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Tiivistelmä Raportissa tarkasteltiin biopolttoaineiden pitkän matkan
kuljetusmahdollisuuksia sisävesialueilla ja sisävesiltä Itämeren kautta
sisävesille ulottuvassa logistiikassa. Biopolttoaineissa rajoituttiin
tarkastelemaan kiinteitä puuperäisiä polttoaineita metsähaketta ja
pellettejä. Tarkastelu rajattiin Suomeen, jossa on kummallakin
biomassalla suuri lisäyspotentiaali. Vientipotentiaalia vähentää maan
sisäinen kasvava käyttö. Sisävesiväylät ja Itämeri mahdollistavat
kustannustehokkaat pitkän matkan kuljetukset sekä paikallisiin
käyttökohteisiin että kansainvälisesti koko Itämeren alueella.
Loppukäyttäjien maksukyky, jota erilaiset kansainväliset ja kansalliset
tukimuodot nostavat, vaikuttaa biopolttoaineiden kuljetusvirtoihin.

Aluskaluston kustannusrakenteen mukaisessa vertailussa
kuljetuskustannukset Suomen sisävesiltä Itämeren kautta Saksaan olivat
pelletin osalta edullisemmat, sillä pellettien energiatiheys on korkeampi
kuin metsähakkeella. Kuljetusvertailussa suora kuljetusketju
sisävesialueelta oli edullisin verrattuna erilaisiin
syöttökuljetusvaihtoehtoihin. Kustannusrakenteen mukaiset
kustannukset eivät edusta todellisia kustannuksia, mutta mahdollistavat
kuljetusketjujen vertailun. Jatkotarkasteluissa pitäisi ottaa huomioon
tuotteiden kokonaiskustannukset, jotka saattavat nousta
logistiikkaketjusta riippuen korkeammaksi pitemmälle jalostetuilla
polttoaineilla, joiden tuotantokustannukset ovat korkeammat.

Muuntokertoimet
toe MWh GJ Gcal

toe 1 11,630 41,868 10,0
MWh 0,08598 1 3,6 0,86
GJ 0,02388 0,2778 1 0,2388
Gcal 0,1 1,1630 4,1868 1

Yksiköiden kertoimet

k kilo = 103

M mega = 106

G giga = 109

T tera = 1012

P peta = 1015
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1. Johdanto

1.1. Raportin tavoite ja rajaus

Raportin tavoitteena on selvittää biopolttoaineiden pitkän matkan kuljetusmahdollisuuksia
sisävesialueilla ja sisävesiltä Itämeren kautta sisävesille ulottuvassa logistiikassa. Tavoitteena on
esitellä mahdollisia jalostus- ja kuljetuskonsepteja, jonka avulla pystyttäisiin hyödyntämään
uusiutuvia teollisuuden tarpeisiin soveltumattomia hyödyntämättömiä biomassaresursseja ja
kuljettamaan niitä tehokkaasti käyttökohteisiin. Itämeri helpottaa ja mahdollistaa biopolttoaineiden
liikkuvuutta, ja alueelle on muodostumassa nopeasti kasvavat biopolttoaineiden markkinat (Helynen
et.al. 2007, a). On selvästi näkyvissä, että investointeja tehdään ja biopolttoaineita myydään niihin
maihin, joissa on biomassan loppukäyttäjillä korkein maksukyky.

Metsäpolttoaineista sekä peltobiomassoista löytyy suurin potentiaali lisätä uusiutuvan biomassan
käyttöä energian tuotannossa Euroopassa. Itämeren alueen mailla on merkittävä osuus Euroopan
bioenergian tuotannosta ja käytöstä. Tämä alue on myös tärkeä kiinteiden biopolttoainejalosteiden
kansainvälisessä kaupassa, jota hallitsee nykyisin pelletti (pellettituotanto 3 milj. tn). Pelletit ovat
tiiviitä kiinteitä biopolttoaineita, jolloin kuljetuskustannukset jäävät alhaisiksi. Tämä on oleellista
etenkin pitkissä kuljetusmatkoissa. Lisäksi pellettien käyttöönotto nykyisissä voimalaitoksissa vaatii
vähemmän modifiointeja kuin muut heterogeenisemmat polttoaineet. (Alakangas 2007)

Energiatiheyden ja kuormatilan kasvattaminen käyvät sitä tärkeämmiksi tekijöiksi, mitä kauempaa
biopolttoaineita hankitaan. Jos kuljetusetäisyydet esimerkiksi kansainvälisen kaupan seurauksena
kasvavat todella pitkiksi, saattaa käydä taloudelliseksi jalostaa esimerkiksi metsähakkeesta
energiatiheydeltään parempia puristeita tai nestemäisiä polttoaineita (Hakkila 2004).
Kuljetusmuodon lastitilavuudella on suora vaikutus yksikkökustannuksiin ja rajakuljetusetäisyyteen
(kuva 1).

Kuva 1. Esimerkki eri kuljetusmuotojen rajakuljetusetäisyyksistä, kun kuljetuskustannus rajataan 20
€/tonni ja kuljetetaan pellettejä. Alkuperäistä kuvaa muokattu. (Hektor 2007)

Kuorma-auto 200 km

Rautatie 600 km

Aluskuljetus 10000 km
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Biopolttoaineina rajoitutaan tarkastelemaan kiinteitä puuperäisiä polttoaineita, joista tarkastellaan
lähemmin metsäpolttoaineita ja puupuristeita. Kuljetuskustannuksien tarkastelussa vaihtoehtoisina
vertailukohteina ovat metsähakkeen ja pellettien pitkän matkan sisävesi- ja merikuljetuksen
sisältämiä logistiikkaketjuja. Saatavuustarkasteluissa ja kuljetusesimerkeissä rajoitutaan
maakohtaisesti Suomeen, jossa on sekä metsähakkeen että pellettien suurin tuotanto- ja
vientipotentiaali Itämeren alueella sisävesiltä Itämerelle ulottuvassa logistiikassa.

1.2.  Bioenergia Suomessa

Biomassa tarkoittaa biologista alkuperää olevaa orgaanista ainesta, lukuun ottamatta geologisiin
muodostuksiin peittyneitä fossiilisia aineksia. Määritelmän mukaan myös turve on biomassaa.
Biomassasta suoraan tai epäsuorasti tuotettuja polttoaineita kutsutaan biopolttoaineiksi. Ne voivat
olla kiinteitä, nestemäisiä tai kaasumaisia. Bioenergialla tarkoitetaan biopolttoaineista saatavaa
energiaa. Biopolttoaineet ovat uusiutuvia energianlähteitä ja sitovat syntyessään ilmakehästä sen
hiilidioksidimäärän, jonka ne vapauttavat poltettaessa. (Hakkila, puuenergia ry. 2007). Ilman
hyötykäyttöä osa biomassan sisältämästä hiilidioksidimäärästä vapautuu luonnossa hajotessaan
ilmakehään.

Vuonna 2006 Suomessa kulutettiin energiaa yhteensä 1 480 PJ. Uusiutuvan energian osuus energian
kokonaiskulutuksesta oli 356 PJ (24 %). Valtaosa Suomessa käytettävästä uusiutuvasta
energiasta on bioenergiaa (84 %) (taulukko 1). Energian tuotanto ja kulutus sähkön ja
lämmöntuotannossa oli vuonna 2006 yhteensä 717 PJ, josta bioenergian osuus oli lähes 50 %
(taulukko 2) (Tilastokeskus 2007, Motiva 2007)

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

Energialähde  PJ  %

Puunjalostusteollisuuden jäteliemet  150  42,1

Teollisuuden ja energiantuotannon
puupolttoaineet  100  28,1

Puun pienkäyttö  49  13,8
Vesivoima  40,8  11,5
Lämpöpumput  8,7  2,4

Kierrätyspolttoaineet (bio-osuus)  4,5  1,3
Biokaasu  1,7  0,5
Tuulivoima  0,6  0,1
Muut biopolttoaineet  0,8  0,2
Yhteensä  356,1 100
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Taulukko 2. Sähkön ja lämmön tuotanto tuotantomuodoittain ja polttoaineittain vuonna 2006
(Tilastokeskus 2007)

PJ
Hiili 169,8
Öljy 38,3
Maakaasu 131,4
Muut fossiiliset 3,7
Turve 91,1
Metsäteollisuuden jäteliemet 156
Muut puupolttoaineet 93,3
Muut uusiutuvat 5,2
Muut energialähteet 28,1
Yhteensä 717

Lämpö- ja voimalaitokset käyttivät vuonna 2006 energiantuotantoon kiinteitä puupolttoaineita 14,8
milj. m³. Puupolttoaineiden energiasisältö oli n. 100 PJ, eli noin 7 % kaikkien energialähteiden
kokonaiskulutuksesta. Merkittävin kiinteä puupolttoaine oli kuori, jota vuonna 2006 käytettiin 8,4
milj. m³ eli lähes 60 % kaikista puupolttoaineista. Erilaisten puupurujen, -lastujen ja -pölyjen käyttö
oli 1,7 milj. m³ ja lähinnä saha- ja levyteollisuuden jätepuusta koostuvan puutähdehakkeen 1,0 milj.
m³. Kierrätyspuuta poltettiin 0,7 milj. m³ ja puupellettejä ja -brikettejä noin 32 000 tonnia.
Metsähakkeen käyttö oli n. 3,4 milj.m3 (25 PJ). (Ylitalo 2007)

Metsähakkeen keskimääräinen hinta ilman arvonlisäveroa toimitettuna käyttöpaikalle oli elokuussa
2007 oli 3,67 €/GJ (12 kk liukuva keskiarvo) (Bioenergia 2007,a). Teollisuuden puutähdehakkeesta
maksettiin vuonna 2006 7,50 €/i-m³ (n. 2,6 €/GJ) ja puruista 6,10 €/i-m³ (n. 2,8 €/GJ). Hinnaltaan
edullisinta oli kuori, 5,50 €/i-m³ (n. 2,5 €/GJ). Muille teollisuuden puupolttoainelajeille ei hintoja
laskettu riittämättömän havaintomäärän vuoksi. Teollisuuden puupolttoaineiden hinta-aineisto oli
laadultaan vaihtelevaa ja edusti vain osaa käytettyjen puupolttoaineiden määrästä, mistä johtuen
esitettyjä yksikköhintoja voidaan pitää vain suuntaa antavina. (Ylitalo 2007)

Biopolttoaineiden saatavuutta eri käyttökohteisiin on mahdollista laajentaa, joko ottamalla käyttöön
käyttämättömiä paikallisia biomassavaroja tai jalostaa biopolttoaineita sellaiseen muotoon, joka
soveltuu paremmin pitkiin kuljetusmatkoihin ja monivaiheiseen kuljetuslogistiikkaan (kuva 2).

Kuva 2. Esimerkki biopolttoaineiden saatavuuden laajentamisen mahdollisuuksista
suurkäyttöpaikoille biomassareserviä laajentamalla ja esijalostusastetta kasvattamalla.

