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Concentration of wood industry in Finland is located in South Karelia. Its logging potential
is already fully utilized. One area where there is logging potential is in North Karelia, which
has good waterway connections. At this moment roundwood is transported from North
Karelia mainly by truck and railway transportation, but there is a need for more cost-effec-
tive and less polluting solutions. One solution could be vessel transportations.

In this thesis, suitability of different vessel solutions for Pielisjoki main ship channel were
researched. The thesis was carried out as qualitative semi structured interview where the
information from the interviews was used for cost accounting. With information from the
cost accounting, the most cost-effective vessel solution was determined with linear opti-
mization. The best vessel solution was compared to truck and railway transportations on
cost-effectiveness and on emissions.

Round wood vessel transportation is slow, but big volumes of wood and low costs makes
it competitive option. The challenges of vessel transportations are seasonality, depth of
main channel, strong water flow rate, weather conditions and limiting factors of operating
environment. Current vessel equipment is obsolete, and it should be reformed and devel-
oped. With results of this thesis, fitting vessel configurations to Pielisjoki can be re-
searched and developed.
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1 Johdanto

Suomen puunkayton keskittyma sijaitsee Eteld-Karjalassa. Sen ja lahialueiden,
kuten Paijat-Hameen, Etela-Savon ja Kymenlaakson hakkuupotentiaali on jo tay-
dessa kaytossa. Kyseisilla alueilla ei voida enda lisata hakkuita metsasertifioinnin
hakkuurajoitteiden takia. Taman takia puuta on saatava muilta alueilta, ja tama
lisda puulogistiikan tarkeytta ja luo sille kehitystarpeita. Vaikka Venajalta saadaan
tuontipuuta, se ei itsessééan kata teollisuuden raakapuun tarvetta. Siksi Suomen
sisélta on siirrettdva puuta metsista kohti puun kaytén keskittymiin ja sitd mukaa
ulkomaan vientiin. Yksi alue, missd on hakkuupotentiaalia, on Pohjois-Karjala,

jossa on hyvét vesitiekuljetusyhteydet. (Korhonen, E. 2019a.)

Saimaan syvavayla ulottuu Joensuusta Lappeenrannassa sijaitsevaan Saimaan
kanavaan saakka, mista se liittyy Suomenlahteen Venajan kautta. Talla hetkella
puuta kuljetetaan Pohjois-Karjalasta paaosin auto- ja rautatiekuljetuksilla eri ja-
lostuslaitoksiin, mutta puuta my6s uitetaan ja kuljetetaan aluksilla syvavaylaa pit-
kin. Suomi on sitoutunut ymparistétavoitteissaan vahentamaan hiilidioksidip&as-
téjaan, joten puiden autokuljetukset vahenevat tulevaisuudessa (Korhonen, J.
2019). Auto- ja rautatiekuljetusten liséaminen vaatisi suuria investointeja infra-
struktuuriin. Vesitiekuljetuksilla infrastruktuuri on jo valmiina olemassa, joten sen

kehittamiseen ei tarvittaisi lAhesk&an yhta suuria resursseja.

Tutkimuksen aiheena on, millaisella aluskokonaisuudella puutavara saadaan kul-
jetettua Pielisjokea pitkin Pielisen alueelta Joensuuhun jatkokuljetusta varten
kustannustehokkaimmin. Pielisjoki on toimintaymparistéltaan haasteellinen suu-
remmille aluskokonaisuuksille, silla sen mataluus rajoittaa alusten kokoa. Tallgin
puuta ei saada kuljetettua niin suuria maaria kuin esimerkiksi Saimaan syva-
vaylalla. Opinnaytety6 rajattiin vain Pielisjoen toimintaymparistéon. Opinnayte-
tyossé ei oteta kantaa, miten ja mihin kuljetettu puu lahtee Joensuun syvésata-
masta. Tyon tietoperustassa kasitellddn myds Pielisjoen puun uittamista, mutta

itse tutkimuksessa asiaa ei otettu huomioon.



Opinnaytetydssa kasiteltiin erilaisten kuljetusmuotojen hiilidioksidipaastoéja, silla
se tulee olemaan entistakin tarkeammassa roolissa jo lahitulevaisuudessa. Opin-

naytetyon toimeksiantajana toimi UPM Kymmene Oyj.

2 Raakapuun kaukokuljetus

Raakapuun kaukokuljetus tarkoittaa korjatun puun kuljettamista metsavarastolta
jatkojalostukseen. Jatkojalostuskohteita voivat olla esimerkiksi saha, tehdas,
lampokeskus tai jokin muu raakapuuta tarvitseva organisaatio. Kaukokuljetus on
merkittava osa puunhankinnan kustannusrakennetta, koska kaukokuljetusmatkat
ovat Suomessa pitkia. Esimerkiksi vuonna 2017 keskimaarainen kaukokuljetus-
matka oli noin 158 km. (Strandstrom 2018, 4). Suomessa on kaytossa kolme
puun paaasiallista kaukokuljetusmuotoa, jotka ovat autokuljetus teitéa pitkin, rau-

tatiekuljetus veturien vetamana ja vesitiekuljetus vesistoja pitkin.

2.1 Autokuljetukset

Suurin osa korjatusta puusta kuljetetaan autokuljetuksella suoraan jatkojalostus-
laitoksille. Autokuljetus on lahes poikkeuksetta mukana myos muissa kuljetus-
muodoissa. Autokuljetusta vaaditaan etenkin silloin, kun puu pitda kuljettaa vali-
varastolta junien tai uittokuljetusten joukkovarastoihin, eli terminaaleihin.
(Strandstrom 2018, 4.)

Vuonna 2017 puutavaran kaukokuljetuksen kuljetussuoritteesta oli 57 % autokul-
jetusta, joka tarkoittaa maarallisesti 4385 miljoonaa kuutiota kilometria kohden.
Toisaalta autokuljetus on osana kaikkia kuljetusketjuja, jolloin sen osuus nousee
kaikesta kuljetetusta puusta 98,5 %:iin, josta tehtaalle suoraan kuljetetun puun
osuus 75,2 % vuonna 2017. Naihin kuljetusosuuksiin lasketaan autokuljetukset
tehtaalle, asemalle ja uittoon tai alukselle. (Strandstrom 2018, 4.)



Annettujen arvojen selkeéa ero selviaa siita, ettéa toisessa mitataan kuljetussuori-
tetta ja toisessa kaikkea kuljetettua puuta. Autokuljetuksessa tehtaalle kuljetus-
matka on ollut keskimaarin 105 kilometri&, kuljetus rautatieaseman terminaaliin
oli 45 km ja kuljetuksessa aluksen lastauspaikalle 43 km. Autokuljetuksessa puu-
kapasiteetti on pienempi kuin rautatiekuljetuksen ja aluskuljetuksen, mutta liikku-
vuus ja infrastruktuurin selkeys tekee siita erinomaisen vaihtoehdon lyhyille mat-
koille. Autokuljetuksen kustannus on muita liikenndintimuotoja kalliimpi
raakapuun kaukokuljetuksessa, noin 7,5 euroa yhdelle kuutiolle puuta. (Strand-
stréom 2018, 4.)

2.2 Rautatiekuljetukset

Rautatiekuljetuksen kuljetussuorite vuonna 2017 oli 39 %, joka on maaréallisesti

3 007 miljoonaa kuutiota kilometrid kohden. Tarkasteltaessa kaikkea kuljetettua
puuta, jaa rautatiekuljetuksen osuudeksi 22 %. Ratakuljetuksen etuna on suuret
kuljetustilavuudet, jotka mahdollistavat suurten puumaarien pitkan matkan kulje-
tuksen mahdollisimman tehokkaasti ja edullisesti. Esimerkiksi vuonna 2017 au-
tokuljetuksen kustannus tehtaalle oli 7,5 €/m? puuta toisin kuin rautatiekuljetuk-
sella tama oli 5,7 €/m? puuta. Huomioon pitaa kuitenkin ottaa, etta raakapuu
kuljetetaan lahes poikkeuksetta autokuljetuksella rautatieaseman terminaaliin,

josta se lastataan junaan. (Strandstrém 2018, 9.)

Suomen rautatiekuljetuskapasiteetti on jo tdydessa kaytossa, ja sen infrastruk-
tuurin lisddminen tarkoittaisi satojen miljoonien investointeja. Tama tarkoittaa,

ettd muita kuljetusmuotoja on tehostettava. (Korhonen, E. 2019a.)

Liikenneviraston (2011, 10) julkaisemassa Rataverkon raakapuun terminaali- ja

kuormauspaikkaverkon kehittaminen -selvityksessé todetaan seuraavasti:

"Rautatiekuljetusten osuus tehtaalle saapuneesta puusta on kasvanut
merkittavasti viime vuosina, silla vuosina 2003-2005 rautatiekuljetuksen
osuus oli vain 16 %. Merkittavin muutos tapahtui vuosien 2007-2009 ai-
kana, jolloin Venajan tuontia vahennettiin ja korvattiin kotimaisella mark-
kinapuulla. Kotimaisen puun kysynnan kasvu pidensi kuljetusmatkoja ja
muutti samalla kuljetusmuotojen tyonjakoa.”



Selvityksessa tuodaan myos esille, etta vuonna 2010 rautatiekuljetuksina laitok-
sille tulleiden puiden osuus oli 24 %. Tasta voidaan huomata, etta vaikka Vena-
jalta tuodaan raakapuuta rautatiekuljetuksilla, tuo kotimaisen puun kysynnan
kasvu tarpeen pidentaé kuljetusmatkoja. Tama nakyy rautatiekuljetuksen osuu-
den kasvuna vuosina 2005 - 2010. (Liikennevirasto 2011, 10.)

2.3 Vesitiekuljetukset

Vesitiekuljetuksessa puutavara kuljetetaan erilaisilla aluksilla vesireitteja pitkin
lastauspaikalta purkupaikalle. Yleisesti vesitiekuljetuksessa kaytetaan erilaisia
toimintamalleja, mutta useimmin kaytdssa on tyontdaluksia, hinaajia, proomuja ja
uittamisessa yhteen pakattuja puunippuja. Proomut ja uitettavat puuniput kuljete-

taan tyontbaluksen tai hinaajan edessa tai perassa. (Hamunen 2016.)

Muihin kuljetusmuotoihin verrattuna aluskuljetuksen kaytdn osuus on vahainen.
Vuoden 2017 koko vuoden kuljetussuoritteesta vain 4 % oli vesitiekuljetusta, joka
on maarallisesti 312 miljoonaa kuutiota kilometria kohden. Kaikesta kuljetetusta
puusta vesitiekuljetuksen osuus oli 2,2 %, joka tarkoittaa maarallisesti 48 627 000
kuutiosta puuta 1 089 000 kuutiota. Vaikka tama maaréa ei kokonaisuuteen ver-
rattuna vaikuta suurelta, on miljoona kuutiota silti huomattava puuméaara. (Hamu-
nen 2016.)

Se missa vesitiekuljetus osoittaa etunsa puun muihin kaukokuljetusmuotoihin on
yksittaisen kuution kilometrikustannus. Kun autokuljetuksella kuution kilometri-
kustannus oli 7,1 senttid, oli vesitiekuljetuksella vastaava summa 3,6 senttié& kuu-
tion kilometrikustannus. Vesikuljetuksen etuna auto- ja rautatiekuljetuksiin on lii-
kennointivaylat. Autokuljetuksessa raskaat ajoneuvot kuluttavat teita ja lisaavat
kustannuksia tien kunnossapitoon. Rautatiekuljetuksessa junaraiteet tarvitsevat

huoltoa ja korjausta jatkuvasti. (Hamunen 2016.)

Vesikuljetuksessa kaytettavat vesivaylat eivat juuri aluskuljetuksesta kulu ja suu-
rempia vesialueita voidaan kayttdd puun véliaikaiseen varastointiin joko proo-

mussa tai uitettaessa. Taméa tarkoittaa, ettd satamissa, joissa puuta lastataan
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aluksiin tai aluksista, ei valttamatta tarvitse rakentaa erillista terminaalia puun séi-

lytykseen kuten rautatiekuljetuksissa. (Hamunen 2016.)

Suurin rajoittava tekija vesitiekuljetuksissa on metsien etaisyys ja sijainti suh-
teessa kuljetusvaylaan. Metsat, joista raakapuu tuodaan, eivat valttamatta ole
vesitiekuljetusreittien laheisyydessa. Lisaksi kaikki tuotantolaitokset eivat aina ole
vesivaylien varrella tai niilla ei ole lastinpurkupaikkaa. Suomen tie ja rautatie-
verkko on huomattavan laaja ja keskimaarainen kuljetusmatka oli vuonna 2017
159 kilometria ja vesitiekuljetuksella 287 kilometria (Strandstrom 2018, 9). Jos
kuljetusmatka on huomattavan pitka ja rautatiekuljetus ei ole mahdollinen rat-
kaisu, vesitiekuljetus nousee varteenotettavaksi vaihtoehdoksi. Vaikka vesitiekul-
jetukset eivat vaatisi terminaalitilaa kuivalla maalla, on silti puutavaran lastauk-

seen ja purkamiseen rakennettava tarvittavat jarjestelmat.

3 Puun uitto Pielisjoella

Puun uittaminen oli tarkein puunkuljetusmuoto pitkille matkoille 1960- luvulle
saakka. Myohemmin rekka- ja rautatielikenne on vahentanyt huomattavasti ve-
siliikenteen kuljetuksia, koska ne ovat nopeampia kuljetusmuotoja. Edullisin
puunkuljetusmuoto pitkille matkoille on kuitenkin uittaminen suhteessa puun
maaraan. Vesiliikenteen vahentyminen nakyi Pielisjoen vaikutusalueella lisaan-
tyneena auto- ja rautatieliikenteend, mutta siita huolimatta Pielisjokea pitkin kul-

jetetaan puuta vielékin pitkien kaukokuljetusmatkojen takia. (Hamunen 2016.)

