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Tiivistelma

Liikenne- ja viestintaministeri6 asetti 27.3.2009 ty6éryhman, jonka tehtavana oli selvittaa Kei-
teleen kanavan yhteiskuntataloudellinen merkitys ja erityisesti raide- ja vesikuljetusten keski-
nainen kustannustehokkuus seka kartoittaa rahoitusvaihtoehdot. Tydryhméan tuli tehda ehdo-
tus hankekokonaisuuden toteuttamisesta aikatauluineen. Tydéryhman alkuperainen maaraaika
oli 17.6.2009, mutta méaaraaikaa jatkettiin 31.12.2009 saakka.

Ty6ryhma jarjesti tyon aikana kaksi kuulemistilaisuutta seké teetatti taustaselvityksen.

Ty6ryhma totesi, etta pitkalla aikavalilla tulee tapahtumaan suuria muutoksia, joiden vaiku-
tuksia bioenergian kuljetuksiin ei tdssa vaiheessa pystyta tarkoin maaritteleméan. Naita ovat
mm. Suomen metséateollisuuden murros, padastooikeuden hinta, liikenteen hinnoittelun muu-
tokset, kuljetus- ja terminaalijarjestelyt. Tyoryhma onkin tehnyt johtopaatoksensa vuoteen
2015 ulottuvalle aikavalille. Tydryhméa korostaa, etté toimintaympéariston muuttuessa tilanne
on arvioitava uudestaan.

Tyéryhman arvion mukaan pdaosa metsahakkeen kuljetusketjuista perustuu tienvarsihake-
tukseen ja maanteitse tapahtuvaan hakkeen kuljetukseen kayttékohteelle. Maanlaajuisesti
hakkeen rautatiekuljetuksille on olemassa merkittdvaa potentiaalia, mutta sen toteutuminen
edellyttda investointeja terminaaleihin sek& kuljetusvélineisiin. Uudentyyppiselle biopolttoai-
neita kuljettavalle alukselle ei ole taloudellisia edellytyksia Keiteleen ja Paijanteen alueella,
koska alusliikenteelle ei synny riittdvaa kysyntaé lyhyehkojen kuljetusmatkojen ja hankinta-
alueen suuntautumisen vuoksi. Siten Keiteleen kanavan parantamiselle ei talla hetkella ole
osoitettavissa yhteiskuntataloudellista kannattavuutta.




ol

T Kommunikations-

W 11 ministeriet
; Publikationsdatum

11.2.2010

Publikation
Keiteleen kanavan kehittaminen (Utveckling av Keitele kanal), arbetsgruppsbetan-
kande

Forfattare

Arbetsgrupp

ordférande: Mikael Nyberg
sekreterare: Olli Holm, Trafikverket

Tillsatt av och datum
Kommunikationsministeriet 27.3.2009

Publikationsseriens namn och nummer ISSN (webbpublikation) 1795-4045
(utskrift) 1457-7488

eati [ ; ISBN  (webbpublikation) 978-952-243-135-6
Kommunikationsministeriets (utsKrift) 978-052-243-136.3

publikationer 3/2010 HARE-nummer LVMO032:00/2009
Arendenummer

Amnesord
bioenergi, Keitele kanal

Kontaktperson

Mikael Nyberg

Ovriga uppgifter

Sammandrag

Kommunikationsministeriet tillsatte 27.3.2009 en arbetsgrupp med uppdraget att klargéra
Keitele kanals samhéllsekonomiska betydelse. Syftet var att sarskilt redogéra for kostnadsef-
fektiviteten inboérdes mellan jarnvagstransporter och sjotransporter samt att kartlagga finan-
sieringsalternativen. Arbetsgruppen hade som uppgift att ldagga fram ett forslag till projektge-
nomférande med tidsplan. Arbetsgruppens mandat, som var utsatt till 17.6.2009, forlangdes
till 31.12.20009.

Arbetsgruppen ordnade under arbetets gang tva utfragningar och lat sammanstalla en redo-
gorelse om bakgrundsfaktorerna.

Arbetsgruppen konstaterade att det pa lang sikt kommer att ske stora forandringar. Vilka kon-
sekvenser det har for transporterna av bioenergi kan inte i detta skede exakt forutses. For-
andringarna féranleds bl.a. av omvalvningen inom den finska skogsindustrin, utslappsratter-
nas pris, andringar i prissattningen av trafiken och transport- och terminalarrangemangen.
Arbetsgruppen har darfor dragit sina slutsatser for tiden fram till 2015. Arbetsgruppen fram-
haller att laget bor bedémas pa nytt nar verksamhetsmiljon forandras.

Enligt arbetsgruppens bedémning grundar sig stérsta delen av transportkedjorna av skogs-
bransle pa flisning vid bilvag och transport av flisen pa landsvag till forbrukningsstallet. | hela
landet finns det en avsevard potential for transport av flis p& jarnvag, men for att genomfora
transporterna kravs investeringar i terminaler och transportmedel. Inom Keitele- och Paijan-
neomradet finns inga ekonomiska forutsattningar for fartyg av ny typ som fraktar biobranslen,
eftersom efterfragan pa fartygstrafik inte ar tillrackligt stor pa grund av att transportstrackor-
na ar ratt korta och upphandlingsomradet inte ar ratt inriktat. Darmed gar det inte for narva-
rande att pavisa ndgon samhallsekonomisk I6nsamhet for upprustningen av Keitele kanal.
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Abstract

The Ministry of Transport and Communications of Finland appointed a working group on 27
March 2009 to examine the socio-economic importance of the Keitele canal, particularly the
cost-efficiency of rail and water transport, and to identify the available finance alternatives.
The working group was to make a proposal for the implementation of the projects involved,
including their time schedules. The deadline for the work was 17 June 2009, but was extended
to 31 December 2009.

The group arranged two consultations and commissioned a background research.

The working group states that major changes are expected in the economy in the long term
and their impact on transport of bio-energy cannot be determined at this stage. The changes
include the ones expected in the Finnish forest industry, in the price of emission allowances,
in transport pricing, and in transport and terminal arrangements. Thus, the working group
limited the conclusions to cover a period until 2015. The working group emphasises that any
changes in the operating environment will give reason to a review of the situation.

It is the working group’s estimate that a majority of transport chains involving whole tree
chips are based on roadside chipping and transport of chips by road to their end destination.
There is a significant global potential for railway transport of chips, but the implementation
would require investments in terminals and means of transport. There are no economic condi-
tions in the Keitele and Paijanne regions for a vessel carrying new types of bio-fuels, because
there would be not enough demand due to rather short transport journeys and the location of
the raw material areas. Thus, in the light of the current data, improvement of the Keitele ca-
nal does not seem socio-economically profitable.
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LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERIOLLE

Liikenne- ja viestintaministeri6 asetti 27.3.2009 ty6éryhman, jonka tehtavana oli selvittaa
Keiteleen kanavan yhteiskuntataloudellinen merkitys ja erityisesti raide- ja vesikuljetus-
ten keskinainen kustannustehokkuus seka kartoittaa rahoitusvaihtoehdot. Tydryhmaéan tuli
tehda ehdotus hankekokonaisuuden toteuttamisesta aikatauluineen. Tydryhméan alkupe-
rdinen maaraaika oli 17.6.2009, mutta maaraaikaa jatkettiin 31.12.2009 saakka.

Tydryhma laajensi selvitystyéta tyon aikana laaditun esiselvityksen ja kuulemistilaisuu-
den perusteella varsinaista tehtavéksi antoa laajemmaksi. Tydoryhméan laatima selvitys
kattaa seuraavat osa-alueet:

e Bioenergian sekéa niiden vesi- ja rautatiekuljetusten potentiaalin sekd kysynnéan hank-
keen koko vaikutusalueella.

Kokonaiskuljetuskustannukset ja niiden laskentaperusteet eri vaihtoehdoissa
Terminaali- ja alusliikenteen toimintaedellytykset

Hankkeen kustannusarvion tarkentaminen

Yhteiskuntataloudelliset arviot

Tulevaisuusskenaariot ja herkkyystarkastelut

Ty6ryhma jarjesti kaksi kuulemistilaisuutta seka teetti taustaselvityksen.

Ty6ryhman tyon taustalla ovat Euroopan unionin Suomea sitovat paatokset lisata uusiu-
tuvien energialédhteiden kayttéd vuoden 2006 28,5 %:sta 38 %:iin vuoteen 2020 men-
nessa seka Jyvaskylan Energia Oy:n valmistumisvaiheessa olevalle Keljonlahden voima-
laitoksen polttoainekuljetuksiin ehdotettu uusi alustyyppi. Ehdotettujen aluskuljetusten
kaytto edellyttéisi Keiteleen kanavan ja alueen vaylaverkoston parantamista seka alus-
kuljetusten terminaaliverkoston rakentamista.

Hankkeen kuvaus

Keiteleen kanavan ja siihen liittyvan vesivaylaston parantaminen Keiteleen ja Paijanteen
alueella kasittad neljan Keiteleen kanavasillan seka yhden Keiteleella sijaitsevan sillan
korottamisen 8,0 metrin alikulkukorkeudelle seka kanavasulkujen ja vaylaston paranta-
misen vastaamaan aluskuljetusten ja talviliikenteen edellytyksia.

Keiteleen kanava valmistui vuonna 1993 ldhinna uiton kayttéén, mutta metsateollisuuden
uudelleenjarjestelyiden myo6té uitto alueella on loppunut. Alkuperaisena suunnitteluta-
voitteena oli 8 metrin alikulkukorkeus koko kanavareitilla, mutta tuolloin ei ollut ndhté-
vissa tarvetta ko. alikulkukorkeudelle. Taman vuoksi tavoitteesta luovuttiin kanavan ra-
kennusaikana, ja paadyttiin nostamaan alikulkukorkeus tavoitetasolle siltojen uusimisien
myota pidemmalla aikavalilla. Kanavan valmistumisen jalkeen rakennetut sillat onkin
rakennettu 8 metrin alikulkukorkeudelle.

Aluskuljetuksia varten on suunniteltu uusi alustyyppi, joka kykenee kulkemaan itsenéi-
sesti ymparivuotisesti, joten erillista jadnmurtokalustoa alueelle ei tarvita. Aluksen las-
tinottokyky on noin 7 000 m3, ja sen lastaus- ja purku tapahtuu pneumaattisesti, joten
terminaalialueilla ei tarvita erillista lastaus- tai purkukalustoa.

Hankkeen kustannusarvio on silta- ja vesivayldjarjestelyiden osalta noin 30 milj. euroa,
alueterminaalien osalta noin 15 milj. euroa ja kuljetuksiin kaytettavan aluksen osalta
noin 22 milj. euroa eli yhteensa kokonaisinvestointi on noin 67 milj. euroa.

Tehdyt selvitykset

Ty6ryhma on laatinut selvityksen biopolttoainekuljetuksista Keski-Suomessa, jossa arvi-
oitiin puuenergiansaatavuutta erityisesti Keski-Suomen energia- ja teollisuuslaitoksilla ja



eri kuljetusmuotojen kayttda naissa kuljetuksissa. Autokuljetuksen liséksi vaihtoehtoisina
kuljetusmuotoina tutkittiin suunniteltuun uuteen alustyyppiin perustuvia vesikuljetuksia
seka konttien kayttdon perustuva rautatiekuljetusjarjestelméa. Osana alus- ja rautatiekul-
jetusjérjestelmaa ovat terminaalit, joissa puupolttoaineet haketetaan ja lastataan aluk-
seen tai junavaunuihin. Tarkasteluvuosi on 2015.

Kilpailutilanteen vuoksi energiapuun tavaravirtoja tarkasteltiin koko valtakunnan tasolla.
Tama tarkoittaa, etta energiapuun kysyntéapaikkoina otettiin huomioon kaikki energia-
puuta ja turvetta kayttavat kohteet (energiantuotantolaitokset, pellettitehtaat, selluteh-
taat jne.).

Energiapuun tarjonnassa otettiin huomioon paate- ja harvennushakkuista saatavat met-
sahakkeet (hakkuutahde, pienpuu ja kannot) sek&a metsateollisuuden sivutuotteina saa-
tava kuori, puu ja hake, joka ei mene tuotantolaitokseen omaan energiantuotantoon.
Turvetta tarkasteltiin selvityksen& ns. vaihtoehtoisena energiamuotona, joka vaikuttaa
osaltaan siihen, onko energiapuun kayttd kannattavaa. Selvityksen ovat laatineet Ram-
boll Finland yhteistydssa P6yry Energy Consultingin kanssa. Tyoryhmaé on jarjestanyt
selvitystydn laadinnan yhteydessé kaksi kuulemistilaisuutta.

Taman selvityksen liséksi tydoryhmaé on tarkentanut hankkeen kustannusarvioita seka
arvioinut laajemmin energia- ja ilmastopoliittisen selonteon tavoitteiden ja pidemmaéan
aikavalin muutosten merkitysta biopolttoaineiden tarjontaan, kysyntaan ja kuljetuksiin.

Tydryhman johtopaatdkset

Ty6ryhman tekemien selvitysten perusteella tydoryhma toteaa, etta lyhyella aikavalilla

o P&aosa metsahakkeen kuljetusketjuista perustuu tienvarsihaketukseen
ja maanteitse tapahtuvaan hakkeen kuljetukseen kayttokohteelle.

e Maanlaajuisesti hakkeen rautatiekuljetuksille on olemassa merkittavaa
potentiaalia, mutta sen toteutuminen edellyttda investointeja terminaa-
leihin sek& kuljetusvalineisiin, l1ahinn& hakekuljetuksiin soveltuviin kont-
teihin. My6s rataverkon suunnitellut investoinnit tulisi toteuttaa.

e Proomukuljetusjarjestelmaéan perustuvalla hakkeen kuljetusketjulla on
nykytilanteessa suunniteltuja bioaluskuljetuksia parempi kilpailukyky.

o Taloudellisia edellytyksia suunnitellulle uudentyyppiselle biopolttoaineita
kuljettavalle alukselle ei ole Keiteleen ja Paijanteen alueella, koska alus-
liikenteelle ei synny riittavaa kysyntéa lyhyehkdjen kuljetusmatkojen ja
hankinta-alueen suuntautumisen vuoksi. Siten suunnitellulle Keiteleen
kanavan parantamiselle ei talla hetkelld ole osoitettavissa yhteiskuntata-
loudellista kannattavuutta.

o Uudentyyppisen aluksen liiketaloudellisesti kannattava kayttd kuljetuk-
siin edellyttaa alusinvestointiin kohdistettavaa tukea sekéa terminaaliver-
koston rakentamista ja Keiteleen kanavan parantamista.

Pitkalla aikavalilla tehtyihin johtopaatoksiin liittyy myos merkittavid epavarmuustekijoita
ja tekijoita, joiden vaikutusta ei tdssa vaiheessa pystyta arvioimaan. Tallaisia tekijoita
ovat muun muassa:

e Uusiutuvan energian kayttotavoitteet lisdavét biopolttoaineiden kysyntaa
merkittavasti.

e Suomen metsateollisuuden muutos vaikuttaa merkittavasti raakapuun
hankintaan, hankintamaaériin ja metséateollisuuden sivutuotteiden synty-
miseen.

e Terminaaleihin perustuvan kuljetusjarjestelman lisdantyva kaytto

e Paastboikeuden hinnan mahdollinen nousu ja padastokaupan mahdollinen
ulottaminen maantieliikenteeseen

¢ Mahdolliset muutokset liikenteen hinnoittelussa



e Euroopan unionin poliittiset paatokset.
¢ Raskaalle tieliikenteelle mahdollisesti asetettavat rajoitukset

Mahdolliset pitkan aikavalin muutoksen parantavat etenkin rautatiekuljetusten, mutta
my06s aluskuljetusten Kilpailukykyéa. Naiden muutosten merkittavyytta tai ajallista ulottu-
vuutta on hankala arvioida, mutta on todennékdista, etta pidemmalla aikavalilla yha suu-
rempi osa metsdhakekuljetuksista tulee tapahtumaan rautatie- ja aluskuljetuksina. Tilan-
netta onkin tydryhman mielesta seurattava tarkasti ja tarvittaessa arvioitava uudelleen.

Hankkeen rahoitusmahdollisuudet ja mahdollinen toteutusaikataulu

Tydryhma arvioi myds toimeksiannon mukaisesti hankkeen rahoitusmahdollisuuksia. Eu-
roopan unionin mahdollisista rahoituslahteista rakennekehitysrahastoista on mahdollista
suunnata osarahoitus hankkeen toteuttamiseen. Sen sijaan Marco Polo —ohjelman rahoi-
tuksen mydntdminen hankkeen toteutukseen on erittdin epatodennakoista

Jos Keiteleen kanavan kehittdminen ja siihen liittyvat tiestéon ja rataverkkoon kohdistu-
vat toimenpiteet katsotaan mm. yllakuvattujen muutostekijoiden valossa valttamatto-
maéaksi, rahoitusta ei tyéryhman arvioiden mukaan ole saatavissa muutoin kuin valtion
talousarvion kautta. Kustannukset Keiteleen liikenneverkon kehittdmisen osalta ovat 30
milj. euroa ja terminaalien kehittamisen osalta 15 milj. euroa. Vaajakosken kohdalla sil-
tajarjestelyt olisi tarkoituksenmukaista toteuttaa vt 4 Vaajakoski-projektin yhteydessa,
jonka kustannusarvio on 85 milj. euroa. Aikaisin mahdollinen aikataulu vt 4 projektille on
2013-2014.

Hankkeet eivat sisélly liikennepoliittiseen selontekoon ja niista olisi tehtava erillinen paa-
tds. Alusliikenteen kaynnistamisen edellyttamasta tuesta on lisaksi paatettava erikseen.

Hankkeen toteutusaikataulu voisi mahdollistaa taysimittaisten aluskuljetusten ké&ynnis-
tamisen alueella vuonna 2014-2015.

Ty6ryhman mietintd on yksimielinen.

Helsingissa 7.1.2010

Mikael Nyberg
tyoryhman puheenjohtaja

Jukka Saarinen Kaisa Pirkola
Anita Mikkonen Keijo Kostiainen
Olli Holm Timo Vélke
Seppo Kosonen Jaana Kuusisto

Riitta Viren



1. Bioenergian kayton ja kuljetusten nykytila

Suomessa uusiutuvista l&hteista peraisin olevan energian osuus energian loppukulutuk-
sesta vuonna 2006 oli 28,5 prosenttia. Vuonna 2007 uusiutuvien energialahteiden kaytto
oli noin 103,5 TWh ja vuonna 2008 noin 108 TWh. Merkittavin uusiutuvan energian lahde
on teollisuuden sivutuotteina syntyvét energialdhteet (taulukko 1), jota hyddynnetaan
paaosin energiatuotannossa joko itse teollisuuslaitoksella tai sen laheisyydessa.

Metsdhake koostuu metsien paatehakkuiden ja harvennusten yhteydessa kerattavasta
puubiomassalle (oksat, latvukset ja kannot). Haketta kayttavia voimalaitoksia on suh-
teellisen tiheasti Suomessa, joten tyypillisesti puubiopolttoaineet kuljetetaan nykyisin
lahistolla sijaitsevalle kdyttokohteelle maantiekuljetuksin. Metsahakkeen kayttokohteiden
maara on lisdantynyt merkittavasti 2000-luvun aikana, ja vuonna 2015 niitd arvioidaan
olevan yli 550. Energialaitosten kanssa puuraaka-aineesta kilpailevia pellettitehtaita
vuonna 2015 arvioidaan olevan 28.

Keski-Suomen alueella tarkeimmat bioenergian kayttokohteet ovat Rauhanlahden nykyi-
nen voimalaitos seka tuleva Keljonlahden voimalaitos sek& Jamsan ja Jamsénkosken te-
ollisuuslaitosten yhteydessa olevat voimalaitokset. Myos Aanekoskella ja Karstulassa on
biopolttoainetta kayttavat voimalaitokset. Olemassa oleville voimalaitoksille oksien ja
latvusten sekd pienpuuston bioenergiakuljetukset tapahtuvat talla hetkella maantiekulje-
tuksin, haketuksen tapahtuessa paaosin tienvarsihaketuksena. Terminaaleissa tapahtu-
van haketuksen osuus on noin 10 %. Kantoja hyddynnettdessa terminaalihaketuksen
osuus on kuitenkin noin 30 %, padosan haketuksesta itse kayttopaikalla. Teollisuuslaitos-
ten yhteydessa olevat biopolttoaineita kayttavat voimalaitokset hyédyntavéat tuotannon
sivutuotteina syntyvaa biomassaa.

Yleisen taloudellisen tilanteen ja metsateollisuudessa tapahtuneiden jarjestelyiden vuoksi
biopolttoainehankinnassa on tapahtunut merkittavid muutoksia metsateollisuuden sivu-
tuotteiden maaran laskun myoté. Useita tuotantolaitoksia on suljettu, mika on muuttanut
myd&s raakapuumarkkinoiden tilannetta.

Uusiutuvien energialdhteiden osuus energiatuotannossa vuonna 2006 oli 28,5 %
Metsahakkeen haketus tapahtuu paaosin tienvarsihaketuksena
Metsahakkeen kayttdékohteita on vuonna 2015 maanlaajuisesti noin 550.

Paijanteen ja Keiteleen alueella merkittdvimmat kayttokohteet Jyvaskylan ja Jamsanjoki-
laakson alueella.

2. Bioenergian kayttotavoitteet

Euroopan unioni on asettanut sitovan tavoitteen nostaa uusiutuvien energianldhteiden
kayttd EU:n alueella 20 prosenttiin energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessa.
Vuonna 2005 vastaava luku oli 8,5 prosenttia. Tavoite on jaettu tarkemmin jasenmait-
tain. Suomelle asetettu tavoite vuodelle 2020 on nostaa uusiutuvan energian osuus
energian loppukulutuksesta 38 prosenttiin. Suomessa uusiutuvista lahteista peréaisin ole-
van energian osuus energian loppukulutuksesta vuonna 2006 oli 28,5 prosenttia.




