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Esipuhe

Tein kandidaattitutkielmani metséenergian kestavyysvaikutuksista ja halusin jatkaa saman
aihepiirin parissa my0s pro gradussani. Metsaenergian tutkimuksessa yhdistyvét ihmisen ja
luonnon monimutkaiset jarjestelmat, jossa logistilkka on merkittdvdssa osassa kestdvéa
metséenergian tuotantoa. SysteemindkOkulma antaa hyvéat evaat ihmisen ja luonnon

vuorovaikutuksen maantieteelliseen tutkimiseen.

Sain  mahdollisuuden metsdenergian tutkimiseen Péijat-Hameen liitolta, jonne tein
opinnaytetyon toimeksiantona. Pdijat-Hameessd on kaynnissa kokonaismaakuntakaavan
laadinta. Maakuntavaltuusto on asettanut maakuntakaavatyOlle tavoitteen selvittad
metséenergiaterminaaleille jarkevid sijoituspaikkoja maakunnan tulevaisuuden tarpeet ja
kestdvan kehityksen periaatteet huomioiden. Péijat-Hameen ilmasto- ja energiaohjelman
tavoitteena on, ettd vuonna 2035 valtaosa maakunnan energiasta tuotetaan uusiutuvilla
energiamuodoilla, ja metsdenergialla on tavoitteen toteutumisessa merkittava rooli.
Tutkielman tuloksilla saadaan tietoa sekd metséenergian tuotannon kestavyysvaikutuksista
Paijat-Hameen alueella ettd maakuntakaavan ehdotusvaiheen ratkaisujen pohjaksi

metséhaketerminaalien sijoittamiseen.

Haluan kiittdd pro graduni ohjaajia FT Timo Kumpulaa ja professori Markku Tykkyl&ista.
Kiitos Paijat-Hameen liiton Veera Lehdolle, Tapio Ojaselle ja Riitta VVaanaselle. Kiitos myos
Euroopan metsainstituutin Michael den Herderille ja kaikille muille, jotka ovat tutkielmaa eri

vaiheissa kommentoineet.



1 Johdanto

Euroopan unioni on asettanut vuodelle 2020 tavoitteet kasvihuonekaasupéastdjen
vahentamiseksi vuonna 2008 tehdyssé ilmasto- ja energiapaketissa. Suomessa on nostettava
uusiutuvan energian kéytt6 38 prosenttiin energian loppukulutuksesta vuoteen 2020
mennessd. Metsahakkeen kaytolla on merkittdva rooli tavoitteiden saavuttamisessa.
Uusiutuvan energian velvoitepaketin myota metsahakkeen kayton tavoitteena on 13,5
miljoonaa kiintokuutiometrid vuonna 2020 sahkon- ja lammon tuotannossa, mika vastaa noin
25 Terawattituntia (TWh) (Ty0- ja elinkeinoministerié 2013: 68). Ylitalon (2012: 3) mukaan
vuonna 2011 metséhaketta kaytettiin 7,5 miljoonaa kiintokuutiometrid eli noin 15 TWh:n
edestd. Metsahakkeen kéaytossa on tapahtunut tasaisesti nopeaa kasvua 2000 -luvun aikana,
silld vuonna 2000 metsahakkeen kokonaiskaytté oli noin miljoona kiintokuutiometria ja
vuonna 2008 nelja miljoonaa kuutiometrid. Metsdhakkeen kayton lukemiin otetaan huomioon
lampo6- ja voimalaitosten lisaksi lammitys pientaloissa. Tavoitteeseen on kuitenkin vield
paljon matkaa, noin kuusi miljoonaa kuutiometrig, eli k&yton lisdyksen tulisi hieman kasvaa

seuraavan seitseman vuoden aikana.

Ojanen (2012: 11-19) toteaa Paijat-Hameen ilmasto- ja energiaohjelman mukaisten
paastovahennystavoitteiden olevan 70 prosenttia vuoden 2008 tasosta vuoteen 2035.
Tavoitteeseen pyritdan vahentamaélla tasaisesti paéstdja 15 prosenttia viiden vuoden vélein.
Paijat-Hameen liiton metséenergian tuotannon lisddmisen tavoitteet ovat yksi osa péaastojen
vahentamisessa. Metsaenergian tuotantoa pyritaan lisaédmaan vajaasta 1500 gigawattitunnin
kéaytostd 350 gigawattitunnilla vuoteen 2035 mennessa. Tavoite on varsin maltillinen
kansallisiin tavoitteisiin ndhden. Metsdhakkeen tuotannon teoreettinen lisddmispotentiaali
alueella on huomattavasti ilmasto- ja energiaohjelman tavoitetta suurempi (Laitila ym. 2008;
Anttila ym. 2009). Metsahakkeen kéyton lisayksen mahdollisuuksista on kuitenkin varsin
ristiriitaista tietoa johtuen useista erilaisista muuttujista, joita tulee arvioida mietittdessa

kuinka paljon metséhakkeen kayttéa on mahdollista lisata tietylla alueella.

Metsahakkeen tuotantoon on kehitetty useita tuotantotapoja, mik& johtuu osaksi hakkeen
raaka-aineen eri ominaisuuksista, jotka asettavat erilaisia vaatimuksia tuotantotapoihin.
Metsédhakkeen kéayttd on koko ajan kasvamassa ympéri Suomea, mika antaa haasteen

metsahakkeen toimittamiseen kasvavan kysynndn tarpeisiin ja tuotantoketjun oikeaan
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valintaan (L&hdevaara ym. 2010: 12). Kasvava kysynté ja tuotannon lisdédminen vaikuttavat
vaistamaétta logistiikkaan. Metsédhakkeen tuotannossa suurin paine kohdistuu tieliikenteeseen,
jatkossa yh& enemmén myos raideliikenteeseen. Tuotantotapojen kestavyysvaikutusten
arvioinnilla voidaan selvittdd materiaalivirtojen vaikutuksia ekologisesta, sosiaalisesta ja
taloudellisesta ndkokulmasta. Tiedon lisdédminen tuotannon riskeisté ja mahdollisuuksista luo
mahdollisuuksia lisdtd metsahakkeen hyoddyntamistd kestdvan kehityksen periaatteiden

mukaisesti.



2 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Taman pro gradu -tutkielman tarkoituksena on selvittad metséhakkeen tuotannon logistiikan
kestavyysvaikutuksia. Tutkimusongelman voi kiteyttdd kysymykseen: miten metsahakkeen
tuotannon logistiikan kestavyysvaikutukset muuttuvat tuotannon lisdédminen johdosta
kaytetyilla tuotantotavoilla? Kiinnostuksen kohteena ovat logistiikan taloudelliset, ekologiset
ja sosiaaliset kestdvyysvaikutukset. Tarkastelua tehdddn vertailemalla kahta yleisinta
tuotantotapaa eli tienvarsi- ja terminaalihaketuksen tuotantoketjua. Tutkimusalue rajautuu
Paijat-Hameeseen sekd metsdhakkeen kéayton ettd korjuun osalta. Alueen ulkopuolelle

suuntautuville materiaalivirroille ei tehdd mallinnusta kestévyysvaikutusten arvioinnissa.

Tutkimusongelmaa tarkentavat tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten metsahakkeen tuotannon lisaédminen vaikuttaa logistiikan kestavyyteen?
2. Miten metséhaketerminaalit vaikuttavat tuotannon logistiikan kestavyyteen?
3. Mille alueille kohdistuu suurin kuormitus metséhakkeen tuotannon johdosta?