Puun uittaminen on lakisaateistd Varkauden ja Kuhasalon ylapuolisella alueella.
Vesilaki maaraa, etta metsayhtioiden uitettavat puut tulee uitattaa Uittoyhdistyk-
sen toteuttamana ja Uittoyhdistyksella tulee olla uittopaallikkd. Uittosaannoissa
maadritelladn oikeudet, joihin lukeutuvat esimerkiksi pudotuspaikkojen ja suoja-
paikkojen kaytto. Uiton velvollisuuksiin kuuluu uitosta aiheutuvien roskien (puun

kuori) siistiminen, irtonippujen ja uppotukkien raivaaminen seké ydaikaisen me-
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lun rajoittaminen. Metsayhtidt saavat uittaa puuta vapaasti Varkauden ja Kuha-
salon alapuolisella alueella, mutta heitd koskevat samat velvollisuudet ja oikeu-
det. (Korhonen, E. 2019a.)

4 Proomukuljetus

Proomuja kaytetaan paasaantoisesti sisavesien kuljetuksissa, mutta niitd on kay-
tetty myds merikuljetuksiin rannikkoalueella. Verrattuna kuivalastialuksiin proo-
mulla kuljetettaessa etuna on halvempi hinta ja jokikuljetuksiin ehdottoman olen-
nainen matala syvays ja yhdistelman matala korkeus siltojen alitusta varten.

(Karttunen, Ranta, Jappinen, Hamalainen & Vartiaméki 2007, 23.)

4.1 Proomutyypit

Kaytbssa on nykyisin padsaantoisesti kahta erilaista proomutyyppia, kansilasti-
ja ruumaproomua, joista suositumpi vaihtoehto on ruumaproomu. Liséksi on ole-
massa moottoriproomu, jota liikutetaan sen omalla moottorillaan. Irtonaista proo-
mua joko tybnnetaan tai hinataan vaijerin varassa erillisella moottoroidulla aluk-
sella. Pyrkimyksena on, ettd jokaista tyonto- tai hinausalusta kohti on ketjutettu
kolme proomua, joista yksi on lastattavana, toinen purettavana ja kolmas on kul-
jetuksessa. (Karttunen ym. 2007, 24, 25.)

4.2 Kansilastiproomu

Kansilastiproomu koostuu suljetusta ponttonista, jonka lastauskansi on lujitettu
painavia lasteja varten (kuva 1). Proomussa voi olla myds kate, jolla pyritaan suo-
jaamaan kannella olevaa lastia. Rakenteensa takia kansilastiproomut ovat sy-

vaykseltaan matalampia ja leveydeltdan suurempia kuin ruumaproomut. Siispa
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ne ovat soveliaita suurien kappaleiden, raakapuun tai pyorilla varustetun kuor-

man rahtaamiseen. (Karttunen ym. 2007, 24.)

4.3 Ruumaproomu

Useimmin kaytossa olevat ruumaproomut ovat rakenteeltaan kaukalomaisia, joi-
den kannet on voitu varustaa joko lisdkaukaloilla tai tolpilla kansilastia varten
(kuva 1). Tama mahdollistaa aluksen koko lastaustilan hyddyntamisen. Lisaksi
ruumaproomuun voidaan asentaa lasikuidusta, alumiinista tai jostakin muusta ke-
vyt materiaalista valmistettu luukkumainen kate. Nain pystytaan suojaamaan kul-
jetettava tavara. (Karttunen ym. 2007, 24.)

4.4 Moottoriproomu

Moottoriproomu on omalla moottorillaan kulkeva proomu, jota voidaan hyodyntaa
esimerkiksi saarihakkuiden puunkuljetuksessa. Moottoriproomut soveltuvat erito-
ten hakkeen kuljetukseen, silla proomu voidaan lastata luiskalastausmenetel-
malla suoraan rannasta kasin esimerkiksi kuorma-autoa kayttaen. Proomun sisa-
puolella on 10°een kallistuva sisaluiska suunnattuna kohti ruuman pohjaa ja
keulassa on hydraulisesti ohjattava ramppi, joka voidaan laskea suoraan ranta-

penkereeseen lastausta varten. (Nissi & Salminen 1983, 1, 3.)
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Ruumaproomu

Kansilastiproomu

Kuva 1. Havainnekuva kahdesta proomutyypista

5 Saimaan syvéavayla

Merenkulkulaitoksen julkaisemassa Saimaan sisavesiliikenteen kehittamisselvi-
tyksessa vuodelta 2008 sanotaan:

Saimaan syvavaylaverkon pituus on 772 kilometria. Vaylaverkko alkaa
Viipurinlahdelta Brusnitchnoen sululta ja ulottuu Lappeenrannan kautta
aina Joensuuhun ja Siilinjarvelle asti. Yhden syvavaylaaluksen maksimi-
lasti on nykyisin 2500 tonnia. (Siki6é & Salanne 2008, 6.)

Vesivaylilla kulkusyvyys tarkoittaa suurinta suunniteltua syvaysta, jolla alus voi
kayttaa vaylaa. Kulkusyvyys maaritetaan vertailutason mukaisesta vedenpinnan
tasosta (Liikennevirasto 2011, 3). Saimaan syvavayla koostuu syvavaylista, paa-

vaylista ja sivuvaylista (kuva 2).

Syvavaylat keraavat vesilikennetta pienemmilta vaylilta ja mahdollistavat kulke-
misen suurillakin aluksilla kulkusyvyytensa ansiosta. Saimaan syvavaylalla kul-
kusyvyys on 4,2 metria, mutta se voi olla korkean veden aikaan jopa 4,35 metria.
Paavaylien kulkusyvyys on 2,4 metrid tai suurempi, ja ne toimivat syvavaylan ja
sivuvaylan valisena kulkureittind. Sivuvaylat toimivat rahdin kokoajina lastaus-
paikoilta ja niiden kulkusyvyys on pienempi kuin 2,4 metrid ja ne mahdollistavat
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vain niiden alusten kulkemisen, joilla on matala kulkusyvays. (Liikennevirasto
2013b.)
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Kuva 2. Saimaan alueen vesistoreitit. (Vaylavirasto 2013)

Saimaan syvavayla on hyva kuljetusreitti, silla suurin osa tuotantolaitoksista si-
jaitsee vaylan varrella tai kohtuullisen vélimatkan paassa. Etuna syvavaylalla ja
sen paavaylilla on hyvat puunvarastointi mahdollisuudet, joka varmistaa matalat
varastointikustannukset. Myos vaylien ja satamien ruuhkattomuus on eduksi ve-
silikenteen sujuvuuden kannalta. Syvavaylalla liikkuvien alusten lastin painora-

joitus on 2500 tonnia. (Pohjois- Karjalan maakuntaliitto 2019.)

Nykyisin Saimaan syvavayla on kaytdssa 300 vuorokautta vuodessa johtuen tal-

ven tuomasta jadpeitteestd. Ohuen jaan aikaan vaylaa pystytaan pitamaan auki



15

esimerkiksi jareiden tyontbalusten avulla. Saimaan syvavaylan pohjoisista osista
(Joensuu) Manner-Euroopan suuriin merisatamiin matka kestéa keskiméaarin 4-5
vuorokautta. Saimaan syvavaylan kulkureitti Itdmerelle kulkee Saimaan kanavan

kautta Viipuriin Vengjan puolelta. (Pohjois-Karjalan maakuntaliitto 2019.)

6 Pielisjoki toimintaymparistona

Saimaa kuuluu Vuoksen vesialueeseen, joka on Suomen suurin vesistdalue.
Vuoksen valuma-alueeksi on laskettu 61 650 neliokilometri&, josta Suomen rajo-
jen sisapuolella on 52 400 kilometria. Valuma-alue yltaa Etela-Karjalasta Kainuu-
seen saakka. (Gertsch 2012.)

6.1 Virtaama

Pielinen on noin 94 metrid ja Pyhaselka noin 76 metrid merenpinnan ylapuolella,
joten vesi laskee Pielisesta Pielisjokea pitkin noin 18 metrid reilun 70 kilometrin
matkalla Pyhaselkaan. Yksittainen vesipisara kulkee taman matkan Pielisjoessa
noin viikossa. Keskimaarainen virtaama Pielisjoessa on 240 kuutiometria sekun-
tia kohden, mutta kuivimpina aikoina virtaama ja& alle sadan kuutiometrin. Tulva-
kausina virtaama voi nousta yli 600 kuution sekuntivauhtiin. (Vesajoki & Pihlatie
2011, 9))

Ymparistbhallinnon (2018) julkaisemassa Pielisjoen virtaama ja juoksutus -rapor-
tissa esitetaan Kaltimon mittauspisteelta mitatut Pielisjoen virtaamat 3/2018 —
3/2019 ja ennuste 2020 helmikuulle (taulukko 1). Vuoden 2018 kevaalla (huhti-
ja toukokuu) Pielisjoen virtaama nousi 200 m?/s: sta 500 m3/s vauhtiin, joka oli
myds vuoden korkein virtaama (Ymparistohallinto 2018). T&t& voidaan selittéa
kevaisen ajan lumi- ja jaapeitteen sulamisesta aiheutuvasta sulamisvedesta.

Toukokuun puolesta valista syyskuuhun on havaittu mittava virtaaman lasku, joka
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selittyy kuivalla ja kuumalla kesélla. Vuoden 2019 ennusteessa on virtaaman en-
nustettu maksimihuippu hieman korkeampi kuin edellisvuonna toteutunut maksi-

mihuippu.

Taulukko 1. Pielisjoen virtaama ja juoksutus 2018 - 2019 (Valtion Ymparistdhal-
linto 2019).
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Pielisjoen putouskorkeus on porrastettu miltei taysin ja virtaamaa seka veden
korkeutta sdadellaan vesivoimalaitoksilla, joista tarkeimmat sijaitsevat Kuurnassa
ja Kaltimolla. Voimaloissa tehtavaa virtaaman lyhytaikaissaatelya tarvitaan tasaa-

maan sahkon kulutusvaihteluita. (Nieminen & Linjama 2012, 3.)

6.2 Syvyys

Liikennevirasto vahvistaa yleisen kulkuvaylan kulkusyvyyden vaylapaatoksella.
Kulkusyvyys ilmoitetaan merikartalla kulkulinjaan merkitylla syvyysluvulla (Liiken-
nevirasto 2011, 3). Saimaan syvavaylasta (kulkusyvyys 4,2 m) erkaneva Pielis-
joen aluskulkuvayla alkaa syvavaylan paattyessa Ukonniemen syvéasatamaan.
Tasta eteenpdain 2,4 metria syva paavayla kulkee Pielisjokea pitkin Pielisen kautta

Nurmekseen saakka. Liikenneviraston julkaisemassa Merikarttasarja R:sta
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(2013) voidaan tulkita, etta Pielisjoen haastavin kulkukohta alkaa Joensuusta Py-
haselan puolelta ja jatkuu aina Kuurnan kanavalle asti, minka jalkeen syvyys

muuttuu helpommin kuljettavaksi. (Liikennevirasto 2013a.)

Paavaylan etelapaan tekee haastavaksi aluskulkureitiksi kapeus ja mutkaisuus,
koska se on jouduttu ruoppaamaan erikseen aluskulkuliikennettéa varten mata-
laan pohjaan (Lehtonen 2013, 7, 8). Liikenneviraston julkaisemassa Vaylien kul-
kusyvyyskaytannon periaatteissa ja soveltamisessa sanotaan: "Vaylan kulku-
syvyys ei takaa, etté alus, jonka syvays vedenkorkeus huomioiden ei ylita vaylalle
iimoitettua kulkusyvyytta, voisi kaikissa tilanteissa ja olosuhteissa kayttaa vaylaa

turvallisesti ilman pohjakosketusriskia.” (Liikennevirasto 2011, Liite 1.)

6.3 Sillat ja kanavat

Pielisjoen varrella on 11 siltaa, joista kahdeksan on avattavia siltoja ja kolme on
kiinteita (Taulukko 2). Sillat, jotka voidaan avata aluskuljetusta varten, ovat Joen-
suussa Suvantosilta, Sirkkalan silta, Ylisoutajan silta, Kanavasilta, Rautatiesilta
ja Kontiolahdella Kuurnan kanavasilta. Siltoja, joita ei voida avata, vaan jotka ovat
alikulkukorkeudeltaan tarpeeksi korkeita, jotta aluslikenne paasee kulkemaan
alitse, ovat Joensuussa Pekkalan maantiesilta, Enossa Kaltimon kanavasilta ja
Ahvenisen maantiesilta. Osa silloista on osittain avattavia ja osittain kiinteita.
Naita siltoja 16ytyy Enosta ja niihin kuuluu Kaltimon maantiesilta ja Uimasalmen

maantie- rautatiesilta. (Saimaan satamat 2019.)

Edellisessa ldhteessa ei mainittu Joensuuhun vuonna 2014 valmistunutta Sirk-
kalan siltaa. Se otettiin kayttoon 28.11.2014. (Ramboll 2014.)
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Taulukko 2. Pielisjoen sillat (Vaylavirasto 2019).