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

Peltobiomassa Turve KierrätyspolttoaineetPuubiomassa

Metsäbiomassa: Hakkuutähde, kannot, pienpuu

Terminaalitoiminnot: Haketus, tuotesekoitukset, keinokuivaus, jalostus
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2. Puuperäisten biopolttoaineiden hankinta ja jalostus

2.1. Vesitiekuljetuksen sisältämä metsäpolttoaineiden hankinta

2.1.1. Metsäpolttoaineet

Kuluneen vuosikymmenen aikana merkittävin suhteellinen kasvu puuperäisten biopolttoaineiden
käytössä on tapahtunut metsäpolttoaineiden käytössä. Jatkossa metsähakkeen käytön odotetaan
edelleen lisääntyvän merkittävästi, etenkin jos korjuukustannuksia pystytään alentamaan, hakkeelle
muodostuu tuotantoa kannustava hinta ja metsien ravinnetilaan aiheutuvat muutokset pystytään
ratkaisemaan. (Hetemäki et.al. 2006)

Metsäpolttoaineilla (käyttö vuonna 2006 3,4 milj.m3, 25 PJ) tarkoitetaan metsästä suoraan
energiantuotantoon kerättävää biomassaa (ei sisällä pilkepuita, 6,9 milj.m3, 50 PJ). Metsähakkeen
tuotantoa on Suomessa tavoitteena nostaa 5 milj. m3 (36 PJ) vuoteen 2010 mennessä. Metsähake
tarkoittaa hakkuutähteestä tai pienpuusta tuotettua haketta. Kannoista tehdään kantomursketta, joka
on palakooltaan suurempaa kuin hake. Hakkeen ja murskeen ominaisuudet vaihtelevat riippuen
raaka-aineen ominaisuuksista. Tärkeimpinä ominaisuuksina metsähakkeella on sen kosteus, tiiviys
ja palakoko. Tarkastelussa on hyvä huomioida myös tehollinen lämpöarvo kuiva-aineessa (MJ/kg),
tehollinen lämpöarvo saapumistilassa ja energiatiheys (GJ/i-m3).

Vaikka hakkuutähteen nettolämpöarvo alenee neulasten varisemisen, lahoamisen ja uuteaineiden
vapautumisen kautta, pysyy keskimääräinen kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo samana
varastoinnin ajan (Nurmi 1999). Näin ollen vain kosteus jää jäljelle merkittävänä tehollista
lämpöarvoa säätelevänä tekijänä (Alakangas 2000).

Kaatotuoreesta havupuusta tehdyn hakkuutähdehakkeen ja kokopuuhakkeen kosteus on suurimman
osan vuotta noin 55 %. Jos se saadaan ennen laitoksella toimitusta kuivattua noin 35 %:iin,
biomassan tehollinen lämpöarvo tilavuusyksikköä kohti kasvaa lähes 11 %. Lisäksi ylimääräinen
kosteus vaikuttaa kattilassa palamislämpötiloihin sekä hyötysuhteeseen suurten savukaasuhäviöiden
takia. Myös polttoaineen käsittelytekniset ominaisuudet paranevat metsähakkeen kosteuden
laskiessa.

Hakkuutähde
Hakkuualalle jäävän hakkuutähteen määrään vaikuttavat puulaji, puuston koko, metsikön tiheys
ja kehityshistoria, maantieteellinen sijainti sekä puuston terveyden tilanne (Hakkila 1992).
Kuusikoilla hakkuutähteen määrä on yli kaksinkertainen männiköihin ja koivikoihin verrattuna.

Tyypilliselle kuusikon uudistushakkuualalle jää hakkuutähdettä Etelä-Suomessa noin 100 m3/ha,
kun ainespuuta on korjattu 200 - 250 m3/ha. Hakkuutähteen korjuukertymä on tyypillisesti n.
60 - 70 % kokonaiskertymästä.

Risutukit (paalit)
Risutukkijärjestelmä sopii osaksi käyttöpaikka- tai terminaalihaketukseen perustuvaan
logistiikkaan. Risutukkijärjestelmässä paalitetaan jo hakkuualalla n. 60 - 70 cm paksu ja n. 3 m
pitkä nippu, eli risutukki. Risutukki kuljetetaan kuormatraktorilla tien varteen ja siitä edelleen
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rekalla käyttöpaikalle. Risutukkijärjestelmän etuina on varastoinnin helppous ja tilantarpeen
supistuminen kuljetuksessa ja varastoinnissa, jotka vähentävät näiltä osin myös kustannuksia.
Kuljetus- ja tuotantoketjun koneet eivät myöskään ole ajallisesti niin riippuvaisia toisistaan.
Risutukkijärjestelmä sopii parhaiten suurimittakaavaiseen metsätähteen hankintaan. (Hakkila 2004)
Pienpuun kustannustehokkaaseen korjuuseen on kehitteillä kokopuupaalauksen menetelmä.

Pienpuu
Nuorten metsien pienpuun hakkuu voidaan tehdä manuaalisesti tai koneellisesti. Koneellisessa
hakkuussa käytetään kaato-kasaus- ja joukkokäsittelylaitteita parantamaan hakkuun tuottavuutta.
Pienpuun korjuuseen kehitellään menetelmiä, jotka mahdollistaisivat energia- ja ainespuun
integroidun korjuun. Tällöin ainespuun mitat täyttävät rungot menevät kuitupuuksi (sellun ja
paperin tuotantoon) ja niiden latvat sekä ainespuumitat täyttämättömät rungot energiapuuksi.

Nuorten metsien energiapuu edellyttää aina riittävää hakkuukertymää (yli 40 m³/ha) ja riittävää
rungon keskikokoa. Yksittäisistä olosuhdetekijöistä juuri rungon keskikoossa olevat erot aiheuttavat
suurimmat erot metsähakkeen korjuukustannuksissa. Toisaalta rungon keskikoon kasvattaminen
lisää arvokkaamman ainespuun määrää kokonaiskertymästä. Pienpuulle maksettavat korjuutuet
parantavat pienpuuhakkeen kilpailukykyä hakkuutähdehakkeeseen verrattuna. Ilman tukia pienpuu
ei pärjää hintavertailussa hakkuutähdehakkeen kanssa. Pienpuun korjuun kustannukset ovat
keskimäärin noin 30 €/m³. Kustannukset voivat vaihdella olosuhteista ja tuotantoketjusta riippuen
huomattavasti. (Laitila et.al. 2004)

Kannot
Kantojen nosto energiakäyttöön on viime vuosina lisääntynyt. Kantojen nostolla on myös
metsänhoidollinen hyöty, sillä samalla kertaa voidaan poistaa tehokkaasti haitallinen
juurikääpäsieni. Kantojen noston yhteydessä voidaan toteuttaa myös istutusta helpottava
laikkumätästys. Kantojen nosto vaatii hakkuutähteen keräämisen uudistusalalta, joten kannot ja
hakkuutähde tulisikin nähdä toisiinsa kytkeytyvänä logistisena kokonaisuutena. Parhaita
nostokohteita ovat helpon nostettavuuden (vähäinen kivisyys, pintajuuristo) ja hyvän puunsaannon
vuoksi rehevät kuusikot.

Noston jälkeen kantojen annetaan kuivua palstalla. Kuivumisen jälkeen kannot ravistellaan ja
kuljetetaan varastolle. Kannot, kuten muukin metsäpolttoaine pyritään varastoimaan teiden varteen
siten, että lastaus kuorma-autoon olisi mahdollisimman helppoa.

Kannot murskataan yleensä vasta käyttöpaikalla suurissa murskaimissa. Kantojen murskausta
voidaan toteuttaa myös terminaaleissa mobiilimurskaimilla. Kantojen mukana tulevat kivet voivat
aiheuttaa ongelmia sekä murskaimissa että voimalaitoksen polttoprosessissa. Kivistä tullut hiekka
voi aiheuttaa ongelmia myös kattiloissa.

2.1.2. Metsäpolttoaineiden tuotantojärjestelmät

Metsähakkeen tuotantojärjestelmä rakentuu pitkälti sen mukaan, mihin ketjun vaiheeseen haketus
sijoittuu. Haketuksen sijainnin perusteella voidaan erotella neljä tuotantojärjestelmää:
palstahaketus-, välivarastohaketus-, terminaalihaketus- ja käyttöpaikkahaketusjärjestelmä (Hakkila
2004). Vesitiekuljetuksen sisältämä metsäpolttoaineen hankintaketju on mahdollista toteuttaa
usealla eri tavalla riippuen kuljetetaanko vesiteitse valmiiksi haketettua metsähaketta tai
hakettamatonta irtotavaraa (kuva 3) (Karttunen et.al. 2007,a,b).
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Kuva 3. Metsäpolttoaineen kuljetusvaihtoehdot metsästä lastauspaikalle ennen vesitiekuljetusta.
Alkuperäistä kuvaa muuteltu (Jäppinen et.al. 2006, Karttunen et.al. 2007,a,b).

Palstahaketusjärjestelmässä haketus tapahtuu hakkuualalla, jossa palstahakkuri hakettaa
siirrettävään konttisäiliöön, joka täytettynä kuljetetaan tienvarteen. Kuorma puretaan hakeautoon,
hakeauton perävaunuun tai maahan lasketulle vaihtolavalle (Hakkila 2004).
Palstahaketusjärjestelmä on käytännössä poistunut markkinoilta Suomessa (Asikainen 2007).

Välivarastohaketusjärjestelmä eli tienvarsihaketusjärjestelmä on yleinen perusratkaisu
metsähakkeen tuotannossa. Välivarastohaketusjärjestelmässä mobiilihakkuri hakettaa
tienvarsivarastolla olevan irtotavaran suoraan hakerekkaan. Järjestelmä on haavoittuvainen
keskeytyksille, sillä hakkuri ja hakerekka kytkeytyvät kiinteästi toisiinsa. (Hakkila 2004)

Käyttöpaikkahaketusjärjestelmä saattaisi tulla kysymykseen vesitiekuljetuksen sisältämässä
hankintaketjussa tiivistetyn risutukin pitkän matkan kuljetuksessa tai saari- ja rantakorjuukohteiden
yhteydessä. Ongelmana on irtotavaran heikko energiatiheys. Pitkäaikainen varastointi irtotähteenä
on kuitenkin parempi vaihtoehto, kuin varastointi hakkeena.

Terminaalihaketus on välivarastohaketuksen ja käyttöpaikkahaketuksen välimuoto. Metsäpolttoaine
kerätään irtotavarana terminaalille usealta hakkuualalta. Alkukuljetus välivarastolta terminaaliin
tapahtuu irtotavarana ja kaukokuljetus terminaalista käyttöpaikalle hakkeena. Terminaali saattaa
usein merkitä kuitenkin paikkasidonnaisuutta, kuljetusmatkojen pidentymistä ja ylimääräistä

Hakkuri

Lastauspaikka

Hakkuri
Varastointi
irtotähteenä

Varastointi tien
varressa
irtotähteenä

-
-
-

Kuljetus hakkeena

Varastointi hakkeena

3

Kuljetus irtot ähteenä

Hakkuri

Lastauspaikka

Hakkuri
Varastointi
irtotähteenä

Varastointi tien
varressa
irtotähteenä

-
-
-

-

Kuljetus hakkeenaKuljetus irtot ähteenä

Vesitiekuljetus
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kuormauskertaa, jotka lisäävät kustannuksia (Hakkila 2004). Kantojen murskaus vaatii lähes aina
terminaali- tai käyttöpaikkahaketusjärjestelmän mukaisen logistiikan.