Asetettuun tavoitteeseen padseminen edellyttd& energia- ja ilmastopolitiikan toimenpitei-
ta. Suomessa bioenergia edustaa lahes 90 % uusiutuvista energialahteistd. Suomessa
suurin osa biopohjaisesta energiasta tulee puusta metsateollisuuden sivutuotteina, jotka
hyddynnetédan jo nykyisin taysiméaaraisesti joko teollisuuden omissa kattiloissa, voimalai-
toksissa tai lampokeskuksissa. Metsateollisuuden rakennemuutoksesta johtuen niiden
maaran oletetaan olevan laskeva. Né&in ollen puuperdisen energian kasvutavoitteet on
asetettu nimenomaan metsahakkeelle, eli metsien paatehakkuiden ja harvennusten yh-
teydessa kerattavan puubiomassalle.

6.11.2008 julkaistussa kansallisessa pitkan aikavéalin ilmasto- ja energiastrategiassa ar-
vioidaan miten komission Suomelle asettama velvoite voitaisiin tayttaa. Syksylla 2009 on
paivitetty laskelmia, ja niiden mukaan uusiutuvan energian méaaraarviot vuonna 2020 on
esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Uusituvan energian kdyttd energialdhteittdin primaarienergiana, TWh vuodessa

2007 2008 2020
Teollisuuden tuotannosta riippuvat polttoaineet 65.1 56.9 42
Metsihake 6.1 9.4 21
Vesivoima 14,0 16,9 14
Tuulivoima 0,2 0,3 6
Muu uusiutuva energia 18.1 17.5 28
Yhteens# 103.5 108 111

Kansallisessa ilmasto- ja energiastrategiassa on asetettu tavoitteeksi metsdhakkeen kay-
ton kolminkertaistaminen energiatuotannossa vuoden 2006 tasosta vuoteen 2020 men-
nessa. Merkittdva osa metsahakevaroista on keskittynyt Keski- ja Ita-Suomeen.

Keski-Suomen liitto on maakuntasuunnitelmassaan asettanut alueelliseksi tavoitteeksi
lisdta uusiutuvan energian tuotantoa noin 4 TWh vuoteen 2015 mennessa. Tama tarkoit-
taa puulla tuotetun energian tuotannon lisddmista noin 1,6 TWh:lla vuoden 2006 tasosta.

Turvetta ei lueta uusiutuvaksi biomassaksi, eika sita siten lasketa uusiutuvan energian
osuuteen. Turpeella on kuitenkin olennainen merkitys seospolttoaineena puun poltossa.
Lisdksi turpeen kayttd on tarkeaa energiahuollon normaali- ja poikkeusaikojen varmuu-
den ja energiarakenteen monipuolistamisen vuoksi. Kansallisessa ilmasto- ja energiastra-
tegiassa turpeen energiakaytolle ei ole asetettu kasvutavoitteita, vaan sen arvioidaan
olevan vuonna 2020 20 TWh eli lahes vuoden 2008 tasolla (22 TWh). Keski-Suomen liitto
on maakuntasuunnitelmassaan asettunut turpeella tuotetun energian lisdystavoitteeksi
1,2 TWh:n lisayksen vuoden 2006 tasoon verrattuna (2,2 TWh), mika merkitsee noin 55
% lisaysta turpeen kaytossa.

Nyt k&ytodssa ja suunnitteilla olevat bioenergiavoimalaitokset tulevat tayttamaan taméan
tavoitteen lahes kokonaisuudessaan.

Suomelle asetettu tavoite on nostaa uusiutuvan energian osuus 38 %:iin vuoteen 2020
mennessa.

Tavoitteena on noin kolminkertaistaa metsahakkeen kayttd energiatuotannossa vuoden
2006 tasosta vuoteen 2020 mennessa

Turpeelle ei ole asetettu kansallisia kayttotavoitteita eika sita lueta uusiutuvaksi energia-
lahteeksi.




Keski-Suomi on asettanut omat alueelliset tavoitteet uusiutuvan energiatuotannon lisda-
miseksi.

3. Puuperaisen energian saatavuus seka kayttd Keski-Suomen alueella

Selvityksessa arvioitiin metsdhakkeen saatavuutta ja kayttéd Keski-Suomen alueella.
Puupolttoaineen tarjonnan kuvaus perustuu leimikko- ja metsateollisuustietokantaan.
Leimikkotietokanta siséltdad noin 170 000 korjuukohdetta. Leimikkotietokannan tiedot
perustuvat Metsateho Oy:n ja Poyryn tekemadn mm. metsaenergiapotentiaaleja koske-
van selvitykseen. Laskentojen lahtdaineistona kaytetaan vuosien 2006—2007 toteutuneita
ainespuuhakkuita seké leimikkokohtaisia metsahakekertymatietoja Suomessa. Vastaa-
vasti metsateollisuustietokanta sisaltaa kaikki Suomen teollisuuskokoluokan sahat seka
kaikki puumassa-, vaneri ja levytehtaat.

Kansallisesti metsahakkeen teoreettinen tarjonta on vuonna 2015 yhteenséa noin 104,5
TWh ja teknis-ekologinen potentiaali noin 42,9 TWh Metsateho Oy:n ja POyryn vuonna
2009 laatiman selvityksen mukaan. Metsateollisuuden sivutuotteiden maaraksi on arvioi-
tu noin 22,9 TWh. Padosa hakevaroista on keskittynyt Keski- ja Itd-Suomeen. Sivutuote-
tarjonta on luonnollisesti suurimmillaan metsateollisuuspaikkakunnilla. Keski-Suomen
alueella metsdhakkeen teknis-ekologinen tarjontapotentiaali on noin 3,3 TWh.

Teknis-ekologisen potentiaalin toteutumiseen vaikuttavat mm. puumarkkinatilanne, met-
sahakkeen hintataso, metsanomistajien myyntihalukkuus, paastooikeuden hinta, Kilpaile-
vien polttoaineiden (turpeen, Kivihiilen, 6ljyn jne) hinta seka kestdvan metsatalouden
energiapuun korjuu- ja haketustuen (Kemera) taso. Mikali paastdéoikeuden hinta olisi 30
€/t, Metsateho ja Poyry arvioivat metsdenergiaa hyddynnettavan noin 27 TWh vuonna
2020, mika vastaa runsasta 13 - 14 milj. kuutiometria metsahaketta.

Puupolttoaineiden kayttopisteita ja energiapuun tavaravirtoja tarkasteltiin koko valtakun-
nan tasolla. Tama tarkoittaa, etta energiapuun kysyntapaikkoina otettiin huomioon kaikki
energiapuuta ja turvetta kayttavat kohteet (energiantuotantolaitokset, pellettitehtaat,
sellutehtaat jne.).

Puupolttoaineiden kayttokohteita on jo nykyisin runsaasti, keskittyen metsateollisuus-
paikkakunnille. Liséksi uutta ja korvaavaa puupolttoaineita kayttavaa laitoskapasiteettia
arvioidaan rakennettavan ennen vuotta 2020 yli 4 400 MW. Merkittavimmat uudet lai-
tosinvestoinnit ovat Jyvaskylan Energia Oy:n Keljonlahden voimalaitoksen lisaksi Kau-
kaan Voima Oy:n Lappeenrannan, Kuopion Energia Oy:n Haapaniemen ja Porin Prosessi-
voima Oy:n Kaanaan voimalaitokset. Nykyisilld investointisuunnitelmilla puupolttoainei-
den kayttoa voidaan lisasta aina 28 TWh:iin asti.

Keski-Suomen alueella Keljonlahden tarvitsemaksi puupolttoainemaaraksi on arvioitu
2 030 GWh ja muiden tarkastelualueen polttolaitosten tarpeeksi noin 3 000 GWh.

Metsahakkeen teknis-ekologinen tarjontapotentiaali on kansallisestii noin 42,9 TWh vuon-
na 2015, josta Keski-Suomen osuus on noin 3,3 TWh.

Biopolttoaineiden kéyttokohteita on runsaasti, ja lisélaitoskapasiteettia on suunnitteilla.

Keski-Suomen alueella Keljonlahden uusi voimalaitos vastaa noin 40 %:sta koko alueen
biopolttoaineiden kaytosta.




4. Puuenergiakuljetukset ja niiden jakautuminen eri kuljetusmuodoille

4.1 Lahtokohdat

Tyéryhman tyoskentelyn pohjana kaytettiin Metsatehon ja Poyryn kevaalla 2009 laatimaa
selvitysta puuperéaisen energian tarjonnasta ja kysynnasta Suomessa.

Selvityksessa on mallinnettu Suomen energiatarvetta vuodelle 2015 kansallisen ilmasto-
ja energiastrategian tavoiteuran ja perusuran pohjalta. Paastooikeuden perushintana
selvityksesséa on kaytetty 20€/t CO,, ja lisdksi on arvioitu 30 €/t CO, paastooikeushinnan
vaikutuksia. Poyryn ja Metsatehon laskelmissa energiapuun korjuu- ja haketustuen on
arvioitu puolittuvan nykyisesta. Kilpailevien polttoaineiden hinnaksi arvioitiin:

e Turve 10,5 €/MWh

e Hiili 7,5 €/MWh

¢ Oljy 30 €/MWh

o Pelletti 220 €/t (—47 €/MWh)

Perustilanteessa selvityksessd huomioitiin viimeaikaiset metsateollisuuden supistukset
(tilanne maaliskuussa 2009) seka tehtiin seuraavat olettamukset:
e Pellettituotanto on perustilanteessa 850 000 tonnia vuodessa, ja se
hankkii 70 % raaka-aineestaan markkinoilta
e Sellu- ja levyteollisuus saa tarvitsemansa raaka-aineen
e Puupolttoainevientia ei ole

Ty6ryhma rajasi kuljetustarkasteluun otettavat biomassat vain puuhun. Tydryhmassa ja
sen teettdmassé konsulttitoimeksiannossa ei arvioitu muita energian tuotantoon vuonna
2015 mahdollisesti kaytettavia biomassoja (ruokohelpi yms) tai metsateollisuuden sivu-
tuotteita, eik&a niiden kuljetustarvetta. Turpeen oletettiin olevan jatkossakin rinnakkais-

polttoaine tarkastelualueen voimalaitoksissa. Turpeen kuljetusten tai varastoinnin logis-
tiikkaa ei tarkasteltu.

Biopolttoaineen kayttokohteita on Suomessa runsaasti, ja useita suuria laitosinvestointe-
ja on tulossa. Energialaitosten maksuhalukkuuteen puupolttoaineesta vaikuttaa merkitta-
vasti paastooikeuden hinta ja vaihtoehtoisten polttoaineiden hinta. Nama tekijat vaikut-
tavat merkittavasti markkinatilanteeseen ja kuljetusten ohjautumiseen.

4.2 Kuljetusten mallintaminen

Kuljetustarkasteluissa huomioitiin siis ainoastaan metsahakkeen kuljetus. Muut energia-
biomassat ja metsateollisuuden sivutuotteet on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Kuljetus-
ten mallintamisen sisaltyi tyoryhman tilaamaan konsulttiselvitykseen, jonka laati Ramboll
Finland yhteistydssa Poyry Energy Colsultingin kanssa. Kuljetusten mallintaminen tapah-
tui muodostamalla eri kuljetusmuodoille kustannusfunktiot seké alus- ja junakuljetusten
verkkokuvauksella. Ldhtokohtana aluskuljetusten kustannusfunktiossa olivat suunnitel-
lusta aluksesta Laffcomp Oy:It& saadut kustannus-, miehitys- ja muut kustannustiedot,
ratakuljetuksissa Metsédtehon raakapuukuljetusten kustannustiedot sovellettuna hakekul-
jetuksiin ja maantiekuljetuksissa todelliset rahtihinnat. Eri kuljetusmuotojen kustannuk-
set ilman alkukuljetusmatkaa ja eri alkukuljetusmatkoin on esitetty kuvissa 1 — 3.

Naistéd kuvista ndhdaan alkukuljetusmatkan vaikuttavan ratkaisevasti eri kuljetusmuoto-
jen kokonaiskustannuksiin. Vertailtaessa eri kuljetusmuotojen kuljetuskustannuksia ilman
alkukuljetusmatkaa ovat rautatiekuljetukset kustannuksiltaan pienimmét, mutta jo 10
km:n alkukuljetusmatka muuttaa maantiekuljetuksen edullisimmaksi alle 120 km:n kul-
jetuksissa. Avovesiolosuhteissa aluskuljetukset ovat myds kustannuksiltaan tiekuljetuksia



edullisempia yli 50 km:n kuljetusmatkoilla, mutta jddolosuhteissa tapahtuvan liikenteen
korkeat kustannukset nostavat niiden kustannukset vuositasolla tiekuljetusten tasolle.

Eri kuljetusmuotojen kustannukset, ei alkukuljetuksia
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Kuva 1. Eri kuljetusmuotojen kustannukset ilman alkukuljetusta

Eri kuljetusmuotojen kustannukset, liityntikuljetus 10 km
(aluskuljetuksetilman sulutuksia)
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Kuva 2. Eri kuljetusmuotojen kustannuksen 10 km:n alkukuljetuksella
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Eri kuljetusmuotojen kustannukset, liityntakuljetus 20 km
(aluskuljetuksetilman sulutuksia)
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Kuva 3. Eri kuljetusmuotojen kustannuksen 20 km:n alkukuljetuksella

Arvioitujen kuljetuskustannusten perusteella tehtiin simulointi, joka optimoi kuljetusten
jakautumista olemassa olevalla kuljetusverkolla. Optimoinnin tulosten perusteella voi-
daan todeta seuraavaa:

Valtakunnallisella tasolla vuonna 2015 puupolttoaineiden toimituksia arvioidaan syntyvén
paastoéoikeuden hinnalla 20 €/CO,-tonni yhteensa 31 830 GWh. Naista toimituksista au-
tokuljetusten osuus olisi 92 % (29 260 GWh) ja rautatiekuljetusten 8 % (2566 GWh=n.
3,2 milj. i-m3 tai 0,8 milj. tonnia). Toimituksia uudella bioaluksella ei syntyisi.

Paastooikeuden hinnan nousu tasolle 30 €/CO2-tonni lisda puupolttoaineiden kokonaisky-
syntda ja vastaavasti vidhentaa vaihtoehtoisten raaka-aineiden kuten kivihiilen ja turpeen
kayttoa. Energiapuuta kannattaisi hankkia yha kauempaa, jolloin lisakysynta kohdistuisi
erityisesti rautatiekuljetuksiin. Rautatiekuljetusten maaraksi saatiin 3,6 TWh (n. 4,5 milj.
i-m3 tai 1,2 milj. tonnia). Naista toimituksista 2,2 TWh on sellaisia, joissa autokuljetusten
kaytto ei olisi enda kannattavaa kuljetuskustannuksen vuoksi. Suuret laitokset Kaak-
kois-Suomessa hankkivat puupolttoaineita kauempaa Itd&-Suomen maakunnista ja Kemin
alueen voimalaitokset pystyvéat hyddyntamaan pohjoisen rataverkkoa ja kasvattamaan
talla tavoin puupolttoainetoimituksiaan

Optimoinnissa kaytettiin esimerkkina Jyvaskylan Keljonlahden voimalaitosta. Optimoin-
tien mukaan puupolttoaineiden toimituksia Jyvaskylan Keljonlahden voimalaitokselle
vuonna 2015 tulisi paastdoikeuden hinnalla 20 € ja 30 €/CO,-tonni yhteensa 2 030 GWh,
toisin sanoen voimalaitos saisi kaiken tarvitseman puuraaka-aineen. Toimituksista 97 %
(1 970 GWh) olisi kuorma-autokuljetuksia ja 3 % (60 GWh) junakuljetuksia. Toimitukset
autoilla lahtisivat suurimmaksi osaksi Keski-Suomen pohjoisosan leimikoista. Autokulje-
tuksista valtaosa olisi pituudeltaan alle 150 km:n mittaisia. Optimoinnin tulosten mukai-
nen kuljetusten alueellinen jakautuminen ja etaisyysjakauma on esitetty kuvissa 4 ja 5.
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Kuva 4. Kuljetusten aluellinen jakautuminen, esimerkkind Keljonlahden voimalaitos
Jyvaskylassa
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Kuva 5. Kuljetusten etaisyysjakauma
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Rautatiekuljetusten kayttd Keljonlahden toimituksissa on autokuljetusta edullisempaa
ainoastaan Haapamaéaen ja Haapajarven terminaaleista. Optimoinnin yhteydessa arvioitiin,
ettd toimitusmaarat em. terminaaleista olisivat noin 60 GWh. Naiden lisdksi rautatiekulje-
tusten kaytto olisi tuottajan kannalta taloudellisesti kannattavaa (katteeltaan positiivisia)
useista muistakin terminaaleista, mutta on autokuljetusta kalliimpaa. Nama ovat poten-
tiaalisia junakuljetuksia ja voivat realisoitua, jos autokuljetuksen rahtihinnat nousevat
junakuljetusten hintoja nopeammin. Optimoinnin tulosten perusteella aluskuljetuksia ei

synny.

4.3 Herkkyystarkastelut ja epavarmuudet

Laadituissa herkkyystarkasteluissa tarkasteltiin eri kuljetustenmuotojen keskinaisten kus-
tannusmuutosten vaikutuksia kuljetusmuotojakaumiin sekéd terminaalihaketukseen pe-
rustuvaa vaihtoehtoista hakekuljetusketjua.

Rautatiekuljetusten kustannukset

Rautatiekuljetusten rahtihintatasoa arvioitiin raakapuukuljetusten rahtihintatietojen ohel-
la laskennallisesti Ruotsin Banverketin tavaraliikenteen laskentamallia kayttden. Mallin
perusteella lasketut kuljetuskustannukset ovat jopa 30 % raakapuun kuljetusten rahti-
hintatietojen perusteella maaritettya tasoa korkeammat. Tydryhméan arvion mukaan op-
timoinnissa kaytetty kustannus edustaa kokonaisin junin tapahtuvaa, volyymiltaan suurta
kuljetusmaéaraéa. Banverketin mallilla arvioiden kustannusten voidaan katsoa edustavan
volyymiltaan pienemman ja useasta terminaalista kerattavien kuljetusten kustannuksia.
Rautatieoperaattoreilla on kiinnostusta kuljetuksiin, jos niiden volyymi on riittdva. Kulje-
tukset voivat tapahtua konttikuljetuksina, jolloin kuljetusyksikoita on saatavissa varsin
nopeasti.

Uuden bioaluksen kustannukset

Uuden bioaluksen kustannuksista aluksen padomakustannukset muodostavat noin 40 %.
Tama on suurin este aluksen kayton liiketaloudelliselle kannattavuudelle. llman huomat-
tavia pdaomakustannuksia uuden bioaluksen kilpailukyky olisi parempi kuin junakuljetuk-
sen, jolloin kuljetuksia todennéakdisesti ohjautuisi aluskuljetuksiin. Aluksen paaomakus-
tannusten kompensoiminen edellyttéisi ainakin alkuvaiheessa toiminnan huomattavaa
taloudellista tukemista julkisista varoista. Tallainen tuki voidaan tulkita Kilpailun vaarista-
vaksi, ja siten EU-saddosten vastaiseksi, ellei alustukea voida osoittaa saddosten salli-
maksi tueksi. Tuki heikentaisi alusliikenteen edellyttdmien investointien yhteiskuntata-
loudellista kannattavuutta.

Proomukuljetukset

Metsahakkeen kuljetuksia optimoitaessa ja kuljetuksia mallinnettaessa ei tarkasteltu
proomukuljetuksia, vaan vesitiekuljetusten arvioinnissa huomioitiin ainoastaan uusi bio-
alus. Uuden alustyypin liséksi vesitiekuljetuksissa voitaisiin kuitenkin mahdollisesti hyo-
dyntda myo6s proomuja

Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Metséteho ja Metla laativat vuonna 2008 selvityksen
”"Metsépolttoaineiden vesitiekuljetus proomukalustolla”. Taméan selvityksen mukaan edul-
lisimmaksi vaihtoehdoksi vesitiekuljetuksen osalta osoittautui pienen aluksen ja suuren
proomun muodostama kytkye. Lastausmenetelmissé edullisimmaksi osoittautui hihnakul-
jetinjarjestelma, joka olisi riippumaton satamatoiminnoista. Tallaisen ketjun kaytt6on-
otolla paastaisiin parhaimmillaan Kilpailukykyisempaan logistiikkaan verrattuna hakerek-
kakuljetusketjuun kuljetusetdisyyden ollessa yli 100 km maanteitse.

Selvityksessa talviliikennéinnille ei 16ydetty edellytyksia tutkimuksessa mukana olleella
kalustoilla, silla jdanmurto hidastaa kulkua ja nostaa suuren aluksen kustannuksia. Lasti-
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kapasiteetin kasvattamisella ja kalusto- ja vaylavalinnoilla voidaan kuitenkin kehittaa
ymparivuotista talviajan kuljetusta kustannustehokkaampaan suuntaan. Metsahakkeen
hintatason kohoaminen voisi my6s kaynnistaa talviajan kuljetuksia. Terminaaliratkaisuilla
on mahdollista varautua talviajan suurempaan metsdhakkeen kayttoon.

Kustannustekijoiden muutokset

Kuljetusmuotojen valinen Kilpailukyky voi tulevaisuudessa muuttua. Merkittavimpid mah-
dollisia muutostekijoita ovat polttoaineen verollinen hinta, paastékaupan tulo kuljetuk-
siin, uudet tienkayttomaksut seka kuljettajaresurssit. Polttoaineen hinta on merkittava
kaikkiin kolmeen kuljetusmuotoon vaikuttava kustannustekijéd. Rautatiekuljetuksessa
voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa myds sahkéenergiaa, jos lastauspaikalta vaunut voi-
daan hakea séhkoveturilla.