Sijainti Sillan nimi Alikulkukorkeus, m Tyyppi

Joensuu Suvantosilta 7,0 Avattava
Sirkkalan silta 12,5 Avattava
Ylisoutajan silta 3,9 Avattava
Kanavasilta 2,5 Avattava
Rautatiesilta 40 Avattava
Pekkalan maantiesilta 12,0 Kiintea

Kontiolahti |Kuurnan kanavasilta 1,8 Avattava

Eno Kaltimon kanavasilta 10,5 Kiinted
Kaltimon maantiesilta 1,8 Yhdistelma
Uimasalmen maantie-
rautatiesilta 2.0 Yhdistelma
Ahvenisen maantiesilta 12,0 Kiintea

Sarkkisen, Rekosen ja Koivupuron (2007) mukaan Pielisjoessa on kolme erillista
kanavaa. Naita ovat Kaltimon kanava, Kuurnan kanava ja Joensuun kanava. Ka-
navasulkujen tarkoitus on porrastaa liian nopeasti virtaava vesi siten, etta alukset
voivat kulkea siina turvallisesti. Taman avulla alukset voidaan laskea kanavaa
edeltavalta korkealta vedentasolta kanavan jélkeiselle matalalle veden tasolle.
Esimerkiksi Kaltimon kanava ohittaa talla tavoin kolme entisté koskea. (Sarkki-
nen, Rekonen & Koivupuro 2007, 38.)

Suluttamalla saadaan ohitettua muuten matalat ja nopeasti virtaavat koskipaikat,
mutta se hidastaa aluskuljetuksia rajallisen tilansa ansiosta. Hinaajan ja proomun
tai uittopuunippujen yhdistelma joudutaan yleensa katkaisemaan ja kuljettamaan
sulun I&pi pienemmissa erissa. Tarkasteltaessa Saimaan alusliikenteeseen kuu-
luvia suomalaisten proomujen mittoja vuodelta 2007, voidaan todeta, etta naiden
keskiarvoinen pituus on noin 71 metria ja keskiarvoinen leveys noin 11,6 metria.
(Merenkulkulaitos 2008, 10.)

Pielisjoen kolmesta kanavasta ahtain kulkea on Kaltimon kanava, joka on sulun
leveydeltaan 11,8 metrid, pituudeltaan 80 metria ja korkeudeltaan 10,5 metria
(taulukko 3). Pielisjoen kaikilla kanavilla kulkuleveys on juuri sen kokoinen, etta
vain keskiarvoista leveyttad edustavat ja sita pienemmat proomut mahtuvat kana-
vasta lapi leveytensa osalta. Kanavissa itsessdan ei yleensa ole kulkua haittaavia

ylapuolisia rakenteita, mutta usein kanavan yli tai sen laheisyydessa kulkee silta,
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esimerkiksi Kaltimon kanavalla kulkua rajoittaa kanavan yli meneva kiintea silta,
joka asettaa korkeudellaan rajaksi 10,5 metrid. Pituudeltaan Kaltimon kanava-
sulku ja Kuurnan kanavasulku ovat molemmat 80 metri&, joka rajoittaa kulkua

siten ettd vain yksi proomu mahtuu sulkujen sisdan kerrallaan. (Liikkennevirasto

2018.)

Taulukko 3. Pielisjoen kanavat (Vaylavirasto 2019).

Kanavan nimi Kaltimon kanava |Kuurnan kanava |Joensuun kanava
Sulun pituus, m 80,0 80,0 160,0
Sulun leveys, m 11,8 11,8 11,8
Syvays, m 2,4 24 2,4
Kulkukorkeus, m 10,5 12,0 12,0
Veden korkeusero, m 8,7-9 56-8 0,5

Kaikki Pielisjoen kanavat ja sillat on liitetty kaukokayttéverkkoon, jonka keskus
sijaitsee Joensuun kanavan vieressa. Talla tavoin voidaan hoitaa kaikkia vaylan
avattavia siltoja ja kanavia kauko-ohjauksella, joka nopeuttaa liikennetta. (Liiken-

nevirasto 2018.)

6.4 Satamat

Joensuun syvasatama on Joensuun kaupungin omistama yksikko, joka sijaitsee
Joensuun keskustasta etel&d&n noin kaksi kilometria. Satamassa on viisi laituria,
kolme katettua hallia ja varastotilaa 16ytyy yhteensa noin 18000 m? (liite 3). Li-
saksi Joensuun satamassa on rautatieyhteydet muualle Suomeen seka Vena-
jalle. Syvasatamaan on hyvat maantiekuljetusyhteydet rekkalogistiikkaa varten ja
satamasta saa ahtaus-, huolinta-, varastointi- ja laivanselvityspalveluita. (Joen-

suun laivaus 2019)

Joensuun syvasatamaan saapuva hinaajaproomuyhdistelméat joutuvat maksa-
maan alusmaksun. Alusmaksu on hinaajan osalta 135 € ja proomun osalta 0,43
€/netto-t sen nettorekisteritonnien mukaan. Joensuun syvasatamassa jatemaksu
on 70 € kayntikerralla ja vesimaksu on 4 €/m?3 ja kiinnitysmaksu 62 €. (Saimaan
satamat 2018.)
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Pielisjokeen laskevan Pielisen rannalla on kaksi puun lastauspaikkaa, ja ne sijait-
sevat Nurmeksessa Ritoniemessa seka Juuassa Retulahdessa. (Korhonen, E.
2019b.) Nurmeksen Ritoniemen lastauspaikkaa hallinnoi Nurmeksen kaupunki ja
Juuan lastauspaikkaa Vaylavirasto. Nurmeksen satamassa ei ole satamapalve-
luita, joten yrittajat hoitavat itse alusten lastauksen (Rantala, Isola & Huhta 2019,
12). Nurmeksen satamassa on varastointitilaa yhteensa 2 500 m? ja Juuassa on
4 500 m?. Kaytettavan lastauslaiturin pituus on molemmissa satamissa 45 metria
(Sorsa 2013, 19 - 20). Juuan lastauspaikan yhteydessa on myds uiton pudotus-
paikka (Rantala ym. 2019).

Hinaaja- tai tyontbalukselta, joka saapuu Nurmeksen satamaan tai léhtee toiseen
Saimaan alueen satamaan, veloitetaan 70 €:n alusmaksu kayntikerrasta. Alus,
joka purkaa tai lastaa kansilastia tai osalastia korkeintaan 200 tonnia, veloitetaan
80 € kayntikerralta. Alusmaksu on proomun osalta 0,25 €/netto-t, ja maksu-
summa on vahintdan 160 €. Nurmeksen satamassa jatemaksu on 0,04 €/netto-t.

(Nurmeksen kaupunki 2018.)

Juuan puutavaralastauspaikan alusmaksu on 0,20 € aluksen nettorekisteritonnia
kohti. Varastointimaksu, joka veloitetaan puutavaran omistajalta, on 0,15 €/raa-
kapuun kiinto-m3. (Sorsa 2013, 20.)

7 Opinnaytetyon tarkoitus ja tehtava

Opinnaytetyon tavoitteena on l16ytaa Pielisjoen aluskuljetukseen kustannustehok-
kain aluskokonaisuusratkaisu tamanhetkisen aluskapasiteetin perusteella. Opin-
naytetyossa pyritaan selvittamaan tdmanhetkiset puukuljetukseen kaytettavat
aluskokonaisuudet ja niiden ominaisuudet sekd kustannusrakenteet. Tyon tarkoi-
tuksena oli ratkaista selvitettyjen alusten valilta paras ratkaisu, joka soveltuu Pie-
lisjoen puun aluskuljetukseen parhaiten. Kustannustehokkainta yhdistelmaa ver-
rattiin alueella toimiviin rekka- ja rautatiekuljetuksiin. Opinnaytety® rajattiin

kasittelemaan vain Pielisjoen ja Pielisen paavaylan puun aluskuljetuksia.
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Ty6 tehtiin UPM-Kymmene Oyj:n toimeksiantona, jossa haettiin aluskuljetuksen
kilpailukykyisia vaihtoehtoja muihin alueen kuljetusmuotoihin verrattuna. Tassa
tutkimuksessa keréattiin Pielisjoella toimivista aluskokonaisuuksista ominaisuus-
tietoja ja optimoitiin kustannustehokkain ratkaisu lineaarisella optimoinnilla. Opti-
moinnista saatua tulosta verrattiin muihin kuljetusmuotoihin. Talla menetelmalla
pyrittiin kehittamaan tamanhetkista logistiikkaa kustannustehokkaammaksi Pie-

lisjoen toimintaympéaristossa.

8 Menetelmat ja analyysi

Opinnaytetyo oli haastattelututkimus, jonka analysointiin kaytettiin lineaarista op-
timointia ja heuristista analysointia kustannuslaskennan ohella. Optimoinnin tu-
loksista tehtiin vertailututkimus. Tutkittavassa toimintaymparistossa toimijoita ei
ollut suurta maaraéa, jonka takia haastattelut tehtiin laadullisena eli kvalitatiivisena
tutkimuksena. Opinnaytetytsséa haastateltiin Pielisjoella aluskuljetuksia suoritta-
via yrityksia ja selvitettiin heilta tiedot esimerkiksi kustannusrakenteesta, paas-
toista ja tehokkuudesta. Opinnaytetyd tehtiin seuraavassa jarjestyksessa (tau-
lukko 4).
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Taulukko 4. Opinnaytetyoprosessi

ENNAKKOVALMISTELUT

AINEISTON LUOKITTELU

HEURISTINEN ANALYYSI

KUSTANNUSLASKENTA

LINEAARINEN OPTIMOINTI

JOHTOPAATOKSET

0o

1 Ennakkovalmistelut

Opinnaytetyon tekijat laativat haastattelurungon teemahaastatteluja varten.
Haastattelurungolla pyrittiin selvittamaan haastateltavilta kolmea eri tietotyyppia.
Numeraalista tietoa aluskuljetusten optimointia varten, asiantuntijoiden kokemus-
perusteista tietoa numeraalisen tiedon tueksi ja mahdollisia lisatietoja. Haastat-
telut oli tarkoitus olla avoimia keskustelutilanteita. Haastattelut myés aanitettiin
myb6hempaa analysointia varten. Haastattelulomake on esitetty liitteessa 1.

Opinnaytety6ta varten selvitettiin Pielisjoella toimivat aluskuljetuksia suorittavat
yritykset. Haastatteluihin osallistuviin yrityksiin oltiin yhteydessa puhelimitse seka
sahkopostitse paikan ja ajankohdan sopimista varten. Mikali yritykset eivat kyen-
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neet osallistumaan henkilokohtaiseen haastatteluun, pyrittiin haastattelu teke-
maan puhelimitse. Ennakkoon tehdyssa yhteydenotossa esiteltiin opinnéytetyon-

tekijat ja kerrottiin tyon tarkoitus ja haastattelun aihepiiri.

8.2 Tutkimusmenetelmat

Maarallista eli kvantitatiivista tutkimusmenetelméaa kaytetaan lukuarvoihin ja pro-
senttiosuuksiin liittyvien kysymysten selvittdmiseen sekd eri muuttujien valisia
riippuvuussuhteita tai muutoksia. Kvantitatiivinen menetelma edellyttaa riittavan
suurta edustavaa otosta, jotta tulokset olisivat luotettavia. Aineiston keruuseen
kaytetadn yleenséa kyselylomakkeita, joissa on valmiit vastausvaihtoehdot vas-
taajaa varten. Kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa arvostellaan usein sen pinnal-
lisuudesta, silla tutkija ei padse pureutumaan riittdvan syvalle tulosten syihin. Tal-
|6in on vaarana, ettd tutkija tekee vaaria johtopaatoksia tuloksistaan, varsinkin

silloin, kun tutkimusaihe on tutkijalle vieras tai omituinen.

Tutkimukseen tarvittavat tiedot voidaan hankkia toisten tekemista tilastoista, tie-
tokannoista ja rekistereista tai tarvittava tieto voidaan keraté itse. Itse keréatta-
vassé aineistossa on tarkeaa paattad, mika on kohderyhma ja mika on oikeanlai-
nen tiedonkeruumenetelma. Menetelmida voi olla kirjekysely, haastattelu
puhelimessa tai kasvotusten tai informoitukysely, joka on kirje- ja henkilohaastat-
telun valimuoto. Informoidussa kyselyssa tutkija tuo tai hakee kyselylomakkeen
ja taydentaa sitd vastaajan antamalla suullisella tiedolla. (Heikkila 2004, 16, 18.)

Laadullisella eli kvalitatiivisella tutkimuksella pyritd&n selvittaméaan ja ymmarta-
maan tutkimuskohdetta ja selittdmaan sen ominaisuuksia ja tapahtumien syita.
Menetelmé&ssa rajoitutaan pieneen maaraan tapauksia, ja ne pyritaan analysoi-
maan tarkasti. Tutkittavat kohteet valitaan harkinnanvaraisesti eik& tutkimuk-
sessa tavoitellakaan tilastollisia yleistyksid. Kvalitatiivinen tutkimusmenetelma

kayttaa psykologian seka muiden kayttaytymistieteiden opetuksia.

Laadullinen tutkimusmenetelmé& sopii mainiosti esimerkiksi toiminnan kehittami-

seen, erilaisten vaihtoehtojen etsimiseen ja sosiaalisten ongelmien tarkasteluun.
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Menetelman avulla pystytadn myos antamaan yllykkeita erilaisiin jatkotutkimuk-
siin. Laadullista aineistoa keréatdan avoimemmin vastattavilla kysymyksilla kuin
kvantitatiivisessa tutkimuksessa ja aineisto onkin yleensé tekstimuotoista. Aineis-
tomateriaali voi olla kuvallista, kirjallista tai aanitettyd. Tietoa voidaan kerata ta-
vallisten lomakehaastattelujen lisdksi my6s avoimilla keskustelutilanteilla (teema-
haastattelu) tai ryhméakeskusteluilla, joihin voi osallistua neljasta kahdeksaan
henkiloa. (Heikkila 2004, 16 - 17.)

Opinnaytetyon aineiston keruun lahtékohtana oli monimenetelmallisyys. Aineis-
ton paarunko kerattiin laadullisina teemahaastatteluina Pielisjoella toimivilta yri-
tyksilta henkilokohtaisesti ja haastatteluista analysoitua tietoa verrattiin muihin
saatuihin tietoihin, jotka k&sittelevat rekka- ja rautatiepuuliikennetta. Kaikilta
haastateltavilta kysyttiin samat kysymykset, jotta saatu aineisto olisi luotettavaa.
Liséksi toimeksiantajalta ja haastateltavilta kysyttiin taydentavia kysymyksia saa-

tuihin tietoihin liittyen, jotta saatu tieto olisi perusteellista.