Tutkielmassa késitella&n aluksi aihepiiriin liittyvat oleelliset ké&sitteet ja teoreettiset
lahtokohdat. Metséhakkeen tuotantoa lahestytddn systeemiteoreettisesta lahtokohdasta, missa
optimoidaan materiaalivirtaa suhteessa kestdvaan kehitykseen. Teoreettisen viitekehyksen
jalkeen esitelladn kaytetyt tutkimusaineistot ja tutkimusmenetelmat. Aineistona on kaytetty
asiantuntijahaastatteluja, paikkatietoaineistoja ja tilastoista sek& artikkeleista saatuja tietoja.
Asiantuntijahaastatteluita on kéaytetty optimaalisen terminaaliverkoston maarittamiseen seka
Paijat-Hameen alueellisten erityispiirteiden tietojen saamiseksi metsdhakkeen tuotannossa.
Paikkatietoaineistoja kaytetdan optimaalisen kaukokuljetusketjun rakentamiseksi tienvarsi- ja
terminaalihaketuksen  tuotantoketjuissa sek&d kestavyysvaikutusten arviointiin  eri
menetelmilld. Tilastoja ja artikkeleista saatuja tietoja kéytetddn tuotantoketjujen
kestavyysvaikutusten mallintamiseen ToSIA:lla (A Tool for Sustainability Impact
Assessment). Tutkielman tuloksia késitellddn teoreettisen viitekehyksen pohjalta, ja
pohdinnassa arvioidaan tutkimuskysymysten avulla saatujen tulosten alueellista

merkitsevyyttd. Viimeisena osiona ovat tutkielman johtopéatokset.



3 Kestava metsahakkeen tuotanto

3.1 Mitéa on metséaenergia?

Antikainen ym. (2007: 11) maarittdd bioenergian tarkoittavan biopolttoaineilla tuotettua
kéayttdenergiaa. Biopolttoaine on biomassasta eli eloperdisestd massasta tuotettua
polttoainetta. Suomessa yleisin bioenergian hyddyntamismuoto on metsédbiomassasta saatava
bioenergia, jota my0s metsahake on. Metsdhakkeen lisaksi metsdenergiajakeita syntyy
metsateollisuuden puunkédytdn tuotannossa. Néistd merkittavimpid ovat mustaliped, puun

kuori ja sahanpuru (Energiateollisuus ry 2013).

Metséhaketta kdytetddn energiantuotannossa sekd lampO- ja voimalaitoksissa ettd
pientaloissa. Koisti (2011: 11-13) toteaa metsédhakkeen raaka-aineena koostuvan padasiassa
kolmesta eri aineksesta: hakkuutdhdepuusta, kannoista sekd nuorten metsien hoidon
yhteydessé kertyvasta pienpuusta. Pienpuuta ovat runkopuut, jotka eivdt kokonsa puolesta
riitd metsateollisuuden ainespuuksi. Pienpuu voi olla joko rankaa tai haketus voidaan
suorittaa oksineen. Hakkuutédhdepuuta ovat avohakkuualueilta kerétyt oksat ja puulatvukset.
Eniten hakkuutahteitd kertyy kuusen avohakkuualueilta. Kannot kerédtdan péatehakkuun
alueilta. Metsahakkeeksi voidaan kayttdd myos jaredd runkopuuta, mikali se ei kelpaa
teollisuuden raaka-aineeksi esimerkiksi lahovikaisuuden vuoksi. Varsinainen hake on edell&
mainituista materiaaleista pilkottu tai murskattu pienirakenteinen pala (Lahdevaara ym. 2010:
33).

3.2 Metsahakkeen tuotantoketjujen logistiikka

Logistiikalla tarkoitetaan materiaalivirtaan liittyvia muunnoksia ja materiaalivirran kiertoon
liittyvia toimintoja, joita ovat materiaalien toimittaminen, jakelu ja liikennetoiminnot, tukku-
ja jalleenmyynti sekd ndihin liittyvd informaatiovirta (Hesse & Rodrique 2004: 172).
Kestdvaan logistiikkaan vaikuttavat eniten materiaalin hankkijat, valmistajat, kuluttajat,
logistiikkaoperaattorit, yll&pitajat ja lopputuotteen Kierratys ja energiantuotanto (Quariquasi
Frota Neto ym. 2008). Metsahakkeen tuotannossa on useita eri vaihtoehtoja tuotannon
logistiikalle. Laitilan ym. (2010) mukaan metsahakkeen tuotantoketju rakentuu pitkalti

hakettamisen sijoittumisen ja materiaalin kuljetusmuodon mukaan. Metsahaketta voidaan
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tuottaa keskitetylla tai hajautetulla tuotantomallilla. Keskitetyssa mallista kaytetadn nimitysta
terminaalihaketus tai kayttopaikkahaketus. Naisséd energiapuu Kkuljetetaan tienvarressa
varastoinnin jalkeen terminaaliin tai kayttOpaikalle, jossa haketus tapahtuu. Kuvassa 1 on
esimerkki terminaalihaketuksen tuotantoketjusta. Tuotantomenetelmallda pé&astdan eroon
"kuumasta ketjusta”, jolloin kaikissa tyovaiheissa voidaan kayttdd kalustoa niin tehokkaasti
kuin mahdollista ilman odotusaikoja. Toisaalta tuotantoketjun heikkoutena on se, etta
kuormakoko ja& pienemmaksi kéasittelemattomalla puumassalla. Tdma kasvattaa kustannuksia
kaukokuljetuksen osalta.

v

Kuva 1. Terminaalihaketuksen tuotantoketju (Kérh& 2008: 7).

Hajautetun tuotantoketjun menetelmid ovat valivarastolla eli tienvarressa tai palstalla
tapahtuva haketus. Vdlivarastolla materiaali haketetaan suoraan vieressa odottavaan
hakeautoon. Tamén jalkeen hake Kkuljetetaan kayttokohteelle. Tienvarsihaketuksessa
hakeauton ja hakkurin toiminnot kytkeytyvat kiinteésti toisiinsa. Tasta johtuen toimintoja ei
voi limittdd, mika aiheuttaa odotusaikoja joko hakkurille tai hakeautolle (Laitila ym. 2010:
37). Kuvassa 2 on esimerkki hajautetusta tuotantomenetelmasta.



A Metsiteho

Kuva 2. Tienvarsihaketuksen tuotantoketju (Kéarha 2008: 6).

Strandstromin  (2012) mukaan metsahakkeen tuotantoketjuista selvasti yleisin on
tienvarsihaketus noin 60 prosentin osuudella vuonna 2011. Terminaalihaketuksen
tuotantoketju on toisena 21 prosentilla. K&rha (2009) informoi terminaalihaketuksen
tuotantoketjun olevan yleistymassé ja sen kayton uskotaan yleistyvdn myds tulevaisuudessa.
Strandstrom (2012) toteaa sen sijaan kayttopaikkahaketuksen kayton puolittuneen kahdessa
vuodessa: vuonna 2011 sen osuus oli 18 prosenttia. Palstahaketusta ei kaytetd endd
laajamittaisesti Suomessa. Tassa tutkielmassa tarkastellaan nimenomaan hajautetun ja
keskitetyn tuotantomallin eroavaisuuksia kahden kaytetyimman tuotantoketjun eli

terminaalihaketuksen ja tienvarsihaketuksen osalta.

3.2.1 Metsahaketerminaali terminaalihaketuksen tuotantoketjussa

Impola (2011: 3) maéarittdd metsahaketerminaalin tarkoittavan metsédhakkeen tuotannossa
metséenergian raaka-aineiden keskitettyd varastoaluetta, valmiiden polttoaineiden
varastoaluetta voimalaitosalueella tai muualla, polttoaineiden valmistus- ja varastointialuetta.
Se on liséksi osa voimalaitokselle toimitettavien polttoaineiden tuotanto- ja logistiikkaketjua.
Terminaalin aiheuttamat lisdkustannukset tuotanto- ja toimitusketjussa voidaan kompensoida

muun muassa parantamalla polttoaineen laatua terminaalien siséisten toimintojen avulla.

