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1 Johdanto

Puupolttoainetta kdytetaan energiantuotannossa vuosittain miljoonia kuutioita. Kdytén maara on
kasvanut melko tasaisesti koko 2000-luvun ajan ottaen huomioon talviolosuhteiden muutokset.
Uusiutuvien polttoaineiden kaytto on lisdantynyt ja tullee lisddantymaan fossiilisten polttoaineiden
madaran vahentamisen vuoksi. (Puun energiakdytté 2020. 2021.) Puupolttoaineen kuljetusketjussa
on tapahtunut ajan kuluessa vain vdhan muutoksia, silla nykymallissa kuljetus tapahtuu paapiirteit-

tdin tieliikenneverkostossa kumipyorilla tai rautatieverkostossa hakevaunuilla.

Kuljetuskapasiteetti on lisdantynyt suurempien sallittujen kokonaismassojen seka kuljetuskaluston
pituuksien kasvaessa (Tieliikennelaki 729/2018, 125 §). Metsahakkeen kuljetuksessa ei kuitenkaan
talla hetkella pystyta hyddyntamaan sallittuja maksimipainoja, eika suurimmilla sallituilla ajoneuvo-
pituuksilla paasta noutamaan metsdhaketta suoraa sen syntypaikalta. Opinnaytety6ssa on tarkoi-
tuksena vertailla metsdahakkeen kuljetuksessa kaytettavien eri kuljetusjarjestelmien hyotyja ja hait-
toja, seka pyrkia kehittamaan liikennoitavien kuljetusalustojen tyyppeja suuremmiksi kartoittamalla

kustannuksia seka liikenneverkostojen maarittelemia rajoitteita.

Tyon on tilannut kotimainen Airia Oy, joka on pitkdan toiminut kotimaisen energiatuotannon ja
biopolttoaineen kayton kehitystydn parissa (Airia Oy n.d.) Tyon tilaajan toimesta bioenergiakulje-
tuksen lahtopaikaksi on valikoitunut Pohjois-Savossa sijaitseva Luikonlahden ratapiha ja paatease-
maksi energialaitoksen toimipiste Vantaalla. Matkaa ndiden pisteiden valilla on Google Maps -kart-

tapalvelun mukaan 433 kilometria.

2 Tutkimusasetelma, -menetelma ja -kysymykset

Tutkimuksessa kasitelldan kotimaisen hakkeen kuljetusjarjestelman suunnittelua ja kehittamista
seka tekijoita, jotka vaikuttavat kuljetusmuodon valintaan. Aiheen rajaus on suoritettu yhdessa
tyon tilaajan kanssa koskemaan vain kdytettavissa olevien kuljetusmuotojen vertailua. Tavoitteena
on lisata kuljetusmuotoihin liittyvaa tietoutta ja tutkia eri kuljetusmuotojen kustannustekijoita

sekd mahdollisuuksia ja tarpeita kotimaisen hakkeen kuljetusten kehittamiseen.

Opinnaytetyo tehdaan tapaustutkimuksena tyon tilaajan antamilla reunaehdoilla, tutkimus suori-

tetaan kayttamalla hyvaksi haastatteluja sekda dokumentointia. Tutkimuksen dokumentointi on



riippuvainen kirjallisuus- seka internetlahteista. Haastatteluvaiheessa otetaan yhteytta eri kulje-
tusyrityksiin, kuljetusjarjestelmia kayttaviin yrityksiin seka rautatieoperaattoreihin kuljetusmahdol-
lisuuksien kartoittamiseksi. Tutkimus suoritetaan lahes kokonaisuudessaan kvalitatiivisena tutki-
muksena, mutta siitd l16ytyy myds kvantitatiivisen tutkimuksen piirteita. Voidaankin sanoa, etta
laadullisen tutkimuksen perusteella suoritetaan maarallista tutkimusta, silla kvalitatiivisessa tutki-
muksen tyokaluina toimivat havainnot ja haastattelut nidotaan yhteen kvantitatiivisen tutkimuk-

sen muodossa lukuarvoina. (Hirsjarvi, Remes & Saajavaara 2018, 135-136.)

Tutkimuksessa pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin

1. Mita tulee huomioida metsdhakkeen kuljetusjarjestelmassa?
2. Voidaanko korotettua merikonttia kdyttaa intermodaalisena kuljetusalustana?
3. Mita vaikutuksia kuljetusmuodon valinnalla on?

Tutkimuksen tuloksia analysoidaan SWOT-analyysin avulla. SWOT-analyysi on nelikenttdanalyysi,
johon kootaan yhteen tutkittavan kohteen vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat. Tar-
kedta on pystya jatkojalostamaan vahvuuksia ja vahentaa, tai jopa poistaa heikkouksia. Lisaksi tu-
lisi pystya hyodyntamaan mahdollisuuksia uhkien ja heikkouksien poistossa. (Lehtinen & Niinimaki,

2005, 71.)

3 Puupolttoaine yleisesti ja metsahake

Kotimaisessa energiantuotannossa kaytettiin vuonna 2020 kiinteitd puupolttoaineita yhteensa
19,3 miljoonaa kuutiometrid. Valtaosa maarasta koostui erilaisista metsateollisuuden sivutuot-
teista tai jatepuusta kuten puun kuoresta, purusta ja tahteista sekda metsahakkeesta. Kiinteiden
puupolttoaineiden osuuksia 2000-luvulla voimme tarkastella kuviosta 1 (Puun energiakayttod 2020.

2021).
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Kuvio 1. Puupolttoaineiden kaytté 2000-luvulla (Luonnonvarakeskus)

Metsahakkeen maara vuonna 2020 kaytetysta puupolttoaineesta sahkon- ja liammontuotannossa
oli n. 8,2 miljoonaa kuutiometria, mika vastaa 42 prosentin osuutta puupolttoaineena kaytetysta
kokonaismaarasta. Metsdahakkeeseen kadytettdava materiaali on enimmakseen muuhun metsateolli-
suuteen liian pienten mittojensa vuoksi kelpaamatonta pienpuuta. Lisdaksi metsdahakkeessa voidaan
hyodyntaa uudishakkuun ylijadmamateriaalia, kuten latvustot ja kannot. Kuviosta 2 naemme met-

sahakkeeseen kadytetyn materiaalin maarat.
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Kuvio 2. Metsdhakkeeseen kaytetty materiaali (Luonnonvarakeskus)



4 Metsahakkeen tuotanto

4.1 Palstahaketus

Metsapalstalla hakettamista voidaan suorittaa samalla koneella, milla hakemateriaali, tai tassa ta-
pauksessa hake kuljetetaan tien vierustalle. Palstalla tapahtuva haketuksen hyvina puolina voidaan
pitda tydmaiden pientd kokoa, seka tienvierustat saadaan pidettya siistimpina, silla materiaalia ei
tarvitse kuljettaa tien varsiin varastoitavaksi. Heikkoutena metsahaketuksessa voidaan nahda tuo-
tannon tehottomuus, silla kuljetuskalusto on tilavuudeltaan pienta ja maastot vaikeakulkuisia. Pie-
nen tilavuutensa vuoksi hakkuri vaatii lyhyet metsakuljetusmatkat. Talviolosuhteissa paksun lumen
peittdessa maata metsahaketuksen kustannukset ovat suuria muihin menetelmiin verrattuna, silla
hakkureiden on vaikea kulkea lumessa. Palstahaketus sopii parhaiten pienille tydomaille, eika silla

ole enaa suurta merkitysta hakkeen tuotannon laajassa mittakaavassa. (Kuitto 2004, 96.)

