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THVISTELMA

Tydssa selvitettiin kuljetusmatkan ja -volyymin vaikutusta energiapuun hankinta-
ketjujen kannattavuuteen. Naita tekijoita tarkasteltiin yhtaaikaisesti. Vertailta-
vana oli nelja karsitun rangan hankintaketjua. Kolme hankintaketjuista kulki
bioenergiaterminaalin kautta ja naiden kustannuksia verrattiin yleisimmin
kaytettyyn tienvarsihaketukseen ja suoraan autokuljetukseen perustuvaan
ketjuun. Ketjujen kustannuksia tarkasteltiin bioenergiaterminaalin omistajan
nakokulmasta. Muut ketjun osat olivat alihankkijoiden hallussa.

Tutkimuksessa hyodynnettiin simulointimenetelmaa. Kaikille neljalle vertailta-
valle hankintaketjulle tehtiin oma simulointimallinsa. Simulointimalleja ajettiin
erilaisilla kuljetusmatkan ja -volyymin lahtoarvoilla ja nain saatuja tuloksia
verrattiin toisiinsa. Simulointimalleissa kaytettyjen kustannus- ja kapasiteetti-
tekijoiden valinnassa pyrittiin siihen, etta ne edustaisivat mahdollisimman hyvin
nykyisin kentalla vallitsevaa tilannetta. Tutkimuksessa hallintokustannukset ja
voittomarginaali vakioitiin tietylle tasolle kokonaiskustannuksista.

Millaan tutkimuksessa tarkastellulla kuljetusetdisyydella ja -volyymilla termi-
naalin kautta kulkeva autokuljetusketju ei parjannyt kustannustehokkuudessa
tienvarsihaketukseen ja suoraan autokuljetukseen pohjautuvalle ketjulle.
Rautatiekuljetukset terminaalista olivat suoraa autokuljetusta kannattavampia
lyhimmillaan jo 70 km etaisyydella ja muokatuissa malleissa, joissa kustannus-
tekijoita oli tavanomaisesta tasosta laskettu, jopa 55 km etdisyydella. Tahan
vaadittiin 15000 m%kk volyymia ja suoraa kuljetusta kayttokohteelle. Tulokset
antavat viitteitd siita, ettd rautatiekuljetusten voittomarginaalit ja/tai hallinto-
kustannusosuudet ovat osin suurempia kuin autokuljetuksissa. Toisaalta pidem-
malla alkukuljetusmatkalla ja rautatiekuljetuksella, jossa loppukuljetus
hoidetaan autolla, tulokset asettuvat lahella aiempien tutkimusten 150 km
kannattavuusrajaa.

Tulokset soveltuvat yleisen tarkastelun pohjaksi, kun arvioidaan tarkastelun
kohteena olleiden hankintaketjujen kannattavuutta eri kuljetusetaisyyksilla ja
-volyymeilla. Koska tarkastelu on tehty terminaalin omistajan nakokulmasta,
on naiden tulosten pohjalta mahdollista arvioida terminaalin perustamisen
jarkevyytta. Kustannukset vaihtelevat kuitenkin eri tilanteissa ja tasta syysta
on tarkeaa perehtya taman tutkimuksen aineistona kaytettyihin kustannus- ja
kapasiteettitekijoihin. Jokainen yrittaja tekee aina viime kadessa omat laskel-
mansa ja vastaa niista.

Asiasanat: energiapuu, ranka, rautatiekuljetus, simulointi







ESIPUHE

Bioenergiaterminaalitoiminnan merkitys kasvaa nousevista bioenergian
kayttomaarista ja pidentyvista kuljetusmatkoista johtuen. Tama mahdollistaa
todennakoisesti jatkossa myds aiempaa laajamittaisemman rautateiden kayton
kuljetuksiin. On tarkeaa etsia ja tarkastella niita kuljetusmatkojen ja -volyymien
raja-arvoja, joilla terminaalitoiminta voisi olla taloudellisesti kannattavaa eri
kuljetustavoilla. Tassa tutkimuksessa asiaa on lahestytty tarkastelemalla neljaa
karsitun rangan hankintaketjua.

Tama tutkimus on tehty Kestava metsaenergia -hankkeella, joka on Suomen
metsakeskuksen Etela- ja Keski-Pohjanmaan alueyksikon ja Seindjoen ammatti-
korkeakoulun yhteinen kolmivuotinen (2011-2013) hanke. Hanketta rahoittaa
Manner-Suomen maaseutuohjelma. Rahoituksen hankkeelle ovat myontaneet
Eteld-Pohjanmaan ja Pohjanmaan ELY-keskukset. Hankkeen tavoitteena on
tuottaa tutkimustietoa metsaenergian tuotannosta, hankinnasta ja kaytosta
Suomen metsakeskuksen Etela- ja Keski-Pohjanmaan alueyksikdiden alueella.
Lisaksi tavoitteena on valittaa tutkimustietoa ja muuta metsaenergiatietoa
alueen toimijoiden tarpeisiin.

Ahtarissd 17.1.2013

Tuomas Hakonen
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1 JOHDANTO
1.1 Tausta

Bioenergian kayttomaaria pyritdaan nostamaan kasvihuonekaasupaastojen va-
hentdmiseksi (Ympéristoministerio 2008, 27 -32). Suurin osa kayton lisayksesta
on tarkoitus kattaa mets&sta perdisin olevalla energialla (Tys- ja elinkeino-
ministerié 2010, 7) eli kannoilla, pienpuulla (pienlédpimittainen runkopuu) ja
hakkuutahteilld (oksat ja latvusmassal. Tamé tarkoittaa, ettd metséenergian
raaka-ainetta ei saada jatkossa hankittua yhta lahelta kayttokohteita ja hankinta-
alueita on ndin ollen laajennettava. Tama kehitys myos vaistamatta pidentaa
kuljetusmatkoja. Pidentyvat kuljetusmatkat ja kasvavat volyymit mahdollistavat
jajopa edellyttavat keskitettyjen tuotantoratkaisujen hyodyntamista, jotta tarvit-
tavat energiapuumaarat saadaan tehokkaasti kuljetettua. Metsaenergian
tuotantoketjussa oleellista on, missa vaiheessa ketjua raaka-aineen haketus
tehdaan ja missa raaka-aine varastoidaan. Keskitetyn ratkaisun haketukseen
ja varastointiin tarjoaa bioenergiaterminaali.

Bioenergiaterminaali-sanaa kaytetaan varsin laveasti aina pienista tienvarressa
sijaitsevista hiekkapohjaisista varastoista suuriin asvaltoituihin varasto- ja lastaus-
alueisiin, joissa energiapuuta voidaan jalostaa hakettamalla ja kuivaamalla
seka hyodyntda autokuljetusten ohella mahdollisesti myds rautatiekuljetuksia
(Rinne ym. 2010, 125-127]). Yleensa kuitenkin ajatellaan, ettd bioenergia-
terminaalitoimintaan kuuluu varastoinnin ohella myds raaka-aineen jalostus.
Bioenergiaterminaalitoiminnan kannattavuuden kannalta merkittavia tekijoita
ovat kuljetusetdisyydet terminaaliin ja terminaalista seka terminaalin lapi kul-
kevan bioenergian volyymit (likkanen & Siren 2005: 58, Laitila & V&atainen 2011,
120-121, Tahvanainen & Anttila 2011, 3368).

Nykyaan yleisimmin kaytetty metsaenergian hankintaketju perustuu metsateiden
varressa varastointiin ja haketukseen (Strandstrém 2012, 12). Bioenergiaterminaali-
toiminnan kannattavuutta arvioitaessa vertailua tehdaan nain ollen ensisijaisesti
taman ketjun kustannuksiin.

Pidentyvat kuljetusmatkat mahdollistavat tulevaisuudessa todennakoisesti
myds aiempaa laajamittaisemman rautateiden kayton bioenergian kuljetuksiin.
Bioenergiaterminaalitoimintaan voidaan sujuvasti yhdistaa junien kuormaus.
Nain voidaan parantaa seka rautatiekuljetusten etta koko keskitetyn ratkaisun
kannattavuutta. Lyhyilla etaisyyksilla ja pienilla volyymeilla rautatiet eivat pysty
kilpailemaan maantiekuljetuksia vastaan (likkanen & Siren 2005, 58, Tahva-
nainen & Anttila 2011, 3368). Nykyaan selvasti suurin osa metsébioenergian
kuljetuksista tehd&ankin vield autoilla (Torvelainen 2011, 207).




Rautatiekuljetukset ovat pitkaan olleet yhden toimijan hallussa. Tdama on saat-
tanut johtaa tehottomuuteen ja paisuneisiin voittomarginaaleihin. Bioenergian
hankintaketjujen keskinaista kilpailukykypotentiaalia paastaan vertaamaan,
kun vakioidaan voittomarginaalit ja hallintokustannukset. Muiden kustannusten
osalta hyodynnetaan mahdollisimman totuudenmukaisia arvoja.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksessa verrataan neljan erilaisen energiapuun hankintaketjun kannat-

tavuutta toisiinsa. Vertailtavat ketjut ovat:

1. Energiapuun tienvarsihaketus ja kuljetus hakeautoilla suoraan kayttokohteelle;

2. Energiapuun kuljetus ranka-autoilla tienvarresta bioenergiaterminaaliin, jossa
haketus ja jatkokuljetus hake-autoilla kayttokohteelle;

3. Energiapuun kuljetus ranka-autoilla tienvarresta bioenergiaterminaaliin, jossa
haketus ja jatkokuljetus junalla kayttokohteelle;

4. Energiapuun kuljetus ranka-autoilla tienvarresta bioenergiaterminaaliin, jossa
haketus ja jatkokuljetus junalla purkuterminaaliin, josta loppukuljetus hake-
autoilla.

Erityisesti keskitytaan tarkastelemaan kuljetusetdisyyden ja kuljetusvolyymin

vaikutusta hankintaketjujen kannattavuuteen. Vastausta haetaan seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:

Paatutkimuskysymys:

Mika on bioenergiaterminaalin kautta kulkevien metsaenergian hankintaketjujen
kannattavuus verrattuna tienvarsihaketukseen ja suoraan autokuljetukseen
perustuvaan hankintaketjuun?

Alatutkimuskysymykset:
Milla energiapuuvolyymeilla ja kuljetusetaisyyksilla bioenergiaterminaali-
toiminta voisi olla kannattavaa?

Mika on auto- ja junakuljetusten valinen kannattavuus eri kuljetusetaisyyksilla?

Tutkimuksella tavoitellaan aiempaa laajempaa kasitysta bioenergian hankinta-
ketjujen kannattavuudesta. Kuljetusetaisyyden vaikutusta kannattavuuteen on
selvitetty alemminkin, mutta samanaikaisesti ei ole tarkasteltu kuljetusvolyymien
vaikutusta. Erityisesti bioenergiaterminaaliliiketoiminnassa kuljetusvolyymit
vaikuttavat merkittavasti kannattavuuteen. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan
samanaikaisesti seka etaisyyden etta volyymin vaikutusta bioenergiaterminaali-
toiminnan kannattavuuteen. Vertailukohtana on yleisesti kaytetty tienvarsi-
haketukseen ja suoraan autokuljetukseen perustuva hankintaketju.
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Tutkimuksella tavoitellaan my0os uutta tietoa maantie- ja rautatiekuljetusten
valisesta kannattavuudesta eri kuljetusetdisyyksilla. Rautateiden tavaran-
kuljetusten kilpailun vapautuminenvuonna 2007 ja uusien toimijoiden mahdollinen
tulo alalle saattavat parantaa rautateiden kilpailukykya verrattuna maantie-
kuljetuksiin. Vakioituun hallintokustannusosuuteen ja voittomarginaaliin perus-
tuva tarkastelu antaa mahdollisuuden vertailla milla etdisyyksilla maantie- ja
rautatiekuljetukset tosiasiassa voisivat olla kannattavia. Kilpailu ajaa ennen
pitkaa tilannetta tahan suuntaan.

1.3 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelmana kaytetaan diskreettia tapahtumasimulointia. Tutkimuk-
sessa kaytettavien simulointimallien numeeriset tiedot saatiin seka alan toimi-
joilta ettd aiemmasta tutkimuksesta. Jokaiselle tutkimuksen kohteena olevalle
hankintaketjulle on oma simulointimallinsa. Simulointimalli jaljittelee todellista
hankintaketjua aika-, kustannus- ja kapasiteettitietoineen. Simuloimalla voidaan
tehokkaasti tarkastella monimutkaisten, muuttuvien ja toisiinsa kytkeytyneiden
prosessien toimintaa. Simulointi myds mahdollistaa monia muita menetelmia
paremmin ajan ja ajasta johtuvien kustannustekijoiden huomioonottamisen
(Harrington & Tumay 2000, 2). Tutkimuksessa ké&ytettiin Vensim PLE -ohjelmaa.

1.4 Tutkimuksen eteneminen

Teoreettisessa viitekehyksessa kaydaan aluksi lapi otsikon 2.1 Hankintaketjut
ja kustannukset alla hankintaketjujen peruskasitteitd, jonka jalkeen lyhyesti
perehdytaan logistiikan vaikutuksiin lilketoiminnan kustannuksiin ja tuottoihin.
Taman jalkeen tarkastellaan logistiikan kustannusten kohdistamista ja jaottelua
ABC-laskennalla. Otsikko 2.2 Bioenergia on varattu bioenergian peruskasitteille,
kayttomaarille ja -potentiaaleille. Painotus on metsaenergiassa. 2.3 Rangan
hankintaketjut esittelee nykyisin kdytossa olevat rangan hankintaketjut ja niiden
toiminnan seka erityispiirteet yleiseen hankintaketjujen toimintaan verrattuna.
Seuraavaksi kdydaan lapi bioenergiaterminaalien kannattavuutta, toimintaa ja
mahdollisuuksia (2.4 Bioenergiaterminaalit) sekd rautateiden nykytilannetta ja
mahdollisuuksia energiapuun kuljetuksissa (2.5 Rautateiden merkitys energia-
puun kuljetuksissa).

Aineistossa ja menetelmissa kuvataan aluksi tutkimuksessa kaytetty aineisto,
aineiston hankinta ja tutkimuskohteena olevien hankintaketjujen toiminta (3.1
Kaytetty aineisto). Simulointimenetelman kuvaus, sen vahvuudet ja heikkoudet
seka mallien verifiointi ja validointi on esitetty otsikon 3.2 Simulointi alla.




Tulokset on jaettu neljan otsikon alle. Ensin esitetaan tulokset tavanomaisilla
lukuarvoilla tehdyist&d simuloinneista (4.1 Perussimuloinnit). Ndiden on tarkoitus
toimia lahtokohtana ja vertailupohjana muille simuloinneille. Seuraavana ovat
vuorossa 4.2 Pidempaan alkukuljetusmatkaan pohjautuvat simuloinnit, joissa
on kokeiltu pidennetyn alkukuljetusmatkan vaikutusta terminaalihankinta-
ketjujen kustannuskilpailukykyyn. Vertailu perussimulointeihin mahdollistaa
alkukuljetusmatkan kustannusvaikutuksen arvioinnin. Otsikon 4.3 Rauta- ja
maantiekuljetuksia hyodyntavien terminaalien simuloinnit alla on kokeiltu miten
terminaalitoiminnan kustannukset muuttuvat, kun terminaalin kautta kulkee
sekd maantie- ettd rautatiekuljetusketjuja eri prosenttiosuuksilla. Tulosten
lopuksi kokeillaan viela kuinka terminaalin pinta-alan, perustamiskustannusten
ja tydaikojen muokkaaminen vaikuttaa kustannuksiin ja ketjujen keskindiseen

simuloinnit).

Johtopaatosluvussa on viisi alaotsikkoa: 5.1 Tutkimustulokset ja niiden merkitys
aiempaan tutkimukseen verrattuna, 5.2 Tutkimuksen rajoitteet, 5.3 Tulosten
yleistettavyys ja hyodynnettavyys, 5.4 Luotettavuus ja 5.5 Jatkotutkimustarpeet.
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2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

2.1 Hankintaketjut ja kustannukset
2.1.1 Hankintaketjujen peruskasitteet

Hankintaketjun tavoitteena on tarjota asiakkaalle oikea maara, oikeita tuotteita,
oikeaan aikaan ja oikeaan paikkaan toimitettuna. Tama pitaisi viela pystya teke-
maan mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tahan pyritaan hankintaketjun
hallinnalla, joka pohjautuu aina kolmen erilaisen virran hallintaan. Nama ovat ma-
teriaali-, informaatio- ja rahavirta. (Pundoor & Herrmann 2006, 125.) T4ss4 tutki-
muksessa tullaan keskittymaan rahavirtaan ja erityisesti rahavirran kustannus-
puoleen. Rahavirtaa ei voida tarkastella taysin itsenaisesti, kahta muuta logistii-
kan perusvirtaa huomioimatta, koska virrat ovat toisiinsa kytkoksissa. Erityisesti
materiaalivirta on niin suoraan rahavirtaan kytkoksissa, ettd sen on oltava koko
ajan tarkastelussa mukana.

Jotta hankintaketjun tavoitteena oleva asiakkaan palveleminen onnistuisi

parhaalla mahdollisella tavalla, on hankintaketjulle maaritettava palvelu-

standardit. Tama vaatii seka asiakkaan toiveiden ettd omien toiminta-

mahdollisuuksien syvallista ymmartamista. Seuraavat tekijat ovat avain-

asemassa hankintaketjun palvelustandardeja maaritettdesséd (Christopher

2005, 74-76.):

e tilauksen toimitusaika (tilauksesta tuotteen toimittamiseen kuluva aika)

e tuotteen saatavuus (maaras tai prosenttiosuus, joka tilauksesta pystytdan
tayttamaan)

e tilausmaédrien rajoitteet (kerralla toimitettavat tuotteiden maksimimaarat)

¢ tilauksen suorittamistapa (tilausprosessin sujuvuus]

e toimitusten tiheys (tilausten toimitusvali)

* toimitusten luotettavuus (se osuus tilauksista, jotka pystytaan toimittamaan
ajallaan)

¢ tilausdokumenttien virheettomyys (esimerkiksi laskujen ja tilausvahvistusten
paikkansapitavyys)

» valitusten kasittely (k&sittelyn nopeus ja mahdollisten korvausten taso)

* toimitusten taydellisyys (se osuus tilauksista, jotka pystytdan toimittamaan
ilman puutteita)

¢ tuotetuki (korjauspalvelut ja opastus tuotteiden kaytéssa)

* tilausten seuranta (palvelu, jolla voidaan seurata toimituksen etenemisté)
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Palvelutaso liittyy tiiviisti palvelustandardeihin. Palvelutaso kuvaa sita toden-
nakdisyytta, jolla toimitusajan kuluessa varastotaso ei mene nollaan (Simchi-Levi
ym. 2008, 42). Palvelutasona pidetaan joissain yhteyksissd myds sitd osuutta
tilausmaarista, jotka pystytaan toimittamaan ajallaan.