Kuntien alueiden kayton suunnittelulla on merkittdvd osuus bioenergian hyoddyntamisen

lilketoiminnassa erityisesti maakuntakaavoituksen, yleiskaavoituksen ja asemakaavoituksen
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nédkokulmasta (Perdla ym. 2011: 23-25). Hyvin sijoitettu terminaali voi muodostaa
synergiaetuja toisten laitosten kanssa, jolloin se ei olisi pelkkd raaka-aineen varasto
(Seppénen 2011: 10). On hyodyllista selvittdd esimerkiksi maa-ainesten vastaanoton ja
jatteenkasittelyn sijoittamista metsahaketerminaalin yhteyteen mahdollisten synergiaetujen

I6ytdmisen takia.

Perdlan ym. (2011) mukaan terminaaliverkostolla tarkoitetaan tarpeenmukaista maaraa
terminaaleja, joista osa on kaikkia palveluja tarjoavia terminaaleja ja loput alemmanasteisia
terminaaleja. Perdla ym. (2011) ja Seppénen (2011) toteavat bioenergian lisaantyvan kayton
johtavan keskitettyjen ja suurempien terminaalien kayttooén. Myos rautateiden kayton
ennakoidaan kasvavan tulevaisuudessa metséenergian tuotannossa. Nain ollen rautatiet tulisi
huomioida terminaalien sijaintia suunnitellessa. Metsdenergian tuotannon muuttuva tilanne
on perusteltua huomioida Paijat-Hameen metséenergian tuotannon logistiikan ohjaamisen

suunnittelussa.

3.2.2 Metsahaketerminaalin sijainnin suunnittelu

Metséhaketerminaalit ovat raskaiden moottoriajoneuvojen liikenteen solmukohtia. Hankinta-
alueen tieverkon suunnittelu on ndin ollen tarkeda. Ymparistotavoitteet tulee ottaa huomioon
terminaalia suunniteltaessa. Oleellista on varmistaa, ettei pohjaveteen paase haitallisia aineita
(Perala ym. 2011: 23-25). Ymparistotavoitteiden lisdksi metsahaketerminaalin sijainnin

suunnittelussa tulee ottaa huomioon sosiaaliset ja taloudelliset nakokulmat.

Perdla ym. (2011: 23-25) toteaa Keski-Suomen alueella terminaalien olevan yleensa pienid,
lampolaitoksen yhteydessa ja sen omistuksessa olevia terminaaleja. Terminaaleja
maaritettdessa taytyy varmistaa terminaalin hyva sijainti asiakkaisiin nahden, liikenteellinen
toimivuus ja ymparistollinen sopivuus. Optimoimalla metsdhaketerminaalin sijaintia voidaan
parantaa monella tavalla tuotannon logistiikan kestavyyttd. Tulevaisuuden kehitys on syyta
ottaa huomioon perustaessa terminaalia esimerkkin& biopolttoaineiden mahdollinen valmistus

alueella.

Paijat-Hameen alueelta on tehty selvitys sopivien terminaalien sijainneista haastattelemalla

kuntien ja maakuntaliiton maank&yton suunnittelusta vastaavia henkil6itd. Mahdollisten
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isojen terminaalien sijaintipaikkojen luku on paéatynyt kymmeneen (WSP Finland Oy 2012a).
Taméan perusteella valikoitiin sidosryhmén kanssa soveltuvin terminaali materiaalin
késittelyyn, joka on Viljaniemen liittyman ympéristd valtatielld 4 Orimattilassa (WSP
Finland Oy 2012b).

Pohjois-Karjalassa on tehty selvitystd mahdollisten terminaalien sijainneista etsimalla
soveltuvia ja olemassa olevia sora- ja asfalttikentti& peruskartta-aineiston avulla (Vékevainen
2010: 4-17). Tamén lisdksi on haastateltu kuntien maank&yton toimijoita ja yritysten
edustajia. Soranottopaikoista 16ytyisi myds mahdollisia terminaaleiksi muutettavia paikkoja.
Néiden hyodyntaminen vaatii Kkuitenkin tapauskohtaista selvitystd muun muassa
pohjavesialueista. Alla on koottuna metséhaketerminaalien sijoitteluun vaikuttavia tekijoita
Vékevdisen (2010), Peralan ym. (2011) ja Leppasen (2012) ja selvityksien perusteella.

e Logistiset yhteydet terminaalille ja terminaalilta kayttokohteelle. Alkuvaiheessa tarkein
kuljetusmuoto on maantiekuljetus, tulevaisuuden tarpeita ajatellen on hyva huomioida myds
vesi- ja rautatieyhteys

e Nykyinen kaavatilanne ja mahdolliset kaavoitettavat toiminnot

o Alueen sahko- ja vesiliittymat, kaasuputkiverkosto

o Maanomistus

o Liiketoimien ekologia

e Terminaalikentan pinta-ala on vahintadn 2000-3000m2

o Terminaalikenttd on mieluiten jo asfaltoitava tai helposti asfaltoitavissa

o Haketuksessa syntyvan melun ja p6lyn vuoksi terminaali ei voi olla asutuksen vélittdmassa
laheisyydessa

e Maapera ja rakennettavuus. Asfaltointi edellytetddn vain polttoainekasojen pohjalle ja
ajoteille. Muut alueet voivat tarvittaessa olla maapohjaisia

e Pohjavesialueen asettamat vaatimukset tulee huomioida terminaalipaikan sijaintia
suunniteltaessa

o Alueella sijaitsevat hukkaldmpokohteet voidaan hyddyntéa polttoaineen kuivauksessa

e Terminaali ei tarvitse minkéanlaisia rakenteita ymparilleen

o Asfaltointi tehd&an niin, ettd valumavedet paasevat alueelta pois eiké polttoaine homehdu
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3.3 Kestavyys metsahakkeen tuotannossa

YK:n Brundtlandin komissio on tehnyt maéritelmén kestavalla kehitykselle: kestdvassa
kehityksessa pyritddn turvaamaan tuleville sukupolville hyvat eldmisen mahdollisuudet
(Brundtland 1987). Téalla pyritddan estaméan liiallinen luonnonvarojen hyddyntaminen.
Kestédvan kehityksen huomioon ottaminen tarkoittaa sitd, ettd paatoksenteossa tulee
tarkastella ymparistod, ihmisia ja taloudellista ndkdkulmaa. Reilussa kahdessakymmenessé
vuodessa kestdvan kehityksen mukainen politiikka on kehittynyt monipuoliseksi
jarjestelmaksi, jossa ovat mukana niin valtiot ja kunnat kuin kansainvéliset toimijatkin.

(Ympéristoministerio 2013).

Ymparistoministerion (2013) mukaan ekologisen kestdvyyden perusehtona on biologisen
monimuotoisuuden ja ekosysteemien sailyminen. Ekologisessa kestavyydessa tarked osa-alue
on varovaisuusperiaatteen noudattaminen. Tama tarkoittaa, ettd ympdriston tilan
heikkenemista estdvien toimien lykk&&mista ei voi perustella tieteellisen ndyton puuttumisella
vaan ennen toimiin ryhtymista arvioidaan riskit, haitat ja kustannukset. Metsan k&ayton
nadkokulmasta ekologiseen Kkestavyyteen pyritddn erityisesti metsien ja vesistdjen

monimuotoisuuden yllapitamiselld (Aijala ym. 2010: 5-6).

