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Biopolttoaineiden vesitiekuljetusmahdollisuudet Suomesta Itémeren
alueelle

Raportissa tarkasteltiin biopolttoaineiden pitkén matkan
kuljetusmahdollisuuksia sisavesialueilla ja sisdvesilta I tameren kautta
sisdvesille ulottuvassa logistiikassa. Biopolttoaineissa rgjoituttiin
tarkastelemaan kiinteita puuperaisia polttoaineita metsdhaketta ja
pellettga Tarkastelu ragjattiin Suomeen, jossa on kummallakin
biomassalla suuri lisdyspotentiaali. Vientipotentiaalia vahentdd maan
sisdinen kasvava kaytt6. Sisdvesivaylé ja ltdmeri mahdollistavat
kustannustehokkaat pitkéan matkan kuljetukset seké paikallisiin
kayttokohteisiin etta kansainvélisesti koko Itdmeren alueella.
Loppukéayttdjien maksukyky, jotaerilaiset kansainvéliset ja kansalliset
tukimuodot nostavat, vaikuttaa biopolttoaineiden kuljetusvirtoihin.

Aluskaluston kustannusrakenteen mukaisessa vertailussa
kuljetuskustannukset Suomen sisavesilta Itameren kautta Saksaan olivat
pelletin osalta edullisemmat, sill& pellettien energiatiheys on korkeampi
kuin metsdhakkeella. Kuljetusvertailussa suora kuljetusketju
sisdvesialueelta oli edullisin verrattuna erilaisiin

sy6ttokuljetusvai htoehtoihin. Kustannusrakenteen mukaiset
kustannukset eivét edustatodellisia kustannuksia, mutta mahdollistavat
kuljetusketjujen vertailun. Jatkotarkasteluissa pitéisi ottaa huomioon
tuotteiden kokonaiskustannukset, jotka saattavat nousta
logistiikkaketjusta riippuen korkeammaksi pitemmalle jalostetuilla
polttoaineilla, joiden tuotantokustannukset ovat korkeammat.
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1. Johdanto

1.1. Raportin tavoitejarajaus

Raportin tavoitteena on selvittaa biopolttoaineiden pitkéan matkan kuljetusmahdollisuuksia
sisdvesialueilla ja sisavesilta Itameren kautta sisdvesille ulottuvassa logistiikassa. Tavoitteena on
esitellda mahdollisia jalostus- ja kuljetuskonsepteja, jonka avulla pystyttéisiin hyédyntamaan
uusiutuvia teollisuuden tarpeisiin soveltumattomia hyodyntaméttomia biomassaresursseja ja
kuljettamaan niité tehokkaasti kayttokohteisiin. Itdmeri helpottaa ja mahdollistaa biopolttoaineiden
liikkuvuutta, ja alueelle on muodostumassa nopeasti kasvavat biopolttoaineiden markkinat (Helynen
et.al. 2007, a). On selvasti ndkyvissg, etté investointeja tehddan ja biopolttoaineita myydaan niihin
maihin, joissa on biomassan loppukayttgjilla korkein maksukyky.

Metsdpolttoaineista seka peltobiomassoista [6ytyy suurin potentiaali lisdta uusiutuvan biomassan
kayttéa energian tuotannossa Euroopassa. Itédmeren alueen mailla on merkittava osuus Euroopan
bioenergian tuotannosta ja kéytosta. Taméa alue on myos tarkea kiinteiden biopolttoainejalosteiden
kansainvalisessd kaupassa, jota hallitsee nykyisin pelletti (pellettituotanto 3 milj. tn). Pelletit ovat
tilviita kiinteita biopolttoaineita, jolloin kuljetuskustannukset jéavét ahaisiksi. Tamaon oleellista
etenkin pitkissé kuljetusmatkoissa. Lisdksi pellettien kayttéonotto nykyisissa voimalaitoksissa vaatii
vahemman modifiointeja kuin muut heterogeenisemmat polttoaineet. (Alakangas 2007)

Energiatiheyden ja kuormatilan kasvattaminen kayvét sita tarkedmmiksi tekijoiks, mita kauempaa
biopolttoaineita hankitaan. Jos kuljetusetéisyydet esimerkiksi kansainvélisen kaupan seurauksena
kasvavat todella pitkiksi, saattaa kdyda taloudelliseksi jalostaa esimerkiksi metsdhakkeesta
energiatiheydeltéén parempia puristeita tai nesteméaisia polttoaineita (Hakkila 2004).
Kuljetusmuodon lastitilavuudella on suora vaikutus yksikkokustannuksiin ja rajakuljetusetéi syyteen
(kuva l).

Kuorma-auto 200 km

Rautatie 600 km

x| Aluskuljetus 10000 km

Kuva 1. Esimerkki eri kuljetusmuotojen rajakuljetusetdisyyksista, kun kuljetuskustannus rajataan 20
€/tonni ja kuljetetaan pellettejd. Alkuperéista kuvaa muokattu. (Hektor 2007)



Biopolttoaineina rajoitutaan tarkastelemaan kiinteita puuperdisia polttoaineita, joistatarkastellaan
[ahemmin metsgpolttoaineita ja puupuristeita. Kuljetuskustannuksien tarkastelussa vaihtoehtoisina
vertailukohteina ovat metsdhakkeen ja pellettien pitkdn matkan sisdvesi- ja merikuljetuksen
sisdltamia logistiikkaketjuja. Saatavuustarkasteluissa ja kuljetusesimerkeissa rgjoitutaan
maakohtaisesti Suomeen, jossa on sekd metsahakkeen etta pellettien suurin tuotanto- ja
vientipotentiaali Itameren alueella sisdvesilta Itamerelle ulottuvassa logistiikassa.

1.2. Bioener gia Suomessa

Biomassa tarkoittaa biologista alkuperaa olevaa orgaanista ainesta, lukuun ottamatta geologisiin
muodostuksiin peittyneita fossiilisia aineksia. M&aritelman mukaan myos turve on biomassaa.
Biomassasta suoraan tai epasuorasti tuotettuja polttoaineita kutsutaan biopolttoaineiksi. Ne voivat
ollakiinteitd nestemdisiatai kaasumaisia Bioenergiallatarkoitetaan biopolttoaineista ssatavaa
energiaa. Biopolttoaineet ovat uusiutuvia energianl @hteité ja sitovat syntyessaan ilmakehésta sen
hiilidioksidim&aran, jonka ne vapauttavat poltettaessa. (Hakkila, puuenergiary. 2007). IIman
hyotykéaytt6a osa biomassan sisltamasta hiilidioksi diméérasta vapautuu luonnossa hajotessaan
ilmakehaan.

Vuonna 2006 Suomessa kulutettiin energiaa yhteensa 1 480 PJ. Uusiutuvan energian osuus energian
kokonaiskulutuksesta oli 356 PJ (24 %). Valtaosa Suomessa kaytettavasta uusiutuvasta

energiasta on bioenergiaa (84 %) (taulukko 1). Energian tuotanto ja kulutus séhkon ja
lammadntuotannossa oli vuonna 2006 yhteensd 717 PJ, josta bioenergian osuus oli 18hes 50 %
(taulukko 2) (Tilastokeskus 2007, Motiva 2007)

Taulukko 1. Uusiutuvan energian kulutuksen jakautuminen energialdhteittdin vuonna 2006
Suomessa. (Tilastokeskus 2007)

Energialdhde PJ %
Puunjalostusteollisuuden jateliemet 150 42,1
Teollisuuden ja energiantuotannon

puupolttoaineet 100 28,1
Puun pienkaytt6 49 13,8
Vesivoima 40,8 115
Lamp6pumput 8,7 2,4
Kierratyspolttoaineet (bio-osuus) 4,5 1,3
Biokaasu 1,7 0,5
Tuulivoima 0,6 0,1
Muut biopolttoaineet 0,8 0,2
Yhteensé 356,1 | 100




Taulukko 2. S&hkon ja lammon tuotanto tuotantomuodoittain ja polttoaineittain vuonna 2006
(Tilastokeskus 2007)

PJ
Hiili 169,8
Oliy 38,3
Maakaasu 131,4
Muut fossiiliset 3,7
Turve 91,1
Metsateollisuuden jateliemet 156
Muut puupolttoaineet 93,3
Muut uusiutuvat 5,2
Muut energialéhteet 28,1
Yhteensa 717

Lampo- ja voimalaitokset kayttivét vuonna 2006 energiantuotantoon kiinteita puupolttoaineita 14,8
milj. me. Puupolttoaineiden energiasisalto oli n. 100 PJ, eli noin 7 % kaikkien energialdhteiden
kokonaiskulutuksesta. Merkittavin kiinted puupolttoaine oli kuori, jota vuonna 2006 kéaytettiin 8,4
milj. m3 eli [dhes 60 % kaikista puupolttoaineista. Erilaisten puupurujen, -lastujen ja -p6lyjen kéytto
oli 1,7 milj. m3 jal&hinnd saha- jalevyteollisuuden jatepuusta koostuvan puutahdehakkeen 1,0 milj.
me. Kierratyspuuta poltettiin 0,7 milj. m? ja puupel lettejd ja -brikettegja noin 32 000 tonnia.

M etsahakkeen kaytto oli n. 3,4 milj.m® (25 PJ). (Ylitalo 2007)

M etsahakkeen keskimaardinen hinta ilman arvonliséveroa toimitettuna kéyttopaikalle oli elokuussa
2007 oli 3,67 €/GJ (12 kk liukuva keskiarvo) (Bioenergia 2007,a). Teollisuuden puutdhdehakkeesta
maksettiin vuonna 2006 7,50 €/i-m3 (n. 2,6 €/GJ) ja puruista 6,10 €/i-m? (n. 2,8 €/GJ). Hinnaltaan
edullisinta oli kuori, 5,50 €/i-m2 (n. 2,5 €/GJ). Muille teollisuuden puupolttoainelajeille el hintoja
laskettu riittaméttdman havaintomaaran vuoksi. Teollisuuden puupolttoaineiden hinta-aineisto oli
laadultaan vaihtelevaa ja edusti vain osaa kaytettyjen puupolttoaineiden maarastag, mista johtuen
esitettyja yksikkohintoja voidaan pitéd vain suuntaa antavina. (Y litalo 2007)

Biopolttoaineiden saatavuutta eri kayttokohteisiin on mahdollista lagjentaa, joko ottamalla kéyttoon
kayttaméattomia paikallisia biomassavarojatai jalostaa biopolttoaineita sellaiseen muotoon, joka
soveltuu paremmin pitkiin kuljetusmatkoihin ja monivaiheiseen kuljetuslogistiikkaan (kuva 2).

Puubiomassa Peltobiomassa | Turve Kierratyspolttoaineet

v

Metsabiomassa: Hakkuutahde, kannot, pienpuu

Terminaalitoiminnot: Haketus, tuotesekoitukset, keinokuivaus, jalostus

Lopputuote: Hake/Puru/Puristeet/Torrefioitu puu/Pyrolyysioljy

v

Kuva 2. Esimerkki biopolttoaineiden saatavuuden lagjentamisen mahdollisuuksista
suurkayttopaikoille biomassareservia lagjentamalla ja esijalostusastetta kasvattamalla.