Varmuusvarastolla pyritaan varmistamaan, etta varasto ei tyhjene vaikka tuotteen
menekki nousisi ennakoitua korkeammaksi. Mita suurempaa on tilauksissa
ilmeneva hajonta, sitd suurempia varmuusvarastoja joudutaan pitamaan
(Simchi-Levi ym. 2008, 42]. My6s tavoiteltu palvelutaso ja toimitusajat vaikut-
tavat varmuusvaraston kokoon.

Hankintaketjujen toiminta perustuu usein tilauspisteeseen (reorder point] ja
taloudelliseen tilausmaardan (economic order point). Tilauspisteelld tarkoi-
tetaan tiettyd varastotasoa, jonka alittuessa uusi tilaus lahtee. Tilauspisteeseen
vaikuttaa tilauksen toimitusaika, ennakoitu menekki ja varmuusvaraston taso.
Taloudellinen tilausmaara on laskennallinen luku, joka pohjautuu varaston
yllapitokuluihin ja yksittaisen tilauksen kustannuksiin. Toisessa yleisesti kayte-
tyssa tavassa tilausten toimitusvali on vakio ja tilausmaarat vaihtelevat riippuen
varastotasosta. (Christopher 2005, 123.) Joissakin hankintaketjuissa kédytetdan
myos tapaa, jossa tilausmaara on aina vakio, mutta toimitusten tiheys vaihtelee
(Gudehus & Kotzab 2009, 313).

Toimitusajalla tarkoitetaan yleensa aikaa, joka kuluu tilauksen vastaan-
ottamisesta tilauksen toimittamiseen (order-to-delivery). Tuotteen toimittajan
kannalta tuotteen toimitusaikaa tarkeampaa on kuinka nopeasti tuote ja tuottee-
seen kaytetyt tuotantopanokset saadaan muutettua rahaksi (cash-to-cash).
Tuotteeseen sitoutuu padaomaa alkaen raaka-aineiden hankintakustannuksista
ja edelleen tuotanto-, tydvoima-, varastointi- ja kuljetuskustannuksista. Mita
pidempaan tama padoma on sitoutuneena tuotteeseen, sitd korkeammaksi
padomakustannukset muodostuvat. [Christopher 2005, 150-153.) Tavoitteena on,
ettd kustannukset muodostuisivat mahdollisimman lahella asiakasta. Tama ei
kuitenkaan ole aina mahdollista pitkissa ja monimutkaisissa hankintaketjuissa.

Bullwhip-efekti nostaa hankintaketjun kustannuksia. Bullwhip-efektilla tarkoi-
tetaan lyhyesti kuvattuna tilannetta, jossa tilausmaarien vaihtelu ja nain ollen
myos varmuusvarastojen tasot nousevat, kun tullaan loppukayttajasta kohti
ennakointimenetelmat, pitkat toimitusajat, tilausten niputtaminen, hintojen
vaihtelu ja liioitellut tilaukset (esim. ennakoitaessa tuotteen toimituskatkoksial.
(Simchi-Levi ym. 2008, 154-156.)
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2.1.2 Logistiikan vaikutus tuottoihin ja kustannuksiin

Solakiven ym. (2012, 19) mukaan logistiikkakustannukset olivat vuonna
2011 keskimaarin 12,1 % suomalaisten yritysten liikevaihdosta. Logistiikka-
kustannusten osuus kokonaiskustannuksista vaihtelee kuitenkin selvasti toimi-
aloittain. Logistiikkakustannuksista usein merkittava osa on kiinteita. Matalan
jalostusasteen tuotteilla logistiikkakustannukset edustavat usein suurempaa
osaa kokonaiskustannuksista kuin korkean jalostusasteen tuotteilla. Toisaalta
erityisjarjestelyja vaativat kuljetukset (esim. vaaralliset aineet, tietyt elin-
tarvikkeet) nostavat korkean jalostusasteen tuotteiden logistiikkakustannusten
osuutta kokonaiskustannuksista (Solakivi ym. 2010, 134).

Christopher (2005, 86 - 88) on tarkastellut logistiikan vaikutustayrityksen taseeseen.
Kassaan ja saataviin ei logistiikalla nahda useinkaan olevan vaikutusta. Kuitenkin
esimerkiksi lyhyet toimitusajat ja taydelliset toimitukset nopeuttavat laskutusta
ja kassavirtaa.

Kayttopadaoman tarvetta voidaan hankintaketjuissa vahentaa merkittavasti. Tahan
paastaan toiminnan sujuvuutta parantamalla ja arvoa tuottamattoman ajan
vahentamisella. (Christopher 2005, 91.)

Varastoihin sitoutuu usein yli 50 % yrityksen vaihto-omaisuudesta. Lisaksi varas-
toinnista aiheutuu padomakustannuksia, varastointi- ja kasittelykustannuksia,
havikin ja tuotteen laadun heikkenemisen aiheuttamia kustannuksia seka
vakuutus-jahallinnointikustannuksia. Yrityksen huolellisella varastojen hallinnalla
voidaan merkittadvasti pienentaa sitoutunutta vaihto-omaisuutta. (Christopher
2005, 86, 102.)

Tuotantotiloista ja -koneista aiheutuu padomakuluja. Naita voidaan vahentaa esi-
merkiksitoiminnan ulkoistuksilla. Tuotettua yksikkoa kohti kiinteat kustannukset
laskevat, kun kdyttoasteet saadaan nostettua korkealle. (Christopher 2005, 87.)

Velan osuutta saadaan pienennettya tuotannon ja toimitusten huolellisella suun-
nittelulla, mika pienentaa varastojen tarvetta. Velan ja oman padoman suhdetta
saadaan muutettua ulkoistuksilla, kun siirrytdaan padomakustannusten maksa-
misesta tavarantoimittajan laskujen maksamiseen. Tama vaikuttaa toiminnan
rahoittamisen mahdollisuuksiin ja pddoman tuottoprosenttiin. (Christopher
2005, 87-88.)
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2.1.3 ABC-laskenta ja kustannustekijat

Erilaisia kuljetusten ja hankintaketjujen hinnoittelumalleja on kehitetty jo
1960-luvulta lahtien. Naiden perinteisten mallien ongelmana on ollut, etteivat
ne kiinnita riittavasti huomiota todellisiin kustannusten aiheuttajiin, resursseja
kuluttaviin toimintoihin, toteutuneisiin suoritteisiin ja siihen, kuinka kustannuk-
set muuttuvat eri tekijoista johtuen. (Oksanen 2003, 19.)

Edelld mainittuja puutteita on pyritty korjaamaan toimintolaskennalla (ABC-
laskenta, Activity Based Costing), joka on nykyaan kaytetyista kustannusten laskenta-
malleista kaikkein tunnetuin (Oksanen 2003, 19). Se on ké&yttokelpoinen valine
toimintokustannusten laskemiseen ja tuote- ja asiakaskohtaisten hinnoittelu-
laskelmien tekemiseen (Fogelholm 1997, 44). Toimintolaskennassa yrityksen
organisaatio jaetaan toimintoihin (Oksanen 2003, 27). Todelliset suoritteet ja
palvelut kohdistetaan sitten naille toiminnoille kayttomaarien mukaan. Tama on
valttamaton edellytys hankintaketjujen kustannustehokkuuden parantamisen ja
toimitusprosessien kehittamisen kannalta. Nain on mahdollista laskuttaa myos
asiakasta "aiheuttamisperiaatteen” mukaisesti. On toki korostettava, etta hin-
noittelu ei perustu pelkastaan todellisiin kustannuksiin, vaan myds esimerkiksi
kilpailutilanteeseen ja osapuolten neuvotteluvoimaan (Oksanen 2003, 23).

Kuljetusten kysynta on tuotteiden ja raaka-aineiden kysynnasta nousevaa kysyn-
taa. Lyhyella tahtayksella kuljetuksia ei voida korvata muilla tuotantopanoksilla.
Pitkalla aikavalilla kuljetustarvetta voidaan vahentaa esim. varastojen ja tuotanto-
laitosten sijoittelulla (Oksanen 2003: 28, Searcy ym. 2007: 650). Hankintaketjujen
perakkaistenvaiheidenvalilld on aina paikka- ja aikaeroja, mika aiheuttaa kuljetus-
tarpeen. Lisaksi kuljetukset asettavat vaatimuksia edeltaville ja seuraaville
vaiheille. Naita vaatimuksia ovat esimerkiksi erilaiset kuljetustekniset ja toimin-
tojen ajoitukseen liittyvat tekijat. Erityispiirteensa kuljetuksille aiheuttavat myos
esimerkiksi liilkenne- ja sadolosuhteet seka suhdanteiden vaikutus kuljetus-
maéariin (Oksanen 2003, 28). Kuljetusten kustannustehokkuus edellyttds korkeaa
kuljetuskapasiteetin kayttdastetta (Allen ym. 1998, 471). Oksasen (2003, 30)
mukaan tama voidaan saavuttaa oikein mitoitetulla kalustovalinnalla, hyodynta-
malld meno-paluukuljetuksia ja optimoimalla kuljetusreitteja. Hankintaketjuja
tulisi aina tarkastella kokonaisuutena, etta ei sorruttaisi ketjujen osaoptimointiin
(Allen ym. 1998, 471).

Oksanen (2003] on esittanyt tutkimuksessaan kuljetuskustannusten ryhmit-
telyt eri kuljetustavoille (taulukko 1). Samaan logiikkaan perustuvaa ryhmit-
telya tullaan tassa tutkimuksessa kayttamaan myos terminaalitoimintoihin.
Ryhmittely perustuu yleiseen tapaan jakaa kustannukset toiminta-asteen mukaan
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muuttuviin ja kiinteisiin kustannuksiin, kohdistamisen syy-yhteyden mukaan
valittomiin ja valillisiin kustannuksiin seka aiheuttamisen syy-yhteyden mukaan
erillis- ja yhteiskustannuksiin (Oksanen 2003, 40).

2.2 Bioenergia
2.2.1 Bioenergian maaritelma ja kayttomaarat

Bioenergiaksi kutsutaan biopolttoaineilla tuotettua energiaa. Biopolttoaineita
saadaan metsissa, soilla ja pelloilla kasvavista biomassoista, tietyista orgaanisista
jatteista seka levista. Biopolttoaineet voivat olla kiinteita, nestemaisia tai
kaasuja (Tietoa bioenergiasta... 2010). Lis&ksi biopolttoaineiksi kutsuttujen poltto-
aineiden tulee olla uusiutuvia (Savon Voima Oy:n... 2001). Uusiutuvia energian-
lahteita ovat esimerkiksi puu, vesi- ja tuulivoima, aurinkoenergia, lampo-
pumpuilla tuotettu energia, kierratyspolttoaineet ja peltobioenergia (Ylitalo
2011, 289]). Uusiutuvuusvaatimuksesta johtuen esimerkiksi 6ljy ja kivihiili eivat
ole biopolttoaineita, vaikka ne ovatkin syntyneet orgaanisista aineista. Turve on
Suomessa maaritelty hitaasti uusiutuvaksi biomassapolttoaineeksi (Crill ym.
2000). Turvekaan ei n&in ollen ole varsinainen biopolttoaine.

Selvasti merkittavin biopolttoaineiden raaka-aine Suomessa on puu. Vuonna 2010
puupolttoaineet olivat Suomessa toiseksi merkittavin energialahde éljytuotteiden
jalkeen. Energiaa tuotettiin puupolttoaineilla noin 86,7 TWh, joka on 21,5 %
energian kokonaiskulutuksesta (Ylitalo 2011: 289). Fossiilisilla polttoaineilla
tuotettiin edelleen kuitenkin ldhes puolet (47 %) energian kokonaism&&rasta.
Suomessa kaytettavista uusiutuvista energialahteista puupolttoaineet kattoivat
vuonna 2010 noin 80 % (Ylitalo 2011, 289).

2.2.2 Metsdsta saatava bioenergia

Puupolttoaineilla tuotettu energia voidaan jakaa suoraan metsasta saatavalla
puulla tuotettavaan energiaan eli metsaenergiaan ja muilla puupohjaisilla poltto-
aineilla tuotettavaan energiaan, joka tuotetaan esimerkiksi metsateollisuuden
jateliemillad ja puupohjaisella biodieselilla. Metsdenergiaa tehddaan Suomessa
hakkuutahteista, kannoista ja pienpuusta (Ryymin ym. 2008, 7). Lisdksi jonkin
verran kdytetdan pdaasiassa Vendjilta tuotavaa jareda runkopuuta (Laitila ym.
2010, 26). Naista kaytetaan yhteisnimitystad energiapuu. Ennen kéyttoa energia-
puu joko haketetaan tai murskataan. Nain kasitellysta energiapuusta kaytetaan
yleisnimitysta metsahake.
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Taulukko 1. Maantie- ja rautatiekuljetusten kustannusten ryhmittely (Oksanen 2003, 44 - 45).

RAUTATIEKULJETUKSET

1. Kuljetustydkustannukset
e Kuljettajien palkat
e Vililliset palkkakustannukset

* Muut miehistékustannukset (mm.
paivarahat ja matkakustannukset)

2. Kuljetuskaluston kustannukset

A. Kiinteat kustannukset

* Pddomakustannukset (poistot+korot)
e Vakuutusmaksut

e Yllapitokustannukset

e Muut kiinte&t kustannukset (esim.
kulunvalvonta-, junansuorituskulut)

B. Muuttuvat kustannukset

¢ Polttoainekustannukset

¢ Voiteluainekustannukset

¢ Korjaus- ja huoltokustannukset

e Muut ostetut aineet, tarvikkeet ja
ulkopuoliset palvelut

3. Kuljetusorganisaation kustannukset

* Kiintedt palkkakustannukset (valillisine
palkkakustannuksineen)

e Toimitilojen kustannukset

e Puhelin- ja tietohallintokulut

e Markkinointi ja suhdetoiminta

¢ Vahinko- ja onnettomuuskulut

e Tutkimus-, kehitys- ja koulutuskulut

* Muut hallinto- ja yleiskulut

4. Tavarankasittelykustannukset
o Kuljetusvakuutus

e Terminaali- ja kasittelykustannukset

e Erikoiskuljetusten ja vaarallisten aineiden

kuljetusten erilliskulut

e Muut tavarankasittelykustannukset
(esim. alihankintaty6t)

5. Vayldkustannukset
¢ Ratamaksut

* Muut vaylakustannukset
(esim. telinvaihtokustannukset)

MAANTIEKULJETUKSET

1. Kuljetustydkustannukset
e Kuljettajien palkat
e Vililliset palkkakustannukset

e Muut miehistokustannukset (mm.
paivarahat ja matkakustannukset)

2. Kuljetuskaluston kustannukset

A. Kiinteat kustannukset

* Pddomakustannukset (poistot+korot)
e Vakuutusmaksut

e Liikenngimismaksut (ajoneuvoverot,
katsastusmaksut)

e Yllapitokustannukset

 Korvaukseton ajo (vain hinnoittelu-
laskelmissa)

e Ajoneuvohallinnon kustannukset

B. Muuttuvat kustannukset

¢ Polttoainekustannukset

¢ Voiteluainekustannukset

¢ Korjaus- ja huoltokustannukset

¢ Rengaskustannukset

3. Kuljetusorganisaation kustannukset

* Kiinteat palkkakustannukset (valillisine
palkkakustannuksineen)

¢ Toimitilojen kustannukset

* Puhelin- ja tietohallintokulut

e Markkinointi ja suhdetoiminta

* Taloushallinnon kulut

¢ Yrittajan elake- ja vastuuvakuutukset
e Markkinointi- ja ajovalitysmaksut

e Tutkimus-, kehitys- ja koulutuskulut

e Jasenmaksut ym. hallintokulut

4. Tavarankasittelykustannukset

o Kuljetusvakuutus

e Terminaali- ja kasittelykustannukset
e TIR-maksut

e Muut tavarankasittelykustannukset
(esim. alihankintatyét)

5. Vaylakustannukset
e Tie-, silta- ja tunnelimaksut

e Lauttamaksut
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Ty6- ja elinkeinoministerién (2010, 7) laatiman uusiutuvan energian velvoite-
paketin mukaan metsahakkeen kaytto tulisi nostaa vuoteen 2020 mennessa
13,5 miljoonaan kuutiometriin. Vuonna 2010 metsahaketta kaytettiin lampo- ja
voimalaitoksissa yhteensa 6,2 miljoonaa kuutiometria (Ylitalo 2011, 290). Metsa-
hakkeen kayttoa on siis varsin lyhyessa ajassa nostettava huomattavasti.

Hakkuutdhteitd kerdtaan padasiassa paatehakkuukohteilta (Hakkila 2004, 29),
koska harvennuskohteilla niiden korjaaminen on kallista ja aiheuttaa helposti
puustovaurioita. Hakkuutahteisiin luetaan kuuluvaksi seka latvusmassa etta
hukkarunkopuu (Hakkila 2004, 30). Hakkuutahteiden korjuum&éarat ovat taysin
riippuvaisia ainespuuhakkuista. Hakkuutahteiden osuus lampo- ja voimalaitosten
kdyttamastd metsdhakkeesta oli vuonna 2010 noin 35 % (Ylitalo 2011, 290).
Suomen vuotuinen hakkuutahteen tekninen korjuupotentiaali oli vuoden 2004
lukuihin perustuen 6,5 miljoonaa m?® (Laitila ym. 2010, 28].

Kantoja korjataan vain paatehakkuukohteilta (Hakkila 2004, 33). Myds kantojen
korjuupotentiaalit ovat ndin ollen taysin riippuvaisia paatehakkuista. Pdaasiassa
korjuu kohdistuu kuusen kantoihin, mutta myds mannyn kantoja nostetaan.
Vuonna 2010 kantojen osuus lampo- ja voimalaitosten kayttamasta metsa-
hakkeesta oli 16 % (Ylitalo 2011, 290). Suomen vuotuinen kuusen kantojen
tekninen korjuupotentiaali oli 2,5 miljoonaa m® vuonna 2004 (Laitila ym.
2010, 28).

Pienpuuta korjataan nuorten metsien harvennuksilta. Energiaksi kaytettava
pienpuu on lapimitaltaan padasiassa alle kuitupuun mittojen. Pienpuu voidaan
korjata joko kokopuuna tai se voidaan karsia rangaksi. Kokopuuna korjaaminen
nostaa kertymaa ja myos tyon tuottavuutta. Silla voi kuitenkin olla pitkalla
aikavalilla vaikutusta metsamaan ravinnetasapainoon, kun ravinteita paljon
sisaltavia neulasia poistuu metsasta. Kokopuuhake ei mydskaan ole laadultaan
yhtd hyva polttoaine kuin rankahake. (Hakkila 2004, 31-32.) Pienpuun korjuu
ei ole suoraan riippuvainen ainespuukorjuusta. Tosin pienpuun ja ainespuun
korjuuseen voidaan kayttaa samaa kalustoa, mika voi aiheuttaa valillista
riippuvuutta. Lampo- ja voimalaitosten kayttamasta metsahakkeesta 40 % oli
vuonna 2010 pienpuuta (Ylitalo 2011, 290). Lisdksi pienpuusta tehdyn hakkeen
osuus kasvoi vuonna 2010 selvasti verrattuna vuoteen 2009 (Ylitalo 2011, 290).
Suomen vuotuinen pienpuun korjuupotentiaali oli 6,9 miljoonaa m® vuonna 2004
(Laitila ym. 2010, 28).

