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Tiivistelma

Vuonna 2013 metsdenergiaa kdytettiin Suomen [@mpd- ja voimalaitoksissa yhteensd 16 tera-
wattituntia. Metsatehon ja Pdyryn selvitysten mukaan energiapuun kéytto tulee ldhes kaksin-
kertaistumaan 21,6 terawattituntiin vuoteen 2020 mennessa. Energiapuuta on suunniteltu kdy-
tettévaksi myds biopolttoainelaitosten raaka-aineena. Energiapuun teknis-ekologiseksi tarjon-
tapotentiaaliksi vuonna 2020 on arvioitu 42,9 terawattituntia.

Energiapuuta on kuljetettu lahes yksinomaan maanteitse. Tilanne on kuitenkin muuttumassa,
silla energiapuun kysynnén kasvu laajentaa raaka-aineen hankinta-alueita ja pidentada kulje-
tusmatkoja. Kustannustehokas kuljetusjarjestelmé edellyttasd talléin my6s rautatie- ja vesi-
tiekuljetusten kayttdd. Suomesta puuttuu kuitenkin lahes kokonaan rautatie- ja vesivayla-
kuljetusten kadyton edellyttamat terminaalit, joissa energiapuuta haketetaan, vélivarastoidaan
ja kuormataan junavaunuihin ja aluksiin jatkokuljetusta varten.

Energiapuun kuljetusten valtakunnallinen optimointimalli on kehitetty palvelemaan erityisesti
lilkennejérjestelméan suunnittelua. Lineaarinen optimointimalli optimoi valtakunnan tasolla
metséenergian tarjontapisteiden ja kéyttdpisteiden véliset tavaravirrat metsaenergian hankin-
takustannuksiin perustuen. Mallissa kéasitelldan samanaikaisesti metsdhakkeen, kantojen ja
pienpuun kayttéa. Optimoinnissa kaytettévat hankintakustannukset siséltédvat energiapuun
tienvarsihinnan, haketuksen, kuljetuksen ja terminaalikasittelyn kustannukset.

Optimointimallissa kuvattu kuljetusjérjestelmad muodostuu puun tarjontapisteistd (vuoden
2007 kuntien tarkkuus), puun kayttépaikoista, rautatie- ja vesikuljetusten terminaaleista sekéa
naiden valisista yhteyksista paatie- ja rataverkkoa pitkin.

Optimointimallilla voidaan tarkastella esimerkiksi energiapuun kysynnén ja tarjonnan seka
kuljetuskustannusten muutosten vaikutuksia energiapuun tavaravirtoihin, kuljetusmuotojen
tybnjakoon, liikennejarjestelman kuormituksiin ja kuljetusten kokonaiskustannuksiin. Mallilla
voidaan arvioida myds energiapuun rautatie- ja aluskuljetuksia tukevan sek& késittelyn mah-
dollistavan terminaaliverkon laajuutta ja terminaalien edullisimpia sijoituspaikkoja. Mallin
merkittévin hyoty on paattksenteon taustalla olevien laskelmien luotettavuuden parantuminen,
silla energiapuukuljetusvirtoihin vaikuttavien eri tekijoiden hallinta ilman mallintamista on
hyvin vaikeaa.

Tassa tyossa laaditulla optimointimallilla tarkasteltiin energiapuun tarjonnan ja kysynnan pe-
russkenaarion mukaisia energiapuuvirtoja vuonna 2020. Optimointien mukaan suoria tiekulje-
tuksia tulisi olemaan noin 4,5 milj. tonnia (94,8 %), rautatiekuljetuksia noin 0,2 milj. tonnia
(3,6 %) ja aluskuljetuksia 0.08 milj. tonnia (1,6 %). Perusskenaario ei sisallda mahdollisten bio-
polttoainelaitosten energiapuun kysynt&a. Tyypillisen biopolttoainelaitoksen energiatarve on
noin 4,2 terawattituntia. Mikéli biopolttoainelaitoksia toteutetaan, lisda se pitkid kotimaan raa-
ka-ainekuljetuksia ja rautatiekuljetusten osuutta kuljetuksista sekd vesivaylien laheisyyteen
sijoitettaessa aluskuljetuksia. Esimerkiksi Vuosaareen suunnittelun biovoimalaitoksen toteut-
taminen kasvattaisi optimointimallin mukaan seké suoria tiekuljetuksia etta rautatiekuljetuksia
molempia noin 0,4 miljoonalla tonnilla ja aluskuljetuksia 0,2 miljoonalla tonnilla vuodessa.
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Sammanfattning

Ar 2013 férbrukades sammanlagt 16 terawattimmar skogsenergi vid Finlands kraftvarmeverk
och elkraftverk. Enligt Metsétehos och P&yrys utredningar kommer anvandningen av energived
att nastan férdubblas till 21,6 terawattimmar fram till ar 2020. Man planerar aven att anvanda
energived som ravara vid framstéllning av biobrénsle. Det i tekniskt och ekologiskt avseende
potentiella utbudet av energived uppskattas till 42,9 terawattimmar ar 2020.

Energiveden har néastan uteslutande transporterats langs landsvag. Situationen haller
emellertid pa att férandras, eftersom den &kade efterfragan utvidgar omradena fér energiveds-
avverkning och forlanger transportstrackorna. Ett kostnadseffektivt transportsystem forutsatter
da aven anvandning av jarnvags- och vattenvagstransporter. I Finland saknas emellertid nastan
helt terminaler fér flisning, mellanlagring och lastning fér vidaretransport i jarnvégsvagnar och
fartyg. Sadana terminaler &r en férutséttning for anvandning av jérnvags- och vattenvags-
transporter.

Den riksomfattande optimeringsmodellen fér transporter av energived &r utvecklad som stéd
for sarskilt trafiksystemplanering. Den linedra optimeringsmodellen optimerar pa riksplanet
skogsenergins godsfléden mellan utbuds- och anvéndningsstéllen utgaende fran anskaffnings-
kostnad. Modellen hanterar simultant leveranser av skogsflis, stubbar och klenved. I de
anskaffningskostnader, som anvands i modellen, ingar kostnaden fér energived som &r fram-
kord till vagkant samt kostnaderna fér flisning, transporter och terminalhantering.

Det av optimeringsmodellen beskrivha transportsystemet bestar av vedens utbudsstéllen
(noggrannheten motsvarar 2007 ars kommunindelning), vedens anvandningsstéllen, jarnvégs
och vattenvagsterminaler samt férbindelserna mellan dessa l&ngs huvudvégnatet och jarnvags-
natet.

Med optimeringsmodellen kan t.ex. undersékas vilka effekter féréandringar i efterfragan pa och
utbudet av energived samt transportkostnader far pa godsfléoden av energived, férdelning pa
transportsatt, belastning av trafiksystemet och transporternas totala kostnader. Med modellen
kan aven uppskattas omfattningen av ett optimalt nat av terminaler och den optimala
lokaliseringen av terminalerna. Den viktigaste nyttan av modellen ar tillférlitligare berdkningar
som underlag for beslutsfattande, eftersom det a&r mycket svart att utan modellberakningar
hantera de olika faktorer, som paverkar transportflédena av energived.

