autokuljetus
tienvarresta

Pl
=

—
2l

—— Junakuljetus
terminaalista +
10 km
loppukuljetus
5 autolla

Kustannus, €/m?

=
=

—— Junakuljetus

0 terminaalista

0 20 40 6D BD O 10 120 140 160 180 200 XX 240 260 2B S0 34
Yhdensuuntainen kuljetusmatka, km

Kuvio 8. Kuljetusmatkan vaikutus volyymilla 15000 m*/kk energiapuuta ja 10 km
alkukuljetusmatkalla (Hakonen 2013, 47).

Junakuljetus terminaalista tulee kuvion 8 mukaan 15000 m®kk volyymilla
kannattavaksi autokuljetuksia vastaan viimeistadn noin. 70 km jalkeen. Autokuljetus
terminaalista ei pysty kilpailemaan oikein milldan lailla junakuljetusta terminaalista
vastaan. Autokuljetus tienvarresta on yhtad kannattavaa verrattuna junakuljetukseen
terminaalista, jossa 10 km loppukuljetus, n. 120 kilometriin saakka. Sen jélkeen

yksikkokustannukset nouset paljon suuremmaksi kuin junakuljetuksen.
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Hakonen (2013, 37) on ottanut kuviossa 8 huomioon molempien kuljetusmuotojen
kuljetus-kustannuselementit eli kuljetustydkustannukset, kuljetuskaluston kustannukset,
kuljetusorganisaation kustannukset, tavarankésittelykustannukset ja véayla-kustannukset.
Esimerkiksi kuljetustyokustannuksissa Hakonen (2013, 37) on palkkalukuarvoiksi
antanut ranka- ja hakeautonkuljettajalle 14 €/h ja veturinkuljettajalle 20 €/h. Vilillisiksi
palkkakustannuksiksi han on arvioinut niiden olevan +68 prosenttia palkka-
kustannuksiin.  Kuljetuskaluston  kustannuksissa  ranka-auton ja  hakeauton
hankintahinnat ovat 330 000 € ja 300 000 €. Hakeauton hankintahinta on 150 000 €.

Simuloinnin kautta tutkija on paassyt kuvion 8 tuloksiin.

4.5 Kustannustehokkuuden parantaminen

Kuljetuskustannuksiin vaikuttaa suuresti volyymi. On tdrke&dd saada kuormatilat ja
kuormatilavuus hyddynnettyd mahdollisimman hyvin. Energiapuun olomuoto ratkaisee

suuresti kuljetettavan maaran.

Rautatiekuljetuksia taytyy kehittdd ja tehostaa taloudellisesti kannattaviksi, jotta
kustannustehokkuus saavutetaan. Junavaunujen kantavuutta (n. 60 t) ei saada
hyodynnettyd kunnolla. Kuljetettaessa hakkuutédhdepaaleja/risutukkeja ja kantoja
kuormat ovat 20-30 tonnia per vaunu. (Ranta & Routa 2012, 187.)

Hakkeena Kkuljetettaessa vaunujen kantavuus saadaan hyddynnettyd paremmin, silla
kuormat hakkeena ovat 40-50 tonnia per vaunu. Junakuljetuksen koon tulisi olla
vahintadn 10 vaunua eli 30 konttia. (Ranta & Routa 2012, 187.)

Rannan ja Roudan (2012, 187) mukaan Suomessa toimintaa rajoittavia tekijoitd ovat
terminaalialueiden puute, rajattu  loppuasiakkaiden maard, kilpailun  puute
rautatiemarkkinoilla ja vaunukaluston saatavuus. Vaihtokorivaunut ja niiden kontit ovat
suhteellisen uusia menetelmid rautatiekuljetuksissa. Konttilogistiikka kuitenkin
mahdollistaa yhdistetyt kuljetusmuodot eli konttia voidaan siirtdd kuljetusvélineesta

toiseen. Né&in voidaan yhdistaa rautatie- ja maantiekuljetukset.

Yli 150-200 km auton ja junan energiapuun yhdistelmakuljetuksessa, jossa autolla
kuljetetaan 30 km, on kannattavampaa 150 km jélkeen kuin pelkk& autokuljetus. Tassa

kaytetdan tienvarsihaketushankintaketjua. 180 km kohdalla autokuljetuksen kustannus
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kuorman kokoon suhteen on noin 16 €/m®, kun taas yhdistelmakuljetuksen kustannus on
n. 14,5 €/m®. Mita pitempi alkukuljetus matka on, sita pidemman matkaa autokuljetus

on yhdistelma kuljetusta kannattavampaa. (L&hdevaara ym. 2010, 75-76.)

Rautatiekuljetusten Kkilpailukykyd voidaan parantaa myo6s kehittamélld ratojen ja
ratapihojen teknisida ominaisuuksia. Ratapihatoiminnoissa voidaan saada saast6ja
hyodyntdmalld radio-ohjattavia vetureita ja kaksitieajoneuvoja, jotka pystyvét
kulkemaan raiteilla tai kumipyoriensa avulla raiteettomasti. Akselipainojen korotukset,
ratojen  sahkoistamiselld, junapituuksien ja liikennepaikkojen raidepituuksien
kasvattaminen ovat keskeisia keinoja, joilla saadaan kuljetuskustannuksia pienennettya.
(likkanen & Mukula 2010, 38.)

4.5.1 Tiivistdminen ja kuormatilan kasvattaminen

Kuviosta 9 nékyy, kuinka tiivistamalla irtohakkuutahteitd saadaan kuljetuskustannuksia
alemmas maantiekuljetuksissa ja kuinka risutukit timankin kuvan mukaan ovat halvin

kuljetusolomuoto irtonaiselle energiapuulle.
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Kuvio 9. Tiivistdmisen vaikutus kuljetuskustannuksiin (Kiema, Pasanen & Parviainen
2005, 29.)

Kuvion “irtotihde nyt” on kuormatilavuudeltaan 124 m® (Kiema ym. 2005, 29). Kun
kuormatila on 140 m®, irtohakkuutahteiden kuljettaminen 100 km matkalla on noin 0,5
€/ MWh kannattavampaa kuin 124 m® tilavuudeltaan olevalla kuormatilalla.

Metséhakkeena kuljettaminen on irtotahteitd kannattavampaa. Tiivistetyssa irtohakkuu-
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tahdekuljetuksessa kuormatilan koko on my6s 124 m3. Tiivistetyn irtohakkuutahteen
kuljettaminen on noin. 1,3 € / MWh kannattavampaa kuin ilman tiivistystd 100
kilometrin matkalla, ja kannattavuus paranee matkan lisdantyessa verrattuna

tiivistaméattomaan. (Kiema ym. 2005, 29.)

Tiivistdaminen vaikuttaa hakkeen tai irtohakkuutdhteen irtotiheyteen — mita
voimakkaammin ne iskeytyvéat kuormaan, sitd tihedmpadn ne asettuvat. N&in saadaan
kuorman irtotiheytta kasvatettua. Haketta voidaan tiivistdd puhaltimien ja nosturin
avulla. (Ldhdevaara ym. 2010, 40.)

Irtotahdettd eli hakkuutahdettd tiivistetddn péadasiassa nosturilla painamalla sita
kuormatilaa vasten. Paalaus on irtotéhteen tiivistamiseen hyva ratkaisu, varsinkin kun
ne ovat oksia. Oksat saadaan kuormattua paalaamisen avulla tiiviiksi, mutta kuten
mainittu, paalauksen tai risutuki teko vaativat kalustoinvestointeja ja se on aikaa vievaa.
Paalaimella voidaan kasitelld tietty mééara risua aikayksikkoa kohti. (Kiema ym. 2005,
26.)