4.2 Tienvarsihaketus

Tienvarsihaketus on Suomessa metsahakkeen tuotannon kaytetyin menetelma. Menetelmalle tun-
nuksenomaisia piirteita ovat suuret, lahes ymparivuotiset valivarastot teiden varressa. Tienvarsiha-
ketuksen osuus kaikesta haketuotannosta on yli 50 prosenttia. (Strandstrom. 2021.) Osuus on kui-
tenkin laskenut runsaasti, silla vield vuonna 2007 tienvarsihakkuun osuus kaikesta tuotannosta oli
n. 90 prosenttia. (Karha. 2008.) Metsasta tuotu hakemateriaali kasitellaan valivarastolla erillisella
suurtehohakkurilla suoraa hakekuljetusauton kyytiin, tai vaihtolavalle. Hakkurin ja kuljetuskaluston
toiminta on vahvasti kytkdksissa toisiinsa, joten tuotantoketju on altis keskeytyksille. Kuljetuska-
lustoa tarvitaan riittavasti koko haketusajalle. Tassa ketjussa autoja tarvitaan useita, tai kuljetus-

matkojen tulee olla riittavan lyhyita, jotta saadaan useampi kuorma toimitettua paivan aikana.

4.3 Terminaalihaketus

Terminaalihaketuksen osuus kaikesta haketuksesta on noin kolmannes (Stransdstrom. 2021.) Me-
netelma toimii tienvarsihaketuksen ja kayttopaikkahaketuksen valimuotona. Haketettava materi-

aali siirretdan kuljetuskalustolla suureen terminaaliin, missa se pystytaan lajittelemaan ja erottele-
maan paremmin tyyppikohtaisesti. Ndin pystytdan vastaamaan paremmin tilaajan tarpeisiin.

Haketta pystytdaan tekemaan valmiiksi kasoihin, silla terminaaleissa riittaa tilaa ja alustat ovat
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usein paallystettyja. Terminaaleissa myos tyokoneet ovat aina saatavilla ja huoltotoimenpiteet voi-
daan suorittaa tapauksesta riippuen valittomasti. Haketus onnistuu kasojen lisdksi suoraa erilaisiin
autoihin tai kuljetusalustoihin. Terminaalien valittomasta laheisyydesta |6ytyy usein myds rautatie,
joten junakuljetus onnistuu ja voidaan saavuttaa kustannustehokkaasti myos pidemmalla sijaitse-

via hakkeen kayttokohteita.

Terminaalihaketuksen hyvia puolia on vapaus aikatauluista kuljetusvaiheessa. Materiaalia voidaan
toimittaa terminaaliin huolimatta vallitsevista olosuhteista, kuten pakkasesta, lumesta ja kellon-
ajasta. Selked huono puoli terminaalihaketuksessa kuljetukseen liittyen on ylimaarainen kuljetus,

lastaus ja purku, mihin kuluu vaistamatta polttoainetta ja tydaikaa.

4.4 Kayttopaikkahaketus

Kayttopaikkahaketuksen osuus kokonaismaarasta oli vuonna 2020 n. 11 prosenttia (Strandstrom.
2021.) Kayttopaikkahaketuksen suurimmat hyddyt saavutetaan haketuskustannuksissa, silla kayt-
topaikkahaketuksessa voidaan kayttaa suurtehohakkureita ja murskaimia, ndin saadaan haketta
tuotettua silloin, kun sille on suurin tarve. Huonot puolet kdyttopaikkahaketuksessa on tilantarve
kayttopaikalla seka kustannukset, silla hakettamattoman puun kuljetuskustannukset ovat suurem-
pia, kuin valmiiksi haketetun materiaalin. Kayttopaikalle metséasta irtonaisena kuljetetun materiaa-
lin heikkous on huono energiatiheys, silla latvusmassoja ja kantoja kuljetettaessa kuormatilat eivat

tayty tehokkaasti. (Kuitto 2004, 99).

5 Kuljetusjarjestelma

5.1 Kuljetusjarjestelmasuunnittelun teoria

Kuljetusjarjestelmakokonaisuus koostu kuljetuksissa kaytettavan teknologian lisdksi hallinnan eri
aihealueista seka lainsdaadannosta. Lainsdddannon tuntemus onkin kuljetuksen toteuttajalle erityi-
sen tarked, mutta sen tuntemusta tulisi [6ytyd myos palvelun kayttajalla ja valittajalla seka huolitsi-
jalla. Néama tahot ovat tekemisissa keskendan prosessia suunnitellessa ja lainsdadanto asettaa kul-
jetuksille erilaisia rajoitteita. Kuljetusten hallintaa pystytaan tarkastelemaan seka toteuttajan, etta

kdyttdajan nakokulmasta. Toteuttaja tarkastelee pdaosin kuljetusten suunnittelu- ja ohjausmenetel-
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mia, kustannuslaskentaa hinnoittelua ja kuljetussopimuksia. Kdyttdja taas nakee kuljetusjarjestel-
man saapuvina ja lahtevina lahetyksina, kuljetusliikkeen ja kuljetusmuodon valintana, seka sopi-

musten tekemisena. (Ldhdevaara 2012, 1.)

Toimijoina kuljetusjarjestelmassa on rahdin lahettdja ja vastaanottaja seka kuljetusliikkeet. Lahde-
vaara (2012, 2) jakaa jarjestelman muodostumaan padkomponenteista, joita ovat rakenteet, lait-
teet ja ihmiset. Tyontekijat muodostavat inhimillisen organisaation, jonka avulla kuljetukset toteu-
tetaan. Koneet ja laitteet puolestaan muodostavat materiaalinkasittelyssa tarvittavat osa-alueet,
kuten trukit ja kuorma-autot. Rakenteita ovat infrastruktuurin osat, joihin kuuluu mm. tiesto, rau-

tatiet, sillat ja tunnelit seka terminaalit ja varastot. (Ldahdevaara 2012, 2.)