Med den i detta arbete uppréttade optimeringsmodellen undersoktes godsfloden ar 2020 i
enlighet med basscenariot fér utbud av och efterfragan pa energived. Enligt optimeringen
skulle de direkta landsvagstransporterna vara ca 4,5 milj. ton (94,8 9%), jérnvagstransporterna
ca 0,2 milj. ton (3,6 9%) och fartygtransporterna ca 0,02 milj. ton (1,6 9%). I basscenariot ingar
inte efterfragan pa energived vid eventuella biobrénsleanlaggningar. Energibehovet vid en
typisk anléggning for framstéllning av biobransle &r ca 4,2 terawattimmar. Ifall biobrénsle-
kraftverket forverkligas, kommer langvaga inhemska ravarutransporterna samt andelen
jarnvagstransporter av transporterna att ¢ka och ifall den placeras néra vattenleder kommer
fartygstransporten att dka. Ifall man till exempel skulle férverkliga biokraftverket som planerats
till Nordsj6, skulle bade direkta vagtransporter och jarnvagstransporter éka med 0,4 miljoner
ton var och fartygstransporterna skulle 6ka med 0,2 miljoner ton i aret.
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Summary

In 2013 a total of 16 terawatt hours of forest energy was used in Finland's heat and power
plants. According to studies by Metsé&teho and Poyry, use of energy wood will nearly double to
21.6 terawatt hours by 2020. There also plans to use energy wood as a raw material for biofuel
plants. The techno-ecological supply potential of energy wood in 2020 is estimated at 42.9
terawatt hours.

Energy wood material has been transported almost entirely by road. The situation is changing,
however, because growing demand for energy wood material will expand raw wood
procurement areas and lengthen transport distances. A cost-effective transport system
therefore also requires the use of rail and waterway transport. In Finland, however, there is
almost a complete absence of the terminals required for the use of rail and waterway transport;
where energy wood material is chipped, temporarily stored and loaded onto railway wagons
and vessels for further transport.

A national optimisation model for energy wood material has been developed to serve transport
system planning in particular. The linear optimisation model optimises, on a national level,
goods flows between supply points and usage points based on forest energy procurement
costs. The model simultaneously covers deliveries of forest chips, stumps and small-sized
thinning wood. The procurement costs used in the optimisation include the costs of the energy
wood material's roadside price, chipping, transport and terminal handling.

The transport system described in the optimisation model consists of material supply points
(2007 municipality precision), material usage points, railway terminals, waterway terminals,
and the connections between them along the main road, rail, and waterway network.

The optimisation model can be used to examine, for example, the effects of changes of energy
wood demand and supply as well as transport costs on energy wood material flows, the relative
use of different means of transport, transport system loadings and the overall cost of transport.
The model is useful while examining the scale of the terminal network and the most optimum
locations of individual terminal sites for rail and waterway transport. The most significant
benefit of the model is improving the reliability of calculations that support decision-making,
since handling the various factors that influence energy wood material transport flows without
modeling is very difficult.

The optimisation model formulated in this work was used to examine goods flows in 2020
according to a basic scenario for energy wood supply and demand. According to optimisations,
road transport should account for around 4.5 million tonnes (94.8%,), rail transport for around
0.2 million tonnes (3.6%) and waterway transport 0.02 million tonnes (1.6 9%). The basic
scenario does not include energy biomaterial demand from possible biofuel plants. The energy
need of a typical biofuel plant is around 4.2 terawatt hours. If new biofuel plants will be built,
then long distance domestic raw material transport including use of rail transport will increase.
In case the new plant is located on the coastline will it make water transport an attractive
alternative and will increase water transport nearby the plant. For example, in Vuosaari, the
implementation of the new biomass power plant would increase the direct road transport and
rail transport both around 0.4 million tonnes and water transport 0.2 million tonnes per year
according the optimization model.



Esipuhe

Metsasta hankittavan energiapuun eli hakkuutdhteiden, pienpuun ja kantojen kaytto
on nopeasti lisddntymassa energiatuotannossa. Metsaenergiaa tullaan hyddyntémaan
myods biopolttoaineiden valmistamisessa. Energiapuun haketus on hoidettu paa-
asiassa hankinta-alueella ja kuljetukset hoidettu suorina tiekuljetuksina kaytto-
paikoille. Energiapuun kysynnan kasvaessa kilpailu raaka-aineesta kasvaa ja kulje-
tusmatkat pidentyvat. Tama mahdollistaa myos rautatie- ja vesitiekuljetusten kayton.

Metsdenergian kysynnan kasvu vaikuttaa lilkennevaylien ja terminaalien kuormitus-
muutosten kautta liikennejarjestelman kehittamis- ja yllapitotarpeisiin. Liikenneviras-
to paatti taman vuoksi metsdenergian kuljetusten valtakunnallisen optimointimallin
kehittamisen. Mallin ensimmainen versiossa (Liikenneviraston tutkimuksia ja selvi-
tyksia 25/2011) kuljetusjérijestelman kuvaus sisalsi tiekuljetuksen ja rautatiekuljetuk-
sen. Taman optimointimallin paivityksen tarkoituksena oli sisdllyttda malliin myos
sisavesikuljetus ja rannikkokuljetus seka paivittda tie- ja rautatiekuljetuksen kustan-
nukset vastamaan vuoden 2014 tasoa.

Optimointimallin avulla voidaan arvioida energiapuuvirtojen suuntautumista, kaytet-
tavia kuljetusketjuja ja kuljetuskustannuksia erilaisissa metsdenergian tarjonnan ja
kysynnan skenaarioissa. Liikennevirasto pitda optimointimallin avulla saatavaa
tietoa tdrkednd arvioidessaan metsdenergiaan liittyvien toimintaymparistén
muutosten vaikutuksia.

Optimointimallin paivitystyota ovat ohjanneet rautateiden tavaraliikenteen asian-
tuntija Timo Valke, liikennetalousasiantuntija Taneli Antikainen ja yksikon paallikko
Tero Sikid Liikennevirastosta.

Optimointimallin (aatimisesta ja sen paivityksestd ovat vastanneet Ramboll Finland
Oy ja Metsdteho Oy. Ramboll Finland Oy on vastannut lineaarisen optimointimallin
kehittamisesta ja Metsidteho Oy optimointimallin [@htotietoina kaytettavien energia-
puun tarjonta- ja kysyntétietojen seka energiapuun hankinta- ja kuljetuskustannusten
maarittamisesta. Ramboll Finland Oy:sté tyohon ovat osallistuneet DI Pekka Iikkanen
(projektipaallikks) ja DI Ari Sirkid. Metsateho Oy:ssa tyéhon ovat osallistuneet MML
Antti Korpilahti, LuK Sirkka Keskinen ja MMM Tapio Rasanen.

Helsingissa joulukuussa 2014
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1 Johdanto

Hallituksen ilmasto- ja energiapolitiikan ministerityéryhma paasi 20.4.2010 yhteis-
ymmarrykseen uusiutuvan energian velvoitepaketin sisallosta. EU-velvoitteen mukai-
sesti Suomen on kdytannossa lisattava uusiutuviin energiamuotoihin perustuvaa
energiantuotantoa vuoteen 2020 mennessa yhteensa 38 terawattitunnilla (Twh).

Hallitus arvioi energian kulutuksen olevan Suomessa vuonna 2020 yhteensa 327 Twh.
Tastd uusiutuvista energialdhteistd saadun energian maara tulee olla 124 TwWh, jotta
Suomi tayttaisi velvoitteensa nostaa uusiutuvan energian osuus 38 prosenttiin ener-
gian kulutuksesta vuonna 2020. Ministeritydoryhman mukaan uusiutuvan energian
haastavaan lisdystavoitteeseen paastdan edistamalld erityisesti metsdhakkeen ja
muun puuenergian kayttod, tuulivoimaa, liikenteen biopolttoaineiden kayttoa seka
lissamalld Empopumppujen kayttoa.