Ymparistoministerio (2013) maarittaé taloudellisen kestdvyyden tarkoittavan pitkajanteista ja
tasapainoista kasvua, joka ei perustu velkaantumiseen tai varantojen hévidmiseen. Kestavalla
pohjalla olevan talouden avulla voidaan varautua tulevaisuuden menoihin. Aijalan ym. (2010:
6) mukaan taloudellisesti kestavalla metsdn hoitamisella ja kaytolla tarkoitetaan metsien
elinvoimaisuuden, uusiutumiskyvyn ja tuottavuuden sdilyttdmistd. Puuntuotannossa
tavoitellaan kullekin kohteelle toimenpidemalli, jolla pyritddn maksimoimaan nykyarvon

nettotulo.

Sosiaalisessa kestdvyydessa keskitssa on hyvinvoinnin siirtdminen sukupolvelta toiselle
(Ymparistoministerio 2013). Metsatalouden né&kokulmasta sosiaalisella kestdvyydella
tarkoitetaan metsatyontekijoiden ja metsayrittdjien toimeentuloa, tytoloa, tyokyvysta
huolehtimista, metsien monikayttéa seka virkistysmahdollisuuksia (Aijala ym. 2010: 6).
Kaikki kestavyyden osa-alueet kytkeytyvat toisiinsa, joten kestavyysvaikutuksia mietittdessa

tulee ottaa huomioon kokonaisvaltainen kestavyysvaikutuksien arviointi.
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Metsédhakkeen kayton lisddminen asettaa haasteita kestavdn kehityksen mukaiseen
toimintatapaan. Antikaisen ym. (2007) mukaan bioenergian tuotannon l&dhtékohta on, etta
ekologinen, taloudellinen ja sosiaalinen kestdvyys huomioidaan. Toisena lahtokohtana han
toteaa, ettd bioenergiaa pitdd kasitellda yhdesséd energiajarjestelmén kokonaisuutena, eli
bioenergiatuotanto on vain osa kestdvampéé energiajérjestelméd. Kolmantena nakdkulmana
Antikainen kertoo, ettd bioenergiakehityksen pitdd tukea muita energiantuotannon
jarjestelmid, jotta bioenergian hyoddyntdmisen kokonaishaitat eivat ole kokonaishyotyja
suurempia. Bioenergian tuotannon tulee my0s edistéda kestavyytta eri alue- ja aikatasoilla

globaalista paikalliseen ja nykyhetkesta tulevaisuuteen.
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4 Metsdhakkeen tuotannon kestavyysvaikutusten arviointi

4.1 Systeemi materiaalivirta-analyysin lahtékohtana

Systeemiajattelutapa ei ole uusi tieteessd, esimerkiksi Newtonin painovoimalaki tarkastelee
aurinkokuntaa systeemin nakokulmasta. Systeemianalyysit omaksuttiin biomaantieteeseen,
klimatologiaan, maaperdmaantieteeseen geomorfologiaan vuosien 1935-1971 aikana ja
systeemiajattelu on nahty myos linkkind ihmis- ja luonnonmaantieteen valilla (Gregory
2000).

Bennetin & Chorleyn (1978) mukaan systeemi kasittdd materiaalivirran syottéarvon (input)
muutosta tiettyyn ulostuloon (output). Alasysteemit ja prosessit voidaan tunnistaa
materiaalivirran ja energian muuntajana, mitkd muodostavat materiaalikiertoja ja
materiaalivirtoja systeemin lavitse. Hugget (1980) madrittad systeemin koostuvan
elementeistd ja elementtien vélisistd suhteista.  Elementit voivat vaihdella fyysisista
objekteista abstrakteihin ké&sitteisiin.

Materiaali ja energiavirta pohjautuvat systeemeissa kahteen fysiikan péédsédantoon
(Georgescu-Roegen 1976; Ayres 1998). Georgescu-Roegen (1976) kirjoittaa saantdjen
olevan: energian ja materiaalin maara universumissa on vakio. Materiaali ei havia vaan
muuttaa ainoastaan muotoaan tuotantoketjun prosessien valilla eli prosessin syottdarvo
ainesmaadrana on sama kuin ulostulo. Toisena nakékulmana on, ettd suljetussa systeemissé
materiaali ja energia muuntuvat palautumattomasti yhteen suuntaan kohti entropian maksimia
madritetyn materiaalivirran mukaisesti. Georgescu-Roegen sovelsi néin termodynamiikan
ensimmadista ja toista paasaantoa talouden materiaalivirtoihin. Naméa perussédanndt ovat myos

metsédhakkeen materiaalivirta-analyysin lahtokohtina.

Chorleyn & Kennedyn (1971) mukaan systeemit voidaan luokitella toiminnallisten kriteerien
perusteella tai systeemin monimutkaisuuden perusteella. Toiminnallisuuden perusteella
luokat ovat eristetty, suljettu ja avoin systeemi. Avoin systeemi voi vaihtaa materiaa,
informaatiota ja energiaa ymparistoonsé nahden. Suljettu systeemi voi vaihtaa vain energiaa
ja eristetty ei kumpaakaan. Kaytdnnossa lahes kaikkia systeemejd voidaan pitdd avoimina,

koska ne ovat o0sa suurempaa jarjestelmdd. Systeemit voidaan luokitella neljaén
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paadkategoriaan systeemin monimutkaisuuden mukaan: morfologisiin  systeemeihin,
tapahtumasarjasysteemeihin,  prosessi-vastakaiku  systeemeihin  ja  kontrolloituihin
systeemeihin. N&m& kuvaavat systeemeja yksinkertaisemmassa mallissa, missé

vuorovaikutussuhteita systeemien komponenttien valilla voidaan havaita.

Tapahtumasarjasysteemin komponentit ovat linkittyneitd materiaalin ja energiavirran avulla,
missa prosessin ulostulo on toisen prosessin lahtéarvo (Chorley & Kennedy 1971). Okkonen
(2009) maéarittad teollisuuden tuotantosysteemien olevan tyypillisid tapahtumasarja-
systeemejd, missé materiaalivirta liikkuu prosesseista toiseen aina energian kulutukseen asti.
Systeemianalyysi tarjoaa moniulotteisen ldhestymistavan, jossa tietoa eri tieteenaloilta ja
alueilta voidaan yhdistaa (Clayton & Radcliffe 1997). Systeemianalyyseissé pyrkimyksenad on
yksinkertaistaa monimutkaista ympdristod laskettavampaan muotoon, joka toimii hyvin
esimerkiksi mallinnettaessa kestavyysvaikutuksia. Myds moniulotteinen lahestymistapa
toimii hyvin tutkimuksessa, jossa kaytetdan useita eri menetelmid ja aineistoa on hyvin

erilaisista lahteista.

4.2 Metsahakkeen tuotannon kestavyysvaikutusten arviointi

Bioenergian tuotannon kestavyyden arvioiminen on kdytdnngssa vaikeaa, koska tuotannossa
on paljon muuttuvia tekijoitd metsahakkeen erilaisten tuotantoketjujen my6ta. Tuotannon
kestavyyttd on mahdollista arvioida kestavyytta arvioivien indikaattoreiden avulla. Sopivien
indikaattorien ja vertailukohteiden luominen on kuitenkin haastavaa, koska niiden tarvitsee
olla yksityiskohtaisia kuvatakseen kestavyyden vaikutuksia bioenergian tuotannossa (Food
and Agriculture Organization of the United Nations 2010: 71). Tieteellisin kriteerein

arvioituna indikaattoreiden tulee olla patevia ja arvioinnin tulosten luotettavia.