8.3 Aineiston keruu

Haastattelut toteutettiin strukturoimattomana teemahaastatteluna, joihin opinnay-
tetyontekijat valmistelivat haastattelurungon tarvittavien tietojen selvittamista var-
ten (lite 1). Haastattelutilanteessa sekéa haastattelijat ja haastateltava olivat yh-
teydessa puhelimitse. Haastattelut dokumentoitiin aanittamalla. N&ain halutut
tiedot pystyttiin tallentamaan ja haastattelun ohessa esille tullut informaatio saa-

tiin sailytettya.

A&nityksen etuna oli myds myéhemmin tehtavan litteroinnin helppous, koska kes-
kustelut oli jo dokumentoitu sanasta sanaan. Kaikilta haastatteluun kuuluvilta
henkil6ilta kysyttiin lupa nauhoitusta varten. Mikali haastateltava osapuoli kieltay-
tyi, niin dokumentaatio tehtiin jollakin toisella metodilla, esimerkiksi kirjaamalla.
Nauhoitus tuli vain opinnéaytteen tekijdiden kayttéon ja sité ei luovuteta haastat-

telun ulkopuolisille henkildille.
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Haastattelun jalkeen nauhoitus purettiin ja litteroitiin. Saarasen, Kauppisen ja
Puusniekan (2019) mukaan: "Litteroinnilla tarkoitetaan esimerkiksi nauhoitetun
puhemuotoisen aineiston tai tutkimukseen osallistuneiden vastaajien omalla ka-
sialallaan kirjoittamien tekstien puhtaaksi kirjoittamista. Aineisto kirjoitetaan ke-
raamisen jalkeen sen hallitsemista ja analysoimista helpottavaan muotoon

yleensa tekstinkasittelyohjelmalla.”

8.4 Analyysimenetelmat

Tutkimuksessa kaytettiin laadullista seka maaréallista menetelmaa, joten analy-
sointimenetelmia on oltava useita. Talloin tulokset olivat mahdollisimman toden-
mukaiset. Analyysi aloitettiin kerdamalla litteroinnista kaikki kaytettava tieto,

minka jalkeen tiedon kasittely aloitettiin.

Ensimmainen analyysimetodi, jota opinnaytetydssa kaytettiin, oli luokittelu. Luo-
kittelu on analyysimenetelmé&, jossa voidaan hyodyntdd seka laadullisen etta

maarallisen analyysin tapoja.

Luokittelu on tarked metodi suuren tietomaaran, esimerkiksi suuren joukon ta-
pauksia tai tutkimuskohteita jaotteluun erilaisiin ryhmiin tai jasennyksiin, jotka se-
littdvat tai kuvaavat tutkimuskohteiden ominaisuuksia tai olemusta. Luokittelu ta-
pahtuu jakamalla tutkimuksesta saadut tulokset useaan eri luokkaan, joissa
tulokset jakavat jonkin tietyn ominaisuuden, koostumuksen tai ne muistuttavat

toisiaan. (Jyvaskylan yliopisto 2015.)

Luokittelu oli tarpeellista, koska litteroinnista keratty tieto oli vielé tassé vaiheessa
sekalaista. Aineisto luokiteltiin matemaattisiin lukuihin, kokemuksiin perustuvaan
tietoon ja luokittelemattomaan lisatietoon. Matemaattisia arvoja kaytettiin lineaa-
risessa optimoinnissa. Kokemuksiin perustuvaa tieto otettiin huomioon optimoin-
nissa heuristisella menetelmalla. Luokittelematon tieto tarjosi opinnaytetyonteki-

joille tarkeda informaatiota muista opinnaytetyon aiheeseen liittyvista asioista.
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8.5 Optimointi

Lineaarinen optimointi on yksi operaatiotutkimuksen menetelmista. Lineaarinen
optimointi on tapa kohdentaa rajalliset resurssit toimintaa rajoittavien tekijoiden
vallitessa tuotannossa eri toimenpiteille tai toiminnoille. Talla tavoin tuotannon
tehokkuutta maarittava tavoite tai hyotyfunktio minimoituu tai maksimoituu. Line-
aarinen optimointi on paatoksentekijan kaytannoén apukeino, jota kayttamalla ta-
voitellaan parhainta mahdollista lopputulosta. Lineaarisen optimoinnin avulla saa-
daan selvitettyd rajoitemuuttujien varjohinnat. Varjohinta ilmaisee, paljonko
tavoitefunktion arvo muuttuu, mikali kyseista rajoitettavaa yksikkda olisikin kay-
tettavissa yksi enemman kuin sen hetkiset rajoitteet sallivat. (Sikanen, Oinas &
Harstela 1998, 59-60.)

Alusyhdistelmien kustannustehokkuuksien laskentaan tarvittiin lineaarista opti-
mointia. Lineaarisessa optimoinnissa voi olla vain yksi tavoitemuuttuja, jolloin
muut tavoitteet asetettiin rajoitteiksi. Tama tarkoitti sita, etta rajoitteet eivéat suo-
raan antaneet selkedé ratkaisua, vaan rajoitteen arvoja tuli muuttaa, etta opti-
maalinen piste saavutettaisiin. Tama tarkoitti optimoinnin toistamista useaan ker-

taan.

Tutkimuksessa aluskokonaisuuksien ominaisuuksista etsittiin kaikista kustannus-
tehokkainta ja ymparistoystavallisinta ratkaisua. Kustannustehokkuus kattaa no-
peimman, tehokkaimman ja halvimman aluskokonaisuus tavoitteen. Tama tar-
koittaa, ettd lineaarisen optimoinnin tavoitteita siirrettiin rajoitteiksi, joka
hankaloitti tydta. Tavoitefunktioita saatiin lineaariseen optimointiin vain yksi, joten
tehokkuus ja nopeus tuli muotoilla rajoitteiksi. Tavoitefunktion paatésmuuttujien
kertoimet saatiin kunkin alusyhdistelman menopaluumatkojen hinnoista. Tasta
huolimatta optimoinnissa kaytettaville arvoille oli tehtdva ennen lineaarisen opti-

moinnin aloittamista heuristinen analyysi, jotta arvot olisivat todenmukaisia.

Heuristinen analyysi on kokemukseen perustuvaa asian arviointia. Esimerkiksi
heuristisessa tuotteen analysoinnissa kaytetaan tuotetta ja kirjataan ylos sen kay-
tosta aiheutuneita ongelmia. Metodin avulla paastaan nopeasti lahelle haluttua
lopputulosta. (Sipakko 2016.)
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Heuristista analyysia kaytettiin opinnaytetydssa lineaarisen optimoinnin tukena
tarkentamaan matemaattisten arvojen todenmukaisuutta. Matemaattinen arvo
voi olla harhaanjohtava kaytannon applikaatioissa, joissa useat ulkoiset tekijat
vaikuttavat jollain tavalla arvon todenmukaisuuteen. Naissa tilanteissa haastatte-
luissa esiin tulleet kdytannon kokemukset voitiin tuoda esiin vaikuttavina tekijéina
matemaattisiin arvoihin, jotta optimoinnista saatu tulos olisi mahdollisimman
tarkka.

Vertailevalla tutkimusstrategialla etsitd&n saatujen tutkimusotosten valilta yhtalai-
syyksia, riippuvaisuuksia ja eroja. Vertailussa voi olla erilaisia prosesseja, ta-
pauksia, matemaattisia arvoja ja yleisesti yksikditd, jotka on todettu yhteismitalli-
siksi ja siten vertailukelpoisiksi. Aineistoja, joihin vertaileva tutkimus voi perustua,
on méaaralliset aineistot ja niiden tilastolliset analyysimenetelmat seka laadulliset

aineistot ja niiden analyysimenetelmat. (Jyvaskylan yliopisto 2015.)

Vertailututkimus oli opinnaytetyon tutkimuksen viimeinen vaihe. Lineaarisesta op-
timoinnista saatua kustannustehokasta alusyhdistelméaratkaisua voitiin verrata
seka auto- etta rautatiekuljetuksiin Pielisjoen toimintaymparistossa ja tarkastella
aluskuljetuksen kilpailukykyad muita kuljetusvaihtoehtoja vastaan. Nailla eri ana-

lyysimenetelmilla ja laskentatavoilla saatiin tutkimuskysymykseen vastaus.

9 Tydn toteutus

9.1 Haastattelut

Haastattelujen toteutus alkoi toukokuun alussa ja tavoitteena oli, etta tapaamiset
saataisiin sovittua samalle kuukaudelle. Aluksi selvitettiin yritykset, joilla on puun-
kuljetukseen soveltuvaa kalustoa, ja opinnaytetyon tekijat laativat listan yrityk-
sista yhteystietoineen. Listalle lukeutui yhteensd yhdeksan yritysta (taulukko 5),
joihin tultaisiin olemaan yhteydessa.
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Taulukko 5. Yritykset, joihin otettiin yhteytta.

MOPRO Oy
Fin-Terpuu Oy
Pielis-Laivat Oy

Jarvi-Suomen Uittoyhdistys

Jarvikuljetus M.Papunen Oy

tmi Tapani Kankkunen

Saarisavotta Oy

Koneurakointi S.Kuittinen Oy

PuuLem Oy

Opinnaytetyon tekijat sopivat yhteydenottotavoiksi puhelinsoiton, séhképostin ja
sosiaalisen median. Opinnaytetyon tekijat totesivat henkilokohtaiset haastattelut
vaikeiksi toteuttaa, silla yhteydenottojen yhteydessa selvisi, etta yrityksilla on se-
sonkiaika ja he ovat jatkuvasti tbisséa. Lisaksi opinnaytetyontekijoilla ei ollut mah-
dollisuutta jarjestaa henkilokohtaisia haastatteluja, joten parhaaksi haastatteluta-
vaksi muodostui puhelinhaastattelu. Kaikille yrityksille, joihin oltiin yhteydessa,

|&hetettiin haastattelurunko sahkopostitse (liite 1).

Haastateltavaksi osallistui yhteensa kolme yritysta, jotka olivat MOPRO Oy, Fin-
Terpuu Oy ja Pielis-Laivat Oy. Ensimmainen yritys, jonka edustajaa haastateltiin,
oli Fin-Terpuu Oy ja haastattelu tapahtui 20.5.2019 ja sen kesto oli 31 minuuttia.
Haastateltavalta kysyttiin aluksi lupa haastattelun aaninauhoitukseen, johon
haastateltava suostui. Haastattelun aikana kaikki kysymykset kaytiin lapi ja kes-
kusteltiin niihin sisaltyvasta lisatiedosta. Saadut vastaukset olivat opinnaytetyon

tekijoille tarpeeksi kattavia analyysiprosessia varten.

Toinen haastateltava yritys oli MOPRO Oy. Haastattelun ajankohta oli 18.6.2019,
ja siihen kului aikaa 32 minuuttia. Yrityksen edustajalta kysyttiin lupa &aninauhoi-
tukseen, johon haastateltava suostui, mutta pyysi itselleen selvityksen, mita
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haastattelun tietoja opinnaytetydssa tullaan kayttamaan. Haastattelun aikana
kaytiin kaikki kysymykset lapi ja lisaksi haastateltava lahetti opinnaytetydnteki-
joille Excel-tiedoston kaikista yrityksen aluksista ja niiden ominaistiedoista. Haas-
tateltava ei ollut halukas kertomaan tarkkoja tietoja alusten kustannusrakenteesta
yrityssalaisuuden sailyttamiseksi. Kuitenkin haastattelussa ilmeni, ettéd ensimmai-
sestd haastattelusta saatuja tietoja voidaan kayttaa laskennassa myés MOPRO

Oy:n osalta.

Kolmas haastateltava yritys oli Pielis-Laivat Oy. Haastateltavaan otettiin yhteytta
sosiaalisen median kautta ja haastattelun ajankohdaksi sovittiin 19.6.2019. Haas-
tatteluun kului aikaa 30 minuuttia. Haastateltavalta kysyttiin lupa déaninauhoituk-
seen, johon saatiin mydnteinen suostumus. Haastattelun aikana kaytiin kaikki
haastattelurungon sisaltamat kysymykset lapi ja keskusteltiin aihepiiristd va-
paammin. Yrityksen edustaja oli perehtynyt haastattelurunkoon, mutta ei osannut
vastata tarkasti alusten kustannusrakenteeseen. Osaan haastateltavista oltiin
myds my6hemmin yhteydessé sosiaalisen median kautta ja puhelimitse tasmen-
tavien tietojen osalta.

Osaan yrityksista ei haastattelua saatu sovittua. Nama yritykset olivat Koneura-
kointi S. Kuittinen Oy, Saarisavotta Oy ja PuuLem Oy. Yritykset olivat myonteisia
haastatteluihin osallistumisen kannalta, mutta sesonkikiireen takia heilla ei ollut
aikaa osallistumiseen. Yrityksille l&hetettiin haastattelurunko ja ajankohdan sopi-

mispyyntd sahkopostitse.

Osa yrityksista kieltaytyi haastattelusta tai heihin ei saatu yhteytta. Nama yrityk-
set olivat Jarvi-Suomen Uittoyhdistys, Jarvikuljetus M. Papunen Oy ja tmi Tapani
Kankkunen. Jarvi-Suomen Uittoyhdistyksella ja tmi Tapani Kankkusella ei ollut

enaa opinnaytetyon kannalta soveltuvaa kalustoa kaytossa.