Tiekuljetuksessa dieselpolttoaineen osuus kokonaiskustannuksista on noin 25 %. Tama
tarkoittaa, etta esimerkiksi 50 %:n nousu polttoaineen hinnassa nostaisi tiekuljetuksen
kustannuksia noin 12,5 % ja 100 %:n nousu noin 25 %. Paastokaupan tulo tiekuljetuk-
siin nostaisi tiekuljetuksen kustannusta korkeintaan muutamia prosentteja. Esimerkiksi
20 €/tonni (CO,) suuruinen paastboikeuden hinta nostaisi kustannusta keskimaarin 2,1
%. Polttoaineena kaytettavan kaasuo6ljyn osuus uuden bioaluksen kustannuksista on noin
10 %. Polttoaineen painoarvo on siten selvasti pienempi kuin autokuljetuksessa. Toisaal-
ta LNG:n maailmanmarkkinahinnan vaihtelut ovat olleet viime vuosina erittain suuret
(esimerkiksi kesalla 2008 hinta oli yli 700 €/tonni, kun laskelmissa kaytetty pitkanaikava-
lin keskiarvo on 450 €/tonni). Kaytettavissa olevat autokalusto- ja kuljettajaresurssit vai-
kuttavat osaltaan markkinahintoihin. Puupolttoaineiden kysynnéan nopea kasvu voi syn-
nyttda pulaa erityisesti autokuljetusten resursseista ja nostaa siten kuljetusmuodon rah-
tihintatasoa.

Esimerkki autokuljetuksen kustannusnousun vaikutuksesta: Kuvassa 6 tarkastellaan kul-
jetusmuotojen Kilpailukyvyn muutosta tilanteessa, jossa autokuljetuksenhinta kasvaa
muiden kuljetustapojen hintojen pysyessa ennallaan. Autokuljetuksen hinnan nousu on
sitd suurempi, mitd pidempi on kuljetusmatka. Kustannukset kasvavat alus- ja junakulje-
tuksen edellyttdmalld 10 kilometrin alkukuljetusmatkalla vain 4 %, mutta suoran auto-
kuljetuksen 150 km:n matkalla jo 19 %. Tallainen autokuljetuksen kustannusnousu pa-
rantaa seka juna etta aluskuljetuksen kilpailukykya suoraan autokuljetukseen nahden.
Junakuljetus olisi laskennallisesti kannattava jo alle 100 kilometrin etdisyyksilla. Sen si-
jaan aluskuljetuksen kaytto tulisi tassakin tapauksessa kannattavaksi vasta yli 180 km:n
etaisyyksilla, joita ei ole Idydettavissa Paijanteen ja Keiteleen vesistbalueella.
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Autokuljetuksen hintaa korotettu (vaikutus 150 km:n matkalla: +19 %),
Liityntakuljetus 10 km (vaikutus: +4 %)
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Kuva 6. Esimerkki autokuljetuksen hinnan muutoksen vaikutuksesta kuljetusmuotojen
kilpailukykyyn.

Haketuspaikan ja valivarastoinnin merkitys

Laadituissa optimoinneissa puuraaka-aine on oletettu haketettavan toimituksen alkup&as-
sa eli leimikon vélittomassa laheisyydessa tienvarressa. Tienvarsihaketuksella saadaan
hakkeen vatimaa tilavuutta ja kuljetuskustannuksia pienennettyé. Tienvarsihaketus on
talla hetkellda yleisimmin kaytetty toimintatapa puupolttoaineen hankinnassa. Tulevaisuu-
dessa valivarastointi eli terminaalitoiminta tulee todennékoisesti yleistymé&én ja osa ny-
kyisesta tienvarsihaketuksesta tulee siirtymaan terminaaliin haketettavaksi. Valivaras-
tointiin kaytettava terminaali voi palvella joko yhta tai useampaa kuljetusmuotoa. Hake-
tus voidaan toteuttaa myds toimitusketjun loppupadssa voimalaitoksella. Haketus vas-
taanottopaikassa vaatii huomattavaa tilantarvetta, joihin ei ainakaan suurilla voimalai-
toksilla ole mahdollisuuksia. Haketus toimituksen loppupdassa nostaa myos merkittavasti
kuljetuskustannuksia raaka-aineen pienen tilavuuspainon vuoksi. Voimalaitosten tuotan-
non kannalta tarked& on tasainen ja jatkuva raaka-ainevirta. Parhaiten tdma on pitkalla
tahtaimella toteutettavissa valivarastoista. Tienvarsihaketuksen on kuitenkin arvioitu séi-
lyttavan asemansa yleisimpana haketusmuotona pitkalle 2010-luvulle.

Eri kuljetusmuotojen vélinen kilpailukyky voi muuttua merkittavasti, jos haketus tapah-
tuu jatkossa enenevassa maarin leimikkojen ja voimalaitosten valilla sijaitsevissa ter-
minaaleissa. Maantiekuljetuksissa tama merkitsee yhta lisdlastausta, mutta rautatie- ja
aluskuljetusketjussa hakkeen lisdkasittelytarvetta ei synny, kun haketuspaikka toimii
my0&s rautatie- tai aluskuljetusterminaalina. Edullisin jatkokuljetustapa téllaisesta termi-
naalista riippuu toisaalta kuljetustavan peruskustannuksesta (ks. kuva 1.) ja kuljetus-
etaisyydesta vaylaverkkoa pitkin. Esimerkiksi suunnitelluissa aluskuljetuksissa terminaalit
on suunniteltu perustettavaksi uiton nykyisille pudotuspaikoille. Toisaalta radan tai vesi-
tien varrella sijaitsevat terminaalipaikat ovat optimaalisia haketuspaikkoja lahinna vain
lahelld terminaalia sijaitsevista leimikoista hankittavalle puulle tai kun terminaali sijaitsee



15

leimikon ja laitoksen vélisessé paakuljetussuunnassa, joten nama edellytykset eivéat
useinkaan tayty. Joka tapauksessa haketuksen ja terminaalitoiminnan yhdistdminen pa-
rantaa muiden kuljetustapojen Kilpailukykya.

Pitkalla aikavalilla tehtyyn kuljetustarkasteluun liittyy myd&s seuraavia epavarmuusteki-
joita:

Uusiutuvalle energialle asetetut kayttotavoitteet ja puupolttoaineen kaytdlle asetetut ta-
voitteet tulevat jatkossa lisadmaan metsahakkeen kysyntda merkittavéasti. Uudet, metsa-
haketta kayttavat voimalaitokset ja nestemaisia biopolttoaineita tuottavat laitokset Kilpai-
levat raaka-aineesta olemassa olevien laitosten kanssa, ja muuttavat ndiden hankinta-
alueita. Mikali Aanekoskelle kaavailtu biopolttoainelaitos toteutuu, sen ensisijainen met-
sahakkeen hankinta-alue suuntautuisi samalle hankinta-alueelle Keljonlahden voimalan
kanssa, mika vaikuttaisi Keljonlahden voimalaitoksen metsdhakkeen hankintamahdolli-
suuksiin. Toteutuessaan Aanekosken biopolttoainelaitos kayttaisi vuodessa noin 4,1 Th
biomassaa (paaosin puuta) eli selvasti Keljonlahden tarvetta enemmaéan. Optimoinnin tu-
losten mukaan merkittava osa Keljonlahden voimalaitoksen metsdhakehankinnoista
suuntautuu laitoksen pohjoispuolisille alueille. Uuden biopolttoainelaitoksen ensisijainen
metsdhakkeen hankinta-alue suuntautuisi télle samalle alueelle, ja vaikuttaisi siten Kel-
jonlahden voimalaitoksen metsahakkeen hankintamahdollisuuksiin alueella. Toteutues-
saan Aanekosken biopolttoainelaitos kayttaisi vuodessa noin 4,1 TWh biomassaa (pa&osin
puuta) eli selvasti Keljonlahden tarvetta enemman.

Suomen metséateollisuus eldad murroskautta, joka vaikuttaa merkittavasti raakapuun han-
kintaan ja metsateollisuuden sivutuotteiden syntymiseen. Energiapuun kayttoa edistavien
erilaisten keinojen (tuet, syottotariffi tms) tai raakapuun kuljetusmatkojen pidentyminen
jatkossa nykyisestéa voi johtaa tilanteeseen, jossa tietyilla alueilla osa kuitupuusta ohjau-
tuisi jatkossa metsateollisuuden sijaan energian tuotantoon. Myods hakkuumaarat voivat
pienentya jatkossa, jolloin hakkuiden yhteydessa syntyvdn metsahakkeen méara vahe-
nee. Tallaisessa tilanteessa metsahakemarkkinoiden tilanne muuttuisi merkittavasti ny-
kyisestd, ja hakkeen kayttajien hankinta-alueet voisivat muuttua huomattavasti tassa
esitetyn optimoinnin tuloksista. Optimoinnissa ei my6skadn kyetd huomioimaan myyjien
todellista myyntihalukkuutta, mika voi vaikuttaa osaltaan todellisiin metsahakkeen han-
kinta-alueisiin. Paijanteen ja Keiteleen itdosissa saattaa olla alueita, joissa metsahakkeen
kysynta on talla hetkella vahaista, ja siten sen myyntihalukkuus voi olla keskimaaraista
suurempi.

Suunniteltu aluskuljetuskonsepti perustuu alueelle perustettaviin metsdhaketerminaalei-
hin. Kuljetusketjun tehokkuus rajoittaa terminaalien sijoittumista, silla terminaalien tulee
sijoittua siten, etteivat ne lisda logistisia kustannuksia (esim. pidennd merkittavasti ko-
konaiskuljetusmatkaa). Tulevaisuudessa metsahaketerminaaleihin perustuva kuljetusket-
ju todennakoisesti yleistyy, mutta Iyhyella aikavalilla tienvarsihaketus sailynee vallitse-
vana kuljetusketjuna.

Paastooikeuden hintakehitys ja hinnoittelun mahdollinen ulottaminen nykyista laajem-
malle vaikuttaa osaltaan sekd metsadhakkeen kysyntédan etta kaytettavan kuljetusmuodon
valintaan. Jos paastooikeuden hinta nousisi, se parantaisi metsdhaketta hyddyntavien
laitosten maksukykya, ja siten mahdollistaisi pidemmat kuljetusmatkat. Paastboikeuden
hinnoittelun ulottaminen maantieliikenteeseen parantaisi seka rautatie- etté vesiliiken-
teen kilpailukykya suhteessa maantiekuljetuksiin.

Liikenteen hinnoittelussa on pidemmalla aikavalilla ndhtavissa trendi, jossa hinnoittelu
perustuu yha enemman liikenteen ja liikkumisen todellisten vaikutusten hinnoitteluun, ja
niihin perustuviin maksuihin. Mikali liikenteen hinnoittelussa tullaan jatkossa siirtymé&an
tahan malliin, muuttaa se osaltaan eri kuljetusmuotojen keskinaista kilpailukykya.
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Euroopan Unionin poliittiset paatokset voivat jatkossa vaikuttaa merkittavasti kuljetus-
muotojen valintaan. Unionin liikkennepolitiikassa on tavoitteena saada siirrettya raskaita
kuljetuksia maanteilta rauta- ja vesiteille. Tahan on pyritty parantamalla ndiden kuljetus-
ten toimintaedellytyksia, mutta ainakaan toistaiseksi maantiekuljetuksia ei ole suoranai-
sesti lahdetty rajoittamaan.

Raskaalle tieliikenteelle on Lansi-Euroopassa asetettu yha enemman rajoituksia, mutta
Suomessa naita rajoituksia on lahinna kaupunkien keskusta-alueilla. Mikali jatkossa ras-
kaalle tieliikenteelle asetetaan nykyistd enemman rajoituksia, heikentdvat ne maantiekul-
jetusten kilpailukykya muihin kuljetusmuotoihin ndhden.

Kuljetuksia koskeva tarkastelu on tehty ainoastaan metsahakkeelle.

Kuljetuskustannusten arviointi perustuu maantiekuljetuksissa todellisiin rahtihintoihin,
rautatiekuljetuksissa raakapuukuljetusten kustannustietojen ohjalta arvioituihin kuljetus-
kustannuksiin ja aluskuljetusten osalta kustannustietojen pohjalta arvioituun kuljetuskus-
tannukseen.

Alkukuljetuksen pituudella on ratkaiseva merkitys kuljetusketjun kokonaiskustannuksille.
Rautatiet ovat kilpailukykyisia yli 150-180 km:n kuljetusmatkoilla auto/junakuljetuksina.
Laskennassa kaytetyn alus/autokuljetusten kilpailukyky on huono. Proomukuljetukset
ovat sulan veden aikana tietyin edellytyksin kilpailukykyisia yli 100 km:n kuljetusmatkoil-
la.

Optimoinnin tulosten perusteella metsdhakkeen kuljetukset tapahtuvat paaosin maantie-
kuljetuksina. Korkeammalla p&dastdoikeuden hintatasolla rautatiekuljetusten merkitys
kasvaisi, mutta aluskuljetuksia ei syntyisi. Keljonlahden voimalaitoksen kuljetukset ta-
pahtuvat l&hes kokonaan maantiekuljetuksina alle 150 km:n etaisyydelta

Herkkyystarkasteluissa on tarkasteltu rautatiekuljetusten kustannusten epéavarmuusteki-
joita, aluksen padomakustannusten vaikutuksia, kustannustekijoiden muutosten vaiku-
tuksia seka haketuspaikan ja vélivarastoinnin merkitysta seka pitkan aikavalin epéavar-
muustekijoita.

5. Kuljetusten edellyttamat investoinnit ja vaikutukset liikennevaylien
yllapitoon

Toimeksiannon mukaisesti tyéryhma arvioi myds eri kuljetusmuotojen vaatimia inves-
tointitarpeita ja liikennevaylien kayttékustannuksia.

Vesivaylat

Biopolttoaineiden laajamittaiset aluskuljetukset edellyttavat Keiteleen kanavan ja siihen
liittyvien Keiteleen ja Paijanteen alueen vaylastén parantamista seka alueen terminaali-
verkoston rakentamista. Hanke sisaltad Keiteleen kanavan kahden maantiesillan ja kah-
den ratasillan seka Keiteleelld olevan Matilanvirran maantiesillan muutostydt vastaamaan
alusliikenteen edellyttamaa 8 metrin alikulkukorkeutta, Keiteleen kanava talviliikenteen
edellyttamat parannukset, alueen vaylaston ongelmakohteiden parantamisen seka alku-
vaiheessa 10 alueterminaalin perustamisen uiton entisille pudotuspaikoille.

Hankkeen kustannusarvio on silta- ja vesivayldjarjestelyiden osalta noin 30 milj. euroa ja
alueterminaalien osalta noin 15 milj. euroa, joten aluskuljetusten edellyttamaéat investoin-
nit lilkenneinfrastruktuuriin ovat yhteenséa noin 45 milj. euroa. Keiteleen kanavan vuo-
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tuisten kaytt6- ja kunnossapitokustannusten seka jarvialueiden vaylaston yllapitokustan-
nusten on arvioitu nousevan noin 0,3 milj. euroa vuodessa.

Kuljetuksiin suunnitellun uuden aluksen rakennuskustannuksiksi on arvioitu noin 22 milj.
euroa.

Vaajakosken kohdalla nykyisten siltojen nosto alikulkukorkeuden edellyttamé&éan tasoon
edellyttda mittavia liikennejarjestelyja ja olisi parhaiten toteutettavissa uuden vt4 osuu-
den (85 M€) valmistuttua. Hanke ei ole nyt investointiohjelmissa, mutta kohteen suunnit-
telu on kaynnistetty.

Rautatiet

Junakuljetusten terminaaliverkoston suunnittelun lahtékohtana voidaan kayttaa nykyista
raakapuun kuormauspaikka- ja terminaaliverkostoa ja sita koskevia kehittamissuunnitel-
mia. Haketus ja hakkeen valivarastointi vaatii raakapuukuljetuksiin nahden huomattavas-
ti enemman tilaa, mink& vuoksi hakkeen kuormaus junavaunuihin soveltuu useimmiten
huonosti nykyisille kuormauspakaoille. Parhaiten hakkeen kasittely ja kuormaus soveltuu
olemassa oleviin suuriin terminaaleihin, joita on yhdeksan kappaletta. Terminaaliverkkoa
pyritdan Ratahallintokeskuksen toimesta laajentamaan kasittdméaan 19 terminaalia kos-
kevaksi verkoksi. Suunnitellut terminaalikohteet sijaitsevat padosaksi alueilla, joilla on
taman selvityksen mukaan myo6s suurimmat hakkeen junakuljetusten potentiaalit. Kehi-
tettavissd uusissa terminaaleissa voidaan ottaa parahiten huomioon myds hakkeen kasit-
telyn edellyttamat tarpeet. Tyypillinen raakapuuterminaalin investointikustannus on 2 — 4
M€ siséltaen tarvittavan ratainfrastruktuurin lisdksi mm. varastointialueet sekéa siséiset ja
ulkoiset tiejarjestelyt. Maanlaajuisesti laajamittaiset metsahakekuljetukset edellyttaisivat
5 — 10 terminaalia, jolloin kustannukset olisivat keskimaarin 20 milj. euroa. Kun haketus-
toiminta sijaitsi raakapuuterminaalien yhteydessa, kohdistuisi em. kustannuksista arviol-
ta 50 % hakekuljetusten mahdollistamiseen.

Radan kulumisen rajakustannus on Ratahallintokeskuksen (nyk. Liikennevirasto) selvi-
tyksen mukaan 0,09-0,4 senttid/bruttotonnikilometri (vuoden 2005 hinnoissa). Puupolt-
toaineiden kuljetuksessa rajakustannus on noin 0,3 senttid haketonnikilometrid kohti.
Ennustettu rautatiekuljetusten kasvu on paastdéoikeuden hinnasta riippuen 100-200 milj.
tonnikilometria koko maan tasolla. Rautatiekuljetusten kaytto lisdé siten radan kulumisen
kustannuksia valtakunnallisesti 0,3-0,6 M€ vuodessa.

Tieverkko

Tieverkostolle ei aiheudu suoria uusia investointitarpeita, mutta hakekuljetukset lisdavat
osaltaan raskasta liikennetta ja siten myds raakapuukuljetusten edellyttamia alemman
tieverkoston kunnostus- ja ylldpitotarpeita. Alempaa tieverkostoa hyddynnetadan kaikissa
hakekuljetusmuodoissa alkukuljetuksissa, joten naitd kustannuksia ei voida kohdistaa
yksinomaan maatiekuljetuksiin.

Optimoinnin tulosten mukaisten puupolttoaineiden toimitusten toteutuminen valtakunnal-
lisella tasolla merkitsee tiekuljetussuoritteiden lisdantymisté noin 0,5-0,6 mrd tonnikilo-
metrilla. Tasta rautatiekuljetusten liityntdkuljetuksia on noin 4-6 %. Tama merkitsee ko-
ko tiekuljetussuoritteen kasvua noin 2 %:lla. Tiehallinnon (nyk. Liikennevirasto) selvityk-
sen mukaan tiestdn laskennallinen tieston kulumisen kustannuksista peravaunullisten
kuorma-autojen aiheuttamaksi arvioitiin noin 20 %. Tiehallinnon talous- ja toimintasuun-
nitelman 2009—-2013 mukaan korvaus- ja yllapitoinvestointien maara TTS-kaudella on
keskimaarin noin 230 M€ vuodessa. Raskaan liikenteen aiheuttamaksi osaksi voidaan
arvioida em. selvityksen perusteella arvioida noin 20 % eli noin 45 M€. Ennustettu tiekul-
jetusten lisdantyminen lisda tien kulumisen kustannuksia talléin valtakunnallisella tasolla
noin 1 M€ vuodessa.
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Vesivaylastolla investointitarve on Keiteleen kanavan osalta noin 30 milj. euroa. Vesi-
vaylaston vuosittaiset yllapitokustannukset lisdantyvat noin 0,3 milj. euroa. Lisaksi kul-
jetukset edellyttavat terminaaliverkon (noin 15 milj. euroa) ja uuden aluksen (noin 22
milj. euroa) rakentamista.

Rautatiekuljetukset edellyttdvat valtakunnallisesti noin 5 -10 terminaalin rakentamista
(noin 20 milj. euroa). Radan kulumisen kustannukset lisddntyvét valtakunnallisella tasolla
0,3 — 0,4 milj. euroa.

Tieverkostolla ei ole suoranaista investointitarvetta, mutta alemman tieverkon kunnos-
tus- ja yllapitotarpeet lisdantyvat. Valtakunnallisesti tieston kulumisen kustannukset li-
saantyvéat noin 1 milj. euroa vuodessa.

6. Paastot ja onnettomuudet

Laaditussa selvityksessa tarkasteltiin eri kuljetusmuotojen kaytén aiheuttamia hiilidioksi-
dipaastoja runkokuljetusten osalta. Liikenteen Suomen liikenteen pakokaasupéaastdjen ja
energiankulutuksen laskentajarjestelman, LIPASTO:n, yksikkOpaastbjen mukaan taysipe-
ravaunullisen kuorma-auton CO2-paasto on taydessa lastissa (40 tonnia) 1335 g/km ja
tyhjana 1000 g/km. Kun kuorma-auton lasti hakekuljetuksissa on noin 130 m?, tulee hii-
lidioksidipaaston suuruudeksi paluumatka huomioon ottaen noin 18 g/i-m*km. Taman
lisdksi paastoja aiheutuu lastauskaluston kaytosta.

Junakuljetusten osalta CO,-pdéastodjen arviointi perustuu diesel- ja sdhkdveturin veturin
vetamaan hakejunaan, jonka pituus on 10 vaunua (tilavuus 1500 m®). Veturien ominais-
kulutukseen ja LIPASTO:n paastokertoimiin perustuen dieselvetoisen junakuljetuksen
paastd on noin 13 g/i-m*km ja sahkovetoisen junakuljetuksen noin 3 g/i-m°km. P&aastoja
aiheutuu liséksi lastauskaluston kaytosta ja junien vaihtotdista.

Uuden bioaluksen CO,-paasto arvioitiin aluksen energiankulutukseen ja maakaasuun
paastokertoimeen (1 kg polttoainetta synnyttaa 2,8 kg:n suuruisen hiilidioksidipaaston).
Lastauksen suuren energiankulutuksen vuoksi paastdn suuruus on riippuvainen kulje-
tusmatkan pituudesta. Ymparivuotisella tasolla paast6é on keskimaarin noin 18 g/ i-m®km,
kun keskikuljetusmatka on 100 km.

Hiilidioksidipaastojen osalta eri kuljetusmuotojen valilla ei ole ratkaisevia eroja.

