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1 Johdanto

1.1 Biopooli-hanke

Biopooli on Jyvaskylan ammattikorkeakoulun toteuttama hanke, jonka tavoitteena
on parantaa kotimaisen puupolttoaineen kilpailukykya kehittamalla uudenlaista
terminaalitoimintaa. Biopooli-hanke kaynnistyi kevaalla 2015 ja kestaa kolme vuotta.
Biopooli pyrkii demonstroimaan toimintamallia, jossa kotimainen metsabiomassa on
kilpailukykyinen polttoaine. Hankkeessa on mukana Jyvaskylan
Ammattikorkeakoulun lisdksi useita alaan liittyvia yrityksia, seka pohjoisen Keski-

Suomen kunnat. Biopooli-hanke toteutetaan Euroopan aluekehitysrahaston tuella.

Biopoolissa luodaan uusi yhteinen liiketoimintamalli ja toimintakonsepti, jonka
toimivuutta demonstroidaan pohjoiseen Keski-Suomeen sijoitettavassa
biomassaterminaalissa. Hankkeessa pyritaan lisiamaan puubiomassoihin perustuvaa
liilketoimintaa pohjoisen Keski-Suomen ja Pohjois-Karjalan alueilla, seka edistamaan
uusien puupohjaisten korkean jalostusasteen vientituotteiden kaupallistamista ja
kehittamistd. Hanke toteutetaan kayttamalla ketteraa kokeilukulttuuria, jossa ideoita
voidaan kokeilla mahdollisimman pienella viiveella. Hankkeelle pyritdaan saamaan
mahdollisimman paljon nakyvyyttd, nakyvyydelld pyritdan saamaan lisaa yrityksia

mukaan jalostamaan hankkeesta syntyneita ideoita valmiiksi tuotteiksi.
Luodussa konseptissa kehitetdadan biomassaliiketoimintaa seuraavilla tavoilla:

1. Konendakoon perustuvan menetelman avulla oksahake pystytaan erottelemaan
polttoainevirrasta. Tatd oksahaketta voidaan kayttaa uusissa korkeamman lisdarvon

biotuotteissa, joita pyritdan viemaan kansainvalisille markkinoille.

2. Kuljetusten kustannus- ja energiatehokkuuden kehittaminen hydtykuormia

lisadamalla. Uusiutuvan energian hyodyntaminen hakkeen kuivauksessa.

3. Varastoinnin kehittdminen uusinta tietoutta hyvaksikayttden, esim. itsesyttymisten
ja varastointitappioiden vdahentaminen, sekad biomassan varastoitavuutta parantavat

kasittelyt. (Biopoolin.d.)



1.2 Tyodn tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda alustava selvitystyo bioenergiaterminaalin
kannattavasta sijainnista Pohjoiseen Keski-Suomeen osana Jyvaskylan
Ammattikorkeakoulun Biopooli-hanketta. Tyossa tutkitaan laajasti koko
bioenergiaterminaalitoiminnan kannattavuutta alueella. Tydssa pyritaan loytamaan
mahdollisimman monta sellaista teollisuustonttia tai maapalstaa, jotka soveltuisivat
erikseen madritetyilld kriteereilla bioenergian terminaalitoimintaan. Lisaksi
arvioimme terminaalin kannattavuutta osana biomassojen toimitusketjua.
Selvitystyon tarkoituksena oli tuottaa suuntaa-antavia tuloksia mahdollisista
terminaalitoimintaan soveltuvista sijainneista, ja siitd mita asioita on huomioitava

sijainninvalinnassa.

Tavoitteena on saada tuloksia ja tietoa jota bioterminaalitoiminnasta kiinnostuneet
yritykset voivat tulevaisuudessa kdyttaa hyvakseen toimintaansa suunniteltaessa.
Lisaksi selvitetdaan, mika loydetyista terminaalipaikoista olisi soveltuvin
terminaalitoimintaan eri kriteerien valossa. Tyon tulokseksi oli tavoitteena |oytaa
mahdollisimman optimaalinen sijainti bioenergiaterminaalille, josta se pystyisi

toimittamaan materiaalia asiakkailleen kilpailukykyisin kustannuksin.
Ty6hon kuului:

e Selvitystyo bioenergiaterminaalin potentiaalisista asiakkaista, seka siita mita
asiakkaita tietyn kokoinen terminaali sijainnistaan palvelisi

e Alustavat kustannuslaskelmat terminaalin rakentamisesta ja alustavat
kannattavuuslaskelmat terminaalitoiminnasta

e Selvitystyo terminaalitoimintaan soveltuvista tonteista ja niiden katselmus

e Tutkimustyo bioenergian markkinatilanteesta

1.3 Tyon rajaukset

Terminaalitoimintaan kartoitettaville alueille ei tehda melututkimusta eika
maaperatutkimusta. Myds terminaalin layoutin suunnittelu rajattiin tyén
ulkopuolelle. Tyossa kaytetdaan hyodyksi projektissa olevien kuntien
kaavoitusosastoja, jotka antavat alustavat terminaalipaikat etukateen asetettujen

kriteerien perusteella. Kriteerit esitetdaan tyossa jaljempana. Biopooli-hankkeessa oli



mukana myos koeterminaali bioenergiaterminaalitoiminnalle, mutta aikataulullisista

syista se rajattiin tyon ulkopuolelle.

Rajasimme myos erilaisten lisdarvopalveluiden tuottamisen suunnittelemamme
terminaalin ulkopuolelle ja keskityimme kuivaus- ja kauttakulkuterminaaliin. Monet
bioenergiaterminaalien lisdarvopalvelut ovat vield harvinaisia ja konseptiasteella,

niiden sisallyttaminen olisi kasvattanut tyon aiheen liian laajaksi.

1.4 Bioterminaali

Bioterminaalin/bioenergiaterminaalin tarkoituksena on kehittaa biopolttoaineiden
logistiikkaa seka laadunvalvontaa. Yksinkertaisimmillaan bioterminaali on halli/katos,
jossa haketta voidaan varastoida, eika se tarjoa muita lisdarvopalveluita. Nama
pienet terminaalit ovat suhteellisen yleisia ja toimivat yritysten puskurivarastoina.
Metsajatti UPM kayttaa lahellad kayttopaikkaa sijaitsevista terminaaleista nimitysta
turvavarasto. (Ldhdevaara, Paananen, Savolainen & Vanhala 2010, 61.) Laadun ja
toimitusvarmuuden parantaminen ovat merkittavia terminaalin tarjoamia

lisdarvopalveluita (Yrjonen, Mikkonen & Laakko 2014, 7).

Yleensa sanaa terminaali kaytetdaan tavaran sailytyspaikasta, jonka tuotteiden
vastaanottaja on jo tiedossa, kun taas varastossa tuotteiden toimitusosoitetta ei vield
tiedeta. Terminaalin tehtaviin kuuluu myds yhdistaa erityyppisia tavaravirtoja ja
tehostaa logistiikkaa. Bioenergiaterminaalissa ndin ei aina ole, eika sinne saapuvan
raaka-aineen osoite ei ole valttamatta viela tiedossa. (Reinikainen, Mantynen,

Rantala & Viitanen 2002, 27-28.)

Bulkkiterminaali on terminaalityyppi, jossa kasitelldan raaka-aineita
pakkaamattomassa muodossa (Langford 2007, 365). Bioenergiaterminaali on
toiminnaltaan lahimpéana lisdarvopalveluita tarjoavaa bulkkiterminaalia, jossa

materiaalin kohde ei ole viela tiedossa.

Terminaalia hallinnoi tyypillisesti joko toimittaja tai urakoitsija, mutta myds
voimalaitos voi perustaa oman terminaalinsa. Terminaaleilla on omat

toimintaymparistonsa, jossa ne pyrkivat toimimaan omien toimituskohteiden ja



materiaalintoimittajiensa kanssa. Vuonna 2010 Keski-Suomessa oli noin 20

bioenergiaterminaalia ja lisda suunnitteilla. (Ldhdevaara ym. 2010, 59-60.)
Kannattavuus ja lisdarvo

Terminaalitoiminnan avulla hakkeen tuotantoa voidaan tasoittaa ymparivuotiseksi ja
haketta voidaan tuottaa varastoon. Tama parantaa hakkurin kdyttoastetta, kun kaikki
haketus ei keskitys tietyille sesonkiajankohdille. Logistiikan tehostaminen on myds
peruste terminaalin kaytolle, sen avulla voidaan keskittaa haketus ja parantaa

koneiden muuten alhaista kayttoastetta (Mts. 61).

Terminaali voi parantaa kannattavuutta tarjoamalla erilaisia lisdaarvopalveluita, naista
yleisin on hakkeen kuivaus. Kun hake kuivataan terminaalilla, sen lampo6arvo paranee
ja paastot vahenevat. Lisdarvon tuottaminen on bioterminaalin kannalta
valttamatonta, ilman sita terminaali on vain ylimaardinen tavarankasittelypiste, josta
aiheutuu kustannuksia. Toiminnaltaan bioterminaali on asiakaskeskeinen, se tarjoaa
tuotteiden kilpailukykya parantavia palveluita, tassa tapauksessa kuivausta ja
haketusta. (Saarialho, Timmerbacka, Makinen 1992, 293-294.) Oksahakkeen ja
muiden korkeamman lisdarvon tuotteiden erottaminen materiaalivirrasta on
esimerkki mahdollisista tulevaisuuden lisdarvopalveluista

bioenergiaterminaalitoiminnassa. (Biopooli n.d.)

1.4.1 Terminaalityyppeja

Erityyppiset bioenergiaterminaalit voidaan luokitella toimintojensa mukaan:

Raaka-aineiden varastoterminaalin tarkoituksena on keskittda metsasta saatavien
raaka-aineiden (esim. kannot, hakkuutahteet ja kokopuu) varastointia. Terminaalista

raaka-aineet toimitetaan eteenpdin haketettavaksi tai murskattavaksi.

Valmiin polttoaineen varastoterminaali toimii valmiiden polttoaineiden (hakkeet,
murskeet, sivutuotteet ja seokset) puskurivarastona. Terminaalin tarkoituksena on
varmistaa biopolttoaineen saatavuus kaikissa olosuhteissa. Yleensa voimalaitosten

alueilla on taman kaltaisia puskurivarastoja.



Polttoaineiden tuotantoterminaalissa metsasta saatava raaka-aine haketetaan tai

murskataan valmiiksi eri laitoksille.

On yleista, etta terminaalissa yhdistyy ndiden eri terminaalityyppien toimintoja, esim.
samassa terminaalissa varastoidaan haketta seka rankaa. Lisaksi terminaalit voidaan
jakaa lahi- ja kaukoterminaaleiksi riippuen kuinka lahelld ne sijaitsevat asiakkaitaan.
On my6s mahdollista luokitella terminaalit toimintatavan mukaan, joita ovat: lastaus-

kayttopaikka- palvelu- ja satelliittiterminaali. (Impola & Tiihonen 2011, 5.)

2 Biomassa

Biomassa on uusiutuva energialahde, biomassa voi koostua mm. puusta,
hakkuujatteesta tai maatalouden jamista. Energiaa biomassasta saadaan polttamalla
tai antamalla sen kdayda hapettomassa tilassa, jolloin syntyy biokaasua. Biomassasta
voidaan my06s valmistaa etanolia, mutta se ei ole kustannustehokasta. Yleisin
biomassan kayttotapa on polttaminen. (Tietoa biomassasta 2014.) Biomassasta

tuotetusta energiasta kaytetaan nimitysta bioenergia.

Vuonna 2016 biomassan osuus Suomen sahkdéntuotannosta oli 16,3 %
(Sahkontuotanto n.d.). Biomassaa kdytetaan eniten maissa, joissa on laajamittaista

metsateollisuutta, jonka jadnndsmateriaaleja voidaan kayttaa energian tuotantoon.

Bioenergian etuna ovat sen alhaiset paastot verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin.
Bioenergiantuotannossa kadytettava raaka-aine on myds kaytannossa jatettd, joka
saadaan hyotykayttoon tuottamalla siita energiaa. Muita bioenergian etuja on sen
alhainen varastointihavikki ja yleinen saatavuus. Bioenergian suurin ongelma on sen
korkeat kustannukset verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. (Advantages and
disadvantages of bioenergy 2015.) Etenkin logistiikasta aiheutuvat kustannukset ovat

korkeita bioenergian alhaisen energiatiheyden takia.
Biomassa puuteollisuuden sivutuotteena

Metsateollisuuden seurauksena Suomessa on erittain paljon epdsuoraa
metsdenergian tuotantoa. Puun jalostusprosessien sivutuotteina syntyvat valtavat

maarat erilaisia poltettavia sivutuotteita, kuten kuoria, sahanpurua ja sellun
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jatelientd. (Puuntuottaja 2014.) Suomessa vuonna 2012 tuotetusta puun

kokonaismaarasta yli puolet poltettiin (Puuaineista puolet polttoon 2013).
Puupolttoaineiden kaytté Suomessa

Kiinteiden puupolttoaineiden kayttd on kasvanut Suomessa viimeisen 15-vuoden
aikana noin 50 % (ks. Taulukko 1), merkittavin kasvuun vaikuttanut tekija on
metsdhakkeen kayton lisdiantyminen. Vuonna 2015 metsahaketta kaytettiin lahes
kymmenkertainen maara vuoteen 2000-verrattuna. Myos kierratyspuun,
puupellettien- ja brikettien kaytté on moninkertaistunut, mutta niiden osuus on

edelleen suhteessa pieni.

Metsateollisuuden sivutuotteet ovat suurin kiinteiden puupolttoaineiden lahde
Suomessa, niiden osuus on yli puolet kaikista puupolttoaineista. Sivutuotteiden
kaytto on hieman laskenut 2000-luvun aikana, eika kasvua ole oletettavissa, niiden
kaytto korreloi metsateollisuuden tuotannon kanssa. Esimerkiksi vuoden 2008 laman
aikaan metsateollisuuden sivutuotepuiden kaytto polttoaineina laski merkittavasti
metsateollisuuden tuotannon mukana.

Taulukko 1. Ldmp0- ja voimalaitosten kiinteiden puupolttoaineiden kdytté Suomessa

1000m3 (Ldmpo- ja voimalaitosten kiinteiden puupolttoaineiden kaytto
metsdkeskusalueittain (1 000 m3) n.d.)

Vuos | Metsdhak | Metsateollisuude | Puupelleti | Kierratyspu | Puupolttoainee
i e n sivutuotepuu tja- u t yhteensa
briketit

2000 | 794 11037 18 173 12023
2001 | 958 10944 21 223 12146
2002 | 1270 11335 23 378 13006
2003 | 1722 11127 18 525 13392
2004 | 2308 11556 24 537 14425
2005 | 2606 10367 41 647 13661
2006 | 3061 11034 27 657 14780
2007 | 2661 10034 37 312 13042
2008 | 4032 9515 54 735 14335
2009 | 5421 7517 73 449 13460
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2010 | 6238 9240 76 468 16022
2011 | 6847 9346 68 515 16776
2012 | 7620 9340 94 775 17829
2013 | 8003 9901 129 682 18716
2014 | 7550 10238 136 768 18691
2015 | 7349 10101 135 686 18271

Tuotannon haasteet

Metsadpolttoaineiden suurimittainen tuotanto on logistisesti haastavaa ja
suurtuotannon mittakaavaetuja ei saada helposti hyddynnettya. Riittavan raaka-
ainemaaran saamiseksi tuottajan on tehtava suuri maara kauppoja, energiapuu on
vain ainespuun sivutuote, joten logistinen ketju muodostuu ainespuun ehdoilla.
Energiapuun tuotantopaikat ovat hajallaan ja sitd saadaan niista vain pienia maaria,
tama kasvattaa logistisia kustannuksia ja tyén maaraa. Raaka-aineena metsahake on

vaihteleva ja sen laatuominaisuudet vaihtuvat varastoinnin aikana.

Yleensa polttoaineen tuottajilla on vain pienet puskurivarastot, joka lisaa toimitusten
tarvetta laitoksille. Suuret laitokset eivat yleensa saa metsahaketta tarpeeksi
voidakseen toimia pelkdstaan sen avulla, tdman vuoksi ne joutuvat seostamaan
sithen muita polttoaineita, tdma aiheuttaa haasteita logistiikan aikataulutukselle.

(Hakkila 2004, 52.)

2.1 Energiapuukauppa

Energiapuun hinta

Vuoden 2016 kolmannella neljannekselld energiapuun hinta keskimaarin koko
maassa oli pystykaupassa 3,56 euroa ja hankintakaupassa 19,42 euroa
kuutiometriltd. Energiapuun hinnoissa on erittdin suuria alueellisia eroja, myos
yksittaisten kauppojen valilld hinnat vaihtelevat suuresti. Keski-Suomessa vuoden

2016 kolmannella neljannekselld energiapuun hinta oli pystykaupassa 3,19 euroa ja
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hankintakaupassa 18,44 euroa kuutiometrilta. (Energiapuun hinta

neljannesvuosittain n.d.)

Pystykauppa on puukaupan muoto jossa metsanomistaja luovuttaa ostajalle
hakkuuoikeudet tietylle alueelle, ostaja vastaa puunkorjuusta, seka sen laadusta ja
kustannuksista. Hankintakauppa on puukaupan muoto, jossa myyja sitoutuu
toimittamaan tietyn puumaarat ostajalle, myyja vastaa puunkorjuusta ja muista

hakkuun kustannuksista. (Miten teen puukaupan? 2016.)
Energiapuukaupan volyymi

Vuonna 2015 energiapuukaupan kokonaisvolyymi Suomessa oli 3 524 000 m3, siita
pystykaupan osuus oli 2 317 000 m3 ja hankintakaupan osuus oli 1 206 000 m3.
Energiapuukaupan kokonaisvolyymi laski noin 7 % vuoden 2014 tasosta (ks. Taulukko
2). Energiapuukauppaa on tilastoitu vasta vuodesta 2014 |ahtien, jonka vuoksi siita ei
ole saatavilla pidemman ajan tietoja.