Karhdn ym. (2010a) tekeman arvion mukaan vuonna 2020 pienpuun osuus on
noin puolet teoreettisesta energiapuun kokonaiskorjuupotentiaalista. Kuitenkin
pienpuun osuus teknis-taloudellisesta kokonaiskorjuupotentiaalista on samana
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vuonna arvion mukaan vain alle kolmannes. Tama kuvaa hyvin pienpuun kayton
kannattavuuteen liittyvia haasteita ja mahdollisuuksia.

Tassa tutkimuksessa keskitytaan pienpuun hankintaketjujen kustannusten selvit-
tamiseen. Tahan paadyttiin pienpuun suuresta korjuupotentiaalista ja hankinta-
ketjujen kehittamistarpeista seka ainespuuhakkuuriippumattomuudesta johtuen.
Pienpuussa keskitytaan rankaan johtuen rangan korjuun pienemmasta ravinne-
havikista ja rankahakkeen kokopuuhaketta paremmasta laadusta.

2.3 Rangan hankintaketjut
2.3.1 Hankintaketjujen kuvaus ja kayttomaarat
Rangan hankintaketjuja maarittaa erityisesti se, missa vaiheessa ketjua haketus

tehdaan. Haketus voidaan tehda joko palstalla, tienvarressa, terminaalissa tai
kayttopaikalla (Karha 2011, 3409). Rangan hankintaketjut on esitetty kuviossa 1.

— —
Palsta . Tienvarsi- . Tuotanto-

1. (haketus) Hakkeen kuljetus varasto Hakkeen kuljetus laitos
~— N/
— —\

Tienvarsi- T
2. Palsta Rangan kuljetus varasto Hakkeen kuljetus ulotAanto—
(haketus) aitos
— —
—
3 Palst Rangan Tienvarsi- Rangan Terminaali Hakkeen Tuotanto-
. alsta kuljetus varasto kuljetus (haketus) kuljetus laitos
—
—
. Tienvarsi- . Tuotanto-
4 Palsta Rangan kuljetus Rangan kuljetus laitos
varasto
(haketus)

Kuvio 1. Rangan hankintaketjut haketusvaiheen perusteella luokiteltuna.
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Palstahaketus tehdaan palstahakkurilla, jolloin samassa koneessa on seka var-
sinainen hakkuri ettd kuljetussailio tai perdvaunu (Asikainen & Nuuja 1999, 480).
Aina kuljetustilan taytyttya palstahakkuri kay tyhjentamaéssa sailion tienvarressa
joko kasaan tai hakkeen kuljetukseen tarkoitetulle vaihtolavalle (Asikainen &
Nuuja 1999). Tienvarresta hake ajetaan padsaantdisesti suoraan kayttépaikalle.
Poikkeustapauksissa hake voi kiertaa viela terminaalin kautta. Ennen palsta-
haketusta rangat saavat kuivua palstalla. Palstahaketuksen osuus haketetusta
pienpuusta on vahentynyt 2000-luvun alkuun verrattuna (Strandstrém 2012, 13)
janykyaan kayttomaarat ovatkin erittain pienia (Laitila ym. 2010, 38). Syyna tahan
ovat heikko kannattavuus pitkilla metsakuljetusmatkoilla ja haastavilla korjuu-
kohteilla (kivisyys, makisyys, heikosti kantavat maat) seka lumen aiheuttamat
ongelmat talvella (Kiema ym. 2005, 23] ja vikaherkkyys (Laitila ym. 2010, 38).

Tienvarsihaketus on nykyadan selvasti kaytetyin haketustapa. Noin 72 % pien-
puusta haketettiin tienvarressa vuonna 2011 (Strandstrom 2012, 13). Selvasti
merkittavin osa tasta tehtiin ketjulla, jossa hakeauto ja hakkuri ovat erillisia
yksikoita. Integroidulla hakkuri-hakeauto ketjulla tehdyn hakkeen maara oli
viimeisimman tilastoinnin mukaan 4 % vuonna 2009 (Karha 2010, 12). Tien-
varsihaketuksessa ranka kuivuu tienvarsikasoissa yleensa puolesta vuodesta
kahteen vuoteen ennen haketusta. Tienvarresta hake kuljetetaan padsaantdisesti
suoraan kayttopaikalle, mutta voidaan poikkeustapauksissa kuljettaa myds
terminaaliin. Hakkuri hakettaa suoraan hakeauton kuormatilaan. Koska
hakkurin ja hakeauton toiminnot ovat toisiinsa ajallisesti kytkeytyneita, on ketju
haavoittuvainen ja keskeytyksille altis (Asikainen 1998, 386, Hakkila 2004,
39-40). K&ytettdessé yhta hakeautoa hakkuri joutuu aina odottamaan, kun
hakeauto kay tyhjentamassa kuormansa. Useamman hakeauton tapauksessa
hakeautot joutuvat mahdollisesti odottamaan hakkurille paasya. Tasta kaytetaan
nimitystd kuumaketju-ilmio (Asikainen 1998, 386; Laitilaym. 2010, 34-37; Karh3
2011, 3409). Lisdksi satunnaiset tekijat kuten viivastymiset ja kuljetusmatkat
vaikuttavat koko systeemin toimintaan (Asikainen 1995). Jareéat tienvarsihakkurit
ovat toimintavarmoja ja tehokkaita, mutta ongelmaksi muodostuvat termi-
naali- ja kayttopaikkahaketukseen verrattuna matalat kayttoasteet ja tyoskentely-
tilan puute tienvarressa (Hakkila 2004, 40).

Terminaalihaketuksessa ranka kuljetetaan tienvarresta autolla terminaaliin,
jossa haketus tehdaan. Tast& eteenpain hake kuljetetaan joko hakeautoilla ja/tai
junalla kayttopaikalle. Terminaalihaketukseen perustuvassa ketjussa energia-
puun kuivumisesta voidaan huolehtia joko tienvarressa, terminaalissa tai
osittain molemmissa. Vuonna 2011 terminaalihaketuksen osuus oli 18 % pien-
puun kokonaishaketusmaarista. Osuus kasvoi 8 prosenttiyksikkoa vuodesta
2010 (Strandstrom 2012, 13).
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Vuonna 2011 kayttopaikalla tehtiin 10 % pienpuun haketuksesta (Strandstrom
2012, 13). Taman menetelman kayttaminen on kannattavaa vain kohteilla, joiden
kdyttomaarat ovat suuria (Ranta 2002, 46, Hakkila 2004, 42). Raskaat hakkurit
tai murskaimet sopivat hyvin kdyttopaikkahaketukseen (Ranta 2002, 46). Ranka
kuivuu joko tienvarressa tai kayttopaikalla. Paapaino on kuitenkin tienvarsi-
kuivumisessa johtuen kayttopaikkojen usein rajallisesta varastointitilasta. Ranka
kuljetetaan tienvarresta suoraan kayttokohteelle umpilaidalliselle puutavara-
autolla tai vaihtoehtoisesti lastausterminaaliin, josta junalla kayttokohteelle.
Kayttopaikkahaketuksen suurin ongelma on kasittelemattoman energiapuun
kuljettaminen, mika tarkoittaa kiintokuutioissa mitattuna pienia kuormakokoja
(Ranta 2002, 46).

Tehokas tapa tiivistaa pienpuuta paremmin kuljetettavaan muotoon on paalaus.
Tata menetelma kaytetaan kuitenkin vain kokopuulle. Paalauksessa kokopuu
tiivistetaan sylinterin muotoisiksi paaleiksi, jolloin energiapuun kasiteltavyys ja
kuljetusten tehokkuus paranee. (Ranta 2002, 44-45.)

2.3.2 Rangan hankintaketjujen erityispiirteet

Rangan hankintaketjuilla ja laajemmin energiapuun hankintaketjuilla on omat
erityispiirteensaverrattuna luvussa 2.1 Hankintaketjut ja kustannukset kuvattuihin
hankintaketjujen perusteisiin ja kustannuksiin. Ehka selkein etu energiapuun
hankintaketjuilla on kysynnan ennustamisen helppoudessa. Yleensa hakkeen
toimittamisesta tehdaan asiakkaiden kanssa pitkaaikainen sopimus, joka luo
varmuutta toimintaan. Lisaksi esimerkiksi lampdlaitoksen hakkeen kysyntaa
ohjaa energian kulutus, joka Suomessa riippuu suuresti ilman lampatilasta
(Fredriksson ym. 2002, 30). Kysynnan ennustettavuus on hyvd, mutta vuoden-
aikainen kysynnan vaihtelu aiheuttaa tuotantokapasiteetin kaytdlle haasteita.

Suurilla laitoksilla hakkeen toimittaja vastaa usein siita, ettd haketta on riittavasti
kaytettavissa eli laitosten varastojen hallinta on ulkoistettu hakkeen toimittajalle.
Tama on suhteellisen tasaista kysyntaa ja pitkaaikaista toimitussopimusta
ajatellen jarkeva toimintatapa.

Toimitusten luotettavuus korostuu erityisesti lampdlaitostoimituksissa. Jos
hake loppuu lampaolaitokselta, tarkoittaa tama joko lammityksen loppumista tai
varajarjestelmien ylosajoa, jotka molemmat ovat kalliita vaihtoehtoja.

Tuotteen eli energiapuun laadunhallinta aiheuttaa ulko-olosuhteissa omat
haasteensa. Varsinkin tienvarsivarastoinnissa varastopaikalla, pinon rakenteella
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ja sadolosuhteilla on suuri merkitys siihen kuinka laadukasta haketta pysty-
taan tuottamaan. Laatutekijistd tarkein on hakkeen kosteus (Hakkila 2004,
68, Laurila & Lauhanen 2010, 433). Terminaaliolosuhteissa laadunhallinta on
tienvarsivarastointia helpompaa (Heikkild ym. 2005, 35).

Energiapuun hankintaketjuissa on tyypillisesti hyvin pitka varastointiaika verrattuna
tuotanto- ja kulutushyodykkeisiin. Yleensa varastointi kestaa puolesta vuodesta
kahteen vuoteen. Pitkan varastointiajan tarkoituksena on energiapuun kuivu-
minen, jolloin sen lampodarvo nousee, kuljetuskustannukset laskevat, kasitel-
tavyys helpottuu ja s3ilyvyys paranee (Hakkila 2004, 68). Karttusen ym. (2010,
65) seka Laurilan ja Lauhasen (2010, 431) tekemien tutkimusten perusteella
voidaan todeta, etta vuoden varastointiajan jalkeen energiapuun kosteudet ovat
yleisesti 30-40 % valilla olosuhteista riippuen.

Energiapuuta ei kannata sailyttaa hakkeena pitkia aikoja. Tarkeimmat syyt tahan
ovat hakkeen itsesyttymisvaara, hakekasan pintaosien kosteuden kasvu ja
rankana varastointiin verrattuna usein suuremmat kuiva-ainetappiot (Haikonen
2005, 10-11). Kuiva-ainetappioita syntyy sek& puun osien irtoamisen (mekaa-
ninen havikki) ettd puuaineessa tapahtuvien hajoamisprosessien takia. Haketta-
mattomallakin energiapuulla varastoinnin aikaiset kuiva-ainetappiot voivat
nousta korkeiksi. Anerudin ja Jirjisin (2011, 264) seka Petterssonin ja Nordfjellin
(2007) tutkimuksissa energiapuun kuiva-ainetappiot olivat vuoden varastointiajalla
4-17 % valilla kokonaismassasta. Varmuusvarastot on nain ollen jarkevaa
sailyttaa padasiassa rankana ja tehda haketus vasta juuri ennen kuljetusta.
Havikkia muodostuu varastoinnin ohella vaistamatta myos muissa hankinta-
ketjun osissa (Laurila & Lauhanen 2012, 49-52), kuten haketuksessa seka
kuorman lastaamisessa ja purkamisessa.

2.3.3 Rangan hankintaketjujen kustannusselvitykset

Energiapuun hankintaketjujen kustannuksia kuljetusmatkan suhteen ovat viime
aikoina selvittaneet ainakin Laitila & Va&tdinen (2011) seka Tahvanainen & Anttila
(2011]). Naistd Tahvanaisen ja Anttilan (2011) tutkimus perustuu yksittaisen
laitoksen hankintaketjuihin. Laitilan ja Vaataisen (2011) tutkimus tarkastelee
asiaa enemman yleisella tasolla.

Laitilan ja Vaat&isen (2011) tutkimuksessa on tarkasteltu ainoastaan auto-
kuljetuksia. Kustannukset on esitetty sekd koko hankintaketjulle (kannolta
kayttokohteelle) ettd pelkastaan kaukokuljetuksille. Tarkastelussa on useita
energiapuumuotoja ja myds ranka on tarkastelussa mukana. Tahvanaisen ja
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Anttilan (2011) tutkimuksessa on tarkasteltu koko hankintaketjun kustannuksia
(kannolta k&yttokohteelle) eri energiapuumuodoilla ja kuljetustavoilla. Mygs
junakuljetukset ovat mukana tarkastelussa. Rangan osalta kustannuksia ei
ole esitetty.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan rangan hankintaketjujen kokonais-
kustannuksia valilla tienvarsi-kayttokohde. Vertailua tehdaan eri volyymeilla ja
kuljetusmatkoilla. Tarkasteltavana ovat seka auto- ettd junakuljetukset. Paa-
paino on terminaalin kautta kulkevien hankintaketjujen vertaamisessa suoraan
autokuljetukseen.

2.4 Bioenergiaterminaalit

2.4.1 Bioenergiaterminaalien tulevaisuus ja toiminnan kannattavuus

Bioenergiaterminaaleihin ja bioenergian hankintaan liittyen on tehty viime
vuosina useita erilaisia alueellisia tutkimuksia ja selvityksia (esim. Kiema ym.
2005, Karjalainen 2006, Karttunen ym. 2010, Perala ym. 2011 ja Seppanen 2011).
Selvityksissa on paaasiassa kasitelty bioenergiaterminaalien sijaintia, toteutus-
tapaaja toiminnan kannattavuutta. Viime aikoina kasvanut kiinnostus bioenergia-
terminaaleja kohtaan johtuu paaasiassa bioenergian suurista tulevaisuuden
kayttotavoitteista (Tyo- ja elinkeinoministeric 2010), mika tarkoittaa myds entista
laajamittaisempaa bioenergian jalostusta ja varastointia. Bioenergiaterminaalien
maara ja kapasiteetti tuleekin hyvin todennakdisesti kasvamaan tulevaisuudessa.

Bioenergiaterminaaleja on hyvin monentasoisia. Bioenergiaterminaali-nimityksen
alla on metsateiden varrella sijaitsevia koontivarastoja, jotka eivat poikkea
tavanomaisista tienvarressa olevista energiapuuvarastoista muutoin kuin
suuremmalla varastointikapasiteetilla. Toisessa aaripaassa ovat asvaltoidut
terminaalialueet, joissa on jalostustoimintaa (Rinne ym. 2010, 125). Mahdollisia
ovat myds erilliset katetut varastotilat, joissa hake sailyy kuivana seka erillinen
lastaus-/kuormauspalvelu (Rinne ym. 2010, 127).

Selvasti merkittavin osuus nykyisin terminaalien kautta kulkevista biopolttoaineista
on energiapuuta (Perdld ym. 2011). Mygs esimerkiksi turvetta ja ruokohelped
voidaan terminaaleissa varastoida. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan terminaa-
lien toimintaa pelkastaan energiapuun kayton kannalta. Energiapuu voidaan tuoda
terminaaliin taysin polttokelpoiseen muotoon jalostettuna, osittain jalostettuna
tai jalostamattomana. Terminaalista biopohjainen raaka-aine viedaan joko poltto-
laitoksille tai jatkojalostettavaksi esimerkiksi biodiesel-/bioetanolilaitokseen.
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Bioenergiaterminaalit ovat biopolttoaineiden varastointi- ja jalostuspaikkoja.
Ne toimivat puskurivarastoina ja lisaavat toimitusvarmuutta hankintaketjuissa
tapahtuvien poikkeamien aikaan (Rinne ym. 2010, 126, Perala ym. 2011, 29).
Jalostustoiminta tarkoittaa yleensa biopolttoaineiden kuivaamista tai muok-
kaamista paremmin hyodynnettavaan muotoon. Puuperaisten biopolttoaineiden
tapauksessa muokkaaminen tarkoittaa yleensa puuaineen haketusta tai murs-
kausta pienemméksi jakeeksi (Rinne ym. 2010, 125).

Bioenergiaterminaalien toiminnan kannattavuuden kannalta on tarkeaa, etta sen
kautta kulkee riittava maara energiapuuta ja myos varaston kiertonopeudella on
suuri merkitys (Allenym. 1998, 476; Rinne ym. 2010, 127 - 133). Riittavalld volyymilla
saadaan terminaaliin tehdyt investoinnit katettua ja pystytaan taysimaaraisesti
hyodyntamaan terminaalin mahdollistamia skaalaetuja. On tarkeaa huomioida,
ettd samantasoistenkin terminaalien investointikustannukset voivat vaihdella sel-
vasti paikasta riippuen. Impolan ja Tiihosen (2011, 34) mukaan tahan vaikuttavat
erityisesti maasto-olosuhteet ja tarvittava oheisrakentaminen. Terminaalin
tulisi olla paikka, jossa jalostusastetta nostetaan esimerkiksi murskaamalla tai
hakettamalla, kuivaamalla tai valmistamalla pelletteja tai muita biopolttoaine-
jalosteita. Pelkka varmuusvarastoinnin tuoma etu ei yleensa tee terminaalista
taloudellisesti kovin kannattavaa (Rinne ym. 2010, 138). Impola ja Tiihonen (2011,
36) ovat esitténeet, ettd autokuljetuksiin pohjautuva terminaalitoiminta voisi olla
kannattavaa 100 km ylittavilla kuljetusetaisyyksilla.

Bioenergiaterminaalien kautta kulkevan hankintaketjun kayttoa voidaan perus-
tella viime kadessa vain sen paremmalla kannattavuudella verrattuna kilpaileviin
ketjuihin. Kannattavuus voi perustua energiapuun jalostusvaiheen korkeam-
paan tehokkuuteen tai parempaan laatuun, kuuma ketju -ilmion vaikutusten
vahenemiseen ja toimitusvarmuuden paranemiseen. Kannattavasti toimivat
bioenergiaterminaalit edellyttavat seka hankinta-, toimitus- ja jalostusketjujen
kehittamista etta taloudellisesti kannattavien liiketoimintamallien luomista
(Perald ym. 2011, 3).