9.2 Litterointi ja luokittelu

Kaikki toteutuneet haastattelut litteroitiin nauhoitusten perusteella Microsoft Of-

fice Wordiin. Litteroinnin jalkeen puhtaaksi kirjoitettu aineisto luokiteltiin kolmeen
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eri luokkaan tiedon ominaisuuksien mukaan. Kolme luokkaa olivat matemaatti-

nen tieto, heuristinen tieto ja tAsmentava lisatieto.

Matemaattiseen tietoon lukeutui alusten ominaisuustiedot, kustannukset ja yrityk-
sen vuosittainen puunkuljetusmaara. Heuristista tietoa oli puunkuljetukseen liitty-
vat ulkoiset tekijat, jotka vaikuttavat suorituskykyyn. Lisdksi haastateltavien omat
kokemukset ja nakemykset puunkuljetuksesta Pielisjoella kuuluivat tahan luok-
kaan. Matemaattiset kysymykset, joihin saatiin puutteellisia vastauksia liikesalai-
suuteen vedoten, luokiteltiin heuristiseksi tiedoksi. Lisatiedoksi luokiteltiin vas-
taukset, joita ei voinut luokitella selkedsti edellisiin luokkiin. Tiedot, jotka
luokiteltiin lisatiedoksi, olivat esimerkiksi uudet kontaktit, yritykset ja tarpeettomat
tiedot.

9.3 Pielisjoelle soveltuva kalusto

Haastatteluissa selvitettiin yritysten alusyhdistelmét. Fin-Terpuu Oy:lla on yksi
Pielisjoelle soveltuva yhdistelma, jossa aluksena toimii Parkko-hinaaja, joka tytn-
taa Sampo-proomua. MOPRO Oy:lla on hinaajana Tyrsky ja sen proomuna Vo-
rokki. Naiden lisaksi yrityksella on kaksi pienta proomua, Kuutar ja Vaindmaoinen.
Pielis-Laivat Oy.lla on yksi aluskokonaisuus, jossa aluksena toimii Jermac ja
proomuna Annuska (kuva 3). Kaikki alukset ja proomut ovat ikaantyneita, silla

vanhin alus on vuosimallia 1966 ja uusin 1988. (liite 2)
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Kuva 3. Jermac-Annuska-yhdistelmé, joka saapuu Joensuun kanavaan.

Pielisjoelle soveltuvaksi kalustoksi sopivat Sampo- Parkko- yhdistelma ja Jer-
mac- Annuska- yhdistelma. Tyrsky- Vorokki- yhdistelma on syvaykseltaan liian
suuri Pielisjoen paavaylalle, mutta pienproomut Kuutar ja Vaindmaoinen ovat so-
veltuvia. Pienproomut tarvitsevat tyontdaluksen, joten opinnaytetyon tekijat otti-
vat laskentaan mukaan kuvitellut Parkko- Kuutar- ja Jermac- Vaindmaoinen- yh-
distelmat. Vainamodinen seka Kuutar ovat samanlaisia proomuja

ominaisuuksiltaan. (liite 2)

Taulukko 6. Alusyhdistelmien ulkoiset mitat.

Yhdistelma Syvdys | Pituus | Leveys
Jermac/Annuska 3,0 83,8 12,2
Jermac/Vaindmoinen 3,0 86,6 9,1
Parkko/Sampo 2,8 99,4 11,0
Parkko/Kuutar 2,8 83,2 9,1

Pielisjoen paavaylan syvaykseksi on ilmoitettu 2,4 metrid, mutta syvays vaihtelee

vuodenaikojen mukaan. Kevaisin sulanut lumi ja jaé lisaavat Pielisjoen virtaamaa
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seka veden korkeutta. Taman takia kevaalla ja kesalla syvaykseltdan yli 2,4 met-
ria olevat yhdistelmat kykenevat ajamaan Pielisjoella. Kuitenkin on otettava huo-
mioon, etta kevattulvan aikaan virtaus on voimakasta, mika vaikeuttaa liikkenndin-
tia jokialueella. Kesd ja syksy aiheuttavat vedenpinnan laskun, silla talléin

haihdunta on voimakasta.

Aluksen pituutta rajoittavana tekijana voidaan pitdd Kuurnan kanavaa, jonka
sulku on 85 metria pitkad (Maanmittauslaitos 2019). Kanavan todellinen pituus su-
lun paasta paahan on mitattu ja todennettu ilmakuvan perusteella Paikkatietoik-
kuna-karttapalvelussa. Aluskokonaisuudet, jotka eivat mahdu sulkuun kokonai-
sena, joudutaan yhdistelmé katkaisemaan ja suluttamaan proomu ja tyontdalus

erikseen.

9.4 Kustannuslaskenta

Optimointia varten alusten kustannusrakenne tuli laskea siten, etta yksittaisten
aluskokonaisuuksien kustannukset saataisiin selville Joensuun ja Nurmeksen sa-
tamien valiselle matkalle. Satamien vélinen matka on paavaylaa pitkin 175,4 km,
ja se on mitattu ilmakuvan perusteella Paikkatietoikkuna-karttapalvelusta (Maan-
mittauslaitos 2019).

Yhden matkan kustannus koostuu polttoainekuluista, palkkakuluista, satama-
maksuista, seisontakuluista ja korjaus-huolto- ja muista kuluista. Kustannuslas-
kenta toteutettiin Microsoft Office Excel -ohjelmalla. Joissakin kohdissa haasta-
teltavilta saadut tiedot olivat kustannuslaskennan kannalta puutteellisia, joten
heihin oltiin yhteydessa jalkikateen. Nain saatiin tasmennettya laskelmat toden-

mukaiseksi ja mahdolliset asiavirheet haastatteluista saatiin korjattua.

9.4.1 Polttoainekustannukset

Haastatteluissa selvisi, ettéa yksi suurimmista kustannuksista aluskuljetuksessa

on polttoainekulut. Tyontbalukset kayttavat polttoaineenaan kevytpolttodljya,
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jonka litrahinta on keskiméaarin 1 €/litra suurina tilauksina (Teboil 2019). Tyonto-
alukset kuluttavat 100 - 110 I/h, padmoottori kuluttaa noin 100 I/h ja apumoottori
noin 10 I/h. Laskennassa Jermac- tyontdalus kuluttaa noin 110 I/h ja Parkko noin
110 litraa tunnissa. Tuntikohtainen kulutus riippuu nopeudesta, jolloin matka saa-
daan kuljettua nopeammin ja polttoaineen kulutus jaa pienemmaksi (Ryttylainen
2019).

Polttoainelaskenta aloitettiin siten, ettd alusten nopeus muutettiin solmuista (kn)
kilometreiksi tunnissa (km/h), jolla jaettiin Joensuun ja Nurmeksen satamien va-
linen matka (175,4 km). Saatu tulos oli matkaan kuluva aika tunteina (h), joka

kerrottiin polttoaineen kulutuksella tunnissa (I/h). (taulukko 7)

Talla tavalla saatiin laskettua matkaan kuluva polttoaine, mutta kanavien lapikul-
kua ei ollut viela huomioitu. Haastateltavilta erikseen kysytyista lisatiedoista il-
meni, etta yksi sulutus vie aikaa noin 20 minuuttia ja kaksoissulutus noin 60 mi-
nuuttia (Rautiainen 2019) ja tyhjakaynnilla olevan yhdistelman polttoaineen

kulutus on noin 80 litraa tunnissa (Ryttylainen 2019).

Joensuun ja Nurmeksen valilla on kolme kanavaa, joista Kaltimon ja Kuurnan
sulut ovat pienempia. Parkko-Sampo- ja Jermac-Vainamaoinen- yhdistelmat jou-
dutaan katkaisemaan ja suluttamaan erikseen. Molempien alusten sulutus vie ai-
kaa noin tunnin, silla sulku on taytettava tai tyhjennettava uudestaan sulkuun saa-
puvaa toista alusta varten (Rautiainen 2019). Kaikkiin matkan varrella oleviin
sulutuksiin kuluva aika kerrottiin alennetulla polttoaineen kulutuksella, jolloin saa-
tiin selville sulutuksiin kuluva polttoaineen kokonaiskulutus. Tama lisattiin mat-
kaan kuluvaan polttoaineeseen ja kerrottiin se polttoaineen hinnalla (1 €/1), jolloin
saatiin selville polttoaineen kustannus yhdelle matkalle. (taulukko 7)
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Taulukko 7. Polttoainelaskenta yhdelle matkalle.

Matkaan Sulutukseen kuluva Matkaan Polttoaine
Yhdistelma kuluva aika | Kulutus I/h polttoaine, | kul.polttoaine, | yhteensj, |
Parkko/Sampo 15,8 110,0 186,7 1736,3 1923,0
Parkko/Kuutar 15,8 110,0 80,0 1736,3 1816,3
Jermac/Vainamoinen 13,5 110,0 186,7 1488,3 1674,9
Jermac/Annuska 13,5 110,0 80,0 1488,3 1568,3

Polttoainekustannuksen laskennasta saatua matkaan kuluvaa aikaa voidaan
hyodyntaa tulevissa laskentavaiheissa. Osa kustannuksista on vuosittaisia ja osa
on kuukausittaisia. Saadakseen kaikki kustannukset yhdelle matkalle, opinnayte-
tyon tekijoiden tuli selvittda jokaisen alusyhdistelman vuosittaiset matkojen luku-
maarat Joensuun ja Nurmeksen satamien valille. Matkaan kuluvaan aikaan lisat-
tiin sulutukseen (20 - 60 min), purkuun tai lastaukseen (8 - 10 h) kuluvat ajat, jotta
saatiin yhden matkan kokonaisaika (Ryttylainen 2019).

Yhden viikon sisaltamat tunnit jaettiin kunkin aluksen menopaluumatkaan kulu-
valla ajalla, jolloin saatiin selvitettyd menopaluumatkojen lukumaara yhdelle vii-
kolle. Menopaluumatkojen maaré viikossa kerrottiin purjehduskauden sisélta-
mien viikkojen lukumaaralla. Keskimaarainen purjehduskausi Pielisjoella on 6 - 7
kuukautta, joka on 38 viikkoa. Tulokseksi saatiin menopaluumatkojen lukuméaara
purjehduskaudella kullekin alusyhdistelmalle. Kertomalla luku kahdella, saatiin

yhden suunnan matkat vuodessa. (taulukko 8)

Taulukko 8. Alusyhdistelmien matkojen maara vuodessa.

Matka-aika, | Edestakainen | Edestakaiset | Edestakaiset [Matkaa vuodessa,
Yhdistelma h matka-aika, h | viikossa, kpl |vuodessa, kpl kpl
Parkko/Sampo 15,8 54,2 3 118 235
Jermac/Annuska 13,5 47,0 4 136 271
Parkko/Kuutar 15,8 51,5 3 124 248
Jermac/Vaindmoinen 13,5 49,7 3 128 257
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9.4.2 Palkkakustannukset

Toinen suurimmista kuluerista aluskuljetuksessa on miehiston palkat. Haastatel-
tavilta yrityksiltd saatiin vaihtelevaa tietoa seka miehiston etta paallystdén perus-
palkoista. Palkkauskulut ovat yrityssalaisuuksia, joten yritykset eivat halunneet
kertoa tarkkaa tietoa asiasta. Peruspalkan lisaksi tyontekija saa suuren maaran
erilaisia etuja, kuten paivarahan, yolisdn ja ruokarahan. Paivaraha maksetaan
vain matkapaiviltd. Ruokaraha maksetaan vain, jos tydnantaja ei tarjoa aluksella

erillista ruokailua.

Opinnaytetyon tekijat ottivat yhteyttd Merimiesunioniin ja kysyivat sisavesiliiken-
teen ty0ehtosopimuksesta, jossa peruspalkat olisivat selkeasti nahtavilla. Meri-
miesunioni on sopinut tydehtosopimuksen eri yritysten kanssa ja sopimuksen luo-
vuttaminen ulkopuolisille olisi vaatinut kaikkien osallisten suostumuksen. Taman

opinnaytetyon tekijat totesivat liian hankalaksi. (Silta 2019.)

Merimiesunionin asiantuntija kertoi suuntaa antavia peruspalkkauksen summia.
Miehistolle han kertoi peruspalkan olevan 3 000 €, yt-paallikolle 3 704 € ja aluk-
sen kokille 3 000 €. (Silta 2019.)

Opinnaytetyontekijat laskivat miehiston ja paallyston palkat ottamalla kaikista pal-
koista keskiarvot. Haastatteluissa saadut palkka-arviot saattoivat sisaltaa tyonte-
kijan etuudet ja palkkalisat. Keskiarvo laskettiin yrityksiltd saaduilla palkkatiedolla
ja Merimiesunionilta saadulla peruspalkalla. Keskiarvoisiksi palkoiksi miehistolle
saatiin 3 233 euroa kuukaudessa ja paallystolle 4 234 euroa kuukaudessa. (Silta
2019.)

Miehiston ja paallyston tyd on sesonkiluontoista, joten tydsopimukset ovat
yleensa maaréaaikaisia. Tyontekijat tekevat yleensa kuuden tai 12 tunnin tyovuo-
roja, jonka jalkeen he ovat saman ajan vapaalla. Tehdessdan 12 tunnin vuoroa,
tyontekija tekee 4 tuntia ylitdita joka paiva. Tyoviikon pituus on sesonki aikaan
seitseman vuorokautta. Toita tehdaan kahden tai kolmen viikon jaksoissa, jonka

jalkeen on viikko vapaata. (Silta 2019.)
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Tyontbaluksilla tydskentelee neljasta viiteen henkild. Jermac- aluksella tyésken-
telee 2 paallysmiesta ja 3 miehiston jasenta. Parkko- aluksella tyoskentelee 2
paallysmiesta ja 2 miehiston jasenta. Miehiston ja paallyston liséksi molempia

tyontdaluksia varten on kaksi varamiesta.