2. Puuperdisten biopolttoaineiden hankinta ja jalostus

2.1. Vestiekuljetuksen sisdltaméa metsapolttoaineiden hankinta

2.1.1. Metsgpolttoaineet

Kuluneen vuosikymmenen aikana merkittavin suhteellinen kasvu puuperéisten biopolttoaineiden
kéytossa on tapahtunut metsapolttoaineiden kaytdssa. Jatkossa metsdhakkeen kéyton odotetaan
edelleen lisdantyvan merkittavasti, etenkin jos korjuukustannuksia pystytéén alentamaan, hakkeelle
muodostuu tuotantoa kannustava hinta ja metsien ravinnetilaan aiheutuvat muutokset pystytaan
ratkaisemaan. (Hetemdki et.al. 2006)

Metsspolttoaineilla (kayttd vuonna 2006 3,4 milj.m?, 25 PJ) tarkoitetaan metsésté suoraan
energiantuotantoon keré&ttavaa biomassaa (ei sisalla pilkepuita, 6,9 milj.m?, 50 PJ). Metsihakkeen
tuotantoa on Suomessa tavoitteena nostaa 5 milj. m* (36 PJ) vuoteen 2010 mennessa. Metsahake
tarkoittaa hakkuutdhteesta tai pienpuusta tuotettua haketta. Kannoista tehdéén kantomursketta, joka
on palakooltaan suurempaa kuin hake. Hakkeen ja murskeen ominaisuudet vaihtelevat riippuen
raaka-aineen ominaisuuksista. Tarkeimpind ominaisuuksina metsahakkeella on sen kosteus, tiiviys
japalakoko. Tarkastelussa on hyva huomioida myds tehollinen [ampoarvo kuiva-aineessa (MJKkg),
tehollinen lampoarvo saapumistilassa ja energiatiheys (GJi-m®).

Vaikka hakkuutdhteen nettolampdarvo alenee neulasten varisemisen, lahoamisen ja uuteaineiden
vapautumisen kautta, pysyy keskimaaréinen kuiva-aineen tehollinen lampdarvo samana
varastoinnin ajan (Nurmi 1999). Néin ollen vain kosteus j&a jdljelle merkittévana tehollista
lampdarvoa séételevana tekijana (Alakangas 2000).

Kaatotuoreesta havupuusta tehdyn hakkuutdhdehakkeen ja kokopuuhakkeen kosteus on suurimman
0san vuotta noin 55 %. Jos se saadaan ennen laitoksella toimitusta kuivattua noin 35 %oiin,

kosteus vaikuttaa kattilassa palamislampdtiloihin sek& hyotysuhteeseen suurten savukaasuhavitiden
takia. Myos polttoaineen kasittelytekniset ominaisuudet paranevat metsahakkeen kosteuden
laskiessa.

Hakkuutahde

Hakkuualalle jéévan hakkuutdhteen médraan vaikuttavat puulaji, puuston koko, metsikdn tiheys
jakehityshistoria, maantieteellinen sijainti seké puuston terveyden tilanne (Hakkila 1992).
Kuusikoilla hakkuutdhteen méara on yli kaksinkertainen mannikoihin ja koivikoihin verrattuna.

Tyypilliselle kuusikon uudistushakkuualalle ja& hakkuutshdetta Etel & Suomessa noin 100 m*/ha,
kun ainespuuta on korjattu 200 - 250 m*/ha. Hakkuutzhteen korjuukertyma on tyypillisesti n.
60 - 70 % kokonaiskertymasta.

Risutukit (paalit)

Risutukkijarjestelma sopii osaks kayttopaikka- tai terminaalihaketukseen perustuvaan
logistiikkaan. Risutukkijarjestelmassa paalitetaan jo hakkuualallan. 60 - 70 cm paksu jan. 3 m
pitk& nippu, eli risutukki. Risutukki kuljetetaan kuormatraktorillatien varteen ja siité edelleen



rekalla kayttopaikalle. Risutukkijérjestelman etuina on varastoinnin helppous ja tilantarpeen
supistuminen kuljetuksessa ja varastoinnissa, jotka vahentavét néilta osin myos kustannuksia.
Kuljetus- jatuotantoketjun koneet eivat mydskéan ole gjallisesti niin riippuvaisia toisistaan.
Risutukkijarjestelma sopii parhaiten suurimittakaavai seen metsdtahteen hankintaan. (Hakkila 2004)
Pienpuun kustannustehokkaaseen korjuuseen on kehitteilla kokopuupaalauksen menetelma.

Pienpuu

Nuorten metsien pienpuun hakkuu voidaan tehdd manuaalisesti tai koneellisesti. Koneellisessa
hakkuussa ké&ytetaén kaato-kasaus- ja joukkokasittelylaitteita parantamaan hakkuun tuottavuutta
Pienpuun korjuuseen kehitellé&dn menetelmid, jotka mahdollistaisivat energia- ja ainespuun
integroidun korjuun. Tall6in ainespuun mitat tayttavét rungot menevét kuitupuuksi (sellun ja
paperin tuotantoon) ja niiden latvat seka ainespuumitat tayttaméattomat rungot energiapuuksi.

Nuorten metsien energiapuu edellyttéd aina riittéavaa hakkuukertymaa (yli 40 mé/ha) jariittavéa
rungon keskikokoa. Y ksittéisista olosuhdetekijoista juuri rungon keskikoossa olevat erot aiheuttavat
suurimmat erot metsahakkeen korjuukustannuksissa. Toisaalta rungon keskikoon kasvattaminen
lisd& arvokkaamman ainespuun maérda kokonaiskertymasta. Pienpuulle maksettavat korjuutuet
parantavat pienpuuhakkeen kilpailukykya hakkuutdhdehakkeeseen verrattuna. I1man tukia pienpuu
el pérjaa hintavertailussa hakkuutdhdehakkeen kanssa. Pienpuun korjuun kustannukset ovat
keskimaarin noin 30 €/m3. Kustannukset voivat vaihdella olosuhteista ja tuotantoketjusta riippuen
huomattavasti. (Laitila et.al. 2004)

Kannot

Kantojen nosto energiakdyttdon on viime vuosina lisdantynyt. Kantojen nostolla on myos
metsanhoidollinen hyéty, silla samalla kertaa voidaan poistaa tehokkaasti haitallinen
juurik&8pasieni. Kantojen noston yhteydessa voidaan toteuttaa myos istutusta helpottava
laikkumatastys. Kantojen nosto vaatii hakkuutéhteen ker&&misen uudistusalalta, joten kannot ja
hakkuutahde tulisikin ndhda toisiinsa kytkeytyvana logistisena kokonaisuutena. Parhaita

vuoksi rehevét kuusikot.

Noston jalkeen kantojen annetaan kuivua palstalla. Kuivumisen jalkeen kannot ravistellaan ja
kuljetetaan varastolle. Kannot, kuten muukin metsépolttoaine pyrit&in varastoimaan teiden varteen
siten, etta lastaus kuorma-autoon olisi mahdollisimman helppoa.

Kannot murskataan yleensa vasta kéyttopaikalla suurissa murskaimissa. Kantojen murskausta
voidaan toteuttaa myds terminaaleissa mobiilimurskaimilla. Kantojen mukanatulevat kivet voivat
aiheuttaa ongelmia sek& murskai missa etta voimalaitoksen polttoprosessissa. Kivista tullut hiekka
voi aiheuttaa ongelmia myds kattiloissa.

2.1.2. Metsgpolttoai neiden tuotantojérjestel mét

M etsdhakkeen tuotantojarjestelma rakentuu pitkalti sen mukaan, mihin ketjun vaiheeseen haketus
sijoittuu. Haketuksen sijainnin perusteella voidaan erotella nelja tuotantojarjestel maé:
palstahaketus-, vdlivarastohaketus-, terminaalihaketus- ja kayttopaikkahaketugjérjestelma (Hakkila
2004). Vesitiekuljetuksen sisdltdma metsgpolttoaineen hankintaketju on mahdollista toteuttaa
usealla eri tavalla riippuen kuljetetaanko vesiteitse valmiiksi haketettua metséhakettatai
hakettamatonta irtotavaraa (kuva 3) (Karttunen et.al. 2007,a,b).
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Palstahaketusarjestelméassa haketus tapahtuu hakkuualalla, jossa palstahakkuri hakettaa
sirrettdvadn konttisailioon, joka taytettyna kuljetetaan tienvarteen. Kuorma puretaan hakeautoon,
hakeauton per&vaunuun tai maahan lasketulle vaihtolavalle (Hakkila 2004).

Palstahaketus arjestelma on kaytanntssa poistunut markkinoilta Suomessa (Asikainen 2007).

Vélivarastohaketugjérjestelma eli tienvarsihaketusjarjestelméa on yleinen perusratkaisu
metsdhakkeen tuotannossa. V alivarastohaketusjarjestelmassa mobiilihakkuri hakettaa
tienvarsivarastolla olevan irtotavaran suoraan hakerekkaan. Jérjestelméa on haavoittuvainen
keskeytyksille, silla hakkuri ja hakerekka kytkeytyvét kiinteasti toisiinsa. (Hakkila 2004)

Kayttopaikkahaketusjérjestelma saattaisi tulla kysymykseen vesitiekuljetuksen sisdltdméssa
hankintaketjussa tiivistetyn risutukin pitkdn matkan kuljetuksessa tai saari- ja rantakorjuukohteiden
yhteydessd. Ongelmana on irtotavaran heikko energiatiheys. Pitkdaikainen varastointi irtotéhteena
on kuitenkin parempi vaihtoehto, kuin varastointi hakkeena.

Terminaalihaketus on vélivarastohaketuksen ja k&yttopaikkahaketuksen valimuoto. Metsdpolttoaine
kerdt&an irtotavarana terminaalille usealta hakkuualalta. Alkukuljetus vélivarastolta terminaaliin
tapahtuu irtotavarana ja kaukokuljetus terminaalista kayttopaikalle hakkeena. Terminaali saattaa
usein merkita kuitenkin paikkasidonnaisuutta, kuljetusmatkojen pidentymista ja ylimaaraista



kuormauskertaa, jotka liséavét kustannuksia (Hakkila 2004). Kantojen murskaus vaatii |ahes aina
terminaali- tai kayttopaikkahaketusjarjestelman mukaisen logistiikan.

2.1.3. Terminaalitoiminnot lastauspaikoilla

Terminaalihaketusjdrjestelma soveltuisi vesitiekuljetuksen sisdltamaan hankintalogistiikkaan siten,
ettd haketus tal murskaus toteutettaisiin keskitetysti lastauspaikan terminaalissa (kuva 4).
Terminaalihaketusjarjestelma ennen varsinaista vesitse suoritettavaa kaukokuljetusta mahdollistais
hakkurin ja kuljetuskaluston tehokkaan k&yton ja mahdollistaisi eri metsdpolttoaineiden keskitetyn
terminaalivastaanoton ja -varastoinnin lastauspaikalla. (Karttunen et.al. 2007,a,b)

Paatehalduu

Metsakuljetus

Hakkuutahteen
ajo itotavarana
satamaan

Kuva 4. Terminaalitoiminnot lastauspaikoilla ja vesitiekuljetus hakkeena voidaan ndhda osana
metsdpolttoaineiden hankintalogistiikkaa sisavesialueilla (Alakangas & Karttunen 2007).

Terminaalit voivat toimia myds metsdpolttoaineiden ja muiden biopolttoaineiden
esijalostuspaikkoina. Néin on mahdollista kasvattaa kaukokuljetettavan materiaalin energiatiheytta,
jolloin saadaan alennettua kuljetusvaiheen yksikkdkustannuksia. Terminaalitoimintoina voi olla
esimerkiksi keinokuivaaminen ja erilaiset tuotesekoitukset. Terminaalitoimintojen kehittdminen on
tarkedd, mikali kuljetusmatkat kasvavat maan sisdisista sisavesikuljetuksista kansainvalisiin
kuljetuksiin. Metsahakkeesta kuivatun ja jauhetun purun kuljettaminen vahentaisi pitk&n
kuljetuksen aikaista homepolyriskiaja mahdollistaisi kéyton Keski-Euroopassa padasi assa kaytossi
olevissa polypolttokattiloissa korvaamaan kivihiilta (Pohjonen 2007).