Maiden rajoja ylittdvassa toiminnassa usein mukana on myds huolintaa suorittava osapuoli, jolla
on erikoisosaamista mm. tulliasioista, seka erilaisista vientidokumenteista ja mahdollisesti enem-
man kansainvalisia kontakteja (Mita huolinta on? n.d). Nama seikat kuitenkin suljetaan tutkimuk-

sen ulkopuolelle, silla kuljetuksia tullaan suorittamaan vain kotimaassa.

Kuljetusjarjestelman tehokkuutta pystytaan mittaamaan esimerkiksi tarkastelemalla kuljetustilan
tayttoastetta, mika tarkoittaa kuormatilan kayttoa suhteessa kokonaiskapasiteettiin. Tayttoaste
voi olla harhaanjohtava, silla eri suureita kaytettaessa saadaan erilaisia tuloksia. Naita suureita voi
olla esimerkiksi massa, tilavuus seka lavapaikat. Usein kuormatila tulee fyysisesti tdyteen ennen
kuin suurin sallittu massa on saavutettu. (INTERACTION-toimenpideselvitys 2007.) Tassa tyossa
tutkittavan hakkeen kuljetuksissa ndin kay lahes aina, silla hake on kevytta suhteessa vaatimaansa

tilaan.

Tayttoaste saadaan kayttamalla kaavaa:

Kaytetty kapasiteetti

Tayttoaste = - -
y Kaytossa oleva kapasiteetti

Kuljetusjarjestelman tehokkuutta pysytdan lisddamaan kartoittamalla mahdollisuus paluukuormalle.

IlIman paluukuormaa syntyy tehotonta tyhjana ajoa, joka tulee laskea mukaan jarjestelman tehok-
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kuuteen. Hakekuljetuksissa paluukuormien mahdollisuus on vdhainen, silla autot ovat usein sidot-
tuna yhteen ajovaliin, jolta poikkeaminen aiheuttaa ajallista menetysta kuorman lahettavassa paa-
dyssa. Yhteen suuntaan kuljetettavan kuorman tehokkuutta pysytaan lisdéamaan suurentamalla

kuormatilaa mahdollisimman suureksi.

5.2 Kuljetusjarjestelman suunnittelutasot

Lahdevaaran (2012) mukaan kuljetusjarjestelma voidaan jakaa kolmeen tasoon: rakentamiseen
keskittyvaan strategiseen tasoon, kehittamisorientoituneempaan taktiseen tasoon, seka paivittai-

sen ohjaamisen operatiiviseen tasoon.

Strateginen taso toimii ylimmaisena tasona kuljetusjarjestelman suunnittelussa, se kattaa koko
kuljetustoiminnan ja logistiikkaketjun. Talla tasolla tehdyt paatokset tehdaan pitkalla aikavalilla ja
niihin vaikuttaa lilketoiminnan tavoitteet. Strategisiin paatoksiin kuuluu mm. kuljetettavien tuot-
teiden vaatiman kuljetuskaluston hankinta seka varastojen ja terminaalien sijoittelu ja lukumaara.
Strategiset paatdksenteon elementit johtuvat aina vallitsevasta kilpailutilanteesta ja niiden avulla

maaritetaan yrityksen selvidamismahdollisuudet kilpaillulla alalla. (Léhdevaara 2012, 3-5.)

Taktisella tasolla pyritdan keskittdmaan resurssit mahdollisimman tehokkaasti, tahan osioon kuu-
luu esimerkiksi kuormatilojen kokomaarittely strategisen tason paatosten tukena. Paatokset teh-
daan lyhyemmalla, noin 1-2 vuoden aikajanteelld mm. kuljetusmuotojen valinnan sisadltden mah-
dollisten yhdistelmakuljetuksien eri osa-alueiden tyénjaon, eri yksikdiden toiminta- ja

kuljetusalueiden, palvelutason seka tavaravirtojen hallinnan osalta. (Léhdevaara 2012, 4-5.)

Operatiivisella tasolla ratkotaan kuljetustoiminnan paivittaisia haasteita esimerkiksi kaluston, reiti-
tyksen ja kuljettajien muodossa. Kuljetuksen operatiivisen suunnittelun avulla kuljetukset pysty-
taan suorittamaan strategian mukaisesti. Tata kuljetussuunnittelua tehdaan suuremmissa yrityk-
sissd ajojarjestelijoiden toimesta ja suunnittelu vaatii kokonaiskuvan hahmottamista, silld usein
kuljetusten ohjaus tehd&dan lahes reaaliaikaisesti tilauskannan muutosten mukaisesti. (P6llanen &

Mantynen 2002, 108.)
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6 Tieliikennelain sallimat mitat ja massat

Tielilkennelaissa saadetaan kaikki lilkkennesaantoihin, -merkkeihin, -ohjaukseen, seka ajoneuvon
turvalliseen kayttamiseen vaikuttavat asiat. Tieliikennelain tarkoitus on lisata liikenneturvallisuutta
ja sujuvuutta, seka luoda edellytykset alykkaalle liikenteelle, joka vaatii digitalisoitumista seka tu-

lee tulevaisuudessa perustumaan enemman automaatioon. (Kiiski 2020)

Korkean kapasiteetin kuljetukset, jaljempana HCT (high capacity transport) ovat yleistyneet
21.1.2019 tulleen lakimuutoksen jalkeen myds hakekuljetuksessa. Lakimuutoksen myota tiekulje-
tuksessa sallittiin yleiseen kaytt6on yhdistelman entisen 25,25 metrisen maksimipituuden tilalle
jopa 34,5 metria pitkat ajoneuvoyhdistelmat. (Tieliikennelaki 729/2018, 125 §.) Na&ita yhdistelmia
on liikkunut poikkeusluvalla Suomen teilld jo vuodesta 2013, tdana aikana on tutkittu HCT-rekkojen
liilkenneturvallisuutta seka vaikutusta tiestoon. Suurin sallittu massa sailyy edelleen 76 tonnissa
(Tieliikennelaki 729/2018, 122 §.) Poikkeuslupamenettelylld voidaan suurinta sallittua massaa kui-
tenkin kasvattaa tietyin ehdoin. Poikkeuslupaa voidaan hakea, mikali se todetaan tarpeelliseksi esi-
merkiksi uuden tekniikan kokeiluun, tuotekehityksen tai muun erityisen syyn takia (Poikkeusluvat
ajoneuvon teknisistd vaatimuksista tai sen kaytosta tiella n.d.). Ajoneuvoyhdistelman suurin sal-
littu leveys on saadetty 2,6 metriin ja korkeus 4,4 metriin, eika se saa ylittya ajoneuvon ollessa
kuormaamaton tai akselinnostolaite yldasennossa (Tieliikennelaki 729/2018, 126 §.) Olen taulukoi-

nut nama suureet alla olevaan taulukkoon 1 hahmotuksen avustamiseksi.