Taulukko 2. Energiapuukaupan volyymi Suomessa 2015 (Energiapuun
puukauppamaarat vuosittain n.d. muokattu)

Pystykauppa
Energiapuulaji Maara 1000 m3 | Osuus %
Kannot 118 5,1
Latvusmassa 965 41,6
Kokopuu 128 5,5
Rankapuu 1106 47,7
Energiapuu yhteensa 2317 100,0
Hankintakauppa
Energiapuulaji Maara 1000 m3 | Osuus %
Kannot 24 2,0
Latvusmassa 182 15,1
Kokopuu 193 16,0
Rankapuu 808 67,0
Energiapuu yhteensa 1206 100,0
Yhteensa
Energiapuulaji Maara 1000 m3 | Osuus %
Kannot 142 4,0
Latvusmassa 1147 32,5
Kokopuu 321 9,1
Rankapuu 1914 54,3

Energiapuu yhteensa 3524 100,0
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Energiapuukaupan maara on vaihdellut vuosittain suuresti, mm. talvipakkaset ja
fossiilisten polttoaineiden hinta ovat energiapuukauppaan vaikuttavia tekijoita.
Energiapuukauppa on kasvanut 2000-luvun aikana ja sen uskotaan kasvavan
jatkossakin, merkittava kasvuun vaikuttava tekija on kasvava kiinnostus metsasta

saatavaan uusiutuvaan energiaa kohtaan.

2.2 Hake

Hake on hakkurilla haketettua puuta. Haketta voidaan valmistaa kokopuusta,
kannoista, hakkuujatteesta ja muista puujatteista (Hake n.d.). Haketta voidaan
kayttaa laajasti kaiken kokoisissa lampdvoimaloissa, pienemmat voimalat ovat
tarkempia hakkeen laadun suhteen, niissa ei myodskaan voida kayttaa liian kosteaa
haketta. Hakkeen lammitysarvo paranee sen mukaan mitd kuivempaa se on (Kaytto
eri lammityskohteissa n.d.). Haketettavaksi tarkoitettavaa energiapuuta
varastoidaan paaasiassa kasoissa teiden varsilla, hyva varastointiaika puulle on noin
vuosi, jonka jalkeen se on tarpeeksi kuivaa haketettavaksi (Energiapuun varastointi

n.d.).
Hakkeen kaytté Suomessa

Metsdahake on merkittavin biovoimalaitosten kdayttama polttoaine. Vuonna 2015
Suomessa kaytettiin lampo- ja voimalaitoksissa 18,3 miljoonaa kuutiometria kiinteita
puupolttoaineita. Metsdahakkeen osuus tasta oli 40 % eli noin 7,3 miljoonaa
kuutiometria, metsahakkeen kaytto supistui 3 % edellisesta vuodesta. Suurin osa
metsdhakkeesta valmistettiin pienpuusta. (Puun energiakaytté 2016.) Vuonna 2010
metsdhaketta kayttavia laitoksia arvioitiin olevan noin 800, valtaosa naista laitoksista
oli pienia. Vain 30 naista laitoksista oli yli 100 GWh laitoksia, mutta ne kayttivat lahes

70 % metsdahakkeen kokonaismdaarasta. (Impola & Tiihonen 2011, 4.)

Kun otetaan mukaan myos pientaloissa poltettu hake, niin metsahakkeen
kokonaiskulutus vuonna 2015 oli 8,0 miljoonaa kuutiometrid. Vuonna 2010
laaditussa Kansallisessa metsdohjelmassa 2015 oli vuodelle 2015 asetettu
metsdhakkeen kayttotavoitteeksi 10—12 miljoonaa kuutiometria, joka jai

saavuttamatta. Vuodelle 2020 on kansallisessa energia ja ilmastostrategiassa
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asetettu metsdhakkeen kayttotavoitteeksi noin 13,5 miljoonaa kiintokuutiometria.
(Metsahakkeen kaytto supistui 2015 2016.) Metsdhakkeen kadyttoé on viimeisen 15
vuoden aikana ollut voimakkaassa kasvussa, vuonna 2000 Suomen [amp6- ja
voimalaitoksissa kaytettiin metsdhaketta vain noin 0,8 miljoonaa kuutiometrid (Puun

energiakaytto 2016).

Muiden kiinteiden puupolttoaineiden kaytto ei ole juuri kasvanut vuodesta 2000.
Silloin kiinteiden puupolttoaineiden kokonaiskaytto oli 12,0 miljoonaa
kuutiokilometria kun vuonna 2015 se oli 18,3 miljoonaa kuutiokilometrid. Tama
kasvu on lahes kokonaan metsahakkeen kayton lisddantymisen ansiota, muiden

kiinteiden puupolttoaineiden kayttd on pysynyt lahes samana. (Mts. 2016.)
Hakkeen hinta

Vuonna 2016 metsahakkeen/-murskeen hinta kayttopaikalla oli keskimaarin 20,89
€/MWh. Viimeisen kymmenen vuoden aikana hakkeen hinta on noussut
merkittavasti, vuonna 2007 hakkeen hinta oli 12,88 €/MWh. Vuoden 2013 jalkeen
hakkeen hinta ei ole merkittavasti muuttunut, vaan pysynyt noin 21 €/MWh
molemmin puolin. (Kotimaisten polttoaineiden kadyttdjahinnat energiantuotannossa

(ei sis. alv:a) n.d.)

2.3 Biomassan laatu

Erds metsahakkeen kayttoa rajoittava tekija on polttoaineen laadun suuri vaihtelu.
Laatu vaikuttaa polttoaineen lampdarvoon ja laitoksen kaytettdvyyteen, sitd kautta
se vaikuttaa my0s kustannuksiin. Laatuun on kiinnitettava huomiota alusta alkaen
koko hankintaketjun ajan, laitoksella polttoaineen laatuun vaikuttaminen on
haastavaa. (Hakkila 2004, 67.) Yleisesti voidaan sanoa, ettd mita pienempi

voimalaitos niin sitd suurempi on laadun merkitys sen toiminnalle.
Metsahakkeen laatuun vaikuttavia tekijoita ovat:

e Kosteus

e Energiatiheys

e Neulaspitoisuus
e Puhtaus
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e tuhkapitoisuus
e Hiilidioksidin ominaispaasto

Kosteus

Tarkein metsdahakkeen laatuominaisuus on kosteus, se vaikuttaa metsdahakkeeseen
monin tavoin. Kosteus vaikuttaa kuljetuskustannuksiin, kostealla puulla on enemman
massaa kiintokuutiometria kohti. Kostean puun tehollinen lampd&arvo on heikompi
kuin kuivan silla veden haihduttaminen vie poltossa lampdenergiaa, mikali havupuun
kosteus pudotetaan 55 %:sta 40 %: iin niin sen tehollinen Iampdarvo nousee 8 %
(Etelatalo 2013, 13—14). Kostea puu palaa epataydellisesti, jonka vuoksi sen polton
hyotysuhde on kuivaa heikompi, talléin puun lampdarvoa ei pystytd hyodyntamaan
taydellisesti. Epataydellisesta palamisesta seuraa myds enemman haitallisia paastoja.
Kosteus heikentaa polttoaineen sailyvyytta, jos varastointi tapahtuu hakkeena niin
silloin kemiallisten ja biokemiallisten reaktioiden takia syntyy ainetappioita ja
homekasvustoja, nama rajoittavat hakkeen pitkaaikaista varastointia. Liiallinen

kosteus aiheuttaa kasittelyongelmia talvella, hake saattaa jaatya kuormassa.

Suuremmat laitokset pystyvat kestimaan kosteaa haketta ja kosteusvaihteluja
paremmin kuin pienet, silla niissa kaytetaan erilaista tekniikkaa kuin pienemmissa
laitoksissa (Hakkila 2004, 68). Energiatehokkuuden takia laitokset kuitenkin pyrkivat
mahdollisimman kuivaan ja tasalaatuiseen hakkeeseen. Suuret laitokset pyrkivat

pitdamaan hakkeen kosteuden talvisin alle 50 % ja pienet alle 40 %.

Varastokasojen peittamisella pystytaan vaikuttamaan puun kuivumiseen.
Peittamisesta saatava hyoty vaihtelee peitettavan puutyypin mukaan. Mita
korkeampi varastokasa on, sitd alhaisemmat peittamiskustannukset silla ovat
energiayksikkda kohden. Myos varastokasan sijainti vaikuttaa puun kuivumiseen,
varjossa sijaitsevan kasan kosteus on useita prosenttiyksikkdja suurempi kuin

avoimella paikalla sijaitsevan. (Hillebrand 2009, 6.)

Yleisin ja edullisin kuivaustapa on luonnonkuivaus, puun annetaan kuivua pinoissa
vapaasti, tdma on kuitenkin mahdollista vain kesdkausilla. Varastointitekniikoiden
kehittymisen myo6ta luonnonkuivausta on onnistuttu tehostamaan. Myos
keinokuivaus on mahdollista hyddyntamalla energiatuotannon ja teollisuuden

prosesseista syntyvaa sekundaarilampoa. Talla hetkelld keinokuivaus ei kuitenkaan
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ole taloudellisesti kannattavaa, siitd aiheutuvat kustannukset ovat suuremmat kuin

saavutettava hyoty. (Hakkila 2004, 69-70.)
Muut laatutekijat

Metsahake on energiatiheydeltaan heikkoa, kuutio haketta sisaltdaa suhteessa vahan
energiaa verrattuna muihin polttoaineisiin. Alhainen energiatiheys vaikuttaa
negatiivisesti mm. kuljetuskustannuksiin, varastojen tilantarpeeseen, seka laitosten
kapasiteettiin. Fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna puupolttoaineiden vaatima
kuorma- ja varastotila on moninkertainen, tdman seurauksena metsahaketta harvoin

kuljetetaan pitkia matkoja. (Mts. 70.)

Metsahake sisaltdaa runsaasti neulasia, joissa on runsaasti alkalimetalleja seka klooria.
Jos laitoksen kattilassa poltetaan pelkkaa haketta, niin korkea klooripitoisuus voi
aiheuttaa korroosiota ja vahingoittaa kattilan pintoja. Mikali metsahakkeeseen

sekoitetaan rikkipitoista turvetta, niin korroosio vahenee. (Mts. 71-72.)

Epdpuhtaiden puuaineiden tuhkapitoisuus on korkea, ja niiden poltosta syntyva
tuhka aiheuttaa kustannuksia. Epapuhtauden torjuminen on osasyy siihen miksi osa
hakkuujatteesta jaa uudisalueelle. Kanto- ja juuripuita kayttdessa polttoaineen
sekaan joutuu eniten maa-ainesta, taman vuoksi niita kdytetdaan padasiassa vain

suurissa voimalaitoksissa. (Mts. 72.)

Puuta polttaessa aiheutuu hiilidioksidipaastoja. Hiilidioksidin ominaispaastolla
tarkoitetaan sitd, kuinka paljon hiilidioksidia syntyy poltossa energiayksikk6a kohti.
Puun poltosta aiheutuva hiilidioksidin ominaispaasté on korkeampi kuin monilla
muilla polttoaineilla. Mutta mikali puupolttoaine tuotetaan kestavalla
metsdtaloudella, niin ilmakehan hiilidioksidipitoisuus ei kaytanndssa juuri lisdanny.
Puubiomassa luokitellaan hiilineutraaliksi polttoaineeksi, jonka seurauksena ei

vaadita paastdoikeuksia sen kdyttdon energiantuotannossa. (Mts. 2004, 73.)

3 Bioterminaali
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3.1 Terminaalin sijainti ja koko

Kannattavan bioenergiaterminaalin sijaintia ja kokoa suunnitellessa on otettava
lukuisia asioita huomioon. Toiminnan suunnittelu aloitetaan selvittamalla
asiakkaiden sijainti ja ndiden materiaalintarve. Materiaalivirtoja analysoimalla
pystytdan selvittdamaan terminaalin tilantarve. Kaytanndssa terminaalin sijainti ja
koko ratkaistaan tekemalla kustannustekijat huomioonottava optimointi.
(Ldhdevaara ym. 2010, 62.) Myos alueella sijaitseva metsdenergiapotentiaali on

huomionarvoinen seikka sijaintia valitessa.

Terminaalin kokoon vaikuttaa myos sen kayttotarkoitus, jos terminaali esimerkiksi
toimii yksittdisen/pienen laitoksen puskurivarastona niin sen tilantarve on vahainen.
Jos terminaali taas palvelee useampaa/isompia asiakkaita ja esimerkiksi kuivaa

materiaalia niin tilantarve kasvaa.

Painovoimamalli on hyodyllinen tyokalu terminaalin sijaintia optimoidessa. Se ei
kuitenkaan yksin riita sijainnin maarittamiseen, silla painovoimamalli pyrkii vain
kustannusten minimointiin eikd ota muita sijainnin kannattavuuteen vaikuttavia

tekijoita huomioon. (Mangan, Lalwani & Butcher 2008, 141-144.)

Kun on asiakkaiden perusteella saatu selvyys terminaalin tarpeesta ja volyymista, niin
voidaan siirtya tarkempaan sijainnin valintaan. Tiest0 ja ymparistoolosuhteet ovat
erityisesti otettava huomioon sijaintia maaritettaessa. (Pirkanmaan Liitto 2014.)
Paasaantoisesti terminaalitoimintaa varten on haettava kunnalta ymparist6lupa,
luvan saamisen helpottamiseksi terminaalia ei ole kannattavaa sijoittaa
pohjavesialueelle (Lahdevaara ym. 2010, 62). Vanhat maa-ainesten ottoalueet ovat
yleisia paikkoja, joihin terminaaleja on sijoitettu, niiden etuna on tiesto ja laheisen

asutuksen vahaisyys (Impola & Tiihonen 2011, 7).
Melu

Hakkeen tai murskeen valmistuksesta aiheutuu suuri maara melua, polya ja
liikennetta. Talloin terminaalia ei voida sijoittaa liian ldhelle asutusta. (Ldéhdevaara
ym. 2010, 62.) Dieselkayttoisen hakkurin vieressa danenpainetaso voi olla jopa 100
dB kolmen metrin padssd. Avoimessa maastossa dadnenpainetaso vaimenee noin 6

dB etdisyyden kaksinkertaistuessa, tdhan kuitenkin vaikuttavat mm. alueen
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pinnanmuodot ja maasto. Meluaitaa ja maavalleja voidaan kayttad vaimentamaan
melua. Melun vaimentaminen aiheuttaa kustannuksia, mutta on joissakin tapauksissa

valttamatdnta. (Mts. 65.)

Mikali terminaalissa ei valmisteta haketta tai mursketta, niin terminaalin
sijoittaminen [dhemmas asutusta esim. taajamaan on mahdollista. Tall6in on
kuitenkin otettava huomioon kuorma-autoista aiheutuva melu. Taajamien etuna on
valmis infrastruktuuri ja mahdollisesti Iaheinen sijainti asiakkaisiin. (Impola &

Tiihonen 2011, 7.)
Tiesto

Tiestolla on suuri merkitys terminaalin sijainnin kannalta. Paaasiassa Keski-Suomessa
jo olemassa olevat bioenergiaterminaalit sijaitsevat 9- ja 4-teiden varsilla ja ovat
Iahelld suuria asiakkaitaan. Valtatien varrelle sijoittautuminen alentaa
kuljetuskustannuksia terminaalista kohteeseen ja lyhentaa kuljetusaikoja.

(Lahdevaara ym. 2010, 60-61.)

Bioenergiaterminaalista on oltava myo6s hyvat liikenneyhteydet kanta-/valtatielle
jonka laheisyyteen se sijoittuu. Teiden on oltava riittdvan hyvassa kunnossa, ettd ne
kestavat raskasta lilkennettd. Etenkin talvisin huono tiestd aiheuttaa haasteita.
Tontille vievaa tiest6a on mahdollista parantaa, mutta se ei ole aina

kustannustehokasta.
Maaston ominaisuudet

Tonttia valittaessa on otettava huomioon alueen koko, maasto, sekd pinnanmuodot.
Soveltumatonkin maasto voidaan muokata terminaalikdaytto6n soveltuvaksi, mutta se
aiheuttaa huomattavia lisdkustannuksia. Kustannusten kannalta on kannattavaa

valita valmiiksi raivattu tontti, jossa on esim. sora- tai asfalttipohja.

Terminaalin rakennuskustannuksiin vaikuttaa mm. alueen maasto, olemassa olevat
rakennukset, sekad sahko- ja vesiverkon sijainti. My6s mahdolliset

laajenemismahdollisuudet ovat huomionarvoinen seikka.
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3.2 Terminaalin toiminnot

3.2.1 Varastointi ja kuivaus

Biopolttoaine voidaan varastoida eri muodoissa ja ndin vaikuttaa sen ominaisuuksiin,
kuivumiseen seka tarvittavan varastotilan maaraan. Vaikuttavia tekijoita ovat
esimerkiksi varastoitavan biopolttoaineen muoto, kuinka tiiviisti polttoaine on, seka
sen kosteus varastoinnin alkaessa eli alkukosteus. Saman energiamaaran
varastoimiseen tarvittavan varastopinta-alan laskennalliset maarat eri
puunmuodoille ovat nahtavissa taulukossa 3. Puun alkukosteus vaikuttaa kuiva-aine

tappioihin seka varastointiajan pituuteen, jotta puun kosteus on sopiva asiakkaalle.

Paaasiallisesti terminaalissa raaka-aineet varastoidaan rankoina. Rankavarastoinnin
etuna hakkeeseen verrattuna on alhaisempi pilaantumisherkkyys ja nopeampi
kuivaminen. Hakkeen varastointi vaatii asfalttipohjan, joka ei muille
polttoainemuodoille ole valttamaton. Asfaltointi kasvattaa terminaalin
investointikustannuksia. Yleensa terminaaliyrityksilla on kuitenkin haketta
puskurivarastossa toiminnan kannalta riittdva maara. (Yrjonen ym. 2014, 9.)

Taulukko 3. Biopolttoaineiden tilantarve (Virkkunen, Kari, Hankalin & Nummelin
2015, muokattu.)

Materiaalityyppi Kuitupuu | Karsittu Hake Kokopuu | Hakkuujate
runko

Tilantarve m2/ 310 400 500 619 900

GWh

Palakoon merkitys varastointiin

Biopolttoaineen varastoinnin kannalta oleellista on sopivan kokoisen materiaalin
valinta. Varastoitavan materiaalin koko vaikuttaa biopolttoaineen kuivumiseen,

ldmpenemiseen seka kuiva-aine tappioihin. (Jirjis 1995, 181-182.)