2.1.3. Terminaalitoiminnot lastauspaikoilla

Terminaalihaketusjärjestelmä soveltuisi vesitiekuljetuksen sisältämään hankintalogistiikkaan siten,
että haketus tai murskaus toteutettaisiin keskitetysti lastauspaikan terminaalissa (kuva 4).
Terminaalihaketusjärjestelmä ennen varsinaista vesitse suoritettavaa kaukokuljetusta mahdollistaisi
hakkurin ja kuljetuskaluston tehokkaan käytön ja mahdollistaisi eri metsäpolttoaineiden keskitetyn
terminaalivastaanoton ja -varastoinnin lastauspaikalla. (Karttunen et.al. 2007,a,b)

Kuva 4. Terminaalitoiminnot lastauspaikoilla ja vesitiekuljetus hakkeena voidaan nähdä osana
metsäpolttoaineiden hankintalogistiikkaa sisävesialueilla (Alakangas & Karttunen 2007).

Terminaalit voivat toimia myös metsäpolttoaineiden ja muiden biopolttoaineiden
esijalostuspaikkoina. Näin on mahdollista kasvattaa kaukokuljetettavan materiaalin energiatiheyttä,
jolloin saadaan alennettua kuljetusvaiheen yksikkökustannuksia. Terminaalitoimintoina voi olla
esimerkiksi keinokuivaaminen ja erilaiset tuotesekoitukset. Terminaalitoimintojen kehittäminen on
tärkeää, mikäli kuljetusmatkat kasvavat maan sisäisistä sisävesikuljetuksista kansainvälisiin
kuljetuksiin. Metsähakkeesta kuivatun ja jauhetun purun kuljettaminen vähentäisi pitkän
kuljetuksen aikaista homepölyriskiä ja mahdollistaisi käytön Keski-Euroopassa pääasiassa käytössä
olevissa pölypolttokattiloissa korvaamaan kivihiiltä (Pohjonen 2007).

Terminaalihaketusjärjestelmä on mahdollinen vaihtoehto, jos metsäpolttoaineiden saatavuus
lähialueelta on hyvä, haketettavat määrät ovat suuria, ja tilaa on käytettävissä riittävästi.
Terminaalissa pitää pystyä varastoimaan tarvittaessa suuriakin määriä hakettamatonta biomassaa.

Terminaalihaketusjärjestelmän kustannukset ennen vesitiekuljetusta pysyy alhaisempana verrattuna
tienvarsihaketusjärjestelmään hakkuutähdehakkeen osalta, kun keskimääräinen kuljetusmatka
metsästä lastauspaikalle on alle 20 km (Karttunen et.al. 2007,b). Tällöin haketus pitää pystyä
toteuttamaan laiturin välittömään läheisyyteen. Kantojen murskaus vaatii lähes aina terminaali- tai
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käyttöpaikkahaketuksen mukaisen logistiikan, joten se sopisi toimintaperiaatteeltaan osaksi
vesitiekuljetuksen sisältämään logistiikkaan. Kantojen korjuun kustannukset ovat kuitenkin
suuremmat kuin hakkuutähteellä.

2.1.4. Vesitiekuljetus hakkeena

Metsäpolttoaineiden matka metsästä proomuun tai alukseen ja lopulta voimalaitokselle sisältää
seuraavia vaiheita: metsäpolttoaineiden korjuu, välivarastointi tienvarressa, rekkakuljetus
lastauspaikalle, haketus tai murskaus, varastointi sekä muut terminaalitoiminnot lastauspaikalla,
lastaus alukseen ja lopulta aluskuljetus kaukokuljetuksena käyttöpaikalle tai purkuterminaaliin,
josta mahdollinen jatkokuljetus käyttöpaikan polttoainesiiloon. Logistisen ketjun tehokas toiminta
siten, että kuljetus- ja haketuskaluston käyttöaste pysyy korkeana ja pitkiä odotusaikoja ei synny on
ratkaisevaa taloudellisen toiminnan kannalta.

Haketta kuljetettaessa lastauksessa on tärkeää saada hakelasti mahdollisimman tiiviiksi, jotta
kuorman kokoa saadaan kasvatettua. Suomessa Saimaan alueella liikennöivien suurimpien
kuivalastialusten maksimi kuorma syväväylille on n. 2500 tonnia ja maksimitilavuus n. 4500 m3.
Jotta lastitila saataisiin mahdollisimman hyvin hyödynnettyä, tulisi siis lastin tiheyden olla 555 kg/i-
m3.

Metsähakkeen vesitiekuljetuksessa tilavuus on rajoittavana tekijänä sekä proomuissa että
kuivalastialuksissa, joten lastia kannattaa pyrkiä tiivistämään. Metsähakelasti tiivistyy hieman oman
painonsa ansiosta, mutta parhaan tiiviyden saavuttamiseksi tulee lasti tiivistää esim. ajamalla
kuorman päällä kauhakuormaajalla, traktorilla tai pienemmällä koneella. Metsähaketta voidaan
laboratoriomittausten perusteella tiivistää n. 20 % (Soininen et.al. 2007). Tiivistyminen merkitsee
aluskuljetuskustannusten laskua lähes samassa suhteessa. Tiivistymiseen vaikuttaa hakkeen laatu,
palakoko ja kosteus, kuljetuskaluston lastikapasiteetti ja lastausmenetelmä sekä tiivistämiseen
käytetyn koneen paino.

Metsähakkeen proomukuljetuskokeilussa lasti tiivistyi keskimäärin 9 – 34 % enemmän verrattuna
vertailussa olleisiin hakerekkakuljetuksiin ja saavutettiin 3,6 – 4 GJ/i-m3 energiasisältö
hakkuutähdehakkeelle, jonka kosteus oli keskimäärin n. 40 % (300 – 330 kg/i-m3). Vertailun
hakerekkakuljetuksissa energiasisältö oli keskimäärin 3 GJ/i-m3. Tiiviysaste oli proomussa
materiaalinkäsittelykoneella (lo-lo) kuormaten 0,5 m3/i-m3, kun vertailun hakerekkakuljetuksissa
tiivistymä vaihteli 0,40 – 0,46 m3/i-m3. Metsähakelasti tiivistyi proomukuljetuskokeiluissa 0,55
m3/i-m3 ja saavutettiin 4 GJ/i-m3 energiasisältö, kun tiivistyksessä käytettiin pientä Bobcatia (4,7
tn). (Karttunen 2007,c)

Keskimääräisenä metsähakkeen tiiviysasteena käytetään 0,4 m3/i-m3 (vaihtelu 0,38 – 0,46 m3/i-m3)
(Hakkila 2004). Vapaapudotuslastauksessa (lo-lo) selluhakkeelle on saavutettu 28 – 34 %
tiivistymiä (eli n. 0,51 – 0,54 m3/i-m3) ja pneumaattisella paineilmasyötöllä 40 – 44 % tiivistymiä
(eli n. 0,56 – 0,58 m3/i-m3) tilavuuskuutio vertailuna. Kauhakuormaajalastauksessa pakkautuu lasti
ruumatilassa kokemusten mukaan lähes 58 % tilavuuskuutio vertailuna (eli n. 0,63 m3/i-m3).
Tiivistymähyöty siirtyy lastinkäsittelyhyödyksi myös purkauksen yhteydessä. (Rissanen 1979)
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2.2.  Puupuristeet

2.2.1. Pelletit

Pellettejä puristetaan lähinnä teollisuuden sivutuotteesta, kuivasta puutähteestä (kutterin purusta ja
sahanpurusta). Teollisuuden sivutuotteet ovat lähes täysimittaisessa käytössä nykyisin.
Pellettituotannon kasvaessa onkin löydettävä uusia raaka-ainelähteitä, joita voisivat olla esim.
metsähake, kuori, turve, olki, ruokohelpi, kierrätyspolttoaineet sekä erilaisten biomassojen seokset.
Kasvava kysyntä ja hinta mahdollistavat muiden kalliimpien raaka-aineiden käytön tuotannossa.
Tuore biomassa täytyy kuitenkin kuivata ennen pelletöintiä (Paju & Alakangas 2001), joka lisää
tuotantokustannuksia.

Tuoreesta biomassasta valmistettuja pellettejä alkaa jo hiljalleen tulla markkinoille. Kuoren ja
hakkuutähteiden käyttö raaka-aineena pelletteihin on mahdollista myös pellettien kestävyyden
puolesta (ligniinin määrä) (Paju & Alakangas 2001). Tuoreesta biomassasta tehdyissä pelleteissä on
kuitenkin korkeampi tuhkapitoisuus ja alempi lämpöarvo, mikä johtuu todennäköisesti haihtuvien
aineiden vähenemisestä kuivauksen aikana.

Suomessa valmistettavien pellettien halkaisija on yleensä 8 mm ja pituus 10 – 30 mm. Pellettien
kosteus on hyvin alhainen, 7 – 12 %. Myös tuhkapitoisuus on hyvin pieni, noin 0,5 %. Pelletit
painaa keskimäärin 650 – 700 kg/i-m3. Pelletit sisältävät energiaa 17 – 18 GJ/tn, vie varastotilaa
noin 1,5 m3. Joutuessaan kosketuksiin veden kanssa puupelletit kostuvat, turpoavat ja hajoavat. Ne
kestävät suoranaista kosteutta huonosti, joten käsittelyt ja kuljetukset vaativat suojattua tilaa. (Paju
& Alakangas 2001)

Pelletit puristetaan rengas- tai tasomatriisikoneella. Ennen puristusta raaka-aine murskataan
vasaramyllyllä 3–6 mm:n raekokoon. Kolleripyörät puristavat pelletoitavan raaka-aineen matriisin
läpi. Yksittäisten teollisuuspuristimien tuotantotehokkuus on 500–5000 kg/h ja tehontarve on
vastaavasti 30–300 kW. Sideaineita ei tarvita, vaan puun sisältämä ligniini pitää puristeen
koossa. (Halonen et.al. 2003)

Jäähdytys on erittäin tärkeä vaihe prosessissa. Puristusvaiheen jälkeen pellettien lämpötila on
korkea, normaalisti n. 90°C. Puristusvaiheessa vapautunut kosteus siirtyy pois tuotteesta lämmön
mukana. Jäähdytys stabiloi pelletit ja kovettaa pellettien pintaan sulaneen ligniinin, jolloin pellettien
muoto säilyy.

Seulonnassa erotetaan valmiista pelleteistä niihin sekoittunut raaka-ainepuru, joka johdetaan
takaisin pelletöintiprosessiin. Tämä tapahtuu yleensä täryseulalla. Näin varmistetaan homogeeninen
tuote, joka ei aiheuta ongelmia kuljetus- ja polttolaitteistoissa.

Pelletit kuljetetaan asiakkaille piensäkeissä, suursäkeissä tai irtotavarana. Irtotavaran jakelu
tapahtuu paineilmaa käyttävällä jakeluautolla, joka puhaltaa pelletit suoraan
loppukäyttäjän varastoon. Irtotavaran hinta on luonnollisesti edullisempi kuin säkkitavaran.