Taulukko 1. Tieliikennelain 729/2018 sallimat suurimmat mitat

Suure Maara Pykala
Pituus 34,5m 125
Leveys 2,6 m 126
Korkeus 4,4 m 126

Massa 76 t 122
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Yhdistelmien kaantyvyyssadannoissa mainitaan, ettad yhdistelman tulee pystya suorittamaan 120
asteen kaannds maksimissaan 12,5 metrin ulkosateella olevan ympyran sisalla. Kddannokseen lah-
dettdessa perdavaunun takakulman ylitys saa olla enintdaan 0,8 metria ja ympyran vapaan si-
sasdteen tulee olla vahintaan 3,7 metria. (Lahti 2021) Kaantyvyyssaanto on havainnollistettu alle

kuvioon 3.

\ Kulma 120°

2z

12.50m

Kuvio 3. Kaantyvyyssaannot

7 Innovaatio

Kehittamisprosessinakin tunnetulla innovaatiolla pyritdan tuottamaan uutta tuotetta, tai tuotanto-
mallia, resurssia tai ratkaisuja seka niiden joko kokonaisvaltaista tai osittaista kehittamista, tes-
tausta ja kayttoonottoa. Sekd Bureau (2020), ettd Pernaa (2013) pitdvat innovaatioprosessin tar-

keimpana tavoitteena idean toteuttamista toimivaksi ratkaisuksi. Pernaa (2013) asettaa
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innovoinnin suurimmaksi esteeksi epdonnistumisen pelon ja Dopfnerin (2018) haastattelussa inno-
voinnista puhuessaan Amazonin perustaja Jeff Bezos kehottaa valmistautumaan vaistamattomiin

vaarinymmarryksiin uutta tuotetta luodessa (Dopfner 2018.)

Innovaatiotoiminta yleistyy jatkuvasti yrityskulttuurin muuttuessa suvaitsevaisempaan ja dynaami-
sempaan suuntaan. Morris (2011) kuvaa yrityskulttuurin muuttumista vastaanottavaisemmaksi en-
tisaikoihin nahden pakottavaan savyyn. Vield kaksi vuosikymmenta takaperin uusia innovaatioita ja
kilpailijoita pystyttiin sulkemaan markkinoilta puhtaasti suurten yritysten tuotantomaarilla ja pol-
kemalla hintoja, seka sopimalla kuljetusliikkeiden kanssa yksinoikeussopimuksia. Tallainen toi-
minta ei enda tana paivana ole mahdollista, osittain globalisoitumisen ja saatavuuden helpottumi-

sen vuoksi. (The innovation master plan 2011, 4.)

Lineaarinen innovaatioprosessin malli perustuu toisiaan seuraaviin vaiheisiin.
1. Oivaltaminen

2. ldea

3. Suunnittelu

4. Prototyyppi

5. Tuotteistaminen

6. Kaupallistaminen

Arvon
Protobyyppi, tuottaminen,
Oivallus Idea Suunnitteluy  kokeilu Tuotteistaminen (kaupallistaminen)
- Idea
s Ratkaisu, keksintd
Prototyyppi

Tuote

- -

Innovaatio

Kuvio 4. Lineaarisen innovaatioprosessin malli (Sdaskilahti 2014)
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8 Kehitettdva jarjestelma

Lahtokohtaisesti tassa toimeksiannossa on tarkoituksena maksimoida kuormakapasiteetti tietyilla
raja-arvoilla, jotka mahtuvat tieliikennelain asettamiin rajoitteisiin. Kuormakapasiteetin maksi-
mointi on tarkoitus suorittaa kasvattamalla normaalin, siirrettdavan TEU-merikontin (Twenty foot
equivalent unit) korkeutta n. 4 metriin saakka nykyisen 2,6 metrin sijasta, jolloin kapasiteetti nou-
sisi noin 54 prosenttia viematta yhtdaan enempaa pohjapinta-alaa kuljettavalta kalustolta. Tdma on
tarkea tekija, silla kuljetuskaluston ja konttien ulkomitat on sadadetty vastaamaan toisiaan, eika le-
veytta tai pituutta pysty kasvattamaan ilman, etta kuljetus vaatisi erikoiskuljetuslupaa. Kehitetta-
van merikontin tulisi soveltua kuljetettavaksi paaasiallisesti seka rautateitse terminaalista toiseen
tai suoraa loppukayttdjalle, ettd kuorma-autolla tienvarsivarastolta terminaaliin tai purkupaikalta
loppukayttajalle. Kontti on varustettu paalta avattavalla mekanismilla, jotta puuhake pystytaan
lastaamaan joko suoraa hakettimella tai vaihtoehtoisesti kauhakuormaajalla. Kuljetuksen ajaksi
kontti on suljettavissa, jotta puuhaketta ei katoaisi ilmavirran mukana kuormasta. Kontin tulee li-
saksi pysya siirrettavana, sita taytyy pystya siirtamaan riittavaan nostokyvyn omaavalla kuormaa-

jalla tai trukilla.

Tuoreen, vastakaadetun puun kosteusprosentti voi olla jopa 50-60 prosenttia. Tama aiheuttaa

useita erilaisia haasteita tuotanto- ja kuljetusprosessissa. Naitd haasteita ovat esimerkiksi kuljetet
tavan hakkeen laatu ja vahainen lampoarvo, hakkeen homehtuminen seka polttoaineen kulutuk-
sen kasvu. (Laatu n.d.) Lisdksi hakkeen sisaltama kosteus voi aiheuttaa jaatymista kovilla pakka-
silla. Hake jaatyy merikontin saman ilmién vuoksi, miksi kieli voi jaatya metallitankoon. Hake
sisdltaa kosteutta ja on vasta haketettuna lampimampaa kuin sddolojen varassa ollut kuormatila.
Metallin lammonjohtokyky on riittdvan suuri johtaakseen lammon pois hakkeesta, jolloin jaatymi-

nen kuormatilaan tapahtuu. (Puttonen 2012.)