Terminaalihaketusjarjestelma on mahdollinen vaihtoehto, jos metsépolttoaineiden saatavuus
ldhialuedlta on hyva, haketettavat méarét ovat suuria, jatilaa on kaytettavissa riittavasti.
Terminaalissa pitda pystya varastoimaan tarvittaessa suuriakin méaaria hakettamatonta biomassaa.

Terminaalihaketugérjestelmén kustannukset ennen vesitiekuljetusta pysyy alhaisempana verrattuna
tienvarsihaketugjérjestelmadan hakkuutdhdehakkeen osalta, kun keskimaérdinen kuljetusmatka
metsasta lastauspaikalle on alle 20 km (Karttunen et.al. 2007,b). Taldin haketus pitéa pystya
toteuttamaan laiturin valittdmaan laheisyyteen. Kantojen murskaus vaatii 1&hes aina terminaali- tal
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kayttopaikkahaketuksen mukaisen logistiikan, joten se sopisi toimintaperiaatteeltaan osaksi
vesitiekuljetuksen sisdltdmaan logistiikkaan. Kantojen korjuun kustannukset ovat kuitenkin
suuremmat kuin hakkuutéhteel &

2.1.4. Vesitiekuljetus hakkeena

Metsdpolttoaineiden matka metsasta proomuun tai alukseen ja lopulta voimalaitokselle sisdltéa
seuraavia vaiheita: metsgpolttoaineiden korjuu, valivarastointi tienvarressa, rekkakuljetus
lastauspaikalle, haketus tai murskaus, varastointi seké muut terminaalitoiminnot lastauspaikalla,
lastaus alukseen ja lopulta aluskuljetus kaukokuljetuksena kéayttopaikalle tai purkuterminaaliin,
josta mahdollinen jatkokuljetus kayttopaikan polttoainesiiloon. Logistisen ketjun tehokas toiminta
siten, ettd kuljetus- ja haketuskaluston kayttdaste pysyy korkeana ja pitkia odotusaikoja el synny on
ratkaisevaa taloudellisen toiminnan kannalta.

Haketta kuljetettaessa lastauksessa on tarkeda saada hakelasti mahdollismman tiiviiks, jotta
kuorman kokoa saadaan kasvatettua. Suomessa Saimaan alueella liikenndivien suurimpien
kuivalastialusten maksimi kuorma syvavaylille on n. 2500 tonnia ja maksimitilavuus n. 4500 m°.
Jotta lastitila saataisiin mahdollisimman hyvin hyddynnettyg, tulisi siis lastin tiheyden olla 555 kg/i-

m°.

M etsdhakkeen vesitiekuljetuksessa tilavuus on rajoittavana tekijéna seké proomuissa etta
kuivalastialuksissa, joten lastia kannattaa pyrkié tiivissamaan. Metsdhakelasti tiivistyy hieman oman
painonsa ansiosta, mutta parhaan tiiviyden saavuttamiseksi tulee lasti tiivistéa esim. gjamalla
kuorman paélla kauhakuormaajalla, traktorilla tai pienemmalla koneella. Metsdhaketta voidaan
laboratoriomittausten perusteellatiivistéan. 20 % (Soininen et.al. 2007). Tiivistyminen merkitsee
aluskuljetuskustannusten laskua lahes samassa suhteessa. Tiivistymiseen vaikuttaa hakkeen laatu,
palakoko ja kosteus, kuljetuskaluston lastikapasiteetti ja lastausmenetel ma seka tiivistamiseen
kaytetyn koneen paino.

M etsdhakkeen proomukuljetuskokeilussa lasti tiivistyi keskimaarin 9 — 34 % enemman verrattuna
vertailussa ol leisiin hakerekkakuljetuksiin ja saavutettiin 3,6 — 4 GJi-m® energiasisaltd
hakkuutzhdehakkeelle, jonka kosteus oli keskimégrin n. 40 % (300 — 330 kg/i-m°). Vertailun
hakerekkakuljetuksissa energiasisiltd oli keskimaérin 3 GJi-m®. Tiiviysaste oli proomussa
materiaalinkasittelykoneella (lo-1o) kuormaten 0,5 m*/i-m?®, kun vertailun hakerekkakuljetuksissa
tiivistyma vaihteli 0,40 — 0,46 m*/i-m>. Metsahakelasti tiivistyi proomukuljetuskokeiluissa 0,55
m?/i-m® ja saavutettiin 4 GJi-m® energiasisaltod, kun tiivistyksessa kaytettiin pienta Bobcatia (4,7
tn). (Karttunen 2007,c)

K eskimaarai sena metsahakkeen tiiviysasteena kéytetaan 0,4 m*/i-m® (vaihtelu 0,38 — 0,46 m?/i-m®)
(Hakkila2004). V apaapudotuslastauksessa (lo-10) selluhakkeelle on saavutettu 28 — 34 %
tiivistymia (eli n. 0,51 — 0,54 m*/i-m°) ja pneumaattisella paineil masyotolla 40 — 44 % tiivistymia
(eli n. 0,56 — 0,58 m*/i-m") tilavuuskuutio vertailuna. Kauhakuormaajalastauksessa pakkautuu lasti
ruumatilassa kokemusten mukaan lahes 58 % tilavuuskuutio vertailuna (eli n. 0,63 m*/i-m>).
Tiivistymahyoty siirtyy lastinkasittelyhyddyks myds purkauksen yhteydessd. (Rissanen 1979)
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2.2.  Puupuristeet

2.2.1. Pelletit

Pelletteja puristetaan 1ahinna teollisuuden sivutuotteesta, kuivasta puutdhteesta (kutterin purusta ja
sahanpurusta). Teollisuuden sivutuotteet ovat |8hes taysimittaisessa kaytdssa nykyisin.
Pellettituotannon kasvaessa onkin l0ydettéava uusia raaka-ainel &hteitg, joita voisivat ollaesim.
metsahake, kuori, turve, olki, ruokohelpi, kierrétyspolttoaineet seka erilaisten biomassojen seokset.
Kasvava kysynta ja hinta mahdollistavat muiden kalliimpien raaka-aineiden kdyton tuotannossa
Tuore biomassa taytyy kuitenkin kuivata ennen pelletointia (Paju & Alakangas 2001), joka liséa
tuotantokustannuksia.

Tuoreesta biomassasta valmistettuja pellettegya alkaa jo hiljalleen tulla markkinoille. Kuoren ja
hakkuutahteiden kaytt6 raaka-aineena pelletteihin on mahdollista myos pellettien kestavyyden
puolesta (ligniinin méérd) (Paju & Alakangas 2001). Tuoreesta biomassasta tehdyissa pelleteissa on
kuitenkin korkeampi tuhkapitoisuus ja alempi lampoarvo, miké johtuu todennakdisesti haihtuvien
aineiden vahenemisestd kuivauksen aikana

Suomessa valmistettavien pellettien halkaisija on yleensd 8 mm ja pituus 10 — 30 mm. Pellettien
kosteus on hyvin alhainen, 7 — 12 %. My06s tuhkapitoisuus on hyvin pieni, noin 0,5 %. Pelletit
painaa keskimaarin 650 — 700 kg/i-m®. Pelletit sisdltavét energiaa 17 — 18 GJtn, vie varastotilaa
noin 1,5 m®. Joutuessaan kosketuksiin veden kanssa puupelletit kostuvat, turpoavat ja hajoavat. Ne
kestavét suoranaista kosteutta huonosti, joten kasittelyt ja kuljetukset vaativat suojattuatilaa. (Paju
& Alakangas 2001)

Pelletit puristetaan rengas- tai tasomatriisikoneella. Ennen puristusta raaka-aine murskataan
vasaramyllylla 3-6 mm:n raekokoon. Kolleripyoréat puristavat pelletoitavan raaka-aineen matriisin
[8pi. Y ksittéisten teollisuuspuristimien tuotantotehokkuus on 500-5000 kg/h ja tehontarve on
vastaavasti 30—300 kW. Sideaineita e tarvita, vaan puun sisaltama ligniini pitaa puristeen

koossa. (Halonen et.al. 2003)

Jaahdytys on erittdin trked vaihe prosessissa. Puristusvaiheen jalkeen pellettien lampétilaon
korkea, normaalisti n. 90°C. Puristusvaiheessa vapautunut kosteus siirtyy pois tuotteesta lammaon
mukana. Jadhdytys stabiloi pelletit ja kovettaa pell ettien pintaan sulaneen ligniinin, jolloin pellettien
muoto sailyy.

Seulonnassa erotetaan valmiista pelleteista niihin sekoittunut raaka-ainepuru, joka johdetaan
takaisin pelletointiprosessiin. Tama tapahtuu yleensa téryseulalla. Nain varmistetaan homogeeninen
tuote, joka ei aiheuta ongelmia kuljetus- ja polttolaitteistoissa.

Pelletit kuljetetaan asiakkaille piensdkeissa, suursdkeissitai irtotavarana. Irtotavaran jakelu
tapahtuu paineilmaa kayttavalla jakeluautolla, joka puhaltaa pelletit suoraan
loppukéyttgjan varastoon. Irtotavaran hinta on luonnollisesti edullisempi kuin sakkitavaran.

Kaupungeissa ja tagjamissa pyritéan [ammitysta siirtémaén kaukolampoverkostoon, joiden
voimaloissa poltetaan p&dasi assa teollisuuden sivutuotteita, turvetta ja haketta. Pelletit soveltuvat
polttoaineeksi kaukolammaon ulkopuolelle jéaviin kiinteistoihin. (Halonen et.al. 2003) Pelletit ovat
my06s kasvava vientituote biopolttoaineiden kansainvalisessa kaupassa ja Suomen pelletintuotanto
perustuukin vientiin.



12

2.2.2. Briketit

Briketit ovat pellettgla suurikokoisempia puupuristeita. Brikettien raaka-aineina kaytetdan nykyisin
[ahinnd kuivaa puupurua ja kutterinlastua. Brikettegja voidaan tehdéa my6s muista biomassoista
samaan tapaan kuin pellettejakin.

Puubrikettien tehollinen lampdarvo on korkea, yli 16 GJ/tn, joten useimmiten sen kanssa kaytetaan
muita polttoaineita seoksena. Puubriketti on poikkileikkaukseltaan pyodreé tai suorakulmainen ja
halkaisijaltaan noin 50 — 80 mm. Briketit puristetaan samasta materiaalista kuin puupel letitkin
mutta laitteisto on erilainen. Brikettikoneiden mannét liikkuvat kampiakselin valityksellé ja
pakkaavat purumaisen raaka-aineen tiiviiksi potkoksi. Y ksittaisten puristimien tuotantotehokkuus
vaihtelee 150 — 2 300 kg/h ja tehontarve vastaavasti 11 — 90 kW. Brikettipuristimet ovat investointi-
ja kayttokustannuksiltaan edullisempia kuin pellettipuristimet. Sideaineita ei tarvitse kayttéa
briketinkd8n valmistuksessa, silla puun sisaltama ligniini pitda puristeen koossa. Automaattisen
brikettikoneen lisdksi brikettituotannossa tarvitaan syo6ttosiilo ja varasto seka kuljettimia. (Halonen
et.al. 2003)

Puristamisen ailkana puuaineksen kosteus on ale 15 %. Briketit eivéat suuren kokonsa vuoksi
yleensa sovellu automaattiseen sy6ttdéon pienissa yksikoissa jaisommissakin yksikoissa briketit
taytyy murskata ennen polttoa. (Alakangas 2000).