Suurempina paloina varastoitu materiaali kuten puunrungot ja polttopuut eivat

kuumene ldhes ollenkaan, kun taas esimerkiksi pienina paloina oleva hake voi
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kuumentua huomattavasti ja aiheuttaa itsesyttymisen riskin. Suurikokoista
materiaalia varastoitaessa lampenemiseen vaikuttaa suuresti ymparoéivan ilman
[ampdtila, joka ei ole yhta merkittdavassa asemassa pieneksi hienonnettua materiaalia
varastoitaessa. Kokoeron ei tarvitse olla suuri ennen kuin erilaista [iampenemista
voidaan havaita. Esimerkiksi 50 mm pitkat puunpalaset kuumenevat huomattavasti

enemman kuin 150 mm pitkat. (Mts. 183-184.)

Palakoko vaikuttaa myds biopolttoaineen kuivumiseen. Suuremmat palat kuivavat
nopeammin kuin pienemmat palat. Suuremmissa paloissa kosteudella on enemman
tilaa poistua ja ilma paasee kuivattamaan niitda paremmin. Pienissa paloissa
kuivuminen riippuu suuresti siitd, kuinka nopeasti kosteus pystyy siirtymaan kasassa
kohtaan, josta se padse siirtymadn ilmaan. Suurikokoisen materiaalin haittana on
sen varastointiin tarvittava suurempi pinta-ala, jolloin suurempi osa siitd on saan
armoilla. Mikali kasoja ei suojata kunnolla, hidastaa saa niiden kuivumista ja saattaa
jopa kasvattaa kasan kosteutta. Pienempi materiaali imee kuitenkin itseensa

enemman kosteutta kuin suuri. (Mts. 184.)

Kuiva-aine tappioihin vaikuttavia tekijoita ovat ainakin materiaalin alkukosteus seka
lampdtila. Niiden lisaksi tappioita aiheuttavat mahdollinen pois puhaltuminen seka
itsesyttyminen. Varastoitavan materiaalin alkukosteus vaikuttaa yhdessa l[amp6étilan
kanssa mikrobiologiseen toimintaan. Suurempi alkukosteus merkitsee otollisempia
olosuhteita sienille ja homeille. Kosteampaa puuta tarvitsee myos kuivattaa
kauemmin, joten tappioita kertyy pidemman aikaa. Lampédtila kuivauksen ja
varastoinnin aikana vaikuttaa oleellisesti mikrobiologiseen toimintaan. Lampétilan
ollessa lilan matala tai korkea hidastuu mikrobiologinen toiminta. Sopiva l[ampétila
homeille ja sienille on noin 30—40 astetta, jolloin kasvua tapahtuu nopeasti ja tappiot
kasvavat. Lampotilan kasvaessa yli sopivan lampoétilan alkaa kasvu hidastua
huomattavasti. Mikrobiologista toimintaa edesauttaa myos puun hengittaminen,

jolloin lampotila kasvaa ja puusta vapautuu kosteutta. (Haikonen 2005, 10-11.)
Hake

Bioterminaaleilla varastoitava hake kuivataan yleensd aumoissa. Aumat ovat
hakekasoja, joissa kuivuminen tapahtuu ilman avulla. IIma kuivattaa aumaa pinnalta,

jonka lisdksi auman alle voidaan rakentaa ilmakanavat kuivamisen tehostamiseksi.
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Muodoltaan aumojen tulisi olla kartiomaisia ja teravakarkisia. Aumoista tulisi myos
tehda mahdollisimman korkeita. IImavirta tai tuuli ei kuitenkaan saa olla liian

voimakas, koska auma saattaa ruveta puhaltumaan pois. (Mts. 10.)

Aumaa ei kannata peittaa muovilla, koska muovi estaa kosteutta poistumasta
aumasta ja taten hidastaa sen kuivumista. Auma voidaan sen sijaan asettaa katoksen
alle kuivumisen nopeutumiseksi. Aumassa olevan hakkeen koko vaikuttaa myds sen
kuivumiseen. Suurempikokoisessa hakkeessa aumaan jaa enemman ilmaa ja taten
auma kuivuu paremmin. Luonnon aumakuivaus ei kuitenkaan ole kannattavaa.
Auman ulko-osa kastuu samalla kuin sisdosa kuivuu, jolloin keskimaardinen kosteus

todennakdisesti lisadantyy. (Haikonen 2005, 10.)

Aumassa varastoinnissa ja kuivauksessa riskind on auman itsesyttyminen. Auma
syttyy, kun l[amp6étila sen sisdosissa kasvaa liikaa. Syita liialliselle lampenemiselle
voivat olla esim. auman liiallinen korkeus ja mikrobitoiminta. Tuuletetun kasan
lampotila ei paase helposti nousemaan liian korkeaksi, joten auman itsesyttymisriski

pienenee. (Haikonen 2005, 58.)

Kuiva-aine tappiot aumakuivauksessa riippuvat suuresti hakkeen alkukosteudesta
seka [ampotilasta auman sisdosissa. Mita kosteampaa varastoitava hake on, sita
suuremmat tappiot karsitdadan, mm. homeen ja sienien vuoksi. Auman alle lisatty
tuuletuskanava laskee nopeasti auman lampdétilaa sopivaksi sienille ja homeille,
jolloin mikrobiologinen toiminta kasvaa paljon suuremmaksi kuin
tuulettamattomassa kasassa, jossa sisdlampétila voi olla jopa 60 astetta. (Jirjis 1995,

182-183.)

3.2.2 Haketus

Terminaalilla energiapuun haketukseen voidaan kayttaa erilaisia hakkureita ja
murskaimia. Hakkureiden ja murskainten erona on tapa, jolla haketus tapahtuu.
Hakkureissa kdytdssa on teria, jotka leikkaavat raaka-aineen, kun taas murskaimissa
raaka-aine revitdan palasiksi. Haketustavasta johtuen hakkureiden tuottama hake on

yleensa parempilaatuisempaa kuin murskaimilla. Murskainten hakkeen laadun
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ollessa hieman heikompaa kuin hakkureilla, mutta ovat ne pdaasiassa jareampia ja

niilla pystytdaan tuottamaan haketta nopeammin kuin hakkureilla. (Murskain n.d.)

Hakkureita ja murskaimia on erilaisia ja niita on seka kayttopaikalle tarkoitettuja etta
mobiiliversioita. Kayttopaikalla kdytettavat ovat yleensa suurempia ja niiden
syottoon kaytetdaan padasiassa kuljettimia. Mobiilihakkurit voivat olla esimerkiksi
kiintedsti ajoneuvossa, peravaunussa tai traktorin peraan kiinnitettavia. Jako voidaan
tehda myos roottorin kierrosluvun seka hakkurin syottotavan perusteella. (Impola &

Tiihonen 2011, 17.)

Hakkurien ja murskainten kierrosluku on yleensa 20 — 2000 kierrosta minuutissa.
Laitteita joiden kierrosluku on alle 100 kierrosta minuutissa, kutsutaan
hidaskayntisiksi ja yli 600 kierrosta minuutissa pyorivia kutsutaan nopeakayntisiksi.
Syotto voi tapahtua joko laitteen sivulta tai paaltd. Vaakasuunnassa syotettavia
laitteita kutsutaan vaakasyottoisiksi ja syoton apuna voidaan kayttaa esimerkiksi
kuljetinta ja yla- ja/tai alapuolella olevaa rullaa, joka syottaa materiaalia roottorille.
Pystysyotteisissa eli ylapuolelta syotettavissa laitteissa haketettava materiaali
pudotetaan roottorille. Syo6tto voi tapahtua esimerkiksi kuljettimen tai nosturin

avulla. (Rinne 2010, 25-27.)
Erilaisia hakettimia:

e Rumpuhakkuri

Rumpuhakkurit ovat hakkureista yleisimpia ja ne sopivat myds suurempien erien
haketukseen. Hake on my6s muita hakkureita tasalaatuisempaa. Rumpuhakkurin
terat eivat myoskaan vaadi paljoa huoltoa ja hakkuri kestdaa muita paremmin
epapuhtauksia kuten kivia. Rumpuhakkureissa voidaan myos kayttaa suurempaa
syottéaukkoa muihin hakkureihin verrattuna, joka mahdollistaa myds

hakkuutdhteiden haketuksen. (Mts. 29.)

e Laikkahakkuri

Laikkahakkurissa puut syotetdan vinosti terakiekkoon nahden, jossa olevat terat
hakettavat materiaalin. Hakkurin terat ovat arkoja epapuhtauksille ja hakkurille tulisi

syottaa paaasiassa koko- ja rankapuuta. Oksat paasevat myos helposti lapi
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hakkurista. Laikkahakkureita kdytetadn padasiassa pienemmissa sovelluksissa.

Terakiekkona toimiva vauhtipyora vaatii melko paljon tehoa. (Mts. 28—-29.)
e Ruuvihakkuri

Ruuvihakkurissa hakettamisen hoitaa vauhtipydraan kiinnitetty kartionmallinen
ruuvi. Puut sydtetaan ruuvin suuntaisesti ja ruuvi vetaa puuta sisaanpain, jolloin
erillista syottolaitetta ei valttamatta tarvita, mutta syottolaitteen kaytto tehostaa
haketusta ja parantaa hakkeen laatua. Ruuvihakkuri vaatii paljon tehoa, ja sen terien
huolto on muita hakkureita vaativampaa. Hakkuri on myés melko herkka
epapuhtauksilla ja syotettavan puun tulisi olla hyvin karsittua tai sahauspintaista.

(Etelatalo 2013, 8.)
e Vasaramurskain

Vasaramurskaimessa murskaaminen tapahtuu tylppien vasaramaisten terien avulla,
mutta muuten rakenne vastaa lahes rumpuhakkuria. Terat on sijoitettu porrastetusti
rummun ympari koko rummun levyisten terien sijaan. Vasarat voivat olla myos
nivellettyja, jolloin liilan kovan materiaalin joutuessa murskaimeen vasarat joustavat
vahentden terille tapahtuvaa vahinkoa. Nivelletyt vasarat eivat kuitenkaan ole paras
valinta paksua puuta murskatessa, koska liian paksun kohdan kohdatessaan puu ei

haketu vaan murskain tyssaantyy. (Rinne 2010, 30-31.)
e Hidaskdyntinen murskain

Hidaskayntisissa murskaimissa voi olla joko yksi - tai kaksi roottoria, joiden
kierrosnopeus on yleensa 8-30 kierrosta minuutissa. Yksiterdisissa murskaimissa
murskaaminen tapahtuu vastaterda vasten. Syottéaukon koko riippuu roottorien
maarasta. Yksiterdisissa syottoaukon on oltava kapeampi kuin kaksiroottorisissa,
joten puun murskaamiseen kaytetdaan padasiassa kaksiroottorisia murskaimia. Raaka-
aine tulisi syottaa terien suuntaisesti, joka rajoittaa syotettavan raaka-aineen
pituutta. Puuta ja pienpuuta syotettdessa murskaimen terien pituus saattaa

aiheuttaa tarpeen lyhentaa puut ennen haketusta. (Mts. 32.)
Hakkurin sy6tto

Syotto hakkurille tapahtuu yleensa nostimella ja kouralla, jonka lisdksi kdytossa voi

olla kuljettimia. Nostimella sy6tettdava materiaali nostetaan hakkurin tyypista
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riippuen joko syottopoydalle tai pudotetaan suoraan hakkuriin (mts. 34). Syottoa
hakkurille voidaan tehostaa myos kaantyvalla syottopoydalla, jolloin raaka-aineet

saadaan nostettua oikeassa suunnassa hakkurille eika kddntamiseen kulu aikaa.

3.3 Terminaalin kustannukset

3.3.1 Terminaalin rakennuskustannukset

Terminaalin perustamisesta aiheutuvia kustannuksia:

e Tonttija sen raivaus

o Tiesto

e Sadhkoverkko ja muu infrastruktuuri
e Rakennukset

e Koneet & laitteet

Terminaalin rakentaminen alkaa alueen raivauksella ja maaston muokkauksella, sen
jalkeen pohja tehdaan sopivaksi ajamalla sinne hiekkaa ja soraa. Lopuksi alue
paallystetdan asfaltilla, varastoitavista materiaaleista riippuen koko aluetta ei
valttamatta tarvitse asfaltoida. (Ldhdevaara ym. 2010, 63.) Kustannusten kannalta on
jarkevaa, jos alue on maastoltaan jo valmiiksi aukeaa, eika vaadi suuria raivaustoita

eika paljoa maapohjan muokkausta.

Mikali tontille johtava tie ei ole riittava raskaalle liikenteelle niin sitd on parannettava
tarkoitukseen sopivaksi. Tasta aiheutuvat kustannukset saattavat olla hyvinkin
korkeita, mikali tontti sijaitsee pitkdan, huonokuntoisen hiekkatien paassa. Samoin

sahkoverkko ja infrastruktuuri on rakennettava tontille, mikali niita ei ole olemassa.

Rakennuksia terminaalitoimintaan ei juurikaan tarvita, yleensa tyémaakopit tai
vastaavat riittavat sosiaali- ja toimistotilaksi. Bioterminaalissa ei tarvita paljoa
henkilokuntaa ja materiaali varastoidaan pengervarastoissa, eli kaytannossa
aumoissa. On tarkead, etta terminaalialue on kuitenkin hyvin valaistu, tdma

mahdollistaa turvallisen toiminnan myos pimedan aikaan. (Mts. 63.)
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Mikali terminaalissa ei kuivata haketta, tai kdytetadan luonnonkuivausta niin koneiksi
riittavat hakkuri ja pyorakuormaaja. Pyorakuormaajaa kaytetddan hakeautojen
lastaamiseen ja hakkeen siirtelyyn terminaalissa. Pyorakuormaajaan asennettavan
kuormavaa’an avulla lahtevan hakkeen maara voidaan punnita. Pyérakuormaajaa
voidaan kdyttdaa myos mm. lumen auraukseen talvella. Terminaalin tarvitsemat
koneet suunnitellaan ja mitoitetaan aina terminaalin koon ja tarpeen mukaan, mikali
terminaalissa on muitakin toimintoja kuin hakkeen varastointi ja kuivaus niin

laitteisto suunnitellaan naiden toimintojen tarve huomioon ottaen.

Merkittavimpia kustannustekijoita bioterminaalia perustettaessa ovat yleensa
maaston muokkaus terminaalitoimintaan soveltuvaksi, seka hakkuri.
Maastonmuokkauksen kustannuksia voidaan vahentaa merkittavasti kiinnittamalla
huomiota tontin valintaan. Mikali alue ei vaadi paljoa muokkausta, se alentaa
perustamiskustannuksia huomattavasti. Hakkurin leasing-sopimus on vaihtoehto

investointikustannusten alentamiseen.

3.3.2 Terminaalin toimintakustannukset

Haketus

Haketuksessa kustannuksia lisddvat haketuksen tuottavuutta rajaavat tekijat eli
pullonkaulat. Pullonkaulat voivat liittyd hakkurin sy6ttdon, itse haketukseen tai

hakkeen poistoon hakkurilta. (Rinne 2010, 34.)

Hakkurin sy6tossa kaytetdaan todenndkoisesti kouraa ja mahdollisesti kuljetinta.
Kouran merkittavia ominaisuuksia ovat sen koko ja nostokyky. Kouran mitoittaminen
lilan pieneksi aiheuttaa hakkurin epatasaista syottoa ja lisaa tyhjakayntia ja taten
myos kustannuksia. Liian pienelld nostokyvylld on sama vaikutus ja se rajoittaa myos
etdisyyttd, jolta syotettava materiaali voidaan nostaa. Joissain tapauksissa
esimerkiksi lomittain olevat oksat tai jdinen raaka-aine saattaa jaada kiinni toisiinsa
eika kouran nostokyky riitd sen nostamiseen. Mikali kdaytdssa on kuljetin, tulee sen

olla sopivan kokoinen ja syottaa hakkuria sopivalla nopeudella. (Mts. 34-36.)

Hakkuri itsessadn saattaa myos olla pullonkaula. Oikeantyyppisen ja kokoisen

hakkurin valinta on oleellista. Eri hakkurityypeilld on hyvat ja huonot puolensa.
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Moottorin koko on olennainen osa hakkurin tehokasta toimintaa. Tehon loppuessa
kesken hidastuu haketus ja siten koko ketju. Moottorin lisdksi tylsat terat ja
puutteellinen terdahuolto hidastavat toimintaa ja heikentavat hakkeen laatua. Terien
tylsyys lisaa myds moottorin tehontarvetta. Vaikka Moottorin teho riittdisikin ja terat
olisivat hyvassa kunnossa, ei hakkurin taytta kapasiteettia voida kayttaa, mikali sen
syottoaukko on liian pieni tai sopimaton haketettavalle materiaalille. Sy6ttéaukon
kokoon vaikuttavat materiaalin koko ja oksat. Oksat voivat tarrata kiinni hakkurin
reunoihin ja jaada jumiin tai hidastaa syottoad. Oksaisen materiaalin tai kaiken
materiaalin syoton apuna voi olla rulla, joka painaa raaka-ainetta kasaan ja sy6ttaa

sita hakkurille. (Mts. 36.)

Pullonkaulan voi aiheuttaa myos hakkeen poisto hakkurilta. Haketta poistettaessa voi
esimerkiksi haketorvi tukkeuta, jolloin tuotanto pysahtyy ja koneet saattavat
vahingoittua. My0s palovaara on olemassa. Ongelmat hakkeen poistossa johtuvat

yleensa vain hairiosta tai laitteiden vaaranlaisesta mitoituksesta. (Mts. 36—-37.)

Padsaantona laitteiden mitoituksessa tulisi suunnitella rajoitteiden vastaan
tuleminen suurin piirtein samaan, jolloin yksittdinen pullonkaula ei rajoita
tuottavuutta liikaa. Oikean mitoituksen suunnittelu on kuitenkin haastavaa, koska
haketettavana voi olla monia eri materiaaleja. My0ds ympariston olosuhteet ja

haketettavan materiaalin kosteus vaikuttavat laitteen mitoitukseen. (Mts. 37.)