Kaupungeissa ja taajamissa pyritään lämmitystä siirtämään kaukolämpöverkostoon, joiden
voimaloissa poltetaan pääasiassa teollisuuden sivutuotteita, turvetta ja haketta. Pelletit soveltuvat
polttoaineeksi kaukolämmön ulkopuolelle jääviin kiinteistöihin. (Halonen et.al. 2003) Pelletit ovat
myös kasvava vientituote biopolttoaineiden kansainvälisessä kaupassa ja Suomen pelletintuotanto
perustuukin vientiin.
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2.2.2. Briketit

Briketit ovat pellettejä suurikokoisempia puupuristeita. Brikettien raaka-aineina käytetään nykyisin
lähinnä kuivaa puupurua ja kutterinlastua. Brikettejä voidaan tehdä myös muista biomassoista
samaan tapaan kuin pellettejäkin.

Puubrikettien tehollinen lämpöarvo on korkea, yli 16 GJ/tn, joten useimmiten sen kanssa käytetään
muita polttoaineita seoksena. Puubriketti on poikkileikkaukseltaan pyöreä tai suorakulmainen ja
halkaisijaltaan noin 50 – 80 mm. Briketit puristetaan samasta materiaalista kuin puupelletitkin
mutta laitteisto on erilainen. Brikettikoneiden männät liikkuvat kampiakselin välityksellä ja
pakkaavat purumaisen raaka-aineen tiiviiksi pötköksi. Yksittäisten puristimien tuotantotehokkuus
vaihtelee 150 – 2 300 kg/h ja tehontarve vastaavasti 11 – 90 kW. Brikettipuristimet ovat investointi-
ja käyttökustannuksiltaan edullisempia kuin pellettipuristimet. Sideaineita ei tarvitse käyttää
briketinkään valmistuksessa, sillä puun sisältämä ligniini pitää puristeen koossa. Automaattisen
brikettikoneen lisäksi brikettituotannossa tarvitaan syöttösiilo ja varasto sekä kuljettimia. (Halonen
et.al. 2003)

Puristamisen aikana puuaineksen kosteus on alle 15 %. Briketit eivät suuren kokonsa vuoksi
yleensä sovellu automaattiseen syöttöön pienissä yksiköissä ja isommissakin yksiköissä briketit
täytyy murskata ennen polttoa. (Alakangas 2000).

2.2.3. TOP-pelletit

Alankomaalainen ECN tutkimuslaitos on tutkinut ja kehittänyt yhdistettyä torrefiointi- ja
pelletöintiprosessia biomassalle, jota kutsutaan TOP-prosessiksi (torrefication and pelletisation).
Prosessi tuottaa torrefioidusta puusta valmistettuja pellettejä. (Hämäläinen & Heinimö 2006)

Torrefioinniksi kutsutaan biomassan käsittelyä 250 – 270ºC lämpötilassa hapettomissa olosuhteissa
siten, että siitä haihtuvat vesi sekä osa haihtuvista aineista. Näin puulle saadaan ominaisuuksia,
joita ei tuoreella puulla ole. Tavallisesti 70 % raaka-aineen kuiva-aineen massasta jää kiinteään
muotoon ja se sisältää 90 % lähtöaineen lämpöarvosta. Biomassa kuivuu täydellisesti torrefioinnin
aikana ja sen jälkeen kosteuden imeytyminen tuotteeseen on hyvin vähäistä. (Hämäläinen ja
Heinimö 2006)

Tehtyjen kokeiden mukaan TOP-prosessilla tuotettujen pellettien tiheys on 750 – 850 kg/i-m3,
tehollinen lämpöarvo 19 – 22 MJ/kg ja energiatiheys irtotavarana 14 – 18,5 GJ/m3. TOP-pellettien
etuna perinteisiin puupelletteihin nähden on korkeampi energiatiheys, mikä tekee TOP-pellettien
kuljettamisen puupellettejä edullisemmaksi. (Bergman 2005, Bergman & Kiel 2005 viit.
Hämäläinen & Heinimö 2007)

TOP-pellettien tuotantokustannusten on arvioitu olevan 1,8 – 2,3 €/GJ ilman raaka-
ainekustannuksia. Laivakuljetuskustannuksiksi TOP-pelleteille (ilman satamakäsittelyjä ja -
varastointia) on arvioitu 28 €/tn (1,34 €/GJ). Saman tuotanto- ja toimitusketjun
kokonaiskustannuksiksi on vastaavasti arvioitu (ilman raaka-ainetta) yhteensä noin 97 €/tn, eli noin
4,4 €/GJ. (Hämäläinen & Heinimö 2006)
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3. Puupolttoaineiden saatavuus Suomen sisävesialueelta

3.1. Metsäpolttoaineet

Metsäpolttoaineiden teoreettiseksi vuosittaiseksi potentiaaliksi Suomessa on arvioitu
suuruusluokaltaan 45 milj. m3 (324 PJ). Teoreettinen potentiaali sisältää kaiken runko- ja
latvabiomassan, jotka ainespuun ja metsänhoidollisten hakkuiden yhteydessä jäisivät metsään ilman
energiakäyttöä. (Hakkila 2004) Mikäli hakkuut kasvavat, myös metsäpolttoaineiden teoreettinen
potentiaali kasvaa. Metsävarat ja niiden kasvu osoittavat kokonaisuudessaan nykyistä suuremman
käyttöpotentiaalin (Hetemäki et.al. 2006).

Käytännössä vain osa metsäpolttoaineiden teoreettisesta potentiaalista on hyödynnettävissä. Käyttöä
rajoittaa tekniset, taloudelliset, ekologiset sekä metsien monikäytön ja omistusrakenteen mukaiset
rajoitteet. Suomen metsäpolttoaineiden teknistaloudelliseksi potentiaaliksi on arvioitu 15 milj.m3

(108 PJ) (Hakkila 2004). Arviot teknistaloudellisesta potentiaalista vaihtelevat sen mukaan
minkälaisia rajoitteita laskentamenetelmissä käytetään ja mikä on ainespuun hakkuumäärä ja -tapa
tulevaisuudessa. Päästökauppa, tuet ja fossiilisten polttoaineiden kallistuminen sekä teknologian
kehittyminen lisäävät maksukykyä metsäpolttoaineista ja teknistaloudellista potentiaalia.
Metsäpolttoaineiden vuoden 2010 teknistaloudelliseksi potentiaaliksi Suomessa on arvioitu 86 PJ,
joka jakautuu hakkuutähteisiin 40 PJ (46 %), kantoihin 22 PJ (24 %) ja pienpuuhun 25 PJ (30 %)
(Ranta et.al. 2005).

Metsäpolttoaineiden saatavuutta on arvioitu Vuoksen vesistöalueella sijaitseviin voimalaitoksiin Itä-
Suomessa. Itä-Suomen ja Vuoksen vesistöalueen vaikutusalue koostuu neljästä metsärikkaasta
maakunnasta; Etelä-Savo, Pohjois-Savo, Pohjois-Karjala ja Etelä-Karjala. Metsäpolttoaineiden
teknistaloudelliseksi potentiaaliksi on arvioitu 39 PJ/a päästökauppatilanteessa vuonna 2010 (KTM
2006). Metsäpolttoaineiden maksimaaliseksi teknistaloudelliseksi saatavuudeksi allokoituna Itä-
Suomen alueen suurvoimalaitoksille 100 km kuljetusetäisyydeltä on arvioitu 25,2 PJ/a, joka
jakautuu hakkuutähteisiin 11,9 PJ (47 %), kantoihin 6,5 PJ (26 %) ja pienpuuhun 6,8 PJ (27 %)
(kuva 5) (Ranta & Korpinen 2007).

Etelä-Savon energiataseselvityksen mukaan maakunnan oma metsähakekäyttö oli 1,8 PJ vuonna
2006, CHP-voimalaitosten osuus oli 1,4 PJ (75%) ja pienkäytön 0,4 PJ (25%). Samalla suhteella
pien- ja suurkäytön kesken voinee arvioida koko Itä-Suomea. Käyttö kasvaa jo vuoteen 2010
mennessä päästökaupan vaikutuksesta nykyisessä laitoskannassa. Vuonna 2010 suurvoimalaitosten
käyttö lienee luokkaa 2,5 PJ. Uudet investoinnit (Lappeenranta, Kuopio, Varkaus, Jyväskylä)
vaikuttavat vasta vuoden 2015 lukuihin, mikä nostaa suurvoimalaitoskäytön ainakin 4,3 PJ, josta
käyttö nousee edelleen tasolle 7,2 PJ. Edellä esitettyihin lukuihin pitää lisätä pienkäyttö
(lämpölaitokset). (Ranta 2007)

Mahdolliset suunnitteilla olevat suurinvestoinnit lämpö- ja voimalaitoksiin, pelletin tuotantoon sekä
biodieselin tuotantoon kasvattaisivat alueen metsäbiomassan kysynnän tarjontaa suuremmaksi.
Lisäksi metsäpolttoaineita käytetään kasvavassa määrin myös paikallisesti pienkiinteistöjen
lämmitykseen.  Metsäpolttoaineiden keskimääräisten kustannuksien on arvioitu vaihtelevan 2,4 –
3,8 €/GJ riippuen lähinnä metsäpolttoaineesta ja kuljetusetäisyydestä (kuva 6) (Ranta & Korpinen
2007).
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Kuva 5. Metsäbiomassan teknistaloudellinen saatavuus Itä-Suomessa eri kuljetusetäisyyksiltä
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Kuva 6. Metsäpolttoaineiden hankintakustannukset vaihtoehtoisille hankintaketjuille
kuljetusetäisyyden mukaan. (Ranta & Korpinen 2007)

Metsäpolttoaineiden saatavuutta on arvioitu myös yksityiskohtaisemmin Vuoksen vesistöalueella
sijaitseviin potentiaalisiin satama- ja lastausterminaaleihin sekä uiton pudotuspaikkoihin. Satama- ja
lastausterminaalit ovat joko syväväylän (syväys < 4,35 m) tai matalamman väyläverkoston (syväys
< 2,4 m) piirissä (Purhonen 2004). Myös uiton pudotuspaikkoihin soveltuvia terminaaleja olisi
mahdollista hyödyntää syväykseltään sopivilla aluksilla ja proomuilla (syväys < 2,2 m). Halvimman
metsäpolttoaineen hakkuutähteestä haketetun metsähakkeen saatavuus ominaisuuksiltaan parhaisiin
valittuihin lastauspaikkoihin (19 kpl) 30 km:n säteeltä oli yhteensä 3,6 PJ/a ja yksittäiseen
soveltuvimpaan lastauspaikkaan noin 288 TJ/a (Karttunen et.al. 2007, b). Kantomurske lisää
parhaille lastauspaikoilla saatavuuden noin 6,8 PJ/a ja yksittäiseen soveltuvimpaan lastauspaikkaan
noin 540 TJ/a (Karttunen et.al. 2007, d). Näissä tarkasteluissa ei ole huomioitu metsähakkeen ja
kantomurskeen paikallista käyttöä, eikä lastauspaikkojen mahdollista päällekkäisyyttä.
Voimalaitosten käyttö rajoittaa saatavuutta laitosten lähellä sijaitseviin lastauspaikkoihin.
Voimalaitosten käyttömääristä ja saatavuudesta riippuu onko alueella metsähakkeesta yli- vai
alijäämää. Lastausterminaalit, joista metsäpolttoaineita voitaisiin kaukokuljettaa eteenpäin vesiteitse
tulisikin sijoittaa kaupunkien suurvoimalaitosten katvealueille.
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Halvimman metsäpolttoaineen metsätähteestä valmistetun metsähakkeen toimitus lastauspaikalle 30
km:n säteeltä maksaa n. 2,8 €/GJ (Karttunen et.al. 2007, a,b). Saatavuutta on mahdollisuus
kasvattaa lisäämällä hankintasädettä ja metsäpolttoaineiden lähteitä. Kuljetussäteen
kaksinkertaistaminen kolminkertaistaa saatavuuden, mutta lisää kuljetuskustannuksia
hakkuutähteellä, n. 10 % (Karttunen et.al. 2007, a,b,d). Myös muiden metsäpolttoaineiden (kannot,
pienpuu) hankinnalla voidaan lisätä saatavuutta, mutta korjuukustannukset kasvavat. Kymmenelle
metsäpolttoaineen laivaukseen parhaiten sopivalle syväväylän lastauspaikalle tehdyissä
tarkasteluissa arvioitiin metsäpolttoaineen saatavuuden 50 km:n ajoetäisyydellä olevan vuonna
2010 yhteensä noin 8 PJ/a, joka jakaantui hakkuutähteeseen 3 PJ/a (38 %), kantoihin 2 PJ/a (25 %),
ja pienpuuhun 3 PJ/a (38 %) (Jäppinen et.al. 2006).

