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Tiivistelma

Vuonna 2010 metséenergiaa kaytettiin Suomen [Empd- ja voimavoimalaitoksissa yhteensd 12,5
terawattituntia. Metsatehon ja Poyryn selvitysten mukaan energiapuun kaytté tulee l&hes kak-
sinkertaistumaan 21,6 terawattituntiin vuoteen 2020 mennessa. Energiapuuta on suunniteltu
kaytettavaksi myos biopolttoainelaitosten raaka-aineena. Energiapuun teknis-ekologiseksi tar-
jontapotentiaaliksi vuonna 2020 on arvioitu 42,9 terawattituntia.

Energiapuuta on kuljetettu lahes yksinomaan maanteitse. Tilanne on kuitenkin muuttumassa,
silla energiapuun kysynnén kasvu laajentaa raaka-aineen hankinta-alueita ja pidentada kulje-
tusmatkoja. Kustannustehokas kuljetusjarjestelmé edellyttasd talléin my6s rautatie- ja vesi-
tiekuljetusten kayttda. Suomesta puuttuu kuitenkin l@hes kokonaan rautatie- ja vesitiekuljetus-
ten kaytdn edellyttdmat terminaalit, joissa energiapuuta haketetaan, valivarastoidaan ja kuor-
mataan junavaunuihin ja aluksiin jatkokuljetusta varten.

Energiapuun kuljetusten valtakunnallinen optimointimalli on kehitetty palvelemaan erityisesti
lilkennejérjestelméan suunnittelua. Lineaarinen optimointimalli optimoi valtakunnan tasolla
metséenergian tarjontapisteiden ja kéyttdpisteiden véliset tavaravirrat metsaenergian hankin-
takustannuksiin perustuen. Mallissa kéasitelldan samanaikaisesti metsdhakkeen, kantojen ja
pienpuun toimituksia. Optimoinnissa kaytettavat hankintakustannukset sisaltévat energia-
puun tienvarsihinnan, haketuksen, kuljetuksen ja terminaalikésittelyn kustannukset.

Optimointimallissa kuvattu kuljetusjérjestelmad muodostuu puun tarjontapisteistd (vuoden
2007 kuntien tarkkuus), puun kayttépaikoista, rautatieterminaaleista seka naiden véalisista yh-
teyksistd paatie- ja rataverkkoa pitkin. Malliin voidaan helposti lisatd myds vesitiekuljetusten
tarkastelun edellyttamat elementit.

Optimointimallilla voidaan tarkastella esimerkiksi energiapuun kysynnén ja tarjonnan seka
kuljetuskustannusten muutosten vaikutuksia energiapuun tavaravirtoihin, kuljetusmuotojen
tybnjakoon, liikennejarjestelman kuormituksiin ja kuljetusten kokonaiskustannuksiin. Mallilla
voidaan arvioida myds optimaalisen terminaaliverkon laajuutta ja optimaalisia terminaalien
sijaintipaikkoja. Mallin merkittavin hyéty on p&atdksenteon taustalla olevien laskelmien luotet-
tavuuden parantuminen, silld energiapuukuljetusvirtoihin vaikuttavien eri tekijdiden hallinta
ilman mallintamista on hyvin vaikeaa.

Tassa tyosséa laaditulla optimointimallilla tarkasteltiin energiapuun tarjonnan ja kysynnan pe-
russkenaarion mukaisia tavaravirtoja vuonna 2020. Optimointien mukaan suoria tiekuljetuksia
tulisi olemaan noin 5,7 milj. tonnia (81,5 %) ja rautatiekuljetuksia noin 1,3 milj. tonnia (18,5
%.). Perusskenaario ei sisdlld mahdollisten biopolttoainelaitosten energiapuun kysyntaa. Tyy-
pillisen biopolttoainelaitoksen energiatarve on noin 4,2 terawattituntia Mikali biopolttoainelai-
toksia toteutetaan, lisda se pitkia kotimaan raaka-ainekuljetuksia ja rautatiekuljetusten osuutta
kuljetuksista. Esimerkiksi Aanekoskelle suunnitellun biopolttoainelaitoksen toteuttaminen kas-
vattaisi optimointimallin mukaan seka suoria tiekuljetuksia etta rautatiekuljetuksia 0,7 miljoo-
nalla tonnilla vuodessa.
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Sammanfattning

Ar 2010 férbrukades sammanlagt 12,5 terawattimmar skogsenergi vid Finlands kraftvarmeverk
och elkraftverk. Enligt Metsatehos och Poyrys utredningar kommer anvéndningen av energived
att nastan férdubblas till 21,6 terawattimmar fram till ar 2020. Man planerar dven att anvanda
energived som ravara vid framstéllning av biobransle. Det i tekniskt och ekologiskt avseende
potentiella utbudet av energived uppskattas till 42,9 terawattimmar ar 2020.

Energiveden har nastan uteslutande transporterats l&ngs landsvag. Situationen haller emeller-
tid pa att foréndras, eftersom den dkade efterfragan utvidgar omradena for energivedsavverk-
ning och forlédnger transportstrackorna. Ett kostnadseffektivt transportsystem férutsatter da
aven anvandning av jarnvédgs- och vattenvagstransporter. I Finland saknas emellertid nastan
helt terminaler fér flisning, mellanlagring och lastning for vidaretransport i jarnvagsvagnar och
fartyg. Sadana terminaler &r en férutséttning fér anvéndning av jarnvéags- och vattenvéagstrans-
porter.