2.4.2 Bioenergiaterminaalien edut ja haitat

Bioenergiaterminaalit lisdavat hakkeen toimitusvarmuutta. Varsinkin kelirikon
aikaan terminaalit ovat toimitusvarmuuden kannalta usein valttamattomia
(Laitilaym. 2010, 37). My6s muut s&&std johtuvat ilmist voivat aiheuttaa ongelmia
hakkeen toimitusketjuille. Yllattaviin saailmidihin reagoiminen aiheuttaa aina
myos kustannuksia. Esimerkiksi myohaan alkavat pakkaset estavat penkka-
teiden kayton, jolloin haketta on saatava muualta. Talvella myds esimerkiksi
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teiden auraaminen tienvarsivarastoille lisda kustannuksia. Toimitusvarmuus on
tarkea tekija toimitusketjuissa, mutta ongelmallista on, etta toimitusvarmuudella
on vaikea esittdaa selkeaa hintaa.

Terminaalissa haketustyon organisointi on helppoa, koska siirtoja ei ole tyomaan
sisalla. Huollot ja korjaukset on myds helppo jarjestaa. Koneiden kayttoasteet
nousevat tienvarsihaketusta korkeammiksi. Hakkeen laadun kontrollointi on
myos helppoa, koska terminaalia voidaan kayttaa energiapuun kuivatuspaikkana,
ja kuivaa ja kosteaa haketta voidaan tarvittaessa sekoittaa keskendan. Hakkeen
laatua nostaa myos asvalttikenttavarastointi, mika vahentaa epapuhtauksien
padsya hakkeen joukkoon. Asvalttikentallda myos tyoskentelyolosuhteet ovat
tienvarsivarastoa paremmat. Terminaali soveltuu lisdksi erinomaisesti kahden
eri kuljetusmuodon liityntapaikaksi. Lisaksi mahdollisuus kayttaa suuria ja
tehokkaita terminaalihakkureita/-murskaimia parantaa tuottavuutta. (Heikkila
ym. 2005, 35; Karttunen ym. 2010, 125.)

Huonoina puolina terminaalihaketuksessa ovat suuri varastotilan tarve,
terminaalin korkeat rakentamiskustannukset ja kuljetuskustannukset. Kuljetus-
kustannukset kasvavat, koska terminaalin kautta kulkevat hankintaketjut ovat
useimmiten pidempia kuin suoraan autokuljetukseen perustuvat hankintaketjut.
Energiapuun kuljettaminen hakettamattomana terminaaliin tarkoittaa myos
autojen kuljetuskapasiteetin vajaakayttoa, koska autojen kokonaiskantavuutta
ei paasta hyodyntamaan. Lisaksi tyovaiheiden lukumaara ja kustannukset
kasvavat, koska lastauksia ja purkamisia tulee lisda. (Heikkila ym. 2005, 35;
Karttunen ym. 2010, 125.)

2.5 Rautateiden merkitys energiapuun kuljetuksissa

Kasvavat metsaenergian kayttomaarat johtavat kuljetusmatkojen pidentymiseen,
koska enaa ei voida kayttaa vain taloudellisesti kannattavimpia, kayttopaikkaa
lahellad olevia, energiapuuvarantoja. Tama nostaa esiin ajatuksen rautateiden
nykyista laajemmasta kaytosta energiapuun kuljetuksiin. Aiemman tutkimus-
tiedon perusteella rautateiden kaytto on todettu autokuljetuksia kannattavam-
maksi keskimaarin 150 km ylittavillé etaisyyksilld (Enstrom 2009, 4; Pihlajam&ki
& Salo 2010, 41; Tahvanainen & Anttila 2011). Tama etaisyys tullaan tulevaisuu-
dessa saavuttamaan todennakdisesti useassakin energiapuun hankintaketjussa.

Torvelaisen (2011, 207) selvityksen perusteella vuonna 2010 kaikista raakapuun
(energiapuun lisdksi mukana my6s ainespuu) kaukokuljetuksista 73 % (m?)
tehtiin autokuljetusketjulla, 24 % rautatiekuljetusketjulla ja loput vesitie-
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kuljetusketjulla. On lisaksi huomattava, etta seka rautatiekuljetusketjuun etta
vesitiekuljetusketjuun kuuluu alku- ja loppukuljetuksina autokuljetuksia. Tama
lisaa viela selvasti autokuljetuksien kokonaismaaraa. Autokuljetukset ovat nain
ollen nykytilanteessa selvasti merkittavin raakapuunja myos energiapuun kuljetus-
muoto. Keskimaarainen raakapuun autokuljetusketjun pituus vuonna 2010 0li 110 km.
Rautatiekuljetusketjun pituus oli tdhan verrattuna noin kolminkertainen (315 km)
(Torvelainen 2011, 207).

Sarasen (2009, 54) tutkimuksen mukaan paremmalla toiminnan suunnittelulla
raakapuun kuljetusten kustannukset saadaan tiputettua jopa 57 % toteutu-
neista kustannuksista. Tama vaatii korkeaa 80 % kapasiteetin kayttoastetta.
Kayttoasteella 60-70 % kustannukset nousevat 80 % kayttoastetasoon ver-
rattuna 6-11 %. Tama kertoo toisaalta rautatiekuljetusten suurista paaoma-
kustannuksista ja kayttdasteiden merkityksestd, mutta ennen kaikkea kulje-
tusten merkittavasta tehostamispotentiaalista. Rautateiden tavaraliikenteen
kilpailun avautumisen (vuosi 2007) ja uusien kilpailijoiden tulon markkinoille
voidaan olettaa tehostavan toimintaa, jolloin rautatiekuljetukset voisivat olla
kannattavampia lyhyemmillakin kuljetusmatkoilla (likkanen & Siren 2005, 59).
Rautatiekuljetukset tarvitsevat kannattaakseen yleensa suuria volyymeita.
Vahvoissa tavaravirroissa ja suorissa yhteyksissa, joissa ei tarvitse tehda vaih-
totyota, voivat rautatiekuljetukset olla maantiekuljetuksia edullisempia jo alle
50 km matkalla (likkanen & Siren 2005, 58).

Rautatieterminaalien tapauksessa varsinaisen jalostusterminaalin tulisi sijaita
lahella energiapuuvarantoja, jotta autokuljetuksen osuus jdisi pieneksi. Vas-
taavasti kuorman purku tulisi tehda mahdollisimman lahella kayttopaikkaa.
Nain paastaan mahdollisimman paljon hyodyntamaan edullista rautatiekuljetusta.
Tassa tutkimuksessa junan purkamista kokeiltiin seka kayttokohteella etta
erillisessa purkuterminaalissa, josta hake kuljetettiin autoilla kayttokohteelle.
Rautatiet ovat mahdollisuus energiapuun kuljetuksissa erityisesti alueilla, joilla
kayttoa on paljon elijoko useita pienia laitoksia tai yksi iso laitos. Kovin hajallaan
olevia pienia laitoksia rautatiet palvelevat huonosti.

Rautateiden kaytettavyytta heikentaa rataverkon kunto. Rataverkko on heikoim-
massa kunnossa usein juuri niilla alueille, joilla energiapuuta olisi parhaiten
saatavissa (Tahvanainen & Anttila 2011, 3361). Nama3 alueet sijaitsevat paa-
asiassa lta- ja Pohjois-Suomessa. Osa rataosuuksista on jopa kokonaan suljettu.
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3. AINEISTO JA MENETELMAT
3.1 Kaytetty aineisto

Tutkimusaineistona kaytettiin tietoja energiapuun hankintaketjujen rakenteesta,
toiminnasta ja kustannuksista. Energiapuun hankintaketjuja on kuvattu useissa
aiemmissa tutkimuksissa (esim. Hakkila 2006 ja Ryymin ym. 2008), joiden pohjalta
niiden rakennetta ja toimintaa on selvitetty. Tassa tutkimuksessa keskityttiin
rangan hankintaketjuihin. Hankintaketjujen kustannuksia selvitettiin aiemman
tutkimustiedon ja alan toimijoille tehtyjen kyselyiden avulla.

— —
Tienvarsi- Tuotanto-
1. varasto Hakkeen autokuljetus -
laitos
(haketus)
— —
— — —
Tienvarsi- . Terminaali . Tuotanto-
2. Rangan autokuljetus Hakkeen autokuljetus R
varasto (haketus) laitos
— — —
— — —
3 Tienvarsi- Rangan autokuljetus Terminaall Hakkeen junakuljetus Tuotlanto»
varasto (haketus) laitos
— —/ —
— —
4 Tienvarsi- Rangan Terminaali Hakkeen Purku- Hakkeen Tuotanto-
varasto autokuljetus (haketus) junakuljetus terminaali | autokuljetus laitos
— —

Kuvio 2. Vertailtavat hankintaketjut.

Tutkimuksessa vertailtiin neljan eri hankintaketjun toimintaa (kuvio 2. Ensim-
mainen hankintaketju muodostettiin yleisimmin kaytetyn eli tienvarsihaketukseen
perustuvan rangan hankintaketjun mukaan. Taman ketjun mukanaolo nahtiin
tarkedksi, jotta terminaalin kautta kulkeville ketjuille saatiin vertailuarvoja.
Toinen hankintaketju muodostettiin kulkemaan terminaalin kautta. Tassa ketjussa
ranka kuljetettiin sellaisenaan terminaaliin, jossa se haketettiin ja kuljetettiin
hakeautolla suoraan kayttokohteelle. Kolmas hankintaketju oli muilta osin yhte-
neva toisen hankintaketjun kanssa, mutta tassa vaihtoehdossa hake kuljetettiin
terminaalista kayttokohteelle junalla. Neljas hankintaketju poikkesi kolman-
nesta hankintaketjusta siten, etta juna purettiin erillisessa purkuterminaalissa,
josta hake kuljetettiin hakeautolla kayttokohteelle.
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Naiden neljan hankintaketjun mukanaolo mahdollistaa toisaalta terminaalin
kautta kulkevien hankintaketjujen vertailun tienvarsihaketukseen pohjautuvaan
ketjuun ja toisaalta rautatiekuljetusten vertailun maantiekuljetuksiin. Lisaksi
erillisen purkuterminaalin kayttaminen hankintaketjussa 4 mahdollistaa
kuormaamisen ja purkamisen kustannusvaikutusten havainnoinnin. Kaikki
tarkastellut hankintaketjut alkoivat tienvarressa olevasta rankavarastosta ja
paattyivat kayttopaikalle.

3.1.1 Hankintaketjujen toiminta

Ensimmainen hankintaketjuista perustuu hakkeen suoraan autokuljetukseen
ja tienvarsihaketukseen. Hakeauton kuljetuskapasiteettina tutkimuksessa
kaytettiin 120 i-m® (Halonen & Vesisenaho 2002; Kuitto 2005, 305) ja hakkurin
kdyttotuntituotoksena 100 i-m3h (Karha ym. 2011, 26; Laitila & Vaatiinen
2011, 114). Kayttétuntituotoksessa ei ole huomioitu tienvarsivarastojen valisiin
siirtoihin kuluvaa aikaa. Sen sijaan tydpistesiirrot (yksittdiselld varastopaikalla
tapahtuvat siirrot), huollot, haketukseen valmistautuminen, kasan jarjestely,
jalkitydt ja alle 15 minuutin keskeytykset on huomioitu (Laitila & Vastainen 2011,
112). Hakkuri tuotti haketta suoraan auton kuormatilaan eli haketusnopeus oli
sama kuin kuormausnopeus. Kuorman taytyttya hakkuri odotti seuraavan hake-
auton saapumista kuormattavaksi. Useamman hakeauton tapauksessa myos
hakeautot saattoivat joutua jonottamaan kuormattavaksi paasya. Tama riippui
kuljetusetaisyydesta seka kuormaus- ja purkunopeudesta.

Tienvarsivarastojen valisend etdisyytend pidettiin 21 km (Kuitto ym. 1994;
Ikaheimo & Asikainen 1999, 494) ja yksittdisen tienvarsivaraston rankamaarani
150 m? (Laitila ym. 2004, 16). Aina tienvarsivaraston tyhjennytty&d hakkuri siirtyi
seuraavalle kohteelle. Hakkurin tienvarsivarastojen valisena siirtonopeutena
kaytettiin samaa arvoa kuin kuormatuilla hakeautoilla.

Hakeautojen lilkkkumisen nopeus tienvarsivarastojen ja kayttokohteen valilla
riippui kuljetusmatkasta kuvion 3 mukaan. Hakeauton purkunopeutena kaytto-
kohteella kaytettiin 260 i-m?/h (Laitila & Vaatainen 2011, 114). Hakeautot ajoivat
kayttokohteelle aina taysilla kuormilla, jos mahdollista. Mikali kuorma ei taytty-
nyt tienvarsivarastolla, hakeauto siirtyi hakkurin perassa taydentamaan kuormaa
seuraavalle varastolla. Kuormaus oli luonnollisesti pysahdyksissa siirtymisen
aikana. Tienvarsivarastoissa oleva energiapuu tyhjennettiin tutkimuksessa
kokonaan riippumatta siita oliko viimeinen kuorma vajaa vai taysi.
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Rangan oletettiin kuivuneen vuoden ajan tienvarsivarastossa ennen kuljetusten
aloittamista, johon pohjautuen laskettiin rangan varastoinnista syntyvat paa-
omakustannukset. Simuloinnin maksimikestoaika oli 30 vuorokautta.
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Kuvio 3. Matkan vaikutus Kkuljetusaikaan tyhjana- ja kuormattuna-ajossa (Asikainen ym.
2001: 58).

Toisessa hankintaketjussa ranka kuljetettiin tienvarresta terminaaliin, jossa se
haketettiin ja kuljetettiin edelleen hakeautolla kayttokohteelle. Ranka-auton
kuljetuskapasiteettina kaytettiin 40 m?, kuormausnopeutena 72 m®h ja purku-
nopeutena terminaalissa 83 m3h (Laitila & Vaatainen 2011, 109 - 114). Ranka-
autot lahtivat tienvarsivarastolta saannollisin valiajoin. Valiajan pituus riippui
autojen maarasta ja kuljetusmatkasta. Ranka- ja hakeautojen ajonopeudet
pohjautuivat kuvioon 3. Terminaali oli kooltaan 5 ha ja sinne mahtui maksimissaan
50000 m?® energiapuuta (Impola & Tiihonen 2011, 10). Seka hakkeelle ettd rangalle
oli mahdollista maarittaa terminaalissa oma maksimitasonsa. Seka kuljetus
etta haketus pysahtyivat automaattisesti maaritettyjen maksimitasojen kohdalla.

Hakkurin kayttotuntituotoksena kaytettiin lukuarvoa 220 i-m?%h (Kirh3a &
Mutikainen 2011, 18). Haketustuottavuus oli ndin ollen terminaalissa 120 i-m%h
korkeampi kuin tienvarressa. Tutkimustiedon lisaksi kayttotuntituottavuuksia
selvitettiin myos hakeurakoitsijoilta. Ero haketusnopeuksissa johtuu toisaalta
terminaalissa kaytettavasta tienvarsihakkuria jareammasta hakkurista ja toi-
saalta tienvarren vaikeammista tyoolosuhteista seka tyopistesiirojen suurem-
masta maarasta. Hakeauton kuormaus hoidettiin pydrakuormaajalla, jonka
kuormausnopeudeksi terminaalissa arvioitiin 420 i-m%/h ja purkunopeudeksi
kayttdpaikalla 260 i-m3/h (Laitila & Vaatdinen 2011, 114; Tahvanainen & Anttila
2011, 3366). Hakeauton kuormaus kdynnistyi vasta, kun terminaalissa oli haketta
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vahintaan yhden hakeauton kuorman verran. Hakeauton kuorman taytyttya
pyorakuormaaja odotti seuraavan hakeauton saapumista kuormattavaksi tai
vaihtoehtoisesti hakeauto jonotti kuormattavaksi paasya. Hakeauton purkaminen
kayttokohteella tapahtui kippaavalla kuormatilalla.

Kolmas hankintaketju oli muutoin samanlainen kuin hankintaketju 2, mutta
tassa ketjussa hake kuljetettiin terminaalista kayttokohteelle junalla. Myds
junan liilkkkumisen nopeus terminaalin ja kdyttokohteen valilla perustui kuvioon
3. Junan kuljetuskapasiteetti oli 2400 i-m3. Kuormausnopeutena kaytettiin
samaa 420 i-m%/h arvo kuin hakeautoillakin, mutta purkunopeus kayttopaikalla oli
475 i-m3/h (Tahvanainen & Anttila 2011, 3366). Junan kuormaus kaynnistyi
vasta, kun terminaalissa oli rankaa ja haketta yhteensa riittavasti yhteen juna-
kuormaan. Purkamiseen kaytettiin pyorakuormaajaa. Kaytettavissa oli vain
yksi veturi ja vaunukerta eli junan oli tehtava edestakainen matka terminaalin
ja kayttokohteen valilla ennen kuin kuormausta voitiin jatkaa.

Neljas hankintaketju poikkesi hankintaketjusta kolme loppukuljetuksen osalta.
Tassa hankintaketjussa juna purettiin purkuterminaalissa, josta hake kuljetettiin
kayttokohteelle hakeautoilla. Hakeautojen liikkuminen purkuterminaalin ja
kayttokohteen valilla seka kuormaus ja purku perustuivat edelld mainittuihin
arvoihin.

Kaikille hankintaketjuille tehtiin simuloinnit eri kuljetusmatkoilla. Terminaalin
kautta kulkeville ketjuille tehtiin simulointeja myds eri volyymeilla. Volyymilla oli
hankintaketjuissa vaikutusta ainoastaan terminaalin kustannuksiin, koska ter-
minaali oli omassa omistuksessa. Muut ketjun toiminnot ostettiin alihankkijoilta
aina todellisen tarpeen mukaan, jolloin yksikkda (m?) kohti kustannukset sailyivat
samana volyymista riippumatta. Kaluston maara maaritettiin simuloinneissa
siten, ettd odotusajat minimoituivat.

Simuloinnin kestoaika pyrittiin maarittamaan mahdollisimman lahelle 30 vuoro-
kautta. Lisaksi pyrittiin siihen, etta kuljetusvirta jakaantuu tasaisesti koko
30 vuorokauden ajalle. Tarvittaessa kuljetuksissa ja tienvarsihaketuksessa
saattoi olla muutaman paivan taukoja, jos se oli ketjun kokonaiskannattavuuden
kannalta jarkevaa. Tyopaivia viikossa oli viisi ja paivittainen tyoaika 8 h. Tienvarsi-
varastot tyhjennettiin simuloinneissa kokonaan riippumatta siita oliko viimeinen

kuorma vajaa vai taysi. Sen sijaan terminaalista ajettiin vain taysilla kuormilla.