Ness ym. (2006) méaérittad kestavyyden arvioinnin kolmeen eri kategoriaan. Kestavyyden
arviointia voidaan tehdd indikaattoreiden ja indeksien avulla, tuoteldhtoisesti tai yhdistetyin
arviointityokaluin. Indikaattoreiden ja indeksien avulla voidaan arvioida kestavyytta
erityisesti ajan funktiona. Kolmen kategorian liséksi on olemassa pééllekkéinen kategoria

rahallisesta arvioinnista, jota voidaan kéyttd4 osana edella mainittuja kolmea eri kategoriaa.
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Kuva 3. Kestdvyyden arvioinnin tyokalujen kolme péékategoriaa Nessin ym. (2006) mukaan.
Ensimmaiselld kategorialla tarkoitetaan indikaattoreita ja indekseja, toisella kategorialla tarkoitetaan
tuoteldhtoistd arviointia kestdvyydessd, kolmas kategoria kuvaa paadtoksenteon tueksi kehitettyja
tyokaluja. Nama kategoriat on kuvattuna yll& olevassa kuvassa vasemmalta oikealle.

Nessin ym. (2006: 498-499) mukaan ensimmaisessd kategoriassa arviointi perustuu
indikaattoreihin ja indekseihin. Ndama ovat yleensd kvantitatiivisia ja kuvaavat yleensa
taloudellista, sosiaalista tai ympdriston kehitystd tietylld alueella. Kestdvyyden tarkastelu
tapahtuu menneisyyden nakodkulmasta, milla pyritddn luomaan kasityksia kehityssuunnista.
Toisessa kategoriassa arvioidaan kestavyyttd tuoteldhtoisesti. Se keskittyy tuotteiden ja
kulutuksen materiaalivirran selvitykseen. Erona ensimmaéiseen kategoriaan on alueellisen
lahtokohdan sijaan tuotteisiin keskittyminen (kuva 3). Kategorian tyokalut sallivat seka
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menneen ajan etta tulevaisuuden tarkastelun. Arvioinnissa keskitytaan péaasiassa ekologiseen
nédkokulmaan, mitkd saattavat sisaltdd myods taloudellisen kestavyyden nakdékulman.

Tuotelahtdisia arviointitapoja on esimerkiksi elinkaariarviointi.

Kolmannessa kategoriassa ovat paatoksenteon tueksi kehitetyt tyékalut, mihin myds ToSIA-
tyokalu kuuluu. Ness ym. (2006) kirjoittaa kolmannen ryhman arviointimenetelman sopivan
poliittisten padtostenteon tueksi tai méaritetyll& alueella tiettyyn projektiin liittyen. Projektiin
liittyvat tyokalut ovat yleisesti paikalliseen tasoon liittyvié ja poliittisen paatoksenteon tueksi
kehitetyt tyokalut puolestaan paikallisesta globaaliin tasoon. Tydkalut toimivat tulevaisuuden
arvioinnissa ja niihin on yleensd Kkehitetty tulevaisuuden skenaario, jonka vaikutuksia
halutaan tarkastella. Téh&n kategoriaan on kehitetty monia eri analysointimenetelmia kuten

riskianalyysit ja haavoittuvuusanalyysit.

4.3 ToSIA-tyokalu kestavyysvaikutusten arvioinnissa

Tassa tutkimuksessa kaytetty tyokalu kestavyysvaikutusten mallintamiseen on alun perin
EFERWOOD -projektissa ja sittemmin Northern ToSIA-projektissa kehitetty ToSIA-tydkalu,
jolla voidaan arvioida tuotantoketjun aiheuttamia kestavyysvaikutuksia (European Forest
Institute 2013). ToSIA:lla voidaan arvioida kestdvdd metsankayttod ekologisesta,
taloudellisesta ja sosiaalisesta nakokulmasta. Tarkastelun Ildhtokohtana on metsa-
puutuoteketju (Forestry Wood Chain, FWC), jonka avulla kestavyyttd arvioidaan ketjussa
olevien prosessien kautta (Lindner ym. 2009). Kuvassa 4 on esimerkki metsa-
puutuoteketjusta ja siihen liittyvistd kestavyysnakokulmista. ToSIA-tyokalulla voidaan
tuottaa monipuolisesti tietoa kestavyysvaikutuksista péatoksentekoon tulevaisuuden eri

skenaarioilla tarkasteltuna.
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Kuva 4. ToSIA:n metsa-puutuoteketju ja prosesseja, jotka liittyvéat tuotantoketjuun. Kuvassa ilmenee
prosesseihin liittyvia indikaattoreita, jotka kuvaavat ekologista, sosiaalista tai taloudellista kestavyyttéa
(Lindner ym. 2009).

4.3.1 Materiaalivirran laskeminen

Ensimmaisend vaiheena Lindnerin ym. (2009) mukaan Kkestavyysvaikutusten ToSIA-
arvioinnissa on tavoitteiden asettaminen ja tutkimuksen laajuuden madarittaminen eli
maéaritetddn systeemin rajat kdytettdvassad metsa-puutuoteketjussa, minka avulla tdsmennetdan
sijainti, rakenne sisaltd ja metsé-puutuoteketjun tarkkuus (kuva 5). Taméan jélkeen
maaritetddn ketjun topologia, jossa maaritetddn kaikki prosessit. Metsédhakkeen tuotannossa
prosesseja ovat esimerkiksi haketus tai kaukokuljetus. Prosessien valissd materiaali ja energia
muutetaan linkittym&an seuraavaan prosessiin  sopivaksi. Prosessit linkittyvat yhteen
tuotteisiin liittyvien mitattavien suureiden avulla, metsahakkeen tuotannon laskennassa
tuotteena on metsédhakkeen maara. Prosessit vastaanottavat ja luovuttavat tuotteita; ainoastaan
ketjun ensimmaisessd prosessissa ei vastaanoteta tuotetta edellisestda prosessista, vaan sen
alkuarvo on mééritettdva kyseiseen prosessiin, jotta laskentaa voidaan tehdd. ToSIA:ssa

prosessit voivat vastaanottaa tuotteita myos ketjun rajojen ulkopuolelta.
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kuva 5. ToSIA-menetelmén  kestavyysvaikutusten  arvioinnin ~ maédrittdmisen  vaiheet
kestavyysvaikutusten vertailuun asti (Lindner ym. 2010: 2199).

Kun prosessit on madritetty, alustetaan materiaalivirta ja lasketaan materiaalivirran
toimivuus. Tédman jalkeen valitaan tutkimuksessa kaytettavat indikaattorit ja lasketaan
indikaattoriarvot prosesseille. Viimeisessa vaiheessa vertaillaan metsa-puutuoteketjujen
kestavyysvaikutuksia, jos halutaan vertailla useita ketjuja keskenddn. ToSIA:ssa prosessit on
jaettu neljdén osaan, joita ovat metsdvarojen kasittely (FWCs1), metsédn ja teollisuuden
vuorovaikutteisuus (FWCs), prosessointi ja valmistus (FWCs3) seka teollisuuden ja
kuluttajan vuorovaikutus (FWCss) (Lindner ym. 2010). ToSIA:lla voidaan vertailla vain yhta

metsé-puutuoteketjua eri prosessien kokonaisuuksien avulla.
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Kuva 6. Metsa-puutuoteketjun topologiasta on kuvattuna valitut prosessit ja ndiden yhteydet toisiinsa
(Lindner ym. 2009).

Prosesseissa késiteltavan tuotteen mdadra lasketaan vastaanotettavan tuotteen méaarésta.
Kuvassa 6 on esitettynd metsa-puutuoteketjun materiaalivirta eri  prosesseihin.
Vastaanotettavat tuotteet ovat vélttdmattomia materiaalivirran laskemisessa, silla ketju ei
toimi, jos vastaanotettavien tuotteiden madrdssd on aukko. Materiaalivirran yksikkona
kéaytetddn ToSIA:ssa kahta mittayksikkod: orgaanisen hiilen mééra puussa tonnia kohden
sekd metsén ala hehtaaria kohden (Lindner ym. 2009: 8). Hiilen maaréaé ei kaytetd FWCs;
osalta, koska ei ole helppoa seurata hiilen kerddntymistd. Tdman takia prosesseissa kaytetadan

yksikkdna metsén alaa hehtaareittain puiden kaatamiseen asti eli FWCs; alkuun.