Haketuksen tuottavuuteen vaikuttaa myos haketetaanko suoraan kuljetuskalustoon
vai maahan. Maahan hakettaminen on nopeampaa, koska ei tarvitse odottaa
kaluston siirtoja eika hakeputken tahtdadamiseen kulu yhta paljoa aikaa. Maahan
haketettaessa joudutaan hake kuitenkin lastaamaan kuljetuskalustoon, joka vie
aikaa. Maahan haketettaessa hakkeeseen paasee myos enemman epapuhtauksia
eika kaikkea haketta saada kerattya talteen. Tienvarressa hakkeen maahan
hakettaminen voi aiheuttaa enemman ongelmia kuin hyotyja, mutta terminaalilla

toiminta voi olla kannattavaa tai valttamatonta. (Mts. 40.)
Hakkurin kustannukset

Hakkurin hankintakustannukset riippuvat suuresti siitd, onko kyseessa kiintea laite
vai mobiilihakkuri. Kiinteat laitteet ovat kalliimpia suuren kokonsa puolesta, mutta

pystyvat myos tuottamaan haketta nopeammin. Suuri kapasiteetti laskee kuitenkin
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kdyttokustannuksia olettaen, ettd haketettava maara on tarpeeksi suuri. Kiinteiden
laitteiden kayttdika on myds mobiililaitteita pidempi. Kiinteiden laitteiden
hankintahinnat alkavat noin 1 000 000 eurosta ja kasvavat siita ylospain.
Autoalustalla olevien laitteiden hinnat puolestaan ovat 400 000 eurosta yléspdin n.

700 000 £ asti. (Rinne 2010, 47.)

Hakkurin huoltokustannukset ilman terdakustannuksia ovat keskimaarin noin 0,3
€/MWh. Laitteen huoltokustannukset ovat alussa pienemmat ja kasvavat
kayttotuntien lisaantyessa. Lisaksi kayttopaikka vaikuttaa huollon aiheuttamiin
kustannuksiin ja terminaalilla laitteen huoltokustannukset voivat olla hieman
pienemat. Eroja laitteiden huoltokustannuksissa syntyy myos kiinteiden ja

mobiililaitteiden valilla. (Mts. 45.)

Terdkustannuksiin lasketaan terien hankintahinta seka niiden teroittaminen. Suuri
vaikutus terdahuollossa on laitteen tyypilld, haketettavalla materiaalilla seka
epapuhtauksilla. Terdkustannuksissa ei kannata sddstaa liikaa. Tylsat terat hidastavat
haketusta lisaten energian kulutusta seka heikentavat hakkeen laatua. Pienpuulla ja
puhtaalla latvusmassalla terakustannukset voivat olla 20 — 25 snt/MWh, mutta
todellisuudessa epapuhtaudet nostavat kustannuksia. Oksia ja latvusmassaa
haketettaessa terdkustannukset voivat olla 50 — 80 snt/MWh, mutta oksa- ja
latvusmassaan paatyy helposti epdpuhtauksia. Epdapuhtauksista johtuen

kustannukset saattavat kasvaa huomattavasti. (Mts. 51-52.)

Laitteiden vakuuttamisesta muodostuu myoés kustannuksia. Hakkurin
vakuutuskustannukset mobiilihakkureille noin 0,011 €/MWh ja 0,012 €/MWh
kiinteille laitteille (Virkkunen ym. 2015, 49).

Henkilokunnan palkkakustannukset haketuksessa riippuvat hakkurin kayttétuntien
maarasta. Henkilokunnan peruspalkkakulujen lisaksi on otettava huomioon palkan

sivukulut. Sivukulukerroin on alasta riippuen noin 1,6 - 1,7.
Energia & polttoaine

Hakkeen palakoko vaikuttaa haketukseen tarvittavaan energiaan. Pienemmalla
seulalla hakkeesta saadaan hienompaa, mutta sita enemman energiaa hakkeen

tuottamiseen kuluu. Hakkeen palakoosta ei kuitenkaan kannata tehda liian pienta,
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silld myos hienojakeen osuus kasvaa energiankulutuksen ohella.
Polttoainekustannukset ovat suuri osa haketuksen kokonaiskustannuksista, joten
lilan pienen seulan kaytto vaikuttaa suoraan haketuksen kannattavuuteen. Seula-
aukon koon muuttaminen 30 x 30 millisesta 40 x 60 milliseen laskee haketuksen
polttoainekuluja jopa puolella. Polttoainekulujen lisaksi voidaan saastdaa myos

henkil6sto- seka huoltokustannuksissa. (Jylha 2013, 10-14)

Hakettamiseen yhteensa kaytetty energia on noin 1 I/i-m3, joka pitaa sisallaan
hakettimen sy6ton nostimella, itse haketuksen ja hakkeen poiston joiden lisaksi
mukana on siirtymista tydomailla seka tydmaiden valilla. Terminaalilla toimittaessa
polttoaineen kulutus on todennakdisesti pienempi johtuen vahemmasta siirtymisen

tarpeesta. (Rinne 2010, 59-60.)

3.3.3 Kuljetuskustannukset

Terminaali kasvattaa bioenergian kuljetuksesta aiheutuvia kustannuksia, ilman
terminaalia energiapuu kuljetettaisiin suoraan tienvarsivarastoista asiakkaille.
Terminaalin seurauksena kuljetusmatka pitenee, seka tulee lisaa yksi lastaus- seka

purkukerta.

Maantiekuljetukset ovat yleisin kuljetusmuoto hakkeen ja bioenergian kuljetukseen.
Maantiekuljetusten etuna on sen monipuolisuus ja nopeus verrattuna muihin
kuljetusmuotoihin (Langford 2007, 362—-363). Hakkeen ja bioenergiapuun
kuljettaminen my6s junalla on mahdollista, mikali volyymi ja asiakkaat/toimittajat
ovat siihen soveltuvia. Vuonna 2014 hakkeen keskimaarainen kuljetusmatka oli 121
km, kuormausasteen ollessa 95 %. Energiapuulla, polttopuulla, kannoilla, risuilla,
metsahakkeella yms. vastaavat luvut olivat 40 km ja 60 %. (Liitetaulukko 10.
Keskimaardinen kuljetusmatka ja kuormausaste kotimaan liikenteessa

tavaralajeittain vuonna 2015 2016.)

Kuljetusten optimointi ja tehostaminen ovat merkittava osa kuljetustenohjausta ja
kustannusten muodostumista. Jarkevilla reittivalinnoilla ja taysilla kuormilla pyritdan
minimoimaan kuljetuskustannusten muodostuminen. Paluukuormat muodostavat

bioterminaalitoiminnassa haasteita ja kustannuksia. Ajoneuvot joilla energiapuu
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kuljetetaan terminaaliin eivat sovellu kunnolla sieltd asiakkaille vietdvan hakkeen

kuljetukseen. (Karrus 1998, 107.)

Kuljetukset voidaan jakaa metsa- ja kaukokuljetuksiin. Metsakuljetuksilla
tarkoitetaan puuraaka-aineiden kuljetusta kaatopaikalta tienvarsivarastoon.
(Karkkainen 2013, 22.) Metsakuljetusten aiheuttamat kustannukset sisaltyvat puun
hintaan hankintakaupassa. Kaukokuljetuksilla tarkoitetaan puuraaka-aineen
lastausta, kuljetusta ja purkua tienvarsivarastosta terminaaliin tai kdyttopaikalle

(mts. 24).
Kuljetuskalusto

Kaukokuljetukset suoritetaan padasiassa puutavara-autoilla. Tavallisin puutavara-
auto on 7-akselinen tdysperavaunuyhdistelma, jossa vetoautossa on tyypillisesti 3-
akselia ja peravaunussa 4. Yleensa vetoauto on teliakselinen, koska se soveltuu
paremmin haastaviin olosuhteisiin metsateilla. Usein puutavara-auton tavaratila on
avolaidallinen ja siina on alumiinista tai terdksesta valmistettuja pankkoja. On myos
olemassa ns. energiapuukuormatiloja jotka pyrkivat kasvattamaan kuormatilan
kaytossa olevaa tilavuutta. Kuormien purkaminen ja kuormaaminen vaatii nosturin,
joka on yleensa sijoitettu auton kuormatilan taakse, tallgin se ylettyy vetoautoon

seka peravaunuun. (Ldhdevaara ym. 2010, 70-72.)

Hakkeen kuljetukseen kaytetaan nykyisin yha enenevassa maarin kokonaispainoltaan
76 tonnin taysperavaunuyhdistelmaa. Kaytossa on myos runsaasti 68 tonnin
ajoneuvoyhdistelmid. Kuormatila ndissa ajoneuvoissa on yleensa laatikon muotoinen.
Ketjupurku ja sivukippi ovat yleisia hakkeen purkuun kaytettavia tapoja. (Mts. 72.)
Hakkeen lastaamiseen ajoneuvojen kyytiin terminaalissa kdytetdaan yleensa

pyorakuormaajaa.
Kustannukset ja niiden muodostuminen

Kaukokuljetusten kustannukset muodostuvat kuorman lastauksesta ja purusta, seka
kuljetuksesta. Kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti maaston ja hakkuualueen

ominaisuudet, haastavimmilla alueille saattavat kustannukset nousta merkittavasti.
Myos kuljetettava raaka-ainelaji vaikuttaa kuljetuskustannuksiin, johtuen lastaus- ja

purkuaikojen pituudesta, seka kuljetuskaluston kapasiteetista. Lyhyilla
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kuljetusmatkoilla lastauksen- ja purun osuus kuljetuskustannuksista on merkittava,
mutta sen osuus pienenenee pidemmilld kuljetusmatkoilla. (Karkkdinen 2013, 24.)
Kuviosta 1 on nahtavissa energiapuun kaukokuljetuskustannukset kuljetusmatkan
funktiona. Kuviosta voidaan havaita, etta pelkkien kuljetuskustannusten kannalta

taloudellisinta on kuljettaa kokopuupaaleja tai rankaa.

18

Kaukokuljetuskustannus, €m?
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Kuvio 1. Energiapuun kaukokuljetuskustannukset (Laitila & Vaatainen 2011, 120)

4 Tuotantoketju

Energialaitokset haluavat saada polttoaineensa oikeaan aikaan, oikeassa kosteudessa
ja palakoossa, seka kilpailukykyisin kustannuksin. Haasteita toimitusketjulle
aiheuttaa, etta talvella kun hakkeen tarve on suurin, niin myoés tuotanto-olosuhteet
ovat haastavimmat. Tuotantoketjun on pystyttdva toimittamaan raaka-aineita
asiakkaille myo6s haastavissa ja yllattavissa tilanteissa, puskuri- ja kausivarastot ovat
keinoja joiden avulla pystytdaan suojautumaan hairictekijoiltd. Toimitusvarmuuden on

oltava erittain hyva, voimalaitoksilla on harvoin paljoa omaa varastoa, on myos
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pystyttava vastaamaan voimalaitosten tilaustarpeeseen. (Ldhdevaara ym. 2010, 57—

58.)
Mahdollisia tuotantoketjun hairiotekijoita ovat mm:

e Talvipakkaset, talloin laitosten hakkeen tarve kasvaa

e Puuteollisuuden suhdannevaihtelut, puupolttoaineiden hinnan lasku
vahentda puupolttoaineiden tarjontaa ja tuotantoa

e Lakot, sairastumiset ja koneiden rikkoutuminen

e Huoltovarmuus, fossiilisiin polttoaineisiin kohdistuva lakisaateinen vaatimus

e Biomassan liiallinen kostuminen, se heikentaa hakkeen hyotysuhdetta ja lisaa
paastoja

Lyhytaikaisella puskurivarastoinnilla luodaan joustoa kuljetusten ajoitukseen ja
varmistetaan polttoaineen saanti lyhytaikaisissa poikkeustilanteissa. Konerikot, kovat
pakkaset, juhlapyhat ja viikonloput ovat esimerkkeja lyhyista poikkeustilanteista. Jos
puskurivarasto on avonainen, niin polttoaine on joko rankana tai jopa hakkeena.

Mikali varasto on katettu, niin polttoaine on hakkeena tai murskeena.

Kausivarastoinnin avulla saadaan osa tuotannosta ajoitettua kesakaudelle jolloin tyon
maara olisi muuten pienempi. Kesdakaudella tyot pystytadan myds tekemaan talvea
edullisemmissa olosuhteissa, seka polttoaineen energiatehokkuutta pystytaan kesalla
parantamaan kuivattamalla. Kausivarastoinnin kesto on useita kuukausia, tdman
vuoksi biomassa sadilytetdan hakettamattomana, hakkeena se menettaisi
kuivamassaansa. Yleisin kausivarastoinnin tapa on tienvarsivarastointi, mutta myos

terminaalia kdytetdan. (Hakkila 2004, 59-60.)
Raaka-aineen hankinta

Yksityiset bioenergiaterminaalit hankkivat raaka-aineensa pdaasiassa
metsdanomistajilta tai puunhankintaorganisaatioilta (Yrjonen ym. 2014, 7). Suurilla
metsdalan yrityksilla on omat hankintaverkostonsa terminaaleilleen. Puukauppa
kdydaan joko hankinta- tai pystykauppana. Kuljetukset hankitaan pdaasiassa

kolmannen osapuolen palveluntarjoajilta (mts. 2014, 8).
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4.1 Kuljetukset

Biopolttoaineen toimittaminen metsista loppukayttdjille oikeassa muodossa ja
kosteudessa on haastavaa ja voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Kuljetusketjuun
vaikuttavia tekijoita ovat mm. se missa vaiheissa polttoainetta jalostetaan ja onko
kaytossa terminaalia. Myds mahdolliset lisdarvopalvelut voivat vaikuttaa
kuljetusketjuun. Suuri vaikutus on my®os silla, missa muodossa alkuperainen
materiaali on ja mita asiakas tarvitsee. Metsasta saatava materiaali voi olla
esimerkiksi puunrunkoja, latvusmassaa tai kantoja. Kuljetusvalineet on valittava
kuljetettavan materiaalin mukaan. Kuljetusketjussa biopolttoaineen hienontamisen
ajankohtaa pystytaan siirtamaan myéhemmaksi esimerkiksi terminaalille tai
kayttopaikalle, jossa se voidaan suorittaa suuremmassa mittakaavassa ja pienemmilla

kustannuksilla, kuin tienvarressa.

Kuljetusketju alkaa metsasta, josta biopolttoaine kerataan kasoihin tienvarteen, jossa
se kuivaa ja odottaa joko jatkokuljetusta tai jalostusta. Tienvarressa varastointiaika
voi olla muutamasta kuukaudesta yli vuoteen. Liian pitkalla varastointiajalla ei
kuitenkaan saavuteta mitaan ja tappiot kasvavat. Seuraavaksi raaka-aineita voidaan
joko hakettaa tienvarressa tai kuljettaa joko kayttopaikalle tai terminaalille.
Tienvarressa haketettaessa kaytossa on mobiilihakkuri, jolla materiaali haketetaan
seuraava kuljetusta varten. Haketus tai hakettamatta jattaminen tien varressa on
strateginen paatos ja vaikuttaa kuljetuksessa kaytettavaan kalustoon ja kaluston
kdyttoasteeseen. Mikali materiaali haketetaan, voidaan se kuljettaa suoraan
kayttopaikalle tai varastoitavaksi terminaalille. Hakettamaton materiaali voidaan
kuljettaa joko terminaalille tai kdyttopaikalle ja joko varastoida tai hakettaa se

tarpeen mukaan.

Metsdenergian laadun ja toiminnan kannattavuuden kannalta on tarkeaa, etta
kuljetusketjun kaikkiin vaiheisiin panostetaan. Etenkin puun korjuu ja varastointi ovat
kriittisia laatuun vaikuttavia tyovaiheita. Tyontekijoiden asenteilla ja koulutuksella on

suuri vaikutus laatuun. (lkonen & Jahkonen 2013.)

Tienvarsivarastointi
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Metsasta korjattu energiapuu varastoidaan ensiksi tienvarteen hakkuupaikan
|aheisyyteen kuivamaan. Eri muodoissa olevalle puulle on olemassa erilaiset
varastointiohjeet ja suositukset. Tarvittavat varastotilat vaihtelevat myds muodon

mukaan.

Valitun varastopaikan tulisi olla aukea, tasainen seka mahdollisimman kuiva ja
puhdas. Sen on myo6s hyva olla ymparistdoa korkeammalla, jolloin vesi valuu kasasta
poispain. Tuulisuus ja auringonpaiste kuivattavat myds varastokasaa. Varastokasaa ei
myo6skaan kannata sijoittaa liian lahelle muuta kasvustoa. Varastokasan kuivamisen
lisdksi huomioitavia seikkoja ovat infrastruktuurin riittavyys kuljetus- ja
haketuskalustolle. Kuormattujen ajoneuvojen tulisi myos pystya lahtemaan joko
tasaiselta tai alamdkeen. Oman haasteensa aiheuttaa myds talvi ja lumi. Talvella lumi
tulisi poistaa varastopaikalta ennen sen kasausta ja teita yllapidettaessa lumi tulisi
aurata poispdin varastokasasta. Talvella my6s pinnanmuotojen merkitys

kuljetuksessa korostuu entisestdan. (Metsdkeskus Keski-Suomi n.d.)

Hakkeesta tulisi muodostaa mahdollisimman korkea auma, jolloin saastetaan tilaa ja
peittdmiskustannukset ovat pienemmat. Sopiva korkeus aumalle voi vaihdella noin 4
- 5 mvalilld ja se tulisi kasata siivumaisesti pystysuuntaan nahden. Tallin kasan
purkaminen helpottuu ja kasa saa paremman suojan kastumista ja lunta vastaan.
Kasan tulisi my0s olla tarpeeksi lahella tieta ja kasattuna suoraan, jotta siihen paasee

helposti kasiksi. (Mt.)

Kokopuuta ja puun runkoja varastoitaessa kannattaa puun alle asettaa poikittain
kasaan nahden olevia pohjapuita tai rankoja, jolloin ilma paasee kiertamaan kasan
alta. Puiden tulisi olla kasattuna yhdensuuntaisesti ja tyvet tielle pdin. Muodoltaan
kasan kannattaa muodostaa tielle pdin kaartuva lippa. Mikali kasa peitetdaan
peittopaperilla, tulee sen paalle kasata tarpeeksi painoa, jotta se pysyy paalla myos

huonommalla saalla. (Mt.)