Kuitupuuraaka-aineessa on erittäin suuri potentiaali energian tuotantoon, sellu- ja paperituotannon
sijaan. Tilanne on mahdollinen, jos maksukyky puupolttoaineesta kasvaa korkeammaksi kuin
maksukyky metsäteollisuuden raaka-aineesta. Maalikuussa 2007 mänty- ja koivukuitupuun
keskimääräinen tehdashinta oli 38,4 €/m3 ja kuusikuitupuun 45 €/m3. Kun kuitupuun hinta
muutetaan sen sisältämän energian hinnaksi, nähdään, että koivukuitupuu on lähimpänä
metsähakkeesta maksettua hintaa, 4,4 €/GJ. Mäntykuitupuusta löytyy kuitenkin suurin
käyttöpotentiaali ja sen hinta energiayksikköä kohden on n. 5,3 €/GJ. (Helynen et.al. 2007,a).
Keskimääräinen kaukokuljetusetäisyys raakapuulle metsästä tehtaalle oli 107 km (Kariniemi 2007).
Koneellisen korjuun kustannukset kuitupuulle oli keskimäärin 11,4 €/m3 (hakkuu ja lähikuljetus) ja
kaukokuljetuskustannukset 6,9 €/m3 vuonna 2006.

3.2. Puupuristeet

Pelletit ovat viime vuosina nousseet kasvavan mielenkiinnon kohteeksi. Suomessa
pellettituotannosta suurin osa menee vientiin (Kuva 6). Puupellettien ja brikettien käyttö
energialaitoksissa Suomessa oli vuonna 2006 yhteensä vain noin 32 000 tn (Ylitalo 2007).
Pellettienergiayhdistys on arvioinut, että vuoteen 2010 mennessä tuotanto voitaisiin nostaa 1,1 milj.
tn/a. Tämä antaa mahdollisuuksia sahojen ja vaneritehtaiden sivutuotteiden käytön
monipuolistamiseen alueellisesti, mutta saattaisi johtaa myös sahanpurun osalta kilpailutilanteeseen
sahojen oman energiakäytön, lastulevytuotannon ja selluteollisuudelle menevien toimitusten osalta
(Hetemäki et.al. 2006).
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Kuva 6. Pellettituotanto ja -vienti Suomessa 2001 - 2006. (Tilastokeskus 2007, Metla 2007)

Kuljetusten järjestely on tärkeä tekijä pellettiteollisuuden taloudessa. Kutterinlastuja ja sahanpuruja
ei kannata kuljettaa kovin pitkiä matkoja, joten pellettitehtaan pitää sijaita lähellä raaka-aineen
lähteitä. Tämä korostuu myös tuoreen biomassan mahdollisen käytön kohdalla.

Itä-Suomessa Vuoksen vesistöalueen läheisyydessä sijaitsevista pellettitehtaista suurin on Vapo
Oy:n omistama pellettitehdas Ilomantsissa (tuotantokapasiteetti 70 000 tn/a) (Bioenergia 2007,b).
Suunnitteilla on useita pellettilaitoksia Itä-Suomeen. Tämän hetken tuotantokapasiteetti Itä-
Suomessa on arviolta vajaa 100 000 tn/a. (kuva 7)
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Kuva 7. Pellettitehtaat Suomessa (Pellettienergia)

Itämeren alueen maiden suurin pelletin käyttö- ja tuotantokapasiteetti on Ruotsissa. Ruotsissa
tuotettiin vuonna 2006 1 174 000 tn pellettiä (Pelletsindustrin). Ruotsiin tuotiin pellettejä 350 000 tn
ja Ruotsista vietiin pellettejä 129 000 tn vuonna 2006. Ruotsi on siis pellettien suurkäyttäjä eikä
vientipotentiaalia ole niin merkittävästi kuin Suomessa.

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

Taulukko 3. Pellettien vuosittainen tuotantokapasiteetti (2005) ja tuotantopotentiaali Itämeren
alueen maissa perustuen sahanpurun saatavuuteen. (Helynen et. al. 2007,b)
Maa Tuotantokapasiteetti, tn/a Tuotantopotentiaali, tn/a Lisäyspotentiaali, 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
Yhteensä 3 896 000 9 065 000 5169000
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4. Vesitiekuljetuslogistiikka

4.1. Sisävesi- ja rannikkokuljetus (proomukuljetus)

Proomuja käytetään maailmalla yleisesti sisävesikuljetuksissa. Proomukuljetuksia käytetään jonkin
verran myös merellä, pääsääntöisesti kuitenkin merten rannikkoalueilla. Proomukuljetusten etuja
varsinaisiin kuivalastialuksiin verrattuna on edullinen hinta ja jokikuljetuksissa tärkeä matala
syväys sekä matala korkeus. Proomukuljetuslogistiikka voidaan erottaa aluksen ja –proomujen
muodostamaan kytkyeeseen ja itsenäisiin moottoriproomuihin.

4.1.1. Työntökytkye (työntöalus ja -proomut)

Proomuja kuljetetaan joko vetämällä niitä hinausköyden varassa tai työntämällä niitä proomun
perään kytketyllä puskijalla, jolloin puskija ja proomu/proomuyhdistelmä muodostavat ns.
työntökytkyeen (kuva 8). Samaa alusta voidaan käyttää usein sekä hinaajana, että puskijana.
Jääolosuhteissa proomua hinataan, jolloin edellä kulkeva alus toimii jäänmurtajana.

Kuva 8. Suomen sisävesi- ja rannikkoalueella operoiva työntökytkye (Eurooppa II a -proomumalli)
(Mopro Oy)

Proomuja voidaan käyttää myös väliaikaisina varastoina, ilman, että varsinainen kuljetuskalusto
seisoo. Jatkuvaluontoisissa kuljetuksissa toimitaankin usein siten, että yhdellä puskijalla hoidetaan
useaa proomuryhmää, joista yksi voi olla lastattavana, yksi liikkeessä ja yksi purettavana.

Keski-Euroopan sisävesialueilla on siirrytty proomukuljetuksissa hinauksesta lähes yksinomaan
työntöproomukuljetuksiin. Taulukossa on esitetty Euroopassa eniten käytetyt proomustandardit
(taulukko 4).



19

Taulukko 4. Euroopassa eniten käytetyt proomustandardit (Standards und Empfehlungen 1972).

Eurooppa-proomut

Eurooppa I Eurooppa II Eurooppa II a Eurooppa II b Eurooppa II c

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

Suurin syväys  3,20 m  3,40 m  3,90 m 3,5–4 m  2,50 m

DWT 1 680 t 2 340 t 2 710 t 2 800 t 1 830 t

Yleisin työntöproomutyyppi on ruumaproomu. Muita proomutyyppejä ovat kansilasti- ja
säiliöproomu.  Ruumaproomun lastitila on suorakaiteen muotoinen ja yhtenäinen ilman poikittais-
tai pitkittäislaipioita. Ruumaproomut rakennetaan tavallisesti avonaisena ilman vesitiiviitä
kansiluukkuja. Mikäli lasti haluttaan suojata roiskevedeltä ja sään vaikutuksilta käytetään keveitä
alumiini- tai lasikuitulastiluukkuja. Ruumaproomuissa on lähes säännönmukaisesti kaksoispohja ja
kaksoislaita, jotka muodostavat lastinkäsittelyltään ja lujuudeltaan edullisen rakenteen.

4.1.2. Moottoriproomu

Moottoriproomulla tarkoitetaan proomua, johon on asennettu oma kulkukoneisto ja miehistötilat
(kuva 9). Moottoriproomujen kulkunopeus on yleensä kuivalastialuksiin verrattuna vaatimaton
(yleensä alle 10 solmua). Moottoriproomut eroavat kuivalastialuksista myös rajoitetun
kulkualueensa perusteella, sillä niiden toiminta-alue rajoittuu useimmiten sisävesille ja suojaisille
rannikkoalueille.

Keski-Euroopassa moottoriproomujen käyttö on erittäin yleistä, keskittyen sisävesiliikenteeseen.
Yleisin on ns. avoin ruumaproomu, jossa ruuma voidaan suojata kevyillä luukuilla ja suojapeitteillä.
Moottoriproomut ovat varustettu aina myös työntö- ja vetolaitteilla, jotka mahdollistavat erillisten
proomujen kuljettamisen. Vedettäessä käytetään kauko-ohjattavaa proomua, jolloin on
mahdollisuus kulkea ahtaammillakin väylillä työntöyhdistelmänä.
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Kuva 9. Suomen sisävesi- ja rannikkoalueella operoiva Vekara moottoriproomu, Lastiruuman
tilavuus 3100 m3 ja kantavuus 2700 tn. (Mopro Oy)
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4.2. Sisävesi- ja merikuljetus (kuivalastialukset)

4.2.1. Saimaan kanavaan mahtuva alustyyppi

Laivakuljetusten aikataulua Saimaalla rajoittaa väylien ja kanavan jäätyminen talvisin. Saimaan
kanava on avoinna keskimäärin maalis-huhtikuun vaihteesta tammikuun puoleenväliin, eli
liikennöintikauden pituus on n. 9,5 kk, riippuen aina vuotuisesta jäätilanteesta.

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

Kuva 10. Saimaan läpi tulevien alusten maksimimitat. (Merenkulkulaitos 2006)

Saimaan kanavaan maksimimitoiltaan mahtuva kuivalastialus on esimerkiksi ”Susanne”-tyypin
alusmalli. Tyypillisen Susanne-tyypin aluksen (esim. MV Merel) lastiruuman tilavuus on n. 4500
m3 ja 4,35 m syväväylillä 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 ja leveys 12,5) (Wagenborg)

4.2.2. Keski-Euroopan kuljetuskalusto

Keski-Euroopan aluskalusto on melko hyvin standardoitu. Aluskalusto jakautuu omalla
työntövoimalla liikkuviin moottorialuksiin, työnnettäviin ja hinattaviin proomuihin sekä muihin
rahtialuksiin. Saksa ja Hollanti hallitsevat sisävesikuljetuksia sekä tavaravirralla että
aluskapasiteetilla mitattuna. (Eurostat 2006)

Keski-Euroopassa konventionaalisten moottorialusten ryhmään voidaan lukea sisävesillä kulkevat
merialukset ja merialueilla kulkevat sisävesialukset. Sisävesillä kulkevat merialukset on luokiteltu
merialuksiksi mutta niiden syväys mahdollistaa myös sisävesiliikenteen. Merialueilla kulkevat
sisävesialukset ovat varusteiltaan, rakenteiltaan ja vakavuudeltaan aluksia, joiden sallitaan kulkea
rajoitetuilla merialueilla.