21



4.3.2 Indikaattorit ToSIA:ssa

Kehityksen kestdvyysvaikutusten arvioinnin edellytyksend on k&ytettdvien indikaattorien
maéarittdminen tuotantoketjulle (Lindner ym. 2009: 2). Indikaattorit ovat ToSIA:ssa
sidoksissa prosessien avulla tuotantoketjuun. Edellytyksiné indikaattoriarvoille on, ettd arvot
ovat helposti mitattavissa: esimerkkind sosiaalista kestavyyttd mittaava tyollistavyys/ms.
Indikaattorit ovat suhteellisia arvoja yksikkdd kohden, jotka ToSIA muuntaa
muuntokertoimen avulla vastaamaan hiilitonnia (kuva 7). Jokaiselle prosessille pitada kayttaa
samaa indikaattorin mittausyksikkoa, jotta pystytddn mittaamaan vaikutuksia samalla tavalla

kaikista prosesseista.
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Kuva 7. Esimerkki tyontekijakulujen laskentatavasta harvennusprosessissa. Tyontekijakulujen
yksikkona on m?, josta lasketaan muunnoskertoimen avulla kestavyysvaikutus (Lindner ym. 2009).

Linderin ym. (2009) mukaan indikaattoreiden arvot tulisi olla samalta vuodelta, minka avulla
tarkastelusta tulee luotettavampaa ja yhtendisempéa. Spatiaalisesti indikaattoreiden rajaus
ToSIA:ssa riippuu tutkimuksen tarkkuudesta. On mahdollista maarittdd kolme eri tasoa
spatiaaliselle indikaattorin rajaukselle: alueellisesti madritetty, metsddn madritetty ja

kulutukseen mééritetty taso. Alueellisesti maaritetyssa indikaattorit ovat sidoksissa tiettyyn
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alueeseen, esimerkiksi Suomeen. Metsdan rajatussa lahtokohdassa metsa sijaitsee tietylla
alueella, mutta loput indikaattorit voivat sijaita tarkastelualueen ulkopuolella. Kulutukseen
méaritetyissd tutkimuksessa kulutus sijaitsee maantieteellisesti kohdealueella ja osa
metsévarannoista ja prosesseista ulkopuolella. Tutkimuksen rajaukseen vaikuttaa myds
indikaattoreiden maaritelmat. Hiilidioksidipaastot voivat olla laskettuja tuotteen elinkaaresta,
jolloin  hiilidioksidipaastot pitdd liittda tuotantoketjun  prosesseihin  yleisemmin.
Materiaalivirran avulla pystytddn laskemaan useiden eri prosessien kokonaisvaikutus
kestavyyttd mittaaville indikaattoreille. Tdméan menetelman avulla saadaan selville koko

ketjun vaikutukset halutuilla indikaattoreilla mitattuina.

4.4 Paikkatietomenetelméat metséhakkeen tuotannon kestavyysvaikutusten arvioinnissa

Paikkatietojarjestelmien avulla voidaan analysoida paikkaan sidottua maantieteellistd
aineistoa usealla eri tavalla, jolloin voidaan havainnollistaa kartalla ilmididen valisia suhteita
(Mitchell 2012; ESRI 2013a). Metsdhakkeen tuotantotapoja tutkittaessa on mahdollista
tarkastella  erimerkiksi ~ metséenergiapotentiaalin  ja metsédhakkeen k&yttokohteiden
sijoittumista toisiinsa nahden. Paikkatietopohjaista metsdenergiamallinnusta ovat tehneet
esimerkiksi ~ Anttila ym. (2011) ja Hock ym. (2012). Paikkatiedon laajat
analysointimahdollisuudet ~ antavat  hyvat  edellytykset myos monipuoliseen

kestavyysvaikutusten arviointiin.

Paikkatietojarjestelmien hyvia puolia ovat aineiston haku esimerkiksi tietokannasta, aineiston
visualisointi, kapasiteetti analysoida laajoja aineistoja spatiaalisesti, aineiston spatiaalisten
vuorovaikutusten analysointi empiiristen ja kvantitatiivisten menetelmien avulla (Chan 2011:
293). Tutkittaessa metsdenergian tuotannon kestévyysvaikutuksia nimenomaan logistiikan
nakokulmasta, on otettava huomioon liikennejarjestelmét niin aineistojen kuin menetelmien
osalta. Rodrigue ym. (2013) osoittaa, ettd liikennejarjestelmien osalta aineiston vaatimus
riippuu menetelmien vaativuudesta. Mitd vaativimpia analyyseja halutaan tehdd, sita
vaativampia ovat aineiston vaatimukset analyyseissa (kuva 8). Tehtdessd monimutkaisia
analyyseja, tarvitaan yleensa myods enemman empiirista tietoa, mika selittdd aineiston

vaatimuksen ja analyysien vélisté riippuvuutta.
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Kuva 8. Liikennemaantieteen mallit Rodrigueta ym. (2013) mukaillen.

Rodrigue ym. (2006) toteaa, ettd liikennettd koskevissa paikkatietotutkimuksessa on nelja
padvaihetta: koodaus, Kkasittely, analyysit ja raportointi. Paikkatietojarjestelmien
litkennejarjestelmien  koodauksella tarkoitetaan liikenneverkkoaineiston rakentamista.
Liikenneverkko tulee koodata, jotta aineiston topologia on oikein noodien ja linkkien vélilla.
Tama vaihe taytyy toteuttaa ennen varsinaisia analyysejad. Koodattu aineisto on sijoitettu
tiedostoihin spatiaalisen, temaattisen tai ajallisen perusteen mukaan.  Analyyseill&
tarkoitetaan laajaa paikkatietojarjestelmien tutkimusta liikennejérjestelmien ongelmien
ratkaisemiseksi. Raportoinnilla tarkoitetaan analyysien visualisointia ja kartografista osa-
aluetta. Tdma osa-alue on erityisen tarked, koska visualisoinnin avulla pystytdan kuvaamaan
monimutkaista informaatiota symbolisessa muodossa. Esimerkki ohjelmistosta, jolla
pystytédén analysoimaan liikenneverkkopohjaista aineistoa, on ESRI:n ArcGIS-ohjelma.
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5 Metsdhakkeen materiaalivirrat Paijat-Hameessa

5.1 Metsdhakkeen tuotannon alueelliset edellytykset

Ekokumppanien (2011: 11-23) laskelmien mukaan Paijat-Hameessé kéytettiin energiaa 10,6
TWh vuonna 2008 (kuva 9). Fossiilisten polttoaineiden osuus on 55 prosenttia 5,5 TWh:n
osuudella. Uusiutuvia energianlahteitd ké&ytettiin yhteensd 1,8 TWh, joka vastaa 17 prosenttia
kokonaiskaytostd.  Uusiutuvista energianldhteistd metsédenergian osuus on 42 prosenttia.

Metséenergia on siis merkittdvassa roolissa Paijat-Hameen energiantuotannossa.

Primaarienergialdhteet pﬁijﬁt_Hﬁmeen Energiamuodot
. HAVIBi 2 € ~.
energiatase " EE Mo N
Uusiutuvat 1,8 TWh 2008 | * lamménsiirtohavist 0,2 TWh >
s oman tuotannon havidt 1,0 TWh /f"
Asukasluku 200 847 = tuontisahkiohavidt 1,3 TWh

Pinta-ala 6 256 km’

Energialdhteiden kdytto

o

Energialdhdeosuudet
= kotitaloudet 29 %
= teollisuus 33 %
s palvelut 17 %
* maatalous 3 %
= tieliikenne 18 %

= hybtyenergia 0,7 TWh

Tieliikenteen polttoaineet 1,9 TWh  havigt 1.2 TWh

Kuva 9. Péijat-Hameen energiatase vuonna 2008 (Ekokumppanit 2011).