Kantojen ja hakkuutdhteen varastointiin tarvitaan runsaasti varastotilaa.
Varastokansan korkeuden ja leveyden ollessa noin 5 metria tulee hakkuutadhteiden
varastokasalle jokaisesta ainespuun 100 k-m3:std pituutta noin 7 metria. Kannoilla

vastaavalle kasalle tulee pituutta noin 40 metria nostohehtaarilta. (Mt.)
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5 Tutkimusmenetelmat

Haastattelu

Aluksi haastattelimme Biopooli-projektin edustajia, jotka olivat kdyneet kuntien

kaavoitusosastolla kartoittamassa potentiaalisia terminaalipaikkoja.

5.1 Tyopoytatutkimus

TyOpoytatutkimuksessa tutkimme alueita jo olemassa olevan tiedon avulla,
kdaytimme hyvaksemme erilaisia karttoja alueista, seka jo aiemmin aiheeseen liittyvia

selvityksia. Tyopoytatutkimuksemme oli kvantitatiivista seka kvalitatiivista.

Tutkimme karttaohjelmien avulla terminaalin sijainniksi ehdotettuja paikkoja, tahan
kaytimme mm. QGIS-paikkatieto-ohjelmaa, Paikkatietoikkunaa ja Google-yhtion
Internet-pohjaista karttasovellusta. QGIS:in avulla saimme tietoa biolaitosten
etdisyyksista suhteessa ehdotettuihin terminaalipaikkoihin. Alueista karttojen avulla

saamamme tieto oli paadasiassa kvantitatiivista.

Paikkatietoikkuna osoittautui hyodylliseksi tyokaluksi perustietojen saamiseksi
alueista ja tonteista, ilman sita alueilla vierailu olisi ollut huomattavasti
haastavampaa. Tonttinumeron perusteella pystyimme selvittamaan ehdotetun
alueen tarkat rajat ja pinta-alan. Mittasimme my0s etadisyyden ldhimpaan
asutukseen. Paikkatietoikkunan avulla saimme myo6s hyodyllista tietoa mm. alueen

tiestosta ja muista terminaalin toimintaan vaikuttavista seikoista.

5.2 Kenttatutkimus

Kenttatutkimuksen avulla hankimme uutta ja tarkempaa tietoa alueista.
Hankkimamme tieto oli pddasiassa kvalitatiivista, emme tehneet mittauksia tai
kokeita, vaan tieto perustui Silmamaaraiseen havainnointiin. Lisaksi valokuvasimme
alueita laajakuvakulmalla. Kenttatutkimuksen suoritimme vierailemalla ehdotetuilla

tonteilla syksyn 2016 aikana.
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5.2.1 Tonteilla vierailu

Karttaohjelmien ja muiden ldhteiden avulla saimme alueista ja niiden
[ahiymparistosta hyvan yleiskuvan, sen lisaksi koimme tarkeaksi kayda paikan paalla
muodostamassa oman kasityksen alueesta. Uskoimme kenttdtutkimuksen avulla
alueesta selviavan erityispiirteita ja huomionarvoisia seikkoja, jotka jaisivat

tyopoytatutkimuksessa huomaamatta.
Tonteilla tarkkailtavia asioita oli:

e Alueen tiesto ja sen kunto
e Alueen muoto ja koko
e Alueen maasto
o asfaltti, hiekka, sora, suo
o kivet, kannot, olemassa olevat rakennukset
e Ldhialueen pinnanmuodot ja korkeuserot
e Ymparisto ja laajentamismahdollisuudet
e Melu- ja pélyhaitat
e Ldheinen asutus seka virkistyspalvelut

6 Biolaitokset ja asiakkaat

Bioenergiaterminaalin potentiaalisia asiakkaita ovat bioenergiaa kayttavat
voimalaitokset, saimme toimeksiantajaltamme listan Keski-Suomessa toimivista
voimalaitoksista. Voimalaitosten sijainnit ovat kuviossa 2. Yhteensa
voimalaitoksia/asiakkaita oli 96 ja niiden koko vaihteli suuresti. Padsaantoisesti
keskikokoiset 10 — 500 GWh voimalaitokset ovat potentiaalisia asiakkaitamme.
Pieniin, alle 10 GWh voimalaitoksiin vajaiden kuormien kuljettaminen ei ole
kustannustahokasta, lisdksi ne todennakoisesti hoitavat itse omat
materiaalinhankintansa. Isoilla, yli 500 GWh voimalaitoksilla on kdytanndssa omat

hankinta- ja kuljetusverkostonsa. Yhteensa 10 — 500 GWh:n voimalaitoksia oli 42.

Otimme myds huomioon sen mahdollisuuden, etta terminaalin |aheisyydessa olisi
jarkevaa olla varmuuden vuoksi myods vahintaan yksi iso yli 500 GWh:n voimalaitos.

Terminaali voisi toimittaa esim. 100 — 150 GWh vuodessa talle asiakkaalle. Talloin
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terminaalitoimintaa vakauttaisi se, etta olisi yksi iso asiakas, josta ei oltaisi taysin
riippuvaisia. Yleensa muutama suuri asiakas muodostaa paaosan terminaalin

liikevaihdosta, mutta poikkeuksiakin on (Yrjonen ym. 2014, 3).

Jotkut naista bioenergiaa kayttavista voimalaitoksista saattavat jo valmiiksi kayttaa
terminaaleja logistiikassaan, tasta ei kuitenkaan ollut tietoja saatavilla. Paatimme

siitd huolimatta laskea ne potentiaalisiksi asiakkaiksemme selvitystydssamme.

Kuvio 2. Biovoimaa kayttavia laitoksia Keski-Suomessa. (Maanmittauslaitos. N.d,
muokattu)

7 Ehdotetut tontit

Toimeksiantajamme tiedusteli Pohjoisen Keski-Suomen kunnilta sopivia tontteja
bioterminaalin perustamiselle ja toimitti niistd meille listan. Ehdotetut tontit
vaihtelivat suuresti, oli mm. teollisuusalueita, vanhoja soranottopaikkoja ja
koskemattomia metsikoita. Kaikki tontit yhtd lukuun ottamatta olivat kuntien

omistamia. Yksikadan ehdotetuista tonteista ei sijainnut pohjavesialueella, se
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helpottaa mahdollista ymparistoluvan saamista terminaalille. Yhteensa ehdotettuja

sijainteja terminaalille saatiin 16. Tonttien sijainnit ovat nahtavilla kuvioissa 3 ja 4.

Suurimmasta osasta alueista saimme tonttinumeron, jonka avulla tonttien sijainnin ja
rajojen maarittaminen oli helppoa. Muutamasta alueesta saimme vain suuripiirteisen
sijainnin, joka aiheutti haasteita alueen tarkan sijainnin ja rajojen maarittamisessa.
Osassa tonteista samalla tonttinumerolla [6ytyi useita erillisia alueita, niista

arvioimme ja valitsimme kayttotarkoituksiimme soveltuvimman.

Kuvio 3. Ehdotettujen tonttien sijainnit Suomessa. (Maanmittauslaitos n.d.
muokattu).
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Kuvio 4. Ehdotettujen tonttien sijainnit Keski-Suomessa. (Maanmittauslaitos n.d.
muokattu).

Tonttien soveltuvuus

Ennen tarkempien laskelmien tekoa teimme alustavan analyysin alueiden
soveltuvuudesta bioterminaalitoimintaan, sen avulla karsimme ldhtokohtaisesti

soveltumattomat tontit. Soveltuvuuden arvioinnissa kdaytimme tyopoyta- ja

kenttatutkimuksista saamaamme tietoa alueista. Huonot liikenneyhteydet ja liian

l[aheinen asutus olivat yleisimpia poissulkevia tekijoita. Myds mm. tonttien koko ja

topografia olivat joissakin tapauksessa poissulkevia tekijoita. (Ks. taulukko 4.)
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Suunnittelemassamme terminaalissa valmistetaan haketta, jonka aiheuttaman melun

vuoksi se ei voi sijaita asutuksen laheisyydessa.

Alustavien analyysien perusteella yhdeksan ehdotetuista tonteista osoittautui
soveltumattomiksi bioenergiaterminaalitoimintaan. Luvussa 7.1 kuvaamme

tarkemmin tontteja ja perustelemme soveltuvuusarvioitamme.

Taulukko 4 Ehdotetut tontit

Etdisyys asutukseen

Alue
Kunta Pinta-ala ha | km

Soveltuvuus

Sammakkokankaan alue Saarijarvi 270 1,3

Kylla
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Kolkanlahden teollisuusalue | Saarijarvi 0,5 0,5 | Ei
Linnan pysakin

asemakaavan eteldpuoli Saarijarvi 20 0,2 | Ei
Aidnekosken rajaseutu Saarijarvi 5 0,8 | Kylla
Pylkbnmaen

teollisuusalueen laajennus | Saarijarvi 2,5 0,1|Ei
Ridanniemi Viitasaari 80 O0,5|Ei
Saikaantien tontit Viitasaari 15 0,7 | Ei
Soranottopaikka Viitasaari 6 1,1 |Kylla
Perdneva Karstula 32 0,6 | Kylla
Saarenneva Karstula 45 0,5 | Ei
Rapakonkorpi Kannonkoski 8 1,3 | Kylla
Luomapuro Kannonkoski 9 0,4 | Kylla
Toyrikangas Kannonkoski 14 1,7 [Kylla
Ruotinméki Ainekoski 4 0,5 | Ei
Jatemaan kaatopaikka Aidnekoski 13 0,3 | Ei
Kiuassuo Ainekoski 17 2,5 | Ei

7.1 Tonttien kuvaukset

Sammakkokankaan alue

Sammakkokankaan pinta-ala on 270 ha, lahimpaan asutukseen on matkaa 1,3 km (ks.

kuvio 6). Alueen vieressa sijaitsee Sammakkokankaan jatekeskus, jonka kanssa

yhteistyon tekeminen saattaisi olla mahdollista. Alueen maasto on suurimmaksi

osaksi tasaista metsikkoa, jonka lisaksi tontilla on pieni jarvi (ks. kuvio 5). Yksi tontin

reunoista sijaitsee aivan seututien 648 vieressa. Liittymatien rakentaminen talle tielle

olisi edullista lyhyen matkan vuoksi. Myos ymparoivat tontit ovat metsaa ja alue on

harvaan asuttua.




Kuvio 5. Sammakkokankaan alueen maastokuva.
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Kuvio 6. Sammakkokankaan alueen karttakuva (Paikkatietoikkuna n.d.).

Kolkanlahden teollisuusalue
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Kolkanlahden teollisuusalue koostuu useasta pienesta noin 0,5 ha kokoisesta
tontista, jotka sijaitsevat pienella teollisuusalueella I1ahimpaan asutukseen on matkaa
0,5 km (Ks. kuviot 7 & 8). Osalla alueen tonteista on yritystoimintaa ja
teollisuusrakennuksia, osa on asfaltoituja kenttia ja lopuissa kasvaa metsaa. Tontteja
ymparoi metsaa ja peltoa, 1ahistolla sijaitsee mm. kappeli, vesieldinpuisto ja

asuinalueita.

Ei sovellu bioterminaalikdyttoon, koska tontit ovat liian pienia, seka lahistolla

sijaitsee liian paljon asutusta.

Kuvio 7. Kolkanlahden teollisuusalueen maastokuva.
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bt 1

Kuvio 8. Kolkanlahden teollisuusalueen karttakuva (Paikkatietoikkuna n.d.).

Linnan pysakin asemakaavan eteldpuoli

Linnan pysakin asemakaavan eteldpuoli koostuu useasta pienesta tontista, joiden
pinta-ala on yhteensa noin 20 ha, [dhimpaan asutukseen on matkaa 0,2 km. Alue
sijaitsee kantatien vieressd, mutta tien ja alueen valissa kulkee junarata. (Ks. kuvio
10.) Maasto on maapohjaltaan pehme&a metsaa (ks. kuvio 9). Ymparoiva maasto on
metsaa ja peltoa, alle 1 km padssa sijaitsee asuinalue. Junarataa olisi mahdollista

kayttaa raidekuljetuksiin terminaalitoiminnassa.

Asutuksen ldheisyys saattaa muodostua esteeksi terminaalitoiminnalle. Asutus myos

lisdantyy tulevaisuudessa tienumero 13 molemmin puolin.



Kuvio 10. Linnan pysakin eteldpuoli kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).

Ainekosken rajaseutu
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Aidnekosken rajaseudun pinta-ala on 5 ha, I3himpaan asutukseen on matkaa 0,8 km
ja valtatielle 13 on matkaa 1,5km soratieta (ks. kuvio 12). Tontille vieva soratie
saattaa tarvita kunnostusta ja levennysta. Valtatie 13 sijaitsee kaakko-
luoteissuuntaisen harjumuodostelman paalla. Talla harjumuodostelman alueella on
pohjavesialue (Paikkatietoikkuna n.d.). Alue ei kuitenkaan ulotu maa-ainesten
ottoalueelle. Maastoltaan alue on aukea ja sorapohjainen. Tontti on toiminut maa-
ainesten ottopaikkana, jonka takia alue on ymparoivaa maastoa alempana. (Ks. kuvio

11.) Ympardiva maasto on metsaa ja peltoa, alue on harvaan asuttua.

Kuvio 11. Adnekosken rajaseutu maasto.
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Kuvio 12. Adnekosken rajaseutu kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).
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Pylkonmaen teollisuusalueen laajennus

Pylkbnmaen teollisuusalueen laajennuksen pinta-ala on 2,5 ha, lahimpaan
asutukseen on matkaa alle 0,1 km ja [ahimmalle kantatielle on matkaa 0,1 km (ks.
kuvio 14). Maastoltaan alue on nuorta mantymetsaa (ks. kuvio 13). Tontti on pienen
teollisuusalueen laajennus, alueella on ennestdan muutamia pienia teollisuushalleja.
Teollisuusalueen ympardiva maasto on paaosin metsdd, mutta alle 1 km paassa

sijaitsee asuinalue.

Ei sovellu bioterminaalikdyttoon liian ldheisen asutuksen ja pienen kokonsa vuoksi.
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Kuvio 13. Pylkdnmaen teollisuusalue maasto.
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Kuvio 14. Pylkdnmaen teollisuusalue kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).

Ridanniemi
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Viitasaaren kunnassa sijaitsevan Ridanniemen alueen pinta-ala on 80 ha, |lahimpaan
asutukseen on matkaa 0,5 km, tontti sijaitsee valtatien varressa (ks. kuvio 16).
Maastoltaan tontti on metsikkda ja noin puolet tontista on suota (ks. kuvio 15).
Aiemmin tontilla on toiminut tukinuittopaikka. Tontin ymparilld on toisella puolella
metsaa ja toisella puolella jarvi. Ymparoiva alue on melko harvaan asuttua, mutta

viereisella tontilla sijaitsee leirintdalue ja viereisen jarven rannoilla on mdkkeja.

Ei sovellu bioterminaalikdayttdon, jarvea pitkin bioterminaalin tuottama melu kuuluisi
erittdin kauas. Lisaksi laheinen leirintaalue ja mokit olisivat haasteena

terminaalitoiminnalle.

Kuvio 15. Ridanniemi maasto.
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Leirintéialue

Ridanniemi

Kuvio 16. Ridanniemi kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).

Saikaantien tontit

Viitasaaren kunnassa sijaitsevat Saikaantien tontit koostuvat useasta erikokoisesta
tontista joista kdytettavissa olevien pinta-ala on yhteensa noin 15 ha, lahimpaan
asutukseen on matkaa 0,7 km (ks. kuvio 18). Tontit sijaitsevat teollisuusalueella
hyvien liikenneyhteyksien varressa, E75 tielle johtaa 0,3 km pitka asfaltoitu tie.
Tonttien maasto on padosin metsaa (ks. kuvio 17). Tontteja ympardi metsa ja
teollisuusalue, lisaksi niilla on vahan rantaviivaa viereiseen jarveen. Lahistolla
sijaitsee paljon teollisuusrakennuksia, alle 1 km paassa sijaitsee asuinalue ja

Viitasaaren keskustaan on matkaa noin 2 km.

Ei sovellu bioterminaalikdyttoon, sijaitsee liian lahelld asutusta ja Viitasaaren

keskustaa.
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Kuvio 17. Saikaantie maasto.

Kuvio 18. Saikaantie kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).
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Soranottopaikka

Soranottopaikka on Viitasaaren kunnan alueella sijaitseva, yksityisessa omistuksessa
oleva maa-ainesten ottopaikka, jonka pinta-ala on 6 ha. Lahimpaan asutukseen on
matkaa 1,1 km. Tontille johtaa 1,9 km pitka hiekkatie valtatielta E75. (Ks. kuvio 20.)
Tie on hyvakuntoinen ja ei juurikaan tarvitse kunnostusta eika levennysta.
Maastoltaan alue on erittdin tasaista sorakenttaa (ks. kuvio 19). Maa-ainesten
ottopaikkana toimimisen takia tontti on ymparoivaa maastoa alempana. Tonttia
ymparoiva alue on metsaa ja harvaan asuttua. Viereisella tontilla sijaitsee pienempi

soranottopaikka.

Kuvio 19. Soranottopaikka maasto.
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Kuvio 20. Soranottopaikka kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).

Peraneva

Karstulan kunnan alueella sijaitsevan Peranevan pinta-ala on 32 ha, [dhimpaan
asutukseen on matkaa 0,6 km (ks. kuvio 22). Lahimmalle kantatielle vie 1,2 km pitka
hyvakuntoinen asfaltoitu tie. Maastoltaan alue on tasaista aukeata, jossa kasvaa vain
heinda ja pienia puita (ks. kuvio 21). Jos paikalle halutaan bioenergiaterminaali, on
alueen pohja raivattava ja maapohjaa on vahvistettava murskeilla ja soralla ja niin,
ettd alue nousee ymparoivaa suoperaista aluetta korkeammalle tasolle. Tonttia

ymparoiva alue on metsaa ja harvaan asuttua aluetta.
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Kuvio 21. Peraneva maasto.