Risutukkien paalaus tapahtuu puristamalla irtohakkuutdhteet paalaimella pyoreéksi
tukinomaiseksi paaliksi. Niitd voidaan kasitelld normaaleilla puutavarakuormaimilla.
Paalaustapahtuma on edullisin silloin, kun hakkuutédhde on tuoretta ja sen seassa on
my06s ohutta pienpuuta oksien lisaksi. Risutukki painaa keskiméaarin 500 kg, ja sen
sitomiseen kaytetddn 50-60 metrida narua. Paalaamisella saadaan parannettua
hyGtykuormaa ja pienennettyé tilantarvetta. (Kiema ym. 2005, 26.)

Kuorman tiivistamisen taloudellinen kannattavuus riippuu monesti kuljetusmatkasta.
Jos kéytetddn esimerkiksi terminaalihaketusta ja kuljetusmatka sinne on suhteellisen

Iyhyt, ei ole kannattavaa alkaa paalata tai muuttaa irtohakkuutahteité risutukeiksi.

4.5.2 Hyotykuormakoon kasvattaminen uusilla mitoilla ja massoilla

Raakapuun kuljetuksessa kuljetussuorite vuodessa seitsemanakselisella 60 tonnin
kokonaispainon ajoneuvoyhdistelmalla on keskimaarin 35100 m?®. Painorajoituksen
nosto  vaikuttaa  huomattavasti kuljetussuoritteeseen  sek&  suhteelliseen
yksikkokustannukseen. Kun 7-akselinen ajoneuvoyhdistelmd@ muutoskatsastetaan 64

tonniin, niin suorite nousee 38 100 kuutiometriin vuodessa. Kahdeksanakselisilla
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yhdistelmilla paastaan jo 40 200-41 200 m/vuosi oleviin suoritteisiin. Yhdeksan
akselisilla 74 tonnin tai 76 tonnin yhdistelmilla suoritteiksi saadaan 43 300 m*/vuosi ja
44 400 m®/vuosi. Kun 60 tonnin kokonaispainon omaavan yhdistelméan suhteellinen
yksikkokustannus on 1,00, niin yhdekséanakselisen 76 tonnin yhdistelman suhteellinen
yksikkokustannus on 0,83. Kokonaispainon nostaminen nostaa suoritetta ja kuorman
kokoa seka alentaa suhteellista yksikkokustannusta. (Korpilahti & Koskinen 2012,
hakupaiva 7.11.2013.)

Raakapuun kuormakoot kasvavat kokonaismassan noston kautta. Kokonaismassaltaan
60 000 kg ajoneuvoyhdistelman kuormakoko on noin 46 m®. 64 tonnin yhdistelman
kuormakoko on raakapuun kuljetuksessa 50,5 m®. Kahdeksanakselisilla 68 tonnin ja 70
tonnin yhdistelmilla kuormakoot ovat 54 m® ja 55,5 m®. Yhdeksanakselisilla ja 74-76
tonnin yhdistelmilla kuormakoko saadaan jo noin 60 m®. Hy6tykuorman lisdys 76
tonnin kalustolla 60 tonnin kalustoon on noin kolmannes. Tama tarkoittaa sitd, etta
kaksi autoa voi hoitaa saman kuormamaaran, joka ennen uusia painorajoituksia tehtiin
kolmella autolla. (Korpilahti & Koskinen 2012, hakupéivé 7.11.2013.)

4.5.3 Komposiittikontit

Siirtokonttien avulla voidaan yhdistdd ja integroida rautatie- ja maantiekuljetukset
sujuvaksi kokonaisuudeksi. Pidemman matkan hankintaketjussa rautatie-kuljetusketjun
rooli nousee térkedksi — siirtokontteihin perustuvalla logistiikka-jarjestelméalla saadaan
parannettua myods toimitusvarmuutta. (Karttunen, Fohr, Lattila, Korpinen, Knutas,
Laitinen & Ranta 2013, hakupdiva 8.11.2013.)

Myos komposiittikonttien avulla  saadaan parannettua hyo6tykuormaa.
Ajoneuvoyhdistelm&an mahtuu kolme konttia. Metallikontti painaa noin 3000 kg ja
komposiittikontti painaa puolet siita eli 1500 kg. Komposiittikonttien keveyden ansiosta
hy6tykuormaa voidaan lisdtd 4500 kg. Intermodaalinen komposiittisiirtokontti, joka
sopii sekd maantie ettd rautatiekuljetuksiin, on tilavuudeltaan 41,3 m°.
Yhteistilavuudeksi maantiekuljetuksissa kolmella tallaisella kontilla saadaan 124 m®.
Komposiittikonteilla voidaan saada jopa 20 prosentin kustannussééstot, kun verrataan
kiintedkuormatilaiseen hakeautoon metsdhakkeen maantiekuljetuksissa. Rautatie-

kuljetusketju nopeutuu myds, silla kontti siirtyy nopeasti autosta raiteille verrattuna
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rautatieasemalla tapahtuvaan energiapuun lastaamiseen kontteihin. (Karttunen ym.
2013, hakupadiva 8.11.2013.)

Konteissa voidaan hyodyntdd myos RFID-teknologiaa, jonka avulla niistd saadaan
paikkatietoja seka lahto- ja saapumisaikoja. RFID (Radio Frequency ldentification) on
yleisnimitys tekniikoille, jotka toimivat radiotaajuuksilla ja joita kaytetaan tuotteiden tai
asioiden tunnistamiseen, havainnointiin ja yksilointiin (RFID-tietoutta 2013, hakupéiva
25.11.2013). Kustannussééstoja saadaan, kun kalustoa ja kontteja kdytetddn tehokkaasti.
N&ité asioita voidaan seurata tdmén teknologian kautta. (Karttunen ym. 2013, hakupdivé
8.11.2013.)
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Raskaan maantiekuljetuskaluston massoille ja mitoille tuli uusi asetus 1.10.2013.
Asetuksessa kaluston painorajoituksia nostettiin ja mitat muuttuivat hieman. Tdma on
vaikuttanut kuljetusalaan suuresti, silla kuljetuskapasiteettia on saatu nostettua.
Kuljetusyrittdjat ovat kuitenkin joutuneet miettimaan, mik& on heille optimaalisin

ratkaisu ja painoraja, silla ratkaisut vaativat katsastuksia ja kalustoinvestointeja.

Kun mietitdén ja valitaan energiapuun kuljetuskalustoa ja kuljetusvalinettd, pitada ottaa
huomioon, millaista hankintaketjua kaytetaan. Kaikilla hankintaketjuilla sama kalusto ei
toimi tehokkaasti ja tiettyd kuljetusmuotoa ei valttaméattd voida edes kayttaa.
Hankintaketju taytyy valita sellaiseksi, jolla kalustoa pystytddn hyodyntdmaan
mahdollisimman tehokkaasti ja kannattavasti. Ratkaisu vaikuttaa huomattavasti
kuljetuskustannuksiin. Toimijan taytyy osata arvioida tietylle energiapuun olomuodolle
sopiva ja kannattava kuljetusmatka. Suuren tilavuuden vievd ja véhan painava
energiapuu ei sovi kuljetettavaksi pitkille matkoille, koska hyétykuorma jaa pieneksi.
Aiemmilla painorajoituksilla ongelmana energiapuun kuljetuksissa oli, ettei auton
painorajoituksia saatu hyddynnettyd kunnolla kevyen energiapuun kuljetuksessa, ja se
vaikutti ja vaikuttaa kannattavuuteen huomattavasti. Uudet painorajoitukset ja

kalustomitat helpottavat téta.