Simulointimalli huomioi rangan oletetun vuoden kuivumisajan tapahtuvan
ennen simuloinnin alkua. Tama patee hankintaketjussa 1, jossa varastointia on
pelkastdaan tienvarressa. Terminaalin kautta kulkevissa ketjuissa merkittava
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osa kuivumisajasta kuluu kuitenkin terminaalissa. Tama tulee ottaa tulosten
arvioinnissa huomioon, koska kuljetuskustannukset terminaaliin syntyvat

todellisessa tilanteessa mallin esittamaa aiemmin.

3.1.2 Hankintaketjujen kustannukset

Hankintaketjujen kustannusten laskennassa kaytetyt lukuarvot on esitetty
taulukossa 2. Lukuarvojen lahteet ja laskentaperusteet kuvataan tarkemmin
taman luvun tekstissa.

Haketyontekijan ja pydrakuormaajankuljettajan tyokustannukset terminaa-
lissa on laskettu maaritettyjen paivittaisten tyotuntien mukaan riippumatta
siita, onko terminaalissa haketettavaa rankaa tai autoa/junaa kuormattavana.
Ranka- ja hakeauton kuljettajien seka veturin kuljettajan tyokustannukset on
laskettu todellisten ajo-, kuormaus- ja purkuaikojen mukaan eli odottelusta ei
ole maksettu. Myos tienvarsihaketuksen tyokustannukset perustuvat todellisiin
kayttotunteihin ilman odotusaikoja. Ajot on kuitenkin pyritty jarjestamaan niin,
ettd odotusajat minimoituvat.

Padomakustannukset eli korot ja poistot on kohdistettu kalustolle terminaali-
aluetta ja siella kaytettavaa kalustoa lukuun ottamatta keskimaaraisiin vuotuisiin
kayttotunteihin perustuen. Tama on yleisesti kaytetty ja toimiva tapa. Tilanteessa,
jossa yksi toimija tarjoaa vain vahan toitd, on auto- tai hakkuriurakoitsijan tehtava
toita useammalle toimijalle. Talloin padomakustannuksia ei pysty jarkevasti
kohdistamaan ilman arviota vuotuisista kdyttotunneista. Ranka- ja hakeautoille
seka junalle kohdistuu paaomakustannuksia kaikilta niiden kayttotunneilta.
Kayttotunteihin on luettu kuormaukseen, purkuun ja varsinaiseen ajoon kuluva
aika. Tienvarsihaketuksen tapauksessa myds hakeautojen siirtymat varastojen
valilla luetaan kayttotunteihin. Tienvarsihakkurilla kayttotunteja ovat siirtymat
varastoille ja haketustoiminta. Kayttotunteihin perustuvaa laskentaa hyddynne-
taan myos purkuterminaalin ja kayttokohteen pyorakuormaajille.

Terminaalista tulee pddomakustannuksia koko siltd ajalta, kun sielld sailytetaan
rankaa tai haketta. Edelleen terminaalihakkurista tulee padgomakustannuksia
haketuksen alusta aina siihen asti, kun viimeinenkin ranka on haketettu. Pyora-
kuormaajan paaomakustannukset terminaalissa alkavat, kun terminaaliin tulee

ensimmainen autokuorma ja loppuvat, kun viimeinen auto/juna on kuormattu.
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Taulukko 2. Kustannusten laskennassa kaytetyt lukuarvot.

1. Tyokustannukset

1.1 Palkat

¢ Ranka- ja hakeautonkuljettaja 14 €/h
* Haketyontekija 14 €/h
¢ Pyorakuormaajankuljettaja 14 €/h
e Veturinkuljettaja 20€/h

o Vililliset palkkakustannukset + 68 % palkkakustannuksiin

2. Kuljetuskaluston ja terminaalin kustannukset
2.1 Kiinteat kustannukset

2.1.1 Paaomakustannukset
¢ Ranka-auton hankintahinta 330000 €
e Hakeauton hankintahinta 300000 €
¢ Ranka- ja hakeauton pitoaika 45v
e Ranka- ja hakeauton arvonaleneminen 25 %/vuosi
e Veturin hankintahinta 3,5 milj. €
e Veturin pitoaika 25v
¢ Veturin arvonaleneminen 18 % /vuosi
¢ Hakevaunun hankintahinta 150000 €
e Hakevaunun pitoaika 30v
e Hakevaunun arvonaleneminen 18 % /vuosi
e Pyorakuormaajan hankintahinta 210000 €
e Pyorakuormaajan pitoaika 20v
e Pyorakuormaajan arvonaleneminen 20 % /vuosi
e Hakkurin hankintahinta

- terminaali 700000 €
- tienvarsi 500000 €
e Hakkurin pitoaika Sv
e Hakkurin arvonaleneminen 18 % /vuosi
* Rangan hinta tienvarressa 25€/m?
e Terminaalin perustamiskustannukset 100 €/m?
¢ Terminaalirautatien
rakentamiskustannukset 1,18 milj. €

e Terminaalin kayttoaika 30v

e Pddoman korko
e Kayttotunnit
- hakeauto
- ranka-auto
- pyorakuormaaja
- juna

4 %

2600 h/vuosi
2600 h/vuosi
1200 h/vuosi
2600 h/vuosi
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2.1.2 Vakuutusmaksut

¢ Ranka- ja hakeauton vakuutusmaksut 4500 € /vuosi
e Veturin ja vaunujen vakuutusmaksut yht. 40000 € /vuosi
e Pyorakuormaajan vakuutusmaksut 750 € /vuosi

¢ Hakkurin vakuutusmaksut 10000 € /vuosi

2.1.3 Liikennéimismaksut (katsastus+vero)

¢ Ranka- ja hakeauton lilkenndimismaksut 1800 €/vuosi
e Hakkurin lilkkenndimismaksut 1800 €/vuosi

2.2 Muuttuvat kustannukset

2.2.1 Polttoainekustannukset
¢ Ranka- ja hakeauton polttoaineen kulutus

tyhjandajossa 59,928 x ajomatka %57 /100 km
* Ranka- ja hakeauton seka hakkurin polttoaineen

kulutus kuormattuna 83,445 x ajomatka 0057 | /100km
e Junan polttoaineen kulutus 31/1000 btkm
e Ranka- ja hakeautojen pysahdysten

aikainen polttoaineen kulutus 8 l/kuorma

e Pyorakuormaajan polttoaineen kulutus 18 l/kayttotunti
e Hakkurin polttoaineen kulutus

- terminaali 0,4 l/i-m3
- tienvarsi 0,5/i-m3
e Polttodljyn hinta (alv:ton) 0,9 €/L
e Dieselin hinta (alv:ton) 1,1 €/l

2.2.2 Korjaus-, huolto- ja tarvikekustannukset
* Ranka- ja hakeauton huolto- ja
yllapitokustannukset 0,2 €/km
e Veturin huolto- ja yllapitokustannukset 22,5 € /kayttotunti
e Hakevaunun huolto- ja

yllapitokustannukset 3000 € /vuosi
e Pyorakuormaajan huolto- ja

yllapitokustannukset 5000 € /vuosi
e Hakkurin huolto- ja yllapitokustannukset

- terminaali 0,2€/i-m?

- tienvarsi 0,25 €/i-m?
e Hakkurin terakustannukset

- terminaali 0,2 €/i-m?

- tienvarsi 0,25 €/i-m?
e Terminaalin yllapitokustannukset 4000 € /vuosi

3. Kuljetusorganisaation kustannukset

e Organisaatio- ja hallintokustannukset yhteensa 4 % kokonaiskustannuksista

4. Vaylakustannukset

* Ratamaksut (perusmaksu-+ratavero) 0,00235 € /btkm

5. Toimintaylijaama
e Toimintaylijaama yhteensa 5 % kokonaiskustannuksista
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Pitoajanaikaiset poistot laskettiin huomioiden kaluston keskimaarainen pitoaika
jaarvonalenemisprosentti. Padoman korkona kaytettiin 4 %. Vuotuiset padoma-
kustannukset muutettiin kayttotuntikohtaisiksi, jotta kustannusten kehittymista
voitiin seurata simuloinnin edetessa. Vakuutusmaksut ja lilkkenndimismaksut
(katsastusmaksu + ajoneuvovero) muutettiin myés samasta syysta kayttétunti-
kohtaisiksi.

Autokaluston ajokilometreista muodostuvat polttoainekustannukset laskettiin
autoille Vakevan ym. (2004) esittamilla ajomatkaan perustuvilla laskukaavoilla
(kuvio 4). Liséksi autokalustolle laskettiin kuormakohtainen pysahdysten aikai-
nen polttoaineen kulutus. Tama pitaa sisallaan kuormaamisen ja purkamisen
aikaisen polttoaineen kulutuksen. Hakkurin siirrosta syntyvat polttoaine-
kustannukset saatiin kuormattuna-ajon kulutuksesta. Junalle polttoaineen
kulutus laskettiin bruttotonnikilometria kohti. Pyorakuormaajalle polttoaineen
kulutus laskettiin kayttotuntia kohti ja hakkurille haketettua irtokuutiota kohti.
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Kuvio 4. Hakkurin seka ranka- ja hakeauton ajonaikainen polttoaineen kulutus (Vdkeva ym.
2004: 17-18).

Korjaus-, huolto- ja tarvikekustannukset laskettiin tapauksesta riippuen joko
kilometria, kayttotuntia, vuotta tai irtokuutiota kohti. Vuotuiset kustannukset
muutettiin simuloinneissa kayttdtuntikohtaisiksi. Kuljetusorganisaation kustan-
nukset (hallintokustannukset) ja voittomarginaali laskettiin prosenttiosuutena
kokonaiskustannuksista. Vaylakustannukset eli rautatien kaytosta syntyvat
ratamaksut laskettiin bruttotonnikilometria kohti.
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Simulointimallissa pyrittiin siihen, etta kustannukset muodostuisivat mahdol-
lisimman tarkasti sina ajankohtana, kun ne todellisuudessakin syntyisivat.
Tallaiseen tilanteeseen ei voida kaytannossa taysin paasta. Esimerkiksi poltto-
aineesta kustannukset muodostuvat jo siina vaiheessa, kun kone tankataan eika
ajettaessa, kuten tassa tutkimuksessa. Myds esimerkiksi liilkenndimismaksut
(katsastusmaksut + ajoneuvovero) maksetaan tiettyna ajanhetkena vuodessa,
mutta simuloinnissa tdma huomioidaan tuntia kohti. Sama tilanne on myds
huolto-, vayla- ja palkkakustannuksissa. Tama on puute, joka teoreettisessa
simulointimallissa joudutaan hyvaksymaan.

Taulukossa 2 esitetyt kustannustekijat on keratty useasta eri lahteesta. Palkka-
tiedot on saatu Metsikonealan tydehtosopimuksesta (2011), Veturimiesteht&vat
rautatieliikenteessé ty6ehtosopimuksesta (2012), aiemmasta tutkimuksesta
seka alan toimijoilta kysymalla. Hankintahinnat, arvonalenemisprosentit, pitoajat
ja vuotuiset kayttétunnit on arvioitu aiemman tutkimuksen pohjalta (Heikkild
ym. 2005, 19-37; Vaatainen ym. 2006, 394-395; Ihalainen & Niskanen 2010,
9-10; Impola & Tiihonen 2011, 32; Laitila & Vaatdinen 2011, 115) ja epaselvissa
tapauksissa varmistettu alan toimijoilta. Kayttétuntien osalta haluttiin pitaytya
tilanteessa, jossa seka auto- ettd junakaluston vuotuiset kayttotuntimaarat ovat
samoja. Tama nahtiin vertailtavuuden kannalta hyvana ratkaisuna. Todellisessa
tilanteessa junien keskimaaraiset kayttotuntimaarat voivat olla jonkin verran
autokalustoa korkeammat.

Vakuutus- ja lilkennoimismaksut on saatu vakuutus- ja katsastusyhtioilta seka
liilkenteen turvallisuusvirastosta. Polttoaineen kulutusarvot ja -kustannukset
on saatu aiemmasta tutkimuksesta (Vakeva ym. 2004, 17-19; Karha ym. 2010b,
27; Pajuoja & Karha 2011, 22) ja alan toimijoilta. Korjaus-, huolto- ja tarvike-
kustannukset on arvioitu aiemmasta tutkimuksesta (Vaatdinen ym. 2006,
394-395; Rinne 2010, 52-54; Laitila & Vaatdinen 2011, 115) ja kysytty alan
toimijoilta. Rautatiekuljetuksista perittavat ratamaksut on saatu Rautateiden
verkko-selostuksesta (2011, 49).

3.2 Simulointi

Simulointi on menetelma, jolla imitoidaan todellisen maailman prosessien
ja jarjestelmien toimintaa (Banks 1998, 2-3). Monien ajassa yhtdaikaisesti
tapahtuvien prosessien seurauksena syntyy valtavasti erilaisia skenaarioita
ja lopputulemia, joiden ymmartamiseen ja havainnointiin simulointi sovel-
tuu erityisen hyvin (Harrington & Tumay 2000, 2). Simulointi mahdollistaa
"mita jos” -kysymysten esittdmisen, auttaa jarjestelmien suunnittelussa (Banks
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1998, 2-3) ja eri skenaarioiden jarkevyyden seka kannattavuuden arvioinnissa
(Harrington & Tumay 2000, 2). Sek& olemassa olevia ettd suunnitteluasteella
olevia jarjestelmid voidaan mallintaa simuloinnilla (Banks 1998, 2-3).

Robinson (2004: 4-7) on kuvannut todellisen maailman prosesseja tyypillisesti
muuttuviksi, toisiinsa kytkeytyneiksi ja monimutkaisiksi. Prosessien moni-
mutkaisuutta voidaan tarkastella kombinatorisuuden ja dynaamisuuden kautta
(Robinson 2004: 5). Kombinatorisuus tarkoittaa systeemin komponenttien
maaraa ja laajemmin tarkasteltuna myds eri komponenttien toiminnan kaikkia
mahdollisia yhdistelmia. Dynaaminen monimutkaisuus syntyy komponenttien
toiminnan liittymisesta toisiinsa. Mita tiivimmin toiminnot ovat toisiinsa kytkey-

tyneitd, sita suurempaa on dynaaminen monimutkaisuus (Robinson 2004: 5-7).

3.2.1 Simulointimallien luokittelu

Yksi toimiva tapa luokitella simulointimalleja on niiden jakaminen kolmen eri
ulottuvuuden mukaan: staattinen - dynaaminen, jatkuva - epajatkuva ja determi-
nistinen - stokastinen (Kelton ym. 2002, 9; Rimpilainen 2007, 26).

Useimmat matemaattiset mallit ovat staattisia ja kuvaavat systeemia vain yhtena
maarattyna ajanhetkena (Banks 1998, 6-7). Staattisessa mallissa ajalla ei
ole luontaista vaikutusta ja muuttujat pysyvat vakioina koko simuloinnin ajan.
Sen sijaan dynaamisessa mallissa muuttujien toiminta ja arvot muuttuvat ajan
edetessd (Kelton ym. 2002, 9).

Mikali mallissa eiole sattumanvaraisia lahtoarvoja, se on deterministinen. Kaytan-
nossa tama tarkoittaa, etta deterministisen mallin kaikki lahtoarvot voidaan
syottaa ennen simuloinnin aloittamista. Stokastisen mallin ldhtotilanteessa on
sattumanvaraisuutta. Sattumanvaraiset lahtdarvot antavat vaihtelevia tuloksia,
joten yksi lyhyt simulointi ei valttamatta anna oikeaa kuvaa todellisuudesta.
Tama tulee huomioida simulointiajojen suunnittelussa (Kelton ym. 2002, 9).
Stokastisuudella pyritdan tuomaan malliin todellisessa tilanteessa olevaa
satunnaista vaihtelua.

Jatkuvassa mallissa muutos on mahdollista jokaisella ajanhetkella. Diskreetissa
mallissa muuttujat pysyvat vakioina aikaintervallien yli ja muuttavat arvoaan
ainoastaan tiettyind maarattyina hetkina (Kelton ym. 2002, 9; Banks 1998, 6-7).
Esimerkiksi nesteen tyhjentyminen sailiosta on jatkuvaa muutosta, kun taas tava-
roiden ldhteminen ja saapuminen tuotantoon on diskreettid (Kelton ym. 2002, 9).
Energiapuun hankintaketjuja on luontevaa simuloida dynaamisella, determi-
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nistisella ja diskreetilla mallilla. Hankintaketjun tapahtumat ovat ehdottomasti
aikariippuvaisia, normaalitilanteessa varsin vahan sattumanvaraisuutta sisal-
tavia ja paapiirteissaan epajatkuvia.

Tassa tutkimuksessa simulointimallit tehtiin Vensim PLE-ohjelmalla, joka antaa
monipuoliset mahdollisuudet mallien muodostamiseen. Kuviossa 5 on esitetty
esimerkinomainen osakuva yhdesta tutkimuksesta kaytetysta simulointimallista.
Alhaalla kuviossa nakyvat mustat nuolet kuvaavat varsinaista hankintaketjua.
Ketjun toimintaa ohjataan paaasiassa kuviossa punaisina nakyvilla muuttujilla.
Vihrealla nakyvat muuttujat ovat kustannusmuuttujia. Jokaiseen muuttujaan
on syotetty tietty kaava tai vakiotekija, joka omalta osaltaan vaikuttaa mallin
antamiin tuloksiin. Muuttujien valilla nakyvat siniset nuolet kuvaavat muuttujien
vaikutusta toisiinsa.
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Kuvio 5. Osakuva yhdesta tutkimuksesta kaytetysta simulointimallista.

3.2.2 Simuloinnin vahvuudet ja heikkoudet

Simuloinnilla on monia etuja muihin tutkimusmenetelmiin verrattuna. Moni-
mutkaisia tosieldman systeemeja on mahdollista kuvata mallilla, jota voidaan
arvioida analyyttisesti. Tahan tarkoitukseen simulointi on usein ainoa sopiva
tutkimusmenetelma (Law & Kelton 2000, 91). Simulointi mahdollistaa seka
olemassa ettd suunnitteilla olevien systeemien arvioinnin erilaisilla toiminta-
ehdoilla (Banks 1998, 10-11; Law & Kelton 2000, 92). Tallin nahddan mika
toimintavaihtoehto parhaiten tayttd3 tavoitteet ja missa ovat pullonkaulat (Banks
1998, 11; Law & Kelton 2000, 92). Simulointi mahdollistaa myés monia muita
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huomioimisen (Law & Kelton 2000, 92; Robinson 2004, 8). Lisdksi simuloi-
malla kokeiden tekeminen vie huomattavasti vahemman aikaa kuin oikeassa
systeemissé ja on myos useimmiten edullisempaa (Banks 1998, 10; Robinson
2004, 8). Rajoitteita simuloinnissa on yleensa vahemma&n kuin monissa muissa
menetelmissa ja sen esittamat tulokset ovat selkeita. Simuloinnilla saadaan
esiin uusia ja yllattavia toimintatapoja, jotka muuten jdisivat havaitsematta
(Robinson 2004, 8-11).