Perdneva

Peraneva

Kuvio 22. Peraneva kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).
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Saarenneva

Karstulan kunnan alueella sijaitsevan Saarennevan pinta-ala on 45 ha, |lahimpaan
asutukseen on matkaa 0,5 km. Alue sijaitsee pienen teollisuusalueen laidassa, josta
kantatielle on matkaa 0,2 km. (Ks. kuvio 24.) Maastoltaan alue on tasaista ja soista
mantymetsikkoa (ks. kuvio 23). Tontin ymparoivd maasto on pdaasiassa metsaa. Noin
1,1 km paassa sijaitsee asuinalue, lisdksi 0,6 km paassa tontista sijaitsee kilpa-

autorata.

Ei sovellu bioterminaalikdayttoon, sijaitsee liian lahelld asutusta ja asuinaluetta.

Kuvio 23. Saarenneva maasto.
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Saarenneva

Kuvio 24. Saarenneva kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).

Rapakonkorpi

Kannonkoskella sijaitsevan Rapakonkorven pinta-ala on 8 ha, lahimpaan asutukseen
on matkaa 1,3 km. Tontille johtaa 2 km pitka hiekkatie kantatieltd (Ks. kuvio 26). Alue
toimii maankaatopaikkana, maasto on tasaista ja aukeaa (ks. kuvio 25). Tonttia

ymparoi metsa joka suunnassa ja alue on harvaan asuttua.
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Kuvio 26. Rapakonkorpi kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).
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Luomapuro

Kannonkoskella sijaitsevan Luomapuron alueen lapi kulkee kantatie ja junaraide,
jotka jakavat alueen kolmeen osaan. Osien pinta-alat ovat 5-, 9- ja 2 ha, tontin osista
9 ha osa on bioterminaalikdaytt66n soveltuvin, koska on kooltaan suurin ja sijaitsee
kauimpana asutuksesta. (Ks. kuvio 28.) Lahimpaan asutukseen on matkaa 0,4 km.
Maastoltaan alue on hyvin tiheda metsaa, jonka lapi kulkee pieni puro (ks. kuvio 27).
Tontin ympardiva maasto on metsaa, lisaksi alueelle on rakennettu aikoinaan

junaraiteen pohja, mutta kiskoja ei rakennettu. Lahistolla on muutamia asuin

tontteja, mutta padasiassa ymparistd on harvaan asuttua.

Kuvio 27. Luomapuro maasto.
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Kuvio 28. Luomapuro kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).

Toyrikangas

Kannonkoskella sijaitsevan Toyrikankaan pinta-ala on 14 ha, [ahimpaan asutukseen
on matkaa 1,7 km. Alueesta 0,2 km paddssa sijaitsee laavu, [ahimmalle kantatielle on
matkaa noin 3 km. (Ks. kuvio 30.) Maastoltaan alue on tasaista sorakenttaa ja

alueella sijaitsee moottorirata (ks. kuvio 29). Tonttia ymparoi metsa joka suunnassa

ja alue on harvaan asuttua.
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Kuvio 29. Toyrikangas maasto.

Kuvio 30. Toyrikangas kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).
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Ruotinmaki

Kannonkoskella sijaitsevan Ruotinméaen pinta-ala on 4 ha, lahimpaan asutukseen on
matkaa 0,5 km, viereisella tontilla on hevostalli, johon on matkaa 0,2 km (ks. kuvio
32). E75 tielle on matkaa tieta pitkin noin 0,6 km. Maastoltaan tontti on makista
hakkuuaukeaa (ks. kuvio 31). Tontin ymparilla on metsaa ja peltoa, noin 1 km paassa

sijaitsee useita rantatontteja.

Ei sovellu bioterminaalikdyttoon, viereisen tontin hevostalli sijaitsee liian lahella,

lisaksi alueen makisyys aiheuttaisi haasteita.

Kuvio 31. Ruotinmaki maasto.
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Kuvio 32. Ruotinmaki kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).

Jatemaan kaatopaikka
Ainekoskella sijaitsevan jaitemaan kaatopaikan tontti sijaitsee kahdella puolella tiet3,

terminaalitoimintaan soveltuvamman osan pinta-ala on 13 ha. Lahimpaan
asutukseen on matkaa 0,3 km. Kantatielle on matkaa noin 0,1km. (Ks. kuvio 34.) Alue

toimii talla hetkelld jatemaan kaatopaikkana, jonka vuoksi terminaalin rakentaminen

alueelle olisi mahdollista vasta noin viiden vuoden kuluttua (ks. kuvio 33).

Tontin vieressa sijaitsee hautausmaa ja asuinalue. Tonttia ympar6i metsaa ja

traktoritehdas, lisaksi aivan tontin vieressa sijaitsee hautausmaa ja 0,6 km paassa

asuinalue.
Ei sovellu bioterminaalikdaytt6éon laheisen hautausmaan ja asuinalueen takia.



Kuvio 33. Jatemaan kaatopaikka maasto.

Kuvio 34. Jatemaan kaatopaikka kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).
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Kiuassuo

Ainekoskella sijaitsevan Kiuassuon pinta-ala on 17 ha, l[himp&én asutukseen on
matkaa 2,5 km (ks. kuvio 36). Lilkenneyhteydet tontille ovat erittdin huonot,
Iahimmalle kantatielle on usean kilometrin matka pienta hiekkatieta pitkin.
Maastoltaan alue on aukeaa jossa kasvaa heinda ja pienta puustoa, lisaksi alueella
sijaitsee suo (ks. kuvio 35). Tonttia ymparoi metsda ja hakkuuaukeaa joka suunnasta,

alue on erittdin harvaan asuttua.

Ei sovellu bioterminaalikdyttoon todella huonojen liikenneyhteyksien vuoksi.

Kuvio 35. Kiuassuo maasto.
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Kuvio 36. Kiuassuo kartta (Paikkatietoikkuna n.d.).

8 Laskelmat

Alustavat investointikustannuslaskelmat teimme kaikille alustavasti soveltuville
terminaaleille vertaillaksemme niiden kannattavuutta terminaalitoimintaan.
Investointilaskelmista havaitsimme, etta Viitasaarella sijaitseva Soranottopaikka
osoittautui potentiaalisimmaksi vaihtoehdoksi terminaalitoiminnalle, jonka vuoksi

teimme tarkemmat laskelmat kustannuksista vain Soranottopaikasta.

Laskelmat ja niiden perustelut ovat esitetty kappaleissa 8.1 — 8.6.

8.1 Investointikustannukset

Budjetti



Tyon toimeksiantajalta saimme 600 000 euron ylarajan tontin hankkimiseen ja sen
muokkaamiseen. IlIman kustannuskattoa olisivat bioterminaalin kustannukset ja
takaisinmaksuaika venyneet liian pitkiksi, jolloin bioenergiatoimintaa harkitsevat
toimijat eivat kiinnostuisi siita.

Budjettiin sisaltyi seuraavat asiat:

e Tontin ostaminen

e Alueen raivaus

e Maaston tasoitus ja sorapohja

o Hakkeelle tarkoitetun alan asfaltointi
e Mahdolliset meluvallit

e Tiestdn leventaminen ja parantaminen

Budjetista erillisia olivat:

e Koneet ja laitteet
e Toimisto- ja sosiaalitilat
e Sahko, viemardinti ja vesiverkko

Laskelmissamme havaitsimme, etta budjetti ylittyi suuressa osassa
tarkastelemiamme tontteja. Etenkin niissa tonteissa joissa alue oli raivaamatonta
metsaa, nousivat maastonmuokkauskustannukset merkittavasti yli budjetin.

Laskelmat parantamiskustannuksista ovat Liitteessa 1.
Maastonmuokkaus

Tekemamme kustannuslaskelmat ja kdayttamamme arvot olivat karkeita arvioita ja
suuntaa-antavia. Tarkkojen kustannuslaskelmien tekeminen esimerkiksi maaston
raivaus- ja parantamiskustannuksista olisi ollut ty6lasta ja haastavaa, seka vaatinut
tarkempaa selvitystyota alueesta. Arvioimme maaston haasteellisuuden ja
muokkaustarpeen tonteilla tekemiemme vierailujen perusteella, sen avulla
arvioimme muokkauksesta aiheutuvat kustannukset. Karkeistakin laskelmista

havaitsimme selkeita eroja eri tonttien valilla.
Tieston parantaminen

Tieston parantamiskustannuksiin vaikuttivat parannettavan tien pituus, leveys ja

kunto. Tontilla vierailujen aikana teimme havaintoja tonteille johtavista teista.
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Havaintojemme perusteella teimme karkean arvion siita, paljonko tiesto vaatii
toimenpiteitd kantavuuden parantamiseksi ja tien leventamiseksi. Tieston

parantamiskustannukset eivat yhdessakaan tontissa nousseet erityisen merkittavaksi.

Osassa tonteissa tiesto ei vaatinut ollenkaan parannustdéita, jonka vuoksi
kustannuksia ei tullut ollenkaan. Kalleimmat tieston parannuskustannukset olivat

Rapakonkorvella, noin 50 000 euroa.
Terminaalin pinta-ala

Tonttien hinnan arvioimme pinta-alan mukaan hinnalla 3,5 euroa neliometrilta,
tarkempia hintatietoja alueista ei ollut saatavilla. Hinta-arvio perustui

toimeksiantajalta saamiimme tietoihin. Investoinnin pituudeksi laskimme 25 vuotta.

Mikali alueen koko oli korkeintaan 10 ha, niin ostimme laskelmissamme alueen
kokonaan, tata suuremmista tonteista ostimme vain tarvitsemamme osan. Alle 10 ha
tonttien omistaja ei todennakoisesti olisi halukas myymaan meille tarvitsemaamme
osaa alueesta, toisin kuin suuremmissa tonteissa. On myos kannattavaa ostaa

hieman tarvittua suurempi alue, niin terminaalilla on nopeaa laajenemisvaraa.

Laskelmissamme padadyimme 4,5 ha pinta-alaiseen terminaaliin. Sen kokoisen
terminaalin perustamisesta aiheutuvat investointikustannukset pysyvat alle 600 000
euron ja se pystyy tuottamaan noin 296 GWh vuodessa. Tall6in terminaalilla on
riittavasti volyymia ollakseen kilpailukykyinen, mutta asiakkaiden riittavyys ei ole
ongelma liian suuren koon vuoksi. 4,5 ha terminaalissa pystymme my&s kuivaamaan
rankoja noin kuukauden ajan. Tyovuorojen ja haketuksen sdatelylla varastoa ja sen

tarvitsemaa pinta-alaa pystytdan muokkaamaan tarpeen mukaan.

Terminaalista 90 % eli 4 ha on materiaalin varastointiin kdytettavaa alaa. 0,5 ha
terminaalista on varattu mm. toimistorakennukseen, pysakointiin ja koneiden
sailytykseen. 2,4 ha varastoalueesta on asfaltoimatonta ja 1,6 ha on asfaltoitua.
Asfaltoitua aluetta kdytetdan hakkeen varastointiin, asfaltoimatonta osaa kaytetaan
rankojen ja muiden polttoainemuotojen varastointiin. Investointikustannukset

alenevat noin 55 000 euroa, kun jatetdaan 2,4 ha tontista asfaltoimatta.

Paaosa varaston alasta kdytetadan hakettamattomien materiaalien varastointiin,

koska polttoaine sailyy ja kuivuu paremmin hakettamattomassa muodossa.
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Varastoidun hakkeen tarkoitus on toimia puskurivarastona ja taata toimitusvarmuus
haastavissakin olosuhteissa. Lisaksi hakkeen varastoon tekeminen tasoittaa hakkurin
kayttoa ja pienentaa sen tehontarvetta. Etenkin kesakuukausina haketta pyritaan

tekemaan varastoon talvikuukausien suuren kysynnan vuoksi.
Koneet ja muut investoinnit

Mobiilihakkurin hankintakustannukseksi arvioimme 650 000 euroa, tdiman
hintaluokan hakkurin arvioimme terminaalioloissa pystyvan tuottamaan tunnissa
ainakin 200 irtokuutiota haketta, joka vastaa noin 160 MWh energiaa.
Terminaalimme vuosittainen tuotto on noin 300 GWh, jonka tuottamiseen
hakkurillamme menee noin 1875 tuntia vuodessa. Paadyimme mobiilihakkuriin
kiintean hakkurin sijasta, koska terminaalimme volyymi on niin alhainen, etta
kiintean hakkurin kayttoaste jdisi lilan alhaiseksi. Lisdaksi mobiilihakkurin
vuokraaminen eteenpain on mahdollista silloin kun sita ei terminaalissa kayteta, tata
emme kuitenkaan ottaneet laskelmissa huomioon. Hakkurin pitoajaksi laskimme 6
vuotta. Pitoajassa on huomioitu vahdinen ajo terminaalilla, jolloin auton alusta pysyy

hyvassa kunnossa pidempaan.

Pyorakuormaajan hankintakustannuksia muodostui 210 000 euroa, kustannuksiin

sisaltyy kuormaajaan asennettava kuormavaaka. Kuormaajan pitoaika on 20 vuotta.

Rakennuksia terminaaliin tarvitaan tydmaaparakki toimisto/sosiaalitilaksi, seka
yksinkertainen katos hakkurin ja kuormaajan sailytykseen. Ndiden lisaksi tontti
valaistaan, jotta pystytaan tyoskentelemaan pimealla turvallisesti ja tehokkaasti.
Vesi- ja viemadriverkon vetamista tontille emme pitaneet kannattava alhaisen kdyton
ja korkeiden kustannusten vuoksi. Kuivakdymala ja kannettu sdilidvesi riittavat
terminaalitoimintaan. Yhteensa kustannuksia néille rakennuksille/hankinnoille tulee

noin 100 000 euroa, sisaltden sahkoliittyman. Rakennusten pitoaika on 25 vuotta.

8.2 Kuljetuskustannukset

Saapuvat kuljetukset

Laskelmissamme oletimme, etta terminaaliin saapuva energiapuu kuljetetaan

tienvarsivarastoista keskimaarin 30 km paasta (Liitetaulukko 10. Keskimaarainen
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kuljetusmatka ja kuormausaste kotimaan liikenteessa tavaralajeittain vuonna 2015
2016). Talldin saapuvan materiaalin kuljetuskustannukset ovat kaikille samat,
tarkempien arvojen saaminen olisi vaatinut selvitysta tonttien lahialueiden metsista

ja niiden tilasta.

30 km kuljetusmatkalla kaukokuljetuskustannukset olivat rangoille 3,9 €/m3,
kokopuulle 6,2 €/m3 ja paaleille 4,5 €/m3 (Laitila & Vaatainen 2011 120). Kokopuun
osuus kuljetuksista oli 20 %, rankojen 50 % ja paalien 30 %. Terminaalin vuosittainen
tarve on noin 300 GWh, joka vastaa vajaata 157 000 kiintokuutiota energiapuuta
vuodessa. Yhdesta kiintokuutiosta energiapuuta saadaan noin 2 MWh energiaa.

Laskelmat saapuvien kuljetusten aiheuttamista kustannuksista ovat Liitteessa 2.

Yhteensa kustannuksia terminaaliin saapuvan materiaalin kuljetuksista tuli 760 613.
Kustannuksia saapuvista kuljetuksista tulee 2,34 €/MWh ja niiden osuus on 13 %

kokonaiskustannuksista.
Lahtevit kuljetukset

Laskimme keskiarvon sille, kuinka kaukana terminaali sijaitsee potentiaalisesti
asiakkaistaan. Taman keskiarvon oletimme olevan keskimatka terminaalin ja sen
asiakkaiden valilla. Lyhin matka asiakkaille terminaalista oli Saikaantien tonteilla (23,3
km) ja pistin oli Soranottopaikalla (36,4 km). Kuljetuskustannukset hakkeelle
Soranottopaikalta olisivat noin 513 900 €, naihin kustannuksiin ei sisally hakkeen
lastaus. Kustannuksia ldhtevista kuljetuksista tulee 1,73 €/MWh ja niiden osuus on 10

% kokonaiskustannuksista.

Hakkeen lastauksesta aiheutuvat kustannukset ovat 126 470 €. Naihin sisaltyy mm.
palkat, kuormaajan padomakustannukset, kuormaajan polttoaine, odotusaika jne.
Kustannuksia lastauksista tulee 0,42 €/MWh ja niiden osuus kokonaiskustannuksista

on 2 %.

8.3 Haketuskustannukset

Haketuksen kustannukseen terminaalilla vaikuttavat hakkurin kaytosta aiheutuvat
kustannukset sekd koneenkayttajan palkkakustannukset. Palkkakustannuksia

haketuksesta aiheutuu vuodessa noin 58 772 €, joka vastaa noin 0,2 €/MWh.
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Mobiilihakkurin poisto ja pddoman korko ovat vuodessa keskimaéarin 121 500 € eli

noin 0,41 €/MWh. Muita haketuksen kustannuksia on nahtavilla taulukossa 5.

Taulukko 5. Haketuksen muita kustannuksia (Rinne 2010, muokattu).

Haketuksen kustannuksia Hinta €/MWh
Polttoaine 0,5

Huolto 0,3
Terdhuolto 0,4

Vakuutus 0,02

Muut 0,09

Hallinto 0,1

Yhteensa 1,41

Yhteensa kustannuksia yhden MWh:n haketuksesta muodostuisi 2,06 €, jolloin

kustannukset vuodessa, 300 GWh:n haketusmaaralla, olisivat 618 000 €.

8.4 Hankintakustannukset

Energiapuun hankintahintaa maarittaessa otimme keskiarvon energiapuun hinnasta
hankintakaupasta vuonna 2015 ja vuoden 2016 kolmena ensimmaisena
neljanneksena (Energiapuun hinta neljannesvuosittain n.d.). Laskemamme hinnat
ovat taulukossa 6. Todellisuudessa terminaalin hankkiman puutavaran hinta tulisi
vaihtelemaan suuresti. Hinta voisi muodostua huomattavasti kalliimmaksi, tai
edullisemmaksi, johtuen suurista hinnanvaihteluista energiapuussa jopa yksittdisten
kauppojen valilla.

Taulukko 6. Energiapuun hinnan keskiarvo hankintakaupassa Keski-Suomessa
(Energiapuun hinta neljannesvuosittain n.d. muokattu).

Energiapuulaji Hinta €/m3
Kokopuu 17,00
Rangat 21,34
Paalit 15,00

Yksi kiintokuutio energiapuuta vastaa keskimaarin 2 MWh energiaa. Keskimaarin

kustannuksia puun hankinnoista tulee 9,57 €/MWh. Ensimmaisena toimintavuonna
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kustannukset puunhankinnoista ovat 3 197 658 €, myohempina vuosina

kustannukset ovat hieman pienemmat.