Vuonna 2009 metsdhakkeen kaytté oli noin 10 Twh eli noin 5 miljoonaa kiinto-
kuutiometria ja vuonna 2013 noin 8 miljoonaa kuutiometria (16 Twh). Ministerityo-
ryhman esityksen mukaan tavoitteena on nostaa metsdhakkeen kaytté 25 Twh:iin eli
noin 13,5 miljoonaan kuutiometriin vuoteen 2020 mennessa. Metsahakkeen kayttoa
pyritddn edistamaan tukipaketilla, joka sisaltdd pienpuun haketuksen energiatuen,
muuttuvan sahkontuotannon kayttoon liittyvan tuen ja pien-CHP:n syo6ttotariffin ta-
kuuhintajarjestelméan uusille laitoksille.

Ilmasto- ja energiapoliittisen tyoryhman tavoitteena on myos liikenteen biopoltto-
aineiden kdytén nostaminen 7 TWh:iin vuoteen 2020 mennessa. Tavoite pyritadn saa-
vuttamaan nostamalla biopolttoaineiden sekoitusosuus 20 9%:iin lilkkennepolttoainei-
den myyijille asetettavan jakeluvelvoitteen avulla. Tama edellyttda huomattavia inves-
tointeja biodieseltuotantoon. Suomeen kaavaillaan kolmea ns. toisen sukupolven bio-
diesellaitosta. Tavoitteen saavuttamiseksi esilld on ollut useita eri puolella maata si-
jaitsevia hankkeita.

Metsaenergian kuljetusmatkat metsasta kayttopaikoille ovat yleensa alle 100 kilomet-
rin pituisia. Taman vuoksi kuljetukset ovat olleet [Ghes yksinomaan tiekuljetuksia ja
metsdenergiaraaka-aineet on haketettu kuljetuksen Ghtopaassa. Metsasta hankitta-
van energiapuun huomattava kaytén lisddminen tulee laajentamaan raaka-aineiden
hankinta-alueita ja pidentamaan kuljetusmatkoja erityisesti silloin, kun kaytto keskit-
tyy suuriin laitoksiin. Kustannustehokas metsaenergian hankinta tarkoittaa talléin
myods muiden kuljetusmuotojen hyédyntamista. Tama edellyttad mm. tie- ja rautatie-
kuljetusten seka tie- ja aluskuljetusten solmukohtina toimivien terminaalien ja niiden
muodostaman terminaaliverkon kehittamista.

Metsdhakkeen kasittelyyn soveltuvien rautatie- ja vesitieterminaalien optimaalinen
sijainti on riippuvainen metsdenergian nykyisista kayttépaikoista ja erityisesti siit3,
mihin uusia metsdenergiaa kayttavia voima- ja biodiesellaitoksia toteutetaan.
Metsdenergian kuljetusten suunnat ja pituudet voivat poiketa merkittavasti raaka-
puun paavirtojen suunnista. Metsdenergian kéasittelya ja kuljetuksia varten toteutetta-
vat terminaalit ovat luonteeltaan yksityisia tuotantoalueita ja niilld olevat ja rata-
verkolta alueelle johtavat raiteet ovat yksityisraiteita. Raakapuun kasittelyd varten
perustetuissa terminaaleissa ei yleensa ole riittavasti tilaa myts metsdenergian
kasittelyyn. On kuitenkin mahdollista, ettd raakapuun ja metsdenergian kasittelyyn
keskittyneet terminaalit sijaitsevat lahekkain.



Metsaenergian kuljetuksia koskevien muutosten ennakointi on tarkeaa kuljetuksiin
kaytettavien vaylien yllapidon suunnittelussa. Rautateitse ja vesitse hoidettavien ta-
varavirtojen maarittdminen on tarked terminaalipaikkojen suunnittelun (Ghtokohta.
Metsaenergian alueellisesti muuttuvan tarjonnan ja kysynnan vaikutuksia energia-
puun kuljetusvirtoihin voidaan parhaiten arvioida optimointiin perustuvan mallinta-
misen avulla. Tallainen optimointimalli voi perustua esimerkiksi puun myyjan tuotan-
tokatteen maksimointiin tai energiapuun kasittely- ja kuljetusketjun kustannusten
minimointiin valtakunnallisella tasolla.
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2 Optimointimallin kuvaus

Lahtokohtana energiapuun kuljetusten optimointimallin suunnittelussa oli Liikenne-
viraston laatima raakapuuvirtojen valtakunnallinen optimointimalli (Pekka Iikkanen
et al, 2010). Molemmat mallit perustuvat lineaarisen optimointimallin kayttoon.
Energiapuun mallin &htdtiedot muodostuvat metsdenergian tarjonta- ja kaytto-
tiedoista, kuljetusverkkojen (vaylat ja terminaalit) kuvauksista sekd metsdhakkeen
hinta-, kasittely- ja kuljetuskustannuksista. Mallissa voidaan tarkastella samanaikai-
sesti kaikkia kuljetusmuotoja. Mallia on tdydennetty sisavesi- ja rannikkokuljetusten
tarkastelun edellyttamilla @htotiedoilla, joten se sisaltda tie- ja rautatiekuljetusten
seka rannikko- ja sisavesikuljetusten tarkastelujen edellyttdmat kuljetusverkot.

Energiapuun valtakunnallinen optimointimalli laskee metsaenergian tarjontapisteiden
ja metsdenergian kayttopisteiden vialiset tavaravirrat metsdenergian hankinta-
kustannuksiin perustuen. Optimointimallissa metsdenergia on jaettu kolmeen
energiapuulajiin, jotka ovat hakkuutdhteet, pienpuu ja kannot. Malli optimoi saman-
aikaisesti kaikkien energiapuulajien tavaravirrat niin, ettd kaikkien metsdenergian
kayttopaikkojen energiatarve tulee tyydytettya ja metsdenergian hankinnan kustan-
nukset muodostuvat valtakunnan tasolla mahdollisimman pieniksi (kuva 1).

Energiapuun hankinnan
kustannukset

*Energiapuun tienvarsihinta
*Haketuksen ja murskauksen

kustannukset

*Tie-, rautatie- ja vesiliikenteen
Energiapuun kKysynta kustannukset
y - 5 i *Rautatie- ja aluskuljetuksen . .

Nyk.y1st<.-::n ]a“su.unmtteﬂla terminaalikustannus Energiapuun tarjonta
olevien lampo- ja Ay
voimalaitosten kysynta v. *3 energiajaetta:
2020. e Q Eakkugtéhteet, pienpuu ja
] anno
*Nykyiset 95 kayttopaikkaa, Optimointi
joiden kysynté v. 2020 on Lineaarinen optimointimalli -kAlutetar.kI;uus. Uil
12,6 TWh (ei sisdlla pienten laskee energiapuun kuljetusten <:| ALl 1)
laitosten kysyntaa, joka valtakunnallisen optimin o[ shtokohtana teknis-
taytetaan sijaintikunnan energiapuun hankinta- ekologinen potentiaali
tarjonnasta) kustannuksiin perustuen .
*Perusskenaariossa

*Malliin voidaan lisata uusia tarjonta on 38,0TWh
kayttopaikkoja Q

Esimerkkeja optimointimallin kdyttékohteista

*Uusien laitosten (esim. biopolttolaitokset) vaikutusten arviointi (tavaravirrat, kuljetusmuodot, liilkenneverkon
kuormitus jne.)