Simuloinnilla on myds puutteensa. Simulointimallia ei ole mahdollista tehda
taysin todellisuutta vastaavaksi, vaan siind on teht&va yksinkertaistuksia (Law
& Kelton 2000, 92). Mallit ovat kuitenkin useimmiten riittavan tarkkoja. Liian
yksinkertaistetut mallit, kuten myos epatarkat lahtotiedot ja satunnaisvaihtelun
huomiotta jattaminen aiheuttavat tuloksiin epatarkkuutta (Law & Kelton 2000,
92). Toisaalta liilan monimutkainen malli vaikeuttaa kokonaisuuden hahmot-
tamista ja tekee mallin kdytosté vaikeaa (Banks 1998, 12; Law & Kelton 2000,
92; Robinson 2004, 10-11). Rajanveto mallin kattavuuden ja riittdvan yksin-
kertaisuuden valilla korostuu. Menetelmana simulointi on paljon aikaa vieva ja
kallis (Banks 1998, 12; Law & Kelton 2000, 92; Robinson 2004, 10-11). Lisaksi
simulointimallien tekeminen vaatii paljon lahtodataa ja erityisosaamista. Realisti-
suuden tunne ja suuri lahtodatan maara saattavat myos aiheuttaa lilan suurta
luottamusta mallin antamiin tuloksiin (Robinson 2004, 10-11).

3.2.3 Mallien verifiointi ja validointi

Ennen kuin malleja kaytetaan varsinaisten tulosten simulointiin, ne taytyy verifi-
oida ja validoida. Verifiointi tarkoittaa, etta tarkistetaan mallin toimivan siten kuin
sen on ajateltu toimivan (Law & Kelton ym. 2000, 264; Robinson 2004, 209). Tama
tarkoittaa siis kaytannossa virheiden etsimista. Validoinnilla taas varmistutaan,
ettd malli vastaa todellisuutta (Law & Kelton ym. 2000, 265). Validoinnissa on
kaksi paatekijaa: riittava tarkkuus ja mallin soveltuvuus suunniteltuun kaytto-
tarkoitukseen (Robinson 2004, 210). Mikaan malli ei koskaan vastaa 100 %
todellisuutta, mutta mallin tulee mahdollistaa todellisen tilanteen ymmarta-
minen ja tutkiminen. Riittava tarkkuus riippuu pitkalti mallin kayttotarkoituksesta
(Robinson 2004, 210). Kayttétarkoituksen ja -kohteiden tietdminen onkin valtta-
matonta ennen kuin validointia ja verifiointia voidaan tehda. Validoinnin ja
verifioinnin tulisi jatkua koko mallin elinkaaren ajan (Robinson 2004, 210-212).
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4. TULOKSET JA TARKASTELU

Tulokset on jaettu neljaan padosaan. Ensimmaisena esitetdan perussimulointien
tulokset. Nama ovat tuloksia, joihin muita simulointituloksia verrataan. Toisena
tarkastellaan pidempaan alkukuljetusmatkaan pohjautuvien simulointien tuloksia.
Naiden tulosten avulla voidaan havainnoida kuinka voimakkaasti alkukuljetus-
matka vaikuttaa ketjujen kustannuksiin. Kolmanneksi esitetaan tulokset, joissa
terminaalin kautta kulkee sekd maantie- etta rautatiekuljetuksia eri prosentti-
osuuksilla. Tama mahdollistaa kannattavuuden arvioinnin terminaaleissa, joissa
kaytetaan seka auto- etta rautatiekuljetuksia. Neljannen otsikon alle ovat muo-
kattujen mallien tulokset, joissa terminaalin kustannustekijdita on muutettu.
Talla on havainnollistettu kuinka voimakkaasti terminaalin kautta kulkevien
ketjujen kustannukset laskevat, jos terminaalin perustamis- ja tydvoimakus-
tannukset saadaan painettua alas.

Kaikkien neljan otsikon alla esitetaan kolme perusteiltaan samanlaista kuvaajaa.
Kahdessa ensimmaisessa kuvaajassa hankintaketjujen kokonaiskustannuksia
tarkastellaan kuljetusmatkaan verrattuna. Toisessa kuvaajassa kaytetaan
volyymia 5000 m? ja toisessa 15000 m®. Kolmannessa kuvaajassa kokonaiskus-
tannuksia verrataan kuljetusvolyymeihin kuljetusetdisyyksilld 10 km ja 290 km.

4.1 Perussimuloinnit

Kuviossa 6 on esitetty kuljetusmatkan vaikutus hankintaketjujen kustannuksiin vo-
lyymilla 5000 m%/kk alkukuljetusmatkan terminaaliin ollessa 10 km. Alkukuljetus-
matka lasketaan kuviossa esitetyn kuljetusmatkan paalle. Myds junakuljetuksen
loppukuljetuksena tehtava autokuljetus lasketaan esitetyn kuljetusmatkan
paalle. Tama periaate on kaikissa tuloksissa esitetyissa kuvioissa. Kuviosta
havaitaan, etta junakuljetus terminaalista muuttuu tienvarsihaketukseen ja
suoraan autokuljetukseen perustuvaa hankintaketjua kannattavammaksi noin
190 km kohdalla. Verrattaessa suoraa autokuljetusta junakuljetukseen, jossa
loppukuljetus (10 km) hoidetaan autolla, on kannattavuusraja noin 250 km.
Autokuljetus terminaalista ei muutu missaan vaiheessa suoraa autokuljetusta

kannattavammaksi.
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Kuvio 6. Kuljetusmatkan vaikutus hankintaketjujen kustannuksiin volyymilla 5000 m%/kk ja
10 km alkukuljetusmatkalla terminaaliin (alku- ja loppukuljetusmatka lasketaan yhden-
suuntaisen kuljetusmatkan paille).

Junakuljetuksissa ei n&in ollen vield volyymilla 5000 m?/kk p&astd aiemmissa
tutkimuksissa (Enstrom 2009, 4; Pihlajaméki & Salo 2010, 41; Tahvanainen
& Anttila 2011) havaittuun 150 km kannattavuusrajaan. Verrattuna Laitilan ja
Vastaisen (2011, 121) saamiin tuloksiin autokuljetus terminaalista -kuvaaja on
kulmakertoimeltaan jonkin verran jyrkempi eli kuljetusetaisyys vaikuttaa kustan-
nuksiin voimakkaammin. Tahan suurin vaikuttava tekija on todennakoisesti tassa
tutkimuksessa kaytetty korkeampi polttoaineen hinta ja mahdollisesti myos
huolto- ja yllapitokustannukset on tassa tutkimuksessa arvioitu korkeammiksi.
Tata ei voi taysin aukottomasti todeta, koska laskentaperusteet ovat erilaiset.
Lyhyilla etaisyyksilla kustannukset ovat lahella toisiaan, kun Laitilan ja Vaataisen
(2011) tuloksista vahennetdan korjuun ja metsdkuljetuksen kustannukset.
Suuremmilla etdisyyksilla kustannuksissa tulee heittoa useita euroja.

Tahvanaisen ja Anttilan (2011, 3368) tutkimuksessa junakuljetukset eivat koko-
puulla reagoi yhta voimakkaasti kuljetusetaisyyden kasvuun kuin rangalla tassa
tutkimuksessa. Tatakin selittanee tassa tutkimuksessa kaytetyt korkeammat
polttoaine- ja huoltokustannukset. Kustannusten taso on tassa tutkimuksessa
jo lyhyilla etdisyyksilla (50 km) korkeampi kuin Tahvanaisen ja Anttilan tutki-
muksessa. Tama johtunee siita, etta kuviossa kaytetty volyymi on pienempi kuin
vertailututkimuksessa.

Terminaaliketjuista autokuljetus on kannattavinta 55 km asti, jonka jalkeen juna-
kuljetus muuttuu kannattavammaksi. Jos junakuljetukseen joudutaan liittamaan
loppukuljetus autolla, on kannattavuusraja 100 km. Autokuljetusten kuvaajien
junakuljetusten kuvaajia suuremmat kulmakertoimet osoittavat selvasti auto-
kuljetusten kustannusten voimakkaamman riippuvuuden kuljetusetaisyydesta.
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Kuviossa 7 tarkasteltava tilanne on muutoin sama kuin kuviossa 5, mutta nyt
kuukaudessa terminaalin l&pi kulkee 15000 m® energiapuuta. Havaitaan, etta
yksikkdkustannukset kiintokuutiota kohti laskevat merkittavasti. Keskimaarin
tama lasku on 5 €/m? luokkaa. Junakuljetus terminaalista on suoraa auto-
kuljetusta kannattavampaa jo noin 70 km kohdalla ja junakuljetus, jossa loppu-
kuljetuksena on 10 km autokuljetusta, on suoraa autokuljetusta kannattavampaa
noin 110 km kohdalla.
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Kuvio 7. Kuljetusmatkan vaikutus hankintaketjujen kustannuksiin volyymilla 15000 m3/kk
ja 10 km alkukuljetusmatkalla terminaaliin (alku- ja loppukuljetusmatka lasketaan yhden-
suuntaisen kuljetusmatkan paalle).

Autokuljetus terminaalista ei edelleenkaan pysty kilpailemaan millaan tutkituilla
etaisyyksilla suoran autokuljetuksen kanssa. Tama tulos poikkeaa Impolan ja
Tiihosen (2011, 36) esittamastd 100 km etdisyydestd, jolla terminaalin kautta
kulkevien autokuljetusketjujen pitdisi muuttua suoraa autokuljetusta kannatta-
vammaksi. Yksiselitteista syyta tahan on vaikea antaa. Todennakdisimmin
merkittdvimmat tekijat [8ytyvat taman tutkimuksen rajoitteista (esim. toimitus-
varmuus, odotusajat, tienvarsihaketuksen lisakustannukset). Terminaali-
ketjuista autokuljetus sailyy kannattavimpana noin 35 km asti, jonka jalkeen
junakuljetuksen kustannukset jaavat pienemmiksi. Jos junakuljetukseen
liitetaan loppukuljetus autolla, on kannattavuusraja noin 85 km.

Aiempiin metsdenergian hankintaketjujen kustannuksia selvittaneisiin tutkimuk-
siin verrattuna (Enstrém 2009, 4; Pihlajam&ki & Salo 2010, 41; Tahvanainen &
Anttila 2011) on rautatiekuljetusten kannattavuusraja tassa tutkimuksessa
volyymilla 15000 m3/kk ja suoralla junakuljetuksella selke&sti alemmalla
tasolla. Tahan vaikuttanee osaltaan tutkimuksen lahestymistapa, jossa hallinto-
kustannukset ja voittomarginaali on vakioitu. Todellisia kuljetustaksoja
tarkastellen hallinnon ja varsinkin voittomarginaalin osuus olisi rautatie-
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kuljetuksissa todennikaisesti suurempi. Toisaalta likkanen ja Siren (2005) ovat
omassa selvityksessaan esittaneet, etta rautatiekuljetukset voisivat olla maantie-
kuljetuksia kannattavampia jopa alle 50 matkalla, kun paastaan hyodyntamaan
suoria kuljetusyhteyksia ja vahvoja tavaravirtoja. Kyseinen selvitys tarkasteli
rautatiekuljetuksia yleisella tasolla, eika kyseessa ollut varsinainen metsa-
energian kuljetuksia koskeva selvitys. Taman tutkimuksen perusteella vaikuttaisi,
etta metsaenergian kuljetuksissakin voitaisiin suorilla yhteyksilla ja suurilla
volyymeilla paasta lahelle naita kannattavuusrajoja.

Kuviossa 8 on vertailtu kuljetusvolyymien vaikutusta eri hankintaketjujen
kustannuksiin. Jokaiselle hankintaketjulle on esitetty tulokset seka 10 km etta
290 km etaisyyksilla. Kuviosta nahdaan hyvin kuinka volyymin kasvu laskee
aluksi yksikkokustannuksia hyvin voimakkaasti, mutta tama vaikutus tasoittuu
volyymien kasvaessa. Kuljetusmatkalla 10 km mikaan terminaaliketju ei pysty
kilpailemaan suoran autokuljetuksen kanssa. Kuljetusmatkalla 290 km juna-
kuljetukset muuttavat suoraa autokuljetusta kannattavammaksi noin 3500 m?/kk
(suora junakuljetus) ja noin 4000 m3kk (loppukuljetus autolla) volyymeilla.
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Kuvio 8. Kuljetusvolyymin vaikutus hankintaketjujen kustannuksiin yhdensuuntaisilla kulje-
tusmatkoilla 10 km ja 290 km alkukuljetusmatkan terminaaliin ollessa 10 km (alku- ja lop-
pukuljetusmatka lasketaan yhdensuuntaisen kuljetusmatkan paille).

Esimerkiksi autokuljetuksella terminaalista volyymin muutos tasolta 1000 m?/kk
tasolle 15000 m3/kk laskee 290 km kuljetusetdisyydelld yksikkokustannuksia
tasolta 63 €/m? tasolle 27 €/m?® (muutos 36 €]. Lyhyemmalld 10 km kuljetus-
etdisyydella vastaava volyymin muutos aiheuttaa kustannusten alenemisen
tasolta 46 €/m3tasolle 11 €/m? (muutos 35 €). Muutos on molemmilla kuljetus-
etaisyyksilla merkittava.
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4.2 Pidempaan alkukuljetusmatkaan pohjautuvat simuloinnit

Kuvioita 6 ja 9 vertaamalla voidaan arvioida alkukuljetusmatkan vaikutusta
terminaalihankintaketjujen kannattavuuteen. Ketjut ovat kuviossa 9 muilta
osin samanlaisia kuin kuviossa 6 [volyymi 5000 m?, alkukuljetusmatka 10 km],
mutta alkukuljetusmatka on nostettu 10 km:sta 50 km:iin. Taman seurauksena
ketjujen yksikkdkustannukset nousevat keskimaarin noin 3,5 €/m?. Suoralle
autokuljetukselle ei nailla ehdoilla parjaa kuin junakuljetus terminaalista,
jos kuljetusmatka nousee yli 270 km. Verrattuna kuvioon 6 junakuljetuk-
sen on oltava 80 km pidempi kannattaakseen. Terminaaliketjujen valiset
kannattavuusrajat sailyvat luonnollisesti samoina kuin perussimuloinneissa.

Volyymin nostaminen parantaa terminaalin kannattavuutta myds pidemmalla
alkukuljetusmatkalla. Kuviot 7 ja 10 ovat samalla tavalla vertailukelpoiset
kuin kuviot 6 ja 9. Kuvioissa 7 ja 10 volyymi on vain korkeampi (15000 m?3).
Volyymin nosto tekee pidemmalla alkukuljetusmatkalla junakuljetuksesta
suoraa autokuljetusta kannattavampaa 140 km etaisyydella. Junakuljetus, johon
yhdistetaan loppukuljetus autolla, on suoraa autokuljetusta kannattavampaa
190 km etdisyydelld. Volyymilla 15000 m3/kk ja pidemmalla alkukuljetusmat-
kalla ollaan nain ollen lahelld aiemmissa tutkimuksissa havaittua 150 km
kannattavuusrajaa.

Yksikkokustannusten ero volyymien 5000 m3/kk ja 15000 m?3/kk valilld on 50 km
alkukuljetusmatkalla keskimaarin noin 5 €/m? luokkaa eli samalla tasolla kuin
lyhyemmallakin alkukuljetusmatkalla. Terminaaliketjujen valiset kannattavuus-
rajat ovat samat kuin perussimuloinneissa.
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Kuvio 9. Kuljetusmatkan vaikutus hankintaketjujen kustannuksiin volyymilla 5000 m3/kk
ja 50 km alkukuljetusmatkalla terminaaliin (alku- ja loppukuljetusmatka lasketaan yhden-
suuntaisen kuljetusmatkan paille).
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Kuvio 10. Kuljetusmatkan vaikutus hankintaketjujen kustannuksiin volyymilla 15000 m3/kk
ja 50 km alkukuljetusmatkalla terminaaliin (alku- ja loppukuljetusmatka lasketaan yhden-
suuntaisen kuljetusmatkan paalle).
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Kuvio 11. Kuljetusvolyymin vaikutus hankintaketjujen kustannuksiin yhdensuuntaisilla
kuljetusmatkoilla 10 km ja 290 km alkukuljetusmatkan terminaaliin ollessa 50 km (alku- ja
loppukuljetusmatka lasketaan yhdensuuntaisen kuljetusmatkan p&alle).

Kuvioita 8 ja 11 vertaamalla havaitaan, ettd alkukuljetusmatkan nostaminen
10 km:sta 50 km:iin nostaa junakuljetusketjuilta vaadittavaa volyymia kilpailussa
suoraa autokuljetusta vastaan 1000 - 2000 m?%/kk. Terminaalin kautta on kulje-
tettava 290 km kuljetusmatkalla energiapuuta nain ollen véhintdan 4500 m®/kk
(suora junakuljetus) tai 6000 m3/kk (loppukuljetus autolla). Kuljetusmatkalla 10
km terminaaliketjut eivat parjaa suoraa autokuljetusta vastaan millaan volyymilla.
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4.3 Rauta- ja maantiekuljetuksia hyodyntavien terminaalien
simuloinnit

Tassa luvussa on havainnollistettu kuinka terminaalitoiminnan kannattavuuteen
vaikuttaa, kun terminaalin kautta kulkee seka maantie- etta rautatiekuljetuksiin
pohjautuvia hankintaketjuja. Kuvioissa on esitetty erilaisia yhdistelmia terminaalin
kautta kulkevista hankintaketjuista ja verrattu naita suoraan autokuljetukseen
tienvarresta. Kuvioissa esitetyt prosenttiosuudet perustuvat kuljetettuihin kiinto-
kuutioihin. Ketjuyhdistelmat havainnollistavat minkalaisia osuuksia eri kuljetus-
muodoilla tulisi terminaalissa olla, jotta toiminta olisi kannattavaa. Vertailu
soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa rautatiekuljetukset ovat autokuljetuksia
edullisempia, mutta niita voidaan kayttaa vain osalle kayttokohteista ja loput on
pakko hoitaa kalliimpina autokuljetuksina. Kuljetusetaisyyksilla ja -volyymeilla,
joilla terminaalista lahteva autokuljetus on rautatiekuljetusta edullisempi, ei
molempien kuljetusmuotojen kadyttaminen tassa esitetylla tavalla ole yleensa
jarkevaa.

Kuviossa 12 kuljetettava volyymi on 5000 m3/kk ja alkukuljetusmatka 10 km.
Tallein ainoastaan ketjujen yhdistelma, jossa 75 % kuljetetaan terminaalista
junakuljetuksella kayttokohteelle ja 25 % terminaalista autokuljetuksella
kayttokohteelle pystyy kilpailemaan suoran autokuljetuksen kanssa. Tahan
vaaditaan 250 km kuljetusetdisyys. Kannattavuuteen vaadittava etdisyys on
sama kuin perussimulointien kuvion é (5000 m%/kk, alkukuljetusmatka 10 km)
junakuljetuksella, johon on yhdistetty loppukuljetus autolla.