Sisävesillä kulkevat merialukset ovat lastikapasiteetiltaan 2 000 – 5000 tonnia ja mitoiltaan
hyvinkin erilaisia. Alusten päämitat voivat vaihdella välillä; pituus 80 – 120 m, leveys 10 – 16 m ja
syväys 3,5 – 5,5 m.

4.3. Vesitieverkostot

Suomi

Suomen vesitieverkosto koostuu meriväylistä, sisävesiväylistä ja kanavista. Valtion ylläpitämän
väyläverkoston kokonaispituus on noin 16 000 km, joista rannikkoväyliä on yhteensä 8 000 km ja
sisävesiväyliä 8 000 km. Rannikkoväylistä kauppamerenkulun väyliä on noin 3 200 km. Näistä
noin 2 000 km on väylää, jonka kulkusyvyys on vähintään 8 m. Tällaisia ovat muun muassa kaikki
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talvisatamiin johtavat väylät ja rannikon suuntaiset talviväylät. Yli 90 % rannikon satamien
tavaraliikenteestä käyttää näitä väyliä. Sisävesillä syvimmät väylät ovat Saimaan kanava ja
Saimaan syväväylät, joiden kulkusyvyys on 4,35 m ja joiden yhteispituus Suomen rajojen sisällä
on 762 km. (Merenkulkulaitos 2006, b). Tärkeimmät väylät on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12. Suomen tärkeimmät vesitieväylät (Merenkulkulaitos 2006, b). Saimaan kanavan kautta on
yhteys merelle.

Keski-Eurooppa

Keski-Euroopassa on noin 35 000 km vesitieverkostoa, joka linkittää Alankomaat, Belgian,
Luxenburgin, Ranskan, Saksan ja Itävallan. Alue voidaan jakaa neljään pääliikenteen väylään:
Pohjois-Etelä väylä, Rhine väylä, Itä-Länsi väylä ja Etelä-Itä väylä. Kaikki nämä väylästöt on
linkitetty keskenään.

ECMT:n (European Conference of Ministers of Transport) on luokitellut Euroopan sisävesiväylät
kuuteen luokkaan aluskokoluokan mukaan (kuva 13).
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Kuva 13. Euroopan sisävesiväylien luokittelu (ECMT 1992)

Saksa

Saksan sisävesille pääsee suoraan Itämereltä Puolan puolelta alkavan Odra-joen kautta. Odra-
jokialueella Puolan puolella sijaitsee kolme kansainvälisen luokan satamaa (Szczecin, winouj cie,
Police) (kuva 14). Lisäksi löytyy joukko pienempiä satamia. Saksan puolella tärkein satama
sijaitsee Ückermnünde:ssa, jossa on syväyttä 4,5 m (tulevaisuudessa 10,5 m). Tämän jälkeisiä
satamia on Wolgost:ssa (5,5 m syväys) ja Schwedt:ssa. Kuivalastialuksella tuleva biopolttoainelasti
voidaan purkaa johonkin välisatamaan, josta kuljetus jatkuisi syväykseltään ja korkeudeltaan
matalammilla jokiproomuilla. (Intrasea 2007)
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Kuva 14. Itämereen ulottuvaa Saksan vesitieverkostoa

Vesiväylän teknisiä ominaisuuksia

Sisävesiväylä, joka yhdistää Szczecin ja Berlinin, menee Puolan ja Saksan kautta Länsi-Odran, Itä-
Odran ja HoFriWa ja Odra-Hawela kanavien kautta. Vesiväylän perusparannus on käynnissä.
Seuraavassa näiden väylien ja kanavien tarkempia ominaisuuksia (Intrasea 2007):

Länsi-Odra
Mereltä > Widuchowa (34 km, Vb sisävesiluokka)
Klucz-Ustowo yhdistää Itä- ja Länsi-Odran (3 km, Vb sisävesiluokka)

Itä-Odra
Ognica > Klucz-Ustowo, Reaglica > D bie Lake (34 km Vb sisävesiluokka)
Hohensaaten-Friedrichsthal- Wasserstra e -kanava
Friedrichsthal > Hohensaaten (42 km, IV sisävesiluokka)
Oder-Hawel-Wasserstra e -kanava
Hohensaaten > Tageler See (135 km, IV sisävesiluokka)

Mahdollisia voimalaitoksia Saksan sisävesiväylien varrella löytyy runsaasti (kuva 15). Nämä
voisivat mahdollisesti korvata tulevaisuudessa osan pääasiallisesta polttoaineestaan kivihiilestä
biopolttoaineilla. Vesitieväylät ja voimalaitoksien omat satamat mahdollistavat biopolttoaineiden
kuljetuslogistiikan kehittämisen.
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Main

Rhein

Biomassaa käyttävä voimalaitos

Hiilivoimala

Oder
ElbeE.On, Emden

GKM, Mannheim

EnBW, Karlsruhe

SaarEnergie, Völklingen

E.On, Grosskrozenburg

Mainova AG, Frankfurt a.M.

Infraserv, Frankfurt a.M.

Weser

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

STEAG, Lünen
STEAG, Bergkamen

STEAG, Duisburg

STEAG, Herne

Stadtwerke Duisburg AG

E.ON, Wilhelmshaven
HEW, Tiefstack

HEW, Wedel

Vattenfall, Rostock

Bewag AG, Moabit, Berlin

Stadtwerke Frankfurt (Oder) GmbH

Vattenfall, Bewag AG, Reuter West, Berlin

Bewag AG, Reuter, Berlin

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

4.4. Logistiikkaketju ja lastinkäsittelymenetelmät

4.4.1. Logistiikkaketju

Logistiikkaketjulla tarkoitetaan materiaali-, raha ja tietovirtojen muodostamaa kokonaisuutta raaka-
aineen hankinnasta loppukäyttäjälle. Tässä rajoitutaan tarkastelemaan vesitiekuljetuksen
mahdollisuuksia ja osuutta biopolttoaineiden materiaalivirtojen kansainvälisen kaupan logistiikassa.
Satamaterminaalit ja niissä tapahtuvat lastinkäsittelyt ovat oleellinen osa biopolttoaineiden
materiaalivirtojen hallintaa. Biopolttoaineet tarvitsevat paljon satamatilaa käsittelyyn,
esijalostukseen, varastointiin, lastaukseen ja purkuun. Kuljetusratkaisut voivat perustua suoraan
sisävesiltä Itämeren kautta sisävesille tapahtuvalla logistiikalla (kuva 16). Sisävesiltä meren kautta
sisävesille ulottuvalle logistiikkaketjulle voidaan esittää erilaisia hypoteettisia vaihtoehtomalleja
(taulukko 5).
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Kuva 16. Kuljetusratkaisut voivat perustua suoraan sisävesiltä Itämeren kautta sisävesille
tapahtuvalla logistiikalla. Tällöin vältytään rekka- ja rautatieosuuksien pitkän matkan kuljetuksilta.
(Intrasea 2004)

Taulukko 5. Erilaisia vaihtoehtoisia reittimalleja sisävesiltä meren kautta sisävesille ulottuvalle
logistiikalle. Merikuljetusvaihtoehdossa tarkastellaan kahden kokoluokan kuivalastialuksia
(Lastikapasiteetti: a=2300 tn ja b=9600 tn). Kuivalastialuksien ”a ja b” kuljetusmahdollisuudet
sisävesialueilla ovat rajalliset.

Soveltuva Kalusto
Kuljetusvaihtoehto Sisävesi Meri Sisävesi
1. Suora kuljetusketju a: Kuivalastialukset a: Kuivalastialukset "a: Kuivalastialukset"
2.A. Syöttökuljetus Sisävesiproomut b: Kuivalastialukset "b: Kuivalastialukset"
2.B. Syöttökuljetus a: Kuivalastialukset a: Kuivalastialukset Sisävesiproomut
2.C. Syöttökuljetus Sisävesiproomut b: Kuivalastialukset Sisävesiproomut

Suoralla kuljetusketjulla tarkoitetaan kuljetusketjua, joka sisältää yhden lastauksen ja purun.
Syöttökuljetuksella tarkoitetaan logistiikkaketjua, jonka välillä on yksi tai useampi välisatama
mahdollistamaan jatkokuljetuksia. Syöttökuljetukset mahdollistaisivat suuremman aluksen käytön
merikuljetusosuudella tai mahdollistavat pidemmät alku- ja jatkokuljetukset sopivalla
proomukalustolla sisävesiliikenteessä (kuva 17). Syöttökuljetukset voitaisiin toteuttaa myös suoraan
aluksesta toiseen tehokkaalla lastinkäsittelymenetelmällä. Tällöin vältyttäisiin yhdeltä
ylimääräiseltä kuormauskerralta.
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Kuva 17. Suomen sisävesiltä Itämeren kautta Saksan sisävesille kuljetettavalle biopolttoaineelle
voidaan esittää useita logistiikkaratkaisuja.

Syöttökuljetuksen kehittymisen esteinä ja hidasteina pidetään erilaisia taloudellisia ja toiminnallisia
tekijöitä. Irtotavaralasti nähdään potentiaalisimpana suurten volyymien ja vähäisempien
palveluvaatimusten takia. (Merenkulkulaitos 2003)

Proomu-emälaiva-järjestelmässä proomut lastataan emälaivaan, joka kuljettaa proomut meritse.
Merimatkan jälkeen proomut puretaan emälaivasta ja ne jatkavat matkaa sisävesireittejä pitkin
määräsatamaan. Järjestelmässä useita proomuja joko nostetaan hissilaitteella tai uitetaan
suuremman emäaluksen kyytiin (kuva 18). (Merenkulkulaitos 2003)

Kuva 18. Kuvan Seabee proomu-emälaiva-järjestelmässä voidaan pieniä proomuja uittaa
emäaluksen kyytiin. (Vuoristo 2002)



29

4.4.2. Lastinkäsittelymenetelmät

Kiinteiden biopolttoaineiden (metsähake ja puupuristeet) lastauksessa ja purussa proomuihin tai
aluksiin voidaan käyttää joko mekaanisia tai pneumaattisia menetelmiä. Mekaanisilla
lastinkäsittelymenetelmillä tarkoitetaan materiaalinkäsittelykonetta, kauhakuormaajaa,
hihnakuljetinta tai satamanosturia. Pneumaattinen menetelmä tarkoittaa imu- ja puhallustehoon
perustuvia koneita, joita on saatavissa useissa kokoluokissa. Käytännössä joudutaan käyttämään
edellä mainittujen menetelmien yhdistelmiä ja useita menetelmiä koko kuljetusketjun aikana
riippuen saatavilla olevasta kalustosta, aluksen ominaisuuksista sekä satamaolosuhteista.
Seuraavaksi on esitelty lyhyesti eri lastinkäsittelymenetelmiä.