Metséhakkeen tuotanto tarjoaa suurimman potentiaalin biomassan energiakéyton lisdédmiseen
Paijat-Hameessd (Hagstrom ym. 2012). Rantalan (2011) mukaan alueen metsat ovat paaosin
kuusivaltaisia ja maapohjaltaan rehevia sekd hyvakasvuisia, mika takaa hyvat mahdollisuudet
energiapuun hankintaan. Kuusivaltaisilta reheviltd Kkivenndismailta energiapuun korjuuta
voidaan tehdd ilman suurempaa riskid ravinnetasapainon hairiintymisestd. Se on omalta

osaltaan parantamassa edellytyksid energiapuun korjuulle ja luomassa kestdvdn pohjan
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puuperdisten biomassojen saatavuudelle. Paijat-Hdmeen metsilla on hyvéat edellytykset

puuston kasvatukselle ja siten energiapuun korjuun kertymamaarien kohottamiseksi.

Hé&meen alueen metsdmaan pinta-alasta on yksityisomistuksessa 78 prosenttia, valtiolla 7
prosenttia, yhtioilla noin 6 prosenttia ja muilla 9 prosenttia (kunnat, seurakunnat ja yhteisot)
(Metsantutkimuslaitos 2012). Metsanomistajien myyntihalukkuus vaikuttaa merkittavasti
sithen, kuinka metséhaketta saadaan markkinoille. Metsdkeskus Hame-Uusimaan alueella
myyntihalukkuus oli vuonna 2010 keskimé&éaraistad korkeampaa vertailtaessa Suomen muiden
metsékeskusten alueita (Hanninen ym. 2010). Tamé& takaa osaltaan hyvat edellytykset

metsédhakkeen hyddyntamisen lisaédmiseen.
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Kuva 10. Metsdhakepotentiaali kunnittain P&ijat-Hameen alueella.

Metsahakkeen teknis-taloudellinen potentiaali on mééritetty Laitilan ym. (2008) ja Anttilan
ym. (2009) selvityksien mukaan. Kuvassa 10 on esitetty metsédhakepotentiaali kunnittain
Paijat-Hameen alueella. Laskelmissa on mukana pienpuu, hakkuutéhteet sekd kannot. Suurin
potentiaali on Orimattilan, Asikkalan ja Sysman kunnassa. Sen sijaan pienin potentiaali on
Lahden alueella. Potentiaalit energiapuulajeittain noudattelevat kokonaispotentiaalin lukemia
eli kunnassa, jossa on esimerkiksi paljon hakkuutdhdepotentiaalia, on myo6s paljon kanto- ja
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pienpuupotentiaalia. Metsahakepotentiaalia tarkasteltiin myds jakamalla potentiaali ruuduille
kunnittain (liite 2). Paijat-Hameen metsdisille alueille tehtiin viiden kilometrin ruudukko,
jonka keskipisteend potentiaalia kuvaava piste. Néisté pisteista valikoitiin metsassé sijaitsevat
pisteet ja jaettiin kunnittainen potentiaali. Korkein metsédhakepotentiaali ruutua kohti on
Kérkolassa. Myos Hollolan ja Orimattilan alueella on korkea potentiaali suhteessa

metsaalaan.

5.2 Metsdhakkeen kayton ja potentiaalin vertailua

Paijat-Hameessa korjattiin energiapuuta vuonna 2009 yhteensa 347 000 m3 (Liimatainen
2010). Paijat-Hameen teknis-taloudellinen vuotuinen metsahakepotentiaali on 545 000 m?
(Laitila ym. 2008; Anttila ym. 2009). Kostin (2011) mukaan metsahaketta kéaytettiin vuonna
2009 Pdijat-Hameen alueella olevissa laitoksissa yhteensa 137 000 m3. Pienpuuhaketta
hyodynnettiin eniten reilun 40 prosentin osuudella. Hakkuutédhdettd kaytettiin hieman
pienpuuhaketta vdhemman, noin 36 prosenttia, ja kantojen osuus metséahakkeen kéytossa jai

pienimmaksi noin 22 prosentin osuudella.

Paijat-Hameessé tapahtuneen metsahakkeen korjuun, metsédhakepotentiaalin ja metsahaketta
kéayttavien laitosten avulla voidaan paatelld, ettd Paijat-Hameessa voidaan lisatd
metsahakkeen tuotantoa teoreettisesti 198 000 m3 vuodessa. Pitéda kuitenkin huomioida, etta
vuonna 2009 tuotannosta on kuljetettu noin 60 prosenttia Paijat-Hameen alueen ulkopuolelle.
Jos vienti alueen ulkopuolelle jatkuu samankaltaisena tulevaisuudessakin, metsédhakkeen
kayton lisays voi olla enimmillddn 80 000 m3 Paijat-Hameessa (kuvall). Paijat-Hameen
vuoden 2009 metsédhakkeen kayttd ja arvioitu maksimaalinen kayttd vuonna 2035 toimii
tdméan tutkimuksen metsahakkeen materiaalivirta-analyysin syéttéarvona niin ToSIA-

arvioinnissa kuin paikkatietoanalyyseissa.

Hé&meen maakunnassa on suunnitteilla bioenergiakeskus, jossa kaytettdisiin huomattavia
maéria metséhaketta raaka-aineena. Ristiinaan on suunnitteilla logistiikkakeskus, jossa
tuotettaisiin biohiiltd ja metsahake olisi raaka-aineena. Paijat-Hameen alueelta uudelle
biovoimalalle on varattu paikka yleiskaavassa Lahden Hennalasta. Uusi laitos kéyttéisi raaka-
aineena padasiassa puuta (Uusikallio 2012). Lahti energia on YVA-ohjelman perusteella

korvaamassa Kymijarvi 1 laitostaan uudella laitoksella, jossa metsahakkeen ké&ytdon osuus
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olisi merkittavé (Lahti energia Oy 2013). Metsahakkeen kéyton méérad on kuitenkin vaikea
arvioida tarkasti etukéateen, joka tapauksessa uusi biovoimala Lahdessa nostaa metséhakkeen
kayttoa merkittavasti Paijat-Hameen alueella. Metséhakkeen kdytdssa on odotettavissa ndiden
tietojen  perusteella  huomattavaa  kasvua  vaikuttaen  laajasti  Paijat-Hameen
metséhakevarantoihin. Metsdenergian raaka-ainevaroista on odotettavissa kilpailua, koska

kaytto lisdantynee huomattavasti Paijat-Hameen viereisissd maakunnissa.

600000
500000 —
400000 Metsdhakkeen kayttd
Paijdt-Hameen
300000 +— - S ulkopuolella
B Metsahakkeen kaytto

200000 +— Paijat-Hameessa
100000 -

0 -

2009 2035

Kuva 11. Metséhakkeen korjaaminen Pdijat-Hameessa vuonna 2009 kiintokuutiometreind ja arvioitu
maksimaalinen kayttd Paijat-Hdmeessa. Tiedot perustuvat Metlan aineistoon maksimaalisesta
potentiaalista (Laitila ym. 2008; Anttila ym. 2009), Liimataisen (2010) selvitykseen metséhakkeen
korjuusta sekd Koistin (2011) selvitykseen metsédhakkeen k&ytostd. Aineiston perusteella on laskettu
arvio vuoden 2035 maksimaalisesta kaytostd, jos metsdhakkeen vienti maakunnan ulkopuolelle jatkuu
suhteellisesti samansuuruisena myds tulevaisuudessa.
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Kuva 12. Metsahakkeen kayttd Paijat-Hameesséd vuonna 2009 Koistin (2011) mukaan.