8.5 Muut kustannukset

Muihin kustannuksiin on jaoteltu kiinteat kustannukset seka muut kustannukset,
jotka eivat kuulu aikaisemmin eriteltyihin kustannuksiin. Terminaalilla tyoskentelee
myo6s yhdessa vuorossa hankinnoista ja myynnista vastaava henkild, jonka palkka

kuuluu muihin kustannuksiin.

Muihin kustannuksiin on laskettu my6s varastoidun materiaalin padomakustannukset
seka materiaalitappioista aiheutuvat kustannukset. Kuiva-aine tappioiden on laskettu
olevan 5 % varastossa keskimaarin olevasta hakkeesta. Muusta varastosta tappioita
ei ole huomioitu rankojen paremman sailyvyyden vuoksi. Varaston
padomakustannukset on puolestaan laskettu kuukauden tarvetta vastaan

rankavaraston arvosta.

Terminaalialueen hoidosta ja yllapidosta aiheutuvia kustannuksia on noin 5000 €
vuodessa, jonka lisdksi puolet lastaajan palkasta on jyvitetty alueen yllapitoon ja
varastotilan optimointiin. Muuta kuin lastaukseen kaytettya ajoa pyorakuormaajalle
on laskettu noin 550 tuntia vuodessa. Alueen yllapitoon kuluva pydrakuormaajan

polttoainekustannus on noin 10 890 € vuodessa.

Yhteensa muita kustannuksia kertyy vuodessa 462 000 € eli 1,56 €/MWh.

8.6 Kustannusjakauma

Laskelmiemme mukaan terminaali pystyy toimittamaan haketta kdyttopaikalle
omakustannushinnalla 17,69 €/MWh. Kustannusjakauma on nahtéavissa kuviossa 37.
Merkittavin kustannustekija on puun hankinta, jonka osuus on 54,1 %
kokonaiskustannuksista. Muita merkittavia kustannuksia ovat kuljetuskustannukset,

seka haketuksesta ja hakkeen kasittelysta aiheutuvat kustannukset.
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Kustannuslaskelmien yhteenveto on liitteessa 3.

Kustannusjakauma

8,8%

® Puun hankintahinta 9,57

€/MWh

= Saapuvat kuljetukset 2,34
€/MWh

= Haketus 2,06 €/MWh

54,1% Lihtevat kuljetukset 1,73

€/MWh

= Hakkeen kuormaus 0,42
€/MWh

® Muut 1,56 €/MWh

Kuvio 37. Kustannusjakauma

2,4%

9,8%

11,6%

13,3%

9 Tulokset

9.1 Ehdottamamme sijainti

Investointikustannusten kannalta kannattavimmiksi ja budjettiin mahtuviksi
sijainneiksi osoittautuivat Adnekosken rajaseutu ja Soranottopaikka. Kummankin
tontin maasto oli tasaista sorapohjaa joka ei vaadi merkittavaa muokkausta.
Molemmat sijaitsivat hiekkatien paassa, mutta siitd aiheutuvat
tienparannuskustannukset ovat vahaiset maastonmuokkauksesta aiheutuviin

saastoihin nahden.

Teimme vertailua ndiden kahden sijainnin vililla, Adnekosken rajaseutu sijaitsee
hieman |ldhempana asiakkaitaan, mutta kuljetuskustannuksista aiheutuvat saastot
eivat ole merkittavia. Paatimme sijainnin valinnassa painottaa tontin maastoa ja sen
ominaisuuksia, jolloin Viitasaarella sijaitseva Soranottopaikka osoittautui parhaaksi

sijainniksi.

Sijainnin edut
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e Maastoltaan tontti on tasaista sorapohjaa, ei aiheudu merkittavia
kustannuksia alueen raivauksesta ja maaston muokkauksesta (ks. kuvio 38.)

e E75-tielle on matkaa 1,7 km

e 50 km sateelld sijaitsee 23 potentiaalista asiakasta, seka yksi iso voimalaitos

e Alueen 6 ha koko jattaa laajenemisvaraa terminaalille, myds viereiselle
tontille laajenemismahdollisuus

e Lahimpaan asuinrakennukseen matkaa 0,6 km, alue on harvaan asuttua

e Ympadrdiva maasto on padasiassa metsad, joka vaimentaa terminaalin
aiheuttamaa melua (ks. kuviot 38 ja 39.)

e Alue on toiminut soranottopaikkana, jonka vuoksi tontti on ympardivaa
maastoa alempana, joka vaimentaa terminaalin aiheuttamaa melua (ks. kuvio
38.)

Sijainnin haitat
e Alueelle vieva tie vaatii parannuksia kestadkseen terminaaliliikennetta

e Eisahko-, vesi- ja viemariverkostoa
o Keskimatka asiakkaille on pidempi kuin muilla ehdotetuilla sijainneilla

Kuvio 38. Soranottopaikan ymparisto ja maasto.
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Kuvio 39. Soranottopaikan ortokuva (Paikkatietoikkuna n.d. muokattu).

9.2 Nettonykyarvo ja kannattavuus

Myyntihinta

Hakkeen myyntihinnaksi arvioimme 20,75 €/MWh, hinta-arvio perustuu
Tilastokeskuksen tilastoihin hakkeen hinnasta, inflaation vaikutusta hakkeen hintaan
emme ottaneet huomioon laskelmissamme. Arvio on oletus tilanteesta, jossa
hakkeen hinta pysyy samana tai laskee hieman, todellisuudessa hakkeen hinta voi
my06s nousta, jolloin toiminnan kannattavuus paranee. Omakustannushinnan

hakkeelle ollessa 17,69 €/MWh saamamme myyntikate on 3,06 €/MWh eli 14 %.
Nettonykyarvo

Bioterminaalin kannattavuutta tutkimme nettonykyarvomenetelman avulla.

Nettonykyarvomenetelmalla verrataan tulevaa sekda menevaa rahavirtaa
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muuttamalla ne nykyarvoon. Mikéli nettonykyarvo kaytetylla laskentakorolla

positiivinen on investointi kannattava.

Laskelmien mukaan investoinnin nettonykyarvo 25 vuoden ajalle laskettuna on
positiivinen, joten toiminta on kannattavaa kayttamallamme 10 % laskentakorolla.
Laskelmissa myymme alueen 25 vuoden jdlkeen sen hankintahinnalla 210 000 €.
Alueen parantamisesta johtuvaa arvonnousua emme huomioineet myyntihinnassa.
Kaytodssa oleva kalusto myydaan myds niiden jaannosarvolla. Nettonykyarvoon
liittymat laskelmat ovat Liitteessa 4. Inflaation oletimme pysyvan kahdessa

prosentissa.
Herkkyysanalyysi

Suurimmat terminaalin kannattavuuteen vaikuttavat tekijat ovat puiden
hankintahinta seka vuosittainen volyymi. Puiden hankintahinta kattaa yli puolet
terminaalin kustannuksista, joten mahdollinen hintojen nousu vaikuttaa
voimakkaasti terminaalin kannattavuuteen ja hakkeen myyntihintaan. 300 GWh
vuosivolyymilld haketta voidaan myyda hintaan 20,75 €/MWh. Mikali puiden
hankintahinnat kasvavat 5 % taytyy hakkeen myyntihinta nostaa arvoon 21,8

€/MWh. Vastaava arvo 10 % hinnannousulla on 22,35 €/MWh.

Kysynnan ollessa laskennassa kdytettyd 300 GWh: pienempi taytyy hakkeen
myyntihintaa my6s nostaa. Kysynnan ollessa 250 GWh myyntihinnan tarvitsee olla
21,25 €/MWh, jotta toiminta olisi kannattavaa. Pienemmalla kapasiteetilla
investoinneissa, kuten hakkurin hankinnassa ja alueen parantamisessa voidaan
kuitenkin sadstaa. Mikali hakkurin hankintaan kaytetaan 650 000 €:n sijasta 550 000
€ myyntihinta laskee 21,1 €/MWh. Mikali tdman lisaksi alueen parantamisessa

pystytaan sadstamaan 50 000 € jaa myyntihinnaksi noin 21 €/MWh.

Kannattavuutta arvioitaessa on myos huomioitava, kuinka paljon toiminnasta
halutaan voittoa. Laskelmissamme kaytimme investoinnin tuottovaatimuksena 10 %.
Tuottovaatimuksen arvioiminen perustuu yleensa riskeihin ja on tapauskohtaista.
Mikali olisimme laskeneet tuottovaatimuksen 5 % olisi myyntihinnaksi tullut 19,7
€/MWh. Vaatimuksen nostaminen 15 % olisi puolestaan nostanut myyntihinnan
arvoon 22,05 €/MWh. Aikaisempien myyntihintojen laskennassa ei ole huomioitu

inflaation vaikutusta.
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10 Pohdinta

10.1 Bioenergian tulevaisuus

Bioenergian tulevaisuuden ennustaminen on haastavaa, korkeat kustannukset ja
huono energiatiheys tulevat jatkossakin aiheuttamaan haasteita. Biopolttoaineiden
hinnan- ja kysynnan kehitys tulevat myds vaikuttamaan bioenergian ja
bioterminaalien kayttéon. Laskelmissamme oletimme hakkeen myyntihinnan
pysyvan 20,75 €/MWh, mutta todellisuudessa sen hinta todennakoisesti tulee

vaihtelemaan, seka kokemaan inflaation vaikutuksen.

Myds energiapuun hinnan kehityksen arvioiminen on haastavaa. Energiapuukaupan
hintoja on tilastoitu vasta vuodesta 2014, mutta jo muutaman vuoden aikana sen

keskihinta on vaihdellut usealla eurolla kuutiota kohden.

Tulevaisuudessa bioenergian kayttoa ja sen logistiikkaa tulee tehostaa, jotta se sailyy
kilpailukykyisena muihin polttoainemuotoihin ndahden. Bioenergiaterminaalit ovat
yksi merkittava tapa tdssa toiminnan tehostamisessa. Tulevaisuudessa terminaalien
on pyrittava loytamaan lisdarvopalveluita ja korkeamman jalostusarvon tuotteita,

kuten kuusenoksien sisdosia, pysyakseen kannattavina.

10.2 Terminaalin kannattavuus

Terminaalitoiminnasta muodostuvien kustannusten vaikutuksen hakkeen
kokonaiskustannuksiin havaitsimme olevan vahdinen. Monet bioenergian
tuottamiseen liittyvat kustannukset ovat suhteellisen kiinteita ja riippumattomia siita
onko toimitusketjussa terminaali vai ei. Terminaali investointina saattaa aluksi
vaikuttaa kalliilta, mutta kun siitd aiheutuvat investointikustannukset jaetaan koko
terminaalin elinkaaren ajalle, niin investoinnin osuus toimintakustannuksista on

vahdainen.
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Laskelmissamme havaitsimme terminaalitoiminnan kannattavaksi, mikali bioenergian
markkinatilanne pysyy samana ja terminaali onnistuu hankkimaan riittdvan maaran
asiakkaita toimiakseen taydella teholla. Mikali bioenergian markkinatilanne
heikkenee, niin silloin terminaalitoiminta ei valttamatta enaa olisi kannattavaa. On
kuitenkin otettava huomioon, etta markkinatilanteen muuttuessa myés ilman

terminaalia toimivien bioenergian tuottajien kannattavuus heikkenisi.

Bioenergiaterminaalitoiminta on aina tapauskohtaista ja sisaltaa lukuisia eri
muuttujia, sen vuoksi on vaikeaa tehda vertailua siita, onko toiminta
kannattavampaa silloin kun kdytetaan terminaalia vai silloin kun sita ei kayteta.
Terminaalin etuna ovat kuitenkin sen tarjoama vakaus ja mahdolliset lisaarvopalvelut

tulevaisuudessa.

10.3 Johtopaatokset

Havainnot

Tydssamme havaitsimme, etta bioenergiaterminaalin sijaintia valitessa tontin
maaston rooli osoittautui erittdin merkittavaksi. Suurin osa saamistamme
tonttiehdotuksista oli ominaisuuksiensa (alueen koko, Idheinen asutus), tai
maastonmuokkauskustannustensa takia huonosti soveltuvia
bioenergiaterminaalitoimintaan. Taman vuoksi emme tontin valinnassa pystyneet

kdaytannossa hyodyntamaan painovoimamallia tai muita sijainnin optimointitapoja.

Maantieteellisen sijainnin maarittamista tarkeampaan rooliin nousi parhaiten
soveltuvan tontin valitseminen bioenergiaterminaalille. Kdytanndssa terminaalin
sijainnin maarittaminen on aina naiden kahden osatekijan valinen kompromissi, on
pyrittava loytamaan tarpeeksi soveltuva tontti, joka on myds sijainniltaan
kannattava. Kuljetuskustannusten osuus terminaalin toimintakustannuksista on
suhteellisen pieni ja parhaan ja huonoimman terminaalin sijainnin valilla eroa

hakkeen kuljetuksista aiheutuvista kustannuksista muodostui melko vahan.

Muut sijainnit
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Voimalaitoksiin ndhden sijainnin kannalta optimaalisin olisi ollut Viitasaarella
sijaitsevat Saikaantien tontit, sieltd asiakasvoimalaitoksille olisi keskimaarin 23,3 km
matkaa. Itse tontti ei kuitenkaan ollut huomattavien
maastonmuokkauskustannustensa vuoksi kannattava bioterminaalitoimintaan.
Hakkeen kuljetuskustannusten osuus ei myos ole kovin merkittava

kokonaiskustannuksista.

My®s Saarijarvelld sijaitseva Adnekosken rajaseutu oli ominaisuuksiltaan
terminaalitoimintaan soveltuva, sen maastonmuokkauskustannukset osoittautuivat
hieman liian kalliiksi, jonka vuoksi valitsimme Soranottopaikan. Tontin 5 ha koon
vuoksi terminaalilla ei my0s olisi laajenemisvaraa. Alue on kuitenkin potentiaalinen

vaihtoehto bioterminaalin sijaintia valitessa.
Tavoitteiden onnistuminen

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda selvitystyota bioenergian tilanteesta Keski-
Suomessa, seka tehda selvitystyo bioenergiaterminaalin kannattavasti sijainnista
Keski-Suomessa. Tyon tavoitteessa onnistuttiin, alustavien kustannusarvioiden ja
laskelmien perusteella Viitasaarella sijaitseva Soranottopaikka osoittautui
kannattavaksi bioterminaalitoiminnan kannalta. Tulevaisuudessa
bioterminaaliliiketoimintaa suunnittelevat yritykset pystyvat kayttamaan taman tyon

tuloksia hyodykseen liiketoimintaansa suunnitellessa.

On kuitenkin otettava huomioon, etta paaasiassa tyossa tehdyt laskelmat ja arvot
ovat karkeita arvioita seka keskiarvoja, joten todellisuudessa tulokset saattavat

vaihdella huomattavasti sijainnista ja tilanteesta riippuen.
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Liitteet

Liite 1. Alueiden parantamiskustannukset

Parantamiskustannuksissa on kaytetty laskennallisia arvoja €/m2
Alueen pohjan tasoa on pyritty arvioimaan % osuuksina, joista on otettu 2 eri arvoa. Maaston haastavuudessa suurempi arvo tarkoittaa esim. soista mets33 ja pienet kantavampaa hiekkaa

Pohjan taso kuvastaa esim suota/hiekkapohjaa
Tiestdn & alueen parantamisen tarve perustuu omiin havaintoihin paikan p3alta

Jos tiestdin pituus on 0 km niin tontti sijaitsee kanta/valtatien vieressd

Alue Sammakkokankaan alue|A@nekosken rajaseutu [Soranottopaikka |Perdneva Rapakonkorpi Luomapuro Toyrikangas
Pinta-ala (ei parannettava) 270 5 6| 32 8| 9 144
Varaston ala 4 4 4 4 4 4 4
Varaston ala Koko terminaalin ala 4,5 4,5 4,5 4.5 4.5 4,5 4,5
Varaston ala 4
Laskettua vai annettu laskettu Pohjan taso huono hyva hyva 0sa 0sa huono hyva
Desimaalit 1 Pohjan tason halvennus 0% 30% 30% 15% 15% 0% 30%
Alueen hinta (€/m2) 3,5] Maaston haastavuus (%) 85% 30% 20% 35%| 45% 55%| 35%
Ei linkattuja
Pohjatyd sora 47 €] Tiestdn pituus (km) 0 1,5| 1,9 0| 2 0 3
Pohjatyd asfaltti 62 €] Pohjan taso hyva huono 053 053 huono hyva 053
Varaston osa 90%| Pohjan tason halvennus 30% 0% 15% 15% 0% 30% 15%
Asfaltin osuus 40%)| Parannettava osa (%) 0%| 80% 55% 30% T0%| 0%] 50%)|
Tien parantaminen €/km 35000
Hyva 30% Kustannukset:
Osa 15%
Huono 0% Pohjatyd sora 1078 650,00 €] 266 430,00 € 177 660,00 € 377527,50 € 485 392,50 € 697 950,00 € 310 905,00 €
Pohjatyd asfaltti 948 600,00 € 234 360,00 € 156 240,00 € 332 010,00 € 426 870,00 € 613 800,00 € 273 420,00 €
Yhteensd 2027 250,00 €] 500 850,00 €] 333 900,00 € 709 537,50 €] 912 262,50 € 1311 750,00 €] 584 325,00 €}
Tiestdn parantaminen 42 000,00 € 31 088,75 €] 0,00€ 49 000,00 € 0,00 €] 44 625,00 €}
Parannukset yht. 2027 250,00 542 850,00 €| 364 988,75 €| 709 537,50 € 961 262,50 € 1 211 750,00 £} 628 950,00 €
Alueen hankinta 350 000,00 m_ 175 000,00 m_ 210 000,00 m_ 350 000,00 € 280 000,00 €] 315 000,00 € 350 000,00 €
2377 250,00 &_ 717 850,00 m_ 574 988,75 a_ 1059 537,50 €| 1241 262,50 €] 1626 750,00 €] 978 950,00 €]
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Liite 2. Saapuvien kuljetusten kustannukset