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

Det av optimeringsmodellen beskrivna transportsystemet bestar av vedens utbudsstéllen (nog-
grannheten motsvarar 2007 ars kommunindelning), vedens anvandningsstallen, jarnvégstermi-
naler samt férbindelserna mellan dessa lédngs huvudvégnatet och jarnvagsnatet. Det ar dven
latt att i modellen lagga till de element, som behdvs fér en granskning av vattenvéagstranspor-
ter.

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

Med den i detta arbete upprattade optimeringsmodellen undersdktes godsfléden ar 2020 i en-
lighet med basscenariot fér utbud av och efterfragan pa energived. Enligt optimeringen skulle
de direkta landsvagstransporterna vara ca 5,7 milj. ton (81,5 9%) och jarnvégstransporterna ca
1,3 milj. ton (18,5 9%). I basscenariot ingar inte efterfragan pa energived vid eventuella bio-
brénsleanldggningar. Energibehovet vid en typisk anlaggning fér framstallning av biobrénsle ar
ca 4,2 terawattimmar. I fall biobrénsleanlaggningar uppférs kommer de langa inrikestranspor-
terna av ravaror att éka och andelen jarnvagstransporter kommer att bli stérre. Uppférandet av
t.ex. den planerade biobrénsleanlaggningen i A&nekoski skulle enligt optimeringsmodellen
medféra en 6kning av bade direkta vagtransporter och jérnvagstransporter med 0,7 milj. ton
per ar.
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Summary

In 2010 a total of 12,5 terawatt hours of forest energy was used in Finland's heat and power
plants. According to studies by Metsé&teho and Poyry, use of energy wood will nearly double to
21.6 terawatt hours by 2020. There also plans to use energy wood as a raw material for biofuel
plants. The techno-ecological supply potential of energy wood in 2020 is estimated at 42.9 ter-
awatt hours.

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

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

The transport system described in the optimisation model consists of wood supply points
(2007 municipality precision), wood usage points, railway terminals and the connections be-
tween them along the main road and rail network. Elements required for the examination of
waterway transports can also be easily added to the model.

The optimisation model can be used to examine, for example, the effects of changes of energy
wood demand and supply as well as transport costs on energy wood goods streams, the relative
use of different forms of transport, transport system loadings and the overall cost of transports.
The model can also be used to estimate the extent of the terminal network and the optimum
locations of terminals. The most significant benefit of the model is improving the reliability of
calculations that support decision-making, because handing the different factors that influence
energy wood transport streams without modelling is very difficult.

The optimisation model formulated in this work was used to examine goods streams in 2020
according to a basic scenario for energy wood supply and demand. According to optimisations,
road transports should account for around 5.7 million tonnes (81.5%) and rail transports for
around 1.3 million tonnes (18.5%). The basic scenario does not include energy wood demand
from possible biofuel plants. The energy need of a typical biofuel plant is around 4.2 terawatt
hours. If biofuel plants are implemented, this will increase long domestic raw material trans-
ports and the relative proportion of rail transports. For example, the implementation of the bio-
fuel plant planned for Aanekoski would, according to the optimisation model, increase both
direct road transports and rail transports by 0.7 million tonnes per year.



Esipuhe

Metsasta hankittavan energiapuun eli hakkuutdhteiden, pienpuun ja kantojen kaytto
on nopeasti lisddntymassa energiatuotannossa. Metsaenergiaa tullaan hyddyntémaan
mydos biopolttoaineiden valmistamisessa. Energiapuun haketus on hoidettu paaasias-
sa hankinta-alueella ja kuljetukset hoidettu suorina tiekuljetuksina kayttopaikoille.
Energiapuun kysynnan kasvaessa kilpailu raaka-aineesta kasvaa ja kuljetusmatkat
pidentyvat. Tama mahdollistaa myos rautatie- ja vesitiekuljetusten kayton.

Metsdenergian kysynnan kasvu vaikuttaa liikennevaylien ja terminaalien kuormitus-
muutosten kautta liikennejarjestelman kehittdmis- ja yllapitotarpeisiin. Liikenneviras-
to paatti taman vuoksi kdynnistad metsdenergian kuljetusten valtakunnallisen opti-
mointimallin kehittdmisen. Optimointimallin avulla voidaan arvioida energiapuuvirto-
jen suuntautumista, kaytettavid kuljetusketjuja ja kuljetuskustannuksia erilaisissa
metsdenergian tarjonnan kysynnan skenaarioissa. Liikennevirasto pitda optimointi-
mallin avulla saatavaa tietoa tarkeana arvioidessaan metsdenergiaan Lliittyvien toi-
mintaymparistén muutosten vaikutuksia.

Optimointimallin kehittamisty6ta ovat ohjanneet rautateiden tavaraliikenteen johtava
asiantuntija Timo Valke Liikennevirastosta sekd johtaja Seppo Kosonen Keski-
Suomen ELY-keskuksesta.

Optimointimallin ovat laatineet Ramboll Finland Oy ja Metsateho Oy. Ramboll Fin-
land Oy vastasi lineaarisen optimointimallin kehitystyosta ja Metsateho Oy optimoin-
timallin (Bhtotietoina kaytettavien energiapuun tarjonta- ja kysyntatietojen seka
energiapuun hankinta- ja kuljetuskustannusten maarittamisestsd. Ramboll Finland
Oy:sta tyohon osallistuivat DI Pekka Iikkanen (projektipaallikks), DI Ari Sirkia ja
M.Sc. Karel Capek. Metsateho Oy:ssa tyohon osallistuivat MML Antti Korpilahti, LuK
Sirkka Keskinen ja MMM Tapio Rasanen.
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1 Johdanto

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

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

Vuonna 2009 metsdhakkeen kaytté oli noin 10 Twh eli noin 5 miljoonaa kiintokuu-
tiometria. Ministeritydryhman esityksen mukaan tavoitteena on nostaa metsahakkeen
kayttéo 25 Twh:iin eli noin 13,5 miljoonaan kuutiometriin vuoteen 2020 mennessa.
Metsahakkeen kayttoa pyritdan edistamaan tukipaketilla, joka sisiltda pienpuun ha-
ketuksen energiatuen, muuttuvan sahkontuotannon kayttoon Liittyvan tuen ja pien-
CHP:n syottotariffin takuuhintajarjestelman uusille laitoksille.