*Rataverkon ja vesilitkenteen tavaraliikenne-ennusteet
*Kuljetusmuotojen kustannusmuutosten vaikutusten arviointi

*Energiapuun kuormauspaikkojen ja terminaalien suunnittelu

Kuva 1. Energiapuukuljetusten optimointimallin rakenne ja kdyttokohteet.
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Optimointimallin elementit muodostuvat puun tarjontapisteista (kunnat), puun kayt-
topaikoista, terminaaleista sekd naiden valisista yhteyksista (kuva 2). Kaytettavissa
olevia reitteja ovat erilaiset elementtien vélisten yhteyksien kombinaatiot eli suorat
tiekuljetukset, tie-rautatiekuljetukset rautatieterminaalien kautta ja tie-vesitie-
kuljetukset vesiliikenneterminaalien kautta. Rautatie-vesikuljetuksen kayton edelly-
tyksena on, ettd kayttdpaikka voi vastaanottaa rautateitse tai vesitse toimitettavaa
metsadhaketta.

Puun ostohinta

Kunnat (puun tarjonta,

3 lajia MWh)
Kuljetusyhteys ja
kustannus
Rautatie- ja kuljetustavoittain

vesitieterminaalit seka

energiapuulajeittain

/ Terminaalikustannus
Tuotantolaitokset /
(puun kysyntd GWh)

Kuva 2. Energiapuun optimointimallin elementit.
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3 Lahtotiedot

3.1 Energiapuun tarjonta ja kysynta

Optimointimallissa tarkastellaan pelkastdan kotimaisen metsdenergian tarjontaa ja
kysyntaa. Kotimaisen metsaenergian tarjonta maaritetaan tarkasteluja varten kunnit-
tain. Tarjonnassa eritellaan erilaiset energiapuulajit (hakkuutahteet, pienpuu ja kan-
not) niiden toisistaan poikkeavien hankinta-, kuljetus- ja terminaalikustannusten
vuoksi. Mallissa kaytetdan vuoden 2007 kuntarajoja.

Energiapuun kysyntd madaritetdan kayttopaikoittain energiamaaring, esimerkiksi me-
gawattitunteina (MWh). Kayttopaikkoja ovat mm. kattila- ja voimalaitokset, pelletti-
tehtaat ja mahdolliset biopolttoainelaitokset. Kayttopaikkakohtaisen metsdenergian
kysynnan maarittamisessa otetaan huomioon muiden energialdhteiden kuten mekaa-
nisen metsateollisuuden sivutuotteena saatavan hakkeen, kivihiilen, maakaasun ja
turpeen osuudet laitosten kokonaisenergian tarpeista. Lisaksi metsdenergian koko-
naiskysynnasta vahennetadn mahdollisen metsdenergian tuonnin osuus. Optimointia
varten samalla paikkakunnalla toimivien kayttépaikkojen kdyttdma energiamaara
voidaan yhdistaa.

3.2 Kuljetus- ja terminaalikustannukset

Energiapuulajeille maaritettiin kunnittain keskimaaraiset tienvarsihinnat energiapuu-
lajeittain. Ne sisaltavat metsdnomistajille maksettavat kantcohinnat ja energiapuun
korjuun kustannukset. Kustannukset laskettiin leimikoiden korjuuteknisten ominai-
suuksien mukaan. Pienpuun hinnassa otettiin huomioon tuki 4,00 €/MWh ja sisaltyy
alla oleviin lukuihin.

Metsdenergiajakeiden tienvarsihinnat vaihtelivat kunnittain seuraavasti:

e hakkuutahteet 5,46-7,76 €/MWh
e kannot 7,43-11,43% €/MWh
e pienpuu, perusvaihtoehto 7,80-9,39 €/MWh

Tarkasteluja varten kuljetusketjujen kuljetuksenkustannukset maaritettiin kaukokul-
jetusmatkasta riippuviksi funktioiksi. Optimointimalliin sisaltyvat toimitusketjut ovat:

1. Hakkuut&hteet
e haketus tienvarsivarastolla + hakkeen kuormaus ja kuljetus autolla
kayttopaikalle
e hakkuutahteiden kuormaus ja kuljetus autolla terminaaliin + haketus
terminaalissa + hakkeen kuormaus ja kuljetus junalla tai aluksella

2. Kannot
e kantopuun kuormaus ja kuljetus autolla kayttopaikalle + murskaus
kayttopaikalla

e kantopuun kuormaus ja kuljetus autolla lastausterminaaliin + murskaus
+ murskeen kuormaus ja kuljetus junalla tai aluksella
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3. Pienpuu
* pienpuun haketus tienvarsivarastolla + hakkeen kuormaus ja kuljetus
autolla

* pienpuun kuormaus ja kuljetus autolla terminaaliin + haketus +
hakkeen kuormaus ja kuljetus junalla tai aluksella

Haketuksen ja terminaalitoimintojen kustannuksina sekd yleiskustannuksina
(1,50 €/MWh) on mallissa kdytetty energiapuulajeittain:
* hakkuutahteet: haketus tienvarressa 5,50 €/MWh ja haketus terminaalissa

4,50 €/MWh

* kannot: murskaus kdyttopaikalla 6,50 €/MWh ja murskaus terminaalissa
5,50 €/MWh

» pienpuu: haketus tienvarressa 5,30 €/MWh ja haketus terminaalissa
4,30 €/MWh

Kuljetuskustannukset maaritettiin autokuljetukselle energiapuulajeittain. Junalla ja
vesitse kuljetetaan vain haketettua tai murskattua materiaalia, minka vuoksi kaikille
energiapuulajeille kdytettiin samaa rautatie- ja vesikuljetuksen kustannusfunktiota.
Terminaalikustannukset asetettiin vastaamaan tilannetta, jossa lastaus ja purkaminen
tehddan tehokkaasti. Lastauksen osalta se tarkoittaa terminaalikasittelyd, jossa
hake tai murske vélivarastoidaan lastauspaikan valittoméssa l@heisyydessa ja kulje-
tusyksikot taytetdan tehokkaalla kuormaajalla tai materiaalinkasittelykoneella.
Tuotantolaitosten oletetaan olevan suunniteltu vastaanottoon. Talld hetkelld kaikki
optimointilaskennassa kuljetukseen osoitetut vastaanottopaikat eivat tayta tata
kriteeria, mutta purkupaikkojen oletetaan kehittyvan kuljetusten volyymin kasvun
myota.

Kuvassa 3 esitetadn energiapuun haketus- ja kuljetusketjujen kustannukset kuljetus-
matkan suhteen. Juna- ja aluskuljetuksiin sisdltyy 50 km alkukuljetusmatka autolla.
Nama kasittelykustannukset sisaltavat myods hankinnan yleiskustannukset.

16
hakkuutédhteet, tienvarsihaketus+auto

15 Ty

kannot, tienvarsihaketus+auto r

14 pienpuu, tienvarsihaketus+auto

=—d—hakkuutdhteet, terminaalihaketus+juna

=@i=hakkuutéhteet, terminaalihaketus+alus 4.2m

=d=hakkuutahteet, terminaalihaketus+alus 2.4m

=@=—hakkuutihteet, termin

aalihaketus+alus 7m

€/MWh

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
kokonaiskuljetusmatka (km)

Kuva 3. Energiapuun kdsittely- ja kuljetusketjujen kustannukset kuljetusmatkan
suhteen eri kuljetusketjuissa, joka sisdltéd alkukuljetuksen 50 km.
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Aluskuljetuksen yksikkokustannukset ovat riippuvaisia kaytettdvasta alustyypista.
Vaylien kulkusyvyys rajoittaa kuljetusyhteyksia ja alusten tayttoastetta. Rannikko-
kuljetuksissa voidaan kayttda aluksia joiden syvays on seitseman metria. Hakettamat-
toman pienpuun, hakkuutahteiden ja kantojen kuljetus on kalliimpaa kuin haketetun,
mutta toisaalta haketuksen kustannus terminaalissa on edullisempaa kuin tien var-
ressa.