Kuviossa 13 volyymi on nostettu tasolle 15000 m3/kk muiden tekijoiden pysyessa
samana kuin kuviossa 12. Yksikkdkustannukset laskevat keskimaarin noin 6 €/mq.
Nyt kaikki testatut hankintaketjujen yhdistelmat pystyvat alittamaan suoran auto-
kuljetuksen kustannukset. Ketjuyhdistelmissa, joissa junakuljetuksen osuus on
75 %, kustannukset alittavat suoran autokuljetuksen kustannukset 80 km (suora
junakuljetus] ja 125 km (loppukuljetus autolla) kohdalla. Ketjuyhdistelmiss3,
joissa junakuljetusten osuus on 25 %, tama tapahtuu 170 km ja 195 km kohdalla.
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Kuvio 12. Kuljetusmatkan vaikutus hankintaketjuyhdistelmien kustannuksiin volyymilla
5000 m3/kk ja 10 km alkukuljetusmatkalla terminaaliin (alku- ja loppukuljetusmatka
lasketaan yhdensuuntaisen kuljetusmatkan paalle).
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Kuvio 13. Kuljetusmatkan vaikutus hankintaketjuyhdistelmien kustannuksiin volyymilla
15000 m¥kk ja 10 km alkukuljetusmatkalla terminaaliin (alku- ja loppukuljetusmatka
lasketaan yhdensuuntaisen kuljetusmatkan paall

Hankintaketjuyhdistelmien kuljetusvolyymin vaikutus kustannuksiin on esitetty
kuviossa 14. Kuljetusetdisyydelld 290 km 75 % junakuljetuksia sisaltavat hankinta-
ketjuyhdistelmat vaativat kannattaakseen volyymia 4500 m?/kk (suora juna-
kuljetus) ja 5500 m3/kk (loppukuljetus autollal, kun niitéd verrataan suoraan
autokuljetukseen. Pienemmalla 25 % junakuljetusosuudella kuljetusvolyymia
taytyy olla 10500 m3/kk ja 11500 m3/kk.
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Kuvio 14. Kuljetusvolyymin vaikutus hankintaketjuyhdistelmien kustannuksiin kuljetus-
matkoilla 10 km ja 290 km alkukuljetusmatkan terminaaliin ollessa 10 km (alku- ja
loppukuljetusmatka lasketaan yhdensuuntaisen kuljetusmatkan p&alle).

4.4 Muokattuihin terminaalin kustannustekijoihin pohjautuvat
simuloinnit

Muokattuihin terminaalin kustannustekijoihin pohjautuvissa simuloinneissa
on muutettu terminaalin kustannuksiin vaikuttavia tekijoita terminaalin
perustamiskustannusten (€/m?), terminaalin pinta-alan (ha) ja tyGaikojen (h /kk)
suhteen. Naissa muokatuissa malleissa terminaalin perustamiskustannukset
on laskettu 100 €/m?2tasolta tasolle 50 €/m?ja terminaalin pinta-ala 5 ha:sta 3
ha:iin. Lisdksi tyoajat on minimoitu siten, etta tyopaivat viikossa ja tyotunnit pai-
vassa on laskettu alimmalle mahdolliselle tasolle, jolla tarkasteltavana oleva vo-
lyymi saadaan kuukauden aikana kuljetettua hankintaketjun lapi. Myos hakkuri-
tyontekijan ja pydrakuormaajankuljettajan tyon aloitusaikoja on tarvittaessa
muokattu eridviksi.

volyymilla ja 10 km alkukuljetusmatkalla. Terminaaliketjut muuttuvat suoraa
autokuljetusta kannattavammaksi nyt 115 km kohdalla, jolloin junakuljetus ter-
minaalista muuttuu kannattavammaksi. Junakuljetus, johon on yhdistetty loppu-
kuljetus autolla, on suoraa autokuljetusta kannattavampaa 165 km jalkeen.

Verrattuna kuvioon 6, jossa simuloinnit on tehty muokkaamattomilla kustannus-
tekijoilla, terminaaliketjujen kannattavuus paranee selkeasti. Junakuljetus-
ketjun kannattavuusraja verrattuna suoraan autokuljetukseen laskee 75 km:Lla.
Junakuljetuksen, jossa loppukuljetus tehdaan autolla, kannattavuusraja laskee
85 km:lla. Euromé&araisesti kustannukset laskevat keskimaéarin noin 3 €/m?.
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Terminaaliketjujen keskindinen kilpailukyky sailyy samana kuin kuviossa 6 eli
junakuljetus terminaalista on kannattavampaa 55 km ja 100 km jalkeen.
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Kuvio 15. Kuljetusmatkan vaikutus kustannuksiin hankintaketjuissa, joissa terminaalin
kustannustekij6ita (terminaalin pinta-ala ha, terminaalin perustamiskustannus €/m?,
tydajat h) on muokattu, volyymilla 5000 m*/kk ja 10 km alkukuljetusmatkalla terminaaliin
(alku- ja lasketaan yhdensuuntaisen kuljetusmatkan paalle).

Volyymin noustessa tasolle 15000 m3/kk junakuljetus terminaalista muuttuu
suoraa autokuljetusta kannattavammaksi vaihtoehdoksi 55 km kohdalla ja
junakuljetus autoloppukuljetuksella 100 km kohdalla (kuvio 16). Nyt ollaan jo
hyvin lahell3 likkasen ja Sirenin (2005) esittdm&a 50 km kannattavuusrajaa, jolla
rautatiekuljetukset voisivat olla hyvissa olosuhteissa autokuljetuksia kannat-
tavampia. Ensimmaista kertaa myos autokuljetus terminaalista on lahes yhta
kannattava ratkaisu kuin suora autokuljetus tienvarresta. Tahan tosin vaaditaan
kuljetusetaisyytta Lliki 300 km.
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Kuvio 16. Kuljetusmatkan vaikutus kustannuksiin hankintaketjuissa, joissa terminaalin
kustannustekij6ita (terminaalin pinta-ala ha, terminaalin perustamiskustannus €/m?,
tydajat h) on muokattu, volyymilla 15000 m3/kk ja 10 km alkukuljetusmatkalla terminaaliin
(alku- ja loppukuljetusmatka lasketaan yhdensuuntaisen kuljetusmatkan p&alle).
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Terminaaliketjujen keskinaiset kannattavuusrajat kulkevat 40 km ja 90 km koh-
dalla, joissa junakuljetus ja junakuljetus yhdistettyna loppukuljetukseen autolla
alittavat suoran autokuljetuksen kustannukset.

Verrattuna kuvioon 7, jossa simuloinnit on tehty muokkaamattomilla kustannus-
tekijoilla, junakuljetusten kannattavuusrajat verrattuna suoraan auto-
kuljetukseen laskevat 30 km:Llla ja 20 km:lla. Euromaaraisesti lasku on samaa
tasoa kuin volyymilla 5000 m3/kk eli 3 €/m?.
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Kuvio 17. Kuljetusvolyymin vaikutus kustannuksiin hankintaketjuissa, joissa terminaalin
kustannustekijéita(terminaalinpinta-alaha,terminaalinperustamiskustannus€/m3,ty6ajath)
on muokattu, kuljetusmatkoilla 10 km ja 290 km alkukuljetusmatkan terminaaliin ollessa 10
km (alku- ja loppukuljetusmatka lasketaan yhdensuuntaisen kuljetusmatkan paalle).

Kun terminaalin kustannustekijoita saadaan hiottua alaspain, volyymin
merkitys kannattavuuteen vahenee. Tama havaitaan selvasti kuviosta 17. Suurilla
volyymeilla ero esim. kuvion 8 kustannuksiin on hyvin pieni, sen sijaan pienilla
volyymeilla merkitys on jopa 20 €/m?® luokkaa. Autokuljetuksella terminaalista
volyymin muutos tasolta 1000 m%kk tasolle 15000 m3/kk laskee kuljetus-
etaisyydelld 290 km yksikkokustannuksia tasolta 48 €/m?tasolle 27 €/m? (muu-
tos 21 €). Vastaavasti kuljetusetdisyydelld 10 km kustannukset laskevat tasolta
27 €/m? tasolle 10 €/m® (muutos 17 €). Volyymin muutoksella on nain ollen
selvasti pienempi vaikutus yksikkokustannuksiin kuin perussimuloinneissa.
Muutos on kuitenkin edelleen merkittava.

Kuljetusetaisyydella 290 km junakuljetusketjut terminaalista muuttuvat suoraa
autokuljetusta kannattavammaksi hieman volyymin 2000 m3/kk molemmin
puolin. Tama tarkoittaa noin 1500 m%kk ja 2000 m3/kk eroa perussimulointien
volyymitarkastelun (kuvio 8) tuloksiin verrattuna.




57

5. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa yhtaaikaisesti kuljetusetaisyyksien ja volyy-
mien vaikutusta bioenergian hankintaketjujen kannattavuuteen. Tahan pyrittiin
tekemalla vertailua bioenergiaterminaalin kautta kulkevien hankintaketjujen ja
suoraan autokuljetukseen ja tienvarsihaketukseen perustuvan hankintaketjun
valilla. Ketjun osista ainoastaan terminaalitoiminta oli omassa hallussa ja muut
ketjun osat ostettiin alihankkijoilta. Tasta johtuen volyymi vaikutti energiapuun
yksikkdkustannuksiin ainoastaan terminaalissa.

Tutkimuksella tavoiteltiin myos uutta tietoa maantie- ja rautatiekuljetusten
valisesta kannattavuudesta eri kuljetusetaisyyksilla. Tama nahtiin tarpeel-
liseksi, koska rautateiden tavarankuljetuksen kilpailun vapautuminen vuonna
2007 ja uusien toimijoiden mahdollinen tulo alalle saattaa parantaa rautateiden
kilpailukykya verrattuna maantiekuljetuksiin. Tutkimuksessa kaytettiin hieman
tavanomaisesta poikkeavaa lahestymistapaa ketjujen kustannustarkastelussa.
Seka hankintaketjujen hallintokustannusosuus etta voittomarginaali oli kaikissa
tarkasteluissa vakioitu samaan prosenttiosuuteen kokonaiskustannuksista.
Talla tavalla oli paremmin mahdollista arvioida, milla etaisyyksilla maantie- ja
rautatiekuljetukset tosiasiassa voisivat olla kannattavia.

5.1 Tutkimustulokset ja niiden merkitys aiempaan tutkimukseen
verrattuna

Vakioiduilla hallintokustannuksilla ja voittomarginaalilla tehdyt laskelmat an-
toivat osin aiemmasta tutkimuksesta poikkeavia tuloksia rautatie- ja maantie-
kuljetusten valisessa kannattavuusvertailussa. Aiemmissa metsdenergian
hankintaketjujen kannattavuutta selvittdneissa tutkimuksissa rautatie-
kuljetusten on esitetty olevan maantiekuljetuksia kannattavampia keskimaarin
150 km ylittavilla kuljetusetadisyyksilla. Verrattaessa suoraa autokuljetusta ja
terminaalista suoraan kayttokohteelle etenevaa rautatiekuljetusta toisiinsa, oli
rautatiekuljetus tassa tutkimuksessa kannattavampi vaihtoehto alimmillaan
jopa 55 km kuljetusetaisyydella. Talle tasolla padsemiseen tarvittiin kuitenkin
terminaalin perustamiskustannusten, terminaalin pinta-alan ja tyoaikojen
hiomista alemmas (muokatut mallit). Yleiselld tasolla rautatiekuljetusten
kilpailukykya selvittaneessa aiemmassa tutkimuksessa on esitetty, ettd jopa alle
50 km etaisyydetkin olisivat mahdollisia, mikali volyymit ovat riittavan korkeita
ja voidaan hyodyntaa suoria yhteyksia. Tama tutkimus puoltaa tata nakemysta.




58

Perussimuloinneissa terminaalin kautta kulkeva rautatiekuljetusketju oli suoraa
autokuljetusta kannattavampi lyhimmillaan 70 km etaisyyden jalkeen. Tamakin
tulos on alle puolet aiemmissa tutkimuksissa esitetysta 150 km kannattavuus-
rajasta. Tulee kuitenkin huomioida, etta tassa tutkimuksessa saadut alimmat
rautatiekuljetusten kannattavuusrajat (muokatut mallit: 55 km ja perussimuloinnit:
70 km) on saavutettu suurella volyymilla (15000 m3/kk), verrattain lyhyelld
10 km alkukuljetusmatkalla ja suoralla kuljetuksella terminaalista kaytto-
kohteelle. Volyymilla 15000 m%/kk, mutta 50 km alkukuljetusmatkalla ja purku-
terminaalin kautta kulkevalla ketjulla kannattavuusraja nousee muokkaamatto-
milla kustannuksilla 190 km:iin, joka ylittaa jo selvasti aiemmassa tutkimuksessa
esitetyn 150 km kannattavuusrajan. Jos volyymi lasketaan tasolle 5 000 m®/kk ja
alkukuljetusmatka pidetaan 50 km:ssa, ei suoralle autokuljetukselle parjaa kuin
suora junakuljetus kayttokohteelle. Tahan vaaditaan kuljetusetaisyytta 270 km.

Junakuljetuksissa olisi potentiaalia selvasti nykykilpailutilannetta lyhyemmillakin
etaisyyksilla. Kriittisia tekijoita kilpailukyvyn kannalta ovat volyymi, alkukuljetus-
matka seka kuormausten ja purkujen maara. On mahdollista ja jopa toden-
nakoista, etta rautatiekuljetuksissa voittomarginaali ja hallintokustannusosuus
ovat korkeampia kuin autokuljetuksissa. Tasta seuraa, etta rautatiekuljetusten
kaytannon kilpailukyky ei ole aivan samalla tasolla taman tutkimuksen tulosten
kanssa. Kilpailutilanteesta johtuen tama nakyy todennakdisesti eniten juuri
lyhyilla kuljetusetdisyyksilla, koska kilpailu pelkastaan autokuljetuksia vastaan
antaa mahdollisuuden keskittya vain parhaiten kannattaviin kuljetuksiin ja pitaa
niissa hinnat juuri autokuljetuksen hintojen alapuolella.

Rautateiden tavarankuljetusten kilpailun vapautuminen ajaa kaytannon kilpailu-
tilannetta lahemmas taman tutkimuksen tuloksia. Tahan menee kuitenkin aikaa,
koska uuden yrityksen toiminnan kehittyminen ja laajentuminen on rautateilla
paaomaintensiivisyydesta johtuen hidasta. Paikallisesti talla voi kuitenkin olla
vaikutusta suhteellisen lyhyellakin aikavalilla. Tulokset kertovat hyvin kuljetus-
muotojen valisesta kilpailukykypotentiaalista ja myds kaytannon kilpailu-
kyvysta, kun huomioidaan rautatiekuljetusten kustannusten lieva aliarvio lyhyilla
kuljetusetaisyyksilla. Tulokset ovat linjassa aiemman tutkimustiedon kanssa.

Tutkimuksessa tehtiin vertailua volyymin vaikutuksesta ketjujen kannatta-
vuuteen. Tallaista vertailua ei ole aiemmin paljon tehty, vaan yleensa selvitykset
on tehty case-tyyppiselld lahestymistavalla yhdella volyymilla. Kayttoasteisiin
pohjautuvaa kustannuslaskentaa on kylla hyodynnetty, mutta namakin on yleensa
tehty tietylle koneelle, eika hankintaketjun osalle kuten tassa tutkimuksessa.
Volyymin vaikutus ketjujen kustannuksiin toimi odotetulla tavalla eli pienilla
volyymeilla vaikutus on suurempi ja volyymin kasvaessa vaikutus koko ajan
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vahenee. Muokatuissa malleissa sekda euromaardinen ettd suhteellinen
kustannusten lasku on loogisesti pienempi kuin perussimuloinneissa, koska
niiden lahtokustannustasokin on pienempi. Muokatuissa malleissa suuremmalla
etaisyydella volyymin kasvu pienentda yksikkokustannuksia absoluuttisesti
enemman kuin vastaava volyymin muutos pienemmalla etdisyydelld. Perus-
simuloinneissa vastaavaa ilmicta ei ole havaittavissa tai ainakin se on selvasti
vahaisempaa. Taman selittad muokatuissa malleissa tehty tydtuntien alenta-
minen mahdollisimman pieneksi kyseiselle volyymille ja kuljetusetaisyydelle.
Suuremmalla kuljetusetaisyydella terminaalin tyoajat venyvat pidemmiksi ja sita
kautta palkkakustannukset nousevat korkeammiksi, jolloin volyymin muutos
vaikuttaa yksikkdkustannuksiin voimakkaammin. Perussimuloinneissa tyotunnit
ovat kaikilla etaisyyksilla ja volyymeilla samat.

Autokuljetukset terminaalista ovat kaikilla tarkastelluilla volyymeilla ja kuljetus-
etaisyyksilla kalliimpia kuin suora autokuljetus tienvarresta. Tosin muokatuissa
malleissa volyymilla 15000 m3/kk kustannustasot ovat jo hyvin lahella toisiaan.
Tama tulos on odotettu, koska terminaaliketjuissa kustannuksia aiheuttavia
purkuja ja kuormauksia tulee vaistamatta suoraa autokuljetusta enemman.
Lisaksi pienilla volyymeilla terminaaliketjut karsivat suhteessa suuremmista
padoma- ja palkkakuluista kuin suora autokuljetus, jossa kyseiset kulut sailyvat
kayttotuntia kohti vakiona. Suorassa autokuljetuksessa kuormatilojen tayttoaste
on myds korkeampi, koska tienvarresta alkaen paastaan kuljettamaan haketta
rangan sijaan. Toisaalta tienvarsihaketuksessa hakeautot joutuvat ajamaan
hakkurin perassa, jos kuorma ei tayty ensimmaiselta varastopaikalta. Jarean
terminaalihakkurin tarjoama volyymietu ei pysty vield 15000 m3/kk tasollakaan
kumoamaan naita lisakustannuksia aiheuttavia tekijoita.

Aiemmassa tutkimuksessa esitettyyn 100 km kannattavuusrajaan ei terminaalin
kautta kulkevassa autokuljetusketjussa paasty. Tata selittanevat tutkimuksen
rajoitteissa esitettavat tekijat. Naita ovat esimerkiksi toimitusvarmuus, terminaali-
hakkeen parempi laatu ja tienvarsihaketuksen pidemmat odotusajat, joiden
merkitysta taman tutkimuksen kustannuslaskenta ei pysty huomioimaan.