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

Metsaenergian kuljetusmatkat metsasta kayttopaikoille ovat yleensa alle 100 kilomet-
rin pituisia. Taman vuoksi kuljetukset ovat olleet [Ghes yksinomaan tiekuljetuksia ja
metsdenergiaraaka-aineet on haketettu kuljetuksen Ghtopaassa. Metsasta hankitta-
van energiapuun huomattava lisédminen tulee laajentamaan raaka-aineiden hankin-
ta-alueita ja pidentamaan kuljetusmatkoja. Kustannustehokas metsaenergian hankin-
ta tarkoittaa talléin myos muiden kuljetusmuotojen hyodyntamista. Tama edellyttaa
mm. tie- ja rautatiekuljetusten solmukohtina toimivan terminaaliverkon kehittamista.
Terminaaleina voidaan periaatteessa kayttda myos raakapuun kuormauspaikkoia,
joissa voitaisiin myos hakettaa ja vélivarastoida energiapuuta. Ongelmaksi voi kui-
tenkin muodostua metsahakkeen suuri tilantarve, minka vuoksi hakkeen ja raakapuun
kasittely ei valttamattd onnistu useimmilla raakapuun kuormauspaikoilla.

Metsahakkeen kasittelyyn soveltuvien rautatie- ja vesitieterminaalien optimaalinen
sijainti on riippuvainen metsdenergian nykyisista kayttopaikoista ja erityisesti siita,
mihin uusia metsdenergiaa kayttavid voima- ja biodiesellaitoksia toteutetaan. Metsa-
energian kuljetusten suunnat ja pituudet voivat poiketa merkittavasti raakapuun paa-
virtojen suunnista. Tdman vuoksi energiapuun kuljetuksissa kaytettavien terminaa-
lien optimaaliset paikat eivat valttamattd ole samoja kuin raakapuun kuljetuksissa
kaytettavien terminaalien paikat.



Metsaenergian kuljetuksia koskevien muutosten ennakointi on tarkeaa kuljetuksiin
kaytettavien vaylien yllapidon ja terminaalien suunnittelussa. Rautateitse ja vesitse
hoidettavien tavaravirtojen maarittaminen on tarkead terminaaliverkon suunnittelun
[Bhtokohta. Metsdenergian alueellisesti muuttuvan tarjonnan ja kysynnan vaikutuksia
energiapuun kuljetusvirtoihin voidaan parhaiten arvioida optimointiin perustuvan
mallintamisen avulla. Tallainen optimointimalli voi perustua esimerkiksi puun myyjan
voiton maksimointiin tai energiapuun kasittely- ja kuljetusketjun kustannusten mini-
mointiin valtakunnallisella tasolla.
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2 Optimointimallin kuvaus

Lahtokohtana energiapuun kuljetusten optimointimallin suunnittelussa oli Liikenne-
viraston laatima raakapuuvirtojen valtakunnallinen optimointimalli (Pekka Iikkanen
et al,, 2010). Molemmat mallit perustuvat lineaarisen optimointimallin kayttoon.
Energiapuun mallin (Bhtotiedot muodostuvat metsdenergian tarjonta- ja kaytto-
tiedoista, kuljetusverkkojen (vaylat ja terminaalit) kuvauksista sekd metsdhakkeen
hinta-, kasittely- ja kuljetuskustannuksista. Mallissa voidaan tarkastella samanaikai-
sesti kaikkia kuljetusmuotoja. Toistaiseksi malli sisaltaa vain tiekuljetusten ja rauta-
tiekuljetusten kasittelyn edellyttamat kuljetusverkot. Mydhemmin mallia voidaan

taydentaa sisavesi- ja rannikkokuljetusten tarkastelun edellyttamilla [Ehtotiedoilla.

Energiapuun valtakunnallinen optimointimalli laskee metsdenergian tarjonta-
pisteiden ja metsdenergian kayttopisteiden véliset tavaravirrat metsdenergian han-
kintakustannuksiin perustuen. Optimointimallissa metsdenergia on jaettu kolmeen
energiapuulajiin, jotka ovat hakkuutahteet, pienpuu ja kannot. Malli optimoi saman-
aikaisesti kaikkien energiapuulajien tavaravirrat niin, ettd kaikkien metsdenergian
kayttopaikkojen energiatarve tulee tyydytettya niin, ettd metsdenergian hankinnan

kustannukset muodostuvat valtakunnan tasolla mahdollisimman pieniksi (kuva 1).