Kannot ovat merkittdva energiapuuldhde ja niiden hankinta ja kasittelytekniikka vield
uutta. Kantopuun kayttotaloutta alentaa kuljetuksen aikainen huono tiiveys. Tiiveytta
voidaan parantaa ns. esimurskauksen avulla, jonka avulla kuormien tiiviytta saadaan
parannettua ja siten kasvatettua kuormakokoa. Todennakdisesti kantopuu jaa esi-
murskauksen sisaltavalla tuotantoketjullakin selvasti kalliimmaksi kuin muut ener-
giapuulajit.
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4 Kuljetusjarjestelman kuvaus

4.1 Kuljetusjarjestelman osat

Kuljetusjarjestelman runko koostuu paatieverkosta, Suomen rataverkosta, vesivaylis-
td Vuoksen vesistossa, Paijanteelld ja rannikolla seka rautatie- ja aluskuljetuksissa
kaytettavista terminaaleista (kuva 4). Lisdksi kuljetusjarjestelmaan sisaltyy yhteydet
kotimaisen puun tarjontapisteistd paatieverkkoon, yhteydet paatieverkolta rautatie-
ja vesitieterminaaleihin sekd yhteydet paatie- ja rataverkolta seka laivavaylilta ener-
giapuun kayttopaikoille (kuva 5). Tuotantolaitosten mahdollisuudet vastaanottaa rau-
tatie- ja vesikuljetuksia maaritettiin tapauskohtaisesti. Tiekuljetuksen kaytto on aina
mahdollinen.

Toistaiseksi mallissa kuvatut energiapuun kuormauspaikat ovat raakapuun lastauk-
seen kaytettavia rautatie- seka vesiliikenteen kuormauspaikkoja ja terminaaleja. Lah-
tokohtaisesti rautatieliikenteen terminaalit ja kuormauspaikat eivat sovellu energia-
puun kuormaukseen. Myos vesiliikenteen osalta mallissa kuvattujen kuormauspaikko-
jen soveltuvuus energiapuun késittelyyn on varmistettava tapauskohtaisesti. Mallista
voidaan poistaa kuormauspaikkoija ja vastaavasti niita voidaan lisata malliin.
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Kuva 4. Mallissa kuvattu pddtieverkko, rataverkko, vesivdyldt, kuormauspaikat

sekd bioenergiaa kdyttdvdt laitokset.
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Kuva 5. Esimerkki energiapuun tarjontapisteiden, rautatieterminaalien ja

energiapuun kdyttdpaikkojen kiinnittdmisestd litkenneverkkoon.

4.2 Kuljetusten reititys ja kuljetus-
jarjestelman rajoitukset

Tiekuljetusten kustannuslaskennan [ahtékohtana olevat kuljetusmatkat maaritetaan
nopeimpaan reittiin perustuen. Rautatiekuljetusten osalta kuljetuskustannukset maa-
ritetdadn lyhimpaan ratayhteyteen perustuen. Aluskuljetusten kustannus on riippuvai-
nen vaylasyvyydestd ja sita kautta alustyypista (syvays). Tarkasteluissa kaytetyt aluk-
set edellyttavat 2,4, 4,2 tai 7,0 metrin vaylasyvyytta. Vesiliikenteen kuljetuskustannus
yhteysvalilla perustuu edullisimman aluskoon mukaiseen kustannukseen siten, etta
kustannus on laskettu yhteysvalin edellyttdméan alustyypin mukaan koko vesikulje-
tusmatkalle. Optimointimallia sovellettaessa rautatiekuljetusten kuljetuskustannuk-
set voidaan maarittda myos vaihtoehtoisen reitin mukaan. Talloin voidaan ottaa huo-
mioon myos muita kustannuksiin vaikuttavia tekijoita kuten ratojen nopeusrajoituk-
set ja sahkodistys.

Kapasiteettirajoitusten tarkastelu on osa optimointitulosten analysointia. Esimerkiksi
vertailemalla optimointitulosten mukaisia kuljetusvirtoja kuljetusjarjestelman eri osi-
en ominaisuuksiin (esim. rataosan valityskykyyn), saadaan selville kuljetusjarjestel-
man pullonkauloja ja kehittamistarpeita. Taman vuoksi lGhtokohdaksi on otettu tilan-
ne, jossa tie- ja rataverkon sekd terminaalien kapasiteettirajoituksia ei ole otettu
huomioon. Rautatieliikenteen ja vesiliikenteen kuormauspaikkojen kautta kulkevien
energiapuuvirtojen maara vaikuttaa myos kasittelykustannuksiin. Jos terminaalin
kautta kuljetettavan energiapuun maara jaa optimitilanteessa alhaiseksi, terminaali
tulee poistaa mahdollisten terminaalien joukosta ja etsia uusi ratkaisu vaihtoehtoisel-
le kuljetusjarjestelmalle.
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5  Optimointimallin kaytto

5.1 Skenaarioiden muodostaminen

Optimointimallin kayttamiseksi maaritetaan tarkasteltavan tilanteen (skenaarion)
mukainen energiapuun kysynta ja tarjonta, kaytettavat kuljetuskustannukset ja kay-
tettdvissa olevat terminaalit. Mikéali halutaan tarkastella pelkdstdan kysynnan ja tar-
jonnan muutoksia, voidaan lahtokohtana kayttaa edelld kuvattua kuljetusjarjestelmaa
ja kuljetustapakohtaisia kustannuksia. Mikali halutaan tarkastella muutoksia myos
kuljetusjarjestelmassa ja/tai kuljetuskustannuksissa, on tallaiset muutokset vietava
kuljetusjarjestelmaan ja kuljetusyhteyksien pituudet ja sitd kautta kustannukset maa-
ritettdva uudelleen. Esimerkiksi energiapuun kuormauspaikkaverkon kehittdmisen
arviointia varten, voidaan malliin lisdta uusia, energiapuun kasittelyyn ja varastointiin
soveltuvia kuormauspaikkoja ja vastaavasti poistaa nykyisia, varsinaisesti raakapuun
kuormaukseen tarkoitettuja paikkoja.

Energiapuun vuotuinen kysyntd annetaan energiapuun kayttépaikoittain (samalla
paikkakunnalla sijaitsevia tuotantolaitoksia voidaan yhdistda). Mahdollinen tuonti-
energiapuun vuotuinen kaytto annetaan erikseen, jolloin optimoinnissa tarkastellaan
pelkastaan kotimaisen energiapuun tavaravirtoja. Kotimaisen energiapuun tarjonta
kuvataan kunnittain ja energiapuulajeittain sekd sovitetaan yhteen puun kysynnan
kanssa (tarjonnan on oltava vahintaan yhta suuri kuin kysynta). Eri energiapuulajeille
oh myods maaritetty materiaalikustannus, joka on kuntakohtainen ns. tienvarsihinta.
Hinta maaraytyy puun kasittelykustannuksista.