Hakkeen kuivattaminen |dhtoterminaalissa vaatisi suuret, sisatiloissa sijaitsevat varastotilat. Ulkoti-
loissa hakekasat eivat peitettyndkaan kuivu kunnolla, vaan imevat ilmasta kosteutta itseensa. (Rai-

tila 2014, 16-17.)
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Taulukko 2. Merikontin ulkomitat (Merikonttien mitat)

Aihio Valmis Muutos (%)
Pituus (m) 6,05 6,05 0
Leveys (m) 2,44 2,44 0
Korkeus (m) 2,59 4 54
Tilavuus (m* 38,2 59,0 54

Merikontin prosentuaalisen mittamuutoksen laskukaavana on kaytetty seuraavaa

Valmis — aihio
( — > * 100
aihio
Maarallisesti kuljetuksen tarve olisi kuusikymmenta konttia kahdessa erdssa, noin kaksi kertaa vii-
kossa. Talla kaavalla yksi kontti liikkuisi noin viisikymmenta kertaa vuodessa edestakaisin. Kontti-
maarasta puolet olisi aina junan kyydissa ja puolet vastaavasti lastauksessa lahtopaikassa. Nain

valtetdaan katkoksia tuotannossa.

Laskelmissa kaytettavan hakkeen saatavuus ja kuljetettavat maarat ovat teoreettisia ja tuotanto
on ympadrivuotista. Laskennassa kdytetaan hakkeen kuutiopainona lahella kuusisahahakkeen keski-
maaraista painoa olevaa 400 kg/m?3 (Lindblad & Verkasalo 2001, 1.) sekd merikontin ulkomittoja.
Vuositasolla kuljetettavaa materiaalia tulee ndiden laskelmien mukaisesti olemaan yhteensa 70

860 000 kg = 71 tuhatta tonnia.
Kuljetustarpeen vuosimaara on laskettu kayttamalla seuraavaa laskukaavaa

Valmiin kontin tilavuus * kuutiopaino * konttien maara * kuljetusten vuosimaara
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8.1 Tiekuljetukset

4 metrin korkeus kuljetusyksikdssa on tieliikenteessa suurimpaan sallittuun 4,4 metrin korkeuteen
verrattuna haasteellinen, silla se tarkoittaa, etta tarvitaan erikoisvalmisteinen ja riittavan matala
alusta kuljetusta varten. Erikoiskuljetuksiin suunniteltuja, matalia lavetteja 16ytyy kdaytossa n. 35
cm lastauskorkeudella (Kalusto n.d.). Lavetin lastaustilan pituus (kts. kuvio 5) antaa mydden vain
yhden kontin kuljettamisen kerrallaan, mutta lavetteja pystytdaan yhdistelmien maksimipituuksien
rajoissa kuljettamaan kahta perakkain. Kuorman lastausalueen pienuus asettaa rajoituksia opti-
moinnissa kadytettavalle maaralle, mitd saadaan mahdollisesti kerralla tuotua tienvarsivarastolta

terminaaliin tai rautatiekuljetuksen paatepaikalta loppukayttajalle.

3-aksl. (extra-matala)
Kantavuus 45 tn
Lastaustilan pituus 7,2-11.4 m

Lastauskorkeus 0,35 m

Kuvio 5. Matala kehtolavetti (Kalusto).

8.2 Rautatiekuljetukset

Rautateillad edelld mainittu ei aiheuta haasteita, silld Rautateiden verkkoselostus 2021 (2019, 64)
mukaisesti kuormattavan kuljetusyksikdn vapaakorkeus saa olla enintdaan 4,2 metria lastauskor-

keuden ollessa 1,1 metria.



19

' 1804 mm |
T y T
: v \ : —— Kuormaulottuma
i yd \ | | === Kuormaulottuma Hki-Psk-lir
1 N 1 —— Ulottuma kuommayksikdilie
¥ \i\
el 3000 mm -
AT 1o
(] [
P [
1 1
1 1
1 1
1 1 e
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 : 1
E | : :
E - 3400 mm T
(=] 1 H 1
= 1 . 1
9 ! ———— 1700 mm—-
| | :
! 2600 mm ! §
100 mm E
! - I g8
: : £ g
: : E R g
1 ! o =
: ! g
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! !
=
E
8
P B T =
\ / ] I
™
f

Kuvio 6. Rautateilla sallittu kuormaulottuma (Rautateiden verkkoselostus)

9 Liikenneinfra

9.1 Rataverkossa

Kuljetusten suunnittelussa kdytetdaan apuna olemassa olevaa rataverkkoa, mihin on lisatty Luikon-
lahden sijainti. Ensimmainen kuljetustekniikkaan vaikuttava havainto karttaa tarkastellessa kohdis-
tuu ratavaliin, jonka varrella Luikonlahti sijaitsee. Rataa ei ole sahkdistetty, mika tarkoittaa sitd,
ettd ensimmainen siirtyma kumpaan tahansa suuntaan tulee tehda dieselveturilla. Siilinjarvelta
eteldan, seka Joensuusta etelddn matkaa pystytaan jatkamaan loppuun saakka sahkoveturilla.

(Rautateiden verkkoselostus 2021, 131).

Suomessa on kdytdssa standardista raideleveydesta poiketen niin kutsuttu levea raidevali 1524
mm, standardin raidevalin ollessa 1435 mm. Venajalld on kaytossa ldhes Suomen raideleveytta

vastaava 1520 mm levyinen raide. (Suomen rautatieliikenteen erityispiirteita)
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9.2 Tieverkossa
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Luikonlahden ratapihalla sijaitsee Vaylaviraston hallinnoima raakapuun lastauspaikka, mika tar-

koittaa sitd, etta ratapiha on helposti saavutettavissa tukkirekalla. Sijainti valtatie 9:n [aheisyy-

dessa helpottaa ita-lansisuunnassa lilkkkumista, Luikonlahdelta pohjoiseen kulkevan tien 5720

kautta paasee valtatielle 6 Juukan kautta. Kuviosta 7 selviaa, nailla liityntavaylilla ei ole korkeusra-

joitettuja siltoja, joten kuljetusyksikon kuljettaminen korkeuden puolesta on tarvittaessa mahdol-

lista. (Siltarajoitukset)
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10 Olemassa olevia jarjestelmia muissa maissa sekd Suomessa

10.1 Ruotsi

Smithin (2018) International Railway Journaliin kirjoittaman artikkelin mukaan. Ruotsissa vuonna
2018 otettiin kayttoon 81 uutta, Itdvallassa Innofreightin toimesta valmistettua siirrettavaa hake-
konttia, joita mahtuu yhteen junan vaunuun 3 kpl. Yhden siirrettdavan kontin tilavuus on maksimis-
saan 57 kuutiometrid, joten 27 vaunun yhdistelmalla pystytaan kuljettamaan kerralla n. 4600 kuu-
tiometria, mika nostaa kapasiteettia entiseen n. 3500 kuutiometriin ndhden noin 31 prosenttia.