Palkkakulut koko vuodelle saatiin yhdistamalla kaikkien tyontekijoiden kuukausi-
palkat ja kertomalla se 12 kuukaudella. Yhden matkan palkkauskulut saatiin ja-
kamalla vuoden palkkakulut jokaiselle yhdistelmalle niiden matkojen maaralla

vuodessa.

9.4.3 Satamamaksut

Satamamaksut olivat yksi selke& kustannuserd puunkuljetusyrittajille. Joensuun
sekd Nurmeksen satamissa on olemassa satamamaksut, joissa puunkuljettajaa
veloitetaan vain alusten lastinottokyvyn eli nettorekisteritonnien mukaan. Rahdin
haltija maksaa kuljetettavaan puutavaraan kohdistuvan rahtimaksun. Joensuun
satamassa aluksille kohdistuu myds mahdollinen vedenottomaksu seké pakolli-
nen jatemaksu (Saimaan satamat 2019).

Aluksiin kohdistuvat satamamaksut laskettiin kertomalla alusten nettorekisteriton-
nit kunkin sataman satamamaksutaksan mukaan. N&in saatiin selville yhden mat-
kan satamamaksut (taulukko 9). Yleensa kuljetusyritykset sopivat satamien
kanssa kiintean sopimussumman purjehduskaudelle (Rautiainen 2019), mutta
opinnaytetyon laskelmat tehtiin yksittaisten satamakayntien perusteella.
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Taulukko 9. Aluksien satamamaksut.

NETTOTONNI

ALUSTYYPPI MASSA NURMES [JOENSUU YHT
TYONTOALUS

Jermac 43 18,92 € 220,49 € 239,41 €
Parkko 30 13,20 € 214,90€ 228,10 €
PROOMU

Sampo 316 139,04 € 205,88 € 344,92 €
Annuska 513 225,72 € 290,59 € 516,31 €
Vaindmoinen 254 111,76 € 179,22 € 290,98 €
Kuutar 254 111,76 € 179,22 € 290,98 €

9.4.4 Korjaus-, seisonta-, huolto- ja muut kulut

Alukset ovat toiminnassa vain sesonkikauden ajan ja sesonkiajan ulkopuolella ne
ovat telakalla talvisailytyksessa. Talviséilytyksessa aluksia joudutaan pitAmaan
lAmpim&na toimintakyvyn sailyttamiseksi. Haastatteluissa selvisi, etta aluksien
seisontakulu on noin 30 € alukselta paivassa. Haastatellulla yrityksella on oma
telakka, joten tdssa arviossa ei olla huomioitu telakan vuokrakulua. (Rantanen
2019))

Aika, jonka alukset ovat talviséilytyksessa tammikuusta huhtikuun alkuun, eli kes-
kimaarin 90 vuorokautta (Rantanen 2019). Kustannuslaskennassa seisontakulu
laskettiin kertomalla paivakustannus alusten lukuméaaralla ja kertomalla se saily-
tysvuorokausilla. Alusyhdistelmien lukumaarassa ei ollut vaihtelua, joten kaikille
yhdistelmille saatiin sama seisontakulu 5 400 euroa vuodessa.

Korjaus-, huolto- ja muut kulut olivat hankalampi laskea kuin muut edella mainitut
kustannukset. Haastatteluissa naista kuluista ei saatu tarkkoja tietoja, silla kor-
jaus- ja huoltokustannukset vaihtelevat todella paljon vuosittain. My6s muut kulut,
kuten tyovalinekustannukset, vakuutusmaksut, mahdolliset lisenssit, hallinnolli-
set kulut ja muut pienemmat kustannuserat eivat tulleet haastatteluissa esille sel-

keasti.
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Yhdessa haastattelussa kuitenkin ilmeni, etta alusyhdistelman kustannusrakenne
jakautuu karkeasti kolmeen yhta suureen osaan. Ensimmainen osuus on miehis-
ton palkat, toinen osuus on polttoainekustannus ja kolmas osuus on muita kuluja

kuten korjaus, seisonta, huolto, satamamaksut ja muut kulut (Rantanen 2019).

Kustannuslaskennassa laskettiin keskiarvo vuosittaisista polttoaine- ja palkkaus-
kuluista. Tuloksesta vahennettiin satamamaksut ja seisontakulut, josta saatiin
selville korjaus-, huolto- ja muut kulut vuodessa. Tama jaettiin kunkin alusyhdis-
telman matkojen lukumaaralla vuodessa, jolloin saatiin yhden matkan osuus kor-

jaus- ja huoltokuluista. (taulukko 10)

Yhdistamalla kaikki kustannukset saatiin yhden matkan kokonaiskustannus. Ja-
kamalla kokonaiskustannus aluksien kapasiteeteilla saatiin kustannus yhdelle
tonnille puuta Nurmeksen ja Joensuun valiselle matkalle. Jakamalla tama tulos
matkan pituudella saatiin tonnikustannus yhdelle kilometrille. Yhden menopaluu-
matkan kustannus saatiin kertomalla yhdenmatkan kustannus kahdella, josta va-
hennettiin yhden matkan satamamaksujen kustannus. Alusyhdistelmésta makse-
taan satamamaksu kustannuslaskuissa aluksen lahtiessd satamasta. Alus
maksaa Nurmeksen satamamaksun lahtiessdan kohti Joensuuta ja maksaa Jo-
ensuun satamamaksun lahtiessaan takaisin Nurmekseen tai johonkin muuhun

satamaan. (taulukko 11)



Taulukko 10. Alusyhdistelmien kustannukset 1.
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KORJAUS & SEISONTA SATAMAMAKSUT |PALKKAUSKULUT/|POLTTOAINEKULUTUS| YHT./MATKA

YHDISTELMA HUOLTO YM KULUT NRMS-JNS matka [€/matka Nrms-Ins
Parkko+5ampo 1197 € 23€ 573 € 1091€ 1923 € 4807 €
Jermac+Annuska 931€ 20€ 756 € 1089€ 1568 € 4364 €
Parkko+Kuutar 1145€ 22€ 519€ 1037€ 1816€ 4539€
Jermac+Vaindmadinen 1127 € 21€ 530€ 1151€ 1675€ 4504 €
Taulukko 11. Alusyhdistelmien kustannukset 2.

YHT./MATKA Menopaluu
YHDISTELMA Nrms-Jns €/t/175km €/t/km kustannus
Parkko+Sampo 4807 € 3,00€ 0,0171 € 9041€
Jermac+Annuska 4364€ 2,91€ 0,0166 € 7972¢€
Parkko+Kuutar 4539¢€ 4,13 € 0,0236 € 8560€
Jermac+Vdindmoinen 4504 € 4,00€ 0,0234 € 8478¢€

9.5 Optimointi

Optimointiongelma ratkaistiin lineaarisen optimoinnin avulla. Lineaarisessa opti-
moinnissa voidaan kayttaa vain yhta tavoitefunktiota, jolloin muut tavoitteet ase-
tetaan rajoitteiksi. Rajoitteiden muotoilu tulee olla tarkkaan muodostettu, jotta
saatu tulos olisi todenmukainen. Optimoinnin selkeyttdmiseksi aluskokonaisuuk-
sien nimet on lyhennetty. Lineaarinen optimointi tehtiin Lindo 6.1- optimointioh-

jelmalla.

Tavoitefunktioon tarvittavat luvut muodostuivat alusyhdistelmien menopaluumat-
kan kokonaiskustannuksista (taulukko 11). Tavoitefunktiona toimi minimointifunk-
tio, jonka tehtavana oli minimoida vuotuisten toteutuvien menopaluumatkojen
kustannus (kuva 4). Ensimmaiseksi rajoitteeksi asetettin menopaluumatkojen
maara vuodessa (kuva 4). Jokaiselle aluskokonaisuudelle oli etukateen maari-
tetty maksimaalinen menopaluumatkojen lukumaara vuodessa (taulukko 8). Mat-
kojen kokonaismaara vuodessa on laskettu kayttdmalla lastaukseen, purkuun,

sulutuksiin ja yhteen matkaan kuluvaa aikaa.
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Toiseksi rajoitteeksi asetettiin aluskokonaisuuksien kuormakapasiteetit ja vuo-
dessa kuljetettava puumaara (kuva 4). Lineaarisen optimoinnin mahdollistaessa
vain yhden tavoitefunktion, ei rajoitteissa voida kayttdd minimoivaa tai maksi-
moivaa funktiota. Vuodessa kuljetettava puumaaré oli sdadettava erikseen, jotta
toteutumattomia matkoja optimaaliselle alusratkaisulle ei jaisi. Optimointi suori-

tettiin useaan kertaan optimaalisen puumaaran selvittdmiseksi.

Title Kustannustehokkain aluskokonaisuus

I PS = Parkkos/Sampo

I JA = Jermac/Annuska

| PK = ParkkosKuutar

I JV = Jermac/Vainamoinen

I0bjective function Kustannus
Min 9049.5 PS + 7972.3 JA + 8559.8 PK + 8478.5 JV

Subject to
IRajoitteet
Matka PS) PS <= 117.7
Matka JA) JA <= 135.7
Matka PK) PK <= 123.8
Matka JV) JV <= 128 .4

Maara) 1600 PS + 1500 JA + 1100 PK + 1100 JV = 203550
End

Kuva 4. Lineaarisen optimoinnin kaava.

Lineaarisen optimoinnin mukaan paras alusyhdistelma on Jermac-tyontdalus ja
Annuska-proomu. Talla yhdistelmalla vuosittaisten menopaluumatkojen koko-
naismaara olisi 136 Joensuun ja Nurmeksen vélilla. 136 menopaluumatkalla Jer-
mac-Annuska pystyisi kuljettamaan puuta 203 550 t. Tavoitefunktion tulokseksi
saatiin 1 081 841 €, joka on kaikkien vuotuisten menopaluumatkojen yhteenlas-
kettu summa. Tavoitefunktion tulos oli hyvin lahella Jermac-Annuska-yhdistel-
man vuosikustannusta (1 081 966 €), joka saatiin Excel-kustannuslaskuissa.
(kuva 5)

Optimoinnin tuloksen lisdksi saatiin selville my6s alusyhdistelmien varjohinnat.
Jermac-Annuska-yhdistelmé&n yhden menopaluumatkan kustannus voisi nousta
511, 61 €:00n, jotta se olisi kustannustehokkuudeltaan vastaava kuin Parkko-
Sampo- yhdistelma. Parkko-Kuutar-, Jermac-Vaindmdinen- ja Parkko-Sampo-
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yhdistelmat joutuisivat laskemaan kustannuksiaan, jotta ne olisivat yhta kustan-
nustehokkaita kuin Jermac-Annuska- yhdistelma (kuva 8). Muiden alusyhdistel-
mien varjohinnat on esitetty kuvassa 8. Muiden alusyhdistelmien menopaluumat-
kat jaavat kokonaan kayttamattd, koska vuotuinen puunkuljetusmé&ard on
saadetty parhaimman alusyhdistelman (Jermac-Annuska) kapasiteetin mukaan.
(kuva 5)

LP OPTIMUM FOUND AT STEF 0
OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 1081841,
VARIABLE VALUE REDUCED COST
FS 0.000000 0.000000
JA 135.699997 0.000000
PK 0.000000 2338268555
Jv 0.000000 2256 .968750
ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
MATKA PS) 117.699997 0.000000
MATKA JA) 0.000000 511.606262
MATKA PK) 123.800003 0.000000
MATKA JV) 128.399994 0.000000
MAARA) 0.000000 -5.655938
NO. ITERATIONS= 0

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:
0BJ COEFFICIENT RANGES

VARIABLE CURRENT ALLOVABLE ALLOWABLE
COEF INCREASE DECREASE
PS 9049.500000 3282.863525 545.713318
JA 7972.299805 511.606262 INFINITY
PK 8559.799805 INFINITY 2338.268311
Jv 8478.500000 INFINITY 2256.968506
RIGHTHAND SIDE RANGES
ROW CURRENT ALLOVABLE ALLOVABLE
RHS INCREASE DECREASE
MATKA PS 117 .699997 INFINITY 117 .699997
MATKA JA 135.699997 0.000000 125 .546661
MATKA PK 123.800003 INFINITY 123.800003
MATEA JV 128.399994 INFINITY 128.399994
MAARA 203550.000000 188320.000000 0.000000

Kuva 5. Lineaarisen optimoinnin tulokset.

9.6 Vertailu

Vertailua tehtiin eri kuljetusmuotojen valilla, kun tehokkain aluskokonaisuus oli
saatu selville. Jermac-Annuska- alusyhdistelma ei ollut kapasiteetiltaan suurin ja
sen miehistokulut olivat muita aluskokonaisuuksia isommat. Kuitenkin Jermac-
Annuska-yhdistelma erottui muista yhdistelmistd parhaimmaksi ja halvimmaksi

sen nopeuden ja polttoainekulutuksen ansiosta.
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Jermac-Annuska-yhdistelmaa verrattiin muihin kuljetusmuotoihin kustannuksil-
taan seka hiilidioksidipaastoiltdan. Paastdjen laskeminen kullekin kuljetusmuo-
dolle oli toimeksiantajan toive. Paasttlaskennassa ei huomioitu kaluston ja kul-
kuvaylien kunnossapidosta aiheutuvia paastoja.

Vertailussa tarkasteltavat arvot olivat kapasiteetti, polttoaineen kulutus, nopeus
ja kustannukset. Kapasiteetin muotona kaytettiin kahta eri yksikkéa, kuutioita
seka tonneja. Tonnit saatiin muunnettua kuutioiksi puun keskimaaraisen tuoreti-
heyden avulla. Tuoretiheytend kaytettiin Etela-Suomen mantykuidun keskiar-
voista tiheytta, joka on 875 kg/m?3. (Kainulainen & Lindblad 2005, 9.)