5.2 Liikenneverkon kuormitukset

Optimointimalli laskee energiapuulajeittain suoriksi autokuljetuksiksi ohjautuvat
puuvirrat seka rautatie- tai vesitieterminaalien kautta kulkevat tavaravirrat vuotuisina
energiamaaring, jotka voidaan muuttaa tonnimaariksi, irtokuutioiksi tai ajoneuvo-
maariksi kuljetus- ja lilkennejarjestelmatarkasteluja varten. Energiapuun energia-
sisalto ja tilavuuspaino ovat riippuvaiset puun kosteuspitoisuudesta. Keskimaarainen
kosteusprosentti on noin 40, jolloin haketetun energiapuun irtotilavuuspaino noin
300 kg/ irtokuutiometri. Talloin energiapuun keskimaardinen energiasisalté on noin
2,1 MWh/ kiintokuutiometri tai noin 0,8 MWh/ irtokuutiometri (1 MWh energiapuuta
painaa noin 375 kq).

Optimointiin perustuvista energiapuuvirroista muodostetaan kuljetusjarjestelman
kuormitusten maarittamista varten seuraavat kuljetusmatriisit:
o tiekuljetukset puun tarjontapisteiden ja tuotantolaitosten tai terminaalien va-

Lilla
o rautatiekuljetukset terminaalien ja tuotantolaitosten valilla
o vesitiekuljetukset terminaalien ja tuotantolaitosten valilla

Kuljetusmatriisit sijoitellaan liikenneverkoille EMME -sijoitteluohjelmistolla. Sijoitte-
lujen tuloksena saadaan liikenneverkon osien (linkkien) kuljetusmaarat. Ohjelmalla
voidaan tuottaa myds monia muita hyodyllisia tulostuksia. Esimerkiksi silld voidaan
maarittaa tietyn linkin kautta kulkevien kuljetusvirtojen laht6- ja maarapaikat ns.
linkkihaastatteluna.
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6 Skenaariotarkastelut

6.1 Perusskenaario

6.1.1 Metsdenergian tarjonta

Metsdenergian tarjonnan kuntakohtaiset arviot perustuvat vuosina 2008-2010 teh-
tyihin selvityksiin kiinteiden puupolttoaineiden saatavuudesta ja kdytosta Suomessa
vuonna 2020 (Tyo6- ja elinkeinoministerio, 2010). Energiapuun saatavuus on riippu-
vainen ainespuuhakkuiden maarasta ja leimikoiden rakenteesta. Lédhtokohtana pidet-
tiin 56,6 milj. m3 vuotuista kotimaisen ainespuun hakkuumaaraa. Tilastoidut teolli-
suuspuun hakkuut vuonna 2013 olivat 56,1 milj. ms.

Energiapuun tarjontana on tarkasteltavassa perusskenaariossa kaytetty niin sanottua
teknis-ekologista potentiaalia, jossa on otettu huomioon seuraavat tekijat:

e ainespuuhakkuiden maara ja leimikkorakenne

e korjuutekninen talteen saatavuus ja kohdevalinta

e korjuukohteiden valinta ekologisten seikkojen perusteella

e arvio metsanomistajien myyntihalukkuudesta.

Maaritykset tehtiin metsakeskusalueittain ja johdettiin kuntakohtaisiksi energiapuu-
potentiaaleiksi.

Energiapuun kokonaistarjonta perusskenaariossa, joka ei sisalld paikallista pienten
laitosten kayttoa, on 38 TWh ja se jakautuu energiapuulajeittain seuraavasti:

e hakkuutahteet uudistushakkuista 9,6 TWh

¢ kantopuu uudistushakkuista 13,5 TWh

e pienpuu nuorista kasvatusmetsista 15,0 Twh.

Energiapuun tienvarsihinta vaihtelee kunnittain ja vaikuttaa laitosten puunkayttoon
vastaavalla kustannuksella. Puun hintaa ei ole sisallytetty kuljetuskustannuksiin,
mutta se vaikuttaa optimointituloksen kuljetusvirtoihin sillé se otetaan huomioon ko-
konaisedullisinta ratkaisua maaritettdessa. Tienvarsihinta on keskimaarin:

e hakkuutahteet 6,51 €/MwWh
e kantopuu 9,00 €/MWh
e pienpuu 8,50 €/Mwh.

6.1.2 Metsdenergian kysynta

Tarkasteltava energiapuun kysynta perustui Metsadtehon ja Péyryn selvityksessd maa-
ritettyihin nykyisten ja suunniteltujen uusien kayttopaikkojen metsdenergian kayttoi-
hin vuonna 2020. Vuonna 2013 metséenergiaa kaytettiin [Gmpoévoimalaitoksissa yh-
teensd 16 Twh (Metsantutkimuslaitos, 2014). Selvityksen mukaan energiapuun kaytto
tulee lahes kaksinkertaistumaan vuoteen 2020 menness3, jolloin ennustettu kysynta
on 21,6 TwWh. Tassa ennusteessa ei ole mukana Suomeen kaavailtujen biopolttoaine-
laitosten energian tarvetta.

Metlan tilaston (Metsatilastotiedote 31/2014, Puun energiakdytté 2013) mukaan
metsidhakkeen kayttokohteita oli vuonna 2013 880 kpl. Suuri osa laitoksista on pienia
(arviolta 620 laitosta), joiden vuotuinen puupolttoaineen kaytto oli alle 10 000 MWh.
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Perusskenaarioon sisiltyvien kayttopaikkojen lukumaardn vahentédmiseksi pienten
lBmpolaitosten kysynta (enintddn 20 GWh asti) taytettiin sijaintikunnan energiapuun
tarjonnasta. Ensisijaisesti kysynta taytettiin pienpuulla, koska se sopii hakkuutahdet-
td paremmin pienille energialaitoksille. Talld tavoin paikalliseen kayttoon ohjatun
metsdenergian maara oli yhteensa noin 1 Twh. Optimointilaskentaan jai 95 nykyista
toimituspaikkaa, joiden energiapuun kysynta oli yhteensa noin 12,6 Twh.

6.1.3 Tarjonnan ja kysynnan valinen alueellinen tasapaino

Metsdenergian tarjonta vuonna 2020 on perusskenaariossa noin kaksinkertainen ky-
syntdan nahden. Erityisen selvasti metsdenergian tarjonta ylittda ennustetun perus-
kysynnan Lapissa, Pohjois-Pohjanmaalla, Kainuussa, Pohjois-Savossa, Pohjois-
Karjalassa, Eteld-Savossa ja Pirkanmaalla. Muualla ennustettu tarjonta ja kysynta
ovat l[Bhes samalla tasolla (kuva 6).

Tarjonnan ja kysynnan epavarmuustekijat

Perusskenaariota suuremman tarjonnan mahdollistaa nuorten metsien merkittava
pienpuun reservi. Hyddynnettavan pienpuun tasoa voidaan selvitysten mukaan nostaa
vaarantamatta silti kuitupuuta kayttavien tehtaiden puuhuoltoa. Energiapuun tukijar-
jestelma (pienpuun energiatuki) on muuttumassa, mutta sen sisallosta ei ole talla
hetkelld yksityiskohtaista tietoa. Tukijarjestelman tavoitteena on parantaa pienpuun
kayttoon saantia. Selvitysten mukaan pienpuun energiakertyma voi nousta 25 Twh:iin
eli 9,3 Twh perusskenaarion tarjontaa suuremmaksi.