Energiapuun hankinnan
kustannukset

*Energiapuun tienvarsihinta
*Haketuksen ja murskauksen

kustannukset

*Tie- ja rautatiekuljetusten
Energiapuun kysynta kustannukset

: . e *Rautatiekuljetuksen
*NyKkyist tteill. . .
o[ey\,%fé:f;;l;;nm s terminaalikustannus Energla.pljlurlttar]onta
voimalaitosten kysynta v. D *3 energiajaetia:
2020. o
T anno

+104 kéyttopaikkaa, joiden Optimointi .
kysynta v.2020 on 20,6 Lineaarinen optimointimalli “Aluetarkkuus: v. 2007
Twh (ei sisalla pienten laskee energiapuun kuljetusten <:| kuntarajat
laitosten kysyntaa, joka valtakunnallisen optimin «Lahtokohtana teknis-
taytetaan sijaintikunnan energiapuun hankinta- ekologinen potentiaali
tarjonnasta) kustannuksiin perustuen

hakkuutghteet, pienpuu ja

*Perusskenaariossa

*Malliin voidaan lis&ta uusia 2020 tarjonta on 42,9 TWH
kayttépaikkoja G

Esimerkkeja optimointimallin kdyttokohteista

*Uusien laitosten (esim. biopolttoainelaitokset) vaikutusten arviointi (tavaravirrat, kuljetusmuodot,

liikenneverkon kuormitus jne.)
*Rataverkon tavaralilkenne-ennusteet
*Kuljetusmuotojen kustannusmuutosten vaikutusten arviointi

*Energiapuun rataverkon kuormauspaikkaverkon suunnittelu

Kuva 1. Energiapuukuljetusten optimointimallin rakenne ja kéyttokohteet.
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Optimointimallin elementit muodostuvat puun tarjontapisteista (kunnat), puun kayt-
topaikoista, terminaaleista sekd naiden valisista yhteyksista (kuva 2). Kaytettavissa
olevia reitteja ovat erilaiset elementtien vélisten yhteyksien kombinaatiot eli suorat
tiekuljetukset ja tie-rautatiekuljetukset rautatieterminaalien kautta (malliin voidaan
lisatd myos tie-vesitiekuljetuksista muodostuvat reitit erikseen maéaritettavien vesi-
liilkenneterminaalien kautta). Rautatiekuljetuksen kayton edellytyksena on, etta kayt-
topaikka voi vastaanottaa rautateitse toimitettavaa metsahaketta.

Puun ostohinta

Kunnat (puun tarjonta,
3 lajia MWh)

Kuljetusyhteys ja
kustannus
kuljetustavoittain
seka

Rautatie- ja
vesitieterminaalit

energiapuulajeittain

) Terminaalikustannus
Tuotantolaitokset

(puun kysynta GWh)

Kuva 2. Energiapuun optimointimallin elementit.
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3 Lahtotiedot

3.1 Energiapuun tarjonta ja kysynta

Optimointimallissa tarkastellaan pelkastdan kotimaisen metsdenergian tarjontaa ja
kysyntda. Kotimaisen metsdenergian tarjonta maaritetadn optimointeja varten kun-
nittain. Tarjonnassa eritellddn erilaiset energiapuulajit (hakkuutdhteet, pienpuu ja
kannot) niiden toisistaan poikkeavien kuljetus- ja terminaalikustannusten vuoksi.
Mallissa kdytetaan vuoden 2007 kuntarajoja.

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

3.2 Kuljetus- ja terminaalikustannukset

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

Metsdenergiajakeiden tienvarsihinnat vaihtelivat kunnittain seuraavasti:

e hakkuutahteet 3,81-6,22 €/MwWh
e kannot 4,37 - 8,14 €/MWh
e pienpuu, perusvaihtoehto 7,28 - 8,90 €/MWh
e pienpuu, 2-vaihtoehto 8,04 - 9,73 €/MWh

Varsinaisen kuljetuksen kustannukset maaritettiin kaukokuljetusmatkasta riippuviksi
funktioiksi. Optimointimalliin sisaltyvat toimitusketjut ovat:

1. Hakkuut&hteet
e haketus tienvarsivarastolla + hakkeen kuormaus ja kuljetus autolla kayt-
topaikalle
e hakkuutahteiden kuormaus ja kuljetus autolla rautatieterminaaliin + ha-
ketus terminaalissa + hakkeen kuormaus ja kuljetus junalla

2. Kannot
e kantopuun kuormaus ja kuljetus autolla kayttopaikalle + murskaus kayt-
topaikalla

e kantopuun kuormaus ja kuljetus autolla lastausterminaaliin + murskaus
+ murskeen kuormaus ja kuljetus junalla
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3. Pienpuu
e pienpuun haketus tienvarsivarastolla + hakkeen kuormaus ja kuljetus au-
tolla

e pienpuun kuormaus ja kuljetus autolla rautatieterminaaliin + haketus +
hakkeen kuormaus ja kuljetus junalla

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

4,95 €/MWh

e kannot: murskaus kayttopaikalla 5,70 €/MWh ja murskaus terminaalissa
6,05 €/MWh

e pienpuu: haketus tienvarressa 5,30 €/MWh ja haketus terminaalissa
4,65 €/MWh

Kuljetuskustannukset maaritettiin autokuljetukselle energiapuulajeittain. Junalla kul-
jetetaan vain haketettua tai murskattua materiaalia, minkd vuoksi kaikille energia-
puulajeille kaytettiin samaa rautatiekuljetuksen kustannusfunktiota. Rautatiekulje-
tuksen terminaalikustannukset asetettiin vastaamaan tilannetta, jossa lastaus ja pur-
kaminen tehdaan tehokkaasti. Lastauksen osalta se tarkoittaa terminaalikasittely3,
jossa hake tai murske vilivarastoidaan lastausraiteen valittomassa (Gheisyydessa ja
junavaunut taytetdan tehokkaalla kuormaajalla tai materiaalinkasittelykoneella. Tuo-
tantolaitosten oletetaan olevan suunniteltu junakuormien vastaanottoon. Talla het-
kella kaikki optimointilaskennassa junakuljetukseen osoitetut vastaanottopaikat eivat
tayta tata kriteeria, mutta purkupaikkojen oletetaan kehittyvan kuljetusten volyymin
kasvun myota.