Merkittavimmat vaikutukset liikenneonnettomuuksiin on autokuljetuksilla. Junakuljetus-
ten onnettomuudet ovat lahinna tasoristeysonnettomuuksia. Keskimaarin tasoristeysta
kohti tapahtuu yksi onnettomuus kerran sadassa vuodessa. Sisavesikuljetuksissa henki-
Idvahinkoihin johtavia onnettomuuksia ei ole tapahtunut kuin hyvin satunnaisesti. Auto-
kuljetusten aiheuttamien henkilévahinko-onnettomuuksien maaraa voidaan arvioida kes-
kimaaraisen onnettomuusasteen perusteella, joka on esimerkiksi kapealla maaseudun
tiellda noin 0,1 henkildvahinko-onnettomuutta miljoonaa ajoneuvokilometria kohti. Ennus-
tettu autokuljetusten kayttd merkitsee noin 33 milj. ajon.km ja 3 henkilévahin-
ko-onnettomuutta vuodessa valtakunnallisella tasolla.

Paastdjen osalta eri kuljetusmuotojen vélilla ei ole ratkaisevia eroja

Vesiliikenteessa henkildvahinkoja aiheuttavia onnettomuuksia tapahtuu erittdin satunnai-
sesti. Rautatieliikenteessé voisi tapahtua lisdystéa tasoristeysonnettomuuksissa, joita ta-
pahtuu tasoristeytta kohden noin kerran 100 vuodessa. Maantiekuljetuksissa kuljetusten
lisdys aiheuttaisi valtakunnallisesti noin kolme henkildvahinko-onnettomuutta vuodessa.
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7. Yhteiskuntataloudellinen merkitys

Arviointimenetelméa

Liikenne- ja viestintaministerion liikenneinvestointien kannattavuuslaskelmia koskevan
ohjeen mukaan hankkeen kannattavuus lasketaan hyoty-kustannusanalyysin perustella
seuraavasti:

HK-suhde = Investoinnin hyddyt/investoinnin paddomakustannukset.

Hanke on yhteiskuntataloudellisesti kannattava, kun sen HK-suhde on vahintaan 1,0.
Laskelmassa hy6dyt arvioidaan 30 vuoden pituiselta ajanjaksolta hankkeen valmistumi-
sesta. Vuotuiset kustannukset ja hy6dyt muutetaan nykyarvoisiksi 5 %:n laskentakorolla.

Hankkeen padaomakustannuksiin lasketaan rakennuskustannusten ohella ns. rakennusai-
kaiset korot.

Kannattavuuslaskelmassa tarkasteltavat hyoddyt ovat:
o kuljetuskustannussaastot
vaylanpidon kustannusmuutokset
paastokustannusten muutos
onnettomuuskustannusten muutos
investointien jadnnosarvo tarkastelujakson lopussa (25 % uushankintahinnasta)

Nykyinen tienvarsihaketus

Koska uudelle bioalukselle ei synny markkinahintaisia rahtihintoja kayttaen lainkaan kul-
jetuskysyntaa, ei aluksen kayton edellyttadmat silta- ja vesivaylainvestoinnit ole yhteis-
kuntataloudellisesti kannattavia.

Terminaalihaketus

Seuravavassa arvioidaan bioaluksen k&yton kannattavuutta, mikali Keljonlahden puupolt-
toaineiden toimitukset (noin 2,5 milj. i-m?) perustuisivat taysimaaraisesti terminaalihake-
tukseen ja aluskuljetusten kayttéon. Talléin bioaluksen ymparivuotinen kuljetuskapasi-
teetti olisi kokonaan hyddynnetty. Vertailuvaihtoehdossa kaikki kuljetukset hoidetaan
autokuljetuksina samojen terminaalin kautta kuin aluskuljetusvaihtoehdossa.

Aluskuljetusten kayton vaikutukset vayldnpidon kustannuksiin ja liikenteen ulkoisiin kus-
tannuksiin ovat seuraavat:

e Tiestdn kulumisen kustannukset vahenevat noin 0,1 M€:n vuodessa. Vesivaylien
yllapitokustannukset nousevat noin 0,3 M€ vuodessa, jos Keiteleen kanavaa kay-
tetdan myos talvella. Tama on myds edellytys Keljonlahden puupolttoaineiden
saannin turvaamiseksi. Vayldnpidon kustannukset kasvavat siten noin 0,2
M€/vuosi.

« Tiekuljetusten vuotuiset CO,_paastét vahenevat noin 4500 tonnia (sisaltaa myos
lastauksen), mik& synnyttad noin 0,15 M€:n suuruisen saaston (CO,:n haitta-arvo
on 32 €/tonni). Vastaavasti aluskuljetusten paastét kasvavat noin 3500 tonnia ja
siité aiheutuvat lisdkustannukset ovat noin 0,1 M€/vuosi. Pdastbkustannukset va-
henevét siten noin 0,05 M€/vuosi.

+ Tieliikenteen henkildvahinko-onnettomuudet vahenevéat keskimaarin noin 0,2 on-
nettomuudella vuodessa, mistd aiheutuvat s&&astoét ovat noin 0,14 M€/vuosi (hen-
kildbvahinko-onnettomuuden kustannus on 0,471 M€).

Aluskuljetusten kayttoon siirryttaessa vaylanpidon ja liikkenteen ulkoisten kustannusten
summa ei kaytanndssd muutu lainkaan.
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Jotta kannattavuutta osoittava HK-suhde olisi vahintdan 1,0, on alusten kaytoélla saavu-
tettavien kuljetuskustannussaastdjen nykyarvon oltava vahintadn noin 25 M€ Tama edel-
lyttaa noin 1,6 M€:n suuruista vuotuista kuljetuskustannussaastda. Talldin aluskuljetuk-
sen on oltava noin 0,6 €/i-m? edullisempi kuin autokuljetuksen kaikissa Keljonlahden
puupolttoaineiden toimituksissa. Kuljetusmuotojen kustannusvertailun mukaan taman
kustannuseron saavuttaminen ei ole mahdollista.

Puupolttoaineiden kuljetusten ohella yhteiskuntataloudellisia kustannussaastéja voidaan
uudella bioaluksella saavuttaa myo6s turpeen kuljetuksissa. Turpeen tuotantoalueet ovat
paaosin lantisessa Keski- Suomessa ja Suomenselan alueella, jonne vesivaylat eivat ulo-
tu. Kaytannossa bioaluksen kilpailukyky néissa kuljetuksissa on huono, koska autoilla
turve voidaan kuljettaa suoraan perille ilman valikasittelya, kun aluskuljetus vaatii aina
kustannuksia nostavan alkukuljetuksen.

Tyollisyysvaikutukset
Tyéllisyysvaikutuksia on arvioitu alustavasti kahdella tasolla: tilapaisten ja pysyvien tyo-
paikkojen syntymisena.

Ty6ryhman arvion mukaan seka alus- etta rautatiekuljetuksissa syntyy jonkin verran ti-
lapaisia tyopaikkoja naihin kuljetuksiin liittyvien terminaalien rakentamisen seké aluksen
rakentamisen yhteydessd. Maantiekuljetuksissa vastaavia tilapaisia tydpaikkoja ei syn-
nyt.

Pysyvien tydpaikkojen osalta lisdantyvat kuljetusmaarat synnyttdvat maantiekuljetuksiin
uusia pysyvia tydpaikkoja. Alus- ja rautatiekuljetuksissa itse kuljetusketjun tyollistava
vaikutus on véhaisempi, mutta terminaalitoimintoihin syntyisi uusia pysyvia tyopaikkoja.
Syntyvien tydpaikkojen maaraan tydryhma ei kykene antamaan luotettavaa arviota,
mutta aluskuljetuksissa nama tyopaikat syntyisivat lahinna Keski-Suomen ja Paijat-
Hameen alueelle, ja rautatiekuljetuksissa Ité- ja Pohjois-Suomen alueelle. Kaikkiaan ty6-
ryhma nakee, ettei eri kuljetusmuotojen tyollistavassa vaikutuksessa todennakoéisesti ole
merkittavid eroja, mutta ne jakautuvat alueellisesti eri tavoin.

Nykyiselld tienvarsihaketukseen perustuvalla kuljetusketjulla Keiteleen kanavan paran-
tamisella ei ole yhteiskuntataloudellista kannattavuutta.

Terminaaleihin perustuvassa kuljetusketjussa tie- ja aluskuljetusten valisissa ulkoisissa
kustannuksissa ei ole merkittavaa eroa. Aluskuljetusten kuljetuskustannusten tulisi olla
noin 0,6 €/i-m? tiekuljetuksia edullisempia, jotta Keiteleen kanavan parantaminen olisi
yhteiskuntataloudellisesti kannattava hanke. Taman kustannuseron saavuttaminen on
epatodennakoista.

Turvekuljetuksissa aluskuljetusten kilpailukyky on huono, koska niihin sisaltyy aina alku-
kuljetus ja aluskuljetusten edellyttamaéa valikasittely.

Eri kuljetusmuotojen tyollistdvassa vaikutuksessa ei todennéakoisesti ole merkittavia ero-
ja, mutta ne jakautuvat alueellisesti eri tavoin.

8. Rautatie- ja aluskuljetusten kayttomahdollisuudet bioenergiakulje-
tuksissa

Optimointien mukaan metsahakkeen toimituksista vuonna 2015 suurin osa tulee olemaan
lyhyitd, alle 100 kilometrin pituisia kuljetuksia. Tall6in autokuljetusten markkinaosuus on
muiden kuljetusmuotojen tarjonnan lisdyksesta ja paastooikeuden kehityksesta riippu-
matta yli 90 %.
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Uuden bioaluksen suurten investointikustannusten vuoksi aluksen kilpailukyky edellyttaisi
tehokasta ympaérivuotista kayttéd, mika edellyttaisi 2—3 miljoonan irtokuution
(1,6-2,4TWh) vuotuista kuljetusmaaraa. Tahan ei Paijanteen ja Keiteleen vesistdalueella
ei todennéakoisesti voida paasta, silla optimointien mukaan aluskuljetuksia ei syntyisi
lainkaan. Uudella bioaluksella ei siten olisi liiketaloudellisia toimintaedellytyksia ilman
julkista tukea Paijanteen ja Keiteleen vesistdalueella. Vesitiekuljetusten hyddyntadminen
metsédhakkeen kuljetuksissa ei kuitenkaan ole poissuljettua. Kuljetuksia voidaan hoitaa
myo6s proomukalustolla, jota on kaytetty Saimaalla jo pitkdédn raakapuun kuljetuksissa ja
aikaisemmin myds Keiteleen — Paijanteen alueella. Lappeenrannan teknillisen yliopiston
laatimassa selvityksesséd proomukuljetusten todettiinkin olevan autokuljetusta edullisem-
pi jo hieman yli 100 kilometrin etdisyyksilla. Proomukuljetusten sisallyttaminen tahan
selvitykseen olisi todennakoisesti vaikuttanut ainakin Saimaan vesistoalueella kéytettévi-
en kuljetusmuotojen markkinaosuuksiin.

Raakapuun kuljetusten rahtitason perusteella maaritettyjen kuljetuskustannusten mu-
kaan junakuljetusten kayttd puupolttoaineiden toimituksissa on kannattavaa yli 150-180
km:n kuljetuksissa juna/autokuljetuksina. Kuljetusmuotojen kustannusmuutokset voivat
olla sellaisia, ettd ne suosivat junakuljetuksia. Tallaisia muutoksia voivat olla mm. paas-
tokaupan ulottuminen kuljetuksiin, tiemaksut ja jossain maarin myos polttoaineen hinnan
korotukset.

Paastooikeuden hinnan nousu lisaisi puupolttoaineiden kayttda turpeen sijaan ja puupolt-
toaineiden hankintaa kauempaa. Naissa pidentyvisséd toimituksissa autokuljetuksen kay-
tolla ei saavuteta enad valttdmatta katetta. Sen sijaan rautatiekuljetusten kaytolla katet-
ta voidaan saavuttaa vield hyvinkin pitkissa toimituksissa, joissa leimikko sijaitsee lahella
rautatietieterminaalia. Rahtihintatasoon perustuvan epavarmuuden vuoksi optimointien
mukaiset rautatiekuljetusten maarat edustavat maksimitasoa. Todellinen kuljetusméaara
voi jadda pienemmaksi myo6s sopivien kuormausterminaalien vahaisyyden vuoksi. Opti-
mointitulosten perusteella hakkeen terminaalitoiminnan kehittdmiskohteet ovat suureksi
osaksi samoja kuin Ratahallintokeskuksen esittamat raakapuun terminaalitoiminnan ke-
hittamiskohteet. Hakkeen kuljetuksissa painopiste on kuitenkin enemman Itd-Suomessa
kuin raakapuun kuljetuksissa. Saimaan vesistdalueella proomukuljetukset tosin Kilpaile-
vat osittain samoista toimituksista.

Laskelmien mukaan Jyvaskylan uuden Keljonlahden voimalaitoksen puupolttoaineen tar-
peesta voidaan péastdoikeuden hinnalla 20 tai 30 €/CO2-tonni tyydyttd& 100 %. Keljon-
lahden voimalaitoksen puupolttoaineen kuljetuksissa autokuljetusten markkinaosuus on
paastdoikeuden hinnasta riippumatta noin 97 %. Muut toimitukset ovat rautatiekuljetuk-
sia. Autotoimituksia tulee koko maakunnan alueelta ja osittain sen ulkopuolelta, paino-
piste on kuitenkin maakunnan pohjoisosien toimituksissa.

Paaosan metsahakekuljetuksista tulee tapahtumaan maantiekuljetuksina

Rautatiekuljetuksien potentiaali on pitkissa kuljetuksissa, joita voi syntyd hakkeen kayt-
tomaarien kasvaessa.

Aluskuljetuksien kilpailukyky ja siten sen kayttdmahdollisuus uudella alustyypilla on heik-
ko. Proomukalustolla tapahtuvilla kuljetuksilla voi sen sijaan olla potentiaalia pidemmilla
kuljetusmatkoilla.
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9. Tydryhman johtopaatdkset

Uusiutuvan energian kayttdtavoitteet ja puupolttoaineen kéytolle asetetut tavoitteet tule-
vat jatkossa lisadmaan biopolttoaineiden kysyntda merkittavasti.

Suomen metséateollisuuden murros vaikuttaa merkittavasti raakapuun hankintaan, han-
kintamaariin ja metsateollisuuden sivutuotteiden syntymiseen. Tietyilla alueilla bioener-
gian ja raakapuun hankinta voivat olla keskinaisessé kilpailutilanteessa osan kuitupuusta
ohjautuessa energiantuotantoon. Hakkuumaaran mahdollinen pienentyminen muuttaisi
metsdhakemarkkinoiden tilannetta merkittavasti nykyisesta, ja metsdhaketta kayttavien
polttolaitosten hankinta-alueet voisivat muuttua huomattavasti.

Jos paastdoikeuden hinnat nousisivat, tdma parantaisi metsahaketta hyddyntavien laitos-
ten maksukykyd, ja siten mahdollistavat pidemmat kuljetusmatkat. Pdastdoikeuden hin-
noittelun ulottaminen maantieliikenteeseen parantaisi seka rautatie- etté vesiliikenteen
kilpailukykya suhteessa maantiekuljetuksiin.

Liikenteen hinnoittelussa on pidemmalla aikavélilla nahtavissa trendi, jossa lilkenteen
hinnoittelu perustuu yha enemman liikenteen ja liikkumisen todellisten vaikutusten hin-
noitteluun, ja niihin perustuviin maksuihin. Mikali liikenteen hinnoittelussa tullaan jatkos-
sa siirtymaan tahan malliin, muuttaa se osaltaan eri kuljetusmuotojen keskinaista kilpai-
lukykya.

Euroopan unionin poliittiset paatokset voivat jatkossa vaikuttaa merkittavasti kuljetus-
muotojen valintaan. Unionin liikkennepolitiikassa on tavoitteena saada siirrettya raskaita
kuljetuksia maanteilta rauta- ja vesiteille. Tahan on pyritty parantamalla naiden kuljetus-
ten toimintaedellytyksia, mutta ainakaan toistaiseksi maantiekuljetuksia ei ole suoranai-
sesti lahdetty rajoittamaan.

Raskaalle tieliikenteelle on Lansi-Euroopassa asetettu yha enemman rajoituksia, mutta
Suomessa naita rajoituksia on lahinna kaupunkien keskusta-alueilla. Mikali jatkossa ras-
kaalle tieliikenteelle asetetaan nykyista enemman rajoituksia, heikentavat ne maantiekul-
jetusten kilpailukykya muihin kuljetusmuotoihin ndhden.

Terminaaleihin perustuvassa kuljetusjarjestelméssa, johon mm. suunniteltu aluskuljetus
perustuu, terminaalien sijoittuminen on avainasemassa kaytettavan jatkokuljetusmuodon
valinnassa. Tulevaisuudessa metsahaketerminaaleihin perustuva kuljetusketju todenna-
kdisesti yleistyy, mutta lyhyella aikavélilla tienvarsihaketus séilynee vallitsevana kulje-
tusketjuna.

Pitkan aikavalin muutosten vaikutuksia bioenergian kuljetuksiin ei tassd vaiheessa pysty-
ta tarkoin maaritteleméan. Tyoéryhma onkin tehnyt johtopaatoksensa vuoteen 2015 ulot-
tuvalle aikavalille. Tyéryhma korostaa, etta toimintaymparistdn muuttuessa tilanne on
arvioitava uudestaan.

Ty6ryhman arvion mukaan lyhyella aikavalilla 2010-2015:

o P&aosa metsdahakkeen kuljetusketjuista perustuu tienvarsihaketukseen
ja maanteitse tapahtuvaan hakkeen kuljetukseen kayttokohteelle.

o Maanlaajuisesti hakkeen rautatiekuljetuksille on olemassa merkittavaa
potentiaalia, mutta sen toteutuminen edellyttaa investointeja terminaa-
leihin sek& kuljetusvalineisiin, lahinn& hakekuljetuksiin soveltuviin kont-
teihin. My6s rataverkon suunnitellut investoinnit tulisi toteuttaa.
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Proomukuljetusjérjestelméaan perustuvalla hakkeen kuljetusketjulla on
nykytilanteessa suunniteltuja bioaluskuljetuksia parempi kilpailukyky.

Taloudellisia edellytyksia suunnitellulle uudentyyppiselle biopolttoaineita
kuljettavalle alukselle ei ole Keiteleen ja Paijanteen alueella, koska alus-
liikenteelle ei synny riittavaa kysyntaa lyhyehkdéjen kuljetusmatkojen ja
hankinta-alueen suuntautumisen vuoksi. Siten suunnitellulle Keiteleen
kanavan parantamiselle ei talla hetkella ole osoitettavissa yhteiskuntata-
loudellista kannattavuutta.

Uudentyyppisen aluksen liiketaloudellisesti kannattava kaytté kuljetuk-
siin edellyttda alusinvestointiin kohdistettavaa tukea sekéa terminaaliver-
koston rakentamista ja Keiteleen kanavan parantamista.

Jos Keiteleen kanavan kehittdminen ja siihen liittyvat tiestdoon ja rata-
verkkoon kohdistuvat toimenpiteet katsotaan mm. yllakuvattujen muu-
tostekijoiden valossa valttamattomaksi, rahoitusta ei tyéryhman arvioi-
den mukaan ole saatavissa muutoin kuin valtion talousarvion kautta.
Kustannukset Keiteleen liikenneverkon kehittdmisen osalta ovat 30 milj.
euroa ja terminaalien kehittdmisen osalta 15 milj. euroa. Vaajakosken
kohdalla siltajarjestelyt olisi tarkoituksenmukaista toteuttaa vt 4 Vaaja-
koski-projektin yhteydessa, jonka kustannusarvio on 85 milj. euroa. Ai-
kaisin mahdollinen aikataulu vt 4 projektille on 2013-2014. Hankkeet ei-
vat sisélly liikennepoliittiseen selontekoon.
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Liite 1: Tyoryhman asettamiskirje

Liikenne- ja viestintiiministerio ASETTAMISPAATOS LVMO032:00/2009

27.3.2009

Keiteleen kanavan kehittiiminen

Asettaminen

Toimikausi

Liikenne- ja viestintéiministerié on tin##n asellanut tyOryhmiéin, joka selvittiz Keite-
leen kanavan parantamiseen liittyvien toimenpiteiden yhteiskuntataloudellisen merki-
tyksen ja erityisesti raide- ja vesikuljetusten keskiniiisen kustannustehokkuuden seki
rahoituksen vaihtoehdot ja esittédd suunnitelman hankelkokonaisuuden toteuttamisesta.

27.3.2009 -17.6.2009

Tyon tausta ja tavoitteet

Keiteleen kanavan ja siithen liittyvien Keiteleen ja Péijénteen alueen viyldstdn paran-
tamisen sek# alueen terminaaliverkoston rakentamisen tarkoituksena on mahdollistaa
biopolttoaineiden nykyistd huomattavasti laajamittaisempi kiyttd Keski-Suomen alu-
eella.

Keiteleen kanava valmistui vuonna 1993 lihinné uiton kiyttoon, mutta metsiteolli-
suuden undelleenjérjestelyiden my6ti uitto alueella on loppunut. Alkuperiiseni suun-
nittelutavoitteena oli 8 metrin alikulkukorkeus koko kanavareitilla, mutta tuolloin ei
ollut nidhtidvissi tarvetta ko. alikulkukorkeudelle. Tamszn vuolsi tavoitteesta luovuttiin
kanavan rakennusaikana, ja paiadyttiin nostamaan alikulkukorkeus tavoitetasolle silto-
jen uusimisien mydtd pidemmilléd aikaviililli. Osa silloista on alle 8 metrin alikulku-
korkeuden.

Bioenergian kiiyttn liséi@imistavoitieiden ja Jyviskyléin Energian Keljonlahden uuden
biovoimalan rakentamisen myd&td Keiteleen kanavan hyddyntdminen biopolttoaineiden
aluskuljetuksissa on noussut ajankohtaiseksi. Jyviaskylin Energia on suunnitellut kul-
jettavansa aluskuljetuksina alkuvaiheessa noin 2,5 — 3 milj. m’/v haketta ja turvetta
Keiteleen ja Paijinteen alueelta Keljonlahden voimalaitokselle.