2.2.3. TOP-pelletit

Alankomaalainen ECN tutkimuslaitos on tutkinut ja kehittanyt yhdistettyatorrefiointi- ja
pelletdintiprosessia biomassalle, jota kutsutaan TOP-prosessiksi (torrefication and pelletisation).

Torrefioinniks kutsutaan biomassan kasittelya 250 — 270°C [ampétilassa hapettomissa olosuhteissa
siten, etta siita haihtuvat vesi sekd osa haihtuvista aineista. Nain puulle saadaan ominaisuuksia,
joitaei tuoreella puullaole. Tavallisesti 70 % raaka-aineen kuiva-aineen massasta jaa kiinteaan
muotoon ja se siséltéé 90 % lahtdaineen lAmpobarvosta. Biomassa kuivuu téydel lisesti torrefioinnin

Heinimo 2006)

Tehtyjen kokeiden mukaan TOP-prosessilla tuotettujen pellettien tiheys on 750 — 850 kg/i-m®,
tehollinen lampoarvo 19 — 22 MJkg ja energiatiheys irtotavarana 14 — 18,5 GI¥m®. TOP-pellettien
etuna perinteisiin puupelletteihin néhden on korkeampi energiatiheys, mika tekee TOP-pellettien
kuljettamisen puupel lettgja edullisemmaksi. (Bergman 2005, Bergman & Kiel 2005 viit.
Hamaldinen & Heinimé 2007)

TOP-pdllettien tuotantokustannusten on arvioitu olevan 1,8 — 2,3 €/GJ ilman raaka-
ainekustannuksia. Laivakuljetuskustannuksiksi TOP-pelleteille (ilman satamakasittelyjaja -
varastointia) on arvioitu 28 €/tn (1,34 €/GJ). Saman tuotanto- ja toimitusketjun
kokonaiskustannuksiksi on vastaavasti arvioitu (ilman raaka-ainetta) yhteensa noin 97 €/tn, €li noin
4,4 €/GJ. (Hamaanen & Heinimd 2006)
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3. Puupolttoaineiden saatavuus Suomen sisdvesialueelta
3.1. Metsipolttoaineet

Metsdpolttoaineiden teoreettiseksi vuosittaiseksi potentiaaliksi Suomessa on arvioitu
suuruusiuokaltaan 45 milj. m® (324 PJ). Teoreettinen potentiaali sisaltaa kaiken runko- ja
latvabiomassan, jotka ainespuun ja metsanhoidollisten hakkuiden yhteydessa jaisivéat metsaan ilman
energiakayttoa. (Hakkila2004) Mikali hakkuut kasvavat, my6s metsdpolttoaineiden teoreettinen
potentiaali kasvaa. Metsavarat ja niiden kasvu osoittavat kokonaisuudessaan nykyista suuremman
kayttopotentiaalin (Heteméaki et.al. 2006).

K&ytannossa vain osa metsapolttoaineiden teoreettisesta potentiaalista on hyodynnettavissa. Kayttoa
rajoittaa tekniset, taloudelliset, ekologiset seka metsien moniké&ytdn ja omistusrakenteen mukaiset
rajoitteet. Suomen metsépolttoaineiden teknistaloudelliseksi potentiaaliksi on arvioitu 15 milj.m*
(108 PJ) (Hakkila 2004). Arviot teknistaloudellisesta potentiaalista vaihtelevat sen mukaan
mink&aisiargjoitteita laskentamenetel missa kaytetdan ja mika on ainespuun hakkuuméaéré ja -tapa
tulevaisuudessa. Paastokauppa, tuet jafossiilisten polttoaineiden kallistuminen seka teknologian
kehittyminen lisdéévat maksukykya metsgpolttoaineista ja teknistaloudellista potentiaalia.

M etsdpolttoaineiden vuoden 2010 teknistaloudelliseksi potentiaaliksi Suomessa on arvioitu 86 PJ,
joka jakautuu hakkuutédhteisiin 40 PJ (46 %), kantoihin 22 PJ (24 %) ja pienpuuhun 25 PJ (30 %)
(Rantaet.al. 2005).

M etsdpolttoaineiden saatavuutta on arvioitu Vuoksen vesistbalueella sijaitseviin voimalaitoksiin It&-
Suomessa. 1t&Suomen ja vV uoksen vesistdalueen vaikutusalue koostuu neljastd metséarikkaasta
maakunnasta; Etel&-Savo, Pohjois-Savo, Pohjois-Karjala ja EteléKarjala. Metsdpolttoaineiden
teknistaloudelliseks potentiaaliksi on arvioitu 39 PJa péasttkauppatilanteessa vuonna 2010 (KTM
2006). Metsdpolttoaineiden maksimaaliseks teknistaloudelliseksi saatavuudeks allokoituna lté
Suomen alueen suurvoimalaitoksille 100 km kuljetusetdisyydelta on arvioitu 25,2 PJ/a, joka
jakautuu hakkuutahteisiin 11,9 PJ (47 %), kantoihin 6,5 PJ (26 %) ja pienpuuhun 6,8 PJ (27 %)
(kuva5) (Ranta & Korpinen 2007).

Etel& Savon energiatasesel vityksen mukaan maakunnan oma metshakekéytto oli 1,8 PJ vuonna
2006, CHP-voimalaitosten osuus oli 1,4 PJ (75%) ja pienkayton 0,4 PJ (25%). Samalla suhteella
pien- ja suurkayton kesken voinee arvioida koko It&Suomea. Kayttd kasvaa jo vuoteen 2010
mennessa padstokaupan vaikutuksesta nykyisessa laitoskannassa. V uonna 2010 suurvoimalaitosten
kaytto lienee luokkaa 2,5 PJ. Uudet investoinnit (L appeenranta, Kuopio, Varkaus, Jyvaskyl&)
vaikuttavat vasta vuoden 2015 lukuihin, mik& nostaa suurvoimalaitoskayton ainakin 4,3 PJ, josta
kéayttod nousee edelleen tasolle 7,2 PJ. Edella esitettyihin lukuihin pitaa lisdta pienkaytto
(lampolaitokset). (Ranta 2007)

Mahdolliset suunnitteilla olevat suurinvestoinnit 1&mpo- ja voimalaitoksiin, pelletin tuotantoon seka
biodieselin tuotantoon kasvattaisivat alueen metsabiomassan kysynnan tarjontaa suuremmaksi.
Lisdks metsipolttoaineita kaytetédn kasvavassa méadrin myos paikallisesti pienkiinteistéjen
lammitykseen. Metsdpolttoaineiden keskimaaraisten kustannuksien on arvioitu vaihtelevan 2,4 —
3,8 €/GJ riippuen l&hinna metsgpolttoaineesta ja kuljetusetéisyydesta (kuva 6) (Ranta & Korpinen
2007).
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Kuva 5. Metsdbiomassan teknistaloudellinen saatavuus I t& Suomessa eri kuljetusetéisyyksilta
suurvoimalaitoksille. (Ranta & Korpinen 2007)
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Kuva 6. Metsgpolttoaineiden hankintakustannukset vaihtoehtoisille hankintaketjuille
kuljetusetédisyyden mukaan. (Ranta & Korpinen 2007)

M etsdpolttoaineiden saatavuutta on arvioitu myos yksityiskohtaisemmin Vuoksen vesistbalueella
sijaitseviin potentiaalisiin satama- ja lastausterminaaleihin sek& uiton pudotuspaikkoihin. Satama- ja
lastausterminaalit ovat joko syvavaylan (syvays < 4,35 m) tal matalamman vaylaverkoston (syvays
< 2,4 m) piirissa (Purhonen 2004). My6s uiton pudotuspaikkoihin soveltuvia terminaaleja olisi
mahdollista hyddyntda syvaykseltéan sopivilla aluksilla ja proomuilla (syvays < 2,2 m). Halvimman
metsdpolttoaineen hakkuutdhteesta haketetun metsdhakkeen saatavuus ominaisuuksiltaan parhaisiin
valittuihin lastauspaikkoihin (19 kpl) 30 km:n séteeltd oli yhteensa 3,6 PJaja yksittaiseen
soveltuvimpaan lastauspaikkaan noin 288 TJa (Karttunen et.al. 2007, b). Kantomurske liséa
parhaille lastauspaikoilla saatavuuden noin 6,8 PJa ja yksittéiseen soveltuvimpaan lastauspaikkaan
noin 540 TJa (Karttunen et.al. 2007, d). Néissi tarkasteluissa el ole huomioitu metsdhakkeen ja
kantomurskeen paikallista kayttoa, eiké lastauspaikkojen mahdollista p&éllekkaisyytta.
Voimalaitosten kéaytto rajoittaa saatavuutta laitosten |ahella sijaitseviin lastauspaikkoihin.
Voimalaitosten kayttomaaristé ja saatavuudesta riippuu onko alueella metsahakkeesta yli- vai
alijddmaa. Lastausterminaalit, joista metsgpolttoaineita voitaisiin kaukokuljettaa eteenpain vesiteitse
tulisikin sijoittaa kaupunkien suurvoimalaitosten katvealueille.
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Halvimman metsdpolttoaineen metsétahteesta valmistetun metséhakkeen toimitus lastauspaikalle 30
km:n sdteelta maksaa n. 2,8 €/GJ (Karttunen et.al. 2007, a,b). Saatavuutta on mahdollisuus
kasvattaa lisdamalla hankintasdetta ja metsdpolttoaineiden lahteitd. Kuljetussateen
kaksinkertaistaminen kolminkertaistaa saatavuuden, mutta liséé kuljetuskustannuksia
hakkuutahteelld, n. 10 % (Karttunen et.al. 2007, a,b,d). Myds muiden metsgpolttoaineiden (kannot,
pienpuu) hankinnalla voidaan lisdtd saatavuutta, mutta korjuukustannukset kasvavat. Kymmenelle
metsdpolttoaineen laivaukseen parhaiten sopivalle syvavéaylan lastauspaikalle tehdyissa
tarkasteluissa arvioitiin metsgpolttoaineen saatavuuden 50 km:n ajoetdisyydella olevan vuonna
2010 yhteensa noin 8 PJ/a, joka jakaantui hakkuutdhteeseen 3 PJa (38 %), kantoihin 2 PJa (25 %),
ja pienpuuhun 3 PJa (38 %) (Jappinen et.al. 2006).

Kuitupuuraaka-aineessa on erittéin suuri potentiaali energian tuotantoon, sellu- ja paperituotannon
sijaan. Tilanne on mahdollinen, jos maksukyky puupolttoaineesta kasvaa korkeammaksi kuin
maksukyky metséteollisuuden raaka-aineesta. Maalikuussa 2007 méanty- ja koivukuitupuun
keskiméaarainen tehdashinta oli 38,4 €/m® ja kuusikuitupuun 45 €/m®. Kun kuitupuun hinta
muutetaan sen sisdltdman energian hinnaksi, nahdaan, etta koivukuitupuu on 1&himpana
metsdhakkeesta maksettua hintaa, 4,4 €/GJ. Mantykuitupuusta |6ytyy kuitenkin suurin
kayttopotentiaali ja sen hinta energiayksikkda kohden on n. 5,3 €/GJ. (Helynen et.al. 2007,).
Keskimaarainen kaukokuljetusetéisyys raakapuulle metsasté tehtaalle oli 107 km (Kariniemi 2007).
Koneellisen korjuun kustannukset kuitupuulle oli keskimagrin 11,4 €/m?® (hakkuu ja lahikuljetus) ja
kaukokuljetuskustannukset 6,9 €m? vuonna 2006.