Paastot laskettiin kuljetusmuotojen polttoainekulutuksen mukaan, ja oletuksena
oli, ettd kaikki niista kayttavat samaa polttoainetta. Kaikki kuljetusmuodot kaytta-
vat laskuissa kevytpolttodljyn paastéarvoja. Yksi litra kevytpolttodljya sisaltaa
10,02 kWh, ja yhden kilowattitunnin kayttdminen tuottaa 267 g hiilidioksidia. Tal-
I6in yhden poltetun kevytpolttodljylitran hiilidioksidipaéasto on noin 2,7 kg. (Motiva
2010.)

9.6.1 Aluskuljetus

Aluskuljetuksen vertailussa kaytettiin Jermac-Annuska-yhdistelmaa ja kustan-
nuslaskennassa sille saatuja arvoja. Vertailussa kaytetty alusyhdistelma oli ka-
pasiteetiltaan 1 500 t ja noin 1 714 m3. Verrattuna rautatiekuljetukseen proomun
kapasiteetti oli hieman pienempi kuin 24-vaunuisen puutavarajunan kapasiteetti.
Nopeudeltaan aluskuljetus on kaikista vertailluista kuljetusmuodoista hitain, vain
13 km/h. (liite 4.)

Kustannuksiltaan aluskuljetus on edullisinta muihin kuljetusmuotoihin verrattuna.
Kustannus yhta tonnia kohden kilometrin matkalla on 1,66 snt. Kustannus yhdelle
kuutiolle kilometrin matkalla on 1,45 snt. (liite 4.)

Paastoiltdén aluskuljetus on rekkakuljetusta ymparistoystavallisempi, mutta rau-
tatiekuljetusta saastuttavampi. Alusyhdistelmé&n kulutus on 110 I/h, jolloin kulutus

kilometrin matkalla on noin 8,5 I. Hiilidioksidipaastot yhté tonnia kohden kilometrin
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matkalla on 15,2 g. Hiilidioksidipaastot yhta kuutiota kohden kilometrin matkalla
on 13,3 g. (liite 4)

9.6.2 Rautatiekuljetus

Vertailussa puutavarajunan veturina kaytetdan Dv12-mallia, joka on Suomen
yleisin tavaraliikenteessa kaytetty diesel- veturi (Lilkkennevirasto 2015, 23). Dv12-
mallinen veturi vetaa tavallisesti 24 puutavaravaunua perassaan (Makela 2012,
9).

Dv12-mallisen veturin maksiminopeus on 80 km/h, mutta taydella lastilla keski-
nopeus on noin 50 km/h. Tavaraliikennejunat ovat velvollisia vaistamaan matkus-
tajaliikenteen junia (Korhonen 2019c). Veturin keskikulutus on 260 I/h (Enonsuu,

Honkanen & P&lh6 1995, 20), jolloin kulutus yhta kilometria kohden on 5,2 litraa.

Vertailussa kaytettyjen puutavaravaunujen malli oli Snpss -tyyppinen raakapuu-
vaunu. Yhden vaunun kapasiteetti on 65,5 t ja koko tavarajunan kapasiteetti on
1572 ttai 1 797 m3. (VR- yhtyma 2019)

Rautatiekuljetus on nopeampi ja kapasiteetiltaan suurempi kuin proomukuljetus,
mutta hitaampi kuin rekkakuljetus. Yhden kuljetetun tonnin kustannus kilometrin
matkalla on huomattavasti edullisempi rautatiekuljetuksessa kuin rekkakulje-

tussa, mutta kallimpaa kuin proomukuljetuksessa.

Rautatiekuljetuksen paastoét yhta kilometria kohden olivat muihin kuljetusmuotoi-
hin verrattuna kaikista pienimmat. Hiilidioksidipaastot yhté tonnia kohden kilomet-
rin matkalla oli 8,9 g. Hiilidioksidipaastott yhta kuutiota kohden kilometrin matkalla
oli 7,8 g. (liite 4)
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9.6.3 Autokuljetus

Rekkakuljetuksen vertailussa ei voitu kayttaa yhta tiettya vetoautomerkkia, joten
opinnaytetyontekijat kayttivat keskiarvoisia lukuja. Vertailussa kaytettiin neliakse-
lista nosturivarusteista vetoautoa, jonka perdssa on viisi akselinen peravaunu.
Tallaisen yhdistelman suurin sallittu kokonaismassa on 76 t, jolloin puunkuljetus-

kapasiteetti on keskimaarin 54 t (Metsaalan ammattilehti 2013).

Polttoaineen kulutus Metsatehon projektiryhman tekeméan simuloinnin mukaan
on keskimaarin tayteen lastatulla puutavara-autolla 61,3 litraa sadalla kilometrilla
keskinopeuden ollessa 64,2 km/h (Vakeva, Pennanen & Orn 2004). Verrattuna
muihin kuljetusmuotoihin autokuljetus kuluttaa enemmaén polttoainetta yhta puu-
tavaratonnia kohden. Rekkayhdistelman kuljetuskapasiteetti on pienempi kuin

vertailussa olevilla muilla kuljetusmuodoilla. (liite 4)

Puutavaran autokuljetuksen kustannukset koostuvat karkeasti kahdesta osasta.
Puutavaran kiintedsta lahtokustannuksesta, joka tarkoittaa kuljetusta varten kuor-
matun kiintokuution kustannusta. Toinen kustannus on kilometrikustannus, joka
tarkoittaa yhden kiintokuution kustannusta kuljetettua kilometri& kohden. (Korho-
nen 2019c)

Kustannuksiltaan rekkakuljetus on vertailussa olleista kuljetusmuodoista kallein.
Kuitenkin rekkakuljetus on nopein tapa kuljettaa pienempia puueria suoraan met-
saautotielta kayttokohteeseen. (liite 4)

Autokuljetuksen paastot yhta kilometria kohden olivat muihin kuljetusmuotoihin
verrattuna kaikista suurimmat. Hiilidioksidipaastot yhta tonnia kohden kilometrin
matkalla oli 30,5 g. Hiilidioksidipa&stot yhta kuutiota kohden kilometrin matkalla
oli 26,7 g. (lite 4)

9.6.4 Vertailun yhteenveto

Kaikista vertailussa olleista kuljetusmuodoista suurin kuljetuskapasiteetti oli rau-

tatiekuljetuksella, joka oli 1 572 t. Kaikista nopein kuljetusmuoto oli rekkakuljetus,
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jonka keskinopeus oli 64,2 km/h. Kaikkein edullisin tapa kuljettaa puuta oli proo-
mukuljetus, jonka yhden kuljetetun tonnin kuljetus kilometrin matkalla maksoi
1,66 snt. Kaikkein ymparistoystavallisin kuljetusmuoto oli junakuljetus, jonka
paastot olivat kilometrin matkalla kuljetettua tonnia kohden 8,9 g hiilidioksidia.
(liite 4.)

Vertailuun ei otettu mukaan puunuittoa puutteellisten tietojen ja lilan suuren ty6-
maaran takia. Kuitenkin uitto on kaikkein edullisin ja tehokkain tapa kuljettaa suu-
ria puumaaria kerralla pitkalla matkalla. Uitossa ei tarvita erillisté kuljetusalustaa
puun kuljettamiseen, vaan puut uitetaan vesivaylaa pitkin niputettuina lauttoina
vetoaluksen vetamana. Uittolauttaan kytketaan yleensa noin 20 000 m? puuta.
Uittolautan kuljettaminen on kuitenkin hidasta, noin 2 km/h. (Korhonen, E 2019c)

10 Pohdinta

10.1 Opinnaytetytn toteutus ja luotettavuus

Opinnaytetyon aihe oli laaja ja vahan kasitelty opinnaytetydntekijéiden koulutus-
ohjelmassa. Aiheen ollessa kohtalaisen vieras opinnaytetyontekijoille se vaati ai-
heeseen syventymistéa ennen varsinaista opinnaytetydprosessia. Opinnaytety6-
prosessin aikana uutta tietoa saatiin jatkuvasti, mika muutti laskenta, ja

toimintatapoja.

Opinnaytetyontekijat saivat toteutettua vain kolme haastattelua alusyrittajille joh-
tuen opinnaytetydn tekemisen ajankohdasta. Alusyrittdjilla oli sesonkikausi, joten
suurimmalla osalla yrityksista, joihin otettiin yhteytta ei ollut aikaa osallistua haas-
tatteluihin. Laadullisessa tutkimuksessa keratty aineisto kaydaan tarkasti lapi, jo-
ten suurelle otosmaarélle ei ole tarvetta. Tulosta ei voida kuitenkaan yleistaa Pie-
lisjoen paavaylan ulkopuolisille vesivaylille ja kaikkiin alueella toimiviin

aluskuljetusyrityksiin.
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10.1.1 Kustannuslaskenta

Alusyhdistelmien kustannuslaskenta oli haasteellinen toteuttaa, silla haastatte-
luissa osa selvinneista tiedoista oli likimaaraisia tai tietoja haluttiin suojella yritys-
salaisuuden sailyttdmiseksi. Opinnaytetyontekijat maarittelivat epatarkat luvut
keskiarvojen perusteella. Lukuarvoja, joita jouduttiin maarittamaan, olivat esimer-
kiksi alusten kulkunopeudet, polttoaineen kulutukset, tyontekijoiden palkat ja kun-
nossapitokustannukset.

Alusten kulkunopeudet saatiin selville haastatteluista, ja etta taydella lastilla alus-
ten kulkunopeus pienenee. Kulkusuunta ja vuodenajat vaikuttivat myos aluksen
kulkunopeuteen. Nopeudet ilmoitettiin solmuissa, joten ne muutettiin kilometreiksi

tunnissa laskennan helpottamista varten.

Polttoaineenkulutus oli melko yksinkertainen laskea, mutta sulutuksen huomioi-
minen tuotti haasteita. Osa alusyhdistelmista eivat mahtuneet Kuurnan ja Kalti-
mon sulkuihin kokonaisina, joten proomu ja tyontéalus jouduttiin suluttamaan
erikseen. Vedenkorkeus ja sulun tayttd- ja tyhjennysnopeus vaikuttavat sulutuk-

sen nopeuteen (Rautiainen 2019).

Henkildston palkat laskettiin Merimiesunionin tydéehtosopimuksen ja haastatte-
luista selville saatujen tietojen keskiarvona. Opinnaytetyon tekijoiden laskemat
keskiarvoiset palkat ovat suuntaa-antavia, joten niita ei voida yleistaa koko Suo-
men aluskuljettajien palkkoihin. Paallyston ja miehiston palkat eroavat toisistaan
merkittavasti. Todellisuudessa henkiloston peruspalkan lisaksi tyontekija saa
suuren maaran erilaisia etuuksia, johtuen tyon vuoroluonteisuudesta ja pitkista
tyOjaksoista. Henkiloston palkat vaihtelevat ty6tehtavan mukaan, mutta opinnay-
tetydssa kaytettiin samoja palkka-arvoja paallystolle ja miehistélle jasenille. Hen-
kilostolla oli jokaisena vuoden kuukautena sama palkkamaéra riippumatta tyén

jaksoluontoisuudesta.

Alusyhdistelmien vuotuiset menopaluumatkat laskettiin matka-ajan ja purjehdus-
kauden sisaltamien viikkojen mukaan. Kustannuslaskennassa oli otettu huomi-

oon lastaukseen, purkamiseen ja sulutukseen kuluvat keskim&araiset ajat, mutta
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nama ajat saattavat vaihdella esimerkiksi puutavarasta, tyontekijéiden kokemuk-

sesta, vuodenajasta ja likenteen maarasta riippuen.

Korjaus- ja huoltokulut olivat yksi tarkeimmista kuluerista yritysten kustannusra-
kenteessa, joten yritykset halusivat suojella yrityssalaisuuksiaan. Kunnossapito-
kulut vaihtelevat vuosittain paljon, joten niiden laskeminen kustannusrakentee-
seen yhdelle matkalle oli haasteellista. Todellisuudessa joinakin vuosina
huoltokulujen osuus voi olla suurempi osa kustannusrakennetta kuin toisina. Esi-
merkiksi jonakin vuonna joudutaan vaihtamaan pelkastaan moottorioljyt ja niiden
suodattimet, kun taas toisina tekemaan isompi moottoriremontti (Rautiainen
2019).

10.1.2 Optimointi

Alun perin optimoinnissa oli tarkoitus kayttdd monitavoiteoptimointia, mutta opin-
naytetyontekijat totesivat sen mahdottomaksi toteuttaa. Monitavoiteoptimoin-
nissa tavoitefunktion arvolle voidaan asettaa tietyt raja-arvot, joiden sisaan opti-
moinnin  tulos asettuu. Useita tavoitteita ei siis voida asettaa.
Monitavoiteoptimoinnin etuna olisi ollut se, etta tiettya arvoa ei olisi tarvinnut erik-

seen saataa. Talldin optimointia ei olisi tarvinnut toteuttaa useaan kertaan.

Alusyhdistelmien lineaarisessa optimoinnissa kaikki arvot paitsi kuljetettavan
puun kokonaisméaara pysyivat samana. Kuljetettavaa puuméaaraé saadettiin opti-
maalisella alusyhdistelmalla siten, etta kaikki aluksen menopaluumatkat tuli kay-
tettyd. Puumaaran saataminen vaati usean optimoinnin suorittamista useaan ker-
taan. Optimoinnin tulos oli lahes sama kuin kustannuslaskennassa, joten

opinnaytetydntekijat totesivat sen onnistuneen hyvin.
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10.2  Nykyisen kaluston soveltuvuus

Opinnaytetyontekijat havaitsivat, etta tamanhetkinen aluskalusto on ik&&antynytta.
Nuorin alus on valmistunut vuonna 1988 ja vanhin alus vuonna 1966. Alusten
vanhuudesta takia, ne vaativat paljon huolto- ja korjaustoimenpiteitd. TAméanhet-
kinen kalusto on taysin toimintakykyista, mutta niiden suorituskyvyssa olisi paljon
parantamisen varaa. Haastatteluissa ei kysytty alusten kehittamisesta, mutta
mahdollisuus uusista aluksista tuli esille. Osa haastateltavista kertoi omia néke-
myksiaan, millainen yhdistelma olisi tdydellinen Pielisjoelle ja miten se saataisiin

hankittua.