Aluskuljetuksia varten on suunniteltu uusi alustyyppi, joka kykenee kulkemaan itse-
niisesti ympirivuotisesti, joten erillisti jatinmurtokalustoa alueelle ei tarvita. Aluksen
lastinottokyky on noin 7 000 m?, ja sen lastaus- ja purku tapahtuu pneumaattisesti, jo-
ten terminaalialueilla ei tarvita erillisti lastaus- tai purkukalustoa.

Hankekokonaisuudet ovat tiiviisti sidoksissa toisiinsa ja vaativat toimiakseen koko
kokonaisuuden toteuttamista. Toleutlaminen vaatii usean eri hallinnonalan sek# yksi-
tyissektorin yvhieisty&ti.
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Ty&ryhmin tehtidvini on selvittiis Keiteleen kanavan yhteiskuntataloudellinen merki-
tys ja erityisesti raide- ja vesikuljetusten keskindinen kustannustehokkuus seki kartoit-
taa rahoitusvaihtochdot. Tydryhmiéin tulee tehdd ehdotus hankekokonaisuuden toteut-
tamisesta aikatauluineen.

Puheenjohtaja Mikael Nyberg, hallitusneuvos, litkenne- ja viestintiministeris
Jasenet:

Jukka Saarinen, ylitarkastaja, ty6- ja elinkeinoministerié

Kaisa Pirkola, ylitarkastaja, metsineuvos, maa- ja metsitalousministeris

Anita Mikkonen, maakuntajohtaja, Keski-Suomen liitto

Keijo Kostiainen, viylinpidon johtaja, Merenkulkulaitos

Olli Holm, diplomi-insin&&ri, Merenkulkulaitos

Timo Vilke, apulaisjohtaja, Ratahallintokeskus

Kosonen Seppo, tigjohtaja, Keski-Suomen tiepiiri

Kuusisto Jaana, taloushallintopalvelujen paallikks, lilkenne- ja viestintiministeri6
Riitta Viren, neuvotteleva virkamies, liikenne- ja viestintiministeris

Ty6ryhmén sihteerini toimii tydryhmén jisen, diplomi-insinésri Oli Holm Meren-
kulkulaitoksesta.

Kustannukset ja rahoitus

JAKELU

Tybryhmi voi kiyttéi tydssidn ulkopuolista asiantuntijaa.

s

Liikenneministeri Anu Vehvildiien

r “0 )
Kansliapaallikke iﬁl{:‘miﬁé&.

Puheenjohtaja ja jisenet
Tyd- ja elinkeinoministerié
Maa- ja metsiitalousministeris
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Liite 2: Tyoryhman laatimat selvitykset ja kuullut tahot

Ty6ryhma on ty6nsé aikana laatinut esiselvityksen biopolttoainepotentiaalista seka eri
kuljetusmuotojen potentiaalista Keski-Suomen alueella. Taman esiselvityksen pohjalta
tyoryhma jarjesti 4.6.2009 kuulemistilaisuuden, johon osallistuivat seuraavat tahot:

Energiateollisuus ry/Matti Nuutila
Jyvaskylan Energia/Timo Fredriksson
Metséteollisuus ry/Harri Rumpunen
VTT/Tapio Nyman

Jyvaskylan AMK/Markku Paananen
Keski-Suomen liitto/Jarmo Koskinen
Harri Lallukka

Seuraavaan on koottu kuulemistilaisuudessa esille tuotuja nakoékantoja tydryhméan tyo-
hoén:

Metsateollisuus ja energiantuotanto tulevat jatkossa kilpailemaan kuitupuusta.
Biopolttoaineiden kayttdtavoitteet edellyttavat kaikkien mahdollisten toimenpiteiden
kayttamista, jolloin hankinta-alueet tulevat laajenemaan nykyisesta noin 10 km:sta
Kuljetustarve ja hankinta-alue on arvioitu esiselvityksessa lilan pieneksi. Kuljetustar-
ve on noin 4 — 5 TWh ja alue Heinolasta lahtien koko Etela-Paijanne.

Tavoitteet edellyttavat turpeen ja puun polttoa, mutta rekkakuljetusten kannatta-
vuusraja on alle 70 km puussa ja alle 100 km turpeessa. Kaikkea tarvittavaa polttoai-
netta ei saada talta alueelta, vaan hankinta-alueen on oltava mahdollisimman laaja
(noin 140 km).

Pitenevéat kuljetusmatkat luovat yleensakin uutta kuljetuspotentiaalia vesikuljetuksille
(esim. hiekkakuljetukset)

Ratakuljetusten osuus on jaanyt vahéaiseksi, potentiaalia voisi olla

Vesi- ja ratakuljetukset ovat aina kahden kuljetusmuodon ketju, joten kannattavuus
vaatii riittdvaa kuljetusmatkaa. Raakapuun osalta tama on noin 150 km, jonka alueel-
ta kaikki kuljetukset tapahtuvat rekoilla. Esimerkiksi 100 km:n kannattavuusraja bio-
polttoainekuljetusten aluskuljetusten kannattavuudessa rajaisi potentiaalisen alueen
Paijanteen eteldosaan ja Keiteleen pohjoisosaan, jolloin potentiaali jaisi pieneksi. Ete-
la-Paijanteelld on lisdksi muita hakkeen kayttajia.

Hyvat tie- ja ratayhteydet vievat hakkeen muualle, joten sen hankinnan on tapahdut-
tava syrjaisilta seuduilta. Myds saaret ovat hankinta-alueina, mutta niiden merkitys ei
ole suuri.

Alkukuljetusten seka lastaus/purkukustannukset ovat ratkaisevassa asemassa kulje-
tusten kokonaiskustannuksissa.

Esiselvityksen rekkakuljetusten kustannukset ovat alhaisia verrattuna todellisiin, jotka
ovat noin kaksinkertaiset

Lahtotietojen luotettavuus vaikuttaa kyseenalaiselta, koska esim. potentiaalinen han-
kinta-alue on nyt arvioitua laajempi ja hankinta-alueet muuttuvat uuden kayttajan
myota.

Logistinen toimivuus kuljetuksissa on tarkeinta, aluskuljetukset laajentavat taloudel-
lista hankinta-aluetta.

Hankearvioinnissa on myos vélilliset vaikutukset ja on arvioitava kuljetuksia todellisen
kuljetusmatkan perusteella.

Voimalaitokset eivat sitoudu mielelladn yhteen polttoaineeseen

Hiili toimii Keljonlahden voimalan varapolttoaineena.

Eri aluskuljetusvaihtoehtojen kayttdkelpoisuus on selvitettava, mutta aluskuljetukset
edellyttavat aina alkukuljetusta, ja jadvahvisteisen aluksen hinta voi olla korkea.
Metsateollisuudella ei ole uusia vesikuljetustarpeita alueella, mutta olemassa oleva
vaylastd on tarkea uittomahdollisuuden kannalta.
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e Uiton toimipaikkojen kayttd aluskuljetuksiin edellyttd& niita koskevien lupap&éatosten
muutosta

e Uiton toimipaikkojen lupaehtojen muuttaminen on todennakoéisesti helppoa, ja poten-
tiaalisia terminaalipaikkoja on kartoituksessa jo l6ydetty.

e Pneumaattisen lastaus- ja purkujarjestelméan toimivuus arveluttaa

e Terminaalit toimivat voimalaitoksen véli- ja varmuusvarastoina.

e Jyvaskyldn Energia ostaa palveluja. Laiva on yksityisrahoitteinen, ja sen hinta on noin
20 milj. euroa. Aluksen lastaus/purkujarjestelmaéa kaytetdan jo nykyisiin vilja- ja jau-
hokuljetuksissa, ja sitd on testattu myo6s hakkeelle.

e Hanke on nahtava myos biopolttoaineiden kilpailukyvyn parantajana

e Aluskonsepti sisaltaa useita innovaatioita, joten investointituki on mahdollista

Esiselvityksen ja kuulemistilaisuuden perusteella tydryhma katsoi tarpeelliseksi laatia
laajan, kattavan selvityksen biopolttoainekuljetuksista Keski-Suomessa, jossa arvioitiin
puuenergian saatavuutta erityisesti Keski-Suomen energia- ja teollisuuslaitoksilla ja eri
kuljetusmuotojen kayttdéa naissa kuljetuksissa. Autokuljetuksen liséksi vaihtoehtoisina
kuljetusmuotoina tutkittiin suunniteltuun uuteen alustyyppiin perustuvia vesikuljetuksia
seka konttien kayttdon perustuva rautatiekuljetusjarjestelmé. Osana alus- ja rautatiekul-
jetusjarjestelmaa ovat terminaalit, joissa puupolttoaineet haketetaan ja lastataan aluk-
seen tai junavaunuihin. Tarkasteluvuosi on 2015.

Kilpailutilanteen vuoksi energiapuun tavaravirtoja tarkasteltiin koko valtakunnan tasolla.
Tama tarkoittaa, etta energiapuun kysyntapaikkoina otettiin huomioon kaikki energia-
puuta ja turvetta kayttavat kohteet (energiantuotantolaitokset, pellettitehtaat, selluteh-
taat jne.). Energiapuun tarjonnassa otettiin huomioon paate- ja harvennushakkuista saa-
tavat metsdhakkeet (hakkuutadhde, pienpuu ja kannot) sekd metsateollisuuden sivutuot-
teina saatava kuori, puu ja hake, joka ei mene tuotantolaitokseen omaan energiantuo-
tantoon. Turvetta tarkasteltiin selvityksené ns. vaihtoehtoisena energiamuotona, joka
vaikuttaa osaltaan siihen, onko energiapuun kayttd kannattavaa. Selvityksen ovat laati-
neet Ramboll Finland yhteistydssé Poyry Energy Consultinging kanssa, ja se on julkaistu
taman mietinnon liitteena.

Ty6ryhma jarjesti selvityksen pohjalta toisen kuulemistilaisuuden 17.12.2009. Tahan
kuulemistilaisuuteen osallistuivat seuraavat tahot:

e Eduskunta/Hannu Hoskonen

Paperiliitto/Jouko Ahonen

Jyvaskylan Energia Oy/Risto Ryymin

Lappeenrannan Teknillinen Yliopisto/Risto Soukka

Pohjola Corporate Finance/Pekka Suhonen

Laffcomp Oy/Veikko Hintsanen

Lisdksi kutsutuista Harri Lallukka oli toimittanut tyéryhmalle oman kommenttimuistionsa.

Seuraavaan on koottu kuulemistilaisuudessa esille tuotuja nakoékantoja tydryhméan tyo-
hoén:

e Tybryhman tyo ei ole vastannut taysin toimeksiantoa, ja se ei ole yh-
denmukainen valtiovallan jo tekemien sitoumusten ja linjausten kanssa

e Tybryhma ei ole tarkastellut eri liikennemuotoja tasapuolisesti, ja tarkas-
telusta puuttuu riittavan pitka aikajanne.

e Ty6ryhma on arvioinut eri kuljetusmuotoja eriarvoisesti, ja aluskuljetus-
ten osalta virheellisesti. Aluskuljetuskonsepti perustuu terminaaleihin,
joista jatkokuljetuksen kustannus on ratkaiseva.

e Vesiteiden kehittdmista koskeva laaja selvitys tulisi kaynnistaa siten, et-
ta se olisi kaytettavissa uutta hallitusohjemaa laadittaessa.
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Keljonlahden voimalaitoksen arvioitu polttoainetarve on 3 — 5 TWH, josta
puun osuus noin 1,3 TWh (noin 1,6 milj. m®) ja turpeen 2 — 3 TWh (noin
2 - 3 milj. m®). Keljonlahdessa puun osuus polttoaineesta voi olla enim-
milladn 70 %.

Keljonlahden voimalaitoksella on valmius vastaanottaa polttoaineita kai-
killa kolmella kuljetusmuodolla, ja myds jatkossa tullaan kayttamaan eri
kuljetusmuotoja.

Polttoaineen kayttdéon vaikuttaa saatavuus, hinta ja tekninen kaytetta-
vyys. Markkinatilanne maaraa kulloinkin kéytettavat polttoaineet ja toi-
mitusketjut, ja polttoaineen hinnalla voimalaitokselle toimitettuna on
ratkaiseva asema.

Polttoainehankintaa tehdaan suoraan tienvarresta seké yhd enemman
suoraan laitokselle toimitettuna isommilta toimijoilta, jotka nakevat
aluskuljetukset kilpailukykyisina muihin kuljetusketjuihin nahden.
Lappeenrannan teknillinen yliopisto on selvittdnyt mallinnuksella aluskul-
jetusten mahdollisia kuljetusmaaria, polttoainekulutusta ja paastoja. Tu-
losten perusteella aluskuljetuksilla voitaisiin kuljettaa noin 1,7 TWh.
Aluskuljetuksilla hiilidioksidipadstot ovat pienemmat kuin kuorma-
autokuljetuksilla, mutta padstodjen pienentyminen ei ole merkittavaa ta-
soa.

Aluskuljetusten merkitystd bioenergian kayttotavoitteiden saavuttami-
sessa ei voida arvioida, koska sopimukset tehdaan vasta Keiteleen kana-
van parantamispaatoksen ja alustilauksen jéalkeen. Bioenergian kayttota-
voitteiden saavuttaminen edellyttdnee useampien kuljetusmuotojen
kayttoa.

Alusinvestoinnin rahoituksesta 50 % on suunniteltu olevan vierasta ja 50
% omaa paaomaa. Potentiaalisina sijoittajina voidaan nahda valikoidut
suomalaiset instituutiot, padomasijoittajat, valikoidut teolliset sijoittajat.
Kaikkiaan sijoittajina olisi muutamia riskirahoitukseen osallistuvia tahoja,
jotka ovat jo osoittaneet tiettya kiinnostusta hankkeeseen. Pdaomahan-
kinnan ajalliseksi kestoksi on arvioitu alustavasti noin 3 kk.

Kaytetty energiapuun hankinnan optimointimalli on virheellinen, koska
puuvirtojen oletetaan aina suuntautuvan lahimmalle kayttopisteelle.
Kuljetusketjujen kustannusvertailuissa on suuria virheellisyyksia verrat-
taessa toteutuneita kuorma-auto- ja rautatiekuljetuskustannuksia aluk-
sen laskennallisiin kustannuksiin.

Useat tahot esittivat kirjallisesti toimittamansa aineiston liittAmista tyo-
ryhman mietintéon.
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Liite 3: Kaytetyt yksikot ja termit

Yksikot

m?3 kuutiometri, teoreettinen kiintotilavuus
i-m?3 irtokuutiometri, tilavuus kuljetusvalineessa
1 m® metsahaketta ~2,5i-m®

1 m® metsahaketta ~ 1,9 MWh

1 i-m*® metsahaketta ~ 0,8 MWh

1 i-m3 metsadhaketta ~0,3 tonnia

1 TWh =1 000 GWh = 1 000 000 MWh

toe = ekvivalenttinen 6ljytonni eli yht& 6ljytonnia vastaava energiamaaréa
Wh = wattitunti
J = joule

Eri energiayksikkdjen valiset muuntokertoimet (Tilastokeskus 2006a)

tOE MWh GJ
ekvivalenttinen 6ljytonni (tOE) 1 11,630 41,868
megawattitunti (MWh) 0,08598 1 3,6
gigajoule (GJ) 0,02388 0,2778 1

Etuliitteet

K = kilo = 10® = 1 000

M = mega = 10° = 1 000 000

G = giga = 10° = 1 000 000 000

T = tera = 10* = 1 000 000 000 000

P = peta = 10 = 1 000 000 000 000 000

Metsahakkeen potentiaalit

Useat eri tahot (Metla, PTT, Pdyry, Metsateho, VTT) ovat 2000—luvulla laatineet arvioita
metsdhakkeen hankintapotentiaaleista. Metsateho Oy:n ja Péyryn vuonna 2009 laatimas-
sa selvityksessa Puupolttoaineiden saatavuus ja kayttd Suomessa 2020 on arvioitu eri
metsdhakkeen tarjonnan potentiaaleja. Naita ovat

e Teoreettinen potentiaali,
e Teknis-ekologinen potentiaali ja
¢ ns. tarjontahalukkuuteen perustuva potentiaali

Metsateho-Poyryn selvityksessa teoreettinen hankintapotentiaali oli Metsateho Oy:n
ja Poyryn selvityksessa se maara
e hakkuutahteitd ja kantoja, mika syntyi pdatehakkuualoille Perus- ja Maksimihak-
kuuskenaarioilla ja
e pienpuuta, kun nuorten metsien kasvatushakkuut tehtiin ehdotusten mukaisesti
ajallaan ja hakkuu tehtiin kokopuuna.
Metsateho Oy:n ja Poyryn selvityksen mukaan teoreettinen tarjonta vuonna 2020 olisi
yhteensa noin 104,5 TWh.
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Teknis-ekologinen hankintapotentiaali oli Metsateho Oy:n ja Pdyryn selvityksessa se
talteen saatavissa oleva metsdhakeraaka-ainemaara, missa otettiin huomioon seuraavat
rajoitteet:

= Talteensaantoprosentti on alle 100,

e Kuitupuuta ei mene merkittavia méaaria polttoon,

= Energiapuun korjuu -oppaan* suosituksia noudatetaan korjuukohdevalinnassa ja

= Kaikki energiapuu ei tule markkinoille (metsanomistajien energiapuun tarjontaha-

lukkuus).

Metséteho Oy:n ja POyryn selvityksen mukaan vuonna 2020 metsahakkeen teknis-
ekologinen potentiaali olisi noin 42,9 TWh

Teknis-ekologisen potentiaalin toteutumiseen vaikuttavat mm. puumarkkinatilanne,
metsanomistajien myyntihalukkuus, paastdoikeuden hinta, kilpailevien polttoaineiden
(turpeen, kivihiilen, 6ljyn jne) hinta seka kestavan metsatalouden (Kemera) energiapuun
korjuu- ja haketustuen tasoja riittavyys.

Metséteho ja POyry arvioivat, metsaenergiaa hyddynnettédvan noin 27 TWh vuonna 2020,
mikéali pdastdoikeuden hinta olisi 30 €/t

Katsaus I6ytyy osoitteesta:
http://www.biomas.fi/fi/document.cfm?doc=show&doc_id=76
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Uusiutuvilla energianlahteilla

tarkoitetaan tuuli-, aurinko-, maalamp6-, aalto-, ja vuorovesienergiaa, vesivoimaa, bio-
massaa sekd kaatopaikoilla ja jatevedenpuhdistamoissa syntyvad kaasua ja biokaasua.
[Entds geoterminen energia ja eik6 maalampd ole auringosta peraisin?]

Bioenergia
Biomassoista peraisin oleva, eli biopolttoaineesta saatava energia

Biopolttoaine
on kiintea, nestemainen tai kaasumainen polttoaine, joka tuotetaan biomassasta.

Puuperaiset polttoaineet
Yleisnimitys kaikille puu- ja kuoriaineksesta peraisin oleville polttoaineille sisaltden myos
metséateollisuuden puutédhteet ja mustalipedn.

Puupolttoaineet
Jos raaka-aineldhteené ovat puut, puhutaan puubiomassasta, puu- tai puuperaisista polt-
toaineista seka puu- tai puuperéisestd energiasta.

Energiapuu
Polttoon tai muuhun energiakayttoon tarkoitettu puu tai puutavara muodosta ja lajista
riippumatta.

Hakkuutahteet: uudistushakkuun yhteydessé syntyva ja metsdan jaava puuaines kuten
oksat ja latvukset lehtineen ja neulasineen. Myds hakkuualueelle jaaneet yksittaiset hyl-
kypolkyt ovat hakkuutahdetta.

Metséhake

Metsadhake on polttohaketta tai puumurskaa, jonka valmistukseen voidaan kayttda kaik-
kea metsasta saatavaa puuta, kuten runkopuuta, latvuksia, oksia, neulasia, lehtia, kan-
toja ja juurakoita.

Teollisuuden sivutuotepuu
Sahateollisuudessa tai muussa puutuoteteollisuudessa syntyneet sivutuotteet, joita ovat
(Metla):

Teollisuuden puutahdehake: hake ja puumurske, jota valmistetaan sahateol-
lisuuden tai muun puutuoteteollisuuden, kuten vaneri- ja muun puulevyteol-

lisuuden seké puusepénteollisuuden sivutuotteista.

Purut: sahauksessa, puutavaran hoylayksessé tai muussa puunjalostuksessa
syntynyt sahanpuru, kutterinlastu ja muu lastu ja puru seka hiontapoly.

Kuori: puunjalostuksessa syntyva kuorintatahde.

Muu kiinted puupolttoaine: muu edella mainitsematon ja eritteleméaton kiin-
ted puupolttoaine.
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TIIVISTELMA

Metsahakkeen teknis-ekologinen potentiaaliksi vuonna 2015 arvioidaan 43 TWh, josta pienpuun
osuus 15,7 TWh. Arvio perustuu nykyiseen 56 milj. m* vuotuiseen hakkuumaaraan. Hyédynnetta-
vissa olevat metsahakevarat ovat suurimmat Keski-Suomessa ja Savossa. Mekaanisen metsateolli-
suuden tuotannon ja samalla metsateollisuudessa syntyvien sivutuotteiden maaran oletetaan las-
kevan pidemmalla aikavalilla noin 20 %. Vuonna 2015 metsateollisuuden sivutuotteiden markkina-
tarjonnaksi arvioidaan 8,7 TWh. Vastaavasti vuonna 2015 Suomessa arvioidaan olevan yli 550 puu-
ta kayttdvaa energialaitosta. Ndiden yhteenlaskettu puun tekninen kayttépotentiaali on noin 52
TWh, josta metsahakkeen tekninen kdyttopotentiaali laitoksilla on noin 25,7 TWh.

Autokuljetus tulee sdilymaan selvasti tarkeimpana puupolttoaineiden kuljetusmuotona. Suurin osa
vuoden 2015 toimituksista tulee olemaan lyhyita, alle 100 kilometrin pituisia kuljetuksia. Talldin
autokuljetusten markkinaosuus on muiden kuljetusmuotojen tarjonnan lisdayksesta ja paastooi-
keuden kehityksesta riippumatta yli 90 %.