(Smith 2018.)
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Kuvio 9. Innofreightin kuljetuskonttien tyypit ja mitat

Kuvio 10. Innofreightin kuljetuskonttien purkutavat
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Trochen (2009, 190-192) Moran ja Gavlen 320 km mittaisella valilla tehdyn tutkimuksen mukai-
sesti kustannusjakauma kuljetuksissa oli seuraavanlainen. 33 prosenttia kustannuksista koostui
kaytetyista kuljetusvalineista, 19 prosenttia kuljettajan palkkakustannuksista, 9 prosenttia kulje-
tusalustan vaihtoto6ista 6 prosenttia kdytetysta energialdhteesta seka 4 prosenttia infrastruktuuriin
kohdistuneista kuluista. Saman tutkimuksen mukaan kustannusten saastda syntyisi 5,3 prosenttia,

mikali kuorman maksimimaaraa nostettaisiin 11 prosenttia 22,5 tonnista 25 tonniin.

10.2 Kanada ja Yhdysvallat

Mahmeda & Flynn (2006) ovat tutkineet Kanadassa, Albertan provinssissa kustannuksia junalla ja
kuorma-autoilla tehtavista hakekuljetuksista. Tutkimuksessa paadyttiin lopputulemaan, jossa
kuorma-autolla tehtavat kuljetukset ovat kustannustehokkaampia, vaikka valimatkat polttolaitok-
seen venyisivat 410 kilometriin saakka. Albertan provinssissa rautatieverkosto on heikompi, kuin
eurooppalaisissa vertailukohteissa, silla yhtymakohta kolmella tutkitulla rataosuudella [6ytyy vain
Edmontonin kaupungista. Tieverkosto sen sijaan antaa mahdollisuuksia polttolaitoksen vahemman

keskeiselle sijoittelulle.

Lautala, Pouryousef, Handler ja Chartier (2012) tutkimuksen mukaan taas Yhdysvalloissa, Michiga-
nin osavaltiossa vastaavia kustannuksia ja paatyneet tulokseen, jossa kuljetukset ylittavat 208 kilo-
metrin matkan, tulee junakuljetus edullisemmaksi. Kustannuksiin vaikuttaa suurelta osalta poltto-
aineen muuttuvat hinnat, jotka eivat koske junakuljetuksia samassa mittasuhteessa, kuin kuorma-

autoja niiden pienemman lukumaaran vuoksi.

10.3 Suomi

Tahvanainen ja Anttila (2010) ovat tutkineet Suomessa biopolttoaineen kuljetusketjujen kannatta-
vuutta Uimaharjun polttolaitoksen sijainnin perusteella. Tutkimuksessa on optimoitu kymmenen
erilaista kuljetusketjua ja paadytty siihen tulokseen, etta kuljetettavan matkan ylittdessa 145 km,
on kannattavin vaihtoehto kuljettaa hake kohteeseen rautatiekuljetuksella. (Supply chain cost

analysis of long-distance transportation of energy wood in Finland, 2010.)
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Suomessa on kaivosteollisuudessa otettu kdayttoon vuonna 2021 modulaarisen rautatiekuljetuksen
mahdollistava Finnowagon-vaunutyyppi. Vaunutyyppi on suunniteltu yhteistydssa vaunuja operoi-
van VR Transpointin, vaunuja toimittavan Itavaltalaisen Innofreight Oy:n, seka vaunuja logistiikas-
saan kayttavan Yaran kesken. Vaunutyypin alusta, seka kuormatila ovat erilliset yksikot, joten
kuormatilaa vaihtamalla voidaan kuljettaa erilaisia tuotteita. Pilottijakson aikana vaunulla kuljete-
taan pyriittia Yaran Pyhasalmen kaivokselta Siilinjarven tehtaille jatkojalostukseen, mutta jatkossa
kuljetusten on tarkoitus ulottua myods nestemaisten tuotteiden sailiokuljetuksiin (Yaran tehdaskul-
jetusten paastot vahenevat 2022.) Lahtokohtaisesti kuljetusten maara ratavalilla on vuositasolla
noin 350 000 tonnia, mikad on Yaran rautatiekuljetusten kokonaismaarasta (n. 2 miljoonaa tonnia)
17,5 prosenttia (VR Transpoint ja Yara sopimukseen rikastekuljetuksista 2018; Yara ottaa kayttoon

ensimmaiset muunneltavat Finnowagon-vaunut 2018.)

11 Tutkimuksen toteutus

11.1 Tavoitteen tarkastelu

Tyon tavoite oli tutustua olemassa oleviin kuljetusmuotoihin seka tutkia, onko kuljetuksissa mah-
dollista kayttaa kuljetusalustana korotettua intermodaalista merikonttia. Tavoite itsessdan syntyi
keskustellessa yhdessa tyon tilaajan kanssa. Tyon tilaajalla on pitkd kokemus energia-alasta ja kasi-
tys kuljetusmuotojen kartoittamisen tarpeesta. Ajatus merikonttien kaytosta on perdisin tieliiken-
teessa sallitun maksimikorkeuden omaavan kuljetusalustan tayttoasteen maksimaalisesta kay-
tostd, johon paastaan korottamalla kuormatilaa. Tavoitteeseen tutustumalla on ollut helpompi
lahestya varsinaista tutkimusaihetta ja syventya eri kuljetusmuotojen tarjoamiin mahdollisuuksiin,

hyotyihin ja haittoihin.

11.2 Tutkimuksen suorittaminen

Tutkimuksen suorittaminen kaynnistettiin tarkastelemalla tavoitteita ja niihin liittyvia haastavia
aiheita, joiden perusteella muodostettiin tutkimuskysymykset. Tutkimuskysymysten avulla pysty-
tdan rajaamaan tutkimusta pienempiin osiin ja palauttamaan laajaa aihetta kasitellessa takaisin
perusasioiden pariin. Rajaaminen alkuperaisestad kokonaisuudesta on muodostunut yhdessa tyon
tilaajan, tutkimuksen tekijan seka oppilaitoksen valisissa keskusteluissa. Rajaamisen ja tutkimusky-
symysten perusteella lahdettiin muodostamaan kasitysta siitd, mihin toimijoihin tutkimuksen ede-

tessa tulisi ottaa yhteytta ja minkalaisilla kysymyksilla naita toimijoita pystyttaisi lahestymaan.
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Haastattelut pyrittiin suorittamaan puolistrukturoituna, jolloin kysymykset ldhetetadn haastatelta-
ville etukateen, jonka jalkeen sovitaan haastatteluaika puhelimitse. Haastatteluun pyrittiin saa-

maan osallistujia kuljetusyrityksilta, rautatieoperaattorilta, seka energialaitokselta.

Haastattelu saatiin suoritettua junakuljetuksia suomessa kayttavaan kaivosteollisuuden yritykseen.

Yrityksen kaytOssa olevaa jarjestelmaa voidaan kayttaa benchmarkkina tutkimuksen kohteeseen,

silld se on yksi harvoista kotimaassa kaytossa olevista jarjestelmista.