Kuvassa 3 esitetdan energiapuun haketus- ja kuljetusketjujen kustannukset kuljetus-
matkan suhteen. Nama kasittelykustannukset sisiltavat myos hankinnan yleiskustan-
nukset.
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Metsdenergia - haketuksen ja kuljetuksen kustannukset
—*—kannot, terminaalihaketus+juna
#— pienpuu, terminaalihaketus+juna
22 —¢ hakkuutéhteet, terminaalihaketus+juna
21 ——hakkuutahteet, tienvarsihaketus+auto
20 —— pienpuu, tienvarsihaketus+auto
——kannot, auto+ kdyttépaikkahaketus

19 = A
18

€/MWh 17
16
15
14
13
12
11
10 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350
runkokuljetusmatka (km)
Kuva 3. Energiapuun kdsittely- ja kuljetusketjujen kustannukset runkokuljetus-

matkan suhteen.

Hakettamattoman kantopuun kuljetus on huomattavasti hakkuutéhteiden ja pienpuun
kuljetusta kalliimpaa. Se on kuitenkin merkittdva energiapuuldhde ja sen hankinta ja
kasittelytekniikka vield uutta. Parhaillaan kehitetdan ns. esimurskausta, minka ansi-
osta kuormien tiiviyttd saadaan paremmaksi ja kuormakoko siten kasvaa. Téssa tar-
kastelussa esimurskausvaihtoehto ei ollut mukana. Todennakoisesti kantopuu jaa
esimurskauksen kasittavalla tuotantoketjullakin selvasti kalliimmaksi kuin muut
energiapuulajit.
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4 Kuljetusjarjestelman kuvaus

4.1 Kuljetusjarjestelman osat

Kuljetusjarjestelman runko koostuu paatieverkosta, Suomen rataverkosta ja rautatie-
kuljetuksissa kaytettavista terminaaleista (kuva 4). Lisdksi kuljetusjarjestelmaan si-
saltyy yhteydet kotimaisen puun tarjontapisteistd paatieverkkoon, yhteydet paa-
tieverkolta rautatie- ja vesitieterminaaleihin sekd yhteydet paatie- ja rataverkolta
energiapuun kayttopaikoille (kuva 5). Tuotantolaitosten mahdollisuudet vastaanottaa
rautatiekuljetuksia maaritettiin tapauskohtaisesti. Tiekuljetuksen kaytté on aina
mahdollinen.

Mallissa kuvattuja energiapuun rautatieterminaaleja ovat vuonna 2009 kaytossa ol-
leet raakapuun kuormauspaikat ja terminaalit (noin 125 kpl). Terminaalien maaraa ja
sijaintia voidaan helposti muuttaa toisenlaiseksi.

@ Rautatieterminaalit
— Rataverkko

Kuva 4. Mallissa kuvattu pddétieverkko ja rataverkko sekd rautatieterminaatlit.



16

Eri toiminnot liikenneverkkoon
liittdva yhteys (Iahin piste
lilkenneverkossa)

Paatie

Junarata
Vesivayla
Liikenneverkon solmupiste @

Vesitieterminaali

Tarjontapiste
{kunta)

Kuva 5. Esimerkki energiapuun tarjontapisteiden, rautatieterminaalien ja ener-
giapuun kdyttépaikkojen kiinnittémisestd litkenneverkkoon.

4.2 Kuljetusten reititys ja kuljetusjarjestelman
rajoitukset

Tiekuljetusten kustannuslaskennan (Ghtokohtana olevat kuljetusmatkat maaritetaan
nopeimpaan reittiin perustuen. Rautatiekuljetusten osalta kuljetuskustannukset maa-
ritetddn lyhimpaan ratayhteyteen perustuen. Optimointimallia sovellettaessa rauta-
tiekuljetusten kuljetuskustannukset voidaan maarittda myos vaihtoehtoisen reitin
mukaan. Talléin voidaan ottaa huomioon myés muita kustannuksiin vaikuttavia teki-
joita kuten ratojen nopeusrajoitukset ja sahkoistys.

Kapasiteettirajoitusten tarkastelu on osa optimointitulosten analysointia. Esimerkiksi
vertailemalla optimointitulosten mukaisia kuljetusvirtoja kuljetusjarjestelman eri osi-
en ominaisuuksiin (esim. rataosan vialityskykyyn), saadaan selville kuljetusjarjestel-
man pullonkauloja ja kehittamistarpeita. Taman vuoksi [Ehtokohdaksi on otettu tilan-
ne, jossa tie- ja rataverkon sekd terminaalien kapasiteettirajoituksia ei oteta huomi-
oon.
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5 Optimointimallin kaytto

5.1 Skenaarioiden muodostaminen

Optimointimallin kayttamiseksi maaritetdan tarkasteltavan tilanteen (skenaarion)
mukainen energiapuun kysynta ja tarjonta, kaytettavat kuljetuskustannukset ja kay-
tettavissa olevat terminaalit. Mikdli halutaan tarkastella pelkastdan kysynnan ja tar-
jonnan muutoksia, voidaan (htokohtana kayttaa edelld kuvattua kuljetusjarjestelmaa
ja kuljetustapakohtaisia kustannuksia. Mikali halutaan tarkastella muutoksia myos
kuljetusjariestelméassa ja/tai kuljetuskustannuksissa, on tallaiset muutokset vietava
kuljetusjariestelmaan ja kuljetusyhteyksien kustannukset maaritettava uudelleen.
Esimerkiksi rautatieterminaaliverkon supistamisen vaikutustarkastelu voidaan toteut-
taa nostamalla "poistettavien terminaalien ” kustannuksia niin, ettei niitd kannata
kayttaa.

