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Energiapuun rautatiekuljetuksissa kehittamis-
potentiaalia — tutkimuksia Suomesta ja Ruotsista
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dssd artikkelissa luodaan katsaus viimeaikaisiin

tutkimuksiin energiapuun rautatiekuljetuksista
Suomessa ja Ruotsissa, ja luodataan hieman tule-
vaisuuden tutkimus- ja kehittdmistarpeita. Suomen
hallituksen tavoitteena on nostaa metsidhakkeen vuo-
tuinen kidyttd noin 13,5 miljoonaan kuutiometriin
vuoteen 2020 mennessi. Raaka-aineen kysynnén li-
sddntyessd on tarvetta laajentaa hankinta-alueita, mi-
ki vaatii uudenlaisia logistisia ratkaisuja. Suomessa
ja Ruotsissa suurin osa aines- ja energiapuusta kul-
jetetaan tdlld hetkelld maanteitse. Autokuljetuksiin
perustuvassa hankintaketjussa kuljetuskustannusten
osuus metsidhakkeen hinnasta kasvaa huomattavasti
kuljetusmatkan kasvaessa. Pitkilld kuljetusmatkoilla
rautateitse tapahtuvat kuljetukset voivat tarjota edul-
lisemman vaihtoehdon. Suomessa metsdbiomassaa
on kuljetettu rautateitse vield melko vihin, pdaasi-
assa hakkuutidhdepaaleja ja pienid maérid kantoja ja
harvennuspuuta. Metsidhakkeen kdyttoméaérien kas-
vaessa korjuu on jouduttu ulottamaan yhi laajem-
malle alueelle voimalaitosten polttoaineen tarpeen
tyydyttimiseksi, joten junakuljetusten méaarit tule-
vat kasvamaan. Ruotsissa on jo sddnnollisid rauta-
tiekuljetuksia, joissa kuljetetaan noin 0,5 milj.m3
(1'TWh) metsdbiomassaa vuosittain.

Koska metsidhakkeen tilavuuspaino ja energia-
sisdltd ovat pienid, on yksittdisen autokuorman
energiasisiltd vihdinen ja kuljetusintensiteetti pieni,
vaikka autokuljetusten kantavuus hyodynnettdisiin
mahdollisimman hyvin (kuva 1). Kustannustehok-
kuuden saavuttamiseksi myos rautatiekuljetuksia

tdytyy tehostaa ja kehittidd taloudellisesti kannatta-
viksi. Nykyiselldin junavaunujen kantavuudesta (n.
60 t) jdd huomattava osa hyddyntdmaittd; kuormat
ovat noin 20-30 t/vaunu kuljetettaessa kantoja ja
hakkuutihdepaaleja. Hakkeena vaunujen kantavuus
tulee paremmin hyddynnetyksi, silld kuormat ovat
noin 40-50 t/vaunu. Junakuljetuksen koon tulisi
olla noin 10-20 vaunua, vaihtoehtoina ovat joko
kiintedtilaiset vaunut tai konttikalusto (3 konttia
vaunussa). Suomessa toimintaa rajoittaa sopivien
terminaalialueiden puute, rajattu loppuasiakkaiden
madrd sekd kilpailun puute rautatiemarkkinoilla ja
vaunukaluston saatavuus. Konttilogistiikka mahdol-
listaa yhdistetyt kuljetusmuodot, joissa kontti siirtyy
kuljetusvilineestd toiseen (auto—juna-alus).

Ruotsissa on tutkittu junakuljetuksia metsébio-
massan hankintaketjujen osana. Skogforskin ke-
hittdamin laskentatyokalun avulla on tunnistettu
tarkeimpid kustannustekijoitd metsdbiomassan
rautatiekuljetuksissa, sekd kartoitettu mahdollisia
rautatiekuljetusten asiakkaita. Ruotsissa tilld het-
kelld vain kuudella 44:std vihintdin 100 GWh:n
energiantuotantolaitoksesta on suora rautatieyhteys.
Suurimmalla osalla lampdélaitoksia metsiabiomassaa
ei voida purkaa suoraan junasta limpolaitokselle,
joten erityisesti auto—juna—auto-yhdistelmén te-
hokkuus on tédrkedd pitkdn matkan kuljetusten te-
hostamisessa. Taloudelliset analyysit ja kdytdnnon
tutkimukset ovat osoittaneet, ettid seuraavilla teki-
joilla on suurimmat vaikutukset rautatiekuljetusten
kustannuksiin:
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Kuva I.Metsihakkeen kuormauksen koot kotimaan kuljetuksissa (kuva:Tapio Ranta).