3.2. Puupuristeet

Pelletit ovat viime vuosina nousseet kasvavan mielenkiinnon kohteeksi. Suomessa
pellettituotannosta suurin osa menee vientiin (Kuva 6). Puupellettien ja brikettien kéytto
energialaitoksissa Suomessa oli vuonna 2006 yhteensa vain noin 32 000 tn (Y litalo 2007).
Pellettienergiayhdistys on arvioinut, etté vuoteen 2010 mennessa tuotanto voitaisiin nostaa 1,1 milj.
tn/a. Tama antaa mahdollisuuksia sahojen ja vaneritehtaiden sivutuotteiden kayton
monipuolistamiseen alueel lisesti, mutta saattaisi johtaa myos sahanpurun osalta kilpailutilanteeseen
sahojen oman energiakayton, lastulevytuotannon ja selluteollisuudelle menevien toimitusten osalta
(Heteméki et.al. 2006).
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Kuva 6. Pellettituotanto ja -vienti Suomessa 2001 - 2006. (Tilastokeskus 2007, Metla 2007)

Kuljetusten jarjestely on térkeé tekija pellettiteollisuuden taloudessa. Kutterinlastuja ja sashanpuruja
ei kannata kuljettaa kovin pitkia matkoja, joten pellettitehtaan pitéé sijaita lahella raaka-aineen
lahteita Tamé korostuu myos tuoreen biomassan mahdollisen kéytén kohdalla.

It& Suomessa V uoksen vesistoa ueen |dheisyydessa sijaitsevista pellettitehtai sta suurin on Vapo
Oy:n omistama pellettitehdas Ilomantsi ssa (tuotantokapasiteetti 70 000 tr/a) (Bioenergia 2007,b).
Suunnitteilla on useita pellettilaitoksia 1t&Suomeen. Taméan hetken tuotantokapasiteetti 1t&
Suomessa on arviolta vajaa 100 000 tn/a. (kuva 7)
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Kuva 7. Pellettitehtaat Suomessa (Pellettienergia)

Itémeren alueen maiden suurin pelletin kaytto- ja tuotantokapasiteetti on Ruotsissa. Ruotsissa
tuotettiin vuonna 2006 1 174 000 tn pellettia (Pelletsindustrin). Ruotsiin tuotiin pelletteja 350 000 tn
jaRuotsista vietiin pellettejd 129 000 tn vuonna 2006. Ruotsi on siis pellettien suurkayttgja elka
vientipotentiaalia ole niin merkittavasti kuin Suomessa.

Karkea arvio pelletin tuotantomahdollisuuksista on esitetty perustuen sahojen sivutuotteena
tulevaan sahanpuruun (taulukko 3). Muutamissa maissa pellettien perinteisen raaka-aineen
sahanpurun saatavuutta rgjoittaa sen kaytt6 kilpailevaan muuhun tuotantoon. Saksassa, Puolassa,
Suomessa ja Ruotsissa on suurin tuotannon lisdyspotentiaali Itameren alueella nykyisesta
tuotantokapasiteetin tasosta. (Helynen et.al. 2007,b)

Taulukko 3. Pellettien vuosittainen tuotantokapasiteetti (2005) ja tuotantopotentiaali Itameren
alueen maissa perustuen sahanpurun saatavuuteen. (Helynen et. al. 2007,b)

Maa Tuotantokapasiteetti, th/a |Tuotantopotentiaali, tn/a Lisayspotentiaali, tn/a

Ruotsi 1 356 000 2 460 000 1104000
Suomi 460 000 1 640 000 1180000
Viro 345 000 160 000 -185000
Latvia 340 000 320 000 -20000
Liettua 116 000 170 000 54000
Puola 356 000 1 660 000 1304000
Saksa 388 000 2 630 000 2242000
Tanska 535 000 25 000 -510000
Yhteensa 3 896 000 9 065 000 5169000
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4. Vesitiekuljetudlogistiikka
4.1. Sisdves-jarannikkokuljetus (proomukuljetus)

Proomuja kaytetéén maailmalla yleisesti sisavesikuljetuksissa. Proomukuljetuksia kéytetdan jonkin
verran myos merel 1, paasaantdisesti kuitenkin merten rannikkoalueilla. Proomukuljetusten etuja
varsinaisiin kuivalastialuksiin verrattuna on edullinen hinta ja jokikuljetuksissa tarked matala
syvays seka matala korkeus. Proomukuljetuslogistiikka voidaan erottaa aluksen ja—proomujen
muodostamaan kytkyeeseen ja itsendisiin moottoriproomuihin.

4.1.1. Tyontokytkye (tyontdalus ja -proomut)

Proomuja kuljetetaan joko vetamalla niita hinauskdyden varassa tai tyontamalla niitd proomun
perdan kytketylla puskijalla, jolloin puskija ja proomu/proomuyhdistelmé& muodostavat ns.
tyontokytkyeen (kuva 8). Samaa alusta voidaan kayttda usein seka hinagjana, etta puskijana.
Jadolosuhteissa proomua hinataan, jolloin edella kulkeva alus toimii j&anmurtgana.

Kuva 8. Suomen sisavesi- ja rannikkoalueella operoiva tyontokytkye (Eurooppall a-proomumalli)

(Mopro Oy)

Proomuja voidaan kayttéa myos véliaikaisina varastoina, ilman, etté varsinainen kuljetuskalusto
seisoo. Jatkuvaluontoisissa kuljetuksissa toimitaankin usein siten, etté yhdell& puskijalla hoidetaan
useaa proomuryhmaa, joista yksi voi olla lastattavana, yks liikkeessd ja yks purettavana.

Keski-Euroopan sisavesiaueilla on siirrytty proomukuljetuksissa hinauksesta |&hes yksinomaan
tyontéproomukuljetuksiin. Taulukossa on esitetty Euroopassa eniten kaytetyt proomustandardit
(taulukko 4).
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Taulukko 4. Euroopassa eniten ké&ytetyt proomustandardit (Standards und Empfehlungen 1972).

Eurooppa-proomut

Eurooppa | | Eurooppall | Eurooppall a Eurooppall b | Eurooppall ¢

Suurin pituus | 70,00 m 76,50 m 76,50 m 76,50 m 76,50 m
Suurin leveys | 9,50 m 11,40 m 11,40 m 11,00 m 11,40 m
Suurinsyvays | 3,20m 3,40 m 3,90m 354m 2,50 m
DWT 1680t 2340t 2710t 2800t 1830t

Yleisin tyontGproomutyyppi on ruumaproomu. Muita proomutyyppeja ovat kansilasti- ja
séilioproomu. Ruumaproomun lastitila on suorakaiteen muotoinen ja yhtenainen ilman poikittais-
tal pitkittaislaipioita. Ruumaproomut rakennetaan tavallisesti avonaisena ilman vesitiiviita
kansiluukkuja. Mikali lasti haluttaan suojata roiskevedeltd ja sdan vaikutuksilta kdytetdan keveita
alumiini- tai lasikuitulastiluukkuja. Ruumaproomuissa on lahes séénnénmukaisesti kaksoispohjaja
kaksoislaita, jotka muodostavat lastinkasittelyltdan ja lujuudeltaan edullisen rakenteen.

4.1.2. Moottoriproomu

M oottoriproomulla tarkoitetaan proomua, johon on asennettu oma kulkukoneisto ja miehistétilat
(kuva 9). Moottoriproomujen kulkunopeus on yleensa kuivalastialuksiin verrattuna vaatimaton
(yleensd alle 10 solmua). Moottoriproomut eroavat kuivalastialuksista myos rajoitetun
kulkualueensa perusteella, silla niiden toiminta-alue rgjoittuu useimmiten sisvesille ja suojaisille
rannikkoalueille.

K eski-Euroopassa moottoriproomujen kayttd on erittain yleista, keskittyen sisavesiliikenteeseen.

Y leisin on ns. avoin ruumaproomu, jossa ruuma voidaan suojata kevyilla luukuilla ja suojapeitteil |&
M oottoriproomut ovat varustettu aina myos tyonto- ja vetolaitteilla, jotka mahdollistavat erillisten
proomujen kuljettamisen. Vedettdessi kaytetéan kauko-ohjattavaa proomua, jolloin on
mahdollisuus kulkea ahtaammillakin vaylilla tyontdyhdistelmana
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Kuva 9. Suomen sisavesi- ja rannikkoalueella operoiva V ekara moottoriproomu, Lastiruuman
tilavuus 3100 m*® ja kantavuus 2700 tn. (Mopro Oy)
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4.2. Sisdves-ja merikuljetus (kuivalastialukset)

4.2.1. Saimaan kanavaan mahtuva alustyyppi

Laivakuljetusten aikataulua Saimaalla rgjoittaa vaylien ja kanavan jéatyminen talvisin. Saimaan
kanava on avoinna keskimaérin maalis-huhtikuun vaihteesta tammikuun puoleenvadliin, eli
litkennointikauden pituus on n. 9,5 Kk, riippuen aina vuotuisesta jaétilanteesta.

Saimaan kanavan sulkujen koko rgjoittaa Saimaalle paéasevien alusten kokoa, joiden maksimimitat
ovat: pituus 82,5 m, leveys, 12,6 m ja syvays 4,35 m (kuva 10).

korkeus 24,50 m

il

pituus 82,50 m R

leveys 12,60 m

Kuva 10. Saimaan 18pi tulevien alusten maksimimitat. (Merenkulkulaitos 2006)

Saimaan kanavaan maksi mimitoiltaan mahtuva kuivalastialus on esimerkiksi ” Susanne”-tyypin
alusmalli. Tyypillisen Susanne-tyypin aluksen (esim. MV Merel) lastiruuman tilavuus on n. 4500
m® ja 4,35 m syvavaylilla lastikapasiteetti voi olla maksimissaan n. 2500 tn (Piironen 2007). (Kuva
11)
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Kuva 11. Hollantilainen alus MV Merel (pituus 82,5 m jaleveys 12,5) (Wagenborg)

4.2.2. Keski-Euroopan kuljetuskalusto

Keski-Euroopan aluskalusto on melko hyvin standardoitu. Aluskalusto jakautuu omalla
tyontévoimalla liikkuviin moottorialuksiin, tyonnettaviin ja hinattaviin proomuihin sekd muihin
rahtialuksiin. Saksa ja Hollanti hallitsevat sisavesikuljetuksia sekd tavaravirralla ettd
aluskapasiteetilla mitattuna. (Eurostat 2006)

Keski-Euroopassa konventionaalisten moottorialusten ryhmaan voidaan lukea sisévesilla kulkevat
merialukset ja merialueilla kulkevat sisdvesialukset. Sisévesilla kulkevat merialukset on luokiteltu
merialuksiksi mutta niiden syvays mahdollistaa my0s sisavesiliikenteen. Merialueilla kulkevat
sisavesiaukset ovat varusteiltaan, rakenteiltaan ja vakavuudeltaan aluksia, joiden sallitaan kulkea
rajoitetuilla merialueilla

Sisdvesilla kulkevat merialukset ovat lastikapasiteetiltaan 2 000 — 5000 tonnia ja mitoiltaan
hyvinkin erilaisia. Alusten paamitat voivat vaihdella valillg; pituus 80 — 120 m, leveys 10— 16 m ja
syvays3,5—-55m.