Energiapuun vuotuinen kysyntd annetaan energiapuun kayttépaikoittain (samalla
paikkakunnalla sijaitsevia tuotantolaitoksia voidaan yhdistas). Mahdollinen tuon-
tienergiapuun vuotuinen kayttdé annetaan erikseen, jolloin optimoinnissa tarkastel-
laan pelkastadn kotimaisen energiapuun tavaravirtoja. Kotimaisen energiapuun tar-
jonta kuvataan kunnittain ja energiapuulajeittain seka sovitetaan yhteen puun kysyn-
nan kanssa (tarjonnan on oltava vahintdan yhta suuri kuin kysynta).

5.2 Liikenneverkon kuormitukset

Optimointimalli laskee energiapuulajeittain suorat autokuljetuksina hoidettavat puu-
virrat seka rautatieterminaalien kautta kulkevat tavaravirrat vuotuisina energiamaari-
na, jotka voidaan muuttaa tonnimaariksi tai irtokuutioiksi kuljetus- ja lilkkennejarjes-
telmatarkasteluja varten. Energiapuun energiasisilto ja tilavuuspaino on riippuvai-
nen puun kosteuspitoisuudesta. Keskimaarainen kosteusprosentti on noin 40, jolloin
haketetun energiapuun irtotilavuuspaino noin 300 kg/ irtokuutiometri. Talloin ener-
giapuun keskimaarainen energiasisaltéo on 0,8 Mwh/ irtokuutiometri (1 MW=0,375
tonnia).

Optimointiin perustuvista energiapuuvirroista muodostetaan kuljetusjarjestelman
kuormitusten maarittamista varten seuraavat kuljetusmatriisit:
o tiekuljetukset puun tarjontapisteiden, tuotantolaitosten ja terminaalien valilld

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

Kuljetusmatriisit sijoitellaan liikenneverkoille EMME -sijoitteluohjelmistolla. Sijoitte-
lujen tuloksena saadaan Lliikenneverkon osien (linkkien) kuljetusmaarat. EMME-
sijoitteluohjelmalla voidaan tuottaa myds monia muita hyodyllisia tulostuksia. Esi-
merkiksi ohjelmalla voidaan maarittaa tietyn linkin kautta kulkevien kuljetusvirtojen
[Bhto- ja maarapaikat ns. linkkihaastatteluna.
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6 Skenaariotarkastelut

6.1 Perusskenaario

6.1.1 Metsdenergian tarjonta

Metsdenergian tarjonnan kuntakohtaiset arviot perustuvat vuosina 2008-2010 teh-
tyihin selvityksiin kiinteiden puupolttoaineiden saatavuudesta ja kaytosta Suomessa
vuonna 2020 (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2010). Energiapuun saatavuus on riippu-
vainen ainespuuhakkuiden maarasta ja leimikoiden rakenteesta. Lahtokohtana pidet-
tiin 56,6 milj. m3 vuotuista kotimaisen ainespuun hakkuumaaraa.

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

e ainespuuhakkuiden maara ja leimikkorakenne

e korjuutekninen talteen saatavuus ja kohdevalinta

e korjuukohteiden valinta ekologisten seikkojen perusteella

e arvio metsdnomistajien myyntihalukkuudesta.

Maaritykset tehtiin metsdkeskusalueittain ja johdettiin kuntakohtaisiksi energiapuu-
potentiaaleiksi.

Energiapuun kokonaistarjonta perusskenaariossa on 42,9 TWh ja se jakautuu ener-
giapuulajeittain seuraavasti:

e hakkuutidhteet uudistushakkuista 12,5 TWh

¢ kantopuu uudistushakkuista 14,7 TWh

e pienpuu nuorista kasvatusmetsista 15,7 TWh.

6.1.2 Metsdenergian kysynta

Tarkasteltava energiapuun kysynta perustui Metsatehon ja Péyryn selvityksessd maa-
ritettyihin nykyisten ja suunniteltujen uusien kayttopaikkojen metsdenergian kayttoi-
hin vuonna 2020. Vuonna 2010 metsdenergiaa kaytettiin (GBmpodvoimalaitoksissa yh-
teensd 12,5 Twh (Metsantutkimuslaitos, 2011). Selvityksen mukaan energiapuun
kaytto tulee ldhes kaksinkertaistumaan vuoteen 2020 mennessd, jolloin ennustettu
kysyntd on 21,6 Twh. Tassa ennusteessa ei ole mukana Suomeen kaavailtujen bio-
polttoainelaitosten energian tarvetta.

Metsantutkimuslaitoksen ja Ty6tehoseuran koostamissa vuoden 2009 energiapuun
kayttotilastoissa kayttopaikkojen lukumaara oli noin 650. Suuri osa laitoksista on
pienia. Niistd noin 540 laitoksen vuotuinen puupolttoaineen kaytto oli alle 10 co0
Mwh.

Perusskenaarioon sisaltyvien kayttépaikkojen lukumaaran vahentamiseksi pienten
lBmpolaitosten kysynta (enintddn 20 GWh asti) taytettiin sijaintikunnan energiapuun
tarjonnasta. Ensisijaisesti kysynta taytettiin pienpuulla, koska se sopii hakkuutahdet-
td paremmin pienille energialaitoksille. Talld tavoin paikalliseen kayttoon ohjatun
metsdenergian maara oli yhteensa noin 1 Twh. Optimointilaskentaan jai 104 toimi-
tuspaikkaa, joiden energiapuun kysynta oli yhteensa noin 20,6 Twh.
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6.1.3 Tarjonnan ja kysynnan valinen alueellinen tasapaino

Metsdenergian tarjonta vuonna 2020 on perusskenaariossa noin kaksinkertainen ky-
syntdan nahden. Erityisen selvasti metsdenergian tarjonta ylittda ennustetun perus-
kysynnan Lapissa, Pohjois-Pohjanmaalla, Kainuussa, Pohjois-Savossa, Pohjois-Karja-
lassa, Eteld-Savossa ja Pirkanmaalla. Vastaavasti ennustettu kysynta on selvasti tar-
jontaa suurempaa Kaakkois-Suomessa. Muualla ennustettu tarjonta ja kysynta ovat
lGhes samalla tasolla (kuva 6).