Energiapuumuoto tai -laji vaikuttaa kuljetuskustannuksiin — tietty tyyppi ei valttamétta
sovi pitkien matkojen kuljetuksiin pienen hyotykuorman vuoksi. Kannot ovat juuri
kannattamattomin energiapuulaji  pitkille matkoille. Jos niiden hankintaketjussa
kaytetaan kayttopaikkahaketusta, niin kayttdpaikan on sijaittava erittdin lahella kantojen
hankintakohdetta. Mita tiiviimmin energiapuun saa kuljetettua, sitd kannattavampaa se
on. Esimerkiksi pienpuurangan ja kokopuun kuljetuskustannukset poikkeavat suuresti
toisistaan, silla ranka menee pienempadn tilaan ja sitd kautta hydtykuorma saadaan

suuremmaksi verrattuna kokopuuhun.

Kuljetuskannattavuuden kannalta tiivistdiminen on térkedd varsinkin pitkilla matkoilla.
Tiivistaminen kasvattaa irtotiheytta (kg/i-m®). Matkan kasvaessa tiivistaminen nakyy
kuljetuskustannuksissa — ne ovat pienemmat kuin tiivistdamattoman. Hakkeen
tiivistamisessd kaytetddn padasiassa kuormaimen kauhalla tiivistamistd, mutta uusia

menetelmid, kuten puhallinta, kéaytetddn ja on kehitteilld.  Irtohakkuutéhteiden
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risutukeiksi paalaus on kuljetuksien kannalta erittdin  jarkevd vaihtoehto.
Irtohakkuutahde on huomattavasti kannattavampaa kuljettaa paalattuna kuin irtonaisena,
ja risutukkien kuljettamisessa voidaan kayttd4 perinteisen rankapuun kuljettamisessa
kaytettdvad puutavara-autoa.

Energiapuun ja varsinkin hakkeen kosteus vaikuttaa kuljetettaviin maariin ja niiden
energia-arvoihin. Kun hake on kuivaa, painorajat eivét tule niin nopeasti vastaan ja
samalla kuormankoko on suurempi tilavuudeltaan. Hakkeen kosteusprosentti vaikuttaa
tuotteen arvoon, ja ostajat maksavat usein energia-arvon mukaan. Mitd isompi

lampdoarvo kuljetettavalla tuotteella on, sitd arvokkaampi rahassa se myds on.

Hyo6tykuorman kasvattaminen parantaa kuljetuksen kannattavuutta. Kuljetuskaluston
omaa painoa alentamalla kuorman painoa saadaan nostettua. Kevyet
ontelokomposiittikontit mahdollistavat kaluston painon alenemisen jolloin kuorman
painoa saadaan nostettua. Kuljetustoiminnassa niillda saadaan kustannushyotyja

verrattuna perinteisiin ja paljon kaytettyihin metallikontteihin.

Pitkilla matkoilla maantiekuljetukset eivat pysty Kkilpailemaan rautatiekuljetusten
kanssa, varsinkaan silloin, kun puhutaan suurista kuljetettavista volyymeista
energiapuulajista riippumatta. Matkan kasvaessa maantiekuljetuksissa kustannukset
kasvavat voimakkaammin kuin rautatiekuljetuksissa. Terminaalihankintaketjussa, jossa

kuljetus terminaalista loppukohteeseen on erittéin pitkd, tdma tulee selvasti ilmi.

Pitkissa kaukokuljetusmatkoissa ndiden kahden kuljetusmuodon yhdistdminen tai
integroiminen  tulee  kuitenkin  huomioida. Kun alkukuljetusmatka autolla
rautatieterminaaliin on lyhyt, yhdistelmékuljetukset nousevat kannattaviksi 150 km
matkan jalkeen verrattuna tienvarsihaketukseen perustuvaan maantiekuljetukseen.
Yhdistelmékuljetuksissa konttilogistiikan kayttd on tehokasta. Kontit saadaan purettua
autosta junaan nopeasti, ja aikaa ja rahaa s&astyy verrattuna siihen, ettd

rautatieterminaalissa irtohake lastattaisiin junan vaunuihin kuormaimella.

Kemi-Tornion alueelle joudutaan hankkimaan energiapuuta kauempaa, jos alueelle tulee
uusi, iso energiapuuta kayttava toimija. Hankinta-alueen kasvun myo6té kuljetusmatkat
kasvavat ja sitd mydten myods kuljetuskustannukset. Hankinta-alue pysyy kuitenkin

sellaisena, ettd maantiekuljetukset sopisivat parhaiten jo olemassa oleville toimijoille.
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Hankintaketjua taytyy kuitenkin miettid tarkasti, jotta kuljetuskustannukset saataisiin

optimoitua parhaimmalla mahdollisella tavalla.

Tulevaisuudessa vield isompia ja raskaampia kalustoja saatetaan n&hda teitten paalla
Suomessa, varsinkin puutavarakuljetuksissa. Niiden hyodtykuormat voivat olla nykyisen
maksimipainorajoituksen luokkaa, ja ajoneuvolla voi olla pituutta yli 30 metrid. Se
mahdollistaisi yhden noin 4,5 metrin tavaranipun lisédmisen. Nama jattilaiset saattavat
olla seuraava kehitysaskel —maantiekuljetuksissa energiapuun ja puutavaran
kuljettamisessa.

Uusien massojen ja mittojen vaikutuksista energiapuun kuljettamiseen ja kuljetus-
matkaan ei ole vield paljon uutta tietoa ja uusia tutkimuksia, silla asetusmuutos tapahtui
niin vasta. Tama vaikeutti hieman tutkimustani, ja jouduin kayttam&an melko paljon
tietoa ja tutkimuksia energiapuun maantiekuljetuksista, jotka oli tehty ennen uusia

asetuksia. Uudet tutkimukset uusilla massoilla ja mitoilla olisivat olleet tervetulleita.

Tutkimukseni aiheen sisaistdminen ja energiapuulogistiikan ymmartaminen oli aluksi
hankalaa ja vaati syvaa tutustumista aiheeseen. Sopivan aineiston ja aikaisempien
tutkimuksien 16ytdminen aiheeseeni oli ty0lasta ja aikaa vievéa. Loysin kuitenkin ajan
kanssa paljon tietoa ja useiden aikaisempien tutkimusten kautta hahmotin

tutkimustulokseni ja vertailut.

Tutkimukseni aihe oli ajankohtainen ja osa tatd isoa hanketta (PUULOG), ja naiden
seikkojen kautta oli mielenkiintoista tehda tata tutkimusta. Mielenkiintoista oli selvittaa
kannattavuusrajoja  ja vertailla Kkuljetuskustannuksia eri  energiapuutyypeille,

hankintaketjuille ja kuljetusmuodoille.
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PUULOG -

Bioenergian hankintalogistiikka Pohjois-Suomessa
1. Taustaa

Valtioneuvosto hyviksyi vuonna 2008 uuden, kunnianhimoisen ilmasto- ja energia-
strategian vuoteen 2020 ja pdilinjauksin aina vuoteen 2050 asti. Tavoitteena on nos-
taa uusiutuvan energian osuus vuoteen 2020 mennessid 38 %:iin komission Suomelle
esittdimin velvoitteen mukaisesti. Uusiutuvan energian lisdkdyton aikaansaamiseksi
puuperdisen energian kdyttdd on voimakkaasti lisdttavd. Esimerkiksi metsidhakkeen
kayttod esitetdéin liséttiviiksi 2-3 -kertaiseksi nykyisestdsin. Kataisen hallituksen oh-
jelmassa 22.6.2011 némi linjaukset pidetdén ennallaan ja kannustetaan edelleen bio-
energian kdytdn lisddmiseen.