4.3. Vesitieverkostot

Suomi

Suomen vesitieverkosto koostuu merivaylistd, sisdvesivaylista ja kanavista. Valtion yll&pitdman
vaylaverkoston kokonaispituus on noin 16 000 km, joista rannikkovaylia on yhteensd 8 000 km ja
sisavesivaylia 8 000 km. Rannikkovaylista kauppamerenkulun vaylid on noin 3 200 km. Naista
noin 2 000 km on vaylaa, jonka kulkusyvyys on vahintéén 8 m. Tallaisia ovat muun muassa kaikki



talvisatamiin johtavat vaylét jarannikon suuntaiset talvivaylét. Yli 90 % rannikon satamien
tavaraliikenteestd kayttda ndita vaylia. Sisdvesilla syvimmat vaylét ovat Saimaan kanava ja
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Saimaan syvéavaylét, joiden kulkusyvyys on 4,35 m ja joiden yhteispituus Suomen rajojen sisélla

on 762 km. (Merenkulkulaitos 2006, b). Tarkeimmét vayl&t on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Suomen tarkeimmét vesitievaylat (Merenkulkulaitos 2006, b). Saimaan kanavan kautta on

yhteys merelle.

K eski-Eurooppa

Keski-Euroopassa on noin 35 000 km vesitieverkostoa, joka linkittéa Alankomaat, Belgian,
Luxenburgin, Ranskan, Saksan ja Itévallan. Alue voidaan jakaa neljaan pdaliikenteen vaylaan:
Pohjois-Etela vayla, Rhine vyl 1t&Lans vaylaja Etelé-1ta vayla Kaikki ndma vaylastot on

linkitetty keskensan.

ECMT:n (European Conference of Ministers of Transport) on luokitellut Euroopan sisdvesivaylét

kuuteen luokkaan aluskokoluokan mukaan (kuva 13).



Class Type motor vessel Tonnage Comp. push conwoy Tonnage

0 Lwisure = 250

1 Spits 250 - 400

11 Kempenaar 400 - 650

111 Dortm.-Eems canal ship 650 - 1.000
v Eljn-Heme canal ship | 1.000- 1.500 | =00 1.250 - 1.450
¥a Lame Rhine ship 1.500 - 3,000 = 1,600 - 3.000
¥h Push convoy (2} ] 3,200 - 6.000
Wia Push convoy {2} ﬂ 3,200 - o000
Vib Push convoy (4) m 6.400 - 12.000
Vic Push convay (6) m U600 - 18.000
Push convoy (G) ; i -:E 9.600 - 18000

Kuva 13. Euroopan sisavesivaylien luokittelu (ECMT 1992)

Saksa

Saksan sisdvesille pédsee suoraan Itdmerelta Puolan puolelta akavan Odra-joen kautta. Odra-
jokialueella Puolan puolella sijaitsee kolme kansainvélisen luokan satamaa (Szczecin, Swinoujscie,
Police) (kuva 14). Lissksi I0ytyy joukko pienempia satamia. Seksan puolella térkein satama
sijaitsee Uckermniinde:ssa, jossa on syvéytta 4,5 m (tulevaisuudessa 10,5 m). Taméan jalkeisia
satamia on Wolgost:ssa (5,5 m syvays) ja Schwedt:ssa. Kuivalastialuksella tuleva biopolttoainelasti
voidaan purkaa johonkin valisatamaan, josta kuljetus jatkuisi syvaykseltéén ja korkeudeltaan

matalammilla jokiproomuilla. (Intrasea 2007)
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Kuva 14. Itdmereen ulottuvaa Saksan vesitieverkostoa

Vesivaylan teknisid ominaisuuksia

Sisévesivaylg, joka yhdistéé Szczecin ja Berlinin, menee Puolan ja Seksan kautta Lansi-Odran, 1t&
Odran ja HoFriwa ja Odra-Hawela kanavien kautta. Vesivaylén perusparannus on kaynnissa.
Seuraavassa ndiden vaylien ja kanavien tarkempia ominaisuuksia (Intrasea 2007):

Lansi-Odra
Mereltéd > Widuchowa (34 km, Vb sisévesiluokka)
Klucz-Ustowo yhdistéa Ité&- ja Lansi-Odran (3 km, Vb sisévesiluokka)

[t&-Odra
Ognica> Klucz-Ustowo, Reaglica > Dabie Lake (34 km Vb sisavesiluokka)
Hohensaaten-Friedrichsthal- WasserstraBe -kanava
Friedrichsthal > Hohensaaten (42 km, |V sisivesiluokka)
Oder-Hawel-Wasserstrafe -kanava
Hohensaaten > Tageler See (135 km, 1V sisdvesiluokka)

Mahdollisia voimalaitoksia Saksan sisdvesivaylien varrella l6ytyy runsaasti (kuva 15). Nama
voisivat mahdollisesti korvata tulevai suudessa osan padasiallisesta polttoaineestaan kivihiilesta
biopolttoaineilla. Vesitievaylét javoimalaitoksien omat satamat mahdollistavat biopolttoaineiden
kuljetuslogistiikan kehittamisen.
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@® Biomassaa kayttava voimalaitos

A Hiilivoimala
Vattenfall, Rostock g
T,

Bewag AG, Reuter, Berlin

HEW, Wedel
HEW, Tiefstack
E.ON, Wilhelmshaven o
E.On, Emden

Vattenfall, Bewag AG, Reuter West, Berlin

‘,,Stadtwerke Frankfurt (Oder) GmbH

bBewag AG, Moabit, Berlin
5

GKH, Hannover
RWE Power, Hamm E.ON, Petershagen

STEAG, Bergkamen
STEAG, Linen

STEAG, Herne.

Stadtwerke Duisburg AG
STEAG, Duisburg

\3\9\@

Infraserv, Frankfurt a.M- e

Mainova AG, Frankfurt a.M.

E.On, Grosskrozenburg :
GKM, Mannheim

SaarEnergie, Volklingen | )
EnBW, Karlsruhe ),_vfwﬂ
‘:"W‘,\q

Kuva 15. Saksan voimalaitoksia, joille polttoaineita voidaan kuljettaa vesiteitse. (Jappinen et.al.
2006)

4.4. Logistiikkaketju jalastinkasittelymenetelmat

4.4.1. Logistiikkaketju

Logistiikkaketjulla tarkoitetaan materiaali-, raha jatietovirtojen muodostamaa kokonaisuutta raaka-
mahdollisuuksia ja osuutta biopolttoaineiden materiaalivirtojen kansainvalisen kaupan logistiikassa.
Satamaterminaalit ja niissa tapahtuvat lastinkasittelyt ovat oleellinen osa biopolttoaineiden
materiaalivirtojen hallintaa. Biopolttoaineet tarvitsevat paljon satamatilaa kasittelyyn,
esijalostukseen, varastointiin, lastaukseen ja purkuun. Kuljetusratkaisut voivat perustua suoraan
sisavesilta Itdmeren kautta sisavesille tapahtuvalla logistiikalla (kuva 16). Sisavesiltd meren kautta
sisdvesille ulottuvalle logistiikkaketjulle voidaan esittda erilaisia hypoteettisia vaihtoehtomalleja
(taulukko 5).
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Kuva 16. Kuljé“tusratkaisut. voivat perustua suoraan sisivesilta Itameren kautta sisivesille
tapahtuvalla logistiikalla. Talloin valtytdan rekka- ja rautatieosuuksien pitkan matkan kuljetuksilta.

(Intrasea 2004)

Taulukko 5. Erilaisia vaihtoehtoisia reittimalleja sisdvesiltéa meren kautta sisvesille ulottuvalle
logistiikalle. Merikuljetusval htoehdossa tarkastellaan kahden kokoluokan kuivalastialuksia
(Lastikapasiteetti: a=2300 tn ja b=9600 tn). Kuivalastialuksien "ajab” kuljetusmahdollisuudet

sisdvesialueillaovat rgalliset.
Soveltuva Kalusto

Kuljetusvaihtoehto Sisavesi Meri Sisavesi

1. Suora kuljetusketju a: Kuivalastialukset |a: Kuivalastialukset |["a: Kuivalastialukset"
2.A. Syottokuljetus Sisavesiproomut b: Kuivalastialukset |"b: Kuivalastialukset"
2.B. Syottokuljetus a: Kuivalastialukset |a: Kuivalastialukset |Sisavesiproomut
2.C. Syottokuljetus Sisévesiproomut b: Kuivalastialukset |Sisévesiproomut

Suoralla kuljetusketjulla tarkoitetaan kuljetusketjua, joka sisaltéa yhden lastauksen ja purun.
Syottokuljetuksella tarkoitetaan logistiikkaketjua, jonka véalilla on yksi tai useampi vélisatama
mahdollistamaan jatkokuljetuksia. Sy6ttokuljetukset mahdollistaisivat suuremman aluksen kaytén
merikuljetusosuudella tai mahdollistavat pidemmét alku- jajatkokuljetukset sopivalla
proomukalustolla sisivesiliikenteessa (kuva 17). Syottokuljetukset voitaisiin toteuttaa myds suoraan
aluksesta toiseen tehokkaalla lastinkasittelymenetel malla. Talloin valtyttéisiin yhdelta

ylimé&araiseltéd kuormauskerralta.
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Kuva 17. Suomen sisdvesilta Itdmeren kautta Saksan sisdvesille kuljetettavalle biopolttoaineelle
voidaan esittda useita logistiikkaratkaisuja.

Syottokuljetuksen kehittymisen esteina ja hidasteina pidetéén erilaisiataoudellisiajatoiminnallisia

palveluvaatimusten takia. (Merenkulkulaitos 2003)

Proomu-emélaiva-jarjestelmassa proomut lastataan emélaivaan, joka kuljettaa proomut meritse.
Merimatkan jalkeen proomut puretaan emélaivasta ja ne jatkavat matkaa sisavesireittgja pitkin
méérasatamaan. Jarjestel massa useita proomuja joko nostetaan hissilaitteellatai uitetaan
suuremman emaal uksen kyytiin (kuva 18). (Merenkulkulaitos 2003)

Kuva 18. Kuvan Seabee proomu-eméalaiva-jarjestelmassa voidaan pienid proomuja uittaa
emaal uksen kyytiin. (Vuoristo 2002)
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4.4.2. Lastinkasittelymenetelmét

Kiinteiden biopolttoaineiden (metséhake ja puupuristeet) lastauksessa ja purussa proomuihin tai
aluksiin voidaan kayttéa joko mekaanisia tai pneumaattisia menetelmid Mekaanisilla
lastinkasittelymenetelmilla tarkoitetaan materiaalinkasittelykonetta, kauhakuormaajaa,
hihnakuljetintatai satamanosturia. Pneumaattinen menetelma tarkoittaa imu- ja puhallustehoon
perustuvia koneita, joita on saatavissa useissa kokoluokissa. Kaytéanntssa joudutaan kayttamaan
edella mainittujen menetelmien yhdistelmia ja useita menetelmia koko kuljetusketjun aikana
riippuen saatavilla olevasta kalustosta, aluksen ominaisuuksista seka satamaolosuhteista.
Seuraavaks on esitelty lyhyesti eri lastinkéasittelymenetelmia.

Materiaalinkasittelykone
Materiaalinkasittelykone on hydraulinen nosturi, jolla lastaus pystytéan suorittamaan
nopeasti. Materiaalinkasittelykoneita on suurimmissa sisavesi satamissa. (kuva 19)

| OROKKI ~
Kuva 19. Metsdhakkeen lastausta proomuun materiaalinkasittelykoneella. (Karttunen 2007,c)

Kauhakuormaaja

Kauhakuormaajan etuna ovat edulliset k&yttokustannukset. Lisdksi kauhakuormaajalla pystytaan
toimimaan my0s suhteellisen pienilla lastauspaikoilla. Kauhakuormaajalla voidaan samallatiivistéa
gjamalla kuorman pé&alla. Kauhakuormaajan kayttaminen varsinai seen lastaamiseen onnistuu vain,
jos aluksessatai proomussa on gjoramppi. Kauhakuormaajalla voidaan myds siirrella ja jarjestella
hakekasoja lastauspaikalla. Usein sita tarvitaan myos apuna varsinaisen lastauksen tapahtuessa
hihnakuljettimella, materiaalinkasittelykoneella.