Tarjonnan ja kysynnan epavarmuustekijat

Perusskenaariota suuremman tarjonnan mahdollistaa nuorten metsien merkittava
pienpuun reservi. Hyodynnettdvan pienpuun tasoa voidaan selvitysten mukaan nostaa
vaarantamatta silti kuitupuuta kayttavien tehtaiden puuhuoltoa. Uusi energiapuun
tukijarjestelma (pienpuun energiatuki) parantanee pienpuun kayttoon saantia. Selvi-
tysten mukaan pienpuun energiakertyma voi nousta 25 TwWh:iin eli 9,3 TwWh perus-
skenaarion tarjontaa suuremmaksi.

Energiapuun kysynta kasvaa merkittavasti, jos yksi tai useampi esilla olleista biopolt-
toainelaitoshankkeista paatetadn toteuttaa. Tyypillisen laitoksen synnyttdméa ener-
giapuun tarve on noin 4,2 TWh.

GWh

I 2000

B tarjonta
B kysynti

Kuva 6. Perusskenaarion mukainen energiapuun kysyntd ja tarjonta ELY-
keskusalueittain vuonna 2020.
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6.1.4 Optimointien tulokset

Kuljetustapajakauma seka kuljetus- ja terminaalikustannukset

Perusskenaariossa kotimaisen metsdenergian kuljetuksia on kysynnan mukaisesti
noin 7 milj. tonnia (20,6 TwWh). Optimointien mukaisista kuljetuksista suoria tiekulje-
tuksia on noin 5,7 milj. tonnia (16,9 TWh) ja auto-junakuljetuksia noin 1,3 milj. tonnia
(3,7 Twh). Tonnikilometreissad lasketuista kuljetuksista 62 9, on tiekuljetuksia ja
38 9, rautatiekuljetuksia.

Kuljetukset jakautuvat energiapuulajeittain seuraavasti:

e metsdhake 11,3 TWh
e pienepuu 6,2 Twh
e kannot 3,1 TWh

Perusskenaarion optimitilanteessa kotimaisen metsdenergian kuljetus- ja terminaali-
kustannukset ovat yhteensa noin 231 M€ vuodessa, josta suorien tiekuljetusten osuus
on noin 182 ME ja auto-junakuljetusten osuus noin 50 M€.

Kuljetusmatkat ja litkenne- ja terminaaliverkon kuormitukset

Optimointien mukaan kaikkien tiekuljetusten keskimaardinen kuljetusmatka on noin
39 kilometrid ja rautatiekuljetusten noin 133 km. Edelld mainituista tiekuljetus-
matkoista puuttuvat kuljetusosuudet yksityiselld ja alemmalla yleiselld tieverkolla.

Energiapuun kuljetukset tieverkolla keskittyvat suurille kysyntapaikoille johtaville
paateille sekd merkittavimmille rautatieterminaaleihin johtaville teille (kuva 7). Opti-
mointien mukaan rautatiekuljetuksia kaytetaan kaikkein suurimpien kayttopaikkojen
kuljetuksissa. Tallaisia kayttépaikkoja on perusskenaarion kysynnan mukaan erityi-
sesti Kaakkois-Suomessa, Keski-Suomessa ja Pohjois-Pohjanmaalla (kuva 8).



Kuva 7.
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Energiapuun kuljetusten aiheuttama pddtieverkon kuormitus perus-
skenaarion mukaisessa valtakunnallisessa optimitilanteessa (1000 ton-
nia /vuosi). Tarkastelu ei sisdlld mahdollisten biopolttoainelaitosten kul-

Jetuksia.



22

1000

600 800

Pohjakartta © Karttakeskus

Kuva 8. Energiapuun kuljetusten aiheuttama rataverkon kuormitus (1000 netto-
tonnia/vuosi) perusskenaarion mukaisessa valtakunnallisessa optimi-
tilanteessa. Tarkastelu ei sisdlld mahdollisten biopolttoainelaitosten kul-
Jetuksia.
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6.2 Case: Adnekosken
biopolttoainelaitoshanke

6.2.1 Tarkastelun sisalto

Metsiliitto ja Vapo selvittévat biodiesellaitoksen rakentamista joko Kemiin tai Adne-
koskelle. Biopolttoainelaitoksissa on tarkoitus kayttda raaka-aineena erilaisia bio-
massoja kuten hakkuutahteita, puuta ja turvetta. YVA-selostuksen mukaan laitoksen
teho on 500 MW ja taydella teholla se kayttda vuosittain 4,2 Twh biomassaa. Lahto-
kohtana tarkastelussa oli, ettd, laitoksen tarvitsema biomassa tyydytetaan kokonaan
kotimaisella metsédenergialla. Tama tarkoittaa noin 1,4 milj. tonnin kuljetuksia vuo-
dessa. Muutoin energiapuun kysynta oli edelld tarkastellun perusskenaarion mukai-
nen, toisin sanoen tarkastelussa ollut energiapuun kokonaiskysynta oli 25,8 TWh.