toimitusten médri aikayksikkod kohti
kuormauskapasiteetin hyddyntdminen

— kuljetusmatka

terminaalikasittely (kuormaus ja purku)

junan olosuhteet terminaalipisteissd (sivuraiteiden
sijainti, sahkon saatavuus jne.)

Rautatiekuljetusten kiintedt kustannukset ovat
korkeat (50-60%). Lappeenrannan teknillisen
yliopiston (LUT) simulointitutkimus antoi saman
lopputuloksen kiinteiden kustannusten osalta, kun
asiakkaana on tyypillinen yhdistetty sdhkon- ja
lammontuotantolaitos. Jotta kiinteiden kustannus-
ten suhteellista osuutta saadaan pienennettyi, taytyy
kuljetusméérien olla suuria, esimerkiksi junavaunun
kuormauskapasiteetti pitdisi hyodyntédd tdysimadrii-
sesti. Kuva 2 osoittaa kuinka toimitusten méiri ja
kuljetuskustannukset korreloivat keskenédén. Kulje-
tusmatkan pituudella on suora vaikutus muuttuviin
kustannuksiin, mutta matka vaikuttaa myos toimi-
tusten médrddn viikossa, mikd on ratkaisevampaa.
Myos terminaalin kisittelyajat vaikuttavat toimitus-
ten madrdin viikossa. Tehokas kisittely terminaa-
lissa voidaan saavuttaa hyvin suunnitellun sisdisen
logistiikan avulla, mm. minimoimalla koneiden
liikkumismatka tyopisteelld kuormauksessa ja pur-
kamisessa.
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Kuva 2. Esimerkkeja metsahakkeen rautatiekuljetusten
kustannuksista erilaisilla kuljetusmatkoilla ja toimitusten
madrilla Ruotsissa Enstrémin mukaan.

LUT:n simulointitutkimuksessa huomioitiin myds
vaunujen madrdn vaikutus. Kuljetusoperaattorit
edellyttivit vahintddn 10 vaunua junassa, kun taas
ratalogistiikka, mm. kuormausalueet, asettavat mak-
simimaériksi 20 vaunua. Vaunujen miirin vaikutus
oli melko pieni, suurempi vaikutus oli junakapasi-
teetin kéyttoasteella. Kapasiteetin kdyttoaste nousee
laitoksilla, jonne on toimituksia ympéri vuoden ta-
saisesti. My0s kiinteiden kustannusten osuus laskee
tdlloin tasolle 35-50 %.
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Konttityypit

Jotta rautateiden liittymékuljetuksia saadaan tehos-
tettua, tdytyy myos selvittdd voidaanko nykyistd
suurempia ajoneuvoyhdistelmid (74-t, 98-t) kiyt-
tdd hakkeen maantiekuljetuksessa. Rautatieliiken-
teessd sallitaan suuremmat /painavammat kontit
kuin maantieliikenteesséd. Jos hakeautojen massaa
voitaisiin kasvattaa, saataisiin rautatien kuljetus-
kapasiteetti paremmin hyddynnettyd kdytettdessd
konttilogistiikkaa.