Uuden bioaluksen suurten investointikustannusten vuoksi aluksen kilpailukyky edellyttaa tehokas-
ta ymparivuotista kayttoa. Aluksen kayttd puupolttoaineiden ja turpeen kuljetuksissa ei ole Pai-
janteen ja Keiteleen vesistoalueella liike- eika yhteiskuntataloudellisesti kannattavaa. Laadittujen
puupolttoaineiden optimointien mukaan toimitukset Keski-Suomessa ovat lyhyita ja ovat siksi ta-
loudellisimmin hoidettavissa autokuljetuksina. Vesitiekuljetusten hyédyntaminen metsdhakkeen
kuljetuksissa ei kuitenkaan ole poissuljettua. Kuljetuksia voidaan hoitaa esimerkiksi proomukalus-
tolla.

Rautatiekuljetusten kdytté on taloudellisesti kannattavaa pitkissa kuljetuksissa. Kun metsahak-
keen toimitus perustuu tienvarsihaketukseen ja alkukuljetus on 10-20 kilometrin mittainen, on
rautatiekuljetus autokuljetusta edullisempi 140-180 kilometrin kuljetusmatkalla. Optimointien
mukaan rautatiekuljetusten potentiaalinen maara vuonna 2015 on paastéoikeuden hinnasta riip-
puen noin 2,6-3,6 TWh (vastaa noin 3,2-4,5 milj. irtokuutiota ja n. 0,8-1,2 milj. tonnia). Naiden
potentiaalien toteutuminen edellyttaa kilpailukykyisen rahtihinnan lisdksi investointeja rautatie-
terminaaleihin ja hakekuljetuksiin soveltuvaan kalustoon.

Tulevaisuudessa puupolttoaineiden valivarastointi eli terminaalitoiminta tulee yleistymaan ja osa
nykyisesta tienvarsihaketuksesta tulee siirtymaan terminaaliin haketettavaksi. Valivarastointiin
kaytettava terminaali voi palvella yksinomaan autokuljetusta, tai se voi toimia samalla myos rauta-
tiekuljetusten tai aluskuljetusten edellyttdmana lastausterminaalina. Tallaisessa toimintamallissa
rautatie- ja aluskuljetusten kilpailukyvyn arvioidaan paranevan.

Jyvaskylan uuden Keljonlahden voimalaitoksen puupolttoaineen tarpeesta (2 TWh) voidaan tyydyt-
taa 100 %. Tienvarsihaketukseen perustuvissa toimituksissa autokuljetusten markkinaosuus tulee
olemaan ldhes 100 %. Pieni osa kuljetuksista kannattaisi hoitaa rautateitse. Terminaalitoiminnan
arvioidaan kuitenkin lisddavan rautatiekuljetusten kayttoa.



ESIPUHE

Lilkenne- ja viestintaministerio asetti 27.3 tydoryhman, jonka tehtdvana oli selvittda Keiteleen kana-
van parantamiseen liittyvien toimenpiteiden yhteiskuntataloudellisen merkityksen ja erityisesti
raide- ja vesikuljetusten keskindisen kustannustehokkuuden seka rahoituksen vaihtoehdot ja esit-
taa suunnitelma hankekokonaisuuden toteuttamisesta.

Tama selvitys on Merenkulkulaitoksen tilaama tyoryhman taustaselvitys, jossa eri kuljetusmuoto-
jen kayton kannattavuutta ja kysyntda on arvioitu Poyry Energy Oy:n puupolttoaineen kysynta- ja
tarjontamalliin avulla. Mallia tdydennettiin tyon aikana niin, ettd se ottaa huomioon autokuljetuk-
sen ohella vaihtoehtoisina kuljetusmuotoina myo6s aluskuljetuksen ja junakuljetuksen. Aluskulje-
tuksen tarkastelu rajattiin Paijanteen ja Keiteleen vesistdalueelle ja se perustui Suomessa suunni-
teltuun ns. bioalukseen.

Tata selvitystd ohjanneeseen tyoryhmaan ovat kuuluneet hallitusneuvos Mikael Nyberg (puh.
joht.), neuvotteleva virkamies Riitta Viren ja taloushallintopalveluiden paallikké Jaana Kuusisto
lilkenne- ja viestintaministeriosta, ylitarkastaja Jukka Saarinen tyo- ja elinkeinoministeri6sta, ylitar-
kastaja Kaisa Pirkola maa- ja metsadtalousministeriostd, maakuntajohtaja Anita Mikkonen Keski-
Suomen liitosta, vaylanpidon johtaja Keijo Kostiainen ja diplomi-insin6éri Olli Holm Merenkulkulai-
toksesta, apulaisjohtaja Timo Valke Ratahallintokeskuksesta ja tiejohtaja Seppo Kosonen Keski-
Suomen tiepiirista.

Taman selvityksen ovat tehneet Ramboll Finland Oy (paakonsultti) ja Poyry Energy Oy. Tybhan
Ramboll Finland Oy:ssd ovat osallistuneet DI Pekka likkanen (projektipaallikkd) ja DI Ari Sirkia.

Puupolttoaineiden optimoinneista Poyry Energy Oy:ssd ovat vastanneet DI Juha Elo ja tekn. yo.
Pekka Saijonmaa

Joulukuussa 2009

Merenkulkulaitos
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1 JOHDANTO
1.1 Selvityksen tausta

Puupolttoaineiden toimitukset perustuvat nykyisin ns. tienvarsihaketukseen suoriin autokuljetuk-
siin. Periaatteessa vaihtoehtoisina kuljetusmuotoina autokuljetuksille ovat alus- ja rautatiekulje-
tukset. Puupolttoaineiden aluskuljetusta on testattu proomukuljetuksia Saimaan vesistdalueella.
Rautatiekuljetuksia on kaytetty Iahinna turpeen ja tuotantolaitosten valisissa metsateollisuuden
sivutuotteiden kuljetuksissa.

Jyvaskylan Keljonlahteen on valmistumassa Jyvaskyla Energia Oy:n voimalaitos, jonka energiaraa-
ka-aineen kysynta on noin 3 TWh vuodessa, josta puupolttoaineilla on arvioitu katettavan noin 2,1
TWh. Taman kysynnan tyydyttamiseksi on kaavailtu kaikkien kolmen kuljetusmuodon hyddynta-
mista. Aluskuljetusten osalta esille on noussut kokonaan uudenlaisen bioaluksen kaytto, joka ky-
kenee liikenndimaan jadolosuhteissa ilman jdanmurtoapua. Aluksenlastinottokyky on noin 7000
kuutiometria ja sen lastaus- ja purku on suunniteltu tapahtuvan pneumaattisesti, jolloin erillista
lastinkasittelykalustoa ei tarvita. Jarjestelman toimivuudesta ei kuitenkaan ole vield kokemuksia.
Uuden aluksen toiminta-alueeksi on kaavailtua Kymijoen vesistoaluetta. Talla hetkelld kaytto Pai-
janteen ulkopuolisen vesistoalueena kdyttéa rajoittavat Keiteleen kanavan kaksi alikulkukor-
keudeltaan riittamatonta siltaa ja Padijanteen ja Ruotsalaisen valisen Kalkkisten kanavan leveys- ja
syvyysrajoitteet.

Metsdahakkeen rautatiekuljetusten kaynnistaminen edellyttdaa kuljetusjarjestelman kehitysty6ta ja
hakekuljetusten edellyttamien terminaalialueiden rakentamista. Nykyinen liikennditsija on suunni-
tellut mm. konttien kdytt6on perustuvaa kuljetusjarjestelmaa. Tama jarjestelma perustuisi hake-
tukseen tienvarressa ja konttien siirtokuormaukseen kuorma-auton ja junavaunun valilla. Tdman
jarjestelman ongelmaksi on havaittu kolmen 150 kuution suuruisen kontin kuljettaminen kuorma-
autolla. Toinen mahdollisuus on kdyttaa perinteisia hakevaunuja, jolloin puuraaka-aine lastattaisiin
vaunuihin rautatieterminaalissa sijaitsevasta valivarastosta, jossa voitaisiin toteuttaa myo6s puu-
aineksen haketus.

Uuden bioaluksen ja rautatiekuljetusten edellyttamien infrastruktuuri-investointien perustelemi-
seksi tarvitaan tietoa naiden kuljetusmuotojen kilpailukyvystd ja kysynnastda metsdhakkeen kulje-
tuksissa. Metsdahakkeen tarjonnasta vallitsevan kilpailun vuoksi kysynndan ennustaminen edellyttda
toimitusten optimointia puupolttoaineiden tarjonta- ja kysyntdpaikkojen valilla. Koska paastooi-
keuden hinnalla on merkittdva vaikutus puupolttoaineiden kysyntdan, on optimoinneissa otettava
huomioon myds paastéoikeuden hinnan mahdollinen vaihtelutaso.



1.2 Selvityksen tavoitteet ja rajaus

Selvitys on jatkoa kevaalla 2009 liikenne- ja viestintdministerion Keiteleen kanavan kehittamista
koskevalle tyoryhmalle tehdylle esiselvitykselle. Tavoitteena on arvioida puuenergian saatavuutta
erityisesti Keski-Suomen energia- ja teollisuuslaitoksilla ja arvioida eri kuljetusmuotojen kayttoa
naissad kuljetuksissa. Autokuljetukselle vaihtoehtoisina kuljetusmuotoina tutkitaan Suomessa ke-
hitteilla olevan bioalukseen perustuvia vesikuljetuksia seka rautatiekuljetuksia. Suunniteltu bioalus
kykenee kulkemaan itsendisesti ymparivuotisesti.

Selvitys perustuu puupolttoaineiden kuljetusten optimointimalliin, jolla tarkastellaan vuoden 2015
tilannetta. Vuotuinen hakkuumaara on Metsateho Oy:n ja Péyry Energy Oy:n selvityksen peruss-
kenaarion mukaisesti 57 milj. kuutiota vuodessa. Paastéoikeuden hintana tarkasteluissa kaytetaan
20 € ja 30 € hiilidioksiditonnia kohti. Optimointimalli perustuu tienvarsihaketukseen. Terminaa-
leissa tapahtuvan haketuksen merkitystad tarkastellaan mm. arvioitaessa bioaluksen kaytolla Pai-
janteen ja Keiteleen kuljetuksissa saavutettavia yhteiskuntataloudellisia hyotypotentiaaleja.

Puupolttoainemarkkinoilla vallitsevan kilpailutilanteen vuoksi energiapuun tavaravirtoja tarkastel-
laan koko valtakunnan tasolla. Puupolttoaineiden kysynnassa puun kysyntdpaikkoina otetaan
huomioon kaikki puupolttoaineita kayttavat kohteet (energiantuotantolaitokset, pellettitehtaat,
sellutehtaat jne.). Vastaavasti puupolttoaineiden tarjonnassa otettaan huomioon paate- ja har-
vennushakkuisiin perustuvat metsahakepotentiaalit (hakkuutdhde, pienpuu ja kannot) seka metsa-
teollisuuden sivutuotteina saatava kuori, puu ja hake, joka ei mene tuotantolaitoksen omaan
energiantuotantoon. Turvetta tarkastellaan selvityksessa ns. vaihtoehtoisena energiamuotona,
joka vaikuttaa osaltaan siihen, onko energiapuun kayttd kannattavaa ja kuinka kaukaa sita kannat-
taa hankkia. Herkkyystarkasteluna arvioidaan autokuljetuksen kustannusnousun vaikutusta kulje-
tusmuotojen kilpailukykyyn.



2 KAYTETYN OPTIMOINTIMALLIN KUVAUS
2.1 Kysynnin ja tarjonnan mallintaminen

Puupolttoaineiden kysynnan ja tarjonnan kohtaamista ja kilpailutilanteen muodostumista tarkas-
tellaan Poyry Energy Oy:n kehittdmalla optimointimallilla, jota on taman tyon aikana tdydennetty
aluskuljetusten ja junakuljetusten tarkastelun edellyttamilla kuljetuskustannustiedoilla.

Optimoinnin periaatteet

Optimointi perustuu tuottajan voiton maksimointiin, ja siind puupolttoaine-erat (sivutuotteet,
kannot ja metsahake-erat) toimitetaan eniten maksavalle kayttadjalle maksimoiden tuottajan katet-
ta. Malli huomioi puupolttoaineen tuotantokustannusten ja kuljetuskustannusten lisdksi myos
puupolttoaineista kilpailevien laitosten puustamaksukyvyt. Puustamaksukyky maarittelee sen
maksimihinnan, minkd toimija haluaa puuraaka-aineestaan maksaa ennen kuin vaihtaa halvem-
paan polttoaineeseen tai supistaa tuotantoaan. Optimointimalli laskee tarjonnan vain laitosalueen
ulkopuolelle ohjautuvista toimituksista. Optimointi antaa arvion kullekin laitokselle saatavan puu-
polttoaineen maarasta ja hinnasta, kun kilpailijoiden kysyntad otetaan huomioon.

Energialaitosten halukkuus maksaa puupolttoaineesta on riippuvainen paadstéoikeuden hinnasta
seka vaihtoehtoisen polttoaineen hinnasta. Turve on padasadntodisesti Suomessa puupolttoaineen
kanssa kilpaileva polttoaine. Turpeen poltto-ominaisuudet ovat jonkin verran puupolttoaineita
paremmat, mika laskee 1-2 €/MWh verran valmiutta maksaa puupolttoaineesta turpeeseen nah-
den. Puustamaksukyky metsdhakkeesta on rakennusasteesta riippuen 1-2 €/MWh sivutuotteita
parempi sahkdn tuotantotuen vuoksi.

Tarjonnan mallinnus

Puupolttoaineen tarjonnan kuvaus perustuu leimikko- ja metsateollisuustietokantaan. Leimikko-
tietokanta sisdltda noin 170 000 korjuukohdetta. Leimikkotietokannan tiedot perustuvat Metsate-
ho Oy:n ja Poyryn tekemain mm. metsdenergiapotentiaaleja koskevan selvitykseen. Laskentojen
|ahtoaineistona kdytetdan vuosien 2006—2007 toteutuneita ainespuuhakkuita seka leimikkokohtai-
sia metsdhakekertymatietoja Suomessa. Vastaavasti metsateollisuustietokanta sisdltaa kaikki
Suomen teollisuuskokoluokan sahat seka kaikki puumassa-, vaneri ja levytehtaat. Tietokannassa on
maaritetty kunkin sijaintipaikan koordinaatit, jotka yhdessa energialaitostietojen kanssa mahdollis-
taa laitosalueiden sisdisen kdyton huomioimisen tarkasteluissa.

Kysynnan mallinnus
Kysynnan mallinnus perustuu voimalaitos- ja kattilatietokantaan. Tietokanta sisdltda noin 1 800

kattilaa, jotka kattavat noin 96 % Suomen energiantuotannon polttoaineiden kulutuksesta. Kivihii-
len, maakaasun, turpeen ja puuperdisten polttoaineiden osalta tietokannan kattavuus polttoaine-



kulutuksesta on lahes 100 %. Kattilalaitosten sahkdntuotannon suhteen kattavuus on 100 %. Myds
puuraaka-aineesta energialaitosten kanssa kilpailevat pellettitehtaat ovat katettu laskelmissa 100
prosenttisesti. Tietokanta sisdltdd my0s arviot uusista kattiloista ja voimalaitoksista vuoteen 2030
asti. Pellettitietokanta huomioi vastaavasti arvion tuotannon kehittymisestd vuoteen 2020 asti.

Kattilakohtaisesti tietokanta sisaltda mm. seuraavat tiedot:

e omistaja, tuotantolaitos, toimiala ja sijainti

e valmistumisvuosi, revisiovuosi ja arvioitu poistumisvuosi

e laitostyyppi (lauhde-, ammitysvoima-, teollisuuden vastapainelaitos, ym.)

e polttotekniikka, sahko-, lampo- ja polttoaineteho

e polttoainekulutus, polttoaineosuudet ja huipunkayttoaika

e sdhkon ja lammon tuotanto

e (CO2-,502-, NOx- ja hiukkaspadastot ja ominaispaastokertoimet.

Sovelletut kysyntii Ja tarjontamallinnukset

= Laitoskohtaiset saataviuskaskelimat

= Alesliiset puupoktcainepotentiaalit ja taseet

= Puupoltboaineiden kysyntaennusteet ja bokniset
kathdpotentiaalit

= Kysynta- } jontakohteiden sijainiitiedot j
o iaar - .

Kattlla- Ja voimalaitostietokanta

+ kattaa n. 96 % Suomen
energiatuotannon polttoaineiden
kulutuksesta

+ Kiinteiden polttoaineiden, maakaasun ja
?%r&ko?ntuotannon osalta kattavuus lahes
0

+ Sisaltaa myos rakenteilla ja suunnitteilla
olevia laitoksia

Pellettitistokanta

+ Suomen pellettitehtaiden
tuotantokapasiteetit ja tuctannot

+ Raaka-ainest

+ Sisaltad myos rakenteilla ja suunnitteilla
olevat laitokset

Optimointimalli

Met siiteollisuustietokanta

+ Teolisuuskokoluokan sahat
+ Sellu- ja paperitehtaat

+ \aneritehtaat

+ Lastu- ja kuitulewytehtaat

+ Talotehtaat ja jatkojalostus
+ Puupolttoaineiden tuonti

Leimikko- Ja plenpuutietokanta

+ noin 170 000 korjuukohdetta

* teoreettinen ja teknis-ekologinen
potentiaali

+ hakkuutahde ja kannot
+ kuntakohtaiset pienpuupotentiaalit

Kuva 1. P6yry Energy Oy:n puupolttoaineiden kysynta- ja tarjontamalli.



2.2 Kuljetuskustannukset

Tarkein kuljetusmuotojen kysyntdan vaikuttava tekija on kuljetuksesta ja siihen liittyvista termi-
naalitoiminnoista perittdva rahtihinta. Rahtihintaan sisaltyvat myos liikenteen erityisverot ja mak-
sut. Optimoinnissa kuljetuskustannuksen yksikkdona oli €/MWh. Yksi irtokuutiota (i-m3) haketta
vastaa keskimaarin 0,8 MWh energiaa.

Tiekuljetukset

Optimointimallissa kaytetty tiekuljetusten kustannusfunktio perustui toteutuneisiin vuoden 2008
hintatietoihin. Kustannus esimerkiksi 100 kilometrin matkalla on noin 2,9 €/i-m>.

Aluskuljetuksen kustannukset

Uuden bioaluksen rahtihintatasoa kuvaa kustannusfunktio maaritettiin laskennallisesti aluksen ajo-
ja terminaalituntia kohti. Ajokustannukset maaritettiin erikseen avovesi- ja jddolosuhteille. Jaa-
olosuhteiden kestoksi arvioitiin 3,5 kuukautta vuodessa. Ldhtotietoina kustannusten maarittami-
sessa kaytettiin aluksen kehittamisestad vastanneen Laffcompin esittdamia kustannuksia ja tietoja
aluksen ominaisuuksista. Laskentaperusteet olivat seuraavat:

e aluksen hankintahinta: 22 M€*

e aluksen maksimilasti: 7000 m*

e maksimiteho: 4000 hv

e nopeus (avovesi/jadolosuhteet): 9,7 solmua/5,4 solmua

e avovesikausi keskimaarin 8,5 kk, jadolosuhteet keskimaarin 3,5 kk

e lastausteho: 2000 m*/tunti

e pasdomakustannukset: 3 000 000 €/v ! (perustuu ulkopuoliseen lainaan ja oman pidoman

tuottovaatimukseen)

e tydvoimakustannukset: 780 000 €/v (5x2 hengen miehistd)"

e polttoaineaine: maakaasu (LNG)

e aluksen kunnossapito- ja huoltokustannukset: 300 000 €/v*

e aluksen vakuutus-, hallinto-, ja yleiskulut: 800 000 €/v*

Edelld esitettyihin lahtooletuksiin perustuen aluskuljetusten kustannukset ovat 100 kilometrin
kuljetuksessa (ei sulutuksia) keskimaarin 2,7 €/i-m* (avovedessa noin 2,3 €/i-m? ja jadolosuhteissa
noin 3,5 €/i-m>). Reittikohtaisiin kustannuksiin lisattiin sulutuksista aiheutuvat lisakustannukset.
Laffcompin® arvioima rahtitaso 100 kilometrin kuljetusetaisyydelld on 2,80-3,63 €/m? eli hieman
korkeampi kuin optimoinneissa kadytetty rahtitaso. Edella esitetyt kustannukset edellyttavat aluk-
sen jatkuvaa kayttoa. Aluksen vuotuinen kuljetuskapasiteetti on noin 2,5 milj. i-m>. Mikali kuljetus-
kysynta jaa tata pienemmaksi, kasvavat aluksen kayton kustannukset aluksen suurten pddomakus-
tannusten vuoksi.

! Laffcomp, Bioship 1 rahtauksen perusteita, Jyvaskyla 19.05.2009.
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Junakuljetuksen kustannukset

Optimoinneissa kaytetyt junakuljetusten rahtikustannukset perustuivat Metsdtehon raakapuukul-
jetusten rahtihintatietoihin. Sovellettaessa ndita kustannuksia hakekuljetuksiin, oletettiin hake-
vaunun lastitilavuudeksi 150 kuutiometria. Lisaksi otettiin huomioon hakkeen kuormauksen ja
purun aiheuttamat kustannukset sekd tuotantolaitospadssa tapahtuvan junien pilkkomisen kus-
tannukset.

Rautatiekuljetuksen kustannus 100 kilometrin matkalla on noin 2,0 €/i-m3.

Kuljetusmuotojen kilpailukyvyn vertailu

Tarkasteltavista kuljetusmuodoista junakuljetus on selvasti edullisin. Uuteen bioalukseen perustu-
va aluskuljetus on avovesiolosuhteissa autokuljetusta edullisempi. Sen sijaan jddolosuhteissa bio-
aluksen kustannukset ovat selvasti autokuljetuksen kustannuksia suuremmat. Keski-Suomen olo-
suhteissa bioaluksen ja autokuljetuksen kustannukset ovat ymparivuotisella tasolla ldahes saman-
suuruiset (yli 50 km:n matkalla aluskuljetuksen kustannukset ovat hieman pienemmat, kuva 2).