Vuosi Kokopuu (GWh) |Rangat (GWh) [Paalit (GWh) |yhteensd (GWh)} |Kokopuu (m3) Rangat (m3) |Paalit (m3} [Kokopuu(€) |Rangat(€) paalit (€)
1 60,83 138,07 91,24 340,15 30414,69 94036,71 45622,03 188571,05 366743,19 205299,13
2 61,11 152,77 91,66 305,53 30553,12 76382,80 45829,68 185429,34 297892,92 206233,56
3 60,89 152,23 91,34 304,46 30445,59 76113,99 45668,39 138762,68 296844,54 205507,76
4 61,08 152,70 91,62 305,39 30535,21 76348,27 45808,96 189343,71 297758,26 200140,33
5 61,04 152,61 91,56 305,21 30521,22 76303,06 45781,83 189231,58 297581,92 206018,25
6| 60,83 152,07 91,24 304,15 30414,69 76036,71 45622,03 188571,05 296543,19 205299,13
7 61,11 152,77 91,66 305,53 30553,12 76382,80 45829,68 185429,34 297892,92 206233,56
8 60,89 152,23 91,34 304,46 30445,59 76113,99 45668,39 138762,68 296844,54 205507,76
9 61,08 152,70 91,62 305,39 30533,31 76348,27 45808,96 1389343,71 297758,26 200140,33
10 61,04 152,61 91,56 305,21 30521,22 76303,06 45781,83 189231,58 297581,92 206018,25
11 60,83 152,07 91,24 304,15 30414,69 76036,71 45622,03 188571,05 296543,19 205299,13
12 61,11 152,77 91,66 305,53 30553,12 76382,80 45829,68 185429,34 297892,92 206233,56
13 60,89 152,23 91,34 304,46 30445,59 76113,99 45668,39 138762,68 296844,54 205507,76
14 61,08 152,70 91,62 305,39 30539,31 76348,27|  45808,96 189343,71 297758,26|  206140,33
15 61,04 152,61 91,56 305,21 30521,22 76303,06 45781,83 189231,58 297581,92 206018,25
16 60,83 152,07 91,24 304,15 30414,69 76036,71 45622,03 188571,05 296543,19 205299,13
17 61,11 152,77 91,66 305,53 30553,12 76382,80 45829,68 185429,34 297892,92 206233,56
13 60,89 152,23 91,34 304,46 30445,59 76113,99 45668,39 138762,68 296844,54 205507,76
19 61,08 152,70 91,62 305,39 30539,31 76348,27 45808,96 189343,71 297758,26 206140,33
20 61,04 152,61 91,56 305,21 30521,22 76303,06 45781,83 189231,58 297581,92 206018,25
21 60,83 152,07 91,24 304,15 30414,69 76036,71 45622,03 188571,05 296543,19 205299,13
22 61,11 152,77 91,66 305,53 30553,12 76382,80 45829,68 185429,34 297892,92 206233,56
23 60,89 152,23 91,34 304,46 30445,59 76113,99 45668,39 138762,68 296844,54 205507,76
24 61,08 152,70 91,62 305,39 30539,31 76348,27 45808,96 189343,71 297758,26 206140,33
25 61,04 152,61 91,56 305,21 30521,22 76303,06 45781,83 189231,58 297581,92 206018,25
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Liite 3. Kustannusten yhteenveto

Kustannusten yhteenveto (1000 €)

Vuosi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15, 16 17 18 19 20 7 2 23 24 25
Alue & parannus 23,0 23,0 230] 230 230 2300 230 2300 2300 230 230 230 230 o230 230 230 230 2300 230 2300 230 2300 230 230 234
Poistot (laitteet + tilat & hallit) 208,5| 159,5| 1223 941 726 1720 1775 1347 1025) 782 59,9 161,9] 169,4| 1282 973 a0l se6| 159,2] 1673] 1289] 1374 1062 823 1798 1837
pasoman korot 180,8| 180,8| 180,8] 180,8] 180,8| 180,8] 180,8| 1808 1808 180,8| 180,8| 180,8] 1808 180,8] 180,8) 180,8] 180,8] 1808 1808 1808 180,8] 180,8] 180,8] 180,8] 1308
Palkat 171,1]  162,3] 162,3) 1711 1579 1711 162,3] 162,3) 17| 1579 171a| 1623 1s2,3] ama| asze| aval 1e2,3) 1623 a7a| 1s79] 1711 162,3) 1623 157,9
Haketuksen muut kustannukset |  428,8) 430,8] 429,3| 430,6] 430,3] 4288 4308 4293 4306 430,3] 4288 4308 429,3] 4306 430,3| 4288 4308 429,3] 430,6] 430,3| 4288 4308 4293] a430,6] 4303
Polttoaine lastaus 18,4 184| 184| 184| 184 184| 184 1s4] 1s4| 184 184 184| 184 134 184 184| 184 184 184 134| 184] 184 184 184
Polttoaine muut kustannukset 10,9 109 109) 109) 109 109 109 109 109 109 109 109 1098 109 109 108 109 109 109 109 109 109 109 109 109
pyérikuorm. yllipito & vakuutus| 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Kiinteit kustannukset 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
saapuvat kuljetukset 760,6| 693,6] 69,1 693,2] 6928 6904 6936 69,1 6932 6928 690,4] 6936 6911 693,2] 6928 6904 693,6] 69,1 6932 6928 6904 6936 6911 693,2] 6928
Lihtevit kuljetukset 513,9) 513,9) 5139 5139 s139) 5139 si39| s13,9) s13,9) s139) s139) 5139 si39| s139 s139) s139) s13,9] s13,9) s13,9) s13,9) s13,9) 5139 s139) s139) s139
Puun hankinnat 3197,7| 2828,2| 2818,3| 2827,0] 2825,3| 28154| 2828,2| 2818,3] 2827,0/ 2825,3| 28154| 2828,2] 2818,3) 2827,0] 28253 28154| 2828,2| 2818,3| 2827,0] 2825,3| 2815.4| 2828,2| 28183 2827,0] 28253
Materiaalitappiot 157,2| 185,9] 163,6] 183,00 179,3| 1572 1859 163,6] 1830 179.3| 157.2| 1859 1636 1830 179.3| 157.2] 1859 1636 1830| 179,3] 1572| 1859 1636 1830/ 1793
Lastaus odotusaika kustannus s66 566/ 566/ 566 566 566 566 s66 566 566 566 566 2 s66| sS66 ss6| 566 566 566 s566| s66| se6) 566 566 566 sS66
Kustannukset yhteensi 5730,4) 5275,8| 5202,4| 52145 5173,9] 5250,5) 5203,9| 5214,8) 5222,0 5179,4| 5138,4| 5278,2| 52405 5248,7| 51085 51525 5173,0| 5230,3| 5287,7 5230,1| 5215,9] 5222,5| s5162,4) 5300,2| 52849
Myynnisti saadaan 6153,86| 6153,86] 6153,36| 6153,86|6153,86] 6153,86|6153,86] 6153,86| 6153,86| 6153,86] 6153,86 6153,86| 6153,86| 6153,86 6153, 86| 6153,86| 6153,86| 6153, 86| 6153,86| 6153,86|6153,86| 6153,86| 6153,86] 6153,86) 6153, 36
Myyntikate a14,41) 878,02| 951,43 939,31| 080,00] 003,3a| 850,08 930,03 930,02 074,43{1015,43| 875,64| 004,33 905,19 055,37|1001,32| 980,80 014,52| 866,12 023,72| 037,05) 031,34| 001,42 853,62 868,02
Kate % 6,7%| 14,3%| 15,5%| 15,3%| 15,9%| 14,7%| 14,0%| 15,3%| 15,1%| 158%| 16,5%| 14,2%| 14,7%| 14,7%| 155%| 16,3%| 159%| 14,9%| 141%| 150%| 152%| 151%| 16,1%| 13,9%| 14,1%
Omakustannushinta €/mwh 19,35| 17,79| 17,54| 17,58) 17,45 17,70 17.85| 1758] 1761] 1746 17,33 17,80) 17,70] 17,70] 1753] 1737 1744 1767 1783 1764 17,59 1761 1741 17.87] 17,89
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Liite 4. Terminaalin nettonykyarvo inflaatio 2 %

Vuosi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12/ 13| 14 15 16 17, 18/ 19 20 21 22 23 24 25
Investointi 1534988, 0 0 0 0 0 0| 746645,7 0 0 0 0 0| 840844,3 0 0 0 0 0| 946927,3 0| 318289,9 0 0| 1045424| 1257217
hakkuri 487500 365625] 27421875 205664,1] 154248 0| 487500 365625 274218,8) 205664,1 154248 0| 487500 365625 274218,8| 205664,1| 154248 0| 487500 365625| 274218,8 205664,1| 154248 0| 487500
J33nnds pydrikuormaaja 168000 134400]  107520] 86016 68812,8| 55050,24| 44040,19| 35232,15| 28185,72| 22548,58| 18038,86 14431,09] 11544,87| 9235,898| 7388,718| 5910,975| 472878 3783,024| 3026,419 o| 168000 134400] 107520 86016| 68812,8
Poisto mobiilihakku 162500 121875 91406,25| 68554,69) 51416,02| 154248 162500) 121875) 91406,25| 68554,69| 51416,02 154248 162500 121875| 91406,25| 68554,69| 51416,02) 154248) 162500 121875| 91406,25| 68554,69| 51416,02| 154248| 162500
Poisto pydrikuormaaja 42000 33600 26880)  21504] 17203,2| 13762,56| 11010,05| 8808,038] 7046,431| 5637,145| 4509,716| 3607,773| 2886,218| 2308,574| 1847,18| 1477,744| 1182,195| 945,7559] 756,6047| 3026419  42000|  33600]  26880| 21504 17203,2
Muut kustannuk 5100] 5202]  5306,04| 5412,161| 5520,404| 5630,812| 5743,428| 5858,297| 5975,463| 6094,972| 6216,872| 6341,209| 6468,023 6597,394| 6729,342| 6863,929| 7001,207| 7141,231| 7284,056| 7429,737| 7578,332| 7729,898| 7884,496| 8042,186| 8203,03
Puun hank 326161106 2942450,05| 2990777,2| 3059983 3119334| 3170615| 3248747| 3302060 3378468| 3443997| 3500615 3586879| 3645741| 3730102| 3802451| 3864962| 3960204 4025192) 4118334| 4198213| 4267230 4372385) 4444138| 4546973 4635166|
Haketus muut (1,41€/mwh) 437424,01| 448203,271| 455558,43| 466099,5| 475140,3| 482951,5| 494852,6| 502973,3| 514611, 524593,3| 533217,4| 546357,3| 555323,2| 568173,2| 575193,4| 588715,1| 603222,6] 613121,7 627309,1| 639476,3| 649989,1| 666006,5| 676935,9| 692559,9| 706033,5
Palkat 174475,08| 168838,193| 172214,95| 185154,4| 174329,9| 192634,6) 186411 190139,2| 2044254| 192474,3| 212684,1| 205812,8| 209929,1 225702,1| 212507,2| 234820,5| 207234 231778,7| 249193,4| 234625,2| 259260,8| 250884,7| 255902,4| 275129,6| 259045,1
j 1300037,04| 1256271,11| 1278806,3| 1306685 1332366| 1356289| 1387025 1411505 1442636| 1471039| 1497453 1531387| 1558858| 1592842 1624146| 1653309| 1690776 1721105 1758626| 1793189| 1825387 1866753| 1900239| 1941665 1979825
Kuiva-ainetappiot 160333,946| 193426,234| 173617,52| 198138,5] 197957,9| 177021,6| 213558,2| 191687,8] 218761| 218561,6| 195446,2| 235785,5| 211638,8| 241529,8| 241309,6| 215788,4| 260326,2| 233666,3| 266668,4| 266425,3| 238247,8| 287421,2| 257986,5| 294423,5| 294155,1]
Polttoaine lastaus 18717,3643| 19091,7116| 19473,546| 19863,02] 20260,28 20665,48| 21078,79] 21500,37| 21930,38| 22368,98| 22816,36| 23272,69| 23738,14| 24212,91| 24697,16 25191,11 25694,93| 26208,83| 26733,01| 27267,67| 27813,02| 28369,28 28936,66| 29515,4| 30105,71]
ioman korko 184389,468| 183077,257| 191838,8| 195675,6 199589,1| 203580,9| 207652,5| 211805,5) 216041,7| 220362,5| 224769,7| 229265,1| 233850,4| 238527,4| 243293 248163,9| 253127,2| 258189,8| 263353,6| 268620,6| 273993 279472,9| 285062,4| 250763,6 296578,9
Polttoaine muut 11107,8| 11329,956| 11556,555| 11787,69| 12023,44| 12263,91| 12509,19| 12759,37| 13014,56 13274,85| 13540,35| 13811,15| 14087,38| 14369,12| 14656,51| 14949,64| 15248,63| 15553,6| 15864,67| 16181,97| 16505,61] 16835,72 17172,43| 17515,88| 17866,2
Pydrikuo. Yll3p.- & Vakuutus 7140 7282,8] 7428,456| 7577,025| 7728,566| 7883,137|  8040,8| 8201,616| 8365,648| 8532,961| 8703,62| 8877,693| 9055,246| 9236,351| 9421,078| 9609,5| 9801,69] 9997,724| 10197,68| 10401,63| 10609,66 10821,86| 11038,29| 11259,06| 11484,24]
Lastaus osotusaika 57769,6429| 589250357 60103,536| 61305,61| 62531,72| 63782,35|  65058| 66359,16 67686,24 63040,07| 70420,87| 71829,25| 73265,88| 74731,19| 76225,82| 77750,33| 79305,34| 80891,45| 22509,28| 84159,46| 85842,65| 87559,5 89310,65| 91096,91| 92918,85
yht. 5822605,41| 5454612,62| 5484967,6| 5607740| 5675400 5861329| 65024186| 6055933 6190419 6264531| 6341809| 6617475 6707341 6850207 6927889 7010156| 7184540| 7378040 7589330| 7670891| 7795863 7976394 8052902| 8374737| 8511085
Myynnit 6276934,29| 6402472,97| 6530522,4| 6661133 6794356| 6930243| 7068848 7210224 7354429| 7501518| 7651548 7804579 7960670| 8119884| 8282281 8447927| 8616886 8789223 8965008| 9144308| 9327194 9513738| 9704013| 9898093| 10096055)
Kayttopadoma 3282765,36 3757678,57| 3823663,7| 3908283 3984849 3624433| 4148781 4221634 4315065 4399595| 4001673 4580589| 4661025 4764181 4857509| 4418170| 5057341 5146148 5260040| 5363082| 4878017 5583713| 5681763 5807510 5921276
Voitto ennen veroja 454328,879| 947860,351| 1045554,8| 1053392| 1118955 1068914| 1044661| 1154292 1164010 1236986| 1309733| 1187104 1253330| 1269677| 1354393 1437772| 1432346| 1411183 1375678| 1473417| 1531331] 1537344 1651111 1523356| 1584970
Vero 34% 154471,819| 322272,519| 355488,64| 358153,4| 380444,7| 363430,7| 355184,9| 392459,1| 395763,3| 420575,3| 445311,2| 403615,3| 426132 431690| 460493,6| 488842,3| 486997,6 479802,2| 467730,6| 500961,8| 520652,6| 522696,8| 561377,6| 517941,1| 538889, 7]
Voitto verojen jilkeen 299857,06| 625587,832| 690066,18| 695239| 738510,3 705483,1| 689476,5 761832,4 768246,5| 816410,8| 864427,6| 783488,5| 827197,5| 837986,6 893899,4 048929,2| 945348,3| 931380,8 007947,5| 972455,3| 1010679) 1014647| 1089733 1005415 1046080]
Aikajakso 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25
Myynnit 0| 6276934,29| 6402472,97) 6530522,4| 6661133 6794356| 6930243 7068248 7210224 7354425) 7501518| 7651548 7204579) 7960670| 2119884| 2282281 8447927| 8616886 8789223 8965008| 9144308 9327154 9513738| 9704013| 9858093| 10096055
Kustannukset yht. 0| 5822605,41] 5454612,62| 5484967,6| 5607740 5675400| 5861329| 6024186 6055933] 6190419| 6264531| 6341809 6617475 65707341| 6850207 6927889| 7010156| 7184540 7378040 7589330| 7670891| 7795863| 7976394| 8052902] 8374737 8511085
Vero 0| 154471,819] 322272,519| 355488,64| 358153,4| 380444,7| 363430,7| 355184,9| 392459,1 395763,3| 420575,3| 445311,2| 403615,3 426132 431690| 460493,6| 428842,3| 486997,6 479802,2| 467730,6| 500951,8| 520652,6| 522696,8| 561377,6| 517941,1| 538889, 7|
Toiminnan kassavirta 0| 299857,06| 625587,832) 690066,18| 695239] 738510,3| 705483,1| 689476,5| 7618324 768246,5) 816410,8| 264427,6| 733488,5| 827197,5| 837986,6( 893899,4| 948929,2| 945348,3| 931380,8| 907947,5| 972455,3| 1010679) 1014647) 1085733 1005415 1046080)
Kiyttépidoman muutos -3282765,36| -474913,21| -65985,17| -84623,8| -76561,3| 360410,7| -524343| -72853| -93431,5| -84529,9| 397922,5] -578917| -80435,6| -103156| -93327,8| 439338,6| -639171] -88807,4] -113893| -103041| 485065,3] -705696| -98050,5| -125747| -113766|
Investointi ja hdvittiminen -1524988,8| 0 0 0 0 0 0| 746646 0 0 0 0 0| -840844 0 0 0 0 0| -946927 0| -318290 0 0| -1045424| 1257217
Nettokassavirta -1534988,8| -2982908,3| 150674,621)  624081| 610615,2] 661949) 1065894| -581512| 688979,5 674814,9| 731880,9| 1262350 204572) -94082,4| 734830,6 200571,5) 1388268| 306177,6 8425734 -152872| 869413,9| 1177454| 308950,7) 991682,5| -165816 2189531
Nykyarvo 10 %:n mukaan -1524988,8| -2711734,81] 124524,48| 468881,3| 417058,4] 411018,3 601669,3| -298407] 321414| 286187,4| 282171,8] 442446| 65182,93| -27252,3] 193503,9] 191650,5| 302127,5| 60575,61] 151544,2] -24995,8| 129232,8] 159110| 37953,35| 110749,3] -16834,5) 202085
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