Hihnakuljetin

Hihnakuljettimen etuina on sen nopeus ja ulottuvuus. Hihnakuljettimella voidaan tarvittaessa
myos lastata sellaisilta lastauspaikoilta, joissa el alusta voida gjaa aivan laituriin

kiinni. Hihnakuljettimelle hake voidaan siirtééa kauhakuormaajilla.

Aluksen oma lastinkasittelymenetelméa
Aluksen oma kauha, nosturi tai pneumaattinen kuormausmenetelmé alentaa kustannuksia, jos
pystytdan vattamaan muiden kalliimpien menetelmien kayttd. Materiaalin tulee kuitenkin olla
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aluksen oman laitteen ulottuvilla lastatessa. Alusten omat laitteistot voivat olla myds
kapasiteetiltaan pienempia ja hitaampia kuin muut menetelmét. (kuva 20)

Kuva 20. Metsshakkeen lastausta proomn omus&a mukana kulkevalla kaivinkoneella ja
metsahakkeen tiivistyskokeilua Bobcatilla (4,7 tn). (Karttunen 2007,c)

Satamanosturi

Materiaalia voidaan lastata tai purkaa suurilla satamanostureiden kahmarikauhoilla.
Biopolttoaineiden kevyt paino mahdollistaa suurien kauhojen kaytdn. Satamanostureita on
suurimmissa satamater minaal eissa.

Pneumaattiset jarjestelma

Pneumaattisessa menetel massa imet&an ruumasta lasti suuren imutorven valityksella (kuva 21).
Pneumaattisella menetelmall& saadaan irtolastiruuma tyhjennettya siististi. Imusuuttimet mahtuvat
myos tarvittaessa sisdan pienistakin lastiluukuista. Haittapuolena on mekaanisiin menetelmiin
verrattuna suuri energiankulutus. Aluksessa kulkevalla mobiililaitteella olisi mahdollista suorittaa
kuormaus suoraan aluksesta toiseen ja mahdollistaisi ndin tehokkaan syottokuljetuksen.

VIGANC 2001 \
VIGANE

Kuva 21. Pneumaattinen kiinted laitteisto (vasen). Pneumaattinen mobiililaite (oikea). (Vigan)
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5. Biopolttoaineiden vesitiekuljetuksen kannattavuuteen vaikuttavat
tekijat

5.1. Maksukyky

Biopolttoaineiden pitkan kuljetusmatkan mahdollisuuksiin vaikuttaa oleel lisesti
loppukayttopaikkojen maksukyky. Fossiilisten polttoaineiden hintataso on noussut, mika osaltaan
nostaa markkinalahtdisesti maksukykya myds vaihtoehtoisista biopolttoaineista. Biopolttoaineiden
jabioenergian tuotannon maksukykya on pyritty parantamaan kansainvalisilla sopimuksilla
(p8éstokauppa) seké erilaisilla kansallisilla ohjauskeinoilla (kayttovelvoitteet, vihredt sertifikaatit,
syottotariffit, investointituet, korjuutuet ym.).

Paastokauppa ohjailee suuria voimalaitoksia tuottamaan 1ampo6a ja sahkda hiilidioksidineutraaleilla
polttoaineilla sielld, missi sen tuottaminen on kustannustehokkaampaa fossiilisiin polttoaineisiin
verrattuna. PaastOkauppa nostaa esimerkiksi laskennallisesti kivihiiltatai turvetta k&yttavan
energialaitoksen puustamaksukykyan. 2,1 €/GJ, kun p&asttoikeuden hinta on 20 €/tn CO2
(Karttunen 2006). Tallainen laskennallinen vaikutus e ole kuitenkaan siirtynyt suoraan
puupolttoaineiden hintoihin. Erilaisilla tukimuodoilla on mahdollista lisété biopolttoaineiden
kayttoa, muttaohjauskeinot saattavat myos vaaristéa alueellista kilpailua ja biomassan
markkinatasapainoa materiaali- ja energiakéyton valilla

Suomessa paastokaupan alkamisella oli voimakas vaikutus biomassan kayton lisaé@miseen, silla
bioenergiatuet ovat hyvin rgjoitetut. Suurin biomassan kayttopotentiaali on lammon- ja sahkon
tuotantolaitoksissa (CHP) lisdéémall& biomassan osuutta polttoaineena. Ruotsissa biomassa on ollut
hyvin kilpailukykyinen sek& yksittdisten asuntojen lammityksessé ettéa kaukolammityksessa. Vihredt
sertifikaatit ja paéstokauppa ovat parantaneet biomassan kil pailukykya CHP-tuotantoon. Saksassa
maksetaan uusiutuvien polttoaineiden kaytosta korkeita sy6ttétariffeja, joissa uusiutuvan sahkon
tuottaja saa etukéteen sovitun, tuotantomuodosta riippuvan takuuhinnan 5 - 20 vuoden gan. Tama
lis8& puun kysyntéd energiantuotantoon ja on nostanut sen hintoja huomattavasti viime vuosina.
(Helynen et. al. 2007,a)

Eréissa Euroopan maissa voimalaitosten biopolttoaineesta maksukyky on huomattavasti Suomen
voimalaitoksia korkeampi johtuen huomattavan korkeasta tuotantotuesta uusiutuvilla
energialahteill& tuotetulle sdhkolle. Taméa on myds nostanut voimalaitosten maksukykyéa
biopolttoaineista. [tameri mahdollistaa biopolttoaineiden liikkuvuutta, ja alueelle ovatkin
muodostuneet nopeasti kasvavat biopolttoaineiden markkinat. On selvasti nékyvissg, etta
investointeja tehddan ja biopolttoaineita myydaan niihin maihin, joissa on l&htdmaata oleel lisesti
parempi maksukyky. Suomen ja metséteollisuuden energian tuotannon omavaraisuuden
nakokulmasta tama uhkakuva voi toteutua, jos Suomessa el lisdta tukitoimiaja mikali
paéstdoikeuksien ja fossiilisten polttoaineiden hinnat pysyvét matalina. (Helynen et.al. 2007,9)

Erittdin monessa Itdmeren maassa on kéytdssa takuuhintaj érjestelmét, joiden ansiosta puullatai
muulla biomassalla tuotetun s&hkdn hinta on tyypillisesti 17 — 28 €/GJe.. Puupolttoaineesta voi
syntya lahivuosina kilpailua, koska laitoksia rakennetaan runsaasti. Kun voimalaitos on rakennettu,
sen kannattaa maksaa jopa 8 — 11 €/GJ puupolttoaineesta, kun toisena vaihtoehtona on laitoksen

sei sottaminen. Suomessa metsahakkeella tuotetun sahkon tuki on ollut 1,9 €/GJe, ja lisdksi on tuettu
metsdhakkeen tuotantoa ja laitosinvestointeja. Niiden vaikutus maksukykyyn metsédhakkeesta on
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tosin selvasti pienempi kuin muiden maiden takuuhintajérjestelmien vaikutuksesta. (Helynen et. al.
2007,8)

Myds voimantuottgjille eréissd maissa asetetut velvoitteet lisdtd uusiutuvan séhkon hankintaa voivat
johtaa hyvaan maksukykyyn hiilté korvaavista biopolttoaineista, kuten puupel leteistd. Useissa
maissa vaihtoehtoinen energialdhde on merituulivoiman rakentaminen. Jos tuulisdhkon
kustannukset ovat 20 €/GJ., maksukyky puupel leteista on korkeintaan 9 €/GJ. (Helynen et. al.
2007,9)

5.2. Biopolttoaineiden energiatiheys kuljetuksessa

Biopolttoaineiden energiatiheydell& on oleellinen vaikutus kuljetusten kannattavuuteen.
Energiatiheys tarkoittaa tuotteen energiamaaraa tilavuusyksikkd kohden. Metsihakkeen
energiatiheyttd voidaan pyrkia parantamaan terminaalitoiminnoilla, kuten kuivaamisella ja
tuotesekoituksilla seka tiivistamalla lastia ennen kaukokuljetusta. Aluskuljetuksissa metsdhake
tilvistyy suuren lastikoon ansiosta verrattuna keskimaéraiseen hakkeen tilavuustiheyteen noin 25 %
(tiiviys proomussa 0,5 m*/i-m®, metsahake keskimaarin 0,4 m*/i-m®). Talloin saavutetaan
kosteudeltaan 40 % hakkeella 3,6 GJ energiatiheys tilavuuskuutiota kohden (Karttunen 2007,c).
Liséks lastia voidaan tiivistéé gjamalla pienkoneella kuorman paéllatai lastata jatiivistéé suoraan
kauhakuormaajalla. M etsdhakkeen ja pellettien ominaisuuksia on vertailtu taulukossa 6.

Taulukko 6. Metsdhakkeen (aluskuljetus) (Karttunen 2007,c) ja pelletin ominaisuuksia (Alakangas
2000), joita on kaytetty |&htéarvoina kustannusl askelmissa.

Pelletti
650

Metsatahdehake
300

irtotiheys, kg/i-m3
Tehollinen lampdarvo:
kuiva-aineessa, MJ/kg 19 19

saapumistilassa, MJ/kg 7,5 16,8
Kosteus, % 40 9
GJ/i-m3 3,6 11,5
5.3. Lastikapasiteetti ja yksikkokustannukset

Lastikapasiteetilla tarkoitetaan tassi yhteydessé aluksen tai proomun lastiruuman vetoisuuden,
kantavuuden ja vesivaylien rgjoitteiden (syvays) mahdollistamaa lastimé&éradd. Metsdhakkeella
tilavuus on rgjoittavana tekijana. Lastikapasiteetti vaikuttaa kuljetuksen kustannuksiin.

Y ksikkdkustannuksilla tarkoitetaan kustannuksia yhta tuoteyksikkéa kohden (energiayksikkd, GJ).
Suuremmalla lastikoolla saavutetaan pienemmét yksikkokustannukset pitkilla kuljetusmatkoilla.
(Taulukot 7 ja8)

Taulukko 7. Kustannusrakenneanalyysin mukaiset kustannukset Eurooppa Il a—proomumallille,
208 €/h ajossa ja kiintedt kustannukset satamassa ollessa 40 €/h. (Lallukka 2006)

Aluskustannukset ajo | Aluskustannukset satama| Nopeus
Syvays | Materiaali [Lasti, tn | Lasti, GJ €/GJ km €/GJ h km/h
2,5] Hake 1200 14400 0,0003 0,0008 16
4{ Pelletti 2500 44308 0,0001 0,0003 14
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Taulukko 8. Kustannusrakenteen mukaiset kuivalastialusten yksikkokustannukset kahden
kokoluokan alustyypille. (Merenkulkulaitos 2006)

Aluskustannukset ajo | Aluskustannukset satama | Nopeus
Syvays | Materiaali| Lasti, tn] Lasti, GJ €/GJ km €/GJ h km/h
A Hake 1300 15599 0,0004 0,008 21
A 4 Pelletti 2300 40763 0,0002 0,003 22
B Hake 5400 64800 0,0002 0,004 28
B 8 Pelletti 9600 | 170143 0,0001 0,002 28

5.4. Kuljetusketjujen kustannusvertailu

Kuljetuskustannuksina vertaillaan metsdhakkeen ja pellettien vaihtoehtoisia kuljetusketjuja Suomen
sisdvesilta (300 km) Itémeren kautta (1250 km) Saksan sisavesille (200 km) ulottuvassa
logistiikassa. Vertailtavina logistiikkaketjuina ovat suora kuljetusketju ja sy6ttokuljetukset
(taulukko 9). Syottokuljetuksissa lasti joudutaan kuormaamaan yhden tai useamman ylimaaraisen
kerran, jolloin on mahdollista kayttéa suurempaa kuivalastialusta merikuljetuksiin ja
syottokuljetuksiin sisdvesille soveltuvaa proomukal ustoa.