Konttityyppi midrdd pitkélti, mitd teknologiaa
voidaan kiyttdd hakkeen kuormaukseen ja purkuun.
Ruotsalaisessa tutkimuksessa vertailtiin kolmea
erilaista hakkeen kuljetukseen soveltuvaa konttia:
Innofreight-konttia, standardikonttia ja Kockumin
vaihtokonttia. Kaikilla kolmella systeemilld on etun-
sa ja haittapuolensa, eikd niitd asetettu tutkimuk-
sessa paremmuusjirjestykseen. Kaikissa tutkimuk-
sissa hake kuormattiin kasasta pyorikuormaajalla
tai kahmarilla terminaalissa junavaunuissa oleviin
kontteihin. Kontteja ei purettu junavaunuista ennen
vastaanottajalaitosta. Pyordkuormaajalla saavutet-
tiin korkeampi kuormaustuottavuus kuin kahmarilla.
Pyorikuormaajalla tuottavuus oli keskiméérin 550
m?3 haketta tunnissa. Tutkimuksessa junakuljetus-
matkat vaihtelivat 249-579 km vililla. Hakkeen
jddtyminen aiheutti jonkin verran ongelmia tammi—
helmikuun aikana, jolloin ldmpétila oli jatkuvasti
nollan alapuolella.

Innofreight-kontit

Suuret (46 tai 53 m?) kontit tyhjennetizin kiizntimiil-
14 ne trukilla. Tatd systeemid kdytetdin laitoksilla,
joihin toimitetaan haketta rautateitse useamman ker-
ran viikossa. Erityiskontit mahdollistavat suurempia
hakemiirid junavaunua kohden ja purkaminen on
tehokasta ympéri kddnnettivilld konteilla, mutta jos
purkavalla trukilla ei ole paljoa muuta tehtévid, sille
tulee matala kapasiteetin kiyttdaste. Lisdksi kuor-
mia purkavat trukit on erityisesti suunniteltu tdhin
kdyttdon, ja ne eivit voi kisitelld standardikontteja.

Vaihtokontit

Kontteja voidaan kiyttdd sekd maanteilld ettd rauta-
teilld, ja konttien siirto autolla kauemmas onnistuu.
Jarjestelméssd on vain standardiosia. Purkamisaika
on jonkin verran pidempi verrattuna Innofreight-
systeemiin, eikd perinteinen hakekontti tdysin pysty
hyodyntdmaiin junan kuormauskapasiteettia. Paino-
rajoitus yleisilld teilld on noin 14t/kontti ja juna-
vaunun rajoitus on noin 20 t/kontti. Myos konttien
sallittu leveys on junissa suurempi.

Kockumsin vaihtokontti

Titd teknologiaa kiytetdédn siirreltdessd standardi-
kontteja suoraan junavaunusta ajoneuvoyhdistel-
mién. Vaihtolava-alustalla varustetut kontit hel-
pottavat kuormausta, kun muita koneita ei tarvita
kuormaukseen tai purkamiseen. Autot ja kontit ovat
standardimittaisia eikd mitdén erityisid lisdvarusteita
tarvita ajoneuvoyhdistelméin. Junavaunujen tiytyy
kuitenkin olla tarkoitusta varten rakennettuja, ja ne
ovat noin 20 % kalliimpia kuin tavalliset junavaunut,
eiki niitd ole tdlld hetkelld sarjatuotannossa. Purka-
minen vie aikaa (noin 10 minuuttia/kontti junasta
ajoneuvoyhdistelméén.). Lisdksi standardikontit ei-
vt pysty hyodyntdmién junan tdyttd kuormauskapa-
siteettia, vaan junakuormat jaavit vajaiksi. Suomes-
sa ei tdlld hetkelld ole kdytossi tdhin tarkoitukseen
soveltuvia vaunuja.

Kuljetusten kustannustehokkuus

Ruotsalaisessa tutkimuksessa verrattiin konttilogis-
tiikkan ja erikokoisten hakeajoneuvoyhdistelmien
(60-, 74- ja 98-t) kéyttod junakuljetuksissa ja havait-
tiin 98-t hakeajoneuvoyhdistelmén ja rautatiekulje-
tuksen ketjun olevan edullisin vaihtoehto. Erot olivat
kuitenkin erittdin pienid eri vaihtoehtojen vélill.
Konttilogistiikka vaatii huolellista suunnittelua ja
on alttiimpi hiiridille kuin perinteinen auto—juna—
auto-systeemi.