Energiapuun kysynta kasvaa merkittavasti, jos yksi tai useampi esilla olleista biopolt-
toainelaitoshankkeista paatetasn toteuttaa. Tyypillisen laitoksen synnyttima ener-
giapuun tarve on noin 4,2 Twh.
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Kuva 6. Perusskenaarion mukainen kotimaisen energiapuun tarjonta (yhteensd
38 TWh) ja suurten laitosten kotimaisen energiapuun Kysyntd ELY-
keskusalueittain vuonna 2020.

6.1.4 Optimointien tulokset

Kuljetustapajakauma seka kuljetus- ja terminaalikustannukset

Perusskenaariossa kotimaisen metsaenergian kuljetuksia on kysynndn mukaisesti
noin 4,7 milj. tonnia (12,6 Twh). Optimointien mukaisista kuljetuksista suoria tie-
kuljetuksia on noin 4,5 milj. tonnia (11,9 Twh), auto-junakuljetuksia noin 0,2 milj.
tonnia (0,5 TWh) ja auto-aluskuljetuksia 0.08 milj. tonnia (0,2 Twh). Tonnikilomet-
reissd lasketuista kuljetuksista 84 9, on tiekuljetuksia, 10 9 rautatiekuljetuksia ja
aluskuljetuksia 6 9,. Tiekuljetusten suorite sisaltdd myos liityntdkuljetuksen termi-
naaliin.

Kuljetukset jakautuvat energiapuulajeittain seuraavasti:
e metsdhakkuutdhteet7,65 TWh
e pienpuu 4,40 TWh
e kannot 0,55 TWh
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Perusskenaarion optimitilanteessa kotimaisen metsaenergian kuljetus- ja terminaali-
kustannukset ovat yhteensd noin 97,4 M€ vuodessa, josta suorien tiekuljetusten
osuus on noin 94 M€, junakuljetusten osuus noin 1,2 M€ aluskuljetusten noin 0,55M€.

Kuljetusmatkat ja liikenne- ja terminaaliverkon kuormitukset

Optimointien mukaan kaikkien suorien tiekuljetusten keskimaarainen kuljetusmatka
on noin 40 kilometrid, rautatiekuljetusten noin 127 km ja vesikuljetusten 164 km.
Edelld mainittuihin tiekuljetusmatkoihin sisaltyy suora liityntd paatieverkolle. Kulje-
tus ei reitity yksityiselle ja alemmalla yleiselld tieverkolla, joten liityntdosuuden pi-
tuutta ei ole mitattu tien geometrian mukaisesti.

Energiapuun kuljetukset tieverkolla keskittyvat suurille kysyntapaikoille johtaville
paateille sekd merkittavimmille rautatieterminaaleihin johtaville teille (kuva 7). Opti-
mointien mukaan rautatiekuljetuksia kaytetaan kaikkein suurimpien kayttopaikkojen
kuljetuksissa. Tallaisia kayttopaikkoja on perusskenaarion kysynnan mukaan erityi-
sesti Keski-Suomessa ja pohjanmaan rannikolla (kuva 8). Vesikuljetuksia on kayte-
tyilla kuljetuskustannustasoilla vain rannikolla (kuva 9).
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Kuvay. Energiapuun kuljetusten aiheuttama pdctieverkon kuormitus perus-
skenaarion mukaisessa valtakunnallisessa optimitilanteessa (GWh
/vuosi).
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Kuva 8. Energiapuun kuljetusten aiheuttama rataverkon kuormitus (GWh/vuosi)
perusskenaarion mukaisessa valtakunnallisessa optimitilanteessa.

Kuva 9. Energiapuun kuljetusten aiheuttama vesivdyldston kuormitus (GWh/
vuosi) perusskenaarion mukaisessa valtakunnallisessa optimitilantees-
sa.
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6.2 Case-tarkastelut

6.2.1 Alholman laitos

Alhomassa sijaitsevien energiapuuta kayttavien laitosten (Oy Alholmens Kraft Ab
AK1+AK2) kysynta on nykytilanteen mukainen ja energiapuun kuljetusvirrat ovat pe-
russkenaarion mukaiset. Laitos kayttda seudulta saatavia hakkuutéhteitsd ja kantoja.
Lisdksi laitos kayttda polttoaineseoksessa pyoreda puuta, joka ei kelpaa massa-
tuotantoon. Laitoksen metsdenergian kayttoé on 0,83 TWh vuodessa.

6.2.2 Alholman laitoksen energiapuuvirrat

Optimointimallin tulosten perusteella laitokselle kuljetetaan energiapuuta tie-, rauta-
tie- ja aluskuljetuksina. Laitokselle tuodaan energiapuuta optimointimallin mukaan
suorina tiekuljetuksina 487 GWwh (0.18 milj. tonnia), rautatiekuljetuksina 203 GWwh
(0.08 milj. tonnia) ja rannikkokuljetuksina 140 GWh (0.05 milj. tonnia). Kuljetusvirrat
on esitetty kuvissa 10-12.

Kuva 10. Suorat metsdenergian tiekuljetusvirrat Alholman laitokselle (GWh/ vuo-
si) perusskenaarion mukaisessa valtakunnallisessa optimitilanteessa.

' Pohjakartta © Karttakeskus
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Kuva 11. Metsdenergian rautatiekuljetusvirrat Alholman laitokselle (GWh/vuosi)
perusskenaarion mukaisessa valtakunnallisessa optimitilanteessa.
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Kuva 12. Metsdenergian aluskuljetusvirrat Alholman laitokselle (GWh/vuosi) pe-

russkenaarion mukaisessa valtakunnallisessa optimitilanteessa.
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6.2.3 Vuosaaren C-voimalaitos

Helsinki Energian tavoitteena on biopolttoaineen kaytén kasvattaminen energia-
tuotannossa. Laaditussa ymparistévaikutusten arvioinnissa esilld on ollut useita ke-
hittamisvaihtoehtoja, joista vaihtoehto 1 oli Vuosaaren C-voimalaitoksen energia-
tunnelin rakentaminen.

Voimalaitoksen polttoaineteho on noin 745 MW. Vuosaaren C-voimalaitos voi kayttaa
murskattuja biopolttoaineita ja kivihiilta. Laitoksen teknisen esisuunnittelun perus-
[Bhtokohtana on ollut, ettd laitoksessa voidaan samanaikaisesti polttaa enintaan
80 9, biopolttoaineita ja 20 9, kivihiilta.

Tassa tarkastelussa lahtokohtana on biopolttoaineiden 80 9%,:n osuus, mika tarkoittaa
noin 1,5 milj. tonnin (4,0 TWh) suuruista metsidhakkeen kaytttéa vuodessa. Metsa-
haketta on suunniteltu kuljetettavan aluksilla, autolla ja junalla. Ymparistovaikutus-
ten arvioinnissa metsahakkeesta arvioitiin tuotavan voimalaitokselle 60 9, aluksilla,
20 Y, autoilla ja 20 9% junalla. Auto- ja junakuljetukset tulevat kotimaasta. Aluskulje-
tukset tulevat kotimaan ohella Venaijalta ja Baltiasta. Tassa tarkastelussa oletetaan,
ettd kotimaasta hankittavan metsdhakkeen osuus on 60 9, jolloin kotimaasta hankit-
tavan metsdhakkeen maara on noin 2,4 TWh/vuosi.

6.2.4 Hankkeen vaikutukset

Vuosaaren laitoksen energiapuun kuljetuksista suoria tiekuljetuksia on noin 0,87 Twh
(0.33 milj. tonnia), rautatiekuljetuksia noin 0,97 (0.36 milj. tonnia) Twh ja aluskulje-
tuksia 0,56 Twh (0,21 milj. tonnia).