Taulukko 9. Erilaisia vaihtoehtoisia reittimalleja sisdvesiltéa meren kautta sisvesille ulottuvalle
logistiikalle. Merikuljetusvai htoehdossa tarkastellaan kahden kokoluokan konventionaalisia
kuivalastialuksia (L astikapasiteetti: a=2300 tn ja b=9600 tn). Kuivalastialuksien "aja b’
kuljetusmahdollisuudet sisévesialueilla ovat rgjalliset.

Soveltuva Kalusto

Kuljetusvaihtoehto Sisavesi Meri Sisavesi

1. Suora kuljetusketju a: Kuivalastialukset |a: Kuivalastialukset |["a: Kuivalastialukset"
2.A. Syottokuljetus Sisavesiproomut b: Kuivalastialukset |"b: Kuivalastialukset"
2.B. Syottokuljetus a: Kuivalastialukset |a: Kuivalastialukset |Sisavesiproomut
2.C. Syottokuljetus Sisévesiproomut b: Kuivalastialukset |Sisédvesiproomut

Kuormaustyonhintana kéytettiin 100 €/h ja tyontuottavuutena 200 tn/h. Kuivalastialuksien ja
proomujen satamaseisokin aluskustannukset liséttiin kuormauskustannuksiksi (M erenkulkulaitos
2006, Lallukka 2006, Karttunen 2007,c). (taulukko 10)

Taulukko 10. Kuormauksen kokonaiskustannukset metséhakkeelle ja pelleteille eri kuljetusketjujen

osdta

Kuormauskustannus Metséhake, €/GJ Pelletti, €/GJ
1. Suora kuljetusketju 0,19 0,13
2.A. Syéttokuljetus 0,43 0,29
2.B. Syéttokuljetus 0,31 0,20
2.C. Syottokuljetus 0,54 0,37

Aluskuljetuskustannuksina kaytettiin kuivalastialusten kustannusrakenteen mukaisia
kuljetuskustannuksia ja lastikapasiteettia, jotka edustavat vain laskennallisia kustannuksia, eivétka
olemassa olevien alusten todellisia kustannuksia (M erenkulkulaitos 2006). Samoin
proomukuljetusten osalta kaytettiin kustannusrakenteen mukaisia kustannuksia, jotka eivét edusta
todellisia kustannuksia (L allukka 2006). (taulukko 11)
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Taulukko 11. Alus- ja proomukuljetuskustannukset metsahakkeen ja pellettien eri kuljetusketjuille.

Aluskustannus Metséahake, €/GJ Pelletti, €/GJ
1. Suora kuljetusketju (1550 km) 0,69 0,26
2.A. Syottokuljetus (300km+1250km) 0,49 0,19
2.B. Syéttokuljetus (1450km+200km) 0,81 0,30
2.C. Syottokuljetus (300km+1250km-+200km) 0,66 0,24

Kuljetuskustannukset metsdhakkeen ja pellettien erilaisille kuljetusketjuille sisavesilta Itdmeren
kautta Saksan sisavesille vaihteli keskimaérin 0,39 — 1,19 €/GJ vdlilla (taulukko 12).
Kustannuksiltaan edullisin kuljetusketju olisi suora kuljetusketju pelleteille kuivalastialuksilla 0,39
€/GJ. Kuljetuskustannukset metsdhakkeen suoran kuljetuksen osalta olivat 0,88 €/GJ.

Taulukko 12. Kokonaiskustannukset metséhakkeen ja pellettien eri kuljetusketjuille.

Kokonaiskustannus Metsahake, €/GJ Pelletti, €/GJ
1. Suora kuljetusketju 0,88 0,39
2.A. Syéttokuljetus 0,92 0,48
2.B. Syéttokuljetus 1,12 0,50
2.C. Sycttokuljetus 1,19 0,61

Kuljetuskustannukset ovat herkempia metsahakkeelle kuin pelleteille, silla metsdhakkeen
energiatiheys on hetkompi. Liséksi metsdhakkeen mikrobituotanto saattaa aiheuttaa ongelmia
kuljetusketjun eri vaiheissa. Metséhake ja pelletit ovat kaksi eri tuotetta, joiden vertaileminen
energiasisallon perusteella el kaikilta osin ole perusteltua. Tassa kuitenkin oletettiin metsdhakkeella
japelleteilld olevan sama kayttokohde suurvoimal aitoksessa.

Laskennallisen kustannustarkastelun mukaisesti suora kuljetusketju oli edullisin vaihtoehto
kummankin tuotteen osalta. Syottokuljetuksissa edullisin vaihtoehto oli toteuttaa sy6ttokuljetukset
proomukalustolla Suomen sisavesiita rannikkosatamaan, josta Itameren kuljetusosuus suoritettaisiin
suuremmilla aluksilla. Kustannusrakenteen mukainen kustannustarkastelu antaa aliarvion todellisiin
kustannuksiin, mutta mahdollistaa eri kuljetusketjujen vertailun. Kustannukset laskettiin vain
yhteen suuntaan, jolloin paluukuljetusta ei otettu huomioon.

Edella esitellyt erilaiset kuljetusketjut eivét ole kaikilta osin mydskaén vertailukelpoisia, johtuen
erilaisista aluskaluston ja sisdvesivaylien ominaisuuksista, jotka vaatisivat tarkempiatarkasteluja.
Laskennallinen kustannusvertailu vahvistaa kuitenkin uskoa vesitiekuljetuksen kilpailukykyyn
biopolttoaineiden kansainvalisessa kaupassa. Vesitiekuljetukset mahdollistavat biopolttoaineiden
tehokkaat kansainvaiset markkinat Itameren alueella. Biopolttoaineiden kysyntd, tarjonta ja
maksukyky mééraavét biopolttoaineiden kuljetusvirroista.
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6. Johtopaatokset

Raportin tavoitteena oli selvittda biopolttoaineiden pitkdn matkan vesitiekuljetusmahdollisuuksia
sisivesialueilla ja sisavesilta I tameren kautta sisavesille tapahtuvalle logistiikalle. Raportissa
esiteltiin metsdhakkeen satamaterminaalitoimintoihin perustuvan esijalostuksen
kayttomahdollisuus, jonka avulla voitaisiin hytdynt&d kayttaméttomia uusiutuvia energianlahteité ja
kuljettaa niita kayttokohteisiin. M etsdhaketta vertailtiin pitemmalle jalostettuihin puupuristeisiin
pelletteihin pitk&n kuljetusmatkan osalta. Naiden biomassojen suurin tuotanto- ja vientipotentiaalin
lisays Itdmeren alueella on Suomessa. Vientipotentiaalia vahentda maan kasvava sisainen kaytto.
Sisdvesivaylét ja Itameri mahdollistavat kustannustehokkaat pitkan matkan kuljetukset seka
paikallisiin k&yttokohteisiin ettd kansainvalisesti Itameren alueella. Loppukayttdjien maksukyky,
jotaerilaiset kansainvaliset ja kansalliset tukimuodot nostavat, vaikuttaa biopolttoaineiden
kuljetusvirtoihin.

Biopolttoaineilla voidaan korvata fossiilisten polttoaineiden kaytt6a Néin saadaan vahennettya
kasvihuonekaasujen paéstoja ja siten hillittyad ilmastonmuutosta. Paastojen vahennyksié voidaan
saavuttaa myos logistiikassa paikallisten polttoaineiden kaytdlla ja kuljetusmuodon valinnalla.
Paastovahennysten tarkastelussa pitda kiinnittéa huomiota koko logistiikkaketjun aikaisiin
padstdihin ja vertailla vaihtoehtoisiin polttoaineisiin tai tuotantomenetelmiin. Etusijalla pitaisi olla
niiden kayttokohteiden, joissa biopolttoaineiden hydtysuhde on paras mahdollinen ja
mahdollisuudet kasvihuonekaasujen vahentamiseen suurimmat. N&in ollen ensivaiheessa pitéa
pyrki& vahentamaan esimerkiksi 6ljyn jakivihiilen kayttéa lammon tuotannossa ldhel 1&
biomassavaroja. Biopolttoaineiden sisdvesi- ja rannikkokuljetuksilla voisi olla kuitenkin merkittava
rooli sisvesi- ja rannikkokaupunkien polttoainehuollossa, silla biomassavarat jakautuvat
epatasaisesti ja suurkayttdpaikat tarvitsevat biomassaa enemman kuin ympériltaan
kustannustehokkaasti saavat perinteisilia logistiikkaketjuilla.

Biopolttoaineiden tuotanto- ja logistiikkaketjun kokonaiskustannuksia voidaan vertailla
energiayksikkokustannusten avulla. Mikali biopolttoaineilla on sama kayttokohde, niin
kokonaiskustannukseltaan edullissmman polttoaineen ké&ytto on taloudellisesti jarkevampi
vaihtoehto. Kustannustarkastelussa vertailtiin kahden eri tuotteen, metséhakkeen ja pellettien,
vesitiekuljetuksen kustannuksia. Vertaillussa oli neljé erilaista vesitiekuljetusketjua Suomen
sisavesilta Itameren kautta Saksaan ulottuvalle logistiikalle. Kuljetuksen kustannukset olivat
pelletin osalta edullisemmat, sill& pellettien energiatiheys on parempi kuin metséhakkeella.
Kuljetusvertailussa suora kuljetusketju oli edullisin verrattuna erilaisiin
sy6ttokuljetusvaihtoehtoihin. Tarkastelussa pitédisi ottaa huomioon kuitenkin tuotteiden
kokonaiskustannukset, jotka saattavat nousta logistiikkaketjusta riippuen korkeammaks pitemmalle
jalostetuilla polttoaineilla, joiden tuotantokustannukset ovat korkeammat.

Pullonkauloja ja ongelmia biopolttoaineiden vesitiekuljetuksissa ja saatavuudessa:
Biopolttoaineiden alhainen energiatiheys

Biopolttoaineiden hankinnan ja jalostuksen hinta

Mikrobituotanto ja homepdly tuoreella biomassalla

Sisévesivaylien rgjoitteet aluskalustolle
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Jaét lisdavat kustannuksia ja estavét paésyn sisdvesille talvella

Satamaterminaalit ovat usein ahtaita ja voivat olla tdysiméarai sessa kaytossa
Biopolttoainevaroista kasvava kilpailu paikal lisesti

Puuperéisten teollisuuden sivutuotteet |&hes tdysimaaraisessa kéytdssa

Metsdpolttoaineet jakautuvat epétasaisesti pieniin metsétiloihin ja niiden hakkuumahdollisuuksiin
Jatkokehitystar peita:

Kaukokuljetuslogistiikan kehittaminen biomassoille seka sisavesi- ettd meriliikenteessa
Satamaterminaalien kehittdminen biomassojen kasittelyyn

Biomassgjalostuksen kehittaminen kaukokuljetuksen tarpeita huomioon ottaen

Sy6ttokuljetusten ja meno-paluu-kuljetusvirtojen kehittdaminen

Tuotteiden ja kuljetusketjujen kokonaiskustannuksien ja -pdasttjen elinkaarilaskenta
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