Puhelinhaastattelussa esitettyihin kysymyksiin saatujen vastausten perusteella voidaan todeta,
ettd kotimaan raideliikenteessa on yksinomaan yrityksen toimintaa varten varattua kalustoa noin
300 vaunua, joiden kayttoaste vaihtelee arviolta 70 prosentista jopa sailiGvaunujen 100 prosent-
tiin. Sailibvaunujen kapasiteettia pyritadan nostamaan mm. suunnittelemalla Finnowagon-alustoille

sopivia kiinnitysmekanismeja. (Oksanen 2022.)

Junakuljetukset on otettu kayttoon tehtaiden ja kaivosten pysyvien sijaintien perusteella ja teh-
taille on rakennettu oma raideinfra kuljetusten lastauksen ja purun mahdollistamiseksi. My0s teh-
taiden piha-alueet suunnitellaan silla periaatteella, etta rautatieliikenne on mahdollisimman tur-
vallista ja sujuvaa. Rautatieliikenteen hyvana ominaisuutena voidaan pitaa luotettavuutta ja
helppoa aikataulutettavuutta, junat eivat ole niin alttiita sddolosuhteiden akillisille muutoksille tai
liikenneruuhkille. Yrityksen raaka-aineiden kuljetusmaarat ovat niin suuria, ettei niita kannata
suunnitella kuljetettavaksi kuorma-autoilla tiestolle, silla kuorma-autoilla kuljetusten kustannukset
nousisivat merkittavasti. Kuorma-autojen saatavuus kuljetettavalle raaka-ainemaaralle ei ole rea-
listista. Asiakaskuljetukset lopputuotteille kuljetetaan kuitenkin poikkeuksetta kuorma-autoilla.
Junakuljetuksia on aikataulutettuna eri tehtaiden valilla seitsemana paivana viikossa ja [aht6ja on
jopa useita kertoja vuorokaudessa, lisdksi kausivaihtelun aiheuttamiin lisdkuljetuksiin on varau-
duttu seka kuljetusoperaattorin, etta tehtaiden toimesta. Raideliikenteen huonona ominaisuutena
voidaan pitaa kylmien talvien aiheuttamia liikennekatkoksia, kuljetettavat tuotteet voivat jaatya

kuljetusalustoihin kiinni, jolloin purkuvaiheen tehokkuus karsii mittavasti. (Oksanen 2022.)

Rautatieinfran kehittamistd on suoritettu yhteistyossa operaattorin kanssa mm. raiteiden sahkois-

tdmisen merkeissa. Viimeisen raidevalin, lisalmen ja Ylivieskan valilld, sahkdistaminen valmistuu
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vuoden 2023 loppupuolella, jonka jalkeen yrityksen kaikki rautatiekuljetukset pystytdan suoritta-
maan sahkovetureilla. Talla tavoin padstaan lahemmaksi yrityksen ilmastotavoitteita, joiden mu-

kaan yritys on hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa. (Oksanen 2022.)

Tarkeimpina tekijoina Oksanen pitaa raideliikenteestd puhuessaan ilmastoystavallisyyden lisdksi
purun, seka lastauksen tehokkuutta, aikataulutusta seka riittavan suurta kuljetusmaaraa, jolla saa-

daan kuljetusoperaattori kiinnostumaan kuljetuksista.

12 Tutkimuksen tulokset ja pohdinta

Nykytila-analyysia (taulukko 3) tarkastellessa molempien kuljetusjarjestelmien lokeroista 16ytyy
pitkalti samat asiat, toisen heikkous on toisen vahvuus ja toisinpain. Kuljetusyritysten
hypoteesinomainen kilpailuttaminen opinnaytetyota varten osoittautui mahdottomaksi
tehtavaksi. Kuljetusoperaattoreista raiteilla tai tiella ei useista lahestymisyrityksista huolimatta
l6ytynyt kiinnostuneita henkil6itd arvioimaan mahdollisuuksia tai kustannuksia, silla kahden
vuoden mittaisen Korona-viruksen ja tutkimuksen suorittamisen aikana syttyneen yleisen
poliittisen epdavakauden seka polttoaineen hintojen heittely aiheuttaa yrityksille paineita omassa
paivittdisessa selvidmisessd, mistd johtuen aikaa tai energiaa ei riitd arvioimaan teoreettisten

kuljetustehtadvien vaikutuksia.
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Taulukko 3. Kuljetusjarjestelmien nykytila-analyysi

Raideliikenne Tieliikenne

Vahvuudet

Pysyvat lahto- ja purkupaikat Kuljetusten joustavuus

Kuljetettava matka Kuljetusyritysten lukumaara

Kuljetettava maara Loppuasiakkaan helppo saavutettavuus
Heikkoudet

Joustamattomuus Kuljetettava matka

Hitaus Kuljetusalustojen maara

Raideyhteyden puuttuminen loppukayttdjaltda Kustannukset

Mahdollisuudet
Kustannussaastot Kuljetusten nopea saatavuus

Ympadristoystavallisyys Lahtopaikkojen maara
Toiminnan laajentuminen muihin lahtépaik-

koihin

Uhat
Vaunuryhmakuljetusten tarjonnan vahenemi- = Ymparistoystavallisyys

nen Kilpailutuksen vaikeus epavakaissa olosuh-
Raideliikennekuljetusten palvelutason heikke- = teissa

neminen Tuottavuus

Kilpailutuksen vaikeus epadvakaissa olosuh-

teissa

Kustannuksiin vaikuttavina tekijoina voidaan mainita tydvoimakustannukset, polttoaineet ja kulje-

tuskalusto, seka hankittava, tai valmistettava konttikalusto.

Kuljetusjarjestelmien eroja tarkastellessa voidaan todeta, ettd rautatiekuljetuksissa tyévoimaa tar-

vitaan huomattavasti vahemman, silla kerralla kuljetettava maara on suurempi. Junalla pystytaan
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vhden kuljettajan toimesta kuljettamaan kerrallaan tédssa tapauksessa 30 kontillista haketta, kumi-

pyorakuljetuksissa taas jokainen kahden kontin vetoinen kuorma vaatii oman kuljettajansa.