Tavoitteiden saavuttamiseksi edellytetdin merkittidvdd tehostamista biopolttoaineen
hankintaketjuissa ja lisdystd metsistd energiakéiyttéon otettavan puun méérissd. Mai-
rén ohella on kuitenkin tdrke#i tarkastella myds puuperdisen polttoaineen laatua, kos-
ka silld on suuri vaikutus saatavaan energiamairdin. Usein hankintaketjuja tarkastel-
laan péiasiassa kustannusten nikokulmasta, mutta hankintaketjussa liikkuvan materi-
aalin laatu ja siitd huolehtiminen on yhti lailla térked osa hankintaketjun hallintaa.

Hankintaketjujen logistiset ratkaisut méarittdvit pitkélti sen, kuinka tehokkaasti oikea
médrd oikean laatuista biopolttoainetta asiakkaille pystytédén toimittamaan. Logistinen
tehokkuus nékyy sekd hankintaketjujen kokonaiskustannuksissa ettd energiataseessa;
uusiutuvan energian hyddyt eivit saa valua logistisen ketjun kasvaneisiin ympiristo-
vaikutuksiin. Tdman vuoksi hankintaketjun logistiikkaa on tarkasteltava kokonaisval-
taisesti raaka-aineldhteeltd loppuasiakkaalle niin, ettd kaikkien jisenten toiminta tih-
tad ketjun kokonaisedun lisddmiseen. Ketjun eri toimijoiden nékdkulmia, toiminnalli-
sia lahtSkohtia ja tavoitteita ei ole aikaisemmissa hankkeissa systemaattisesti tarkas-
teltu, joten niiden kartoittaminen ja analysointi luo pohjan nykyisten ja uusien toimin-
tamallien kehittdmiselle ja bioenergian toimitusverkostojen vahvistamiselle.

Pohjois-Suomi

Aiheen ajankohtaisuus ja tirkeys on tiedostettu myds Pohjois-Suomessa. Alueella
toimii useita kotimaista polttoainetta kayttdvid ldmpdlaitoksia, suurimpana Oulun
Toppilan voimalat, joiden polttoaineteho on 267 ja 315 megawattia. Niiden laitosten
pédpolttoaineena on ollut turve, mutta puunkéyttd lisé#ntyy koko ajan. Suurimpia uu-
sia kdyttdjid tulee olemaan vuonna 2014 valmistuva Rovaniemen Mustikkamaan voi-
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malaitos, joka tulee kdyttiméan n. 800.000 k-m3 puuraaka-ainetta. Metsiliitto ja Va-
po hakevat parhaillaan EU komissiolta rahoitusta biodiesellaitoksen perustamiseksi
Kemin Ajokseen. Laitoksen on tarkoitus aloittaa tuotantonsa 2015 -2016. Laitos tulee
kéyttdméidn tuotannossaan 1,2 — 2,0 milj. k-m3 puuraaka-ainetta.

Pohjois-Suomen kilpailukyky ja tydllisyys ohjelmassa (EAKR) aiheeseen viitataan
toimintalinjoissa 2 ja 3 Toimintalinjassa 2 korostetaan yliopistojen ja korkeakoulu-
jen yritysldhtoisten tutkimus- ja kehittdmispalvelujen edistimisti ja toimintalinjassa 3
VAlueiden saavutettavuuden ja toimintaympdriston parantaminen”. todetaan, ettd uu-
siutuvan energian tuotannon edistimiseksi toimia suunnataan mm. biomassan saata-
vuuteen ja raaka-aineen saannin tehokkaaseen logistiikkaan sekd tuuli- ja vesienergian
lisd#mistd koskeviin selvityksiin ja toimenpiteisiin. Toimilla tdhd4tédsn alueen ener-
giataloudellisen kilpailukyvyn parantamiseen sek# energia-alan yrittdjyyden ja tyd-
paikkojen kasvuun.

Tutkimusprojektin syntyvaiheet

Tarve selvittdd puunhankinnan ja siihen liittyvin puupohjaisen bioenergian hankinta-
logistiikan taloutta Pohjois-Suomessa nousi esille Pohjois-Suomen kuljetusalan henki-
16st6- ja koulutustarpeita selvittivin LOGNET- yritysverkoston piirissd kadydyissd
keskusteluissa vuoden 2010 aikana. Asia oli esilld my&s Oulun yliopiston ja Metséte-
ho Oy:n jirjestimdssd “Bioenergia ja puukuljetusten tulevaisuus’-seminaarissa
27.10.2010. Sittemmin teemaa on Oulun yliopiston toimesta kartoitettu Pohjois-
Suomen osalta hankintaketjun eri yritysten ja toimijoiden kanssa. N#ihin toimijoihin
kuului myds Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu, jonka liiketalouden asiantuntijoiden
kanssa valmisteltiin tutkimusyhteistyoti tést4 teemasta.

LOGNET -hanke jérjesti 22. - 23.3.2011 bioenergian logistiikasta kiinnostuneille yri-
tyksille opintomatkan Ruotsiin. Mukana oli Oulun yliopiston Taloustieteiden tiede-
kunnasta ja Kemi-Tornio ammattikorkeakoulusta henkildt, jotka muodostavat nyt pu-
heenaolevan projektin tutkimusryhmén rungon. Matkalla tutustuttiin hyviin ruotsa-
laisiin kéytintdihin hakekuljetuksissa ja terminaalitoiminnoissa. Matkan johtopaitok-
send havaittiin alan nopea kasvu Ruotsissa sek erilaisten toimintatapojen kirjo nope-
asti kehittyvilld alalla. Téssd yhteydessd havaittiin myds tietojérjestelmien kehittdmi-
sen suuri merkitys hankintalogistiikassa. Yhteistyd alan tietojérjestelmien asiantunti-
jayrityksen Protacon Oy:n kanssa kdynnistyi téssé yhteydessé.

Bioenergian hankinnan ja logistiikan tutkimuksellista taustaa vahvistaa osaltaan my&s
Oulun yliopiston aikaisempi logistiikan tutkimus- ja kehittdmistyd. Tamén tutkimus-
hankkeen tutkimusryhméén kuuluvista Jari Juga ja Aaro Tiilikainen ovat olleet muka-
na monissa logistitkan tutkimus- ja kehittimishankkeissa, joita on toteutettu vuoteen
2001 -2009 Oulun ja Lapin yliopiston yhteisen Meri-Lappi Instituutin nimissd. Naistd
mainittakoon logistiikan seké palvelujohtamisen ja logistiikan maisterikoulutusohjel-
mat ja Barents Transport Corridor (BTC) projekti. Viimeisimpind hankkeina Oulun




49

Liite 1 3(13)

- m
TALOUSTIETEIDEN TIEDEKUNTA

PL 4600, 90014 Oulun yliopisto « p. 08 553 2905, fax 08 553 2906 + www.taloustieteet.oulu.fi

yliopistolla on tehty logistiikkapalveluihin ja ulkoistamiseen liittyvi tutkimus (esim.
Liikenne- ja viestintiministerion Logmuro-hanke sekd TEKESin Serve-ohjelman
ModSeC-hanke) ja vielid kdynnissd oleva, aiemmin mainittu, LOGNET.

Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu on ollut mukana lukuisissa logistiikka-alan ja lii-
ketoiminta-osaamisen kehittimishankkeissa sekd Oulun ja Lapin yliopistojen ettd
muiden ammattikorkeakoulujen kanssa. Ammattikorkeakoululla on myds laaja kan-
sainvilinen yhteistydverkosto ja my&s logistiikan koulutusta.