Bioaluksen padomakustannukset ovat yli 40 % kokonaiskustannuksista. Tahdn vaikuttavat aluksen
korkea hinta, pddoman tuottovaatimukset ja aluksen tekniseen kadyttdikdan nahden lyhyt lainan
takaisinmaksuaika (12 vuotta). llman padomakustannuksia alus olisi selvasti edullisin kuljetusmuo-
to. Kdytannossa padomakustannusten rahtihintaan koskevan vaikutuksen pienentaminen edellyt-
taisi investointituen myoéntamista alukselle.

Metsdahakkeen alus- ja junakuljetus edellyttavat aina kuorma-autolla hoidettavaa alkukuljetusta
terminaaliin. Tdma nostaa juna- ja aluskuljetusketjun kustannuksia ja heikentda niiden kilpailuky-
kya suoraan autokuljetukseen nahden. Seuraavassa on tarkasteltu tienvarsihaketukseen perustu-
vissa toimituksissa eri kuljetusmuotojen kannattavuusrajaa:

e kun alkukuljetusmatka on 10 kilometrid, on junakuljetus kilpailukykyinen keskimaarin yli
140 kilometrin runkokuljetusmatkalla, sen sijaan aluskuljetus ei ole kilpailukyinen millaan
runkokuljetusetaisyydelld (kuva 3).

e kun alkukuljetusmatka on 20 kilometria, on junakuljetus kilpailukykyinen keskimaarin noin
180 kilometrin runkokuljetusmatkalla (kuva 4).

Terminaalihaketukseen perustuvissa toimituksissa kuljetusmuotojen kilpailukyky on riippuvainen
kaytettavissa olevista terminaaleista ja eri kuljetusmuotojen kayttémahdollisuuksista terminaalien
ja puupolttoaineen kayttépaikkojen valilla.
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Eri kKuljetusmuotojen kustannukset, ei alkukuljetuksia
(aluskuljetukset ilman sulutuksia)
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Kuva 2. Eri kuljetusmuotojen kustannukset ilman alkukuljetusta.

Eri kuljetusmuotojen kustannukset, liityntikuljetus 10 km
(aluskuljetuksetilman sulutuksia)

B / auto
: __...--""/:_/ auto - juna
/ _,_,r/ —uto - alus
ﬁ/

€/m3
‘\
\\

0
0 50 100 150 200 250 300
matka
Kuva 3. Eri kuljetusmuotojen kustannukset tienvarsihaketukseen perustuvissa

toimituksissa, kun alkukuljetuksen pituus on 10 kilometria.
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Eri kuljetusmuotojen kustannukset, liityntakuljetus 20 km
(aluskuljetuksetilman sulutuksia)
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Kuva 4. Eri kuljetusmuotojen kustannukset tienvarsihaketukseen perustuvissa

toimituksissa, kun alkukuljetuksen pituus on 20 kilometria.
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2.3 Kuljetusetiisyyksien maadritys

Tiekuljetusten kustannuslaskenta perustuu leimikon ja kayttdpaikan valiseen linnuntie-etaisyyteen
kerrottuna 1,3:lla, joka vastaa keskimaaraista etdisyytta Suomen tieverkostoa pitkin. Vastaavasti
maaritettiin myos kuljetusetaisyydet leimikoista vesi- ja junakuljetusterminaaleihin.

Aluskuljetusten kuljetusetdisyydet perustuivat todellisiin vesitie-etdisyyksiin terminaaleista puu-
polttoaineiden kayttdpaikoille. Tarkasteltava vesitieverkko kattoi Paijanteen ja Keiteleen kanavan
vesistdalueen. Piijanteen ja Keiteleen valilla on viisi sulkua. Optimoinneissa kaytetty terminaali-
verkko muodostui aikaisemmin kaytdssa olleista uiton pudotuspaikoista lukuun ottamatta saarissa
olleita pudotuspaikkoja (kuva 5). Aluskuljetuksia vastaan ottavina laitoksina tarkasteltiin Keljon-
lahtea (Jyvaskyld), Adnesvoimaa (Adnekoski) ja Kaipolaa (Jdmsa).

Junakuljetusten matkat terminaaleista kayttopisteisiin perustuivat todellisiin kuljetusmatkoihin
rataverkkoa pitkin. Optimoinneissa kaytetty terminaaliverkko muodostui nykyisin kaytettavissa
olevista raakapuun kuormauspaikoista ja terminaaleista (kuva 5). Junilla tapahtuvien toimitusten
edellytyksena pidettiin erillisen pistoraiteen kdyttomahdollisuutta voimalaitoksella.
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Kuva 5. Optimoinnissa kaytetty aluskuljetusten ja rautatiekuljetusten terminaali-
verkko Keski-Suomen alueella.
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3 PUUPOLTTOAINEIDEN TARJONTA

3.1 Mallintamisen lihtokohdat

Metsatahdehakkeen, pienpuun ja kantojen tarjonta on mallinnettu Péyryn Leimikkotietokannan
avulla. Laskentojen lahtdaineistona kaytettiin vuosien 2006—2007 toteutuneita ainespuuhakkuita
seka leimikkokohtaisia metsahakekertymatietoja Suomessa. Tarjonnan lahtékohtana oleva vuotui-
nen hakkuumaara on 56 miljoonan kuutiota.

Tarjonta maaritettiin ns. teknis-ekologisena potentiaalina, mika on talteen saatavissa oleva metsa-
hakeraaka-ainemaara, jossa on otettu huomioon korjuutekniset seikat (talteensaanto -% # 100),
ettei ainespuuta mene polttoon merkittdvia maaria (=osin integroitu korjuu nuorissa metsissd)
seka energiapuun korjuuohjeet (mm. korjuukohteina eivat karut kasvupaikat).

Teknis-ekologisten hankintapotentiaalin talteensaantoprosentin oletettiin olevan hakkuutahteiden
korjuussa 70 %, mantykannoilla 85 %, kuusi- ja lehtipuukannoilla 90 % ja pienpuun korjuussa 95 %.
Korjuukohdevalinnassa noudatettiin Energiapuun korjuu -oppaan (Koistinen & Aijald 2005) suosi-
tuksia. Yksityismetsan-omistajien energiapuun tarjontahalukkuuden oletettiin olevan hakkuutah-
teilld 90 %, kannoilla 70 % ja nuorista metsista korjattavalla pienpuulla 80 % vuonna 2020. Muiden
metsdnomistajaryhmien energia-puun tarjontahalukkuuden oletettiin olevan kaikilla raaka-
ainejakeilla 100 %

Sivutuotteiden markkinatarjonnan maaritys perustui Poyryn metsateollisuustietokantaan, joka
sisaltaa kaikki teollisuuskokoluokan sahat, sellu- ja paperitehtaat sekda muut merkittavat puun jat-
kojalostuslaitokset Suomessa. Teollisuuslaitosten viimeaikaiset tuotannonsupistukset seka sisdinen
sivutuotekdytto otettiin huomioon vuoden 2015 sivutuotetarjonnan maarityksessa.

3.2 Alueellinen tarjonta

Mallintamiseen perustuva metsahakkeen teknis-ekologinen tarjontapotentiaali vuonna 2015 on
42,8 TWh. Tasta metsatahdehakkeen osuus on 12,5 TWh, kantojen 14,7 TWh ja pienpuun 15,6
TWh. Suurimmat tarjontapotentiaalit sijaitsevat Keski- ja [td-Suomessa (kuva 6). Metséateollisuuden
sivutuotteiden kokonaistarjonnan on arvioitu olevan vuonna 2015 noin 24 TWh, josta energiakayt-
toon on arvioitu ohjautuvan noin 18 TWh. Tasta maarasta kilpailluille markkinoille on arvioitu oh-
jautuvan vain noin 8,7 TWh.
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Metsahakkeen teknis-ekologinen tarjontapotentiaali
vuonna 2015 [GWh]

B >150 (87)
I 100- 150 (71)
[ 60-100 (84)
[] 30- 60 (82)
[] <30 (89)

Kuva 6. Metsdhakkeen alueellinen tarjontapotentiaali vuonna 2015.
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4 PUUPOLTTOAINEIDEN KYSYNTA

4.1 Kysynndn mallintamisen lahtékohdat

Selvityksessa kaikki polttoaineiden kulutukseen liittyvat tarkastelut ja laskelmat laadittiin kattila-
kohtaisesti edelld kuvattuun Péyry Energy Oy:n kattila- ja voimalaitostietokantaan perustuen. Tie-
tokannan mukaan uutta puuta kayttavaa laitoskapasiteettia on valmistumassa vuoteen 2015 men-
nessa yli 2 000 MW. Puupolttoainetarve nailld laitoksilla on yhteensa 7,8 TWh. Suurimpia yksittai-
sia puupolttoaineen kysyjid uusista laitoksista ovat Kaukaan Voima Oy:n Lappeenrannan ja Jyvasky-
lan Energian Keljonlahden voimalaitokset. Naiden kahden voimalaitoksen yhteenlaskettu puun
kysynta on ldhes 4,5 TWh. Vuoteen 2015 mennessa valmistuu myos lukuisia pienemman kokoluo-
kan energiainvestointeja.

4.2 Ennustettu alueellinen kysynta

Vuonna 2015 Suomessa on yli 550 puuta kdyttavaa energialaitosta, joiden yhteenlaskettu puun
tekninen kayttopotentiaali on noin 52 TWh. Tasta metsdhakkeella on mahdollista kattaa noin 25,7
TWh. Kuvassa 7 on esitetty puun kysynta laitoskohtaisesti vuonna 2015. Energialaitosten kanssa
puuraaka-aineesta kilpailevia pellettitehtaita vuonna 2015 on 28. Puun kysynta nailla tehtailla on
yhteensd 2 460 GWh. Taman lisdksi purua kayttavat sellutehtaat seka lastu- ja kuitulevytehtaat
kayttavat raaka-aineenaan purua ja haketta.
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Puupolttoaineen kaytto laitoksittain
vuonna 2015 [GWh]
2000

@

000

Kuva 7. Puupolttoaineen kysynta laitoksittain vuonna 2015
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5 PUUPOLTTOAINEIDEN TOIMITUSTEN OPTIMOINTI

5.1 EsimerkKi toimitusten ohjautumisesta

Tienvarsihaketukseen perustuvissa toimituksissa puupolttoaineiden ohjautumiseen leimikosta
voimalaitoksille vaikuttavat tarjonta (leimikoista saatava puupolttoaine), kysyntd (voimalaitosten
puupolttoaineiden tarve), kdytettdvissa olevat kuljetusmuodot, etdisyydet leimikoista terminalei-
hin ja voimalaitoksille seka voimalaitosten maksukyvyt. Kuvassa 8 on tarkasteltu esimerkkitilannet-
ta, jossa kahden eri leimikon tarjonnasta kilpailee kaksi eri laitosta. Vaihtoehtoisia kaytettavissa
olevia kuljetusmuotoja ovat autokuljetus ja junakuljetus.

[ 1 Laitos 1
«

¢ Leimikko 1, 20 km rautatieterminaalista

+ Rautatiekuljetus laitokselle 1 on autokuljetusta
kannattavampi, mutta laitoksen 2 maksukyky
ylittéa laitoksen 1 maksukyvyn riippumatta
kuljetustavasta
= Leimikko ohjautuu laitokselle 2 $

& &
QQ ~
¢ Leimikko 1, 20 km rautatieterminaalista v

* Laitoksen 2 kysyntda on jo katettu
= Leimikko ohjautuu laitokselle 1

junakuljetuksella Leimikko 2 éﬁ’

» A i
Leimikko 14 (_/ Terminaali

20 kim

* Leimikko 2, 40 km rautatieterminaalista
40 km

¢ Autokuljetus molemmille laitoksille junakuljetusta L
kannattavampaa 5\0\

%
4 e
[ ]Laitos 2

Kuva 8. Esimerkki tienvarsihaketukseen perustuvien puupolttoaineiden toimitusten
ohjautumisesta leimikoista voimalaitoksille.

5.2 Valtakunnalliset tarkastelut

Vuonna 2015 puupolttoaineiden kokonaiskdyttomaara on 42 TWh paastéoikeuden hinnalla 20
€/CO,-tonni. Tastda 10 TWh on metsateollisuuden sivutuotteita, jotka hyddynnetddn tuotantopis-
teen valittdémassa laheisyydessa samalla laitosalueella. Markkinaehtoisia puupolttoainetoimituksia
syntyy siis noin 32 TWh. Naista toimituksista autokuljetusten osuus on 92 % (29 500 GWh) ja rau-
tatiekuljetusten osuus 8 % (2 570 GWh=n. 3 milj. i-m®). Taloudellisesti kannattavia rautatietoimi-
tuksia olisi mahdollista toteuttaa jopa 3,8 TWh, mutta tdlle maaralle ei |6ydy tassa markkinatilan-
teessa riittavasti kysyntaa. Toimituksia uudella bioaluksella ei synny lainkaan. Toimitetuista poltto-
aineista sivutuotteita on noin 6 TWh, kantoja 8,3 TWh ja metsdhaketta ja pienpuuta 17,7 TWh.
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Paastboikeuden hinnan nousu tasolle 30 €/CO,-tonni lisda puupolttoaineiden kokonaiskysynti ja
vastaavasti vahentda vaihtoehtoisten raaka-aineiden kaytt6a. Puuta kannattaa hankkia yha kau-
empaa, jolloin lisdkysynta kohdistuu erityisesti rautatiekuljetuksiin. Markkinaehtoisia puupoltto-
ainetoimituksia syntyy noin 46 TWh. Naista toimituksista autokuljetuksilla hankittiin 42,4 TWh ja
rautatiekuljetusten maaraksi saatiin 3,6 TWh (n. 4,5 milj. i-m®). Aluskuljetuksia ei synny lainkaan.
Taloudellisesti kannattavia rautatietoimituksia olisi mahdollista toteuttaa jopa 8,6 TWh, mutta
talle maaralle ei 16ydy tassa markkinatilanteessa riittavasti kysyntda. Suuret laitokset Kaakkois-
Suomessa hankkivat puupolttoaineita kauempaa [t3-Suomen maakunnista ja Kemin alueen voima-
laitokset pystyvat hyddyntamaan pohjoisen rataverkkoa ja kasvattamaan talla tavoin puupoltto-
ainetoimituksiaan (kuvat 9-10). Toimitetuista polttoaineista sivutuotteita on noin 6,2 TWh, kanto-

ja 10,1 TWh ja metsdhaketta ja pienpuuta 19,7 TWh.
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Kuva 9. Haketta rautatiekuljetuksina vastaanottavat voimalaitokset (vasemmalla
paastboikeuden hinta 20 €/CO,-tonni ja oikealla 30 €/CO,-tonni).
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Kuva 10. Haketta rautatiekuljetuksina valittavat terminaalit (GWh) (vasemmalla
paastboikeuden hinta 20 €/CO,-tonni ja oikealla 30 €/CO,-tonni).

5.3 Keljonlahden voimalaitoksen toimitukset

Optimointien mukaan puupolttoaineiden toimituksia Jyvaskylan Keljonlahden voimalaitokselle
vuonna 2015 tulee paistooikeuden hinnalla 20 € ja 30 €/CO,-tonni yhteensad 2 030 GWh, toisin
sanoen voimalaitos saisi kaiken tarvitseman puuraaka-aineen. Toimituksista 97 % (1 970 GWh) on
kuorma-autokuljetuksia ja 3 % (60 GWh) junakuljetuksia. Toimitukset autoilla Idhtevat suurimmak-
si osaksi Keski-Suomen pohjoisosan leimikoista. Autokuljetuksista valtaosa on pituudeltaan alle

150 km:n mittaisia (kuvat 11-12).

Rautatiekuljetusten kaytto Keljonlahden toimituksissa on autokuljetusta edullisempaa ainoastaan
Haapamaden ja Haapajarven terminaaleista, joista toimitusmaara olisi noin 60 GWh. Naiden lisaksi
rautatiekuljetusten kaytto olisi tuottajan kannalta taloudellisesti kannattavaa (katteeltaan positii-
visia) useista muistakin terminaaleista, mutta on autokuljetusta kalliimpaa (kuva 13). Nama ovat
potentiaalisia junakuljetuksia ja voivat realisoitua, jos autokuljetuksen rahtihinnat nousevat juna-

kuljetusten hintoja nopeammin.
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Kuva 11.

Puupolttoaineiden ennustetut toimitukset Keljonlahden voimalaitokselle

vuonna 2015 (paastooikeuden hinta 30 €/CO,-tonni).
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Kuva 12. Kuorma-autokuljetusten pituusjakauma Keljonlahden toimituksissa.
(paastooikeuden hinta 30 €/CO,-tonni).
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Kuva 13. Rautatieterminaalit, joista puupolttoaineiden toimitukset olisivat taloudel-

lisesti kannattavia (paastooikeuden hinta 20 € ja 30 €/CO2-tonni). Toimi-
tukset (60 GWh) vain Haapamaen ja Haapajarven terminaaleista ovat au-
tokuljetuksia edullisempia.
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5.4 Epdvarmuustekijéiden arviointi

5.4.1 Kuljetusmuotojen kustannukset
Rautatiekuljetusten kustannukset

Rautatiekuljetusten rahtihintatasoa arvioitiin raakapuukuljetusten rahtihintatietojen ohella las-
kennallisesti Ruotsin Banverketin tavaraliikenteen laskentamallia kdyttden. Mallin perusteella las-
ketut kuljetuskustannukset ovat selvasti raakapuun kuljetusten rahtihintatietojen perusteella maa-
ritettya tasoa korkeammat.

Tarkasteluissa kaytettyjen raakapuukuljetusten rahtihintatietojen perusteella maaritetty kustan-
nusfunktio voi olla liilan matala mm. sen vuoksi, ettd raakapuun kuljetuksissa kdytettavat junakoot
ovat suuria, kuljetuksissa kdytettdva veturi- ja vaunukalusto padosin vanhaa (esim. Dv 12 dieselve-
turit), minka vuoksi kaluston pddomakustannukset ovat pienet. Sen sijaan hakekuljetuksiin sovel-
tuvaa vaunukalustoa on vahan ja sdhkoistamattomilla rataosilla liikennoitdavat dieselveturit on
tulevaisuudessa korvattava uudemmalla kalustolla. Talléin rahtikustannustaso olisi todennakdises-
ti korkeampi kasvavien padomakustannusten vuoksi. Optimoinneissa kadytettyda hintatasoa voi-
daankin pitda minimitasona. Vastaavasti optimointien mukaisia rautatiekuljetusten maaria voidaan
pitdd maksimitasona tienvarsihaketukseen perustuvissa toimituksissa.

Uuden bioaluksen kustannukset

Uuden bioaluksen kustannuksista aluksen padaomakustannukset muodostavat yli 40 %. Tama on
suurin este aluksen kayton liiketaloudelliselle kannattavuudelle. Toiminnan kannattavuus edellyt-
tadisi ainakin alkuvaiheessa toiminnan huomattavaa taloudellista tukemista julkisista varoista. Tal-
lainen tuki vaaristaisi kilpailua ja heikentaisi alusliikenteen edellyttdmien investointien yhteiskun-
tataloudellista kannattavuutta.

Kustannustekijoiden muutosten vaikutuksia

Kuljetusmuotojen valinen kilpailukyky voi tulevaisuudessa muuttua. Merkittavimpia muutostekijoi-
ta ovat polttoaineen verollinen hinta, paastokaupan tulo kuljetuksiin, uudet tienkdyttomaksut seka
kuljettajaresurssit.

Polttoaineen hinta on merkittava kaikkiin kolmeen kuljetusmuotoon vaikuttava kustannustekija.
Rautatiekuljetuksessa voidaan tulevaisuudessa hyodyntdaa myos sdhkdenergiaa, jos lastauspaikkoja
varustetaan sahkojohtojen kaantdorsin.

Tiekuljetuksessa dieselpolttoaineen osuus kokonaiskustannuksista on noin 25 %. Tama tarkoittaa,
etta esimerkiksi 50 %:n nousu polttoaineen hinnassa nostaisi tiekuljetuksen kustannuksia noin 12,5
% ja 100 %:n nousu noin 25 %. Paastokaupan tulo tiekuljetuksiin nostaisi tiekuljetuksen kustannus-
ta korkeintaan muutamia prosentteja. Esimerkiksi 20 €/tonni (CO,) suuruinen paastooikeuden
hinta nostaisi kustannusta keskimaarin 2,1 %.
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Esimerkki autokuljetuksen kustannusnousun vaikutuksesta

Kuvassa 14 tarkastellaan kuljetusmuotojen kilpailukyvyn muutosta tilanteessa, jossa autokuljetuk-
sen hinta kasvaa, mutta muiden kuljetustapojen hinnat pysyvat ennallaan. Autokuljetuksen hin-
nan nousu on sitd suurempi, mitd pidempi on kuljetusmatka. Kustannukset kasvavat alus- ja juna-
kuljetuksen edellyttamalla 10 kilometrin alkukuljetusmatkalla vain 4 %, mutta suoran autokulje-
tuksen 150 km:n matkalla jo 19 %. Tallainen autokuljetuksen kustannusnousu parantaa seka juna-
ettd aluskuljetuksen kilpailukykya asuoraan autokuljetukseen nahden. Junakuljetus olisi laskennal-
lisesti kannattava jo alle 100 kilometrin etaisyyksilla. Sen sijaan aluskuljetuksen kaytto tulisi tassa-
kin tapauksessa kannattavaksi vasta yli 180 km:n kuljetusmatkoilla, joita ei ole Paijanteen ja Keite-
leen vesistdalueella.

Autokuljetuksen hintaa korotettu (vaikutus 150 km:n matkalla: +19 %),
Liityntdkuljetus 10 km (vaikutus: +4 %)
8,00
?:UU /,--"
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Kuva 14. Esimerkki autokuljetuksen hinnan vaikutuksesta kuljetusmuotojen kilpai-

lukykyyn.
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5.4.2 Haketuspaikan ja vilivarastoinnin merkitys

Laadituissa optimoinneissa puuraaka-aine on oletettu haketettavan toimituksen alkupaassa eli
leimikon valittomassa ldheisyydessa tienvarressa. Tienvarsihaketuksella saadaan hakkeen vaati-
maa tilavuutta ja kuljetuskustannuksia pienennettyd ja se on talld hetkelld yleisimmin kaytetty
toimintatapa puupolttoaineen hankinnassa. Tama ei kuitenkaan ole valttamatta kokonaistaloudel-
lisesti edullisin toimintatapa, silld se edellyttda mm. huomattavaa haketuskoneiden siirtotarvetta.
Tulevaisuudessa valivarastointi eli terminaalitoiminta tulee yleistymaan ja osa nykyisesta tienvar-
sihaketuksesta tulee siirtymaan terminaaliin haketettavaksi. Valivarastointiin kdytettava terminaali
voi palvella yksinomaan autokuljetusta, tai se voi toimia samalla my0s rautatiekuljetusten tai alus-
kuljetusten edellyttdmana lastausterminaalina.