Alkukuljetusmatkalla terminaaliin oli merkittava vaikutus ketjujen kokonais-
kustannuksiin ja kilpailukykyyn. Alkukuljetusmatkan kasvu 10 km:sta 50 km:iin
nosti halvimman junakuljetuksen kannattavuusrajaa suoraan autokuljetukseen
verrattuna 70 - 80 km. Tutkittujen kuljetusvolyymien suuremmassa paassa
(15000 m?/kk) vaikutus on ldhempana 70 km ja pienemmassa padssa (5000 m3/kk)
l3hemp&nd 80 km. Suhteellisesti kannattavuusrajan (km) nousu on kuitenkin
selvasti voimakkaampaa suuremmilla volyymeilla. Euromaaraisesti tarkasteltu-
na alkukuljetusmatkan kasvu 10 km:sta 50 km:iin nosti molemmilla volyymeilla
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kustannuksia 3-4 € varsinaisesta kuljetusmatkasta riippumatta. Terminaali-
ketjujen kilpailukyvyn kannalta terminaalin sijainnilla on merkittava vaikutus.
Energiapuun saanti terminaalin lahialueelta on ehdottomasti varmistettava.
Lisaksi kuljetusyhteyksien on syyta olla kunnossa, jotta energiapuu saadaan

terminaaliin mahdollisimman suoraa ja hyvakuntoista ajoreittia.

5.2 Tutkimuksen rajoitteet

Vaikka simulointimallit onkin pyritty tekemaan todellisuutta vastaaviksi, on niissa
aina yksinkertaistuksia, jotka vaikuttavat mallien todenmukaisuuteen. Tassa
tutkimuksessa todennakoisesti merkittavin yksinkertaistus koskee kuljetus-
kaluston odotusaikoja, jotka on otettu keskimaaraisilla arvoilla huomioon
malleissa kaytetyissa toiminta-ajoissa, mutta ne eivat tee eroa eri hankinta-
ketjujen valilla. Yleisesti kuitenkin tiedetaan, etta tienvarressa odotusajat venyvat
terminaalia pidemmiksi. Toisaalta tutkimuksessa ontienvarresta ajettu vain taysilla
kuormilla ja hakeauto on aina seurannut hakkurin perassa taydentamaan vajaan
kuormansa seuraavalle tienvarsivarastolle. Nain ei kdytannon tilanteessa lahes
taysilla kuormilla toimittaisi. Tama tasapainottaa odotusajoissa syntyvaa
kustannusvaaristymaa. Kokonaisuutena tarkastellen malleihin sisaltyvat yksin-
kertaistukset aiheuttavat vain vahan virhetta lopputuloksiin. Yksinkertaistukset
vaikuttavat seka kustannuksia laskevasti etta nostavasti, jolloin ne kumoavat
toistensa vaikutusta.

Ymmarrettavasti simulointimallit eivat pysty myoskaan huomioimaan hankinta-
ketjuissa ilmenevid satunnaisia tekijoita, kuten esimerkiksi kaluston yllattavista
hajoamisista tai sadolosuhteista aiheutuvia kustannuksia. Voidaan olettaa,
ketju -ilmiosta johtuen suurempi merkitys tienvarsihaketuksessa kuin terminaali-
haketuksessa.

Mets&denergian hankintaketjujen osat (tienvarsivarasto, tienvarsihaketus,
kuljetus, terminaali, purkuterminaali, kdyttokohde) ovat kaytannéssa useiden
toimijoiden hallussa, jolloin asetelman todenmukaisuuden vuoksi oli valittava
kenen toimijan nakokulmasta asioita tarkastellaan. Valinta kohdistui terminaalin
omistavaan toimijaan, koska terminaalin toiminta on ratkaisevassa asemassa
terminaalihankintaketjujen kannattavuuden kannalta. Tasta seurasi, etta ketjun
muut osat asetettiin alihankkijoiden haltuun, eli niille maksettiin vain todellisista
tyosuoritteista. Tassa tapauksessa maksu tarkoitti todellisista tydsuoritteista
aiheutuvia kustannuksia ja vakioitua hallintokustannus- ja voittomarginaali-
osuutta. Padomakustannukset kohdistettiin alihankkijoiden hallussa oleville ket-
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jun osille keskimaaraisten vuotuisten kayttotuntien perusteella. Terminaalissa
padaomakustannukset juoksivat koko mallinnuksen ajan. Nain ollen volyymin
vaikutus nakyi tarkastelussa ainoastaan terminaalissa. Volyymin tulisi kuitenkin
nakya myos alihankkijoille maksetuissa suoritteissa, koska pienilla volyymeilla
alihankkijat kdaytanndssa hinnoittelisivat voittomarginaalit korkeammiksi kuin
suurilla volyymeilla. Tasta johtuen kustannukset jaavat todennakadisesti hieman
lilan mataliksi pienilla volyymeilla. Volyymilla 15 000 m®/kk vaikutusta ei enaa
juuri ole. Vaikutus nakyy myds terminaalihankintaketjujen ja suoran auto-
kuljetusketjun valisessa kannattavuusvertailussa, koska suora autokuljetusketju
on kokonaisuudessaan alihankkijoiden hallussa.

Vaikka tassa tutkimuksessa onkin pyritty ottamaan huomioon kaikki hankinta-
ketjuille kustannuksia aiheuttavat tekijat, jaa joitakin merkittavia kannattavuuteen
vaikuttavia tekijoita silti huomioimatta. Naista tarkein on ehdottomasti ter-
minaalin ansiosta paraneva toimitusvarmuus. Se on yksittdisena, terminaalin
perustamista puoltavana, tekijana usein jopa tarkeampi kuin terminaalilla
tavoiteltavat suorat kustannussaastot. Toimitusvarmuus on tekija, jota on
kustannusperusteisissa malleissa vaikea huomioida, koska kustannuksia
aiheutuu vain, jos ketjun toimitusvarmuus pettaa. Suoralle autokuljetusketjulle
aiheutuu lisdakustannuksia terminaaliketjuihin verrattuna myos sellaisista teki-
joista kuin talvinen teidenauraus, logistiikan hallinta ja hakkeen heikompi laatu.
Nama kustannustekijat jaavat myos mallinnuksen ulkopuolelle.

Yksi tarkea kustannustekija kaikissa energiapuun hankintaketjuissa on havikki.
Havikkia tulee vaistamatta ketjun jokaisessa vaiheessa. Tutkimuksessa tarkas-
tellulla rangalla havikki on selvasti pienempaa kuin kokopuulla tai hakkuu-
tahteelld, koska mekaanista havikkia tulee vahemman. Rangallakin sita kuitenkin
syntyy erityisesti haketustilanteissa, jolloin osa hakkeesta menee kuorman ohi.
Tama ketjujen kustannuksia lisaava vaikutus on vahainen. Toinen nakokulma
havikkiin on tarkasteltujen ketjujen valiset havikkierot. Seka mekaaninen havikki
etta biologisista hajoamisprosesseista johtuva havikki ovat todennakdisesti
suurempiatienvarressakuinterminaalissa. Tienvarressa haketuksen seurauksena
haketta menee hukkaan enemman kuin terminaalissa. Todennakoisestitienvarren
heikompi kuivuminen aiheuttaa lisaksi sen, ettd biologiset hajoamisprosessit
hajottavat puuainesta nopeammin kuin terminaalissa.

Simulointimalleissa on laskettu energiapuun varastoinnista aiheutuvat paaoma-
kulut vuoden varastointiajan mukaan. Tama patee kaikkiin tarkasteltuihin
hankintaketjuihin. Energiapuu tarvitsee pitkan varastointiajan, jotta se kuivuu.
Nain valtytaan turhan veden kuljettamiselta ja saadaan energiapuu kuivu-
maan polttokelpoiseksi. Mallit eivat kuitenkaan huomioi sita, etta terminaali-
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ketjuissa merkittava osa kuivumisajasta kuluu terminaalissa. Tasta seuraa,
ettd alkukuljetusmatkasta terminaaliin aiheutuvista kustannuksista ei aiheudu
korkokustannuksia silta ajalta, jonka varastointivaihe terminaalissa kestaa.
Kustannusvaikutus on tilanteessa, jossa koko vuoden varastointi tapahtuu
terminaalissa ja alkukuljetusmatka on 10 km, noin 0,12 €/m3. Vastaavasti
50 km alkukuljetusmatkalla kustannusvaikutus olisi noin 0,25 €/m?. Ketjun
kokonaiskustannuksiin suhteutettuna talla olisi aaritapauksessakin maksimis-
saan vain alle 2 % vaikutus.

5.3 Tulosten yleistettavyys ja hyodynnettavyys

Kaikki kustannusvertailut perustuvat tiettyihin valittuihin kustannus- ja
kapasiteettitekijoihin. Hankintaketjut kuitenkin eroavat paljon toisistaan esi-
merkiksi kaytetyn kaluston suhteen. Kaluston huolto-, polttoaine- ja vakuutus-
maksut, kapasiteetit, pitoajat ym. vaihtelevat. Samankin koneen hankintahinta on
erilainen ostajasta riippuen. Myds terminaalien perustamiskustannukset voivat
vaihdella huomattavasti sijainnista riippuen. Tasta ymmarrettavasti seuraa,
etteivat tutkimuksessa esitetyt laskelmat sovi sellaisenaan yksittaisen tilanteen
arviointiin. Jos tuloksia halutaan kayttaa yksittaisen tapauksen arviointiin, on
ensin syyta perehtya tassa tutkimuksessa kaytettyihin kustannus- ja kapasiteetti-
tilanteesta. Tassa tutkimuksessa kaytetyt kustannus- ja kapasiteettitekijat on
pyritty valitsemaan siten, etta ne edustaisivat keskimaarin kentalla vallitsevaa
nykytilannetta. Tutkimustiedon puuttuessa keskimaaraisyys perustuu kuitenkin
usean tekijan osalta tutkijan arvioon. Tutkimuksessa esitetyt tulokset soveltuvat
hankintaketjujen kilpailukyvyn ja kustannusten arviointiin yleisella tasolla.

Tuloksia voidaan hyodyntaa erityisesti suunniteltaessa terminaalin perustamista
tai arvioitaessa jo olemassa olevan terminaalin kuljetusratkaisuja. Tulosten
avulla voidaan arvioida monipuolisesti volyymin, kuljetusmatkan ja alku-
kuljetusmatkan vaikutusta terminaalihankintaketjujen kannattavuuteen. Myds
molempia kuljetustapoja hyodyntavien terminaalien kannattavuusarvioinnit ovat
mahdollisia. Parhaiten tulokset soveltuvat rangan hankintaketjujen arviointiin.

Jokainen yrittaja tekee kuitenkin lopulliset, omiin tarpeisiinsa soveltuvat,
laskelmat itse ja my0Os vastaa niista. Taman tutkimuksen tulokset ovat naiden
laskelmien tukena.
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5.4 Luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuutta arvioitaessa on simulointitutkimuksen kyseessa
ollessa loogista jakaa tarkastelu simulointimallien luotettavuustarkasteluun ja
malleihin syotettyjen lahtdarvojen luotettavuustarkasteluun. Nama ratkaisevat
sen, kuinka luotettavia mallien antamat tulokset ovat.

Simulointimallien luotettavuus perustuu huolelliseen verifiointiin ja validointiin.
Verifioimalla varmistutaan, etta malli toimii siten kuin sen on ajateltu toimivan.
Validoinnilla taas varmistutaan, etta malli vastaa todellisuutta. Validointi voidaan
jakaa kahteen tekijaan: riittavaan tarkkuuteen ja mallin soveltuvuuteen suunni-
teltuun kayttotarkoitukseen. Verifiointia ja validointia on tassa tutkimuksessa
tehty mallien taustalla olevien kaavojen tarkastamisen lisaksi ajamalla malleja

aariarvoilla.

Yleensa tutkimuksen luotettavuuden arvioinnissa kaytetty reliabiliteetti sovel-
tuu simulointimallien arviointiin huonosti, koska se osoittaa mittarin johdon-
mukaisuutta eli, etta mittari antaa samasta tilanteesta eri mittauskerroilla
saman lopputuloksen. Matemaattisiin yhtaloihin perustuva deterministinen
simulointimalli antaa samoilla lahtoarvoilla aina saman lopputuloksen, joten
tallainen arviointi ei ole tarpeellista.

Muuttamalla mallin kahden perakkaisen vaiheen arvoja laidasta laitaan
havaitaanyleensavarsin helposti mallissaolevat puutteet. Ndin on tehty tassa tutki-
muksessa kaikkien simulointimallien energiapuun hankintaketjuille. Energia-
puun hankintaketju on esitetty kuviossa 5 mustalla varilla. Tama varsinainen
materiaalivirtaa kuvaava mallin osa on erityisen riippuvainen edeltavasta ja
seuraavasta vaiheesta. Nain myds puutteet ja epaloogisuudet tulevat selkeasti
ja nopeasti esille, niin itse materiaalivirtaa kuvaavasta mallin osasta kuin sita
ohjaavista muuttujista. Mallien osia on myos ajettu itsenaisesti inaktivoimalla
muut mallin osat. Nain voidaan keskittya tarkastelemaan vain tietyn mallin osan
toiminnan loogisuutta ilman, ettd muut osat vaikeuttavat havainnointia. Mallien
antamia tuloksia on lisaksi verrattu aiemman tutkimuksen tuloksiin. Nain on
tehty seka mallien antamille kokonaistuloksille ettd osatuloksille.

On selvaa, etteivat mallit ole huolellisen verifioinnin ja validoinnin jalkeenkaan
taydellisia ja virheettomia. Kuitenkin suurella todennakdisyydella malleissa
olevatvirheet eivat ratkaisevasti heikenna lopputuloksia. Malleilla on tehty ajoja
niin monilla eri arvoilla ja arvoyhdistelmilld, ettd suuremmat virheet ovat sina
aikana tulleet esille ja ne korjattu. Tasta kertovat myos lopputulosten loogisuus
ja toisaalta yhdenmukaisuus aiemman tutkimuksen kanssa.
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Malleissa on tarkoituksellisia yksinkertaistuksia, jotka jossain maarin vaikut-
tavat lopputulosten luotettavuuteen. Lopputulosten kannalta merkitykselli-
simmat tarkoitukselliset yksinkertaistukset ovat jo aiemmin mainitut autojen
odotusaikojen huomioiminen keskimaaraisina ja se, etta tienvarsivarastoilta
on aina ajettu kayttokohteelle taysilla kuormilla. Hankintaketjut ovat perus-
toimintaperiaatteeltaan suhteellisen selkeitd, joten tahottomia yksinkertaistuksia
ei malleissa todennakadisesti juuri ole. Monimutkaisuutta malleihin tuovat
padasiassa kustannusmuuttujien suuri maara ja jossain maarin varsinaisen
materiaalivirtaa kuvaavan osan ohjaamiseen kaytettyjen muuttujien dynaaminen

monimutkaisuus.

Lisaksi onviela myos luotettavuuden nakokulmasta korostettava, etta malleihin
syotetyt lahtdarvot ovat aina tapauskohtaisia. Ei voida maarittaa yleispatevia
“oikeita” arvoja. Tutkimuksen tavoitteena oli kayttaa kustannusarvoja, jotka
edustaisivat keskimaarin nykyaan kentalla vallitsevaa tilannetta. Keski-
maaraisyys perustui kuitenkin usean tekijan osalta tutkijan arvioon. Talla ei
ole luotettavuuden kannalta suurta merkitysta, koska kaytetyt arvot on esitetty
ja niiden pohjalta on mahdollista arvioida tutkimustulosten luotettavuutta eri
tilanteissa. Silloin, kun tuloksia halutaan kayttaa keskimaaraiseen arviointiin, on
hyvaksyttava, etta kaikki kdytetyt lahtdarvot eivat ole tutkitusti keskimaaraisia,
vaan perustuvat arvioon. Lahtdarvojen oikeellisuutta on pyritty varmistamaan
useammasta lahteesta, jotta arviolle keskimaaraisyydesta olisi paremmat lahto-
kohdat. Pienen virheen mahdollisuus tdssa on kuitenkin hyvaksyttava.

Kokonaisuutena tarkastellen taman tutkimuksen tuloksia voidaan pitda varsin
luotettavina.

5.5 Jatkotutkimustarpeet

Tarkeimmat jatkotutkimuskohteet loytyvat taman tutkimuksen rajoitteista.
Toimitusvarmuuden euromaaraiselle arvottamiselle olisi hyva loytaa jatkossa
joitain tydkaluja, jotta terminaalitoiminnan kannattavuudesta saataisiin
selkeampi kokonaiskuva. Toinen merkittava tutkimuskohde olisi terminaalista
jatienvarresta tulevan hakkeen laadun vertaaminen, mika edelleen tarkentaisi
tienvarsihankintaketjun ja terminaalihankintaketjujen valista kilpailuasetelmaa.
Lisaksi olisi tarpeellista tehda laskelmia tienvarsihaketuksen lisakustannuk-
sista, kuten teiden aurauksesta, logistiikan hallinnasta ja kuuma ketju -ilmion
vaikutuksista ja arvioida taman jalkeen uudestaan tienvarsihaketuksen kannat-
tavuutta. Myos odotusaikoja eri hankintaketjuissa voisi olla hyddyllista selvittaa.
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Meno-paluukuljetukset parantavat merkittavasti hankintaketjujen kannattavuutta.
Tallainen tarkastelu voisi olla mielekasta tehda esimerkiksi case-tyyppisena.
Terminaalitoimintaan yhdistettynd meno-paluukuljetuksilla on paremmat
toimintaedellytykset kuin tienvarresta lahteviin kuljetuksiin yhdistettyna.

Viime aikoina on pohdittu ja myos tutkittu maantiekuljetuksissa sallittavien
kuormakokojen kasvattamista. Voisi olla mielekasta tarkastella kuorma-
kokojen kasvattamisen vaikutusta maantiekuljetusten kilpailukykyyn esimerkiksi
simulointimenetelmaa hyodyntaen.

Terminaalien yhteiskayttoa aines- ja energiapuun seka mahdollisesti muiden
biopolttoaineiden ja turpeen varastointiin ja jalostukseen olisi tarpeen selvittaa.
Naiden raaka-aineiden kasittelyyn soveltuvat monilta osin samat koneet, jolloin
tuomalla naiden kasittely samalle terminaalialueelle voitaisiin mahdollisesti
saavuttaa synergia- ja volyymietuja.

Volyymin vaikutusta bioenergian hankintaketjujen kannattavuuteen voisi
terminaalin ohella tarkastella myds muilla ketjun osilla eli lahinna kuljetuksissa
ja tienvarsihaketuksessa. Myos yhdistelmat, joissa pidempi osa ketjua (esim.
alkukuljetus ja terminaalitoiminnot] olisi yhden toimijan hallussa, olisivat
volyymin vaikutuksen kannalta mielenkiintoisia.

Tarpeellisia olisivat edelleen myds eri metsdenergiamuotojen (karsittu ranka,
kokopuu, kannot, hakkuutdhteet) hankintaketjujen kustannusvertailut eri
haketus- ja varastointipaikoilla seka kuljetustavoilla. Lahes kaikista naista loytyy
tutkimustietoa, mutta samassa tutkimuksessa ei yleensa ole tarkasteltu kuin
muutamaa yhdistelmaa. Eri tutkimusten kustannuslaskelmien vertaaminen
ei useinkaan ole aivan yksinkertaista eri lahtokohdista ja laskentaperusteista
johtuen.
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