Aikaisempi tutkimus

Suunniteltu hanke tidydentéd aikaisemmin tehtyi ja kdynnissd olevaa bioenergian tut-
kimusta Suomessa. Esimerkiksi METLA on toteuttanut ”Bioenergiaa metsistd” (B1O)
~tutkimus- ja kehittdmisohjelman 2007-2011, jossa on tutkittu biomassan lisd4ntyvin
energiakédyton antamia mahdollisuuksia ja vaikutuksia muun muassa metsénomistaji-
en, metsé- ja energiateollisuuden sekd metsikoneyrittdjien talouteen ja toimintaedelly-
tyksiin. Erityisesti puuperdiisen bioenergian hankintaan liittyvid hankkeita ovat toteut-
taneet mm. VTT (Metsdhakkeen hankinta- ja toimituslogistiikan haasteet ja kehittd-
mistarpeet, 2010) ja METLA (Karsitun energiapuun korjuuvaihtoehdot ja kustannus-
tekijat, 2005). Bioenergian logistiikkaan painottuvaa tutkimusta on my&s tehty jonkin
verran (esim. Merenkulkulaitoksen teettimi selvitys “Biopolttoaineiden kuljetusten
optimointi”*, 2005 sekd Jyviskyldn ammattikorkeakoulun selvitys Keskisuomen bio-
massakuljetusten logistiikasta ”Mailta ja mannuilta, soilta ja saloilta”, 2010). Kuopi-
on yliopiston TEKES-rahoitteisessa hankkeessa (" Bioenergian logistiikka™, 2005) on
tarkasteltu erityisesti dlykkditd palvelumalleja bioenergian logistiikan hallintaan.

Lappeenrannan teknillinen yliopisto on tehnyt aiheeseen liittyvii tutkimustyotéd vuo-
sien ajan osallistumalla mm. TEKES/Climbus ohjelmaan (Terminaalitoimintoihin pe-
rustuvan metsidpolttoaineen hankintalogistiikkajérjestelmén kehittiminen, 2005 -
2007) ja viimeksi (Biopolttoaineen saatavuus ja hankintalogistiikka Kaakkois-
Suomessa, 2011) tutkimuksilla. Molemmat projektit kohdistuvat selkedsti Kaakkois-
Suomen alueeseen.
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2. Tavoitteet, rajaukset ja tulokset

Voimakkaasti lisdéintyvin metsihakkeen saatavuuden ja kdytén Pohjois-Suomessa
mahdollistaa hankintalogistiikan toimivuus myds pitkilld etdisyyksilld. Nykyisid toi-
mintatapoja ja teknisid ratkaisuja joudutaan arvioimaan uudelleen ja my8s kokonaan
uudet liiketoimintamallit saattavat tulla kysymykseen.

Tilld hankkeella pyritd4in kartoittamaan, kehittiméén ja analysoimaan

puuhakkeen hankintaketjun liiketaloudellisia ja logistisia toimintamalleja se-
kd niiden vaikutuksia suurille kdyttopaikoille toimitetun hakkeen toimitus-
varmuuteen, laatuun ja hankintalogistiikan kustannusten muodostumiseen
Pohjois-Suomessa.

Rajaukset ja hankkeen uutuusarvo

Hanke keskittyy ensisijaisesti kuljetuksiin, varastointiin ja terminaaleissa tapahtuviin
toimintoihin sekd materiaalin vastaanottoon suurilla kiyttopaikoilla (Kuva ). Tésséd
hankkeessa ei tarkastella metsdssé tai turvesoilla tapahtuvaa tuotannollista toimintaa,
vaan ndiltd osin nojaudutaan aikaisempiin tutkimuksiin ja hankkeeseen osallistuvien
organisaatioiden olemassa olevaan tietimykseen.

Kuva 1. Vaihtoehtoisten hankintaketjujen prosessit
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Hankkeen uutuusarvona on ndhtdvi se, ettd hanke on selvisti rajattu kohdistumaan
alueellisesti Pohjois-Suomen erityisolosuhteisiin ja sielld pitkien kuljetusmatkojen
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hankintalogistiikan kehittdmiseen. Liséksi tarkastellaan liiketoimintamallien vaiku-
tuksia hankintalogistiikan toimivuuteen ja kustannusten muodostumiseen.

Tutkimus kohdistetaan Pohjois-Suomen alueella kahdelle metsienergian hankinnan
kannalta keskeiselle kuljetusreitille.

Toinen reitti on Kuusamosta Taivalkosken ja Pudasjdrven kautta Perdmeren ranni-
kolle. Reitti on nykyisellddn autokuljetusreitti, mutta vililld on myos Taivalkoskelle
Mustavaaran kaivokselle aikanaan rakennettu rautatie, joka ei nykyiselldén ole kay-
tossd. Reitin varrella on my&s pienempid puuenergian kéyttijid, jotka ovat mukana
hankkeessa. Mielenkiintoinen on erityisesti Mustavaaran Kaivos Oy.

Mustavaaran kaivos oli tuotannossa Rautaruukki Oy:n omistamana vuosina 1976 -
85. Tuolloin kaivos tuotti ainoastaan vanadiinia hydrometallurgisella prosessilla. Nyt-
temmin menetelmiit ovat kehittyneet siten, ettd Mustavaaran malmista on erotettavissa
useita kaupallisia konsentraatteja. Kaivoksen uudelleen avaamiselle 18ytyy laaditun
feasibility studyn perusteella ndin edellytykset.

Teknisissd selvityksissd on tarkasteltu sitd missd laajuudessa uudessa malmin sulatus-
prosessissa voidaan kéyttdd puuhiilti fossiilista hiiltd korvaamaan. Tulokseksi on saa-
tu, ettéi puuhiilen kiyttomaird tulisi olemaan 135.000 t vuodessa. Lisdksi biomassaa
voidaan k#yttdd kaivoksen energiantuotannossa.

Nyt puheena olevassa tutkimushankkeessa selvitetéiéin kaivoksen prosessin kdyttdn
tarvittavan puuhiilen valmistamiseen ké#ytettdvin metsihakkeen hankintalogistiikkaa
ja sen kustannuksia kolmella eri hankintavaihtoehdolla (200.000 m3, 400.000 m3 ja
600.000 m3). .

Tutkimuksellinen p#ididea tdlld reitilld on autokuljetusten kustannusten optimointi
terminaalitoimintojen sisdlldlld, oikealla sijoittelulla ja tarkoituksenmukaisilla kulje-
tuskalusto valinnoilla. Metsdhakkeen hiiltdiminen puuhiileksi avaa myds aivan uusia
ndkymi# bioenergian kuljetuksille pitkilld kuljetusmatkoilla.

Rautatiekuljetusten ja terminaalitoimintojen ongelmakohdat ja kehittiminen ovat
p#daiheina toisella reitilld, padradalla Kemijédrveltd etelddn. Kemijdrvelle ollaan ra-
kentamassa Suomen oloissa suurta puuterminaalia, joka kerdisi n. | milj. k-m3:n puu-
tavarakuljetukset Koillis-Lapin alueelta siirrettéiviksi Kemijirvelld rautatiekuljetuk-
seen. Tdhdn yhteyteen on tarkoituksenmukaista liittdd myds bioenergiakuljetukset.
Terminaalin fyysinen suunnittelu on kdynnissé, aluevaraukset on tehty, mutta monien
toimijoiden terminaalille soveltuvaa liiketoimintamalli edellyttdé erilaisten vaihtoeh-
tojen kartoittamista, vaikutusten arviointia ja kehittimistySta.