Laitosinvestointi vaikuttaa myés muiden energiapuuvirtojen suuntautumiseen ja niis-
sa kaytettdviin kuljetustapoihin. Valtakunnan tasolla suorien tiekuljetusten maara
kasvaa hieman yli 0,99 Twh:lla, rautatiekuljetusten 0,90 Twh:lla ja aluskuljetukset
0.51 Twh:lla. Samalla kaikkien suorien tiekuljetusten keskimatka kasvaa 44 kilomet-
riin ja rautatiekuljetuksen 212 kilometriin. Vesikuljetusten keskimatka on 156 km. Vai-
kutukset tie-, rata- ja vesitieverkon kuormituksissa on esitetty kuvissa 13-15.
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Kuva 13. Energiapuun kuljetusmddrien muutokset perusskenaarioon néhden pdd-
tieverkolla (MWh/vuosi), jos Vuosaaren biopolttoainelaitos toteutetaan.
Vihred vdri osoittaa litkenteen vihenemistd ja punainen vdri liikenteen
lisddntymistd.
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Kuva 14. Energiapuun kuljetusmdcdrien muutokset perusskenaarioon néhden ra-
taverkolla (MWh/vuosi), jos Vuosaaren biopolttoainelaitos toteutetaan.
Vihred vdri osoittaa litkenteen vihenemistd ja punainen vdri liikenteen
lisdéntymistd.
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Kuva 15. Energiapuun kuljetusmddrdn muutokset vesilitkenteessd (MWh/vuosi),
jos Vuosaaren biopolttoainelaitos toteutetaan. Vihred vdri osoittaa lii-
kenteen vihenemistd ja punainen vdri liikenteen lisécntymistd.

6.2.5 Kuljetukset Saimaalla

Vuoksen vesisttssa on syvavayla, joka mahdollistaa kuljetukset 4,2 metrin syvayksen
omaavilla aluksilla ja muilla kuljetusjarjestelmaén sisallytetyilla vaylilld on mahdollis-
ta kayttaa 2,4 metrin syvayksen omaavia. Optimoinnissa kaytetyilld kuljetuskustan-
nuksilla Saimaan vesistdalueen energiapuun kuljetuksia ei ohjaudu aluskuljetuksiin,
vaikka aluskuljetuksen (aluksen syvays 4,2 metrid) kustannus suhteessa muiden kul-
jetusmuotojen kustannuksiin on selvasti edullisempi. Aluskuljetusketjun kokonais-
kustannukseen vaikuttaa osaltaan alkukuljetuksen eli kunnan pistemaiseksi sijanniksi
maaritetyn paikan ja aluksen kuormauspaikan vélisen tiekuljetuksen pituus.

Tehtyjen herkkyystarkastelujen perusteella havaittiin, ettd tehostamalla aluskuljetus-
ten lastin kasittelya terminaalissa ja tehdasalueella siten, ettd esimerkiksi energia-
puun kasittelyhinta laskee 1 euro/MWh, ohjautuu Lappeenrannassa kaytettavan ener-
giapuun kuljetuksista noin 35 9%, aluskuljetuksiin.
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7 Mallin soveltamismahdollisuuksia

Optimointimallilla voidaan joustavasti tarkastella esimerkiksi energiapuun kysynnan
ja tarjonnan seka kuljetuskustannusten muutosten vaikutuksia energiapuun kuljetus-
virtoihin, kuljetustapojen kayttéosuuksiin, litkennejarjestelman kuormituksiin ja kul-
jetusten kokonaiskustannuksiin. Mallilla voidaan arvioida myés energiapuun rauta-
tie- ja aluskuljetuksia tukevan seka kasittelyn mahdollistavan terminaaliverkon laa-
juutta ja terminaalien edullisimpia sijoituspaikkoja. Mallin merkittévin hyoty on paa-
toksenteon taustalla olevien laskelmien luotettavuuden parantuminen, silld energia-
puukuljetusvirtoihin vaikuttavien eri tekijoiden hallinta ilman mallintamista on hyvin
vaikeaa.

Optimointimallia voidaan soveltaa monentyyppisissa liikennejarjestelman suunnitte-
lutehtavissa, jollaisia ovat mm.:

e Selvitykset, joissa tarkastellaan erilaisten energiapuun tarjonta- ja kysynta-
skenaarioiden vaikutuksia energiapuuvirtoihin, kuljetustapojen tyonjakoon ja
liikenneverkon kuormituksiin. Tallaiset tarkastelut voivat koskea esimerkiksi
energiapuun kayton kasvua yksittdisen laitoshankkeen vaikutuksesta kuten
luvussa 6.2 on tehty Vuosaaren biovoimalaitoshankkeen osalta.

e Energiapuun terminaaliverkon kehittamista koskevat selvitykset, joissa tutki-
taan maaraltaan ja sijainniltaan erilaisia terminaaliverkkovaihtoehtoja. Vaih-
toehtojen vertailuja varten mallin avulla lasketaan energiapuukuljetusten ko-
konaiskustannukset, terminaaleissa kuormattavat puumaarat sekd suoritteet
eri lilkennemuodoilla. Mallin avulla tehtyja laskelmia terminaalien kautta kul-
kevista puumaarista voidaan hyddyntda myos terminaalien yksityiskohtai-
semmassa suunnittelussa kuten rautatieterminaalin kuormausraiteiden pi-
tuuksien ja varastoalueiden laajuuden mitoituksessa.

e Vahiliikenteisten ratojen yllapidon kannattavuuden arviointia koskevat selvi-
tykset, joissa vertaillaan radan peruskorjauksen kannattavuutta vaihtoehtoon,
jossa radan liikenne lakkaa. Mallin avulla voidaan laskea liikennejarjestelma-
tason vaikutuksia kuljetuskustannuksiin ja tie-, rata- ja vesivaylaverkon suo-
ritteisiin, joita voidaan hyodyntaa arvioitaessa toimenpiteiden vaikutuksia lii-
kenneverkon yllapitokustannuksiin ja lilkkenteen ulkoisiin kustannuksiin.

Optimointimallia voidaan hyodyntda my6s operatiivisen toiminnan suunnittelussa
kuten esimerkiksi seuraavissa tehtavissa:

e Mallin avulla voidaan arvioida esimerkiksi erilaisten kuljetusten organisointi-
mallien vaikutuksia kuljetuskaluston kiertonopeuteen ja tarvittavaan kaluston
maaraan. Esimerkiksi rautatiekuljetusten osalta voidaan kuljetusvirtojen suu-
ruuteen perustuen arvioida kustannustehokkaiden suorien asiakasjunien
kayttomahdollisuutta ja saavutettavia hyotyja lilkkennoitdessa terminaalien ja
tuotantolaitosten valilla.

e Mallia voidaan hyédyntaa yrityskohtaisessa kuljetusjarjestelman suunnitte-
lussa arvioimalla energiapuun hankinta-alueita ja edullisimpia kuljetusketjuja
yksittaisen laitoksen kayttaman metsdergiapuun hankinnassa.
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Optimointimallia voidaan kehittaa edelleen erilaisia ja yksityiskohtaisempia kaytto-
tarkoituksia varten. Esimerkiksi tarjonnan alueellista tarkkuutta lisdamalls ja sisallyt-
tamalld myos alempiasteinen tieverkko kuljetusjarjestelmaan, voidaan tehda yksityis-
kohtaisempia tarkasteluja erityisesti tieverkon ylldpitoon ja tiekuljetusten suunnitte-
luun Liittyen.
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