Lisdksi Ruotsissa on vertailtu rautatie- ja auto-
kuljetusten ympdristoystavillisyyttd. Rautatiekulje-
tukset ovat huomattavasti ympéristoystavillisempié:
490 km:n kuljetusmatkalla autokuljetusten hiili-
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Taulukko . P4istét biomassakuutiota (i-m3) kohti kuljetettaessa 490 km vain autolla tai 400 km junal-
la ja 90 km autolla kolmella erikokoisella hakeajoneuvoyhdistelmallda Enstrémin mukaan.

Vain autokuljetus, 490 km

Auton massa kuormattuna, t 60 74
Piistot, kg COy/m3 10,36 9,01

dioksidipdidstot ovat ldhes nelinkertaisia junakul-
jetuksiin verrattuna (taulukko 1). Junakuljetusten
ympdéristoystivillisyyteen vaikuttaa merkittidvisti
junan kéyttovoima: diesel tai s@hko. Suomessa on
rataosuuksia, joissa on turvauduttava dieselveturiin.
Liséksi sahkovaihtoehdossa on vield merkitysti sdh-
kon tuotantomuodolla, esim. VR mainostaa kiytti-
vénsd uusiutuvaa sihkoi.

Tahvanaisen ja Anttilan tutkimuksessa laskettiin
pédtehakkuiden latvusmassan ja nuorten metsien
harvennuspuun hankintakustannukset Uimaharjussa
ja Varkaudessa sijaitseville laitoksille. Harvennus-
puu kuljetettiin laitokselle joko hakettamattomana
tai hakkeena ja latvusmassa liséksi paaleina. Kulje-
tusmuotoina verrattiin auto- ja junakuljetusta. Ver-
tailuun otettiin latvusmassalle mukaan myos ketju,
jossa paalit kuljetettiin autolla rautatieterminaaliin,
jossa ne murskattiin ja murske kuljetettiin edelleen
junalla laitokselle. Tutkimuksessa tarkasteltiin myds
ajoneuvoyhdistelmin suurimman sallitun kokonais-
painon rajaamisen vaikutuksia 60 tonnista Manner-
Euroopassa yleiseen 40 tonniin. Matkan pidetessi ja
auton hyotykuorman pienetessd junan kannattavuus
paranee.

Korjuuketju, jossa latvusmassa kuljetettiin laitok-
selle hakettamattomana, oli edullisin 60 kilometriin
asti. Tatd kauempana aina 160 kilometriin saakka
halvin ketju oli vilivarastohaketukseen ja hakkeen
autokuljetukseen perustuva ketju. Vilivarastohake-
tus — autokuljetus rautatieterminaaliin — junakul-
jetus laitokselle oli edullisin korjuuketju yli 160
km:n matkoilla. Rajattaessa ajoneuvoyhdistelmin
suurin sallittu paino 40 tonniin junakuljetus voisi
olla edullisin vaihtoehto jo alle sadan kilometrin
kuljetusmatkoilla.

VTT:n tutkimuksessa vertailtiin energiapuupaa-
lien auto- ja rautatiekuljetus -kustannuksia. Tulos-
ten mukaan junakuljetus muodostuu edullisemmaksi
kaukokuljetusmatkan ollessa yli 65 km, jos autolla
tapahtuvan alkukuljetusmatkan pituus on 30 km.
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7,66