Hankkeessa rakennetaan liiketoimintaketjusta arvoverkkoa, jossa arvo asiakkaalle
mahdollistuu verkostossa toimivien toimijoiden resurssien ja informaation vaihdannan
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kautta. Verkostossa toimivien vililld on asiakkuussuhteita ja se mutkistaa liiketoimin-
tamallin ansaintalogiikkaa.

Liiketoimintamallia kehitetéén ja vaihtoehtoisia malleja vertaillaan ajatellen myds
toiminnan ympirille myShemmin rakentuvia palveluja ja verkoston laajenemista. Ky-
se on kokonaisen uuden liiketoimintakokonaisuuden avaamisesta. Liiketoiminnan
kypsyystavoite asetetaan bulkkituotetasolta kohti erilaisten asiakaskohderyhmien te-
hokkaan palvelun tasoa. Niin tavoitellaan toimijoille enemman liikevaihtoa ja skaala-
etujen hyddyntamisti.

Liiketoiminnan mallintamisessa tarkastellaan hankkeeseen osallistuvien mahdolli-
suuksia ja kiinnostusta liiketoiminnan viemiseen tasolle, jossa yritykset investoivat
myds muiden yritysten litketoiminnan kehittimiseen. T4mi on haasteellinen tavoite
alkavalle teolliselle liiketoiminnalle.

Odotettavissa olevat tulokset

Projektin tuloksina saadaan,
laskentamalleihin perustuva kuvaus pitkien kuljetusetéisyyksien tarvitsemasta
eri kuljetusmuotoja taloudellisimmin yhdistelevéstd bioterminaaleista Kuusa-
mo-Taivalkosken ja Pudasjdrven alueille, joissa kyetddn parhaiten optimoi-
maan polttoaineen laatu, toimitusvarmuus ja kustannukset.

suurille kdyttopaikoille Lapissa ja Perdmeren rannikolle rautateitse toimitetta-
van puuhakkeen hankintaketjun vaihtoehtoiset liiketoimintamallit. Vaihtoeh-
toisia liiketoimintamalleja vertaillaan ja vaikutukset arvioidaan. Kriteereini
kdytetddn toimitetun hakkeen toimitusvarmuutta, laatua ja hankintalogistiikan
kustannusten muodostumista.

arvio yhteistydedellytyksistéd bioenergian raaka-ainevarojen hankinnassa Ve-
n#jdltd Alakurtin/Kantalahden alueelta.

hankintalogistiikan teknologiaosaamisen, asiantuntijoiden ja parhaiden kéy-
téntdjen vaihtaminen Suomen ja Ruotsin vililla.




53

Liite 1 7(13)

TALOUSTIETEIDEN TIEDEKUNTA

PL 4600, 90014 Oulun yliopisto * p. 08 553 2905, fax 08 553 2906 + www taloustieteet.oulu.fi

3. Toteutus

Hanke toteutetaan yhteisené kehittdimishankkeena, jonka koordinaatiosta ja tutkimuk-
sen tasosta vastaa Oulun yliopiston taloustieteiden tiedekunta, yhteistySkumppani-
naan Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu.

Hanke toteutetaan /./1.2011 —~ 31.10.201 3 viilisend aikana.

Tehtidvidd voidaan ldhestyd erilaisten tySpakettien (WP) kautta siten, ettd kutakin kdy-
tettdvisséd olevaa toimintatapaa tarkastellaan omana kokonaisuutenaan ja yhteenveto
muodostetaan omassa tySpaketissaan. Hankkeeseen liittyy neljd tyopakettia, joista
WP1 on leimallisesti tutkimuspainotteinen ja WP2 on verkostotoimijoiden tySpaja-
tydskentelyd ja tutkimusta yhdistdvéd kokonaisuus. WP 3 ja 4 sitovat yhteen hankeko-
konaisuutta.

Tehtivit jakaantuvat vastuuorganisaatioiden kesken siten, ettd Oulun yliopisto TATK
vastaa tySpaketista WP1 kokonaisuudessaan ja WP 3 ja 4 on jaettu Kemi-Tomion
ammattikorkeakoulun ja Oulun yliopiston tehtédviin.

Kemi-Tomio ammattikorkeakoulu vastaa kokonaisuudessaan typaketista WP 2 ja
sovituista tehtdvissi tydpaketissa WP 3 ja WP 4.

WP 1. Biopolttoaineterminaalin logistiikkamallit

Tavoite: Tavoitteena on kehittédd biopolttoaineterminaalien toimintaedellytyksid ja
hankintalogistiikan taloutta erityisesti huomioiden kasvavat kuljetusetdisyydet, eri
kuljetusmuotojen yhdistdminen sek# polttoaineen laatutekijit ja toimitusvarmuus.

Kokonaistydmédra: 12 htkk

Perustelu: Biopolttoaineterminaalin tehokas toiminta vaatii teknisten, taloudellisten ja
ympdristollisten tekijdiden yhtdaikaista huomioimista. Kasvavat kuljetusetéisyydet ja
rautatiekuljetusten lisddntyminen asettavat haasteita niin kuljetuskalustolle kuin ter-
minaalin vastaanottojirjestelmille. Myds bioenergian laatu- ja kustannustekijditd on
etdisyyksien kasvaessa mietittdvé entistdkin tarkemmin. Jotta muuttuvissa olosuhteis-
sa voidaan taata hyvé toimitusvarmuus, on kehitettivi selked ja asioita eri ndkokul-
mista tarkasteleva logistinen toimintamalli. Mallissa kuvataan biopolttoaineterminaa-
lin erilaiset hankinta-, jalostus- ja toimitusketjut.

Malilia rakennetaan kahden paikallisen sovellutuksen avulla, jotta mallin toimivuutta
ja toiminnan volyymeja voidaan tarkastella mahdollisimman l4helld todellisia olosuh-
teita.
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Case 1 on Kuusamo-Taivalkosken alueen puuterminaali ja case 2 Pudasjidrven alueen
entisestd kdytdstd vapautuneen turpeen kuormausalueen muuttaminen energiapuuter-
minaaliksi.

Kuusamon alueefla metsin kasvu on | milj.m3 vuodessa, josta hakataan vain n.
300.000 m3. Hakkuumarid voitaisiin nostaa 0,5 milj. m3:iin kdyttdmill4 harvennus-
hakkuita nykyistd enemmén ainakin 200.000 m3 lisdd vuosittain. T4hdn péistiisiin
tehostamalla terminaalien avulla hankintalogistiikkaa mm. siirtymilld tehokkaampiin
autokuljetuksiin pitkilld etdisyyksilld ja selvittdmilld myds rautatiekuljetusten mah-
dollisuudet Taivalkosken radalla. Alueella on riittdvé joukko aktiivisia toimijoita ter-
minaalitoiminnan kdynnistimiseen nopeallakin aikavalilla.

Case 2 on Pudasjérven alueen terminaali, joka toteutetaan yhteistydssd Vapo Oy.n
kanssa. Selvitykset kohdennetaan entisten turvesoiden kuormausalueen kiyttStarkoi-
tuksen muuttamiseksi terminaalitoiminnan kdyttdon, sekid selvitetdsin vaihtoehtoisesti
miss# olisi terminaalin optimaalinen sijainti ottaen huomioon Pudasjirven kaupungin
pitkit etdlisyydet ja alueelle sijoittuvat raaka-ainevarat.