Rautatiekuljetuksessa raideyhteyden puuttuminen loppuasiakkaan tiloista aiheuttaa tarpeen kuor-
man purkamiselle jossain toisessa paikassa. Valitettavasti rautatieoperaattoreilta tutkimukseen ei
yhteydenotoista huolimatta saatu vastauksia, missa tallaiseen tehtavaan kykenevat purkupaikat
sijaitsevat. Purkupaikalta matkaa tulisi jatkaa kumipyorilla, joten yhdistelmakuljetus olisi ainoa
vaihtoehto tuotteen saattamiselle lahtopaikalta vastaanottajan kaytettavaksi. Korotettu meri-
kontti on teoriassa mahdollinen tapa kuljettaa haketta terminaalista loppukayttajalle, mutta vaatii
erikoisvalmisteisen lavetin pysyakseen tieliikennelain asettamissa rajoissa. Kaantyvyyssaannot li-
saavat omat vaatimuksensa terminaalien lisdksi mahdollisille metsa- ja tienvarsihaketuspaikoille.
Noutopaikkojen tulee olla riittdvan laajoja ja tieston pitaa olla kunnossa, jotta ndma paikat pysty-
taan saavuttamaan pitkilla yhdistelmdajoneuvoilla vaivattomasti. Tiepohja metsissa ei valttamatta

ole riittavan levea ja kestava suurille ajoneuvoille.

Myoskadan lahtopaikaksi valikoitunut Luikonlahden ratapiha ei ole paras mahdollinen vaihtoehto,
silla sahkoistetyn radan varressa oleva lahtopaikka jattaisi pois kokonaan tarpeen dieselveturille.
Dieselveturin poistaminen yhtalosta nostaisi ymparistoystavallisyytta, silla sahkoéveturi kuluttaa

dieselveturia vahemman luonnonvaroja. Vaikka koko junakuljetus ajettaisiin lahtopaikasta paate-
pisteeseen dieselveturilla, olisi rautatiekuljetuksen ymparistévaikutus silti pienempi, kuin viiteke-

hyksessa suoritettavan tieliikenteen aiheuttamat paastévaikutukset.

Yhtena mahdollisuutena tulisi ajatella myo6s loppuasiakkaan Iaheisyyteen ratapihalle perustettavaa
haketerminaalia, jossa tyhjennys voitaisiin suorittaa suoraa vaunun paalta linjastoon ja sailytys-
paikkaan tai rekka-auton kuormatilaan. Sailytyspaikasta loppukuljetukset voitaisiin hoitaa normaa-
lilla tieliikennekalustolla, tai mahdollisesti HCT-rekoilla asiakkaalle. N&din tarvittavat kontit voisivat
pysya koko ajan junanvaunujen paalld, mika vahentaa katoamisen mahdollisuutta ja vahentaa tur-

haa tyhjana ajoa tieliikenteessa.

VR Transpointilla olemassa olevia vaunuja voitaisiin kdyttaa nadiden konttien kuljetukseen, mutta
Innofreightin valmistamat kontit toimisivat myds hakkeen kuljetuksessa erittdin hyvin. Talla het-

kelld ndita kontteja ei ole saatavilla Suomessa, silld kaikki on varattu kaivosteollisuuden kayttoon.
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Kontit ovat leveydeltdan sellaisia, etta niita ei pystytd kuljettamaan kumipyoraliikenteessa ilman
erityiskuljetuslupaa, joten myos tassa tapauksessa tulisi hakkeelle suorittaa valipurku terminaa-
lissa. (Kts. kuvio 9.) Tutkimukseen ei saatu tietoa siita, kuinka paljon mahdollista vuokrattavaksi
vapaata vaunukalustoa olisi tarjolla, joten joudumme olettamaan kalustoa olevan saatavilla tar-
peeksi. Jokainen lisavaihe kuitenkin aiheuttaa lisakustannuksia ja aiheuttaa lisaa menetyksia kulje-

tuksen ajallisessa tehokkuudessa.

Hakkeen jaatymista on pyritty estamaan erilaisilla kuormatiloilla, esimerkiksi komposiittikontin on
todettu vahentavan jaatymista silla materiaali ei kylmene niin kylmaksi, kuin metallikontti. Kompo-
siittivalmisteinen kontti on myos metallikonttia kevyempi, joten kokonaispainossa hydtykuorma
olisi suurempi. Kevyemman kuorman kuljettamisella pystytaan saavuttamaan myds saastoja polt-

toaineen kulutuksessa seka tata kautta ympariston kuormitus pienenisi.

Kestavan kehityksen kannalta Suomeen hankittavassa rautatiekalustossa tulee ottaa huomioon
myo0s se tekija, ettd kalustoa ei ole juuri mahdollista kdyttda muualla Euroopassa standardista
poikkeavan raideleveyden takia. Kuljetusten kansainvalistyessa tulisi kuljetusalustat vaihtaa vau-

nusta toiseen. Tama myos syo kuljetuskaluston jalleenmyyntimahdollisuuksia.

Tutkimuksessa tutustuttiin olemassa oleviin kuljetusjarjestelmiin ja pyrittiin selvittamaan, onko
mahdollista kayttaa 4 metriseksi korotettua TEU merikonttia intermodaalisena kuormatilana. Teo-
riassa se on mahdollista, mutta aiheuttaa haasteita tieliikenteesss, silla riittdvan matalat lavetit
ovat erikoisvalmisteisia, rakenteensa puolesta niihin mahtuu vain yksi kontti kerrallaan kyytiin.
Tama syo tehokkuutta kuljetukselta, sillda normaalikorkuisia kontteja mahtuu HCT-
vhdistelmadajoneuvoon perati 4 kappaletta. Rautatiekuljetuksissa sen sijaan korotettu kontti mah-
tuu kulkemaan korkeutensa puolesta, mutta jaa vajaaksi suurimmasta sallitusta leveydesta lahes

metrin, joten myodskaan rautatielld ei saada kuljetuskapasiteettia maksimoitua tallaisella kontilla.

Jatkokehitystarpeita tyota tehdessa paljastui eri osa-alueilta, joita tulisi tutkia tarkemmin. Na&ita
aiheita on esimerkiksi jatkuvan, ymparivuotisen materiaalivirran turvaaminen. Kuinka pystytdaan
valttamaan talvipakkasilla hakkeen jadtyminen kuormatilan seiniin? Lisdksi terminaalitoiminnan
sijoittaminen suuremman kayttotarpeen laheisyyteen, jolloin biopolttoaine kuljetettaisiin raaka-

puuna terminaaliin junalla tai kuorma-autolla, haketus ja kuivatus tapahtuisi siella, missa kayttajia
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olisi enemman. Tyohon ei saatu kustannusarvioita operaattorien vahdisen kiinnostuksen vuoksi,
ndiden selvittdmiseen apukeinoja voisi |6ytya operaattoreilla tyoskenteleviltd henkil6ilta tai ma-
dollisesti valtion omistajaohjauksesta. Maamme suurin rautatieoperaattori, jolta |0ytyy myos tielii-
kennekuljetuksen toiminnot, on kokonaan valtion omistama, joten kotimaisen bioenergian kdyton
lissdamiseen johtavat poliittiset toimet varmasti lisdisivat mahdollisuuksia kuljetusten kustannuslas-

kentaan.
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