Materiaalinkäsittelykone
Materiaalinkäsittelykone on hydraulinen nosturi, jolla lastaus pystytään suorittamaan
nopeasti. Materiaalinkäsittelykoneita on suurimmissa sisävesisatamissa. (kuva 19)

Kuva 19. Metsähakkeen lastausta proomuun materiaalinkäsittelykoneella. (Karttunen 2007,c)

Kauhakuormaaja
Kauhakuormaajan etuna ovat edulliset käyttökustannukset. Lisäksi kauhakuormaajalla pystytään
toimimaan myös suhteellisen pienillä lastauspaikoilla. Kauhakuormaajalla voidaan samalla tiivistää
ajamalla kuorman päällä. Kauhakuormaajan käyttäminen varsinaiseen lastaamiseen onnistuu vain,
jos aluksessa tai proomussa on ajoramppi. Kauhakuormaajalla voidaan myös siirrellä ja järjestellä
hakekasoja lastauspaikalla. Usein sitä tarvitaan myös apuna varsinaisen lastauksen tapahtuessa
hihnakuljettimella, materiaalinkäsittelykoneella.

Hihnakuljetin
Hihnakuljettimen etuina on sen nopeus ja ulottuvuus. Hihnakuljettimella voidaan tarvittaessa
myös lastata sellaisilta lastauspaikoilta, joissa ei alusta voida ajaa aivan laituriin
kiinni. Hihnakuljettimelle hake voidaan siirtää kauhakuormaajilla.

Aluksen oma lastinkäsittelymenetelmä
Aluksen oma kauha, nosturi tai pneumaattinen kuormausmenetelmä alentaa kustannuksia, jos
pystytään välttämään muiden kalliimpien menetelmien käyttö. Materiaalin tulee kuitenkin olla
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aluksen oman laitteen ulottuvilla lastatessa. Alusten omat laitteistot voivat olla myös
kapasiteetiltaan pienempiä ja hitaampia kuin muut menetelmät. (kuva 20)

Kuva 20. Metsähakkeen lastausta proomuun proomussa mukana kulkevalla kaivinkoneella ja
metsähakkeen tiivistyskokeilua Bobcatilla (4,7 tn). (Karttunen 2007,c)

Satamanosturi
Materiaalia voidaan lastata tai purkaa suurilla satamanostureiden kahmarikauhoilla.
Biopolttoaineiden kevyt paino mahdollistaa suurien kauhojen käytön. Satamanostureita on
suurimmissa satamaterminaaleissa.

Pneumaattiset järjestelmä
Pneumaattisessa menetelmässä imetään ruumasta lasti suuren imutorven välityksellä (kuva 21).
Pneumaattisella menetelmällä saadaan irtolastiruuma tyhjennettyä siististi. Imusuuttimet mahtuvat
myös tarvittaessa sisään pienistäkin lastiluukuista. Haittapuolena on mekaanisiin menetelmiin
verrattuna suuri energiankulutus. Aluksessa kulkevalla mobiililaitteella olisi mahdollista suorittaa
kuormaus suoraan aluksesta toiseen ja mahdollistaisi näin tehokkaan syöttökuljetuksen.

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

5.1. Maksukyky

Biopolttoaineiden pitkän kuljetusmatkan mahdollisuuksiin vaikuttaa oleellisesti
loppukäyttöpaikkojen maksukyky. Fossiilisten polttoaineiden hintataso on noussut, mikä osaltaan
nostaa markkinalähtöisesti maksukykyä myös vaihtoehtoisista biopolttoaineista. Biopolttoaineiden
ja bioenergian tuotannon maksukykyä on pyritty parantamaan kansainvälisillä sopimuksilla
(päästökauppa) sekä erilaisilla kansallisilla ohjauskeinoilla (käyttövelvoitteet, vihreät sertifikaatit,
syöttötariffit, investointituet, korjuutuet ym.).

Päästökauppa ohjailee suuria voimalaitoksia tuottamaan lämpöä ja sähköä hiilidioksidineutraaleilla
polttoaineilla siellä, missä sen tuottaminen on kustannustehokkaampaa fossiilisiin polttoaineisiin
verrattuna. Päästökauppa nostaa esimerkiksi laskennallisesti kivihiiltä tai turvetta käyttävän
energialaitoksen puustamaksukykyä n. 2,1 €/GJ, kun päästöoikeuden hinta on 20 €/tn CO2
(Karttunen 2006). Tällainen laskennallinen vaikutus ei ole kuitenkaan siirtynyt suoraan
puupolttoaineiden hintoihin. Erilaisilla tukimuodoilla on mahdollista lisätä biopolttoaineiden
käyttöä, mutta ohjauskeinot saattavat myös vääristää alueellista kilpailua ja biomassan
markkinatasapainoa materiaali- ja energiakäytön välillä.

Suomessa päästökaupan alkamisella oli voimakas vaikutus biomassan käytön lisäämiseen, sillä
bioenergia tuet ovat hyvin rajoitetut.  Suurin biomassan käyttöpotentiaali on lämmön- ja sähkön
tuotantolaitoksissa (CHP) lisäämällä biomassan osuutta polttoaineena. Ruotsissa biomassa on ollut
hyvin kilpailukykyinen sekä yksittäisten asuntojen lämmityksessä että kaukolämmityksessä. Vihreät
sertifikaatit ja päästökauppa ovat parantaneet biomassan kilpailukykyä CHP-tuotantoon. Saksassa
maksetaan uusiutuvien polttoaineiden käytöstä korkeita syöttötariffeja, joissa uusiutuvan sähkön
tuottaja saa etukäteen sovitun, tuotantomuodosta riippuvan takuuhinnan 5 - 20 vuoden ajan. Tämä
lisää puun kysyntää energiantuotantoon ja on nostanut sen hintoja huomattavasti viime vuosina.
(Helynen et. al. 2007,a)

Eräissä Euroopan maissa voimalaitosten biopolttoaineesta maksukyky on huomattavasti Suomen
voimalaitoksia korkeampi johtuen huomattavan korkeasta tuotantotuesta uusiutuvilla
energialähteillä tuotetulle sähkölle. Tämä on myös nostanut voimalaitosten maksukykyä
biopolttoaineista. Itämeri mahdollistaa biopolttoaineiden liikkuvuutta, ja alueelle ovatkin
muodostuneet nopeasti kasvavat biopolttoaineiden markkinat. On selvästi näkyvissä, että
investointeja tehdään ja biopolttoaineita myydään niihin maihin, joissa on lähtömaata oleellisesti
parempi maksukyky. Suomen ja metsäteollisuuden energian tuotannon omavaraisuuden
näkökulmasta tämä uhkakuva voi toteutua, jos Suomessa ei lisätä tukitoimia ja mikäli
päästöoikeuksien ja fossiilisten polttoaineiden hinnat pysyvät matalina. (Helynen et.al. 2007,a)

Erittäin monessa Itämeren maassa on käytössä takuuhintajärjestelmät, joiden ansiosta puulla tai
muulla biomassalla tuotetun sähkön hinta on tyypillisesti 17 – 28 €/GJe. Puupolttoaineesta voi
syntyä lähivuosina kilpailua, koska laitoksia rakennetaan runsaasti. Kun voimalaitos on rakennettu,
sen kannattaa maksaa jopa 8 – 11 €/GJ puupolttoaineesta, kun toisena vaihtoehtona on laitoksen
seisottaminen. Suomessa metsähakkeella tuotetun sähkön tuki on ollut 1,9 €/GJe, ja lisäksi on tuettu
metsähakkeen tuotantoa ja laitosinvestointeja. Niiden vaikutus maksukykyyn metsähakkeesta on
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tosin selvästi pienempi kuin muiden maiden takuuhintajärjestelmien vaikutuksesta. (Helynen et. al.
2007,a)

Myös voimantuottajille eräissä maissa asetetut velvoitteet lisätä uusiutuvan sähkön hankintaa voivat
johtaa hyvään maksukykyyn hiiltä korvaavista biopolttoaineista, kuten puupelleteistä. Useissa
maissa vaihtoehtoinen energialähde on merituulivoiman rakentaminen. Jos tuulisähkön
kustannukset ovat 20 €/GJe, maksukyky puupelleteistä on korkeintaan 9 €/GJ. (Helynen et. al.
2007,a)

5.2. Biopolttoaineiden energiatiheys kuljetuksessa

Biopolttoaineiden energiatiheydellä on oleellinen vaikutus kuljetusten kannattavuuteen.
Energiatiheys tarkoittaa tuotteen energiamäärää tilavuusyksikköä kohden. Metsähakkeen
energiatiheyttä voidaan pyrkiä parantamaan terminaalitoiminnoilla, kuten kuivaamisella ja
tuotesekoituksilla sekä tiivistämällä lastia ennen kaukokuljetusta. Aluskuljetuksissa metsähake
tiivistyy suuren lastikoon ansiosta verrattuna keskimääräiseen hakkeen tilavuustiheyteen noin 25 %
(tiiviys proomussa 0,5 m3/i-m3, metsähake keskimäärin 0,4 m3/i-m3). Tällöin saavutetaan
kosteudeltaan 40 % hakkeella 3,6 GJ energiatiheys tilavuuskuutiota kohden (Karttunen 2007,c).
Lisäksi lastia voidaan tiivistää ajamalla pienkoneella kuorman päällä tai lastata ja tiivistää suoraan
kauhakuormaajalla. Metsähakkeen ja pellettien ominaisuuksia on vertailtu taulukossa 6.

Taulukko 6. Metsähakkeen (aluskuljetus) (Karttunen 2007,c) ja pelletin ominaisuuksia (Alakangas
2000), joita on käytetty lähtöarvoina kustannuslaskelmissa.

Metsätähdehake Pelletti
irtotiheys, kg/i-m3 300 650
Tehollinen lämpöarvo:
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 yksikkökustannukset

Lastikapasiteetilla tarkoitetaan tässä yhteydessä aluksen tai proomun lastiruuman vetoisuuden,
kantavuuden ja vesiväylien rajoitteiden (syväys) mahdollistamaa lastimäärää. Metsähakkeella
tilavuus on rajoittavana tekijänä. Lastikapasiteetti vaikuttaa kuljetuksen kustannuksiin.
Yksikkökustannuksilla tarkoitetaan kustannuksia yhtä tuoteyksikköä kohden (energiayksikkö, GJ).
Suuremmalla lastikoolla saavutetaan pienemmät yksikkökustannukset pitkillä kuljetusmatkoilla.
(Taulukot 7 ja 8)

Taulukko 7. Kustannusrakenneanalyysin mukaiset kustannukset Eurooppa II a –proomumallille,
208 €/h ajossa ja kiinteät kustannukset satamassa ollessa 40 €/h. (Lallukka 2006)

Aluskustannukset ajo Aluskustannukset satama Nopeus
Syväys 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 yksikkökustannukset kahden
kokoluokan alustyypille. (Merenkulkulaitos 2006)

Aluskustannukset ajo Aluskustannukset  satama Nopeus
Syväys 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 metsähakkeen ja pellettien vaihtoehtoisia kuljetusketjuja Suomen
sisävesiltä (300 km) Itämeren kautta (1250 km) Saksan sisävesille (200 km) ulottuvassa
logistiikassa. Vertailtavina logistiikkaketjuina ovat suora kuljetusketju ja syöttökuljetukset
(taulukko 9). Syöttökuljetuksissa lasti joudutaan kuormaamaan yhden tai useamman ylimääräisen
kerran, jolloin on mahdollista käyttää suurempaa kuivalastialusta merikuljetuksiin ja
syöttökuljetuksiin sisävesille soveltuvaa proomukalustoa.