Yksi haastateltava kertoi, ettad kaikista paras aluskokonaisuus Pielisjoelle olisi sel-
lainen, joka mahtuisi kokonaisena Kuurnan ja Kaltimon sulkuihin maksimilastis-
saan. Tallainen alusratkaisu mahdollistaisi suurten puumaarien kuljetuksen vesi-
teitse. Haastateltava kertoi, etta uusien aluskokonaisuuksien rakennuttaminen tai
olemassa olevien alusten muokkaaminen olisi todella suuri investointi kuljetusyri-
tykselle. Suuri investointi on yritykselle suuri riski, koska yritys joutuu ottamaan
lainaa investointia varten. Lainan saaminen edellyttdd maksuvarmuutta, eli yri-
tyksella tulisi olla varma tulonldhde lainan takaisin maksamiseksi. Talla hetkella
metséorganisaatiot antavat lyhytaikaisia kuljetussopimuksia. Tulovarmuutta lai-
nan saamiseksi on vaikea vakuuttaa lainanantajalle, joten kaluston uusiminen on
vaikeaa. Pidempi aikaiset kuljetussopimukset mahdollistaisivat lainan saamisen

ja investoimisen uudempaan kalustoon.

Toinen haastateltavista kuvaili parhainta mahdollista aluskokonaisuutta: ” Luulen,
ettd kaikkein paras ratkaisu olisi jonkinlainen moottoriproomuratkaisu. Se olisi
matala syvayksinen rahtilaiva, eli sellainen proomuun rakennettu ymparipyorivilla
potkureilla ja tehokkailla keulapotkureilla.” Haastateltava kertoi, etta vesitiekulje-
tuksissa on aina epavarmuus kuljetussopimuksen jatkumisesta ja kuljetettavasta
puumaarasta. Vesitiekuljetuksiin aloitettaisiin investoimaan, mikali sopimuksia pi-

dennettaisiin ja kuljetettava puumé&éré osuus kasvaisi.
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10.3 Kehitysideoita alusyhdistelmiin

Opinnaytetyontekijat pohtivat hypoteettisia kehitysideoita alusyhdistelmien pa-
rantamiseksi. Kehitysideat ovat taysin kuvitteellisia ja niilla ei ole mitaan lasken-
nallista tai totuudenperdista tietoperustaa. Kehitysideat koskevat alusyrityksia,

silla ne koskevat kuljetuskalustoon tehtavida muutoksia ja uudistuksia.

Yksi suurimmista kulueristd puun aluskuljetuksessa on palkkakulut. Opinnayte-
tyontekijat pohtivat, olisiko mahdollista korvata osa tydntekijoistd automatiikan
avulla. Automatiikkaa hyddynnetaan jo kulkuneuvoissa ja sen tuominen aluskul-
jetukseen on vain tekniikan sovittamisesta kiinni. Toisin kuin autoliikenteessa, ve-
sitiekuljetuksessa ei ole yhta paljon mahdollisia vaaratilanteita, jotka voisivat ai-
heutua ulkopuolisista tekijoistd. Mikali automatiikan lisaksi ohjaukseen saataisiin
ohjelmoitua erilaisia vaarasimulaatioita, pystyisi tekodly ennakoimaan vaaraa ai-
heuttavat tekijat ja toimimaan sen mukaan. Automatiikan avulla pystytaan myos
seuraamaan ennalta suunniteltua kulkureittia ja pysyma&an simuloitujen rajalinjo-

jen sisalla. Lisaksi lastaus ja purku voitaisiin automatisoida jollekin asteelle.

Talla hetkella suurin osa aluksista kayttdd voimanlahteendén diesel- kayttoisia
polttomoottoreita. Opinnaytetydn tekijat pohtivat, olisiko mahdollista korvata ny-
kyisin kaytossa oleva polttoaine ymparistoystavallisemmalla polttoaineella. Mah-
dollisia polttoaineratkaisuja voisivat olla esimerkiksi etanoli tai biokaasu. Etanolia
saadaan tuotettua kasvipohjaisista raaka-aineista ja biokaasua voidaan myo6s
tuottaa uusiutuvasti biomassasta. Myds muita energianlahteita kayttavat mootto-

rit ovat potentiaalisia vaihtoehtoja korvaamaan diesel- polttomoottorin.

Aluskuljetuksessa proomu saa sahkonsa tyontdalukselta, mutta proomulla voi
olla oma polttomoottori, jonka avulla kaytetdan esimerkiksi keulapotkuria ja hyd-
rauliikalla toimivia nostureita. Opinnaytetyon tekijat ideoivat, olisiko mahdollista
siirtdd hydraulipumput tyontéalukseen, jolloin tydntbalus toimisi koko yhdistelméan
voimanlahteend. Proomussa olevaa keulapotkuria voitaisiin kayttaa sahkémoot-
torilla, joka saisi kayttbvoimansa tyontbaluksesta. Proomuun vapautuisi tilaa, joka

voitaisiin kayttaa kuljetuskapasiteetin hyvaksi.
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Puumarkkinoiden kehittyesséa investointeja uusiin alusyhdistelmiin pystyttaisiin
tekemaan. Tarvittaessa alusratkaisuja voitaisiin etsia muualtakin kuin Suomesta.
Esimerkiksi keski-Euroopasta saattaisi |0ytya potentiaalisia ratkaisuja, jotka so-

veltuisivat jokikuljetuksiin.

10.4  Pielisjoen kulkuvaylan soveltuvuus

Haastatellut yritysten yhteyshenkilot kertoivat Pielisjoen toimintaymparistén
haasteista. Suurimpana haasteena on virtaaman runsas vaihtelu. Kevét ja alku-
kesa on haastavaa aikaa kuljettaa puuta etenkin alavirtaan kuljettaessa, silla vir-
taukset ovat voimakkaat sulamisvesien ja juoksutuksen takia. Voimakkaan vir-
tauksen takia alusyhdistelman hallinta on vaikeaa, mutta sen vaikutusta voidaan
vahentaa tehokkailla proomun keulapotkureilla. Loppukesélla ja syksylla virtaus-
voimakkuus on vahentynyt ja veden korkeus on laskenut, jolloin yhdistelméan sy-
vaysta joudutaan pienentamé&an vahentamalla kuorman kokoa. Syventamalla
paavaylaa ja parantamalla sulkuja suuremmatkin alukset pystyisivat kulkemaan
vaylalla. Talla hetkella Pielisjoelle soveltuvan kaluston maara on melko vahainen

kulkuvaylan syvyyden takia (2,4 m).

Syksyiset keliolosuhteet ovat toimintaympariston ongelma. Pimeys, sumu ja voi-
makas tuuli vaikeuttavat kulkemista ja navigointia alueella. Pimeyden ja sumun
vaikutusta voidaan vahentaa tehokkaalla valaistuksella ja tuulien vaikutusta te-
hokkailla aluksen hallintaa helpottavilla tekijoilla, samoin kuin kovissa virtauk-
sissa. Sankkojen sumujen takia kulkeminen joudutaan keskeyttaméaan heikon né-

kyvyyden vuoksi.

Talvikauden esteena on Pielisjoen jaatyminen. Pakkaantunut lumi ja ja& estavat
avattavien siltojen nostamisen ja kanavien sulkujen kayton. Siltojen ja kanavien
toiminta-aikaa voitaisiin pidentaa erilaisten toimintavarmuutta lisd&avien ratkaisu-
jen avulla. Esimerkiksi siltojen sulana pitaminen lAmmityksen avulla ja veden liik-
keella pitaminen kanavissa pidentéisi kuljetuskautta. Jaan murtaminen Pielisjo-
ella ei ole toistaiseksi puunkuljettajalle kannattavaa, silla siitd saatavat hyddyt

ovat pienemmat kuin siihen kuluvat resurssit (Rantanen 2019).
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10.5 Kulkuvayla ja sen kehittdminen

Opinnaytetyontekijat pohtivat hypoteettisia kehitysideoita Pielisjoen paavaylan ja
sen infrastruktuurin parantamiseksi. Kehitysideat ovat kuvitteellisia ja niilla ei ole
laskennallista tai totuudenperéista tietoperustaa. Kehitysideat koskisivat valtiota-

son toimijoita niiden toimintaymparisté6n vaikuttavien muutosten takia.

Ensimmainen mahdollinen kehitysidea on puunottopaikkojen lisddminen Pieli-
selle ja Pielisjoelle. Lastauspaikkojen lisaaminen vahentaisi autokuljetusten kes-
kikuljetusmatkaa. Useammat lastauspaikat mahdollistaisivat puutavara-autojen
ajamisen lahimpéaan varastopaikkaan, eika yhteen suureen keskitettyyn termi-
naaliin. Talla tavoin saataisiin siirrettyd kuljetussuoritetta autokuljetuksista vesi-

tiekuljetuksiin ja nain ollen vahennettya kustannuksia ja paastoja.

Puunkuljetussesongin pituutta saataisiin jatkettua, mikali talvikautena Pielisjoen
paavaylan auki pidosta vastaisi jokin ulkopuolinen yritys. Taman yrityksen tehta-
vana olisi murtaa jaata ja pitaa paavayla kulkukelpoisena puukuljetuksia varten.

Tama toisi kuitenkin puunkuljetusyrittgjalle lisdkustannuksia.

Tarkein kehityskohde Pielisjoella olisi kulkusyvyyden lisaéaminen. Paavaylan sy-
vyys tulisi ensin kartoittaa tarkasti, esimerkiksi kaikuluotauksella. Tuloksena saa-
taisiin tarkka malli pohjan muodosta, josta voitaisiin maarittdd ongelmallisimmat
kulkukohdat. Kulkuvaylan syventaminen tapahtuisi ruoppaamalla ja lgjittamalla.

Pielisjoen syventadminen olisi miljoonien eurojen hanke.

10.6  Tulevaisuuden nakymat

Tulevaisuuden nakymat Pielisjoen aluskuljetuksen kannalta riippuvat suoraan
vuotuisista hakkuumaarista Pielisen alueella. Hakkuumé&éarien noustessa Pielis-
joen aluskuljetuslogistiikkaan tulisi panostaa, jotta kayttokohteisiin saataisiin kul-
jetettua puuraaka-ainetta tehokkaasti. Suuret kuljetettavat puumaarat tyollistaisi-

vat alueen aluskuljetusyrittdjia enemman, jolloin yritykset olisivat kykenevia
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investoimaan uuteen kalustoon. Uuden kaluston rakentaminen tai vanhan paivit-
taminen vaatisi uusien teknologioiden kayttéonottoa, joka parantaisi kuljetuste-

hokkuutta ja vahentéisi kustannuksia.

Puulogistiikan kehittyessa myds Pielisjoen paavaylaa joudutaan parantamaan ja
kehittamaan. Logistisen tarpeen noustessa joudutaan miettimaan myos ymparis-
tollisia ratkaisuja. llmastonmuutoksen yksi suurimmista aiheuttajista on logistii-
kasta aiheutuvat paastot. Vahapaastoisempia kuljetusratkaisuja tulee suosia, esi-

merkiksi kiristamalla saastuttavien kuljetusmuotojen verotusta.

Vesitiekuljetuksen ymparistoystavallisyyden kehittdmiseen voitaisiin panostaa
valtio ja yritystasolla. Tamé& vaatisi monien eri tahojen yhteisty6ta ja kommuni-
kointia, jotta kaikista halvin kuljetusmuoto olisi myds tehokkain ja ymparistdysta-

vallisin.

10.7 Kiitokset
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Pielisjoen puunkuljetuksen kehittaminen

Teemahaastattelurunko

Esittaytyminen

Opinnaytetyon tarkoituksesta kertominen

Kysymykset:

1. Mita aluksia ja mitd proomuja yrityksella on kaytdssa? Miten vanhaa

kalusto on?

2. Mitk& ovat aluksen/alusten fyysiset mitat? Syvays, leveys, pituus, kor-

keus?

3. Mika on aluksen/alusten puunkuljetuskapasiteetti? m? / tonnia. Paljon

on yrityksenne vuosittainen puun kuljetusmaara?
4. Mika on aluksen/alusten keskikuljetusmatka ja keskinopeus (km/h)?
5. Mik& on aluksen/alusten keskikulutus, mité polttoainetta?
6. Mitkéd ovat aluksen/alusten yllapitokulut vuodessa?
e Huolto ja korjaus
e Vakuutusmaksut

e Seisontakulut

7. Kuinka paljon on aluksen/alusten vuosipoisto?
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8. Mitad muita kuluja kertyy vuodessa? Kuuluuko aluksen kust. rakentee-
seen?
e Henkilostokulut
e Tyovalinekulut
e Lupamaksut

e Satamamaksut

9. Naetkd vesitiekuljetuksen potentiaalisena vaihtoehtona muihin kulje-

tusmuotoihin verrattuna nyt ja tulevaisuudessa? Miksi?

10. Mik& on puunkuljetussesongin pituus Pielisjoella? Vaatiiko eri vuo-

denajat erilaisia kalustoratkaisuja?

11. Mita poikkeustilanteita voi tulla aluskuljetuksessa?

e Saamuuttujat
e Olosuhdevaihtelut

e Lainsaadanto?

12. Millaisia uusia aluksia olisi mahdollista hankkia, jotka tehostaisivat

puun kuljetusta? Mita sellaiset kustantaisivat?

13. Milla muilla yrityksilla on Pielisjoelle soveltuvaa kalustoa?
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unaportti 5

Joensuun syvasatama. Lahde: Saimaan satamat 2019
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Kuljetusmuotojen ominaisuudet
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