Juna ja autokuljetus, 400 km junalla, 90 km autolla

60 74 98
2,67 2,45 2,24

Mikadli alkukuljetusmatka on 60 km, on junakuljetus
edullisempi vaihtoehto vasta yli 150 km kaukokul-
jetusmatkoilla. Autokuljetusvaihtoehtoa tulisi kui-
tenkin vertailla junakuljetusvaihtoehtoon ns. termi-
naaliketjuna, jotta autokuljetusvaihtoehto tarjoaisi
saman puskurointivarastointimahdollisuuden ja toi-
mitusvarmuuden kuten junakuljetusvaihtoehtokin.
Korpisen ym. mukaan polttoaineen hankinnan
suunnittelussa olisi ensisijaisesti mietittdvi, kuinka
saadaan riittdvdn suuri midrd polttoainetta kuor-
mausterminaaleille, jotta nopealle junakuljetusjdr-
jestelmalle olisi riittdvisti kdyttod vuoden ympiri.
Enstromin ja Karttusen ym. tutkimukset osoittavat,
ettd pitkdn matkan kuljetusmuotojen kilpailuetu
menetetddn usein kuormaus- ja purkutoimintojen
heikkoihin jarjestelyihin. Kuormaus- ja purkutoi-
mintojen tehokkuutta voidaan parantaa yksinkertai-
silla keinoilla:
— Suunnitellaan terminaali jo heti alusta alkaen bio-
polttoaineita ajatellen
— Valmistellaan hakekasojen sijoituspaikat niin ettd
kuormaus on helppoa
— Kuormauksen tehokkuutta parannetaan kayttamalla
useampia ja tehokkaampia koneita
— Junahenkilokunnan ja trukinkuljettajan vilistd kom-
munikaatiota parannetaan radioyhteyden avulla

Lappeenrannan Teknillisessi yliopistossa on meneil-
ldan tutkimus, jossa tavoitteena on tutkia saavute-
taanko biomassan kuljetuksissa merkittivid hyotyja
kiyttdmalld kevytrakenteisia Fibrocom-siirtokont-
teja. Kevytrakenteisiin siirtokontteihin perustuvalla
logistiikkajérjestelmilld voidaan saavuttaa suurempi
hyotykuorma ja niiden avulla voidaan yhdistéa eri
kaukokuljetusmuotoja joustavaksi hankintaketjuksi.
Tutkittavat ontelokomposiittikontit ovat normaaleja
metallikontteja kevyempii, ja kantavuus hakkeella
on noin 12,4 t. Rautatiekuljetuksia varten kontteihin
on saatavissa lisdlaidat, jotka lisddvit kuormatilan
kokoa (41,3 m3) + 7,3 m3. Lisiksi konttien etuna
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on eristdvyys, eli materiaalin jdityminen kontin
seindmiin estyy.

Johtopaatoksia

Energiapuun junakuljetuksissa on paljon kehit-
tdmispotentiaalia, etenkin kun otetaan huomioon
terminaalien mahdollistama toimitusvarmuuden
ja laadun parantaminen. Pitkilld kuljetusmatkoilla
rautatiekuljetus on energiataloudellisempi, liikenne-
turvallisempi ja ympéristoystivéllisempi vaihtoehto
kuin maantiekuljetus. Kuljetuskustannusten vertai-
lut erilaisten kaukokuljetusmuotojen kesken ovat
kuitenkin hyvin paikkasidonnaisia ja tarkasteluis-
sa tulee ottaa huomioon koko hankintaketju ja sen
rakenne. Terminaalitoiminnan ja vaihtoehtoisten
kuljetusmuotojen etuna on metsdhakkeen toimitus-
varmuuden paraneminen ja ymparistokuormituksen
viheneminen.

Tulevaisuuden tutkimus- ja
kehittamistarpeita

— Téytyy ratkaista tekniset ongelmat kuten hakkeen
jddtyminen konteissa

— Analysoitava terminaalien koordinoiva rooli tehok-
kuuden kasvattamisessa ja varastoinnin optimoin-
nissa, kuljetuksessa, haketuksessa, mittauksessa ja
metsipolttoaineen lajittelussa.

— Liséttdva yhteistyotd eri toimijoiden kanssa — yhteis-
tyo luo tehokkaita virtoja

— Selvitettivi, kuinka tavalliset kontit soveltuvat met-
sdbiomassan kuljetukseen

— Liséksi on tirkedd 10ytad kilpailukykyinen ja jous-
tava systeemi pienten energiapuuerien kuljetukseen

— Kehitettidvi kuljetusvilineitd, kasvatettava kuorman
kokoa, parannettava kantavuutta

— Terminaalintoimintojen tehokkuutta on parannettava
sekd kuormauksessa ettd purkamisessa

— Kuljetusten ohjausta on tehostettava (kohteiden va-
linta, reititys, kapasiteetin kdyttoaste)

— Liiketoimintoja on tehostettava (terminaalioperaatto-
rit, kuljetusten ohjaajat, kuljetuspalvelujen tarjoajat)
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