Taulukko 9. Erilaisia vaihtoehtoisia reittimalleja sisävesiltä meren kautta sisävesille ulottuvalle
logistiikalle. Merikuljetusvaihtoehdossa tarkastellaan kahden kokoluokan konventionaalisia
kuivalastialuksia (Lastikapasiteetti: a=2300 tn ja b=9600 tn). Kuivalastialuksien ”a ja b”
kuljetusmahdollisuudet sisävesialueilla ovat rajalliset.

Soveltuva Kalusto
Kuljetusvaihtoehto Sisävesi Meri Sisävesi
1. Suora kuljetusketju a: Kuivalastialukset a: Kuivalastialukset "a: Kuivalastialukset"
2.A. Syöttökuljetus Sisävesiproomut b: Kuivalastialukset "b: Kuivalastialukset"
2.B. Syöttökuljetus a: Kuivalastialukset a: Kuivalastialukset Sisävesiproomut
2.C. Syöttökuljetus Sisävesiproomut b: Kuivalastialukset Sisävesiproomut

Kuormaustyönhintana käytettiin 100 €/h ja työntuottavuutena 200 tn/h. Kuivalastialuksien ja
proomujen satamaseisokin aluskustannukset lisättiin kuormauskustannuksiksi (Merenkulkulaitos
2006, Lallukka 2006, Karttunen 2007,c). (taulukko 10)

Taulukko 10. Kuormauksen kokonaiskustannukset metsähakkeelle ja pelleteille eri kuljetusketjujen
osalta.
Kuormauskustannus Metsähake, €/GJ Pelletti, €/GJ
1. Suora kuljetusketju 0,19 0,13
2.A. Syöttökuljetus 0,43 0,29
2.B. Syöttökuljetus 0,31 0,20
2.C. Syöttökuljetus 0,54 0,37

Aluskuljetuskustannuksina käytettiin kuivalastialusten kustannusrakenteen mukaisia
kuljetuskustannuksia ja lastikapasiteettia, jotka edustavat vain laskennallisia kustannuksia, eivätkä
olemassa olevien alusten todellisia kustannuksia (Merenkulkulaitos 2006). Samoin
proomukuljetusten osalta käytettiin kustannusrakenteen mukaisia kustannuksia, jotka eivät edusta
todellisia kustannuksia (Lallukka 2006). (taulukko 11)
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Taulukko 11. Alus- ja proomukuljetuskustannukset metsähakkeen ja pellettien eri kuljetusketjuille.
Aluskustannus Metsähake, €/GJ Pelletti, €/GJ
1. Suora kuljetusketju (1550 km) 0,69 0,26
2.A. Syöttökuljetus (300km+1250km) 0,49 0,19
2.B. Syöttökuljetus (1450km+200km) 0,81 0,30
2.C. Syöttökuljetus (300km+1250km+200km) 0,66 0,24

Kuljetuskustannukset metsähakkeen ja pellettien erilaisille kuljetusketjuille sisävesiltä Itämeren
kautta Saksan sisävesille vaihteli keskimäärin 0,39 – 1,19 €/GJ välillä (taulukko 12).
Kustannuksiltaan edullisin kuljetusketju olisi suora kuljetusketju pelleteille kuivalastialuksilla 0,39
€/GJ. Kuljetuskustannukset metsähakkeen suoran kuljetuksen osalta olivat 0,88 €/GJ.

Taulukko 12. Kokonaiskustannukset metsähakkeen ja pellettien eri kuljetusketjuille.
Kokonaiskustannus Metsähake, €/GJ Pelletti, €/GJ
1. Suora kuljetusketju 0,88 0,39
2.A. Syöttökuljetus 0,92 0,48
2.B. Syöttökuljetus 1,12 0,50
2.C. Syöttökuljetus 1,19 0,61

Kuljetuskustannukset ovat herkempiä metsähakkeelle kuin pelleteille, sillä metsähakkeen
energiatiheys on heikompi. Lisäksi metsähakkeen mikrobituotanto saattaa aiheuttaa ongelmia
kuljetusketjun eri vaiheissa. Metsähake ja pelletit ovat kaksi eri tuotetta, joiden vertaileminen
energiasisällön perusteella ei kaikilta osin ole perusteltua. Tässä kuitenkin oletettiin metsähakkeella
ja pelleteillä olevan sama käyttökohde suurvoimalaitoksessa.

Laskennallisen kustannustarkastelun mukaisesti suora kuljetusketju oli edullisin vaihtoehto
kummankin tuotteen osalta. Syöttökuljetuksissa edullisin vaihtoehto oli toteuttaa syöttökuljetukset
proomukalustolla Suomen sisävesiltä rannikkosatamaan, josta Itämeren 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.

Edellä esitellyt erilaiset kuljetusketjut eivät ole kaikilta osin myöskään vertailukelpoisia, johtuen
erilaisista aluskaluston ja sisävesiväylien ominaisuuksista, jotka vaatisivat tarkempia tarkasteluja.
Laskennallinen kustannusvertailu vahvistaa kuitenkin uskoa vesitiekuljetuksen kilpailukykyyn
biopolttoaineiden kansainvälisessä kaupassa. Vesitiekuljetukset mahdollistavat biopolttoaineiden
tehokkaat kansainväliset markkinat Itämeren alueella. Biopolttoaineiden kysyntä, tarjonta ja
maksukyky määräävät biopolttoaineiden kuljetusvirroista.
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6. Johtopäätökset

Raportin tavoitteena oli selvittää biopolttoaineiden pitkän matkan vesitiekuljetusmahdollisuuksia
sisävesialueilla ja sisävesiltä Itämeren kautta sisävesille tapahtuvalle logistiikalle. Raportissa
esiteltiin metsähakkeen satamaterminaalitoimintoihin perustuvan esijalostuksen
käyttömahdollisuus, jonka avulla voitaisiin hyödyntää käyttämättömiä uusiutuvia energianlähteitä ja
kuljettaa niitä käyttökohteisiin. Metsähaketta vertailtiin pitemmälle jalostettuihin puupuristeisiin
pelletteihin pitkän kuljetusmatkan osalta. Näiden biomassojen suurin tuotanto- ja vientipotentiaalin
lisäys Itämeren alueella on Suomessa. Vientipotentiaalia vähentää maan kasvava sisäinen käyttö.
Sisävesiväylät ja Itämeri mahdollistavat kustannustehokkaat pitkän matkan kuljetukset sekä
paikallisiin käyttökohteisiin että kansainvälisesti Itämeren alueella. Loppukäyttäjien maksukyky,
jota erilaiset kansainväliset ja kansalliset tukimuodot nostavat, vaikuttaa biopolttoaineiden
kuljetusvirtoihin.

Biopolttoaineilla voidaan korvata fossiilisten polttoaineiden käyttöä. Näin saadaan vähennettyä
kasvihuonekaasujen päästöjä ja siten hillittyä ilmastonmuutosta. Päästöjen vähennyksiä voidaan
saavuttaa myös logistiikassa paikallisten polttoaineiden käytöllä ja kuljetusmuodon valinnalla.
Päästövähennysten tarkastelussa pitää kiinnittää huomiota koko logistiikkaketjun aikaisiin
päästöihin ja vertailla vaihtoehtoisiin polttoaineisiin tai tuotantomenetelmiin. Etusijalla pitäisi olla
niiden käyttökohteiden, joissa biopolttoaineiden hyötysuhde on paras mahdollinen ja
mahdollisuudet kasvihuonekaasujen vähentämiseen suurimmat. Näin ollen ensivaiheessa pitää
pyrkiä vähentämään esimerkiksi öljyn ja kivihiilen käyttöä lämmön tuotannossa lähellä
biomassavaroja. Biopolttoaineiden sisävesi- ja rannikkokuljetuksilla voisi olla kuitenkin merkittävä
rooli sisävesi- ja rannikkokaupunkien polttoainehuollossa, sillä biomassavarat jakautuvat
epätasaisesti ja suurkäyttöpaikat tarvitsevat biomassaa enemmän kuin ympäriltään
kustannustehokkaasti saavat perinteisillä logistiikkaketjuilla.

Biopolttoaineiden tuotanto- ja logistiikkaketjun kokonaiskustannuksia voidaan vertailla
energiayksikkökustannusten avulla. Mikäli biopolttoaineilla on sama käyttökohde, niin
kokonaiskustannukseltaan edullisemman polttoaineen käyttö on taloudellisesti järkevämpi
vaihtoehto. Kustannustarkastelussa vertailtiin kahden eri tuotteen, metsähakkeen ja pellettien,
vesitiekuljetuksen kustannuksia. Vertailussa oli neljä erilaista vesitiekuljetusketjua Suomen
sisävesiltä Itämeren kautta Saksaan ulottuvalle logistiikalle. Kuljetuksen kustannukset olivat
pelletin osalta edullisemmat, sillä pellettien energiatiheys on parempi kuin metsähakkeella.
Kuljetusvertailussa suora kuljetusketju oli edullisin verrattuna erilaisiin
syöttökuljetusvaihtoehtoihin. Tarkastelussa pitäisi ottaa huomioon kuitenkin tuotteiden
kokonaiskustannukset, jotka saattavat nousta logistiikkaketjusta riippuen korkeammaksi pitemmälle
jalostetuilla polttoaineilla, joiden tuotantokustannukset ovat korkeammat.

Pullonkauloja ja ongelmia biopolttoaineiden vesitiekuljetuksissa ja saatavuudessa:

Biopolttoaineiden alhainen energiatiheys

Biopolttoaineiden hankinnan ja jalostuksen hinta

Mikrobituotanto ja homepöly tuoreella biomassalla

Sisävesiväylien rajoitteet aluskalustolle
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Jäät lisäävät kustannuksia ja estävät pääsyn sisävesille talvella

Satamaterminaalit ovat usein ahtaita ja voivat olla täysimääräisessä käytössä

Biopolttoainevaroista kasvava kilpailu paikallisesti

Puuperäisten teollisuuden sivutuotteet lähes täysimääräisessä käytössä

Metsäpolttoaineet jakautuvat epätasaisesti pieniin metsätiloihin ja niiden hakkuumahdollisuuksiin

Jatkokehitystarpeita:

Kaukokuljetuslogistiikan kehittäminen biomassoille sekä sisävesi- että meriliikenteessä

Satamaterminaalien kehittäminen biomassojen käsittelyyn

Biomassajalostuksen kehittäminen kaukokuljetuksen tarpeita huomioon ottaen

Syöttökuljetusten ja meno-paluu-kuljetusvirtojen kehittäminen

Tuotteiden ja kuljetusketjujen kokonaiskustannuksien ja -päästöjen elinkaarilaskenta
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