6.2.2 Hankkeen vaikutukset

Aanekosken laitoksen energiapuun kuljetuksista tiekuljetuksia on noin 0,4 milj. ton-
nia ja rautatiekuljetuksia noin 1,0 milj. tonnia. Optimointien mukaan Aédnekosken lai-
toksen energiapuun hankinta-alue kattaa Keski-Suomen, osan Etela- ja Pohjois-Savoa
sekd Pohjois-Karjalaa. Rataverkolla on hankinta-alueen muotoutumisessa keskeinen
asema (kuva 9).

Laitosinvestointi vaikuttaa my6s muiden energiapuuvirtojen suuntautumiseen ja niis-
sa kaytettaviin kuljetustapoihin. Valtakunnan tasolla suorien tiekuljetusten maara
kasvaa hieman yli 0,7 milj. tonnilla ja rautatiekuljetusten vajaalla 0,7 milj. tonnilla.
Samalla kaikkien suorien tiekuljetusten keskimatka kasvaa 40 kilometriin ja rautatie-
kuljetuksen 164 kilometriin. Vaikutukset tie- ja rataverkon kuormituksissa on esitetty
kuvissa 10-11.
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Kuva 9.

Kuva 10.

Adnekoskelle suunnitellun biopolttoainelaitoksen energiapuun hankin-

ta-alue. Laitoksen suunniteltu energiatarve on 4,2 TWh ja tarkasteltu ko-
ko maan kysyntd 25,8 TWh.

Pohjakartta © Karttakeskus

Energiapuun kuljetusmdédrien muutokset perusskenaarioon ndhden pdd-
tieverkolla vuonna 2020 (1000 t/vuosi), jos Adnekosken biopolttoaine-
laitos toteutetaan. Vihred viiri osoittaa litkenteen véhenemistd ja punai-
nen vdri litkenteen liscidntymistd.
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Kuva 11. Energiapuun kuljetusmddrien muutokset perusskenaarioon néhden ra-

taverkolla vuonna 2020 (1000 t/vuosi), jos Adnekosken biopolttoaine-
laitos toteutetaan. Vihred viri osoittaa litkenteen vihenemistd ja punai-
nen vdri liikenteen liscidntymistd.
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7 Mallin soveltamismahdollisuuksia

Optimointimallilla voidaan helposti tarkastella esimerkiksi energiapuun kysynnan ja
tarjonnan seka kuljetuskustannusten muutosten vaikutuksia energiapuun tavaravir-
toihin, kuljetustapojen kayttdosuuksiin, lilkennejarjestelman kuormituksiin ja kulje-
tusten kokonaiskustannuksiin. Mallilla voidaan arvioida myos optimaalisen terminaa-
liverkon laajuutta ja optimaalista terminaalien sijaintipaikkoja. Mallin merkittédvin
hyoty on paattksenteon taustalla olevien laskelmien luotettavuuden parantuminen,
silla energiapuukuljetusvirtoihin vaikuttavien eri tekijoiden hallinta ilman mallinta-
mista on hyvin vaikeaa.

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

Selvitykset, joissa tarkastellaan erilaisten energiapuun tarjonta- ja kysyntas-
kenaarioiden vaikutuksia energiapuuvirtoihin, kuljetustapojen tyénjakoon ja
liikenneverkon kuormituksiin. Tallaiset tarkastelut voivat koskea esimerkiksi
energiapuun tarjonnan kasvua luvussa 6.1.3 mainitun pienpuureservin kayt-
tédnottoa tai yksittaistd laitoshanketta kuten luvussa 6.2 on tehty Adnekos-
ken biopolttoainelaitoshankkeen osalta.

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

Vahaliikenteisten ratojen yllépidon kannattavuuden arviointia koskevat selvi-
tykset, joissa vertaillaan radan peruskorjauksen kannattavuutta vaihtoehtoon,
jossa radan liikenne lakkautetaan. Mallin avulla voidaan laskea lilkennejarjes-
telmatason vaikutuksia kuljetuskustannuksiin ja tie- ja rataverkon suorittei-
siin, joita voidaan hyodyntaa arvioitaessa toimenpiteiden vaikutuksia liiken-
neverkon yllapitokustannuksiin ja liikenteen ulkoisiin kustannuksiin.

Optimointimallia voidaan hyédyntda myo6s operatiivisen toiminnan suunnittelussa
kuten esimerkiksi seuraavissa tehtévissa:

Mallin avulla voidaan arvioida esimerkiksi erilaisten kuljetusten organisoin-
timallien vaikutuksia kuljetuskaluston kiertonopeuteen ja tarvittavaan kalus-
ton maaraan. Esimerkiksi rautatiekuljetusten osalta voidaan kuljetusvirtojen
suuruuteen perustuen arvioida kustannustehokkaiden suorien asiakasjunien
kayttémahdollisuutta ja saavutettavia hyotyja lilkennoitdessa terminaalien ja
tuotantolaitosten valilla.

Mallia voidaan hyodyntaa yrityskohtaisessa kuljetusjarjestelman suunnitte-
lussa arvioimalla energiapuun hankinta-alueita ja edullisimpia kuljetusketjuja
yksittaisen laitoksen metsaergiapuun hankinnassa.
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Optimointimallia voidaan kehittaa edelleen erilaisia ja yksityiskohtaisempia kaytto-
tarkoituksia varten. Esimerkiksi tarjonnan alueellista tarkkuutta lisdamalld ja sisallyt-
tamalld myos alempiasteinen tieverkko kuljetusjarjestelmaan, voidaan tehda yksityis-
kohtaisempia tarkasteluja erityisesti tieverkon ylldpitoon ja tiekuljetusten suunnitte-
luun Lliittyen. Myos vesikuljetusmahdollisuuden sisallyttaminen malliin on helppoa.
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