Pudasjédrven kaupunki on Suomen toiseksi laajin kaupunki. Sen kokonaispinta-ala on
5 867,24 km’, josta 97 % on metsitalousmaata. Alueen metsitalouden viliton tydllis-
tdvd vaikutus on jo nykyisellddn merkittivé, silld metsitaloudessa toimii l&hes 300
henkildd ympérivuotisesti. Viimeaikaiset EU:n ja valtion linjaukset uusiutuvien ener-
gialdhteiden lisddntyvistd kdytostd luo mahdollisuuden lisétd metsétalouteen perustu-
vien tySpaikkojen méirdd etenkin harvaanasutuilla alueilla kuten Pudasjirvelld. Suu-
rin osa esim. bioraaka-aineista sijaitsee harvaanasutulla maaseudulla. Niiden raaka-
aineiden saaminen teolliseen kiyttddn edellyttéds toimivia logistisia ketjuja seki ter-
minaalitoimintaa. Pudasjérven alueella toimii lukuisia alan kuljetus- ja energia-alan
yrittdjid, jotka mahdollistavat toimivien paikallisten ratkaisujen 18ytdmisen.

Toteutus:

Tehtivi 1: Selvitetddn Kuusamo-Taivalkosken alueen puuterminaalien toiminnalliset
perustamisedellytykset. Taustaselvitykset laaditaan yhdessd paikallisten toimijoiden
kanssa kdyttden fokus-ryhmitydskentelyd ja kerddmilld tietoaineistoa selvitystydn
pohjaksi.

Tehtdvd 2: Yhdistetddn fokus-ryhmitydskentelyn tulokset numeerisiin analyysimene-
telmiin (optimointi- ja/tai simulointimallit) sek# kustannuslaskentaan. Kuvataan Kuu-
samo-Taivalkoski alueen puuterminaalien toiminnalliset ja taloudelliset perusta-
misedellytykset. Tutkimus raportoidaan opinnéytetdind (Oulun yliopisto, TATK, pro
gradu/muut opinnéytetyét). 6 htkk.

Tehtédvi 3. Selvitetiddn perustamisedellytykset ja sijaintipaikka Pudasjérvelle perustet-
tavalle energiapuuterminaalille yhdessd VAPO Oy:n kanssa. Toteutetaan yhdistdmilla
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fokus-ryhmitySskentelyd toimijoiden kanssa sekd numeerisia analyysimenetelmid
(optimointi- ja/tai simulointimallit) sek#i kustannuslaskentaa. Tutkimus raportoidaan
opinndytetdind (Oulun yliopisto, TATK, pro gradu/muut opinndytetyot, yritykset). 6
htkk.

Yrityskumppanit: Tornion Voima, Kemin Energia, Pudasjérven kunta, Pohjaset Oy,
Naturpolis Oy, Mustavaaran kaivos Oy, Protacon Oy

WP 2. Bioenergian hankintalogistiikan liiketoimintamallit monien toimijoiden
verkostossa

Tavoite: Tavoitteena on tarkastella maantie- ja rautatiekuljetusten erilaisia liiketoi-
mintamalleja bioenergian hankinnassa suuriin kdyttokohteisiin ja vertailla niiden vai-
kutuksia toimitusvarmuuteen, laatuun ja kustannusten muodostumiseen.

Kokonaistydmédrd: 11 htkk

Perustelu: Tydpaketeissa WP1 ja WP2 keskitytd4n tarkastelemaan toisaalta rautateilld
tapahtuviin pitkien vélimatkojen kuljetuksiin, niihin liittyviin kalusto ja terminaalirat-
kaisuihin ja toisaalta maanteill4 tapahtuvan ldhikuljetuksen toimitustismillisyyteen ja
taloudellisuuteen. Molemmat toimintatavat ja niiden yhdistelmét edellyttivit liike-
toimintamallia, jossa voidaan turvata hankintaketjun katkeamattomuus, aikataulutus ja
mahdollistaa hankintalogistiikan kustannusten tédsmillinen seuranta. Hankintaproses-
sin vastuusuhteet, prosessin hallinta ja kdytettévit tietojirjestelméit muodostavat liike-
toimintamallin tirkedn osan. Ndmd asiat on mahdollista ratkaista monella eri liiketoi-
mintamallilla. Mallien méérittely ja vertailu edellyttdd tismallisté tietoa eri vaihtoeh-
tojen tarjoamista mahdollisuuksista. Ndihin kysymyksiin paneudutaan téssi tydpake-
tissa.

Toteutus:

Tehtdvé 1: Nykyisin k#ytdsséd olevat liiketoimintamallien prosessit ja niihin liitty vt
toimijat kuvataan ja kustannusten muodostumista tarkastellaan kiytettivissd olevien
vertailuaineistojen avulla. Prosessien pullonkaulat pyritddn tunnistamaan ja ratkaisu-
malleja niihin etsitdén yhdessi toimijoiden kanssa. (KTAMK, yritykset) 3 htkk.

Tehtévi 2: Tiedollista perustaa ja sidosryhméyhteisty6td vahvistetaan monimuotoisen
tydskentelyn avulla sisdltden tydpajoja, opinndytetdind toteutettavia teemahaastatte-
luita sek# best-practice -analyysejd sekd Suomessa ettd Ruotsissa. Tulokset raportoi-
daan toimijoiden kesken#in sopimalla tavalla. (KTAMK, yritykset) 5 htkk.
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Tehtiivd 3: Uusien toimintatapojen, teknisten ratkaisujen, terminaalien tms. kdytto6n-
oton edellytykset selvitetdédn eri toimijoiden kanssa ennen niiden kéyttéonoton ehdot-
tamista. Ty® toteutetaan péadosin opiskelijaprojekteina.(KTAMK, yritykset) 3 htkk.

Yrityskumppanit: Tornion Voima Oy Kemin Energia Oy, Pohjaset Oy, Protacon Oy,
Mets#-Kantola Oy, Keminmaan kunta

WP 3. Organisoitu kansainviilinen tiedonvaihto Ruotsin ja Veniijin kanssa

Tavoite: Tavoitteena on valita yhteistySkumppanit Ruotsista ja Vendjélt4 ja vaihtaa
asiantuntijoita ja osaamista kumppanien kanssa

Kokonaistydmé#ré: 6htkk

Perustelu: Ruotsi on puusta saatavan bioenergian teknologiaosaamisen osalta kehitty-
nyt maa ja osaamisen yhteistyStd haetaan erityisesti korkeakouluista ja/tai tutkimus-
laitoksista ja yrityksistd.

Venijilld on potentiaalia sekd uusiutuvan energian kdyton lisiimisessd ettd bioener-
gian raaka-ainevarojen kdyttoonoton toimintatapojen kehittimisessd. Venildisten yh-
teistyokumppaneiden osallistuminen hankkeeseen luo onnistumisen edellytykset alan
yhteistydlle.

Toteutus:

Tehtidva 1: Rajanaapurimaiden parhaiden yhteistySkumppanien selvittiminen Barent-

sin alueelta ja kumppanuussopimusten solmiminen, yhteisten seminaarien jirjestimi-

nen ja benchmarking, Yhteistydkumppaneina esim. Lulea Tekniska Universitet, Svea-
skog, Ruotsissa ja Socium+ Venijilld (KTAMK + yritykset 2,5 htkk, Oulun yliopisto
TATK + yritykset 1,5 htkk)

Tehtédvi 2: Laaditaan suunnitelma jatkuvan yhteistyon ja asiantuntijavaihdon toteut-
tamiseksi (Oulun yliopisto TATK 1 htkk, KTAMK 1 htkk)
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WP 4. Hankkeen koordinointi ja tulosten disseminointi

Hankkeen tieteelliseni johtajana toimii prof. Jari Juga Oulun yliopiston Taloustietei-
den tiedekunnasta. Tulokset esitelldéin sekd Oulun yliopiston ettd Kemi-Tornion am-
mattikorkeakoulun osalta tutkimusraporttien, opinndytetdiden sekd hankeseminaarien
avulla.