Haketus voidaan toteuttaa tienvarsihaketuksen ja terminaalihaketuksen lisdksi toimitusketjun lop-
pupaassa voimalaitoksella. Haketus vastaanottopaikassa vaatii huomattavaa tilantarvetta, joihin ei
ainakaan suurilla voimalaitoksilla ole mahdollisuuksia. Haketus toimituksen loppupadssa nostaa
my0ds merkittavasti kuljetuskustannuksia raaka-aineen pienen tilavuuspainon vuoksi. Voimalaitos-
ten tuotannon kannalta tarkeda on tasainen ja jatkuva raaka-ainevirta. Parhaiten tdma on pitkalla
tahtdimella toteutettavissa valivarastoinnilla. Tienvarsihaketuksen on kuitenkin arvioitu sailyttavan
asemansa yleisimpana haketusmuotona pitkalle 2010-luvulle.

Eri kuljetusmuotojen valinen kilpailukyky voi muuttua, kun haketus hoidetaan leimikkojen ja voi-
malaitosten valilld sijaitsevissa terminaaleissa. Autokuljetuksille tdma merkitsee yhta lisdlastausta
kuorma-autoon. Sen sijaan juna- ja aluskuljetusketjussa hakkeen lisakdsittelytarvetta ei synny, kun
haketuspaikka toimii my0s rautatie- tai aluskuljetusterminaalina. Edullisin jatkokuljetustapa tallai-
sesta terminaalista riippuu toisaalta kuljetustavan peruskustannuksesta (ks. kuva 2) ja kuljetusetai-
syydesta vaylaverkkoa pitkin. Toisaalta esimerkiksi Keski-Suomen rata- tai vesitieverkon terminaa-
lit ovat optimaalisia haketuspaikkoja vain Iahelld terminaalia sijaitsevista leimikoista hankittavalle
puulle tai kun terminaali sijaitsee leimikon ja laitoksen valisessd pdakuljetussuunnassa. Kokonais-
kustannusten minimoinnin vuoksi haketus onkin usein taloudellisinta toteuttaa pelkadstdan auto-
kuljetuksiin soveltuvissa terminaaleissa.



26

6 KULJETUSTEN YHTEISKUNTATALOUDELLISIA VAIKUTUKSIA

6.1 Viylanpidon kustannukset

Seuraavassa arvioidaan puupolttoainekuljetusten aiheuttamia muuttuvia vaylien kayton ja kulumi-
sen sekd uusinvestointien aiheuttamia kustannuksia eri liikennemuodoilla. Tarkastelu ei sisalla
puupolttoaineiden aiheuttamia kustannuksia yksityisellda metsdautotieverkolla, jolla eri kuljetus-
muotojen kayton aiheuttamat kustannukset ovat kaytdanndssa samansuuruiset.

Tieston kuluminen

Tiehallinnon selvityksen’ mukaan tieston laskennallinen tieston kulumisen kustannuksista pera-
vaunullisten kuorma-autojen aiheuttamaksi arvioitiin noin 20 %. Tiehallinnon talous- ja toiminta-
suunnitelman 2009-2013 mukaan korvaus- ja yllapitoinvestointien maara TTS-kaudella on keski-
maarin noin 230 M€ vuodessa. Raskaan liikenteen aiheuttamaksi osaksi voidaan arvioida em. selvi-
tykseen perusteella arvioida noin 20 % eli noin 45 M£. Tiekuljetusten vuotuinen kuljetussuorite
vuonna 2008 oli 26,7 mrd tonnikilometria. Keskimaarainen tien kulumisen kustannus on siten noin
0,2 senttid/tonnikilometri (hakekuljetuksissa noin 0,05 senttid/i-m’km).

Radan kuluminen

Radan kulumisen kustannus rajakustannus on Ratahallintokeskuksen selvityksen3 0,09-0,4 sent-
ti/bruttotonnikilometri (vuoden 2005 hinnoissa). Nykyinen ratamaksun perusmaksu (0,1227
snt/brtkm) tavaraliikenteessd vastaa edelld mainittua rajakustannusta. Puupolttoaineiden kulje-
tuksessa rajakustannus on noin 0,3 senttid tonnikilometria kohti.

Vesivdylien kdyttoé ja kunnossapito

Sisavesikuljetusten muuttuvat kustannukset muodostuvat ldhinna kanavien kdytosta ja yllapidosta
seka vesivaylien ylldpidosta. Uusi bioalus ei tarvitse jaanmurtoapua. Suurin lisdkustannus (0,3
M<€/vuosi) aiheutuisi sulkujen kaytosta talviolosuhteissa.

Puupolttoainekuljetusten edellyttdmat investoinnit

Kaikkia kuljetusmuotoja koskeva investointitarve on haketukseen ja hakkeen valivarastointiin so-
veltuvien alueiden rakentaminen. Ndma alueet voivat toimia my0os junavaunujen ja alusten kuor-

mauspaikkoina eli terminaaleina.

Junakuljetusten terminaaliverkoston suunnittelun |dhtokohtana voidaan kayttda nykyistd raaka-
puun kuormauspaikka- ja terminaaliverkostoa ja sitd koskevia kehittamissuunnitelmia. Haketus ja

2 Tienpidon kulujen kohdentaminen tienkayttéjille, Tiehallinnon selvityksia 11/2009.
* Radan kulumisen rajakustannukset 1997-2005, RHK A2/2005.
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hakkeen valivarastointi vaatii raakapuukuljetuksiin ndhden huomattavasti enemman tilaa, minka
vuoksi nykyiset kuormauspaikat eivat valttdamatta sovellu tallaiseen toimintaan. Parhaiten hak-
keen kasittely ja kuormaus soveltunee olemassa oleviin raakapuuterminaaleihin, joita on yhdeksan
kappaletta. Terminaaliverkkoa pyritdan Ratahallintokeskuksen toimesta laajentamaan kasitta-
maan 19 terminaalia koskevaksi verkoksi. Suunnitellut terminaalikohteet (kuva 15) sijaitsevat paa-
osaksi alueilla, joilla on tdméan selvityksen mukaan myo6s suurimmat hakkeen junakuljetusten po-
tentiaalit. Kehitettavissa uusissa terminaaleissa voidaan ottaa parahiten huomioon myoés hakkeen
kasittelyn edellyttamat tarpeet.

Uuden bioaluksen liikennoinnin edellyttamia investointeja ovat Keiteleen kanavan ylittavan kah-
den maantiesillan ja kahden ratasillan muutosty6t vastaamaan alusliikenteen edellyttdmaa 8 met-
rin alikulkukorkeutta, kanavan tehtavat talviliikenteen edellyttamat parannukset, vaylaston on-
gelmakohteiden parantaminen seka tarvittavan terminaaliverkon kehittaminen. Alustavien arvioi-
den mukaan silta- ja vesivaylajarjestelyiden kustannukset ovat noin 25 M€ ja kymmenen terminaa-
lia kattavan terminaaliverkon noin 15 M£€.
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Kuva 15. Ratahallintokeskuksen laatima raakapuun kuormauspaikka- ja terminaaliverkon
kehittamissuunnitelma (Iahde: RHK A4/2009).

6.2 Paastot

LIPASTO:n yksikkopdastojen mukaan taysiperdvaunullisen kuorma-auton CO2-paasto on taydessa
lastissa (40 tonnia) 1335 g/km ja tyhjand 1000 g/km. Kun kuorma-auton lasti hakekuljetuksissa on
noin 130 m?> tulee hiilidioksidipdaston suuruudeksi paluumatka huomioon ottaen noin 18 g/i-
m’km. Taman lisdksi paastoja aiheutuu lastauskaluston kaytosta.

Junakuljetusten osalta CO,-pdastdjen arviointi perustuu diesel- ja sahkoveturin veturin vetdamaan
hakejunaan, jonka pituus on 10 vaunua (tilavuus 1500 m?). Veturien ominaiskulutukseen ja
LIPASTO:n paastokertoimiin perustuen dieselvetoisen junakuljetuksen paastd on noin 13 g/i-m*km



29

ja sahkovetoisen junakuljetuksen noin 3 g/i-m*km. P&astdja aiheutuu lisaksi lastauskaluston kay-
tosta ja junien vaihtotoista.

Uuden bioaluksen CO,-pdasto arvioitiin aluksen energiankulutukseen ja maakaasuun paastoker-
toimeen (1 kg polttoainetta synnyttad 2,8 kg:n suuruisen hiilidioksidipadston). Lastauksen suuren
energiankulutuksen vuoksi paastén suuruus on riippuvainen kuljetusmatkan pituudesta. Ympari-
vuotisella tasolla paasto on keskimaarin noin 18 g/ i-m*km, kun keskikuljetusmatka on 100 km.

6.3 Onnettomuudet

Merkittavimmat vaikutukset liikenneonnettomuuksiin on autokuljetuksilla. Junakuljetusten onnet-
tomuudet ovat |ahinna tasoristeysonnettomuuksia. Keskimaarin tasoristeysta kohti tapahtuu yksi
onnettomuus kerran sadassa vuodessa. Sisavesikuljetuksissa henkilévahinkoihin johtavia onnet-
tomuuksia ei ole tapahtunut kuin hyvin satunnaisesti.

Autokuljetusten aiheuttamien henkilévahinko-onnettomuuksien maardaa voidaan arvioida keski-
maardisen onnettomuusasteen perusteella, joka on esimerkiksi kapealla maaseudun tielld noin 0,1
henkilovahinko-onnettomuutta miljoonaa ajoneuvokilometrid kohti.  Yhden henkilévahinko-
onnettomuuden yhteiskuntataloudellinen kustannus on 0,471 M€. Onnettomuuskustannus hake-
kuljetuksissa on siten noin 0,07 senttid/i-m’km.



30

7 BIOALUKSEN KAYTON EDELLYTTAMIEN VAYLAINVESTOINTIEN
KANNATTAVUUS

Arviontimenetelma

Lilkenne- ja viestintdministerion liikenneinvestointien kannattavuuslaskelmia koskevan ohjeen
mukaan hankkeen kannattavuus lasketaan hyoty-kustannusanalyysin perustella seuraavasti:

HK-suhde = Investoinnin hyodyt/investoinnin pddomakustannukset.

Hanke on yhteiskuntataloudellisesti kannattava, kun sen HK-suhde on vahintdan 1,0. Laskelmassa
hyodyt arvioidaan 30 vuoden pituiselta ajanjaksolta hankkeen valmistumisesta. Vuotuiset kustan-
nukset ja hyddyt muutetaan nykyarvoisiksi 5 %:n laskentakorolla.

Hankkeen padaomakustannuksiin lasketaan rakennuskustannusten ohella ns. rakennusaikaiset ko-
rot.

Kannattavuuslaskelmassa tarkasteltavat hyodyt ovat:
e kuljetuskustannussaastot
e vaylanpidon kustannusmuutokset
e pdaastokustannusten muutos
e onnettomuuskustannusten muutos
e investointien jadnnosarvo tarkastelujakson lopussa (25 % uushankintahinnasta)

Tienvarsihaketus

Koska uudelle bioalukselle ei synny markkinahintaisia rahtihintoja kayttaen lainkaan kuljetuskysyn-
taa, ei aluksen kayton edellyttamat silta- ja vesivayldinvestoinnit ole yhteiskuntataloudellisesti
kannattavia.

Terminaalihaketus

Seuravavassa arvioidaan bioaluksen kdyton kannattavuutta, mikali Keljonlahden puupolttoainei-
den toimitukset (noin 2,5 milj. i-m>) perustuisivat taysimaaraisesti terminaalihaketukseen ja alus-
kuljetusten kayttoéon. Talldin bioaluksen ymparivuotinen kuljetuskapasiteetti olisi kokonaan hyo-
dynnetty. Vertailuvaihtoehdossa kaikki kuljetukset hoidetaan autokuljetuksina samojen terminaa-
lin kautta kuin aluskuljetusvaihtoehdossa.

Aluskuljetusten kayton vaikutukset vaylanpidon kustannuksiin ja liikkenteen ulkoisiin kustannuksiin
ovat seuraavat:

e Tiestdon kulumisen kustannukset vahenevat noin 0,1 M€:n vuodessa. Vesivaylien yllapito-

kustannukset nousevat noin 0,3 M€ vuodessa, jos Keiteleen kanavaa kaytetdan myos tal-
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vella. Tama on myos edellytys Keljonlahden puupolttoaineiden saannin turvaamiseksi.
Vaylanpidon kustannukset kasvavat siten noin 0,2 M€/vuosi.

e Tiekuljetusten vuotuiset CO, pdastét vahenevat noin 4500 tonnia (sisdltdd myos lastauk-
sen), mikd synnyttaa noin 0,15 M€:n suuruisen saastén (CO,:n haitta-arvo on 32 €/tonni).
Vastaavasti aluskuljetusten paastot kasvavat noin 3500 tonnia ja siita aiheutuvat lisakus-
tannukset ovat noin 0,1 M€/vuosi. Paastokustannukset viahenevat siten noin 0,05
M€/vuosi.

e Tieliikenteen henkilévahinko-onnettomuudet vahenevat keskimaarin noin 0,2 onnetto-
muudella vuodessa, mista aiheutuvat sdastét ovat noin 0,14 M€/vuosi (henkilévahinko-
onnettomuuden kustannus on 0,471 M€).

Aluskuljetusten kayttéon siirryttdessa vaylanpidon ja liikkenteen ulkoisten kustannusten summa ei
kdytdanndssa muutu lainkaan (0,2-0,05-0,14=0,01 M€).

Silta- ja vesivdylainvestointien (25 M€) aiheuttamat pddomakustannukset ovat noin 26 M€, kun
rakennusajaksi oletetaan yksi vuosi. Aluskuljetusten edellyttamaa terminaaliverkon rakentamista
(15 M€£), ei oteta laskelmissa huomioon, koska terminaaliverkko palvelee myo6s autolla hoidettavia
kuljetuksia (periaatteessa aluskuljetuksille tulisi kuitenkin kohdentaa se osa investoinneista, joka
palvelee yksinomaan aluksia). Investointien jadnndsarvon nykyarvo on 1,4 M€.

Jotta kannattavuutta osoittava HK-suhde olisi vahintdan 1,0, on alusten kaytolla saavutettavien
kuljetuskustannussadstdjen nykyarvon oltava vdhintdan noin 24,6 M€ (=26 M€-1,4M€+0,01 M€).
Tama edellyttda noin 1,6 M€:n suuruista vuotuista kuljetuskustannussaastoa. Talloin aluskuljetuk-
sen on oltava noin 0,6 €/i-m* edullisempi kuin autokuljetuksen kaikissa Keljonlahden puupolttoai-
neiden toimituksissa. Kuljetusmuotojen kustannusvertailun mukaan tdhan ei voida paasta edes
teoreettisesti. Kaytdnnossa kaikkia Keljonlahden puupolttoaineen kuljetuksia ei voitaisi myoskaan
hoitaa aluskuljetuksina, koska energiahuollon varmuuden vuoksi tarvitaan myods muita kuljetusta-
poja. Lisaksi autokuljetuksia varten olisi toteutettavissa terminaaleja, jotka sijaitsevat kokonaista-
loudellisesti alusterminaaleja edullisemmissa paikoissa.

Puupolttoaineiden kuljetusten ohella yhteiskuntataloudellisia kustannussdastdja voidaan uudella
bioaluksella saavuttaa myo6s turpeen kuljetuksissa. Kaytannossa bioaluksen kilpailukyky ndissa
kuljetuksissa on huono, koska autoilla turve voidaan kuljettaa suoraan perille ilman valikasittelya,
kun aluskuljetus vaatii aina kustannuksia nostavan alkukuljetuksen. Taman vuoksi investointien
kannattavuuden edellyttamia lisahyotyja ei ole saavutettavissa turpeen kuljetuksissa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Autokuljetus tulee sdilymaan selvasti tarkeimpana puupolttoaineiden kuljetusmuotona. Optimoin-
tien mukaan suurin osa vuoden 2015 toimituksista tulee olemaan lyhyita, alle 100 kilometrin pitui-
sia kuljetuksia. Talldin autokuljetusten markkinaosuus on muiden kuljetusmuotojen tarjonnan
lisdyksesta ja paastooikeuden kehityksesta riippumatta yli 90 %.

Uuden bioaluksen suurten investointikustannusten vuoksi aluksen kilpailukyky edellyttaisi teho-
kasta ymparivuotista kdyttoa. Tama tarkoittaa noin 2—3 miljoonan irtokuution (1,6-2,4TWh) vuo-
tuista kuljetusmaaraa. Tahan ei Paijanteen ja Keiteleen vesistoalueella voida paasta. Tienvarsiha-
ketukseen perustuvissa toimituksissa aluskuljetuksia ei todennadkoisesti syntyisi lainkaan. Suurin
syy tahan on aluksen korkeat padaomakustannukset. Aluksen kayton edellyttama kilpailukykyinen
rahtitaso olisi saavutettavissa ainoastaan aluksen hankintaan kohdistuvan tuen avulla.

On todenndkoistd, ettd puupolttoaineiden toimituksissa tullaan siirtymaan ainakin osaksi termi-
naalien kautta tapahtuviin toimituksiin. Tall6in aluskuljetusten kilpailukyky paranee, mutta alus-
toimituksissa ei paadsta liikketoiminnan kannattavuuden edellyttamiin kuljetusmaariin. Kaytannossa
tama edellyttadisi koko Keljonlahden vuotuisen puupolttoaineen kuljettamista, mikali alukselle ei
16ydy muuta kuljetuskysyntda. Pddosa voimalaitoksen kayttamistad puupolttoaineista tulee Jyvasky-
lan pohjoispuolelta, jolloin bioaluksen kayttd edellyttdisi neljan Keiteleen kanavan ylittavan sillan
korottamista seka investointeja vesivaylastoon. Nama investoinnit eivat ole yhteiskuntataloudelli-
sesti kannattavia, vaikka kaikki toimitukset perustuisivat terminaalihaketukseen ja aluskuljetusten
kayttoon.

Vesitiekuljetusten hyddyntaminen metsdhakkeen kuljetuksissa ei kuitenkaan ole poissuljettua.
Kuljetuksia voidaan hoitaa myos proomukalustolla, jota on kaytetty Saimaalla jo pitkdaan raaka-
puun kuljetuksissa. Lappeenrannan teknillisen yliopiston laatimassa selvityksessa* proomukuljetus-
ten todettiinkin olevan autokuljetusta edullisempi jo hieman yli 100 kilometrin etaisyyksilla. Proo-
mukuljetusten sisdllyttaminen tahan selvitykseen olisi todennakoisesti vaikuttanut ainakin Sai-
maan vesistOalueella kdytettavien kuljetusmuotojen markkinaosuuksiin.

Tienvarsihaketukseen perustuvissa toimituksissa junakuljetusten kayttoé on edullisin kuljetusmuoto
pitkissa kuljetuksissa. Nykytilanteessa voimalaitosten ei kannatta kuitenkaan hankkia puupolttoai-
neita kovin kaukaa, sillda puupolttoaineita on saatavissa riittdvasti laitosten ymparistosta. Paastooi-
keuden hinnan noustessa ja puupolttoaineiden kysynta ja kuljetusmatkat pidentyvat, mika lisaa
rautatiekuljetusten kayttoa. Junakuljetusten kdyttd voi olla kannattava myos lyhyillda matkoilla,
mikali puu haketetaan joka tapauksessa leimikon ja energialaitoksen vililld sijaitsevissa terminaa-
leissa, jossa on mahdollisuus jatkokuljetukseen rautateitse.

Rahtihintatasoon perustuvan epavarmuuden vuoksi optimointien mukaiset rautatiekuljetusten
maarat (paastooikeuden hinnasta riippuen 3,2-4,5 milj. i-m® /vuosi) edustavat maksimitasoa. To-

4 Metsdpolttoaineiden vesitiekuljetus proomukalustolla. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Energia- ja
ymparistotekniikan osasto. Tutkimusraportti EN B-177.
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dellinen kuljetusmaara voi jadada pienemmaksi myos sopivien kuormausterminaalien vahaisyyden
vuoksi. Kotimaan raakapuun rautatiekuljetusten ennustetun kasvun vuoksi raakapuun kuormaus-
paikoilla ei ole kapasiteettia (varastoalueita ja raiteita) valittda suuria hakemaaria. Rautatiekulje-
tusten kysynnan kannalta tarkeinta ei valttamatta terminaaliverkon tiheys vaan se, etta isot termi-
naalit ovat oikeissa paikoissa. Optimointitulosten perusteella hakkeen terminaalitoiminnan kehit-
tadmiskohteet ovat suureksi osaksi samoja kuin Ratahallintokeskuksen esittamat raakapuun termi-
naalitoiminnan kehittamiskohteet. Hakkeen kuljetuksissa painopiste on kuitenkin enemman Ita-
Suomessa kuin raakapuun kuljetuksissa. Saimaan vesistdalueella proomukuljetukset tosin kilpaile-
vat osittain samoista toimituksista.

Jyvaskylan uuden Keljonlahden voimalaitoksen puupolttoaineen tarpeesta on mahdollista padsto-
oikeuden hinnoilla 20 tai 30 €/CO2-tonni tyydyttdaa 100 %. Keljonlahden voimalaitoksen puupolt-
toaineen kuljetuksissa autokuljetusten osuus tulee olemaan erittdin merkittava. Rautatiekuljetus-
ten osuus jaa tienvarsihaketukseen perustuvissa toimituksissa hyvin pieneksi (noin 3 %). Terminaa-
lihaketuksen yleistyminen tulee kuitenkin todenndkdisesti nostamaan markkinaosuutta.