Kokonaistydmédré: 11 htkk
Toteutus:

Tehtdvi 1: Projektin tutkimuksellinen taso varmistetaan, kustannukset pysyvit hallin-
nassa ja tybpakettien toimintaa koordinoidaan projektin tavoitteen toteuttamisek-
si.(Oulun yliopisto, TATK, 5 htkk)

Tehtdvi 2: Vastataan yhteydenpidosta ja neuvotteluista projektin osapuolten ja sidos-
ryhmien kesken. (Oulun yliopisto, TATK). 2 htkk. (KTAMK) 1htkk

Tehtdvi 3: Tulosten raportointi ja disseminointi tiedotussuunnitelman mukaisesti
(Oulun yliopisto, TATK) 2 htkk,( KTAMK). 1 htkk.

Odotettavissa olevat tulokset: Eri tydpaketit tuottavat koordinoidusti uutta tietoa ja
toteuttavat hankkeen tavoitetta. Projektihallinta ja talous tukevat tulosten saavuttamis-
ta ja yhteydenpito hankkeen osapuoliin toimii.

Tulosten raportointi sekd yhdessi etti erillisind raportteina (opinndytetydt, tieteelliset
artikkelit) tapahtuu suunnitelmallisesti. Tuloksia julkaistaan tarpeen mukaan hank-
keen kestidessd sekd tiedotusviilineiden ettd hankeseminaarien avulla.

Hankkeen tulokset julkistetaan hankeosapuolten kanssa yhdessi sovituilla tavoilla.
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4. Aikataulu

11.-12/11 |1.-3/12  |4.-6/12  |7.-9/12 10.-12/12 |1.-3/13  |4.-6/13 |7.-9/13  |10.-12/13

Johtoryhmd X X X X X X X

WP 1 | |

WP 2 I |

WP3 e —— |

WP4 | |

| | ] | | |
Raportointi |

L | Ix | Ix | Ix x

x) Johtoryhman kokousajankohdat ja projektin toiminnan tarkistuspisteet

5. Henkilosto

oy

Tieteellinen vastuu Jari Juga, prof. KTT
Projektipaillikkd/tutkija Aaro Tiilikainen, HTT
Tutkija, tohtorikoulutettava Eero Klemetti, KTM
Tutkija, pro graduntekiji Elina Prokkola, DI
KTAMK

Toimialajohtaja Leena Alalaakkold, KTL
Yliopettaja Marita Wahlroos, KTT
Lehtori Kirsti Ketola, KTM
Opindytetyontekijd

Ohjelmistoresurssit: Protacon Oy, johtaja Hannu Lepola
6. Kustannusarvio

Hankkeen kustannusarviot ja rahoitus on esitetty sekd Oulun yliopiston ettdi Kemi-
Tomion ammattikorkeakoulun hakemuksissa.
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7. Laadunvarmistus

Projektin toiminta on jaksotettu niin, ettd tilanneraportti toiminnasta annetaan 4 kertaa
projektin toiminta-aikana. Raportit kisittelee johtoryhmé ja valvoo toiminnan laatua
paattaimailld tissd yhteydesséd projektin jatkamisen ehdoista.

8. Riskien arviointi

Projektin onnistuneet toiminnan uhkana arvioidaan olevan seuraavat riskit:

1. Yhteistydverkoston toimivuus; monia yhteistydkumppaneita ja erilaisia toi-

mintakulttuureja
- rski keskinkertainen, monet ennestiin kumppaneita keskendin mm.
LOGNET hankkeessa

Riskiin voidaan varautua viestinnilld ja tiiviilld yhteistySlld eri osapuolten
kanssa. Yhteisesti sovittujen pelisdéntdjen laatiminen heti projektin aloitus-
vaiheessa on valttimatonta.

2. Bioenergian hintakilpailukyky heikkenee oleellisesti, hankkeen yhteiskunnal-
linen ja taloudellinen pohja pettdd

- riski pieni, muutokset kansallisessa ja EU:n energiapolitiikassa eivit ta-
pahdu kovin lyhyelld aikavilill4.

Riskiin voidaan varautua vain seuraamalla tiiviisti tilanteen kehittymistd ener-
giamarkkinoilla ja reagoimalla tarvittaessa tilanteeseen.
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Varastointi

Raaka-aineiden méaara
Varastointi aika
Varastointi alueen riittdvyys

Raaka-aineiden hankinta

Millaista kuljetuskalustoa/ajoneuvoyhdistelmia kaytatte?
Kaluston mitat esim. tilavuus?
Kuormien koot?
Missd muodossa puuenergia on mielestanne jarkevinta kuljettaa
(hake/ranka/irtopuu)?
Millaiset ovat maksimi kuljetusetaisyydet puun olomuodosta riippuen eli
vaihteleeko kuljetusmatka esim. kokopuulla ja hakkeella?
Miten isommat rekat vaikuttavat toimintaan?
Hankinta-alue
Raaka-aineiden laadun taso
o Vaikuttaako laatu hankintaan?
Onko tarpeita ulkopuoliselle varastointi/terminaali alueelle Kemi-Tornio
alueella?
o Nykyisin
o Tulevaisuudessa
o Mitd alueella taytyisi tapahtua, jotta tarvetta syntyisi?
Jos Kemin alueelle tulisi terminaali, josta voisi toimittaa raaka-aineita alueen
lampolaitoksille ja muille kiinnostuneille, olisiko teilld kiinnostusta lahted
mukaan hankinta/toimitus ketjuun? Millaisia ajatuksia tallainen heréattaisi?
o Terminaali nostattaa raaka-aineen hintaa
o Terminaalilla voidaan nostaa raaka-aineen laatua
o Parempilaatuista raaka-ainetta riittdd pidemmaéksi aikaa, koska
tonneittain sité tarvitaan vdhemman energian tuotantoon suhteessa
huonolaatuisempaan raaka-aineeseen
o Terminaali olisi 1&hell& ja toimitusvarmuus olisi taattu, vaikka alueelle
tulisi isoja toimijoita, jotka veisivat raaka-aineita esim. Kemin Energian
hankinta-alueelta
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Tuhkan kdyttaminen/hyddyntaminen

- Millaiset logistiset toiminnot tuhkan osalta on olemassa?

- Jos Kemin alueella aloittaisi tuhkan jalostamiseen erikoistunut laitos, olisitteko
kiinnostuneita hoitamaan kuljetuksia? (esim. mahdollisen biodiesel-laitoksen
tuhka, onko ollut tastd keskustelua?)

Terminaali liiketoiminta

- Minkalaista toimintaa terminaalissa voisi olla?
o Onko suunnitelmissa laajentaa toimintaa raaka-aineen hankintaan ja sita
kautta laadun parantamiseen?
- Terminaali voisi palvella lahialueiden metsénomistajia ja kannattavan
toimitusmatkan pééssé sijaitsevia loppukayttajia
o Puuraaka-aineita l&himetsista
o Haketus terminaalissa
o Laadun valvonta terminaalissa
o Tuhkan jatkojalostaminen/varastointi terminaalissa
» Tuhkan kédyttdminen lannoitteena lahimetsissa
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Peurasaari Jani, haastattelu 22.10.2013 Kemin Energia Oy:n toimitiloissa. Haastattelun
kesto 1h 58min

Pohjanen Raimo, haastattelu 28.10.2013 Pohjaset Oy: toimitiloissa. Haastattelun kesto
1h 32min