Metséhaketta kayttavia kayttokohteita Paijat-Hameessa on yhteensd 34 (kuva 12). Suuri osa
naistd on kuitenkin melko pienid. Suurimmat kayttokohteet sijaitsevat Heinolassa, Lahdessa
sekd Orimattilan alueella. Paijat-Hameessa on useita uusia kayttokohteita. N&itd on muun
muassa Sysméssd, Orimattilassa, Hameenkoskella ja Padasjoella. Tdéman tiedon perusteella
voidaan olettaa, ettei ainakaan kunnissa, joissa on juuri valmistunut metsahaketta kayttava
lampolaitos, metsahakkeen kayttd ei tule kasvamaan kovin radikaalisti tulevaisuudessa.
Kuvassa 12 on myds WSP Finland Oy:n (2012a) tekemé&n kartoituksen mukaiset mahdolliset
metséhaketerminaalien sijoituspaikat Paijat-Hameen alueella.

Verrattaessa maksimaalista metsahakepotentiaalia ja metsdhakkeen kayttda vuonna 2009
nahdaén, ettd Lahden ja Heinolan alueella metsdhaketta kdytetddn enemmaéan kuin ndiden
kuntien alueella on metsahakepotentiaalia (kuva 13). Muiden kuntien alueella metsahaketta
on tarjolla yleisesti ottaen reilusti enemmaén kuin metsahaketta kéytetaan.
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Kuva 13. Metsahakkeen teknis-taloudellisen potentiaalin ja kdyton erotus Paijat-Hameessd kunnittain
tarkasteltuna.
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6 Aineistot ja menetelmat

Tutkimusmenetelméalléd tarkoitetaan toimenpiteitd, menettelytapoja ja kéytantoja aineiston
kerdadmiseksi ja analysoimiseksi (Pihlaja 2009: 140). Hirsjarvi ym. (2009) informoi, etta
tutkimusmenetelmét jaotellaan laadullisiin  ja maéaréllisiin  eli  kvalitatiivisiin  ja
kvantitatiivisiin menetelmiin. Molemmissa menetelmissd voidaan tutkimuksen validiutta
tarkentaa useilla eri menetelmilld. Useiden eri menetelmien yhteiskaytosta kéytetdén termié
metodinen tai metodologinen triangulaatio. Tdss& pro gradu- tutkielmassa on paadytty
kayttdamaan triangulaatiota tutkimusmenetelmand, jotta laajasta aihepiiristd saadaan
mahdollisimman monipuolisesti luotettavaa tietoa. Triangulaatiomenetelmallda voidaan
parantaa myos tutkimuksen luotettavuutta (Tuomi & Sarajarvi 2002). Tutkielmassa on
kéytetty kolmea eri menetelmé&a. Menetelmét tukevat toisiaan ja kolmen eri menetelman
avulla voidaan arvioida metsahakkeen tuotannon kestavyysvaikutuksia monipuolisesti eri
tavoilla. Kolme menetelmda tukevat my6s hyvin systeemiajattelun l&dhtokohtia
materiaalivirta-analyyseille. Kolme menetelm&a muodostavat avoimen systeemin, jossa eri
menetelmat muodostavat alasysteemeja systeemin kokonaisuudessa, joka on havainnollistettu
kuvassa  14. Alasysteemistd  toiseen liikkuu materiaalivirta, esimerkiksi
asiantuntijahaastatteluiden  perusteella madritetty terminaaliverkosto toimii  yhtena

syottoarvona logistiikkamallille.

Asiantuntijahaastatteluilla  saatiin  perustietoa Paijat-Hameen alueellisista piirteista
metsédhakkeen tuotannon logistiikan kestavyysvaikutuksissa. Haastateltavat maarittivéat
kartalle optimaalisen terminaaliverkoston Pé&ijat-Hameen alueelle, jota kdytin metsahakkeen
tuotannon logistiikan paikkatietomallin luomiseen. Terminaalit oli maéritettdva, jotta
tiedetddn terminaalien sijainti terminaalihaketuksen tuotantoketjulla logistiikkamallissa.
Paikkatietomenetelmilla on arvioitu kestavyyttd tieston kéyton kuormittavuuden,
onnettomuuksien ja metsdhakekuljetusten esteiden kautta, mink& perusteella on mahdollista

tehdd johtopééatoksia tuotannon kestavyydesté.

Paikkatietopohjaisen logistiikkamallin avulla on saatu optimaalisimmat reitit metsésta
kayttokohteelle ja terminaalista kéyttokohteelle seka keskiarvoiset matkat kaukokuljetukselle
eri tuotannon skenaarioille. Na&it4d lukemia on kaytetty pohjatietona ToSIA-tyokalun

analyyseissa, jotta voidaan arvioida tienvarsihaketuksen ja terminaalihaketuksen logistiikan
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kestavyysvaikutusten eroavaisuuksia yhtendisesti eri menetelmilld. ToSIA-tyokalun
arvioinnissa on kéytetty samoja parametreja kuin paikkatietopohjaisessa logistiikkamallissa
hakkeen kaytostd vuonna 2009 ja vuoden 2035 oletetusta kayttomadrastd Paijat-Hameessa.
ToSIA-tyokalulla arvioidaan koko tuotantoketjua, joten on mahdollista tutkia
kaukokuljetuksien vaikutusta kestavyysvaikutuksiin koko tuotantoketjun osalta ja ndin
maarittdd kaukokuljetuksen merkitystd logistiikan kestadvyysvaikutusten arvioinnissa.
Kuvassa 14 on havainnollistettu menetelmien aikataulua ja merkitsevyyttd systeemin

kokonaisuudessa.

2 1

Asiantuntijahaastattelut Paikkatietoaineiston valmistelu

e Pohjatietoa metsdenergian e  Metséhakepotentiaali
tuotannosta Pdijat-Hdmeessa e  Kayttokohdeaineisto
o  Kestavyysvaikutusten arviointi e Tieaineisto
o Metséhaketerminaaliverkoston maarittamin e  Muut paikkatietoaineistot
3l
Paikkatietoanalyysit

o Metséhakkeen tuotannon logistiikkamalli

e Tieston kuormittavuuden selvitys

o Kestavyysvaikutusten arviointi ekologisesta,
sosiaalisesta ja taloudellisesta ndkokulmasta

ToSIA-tyokalu

o  Kestavyysvaikutusten arviointi
ekologisesta, sosiaalisesta ja
taloudellisesta nakdkulmasta

5 \4 v

Metsahakkeen tuotannon kestavyysvaikutusten arviointi

o  Menetelmélla arvioidaan kolmella eri tavalla kestédvyysvaikutuksia:
asiantuntijahaastattelut, paikkatietoanalyysit ja ToSIA-tydkalun analyysit

e Lopputuloksena kestavyysvaikutusten arviointi ekologisesta,
sosiaalisesta ja taloudellisesta ndkdkulmasta

Kuva 14. Kaavio tutkimuksen vaiheista systeemianalyysissa. Asiantuntijahaastattelut muodostavat
perustan tutkielman analyyseihin. Asiantuntijoiden méaérittdmaa terminaaliverkostoa kéytetaan
pohjana terminaalihaketuksen tuotantoketjun paikkatietoanalyyseissa. Paikkatietoanalyyseilld on tehty
logistiikkamalli, jossa optimoituja keskimaardisia kuljetusmatkoja kaytetddn ToSIA-tyokalun
laskennoissa. Kestavyysvaikutuksia arvioidaan asiantuntijahaastatteluilla, paikkatatietoanalyyseilld ja
ToSIA-tyokalulla.

32



6.1 Paikkatietoaineistot

Tutkielmassa kaytetdan lagjasti erilaisia paikkatietopohjaisia aineistoja.
Metséntutkimuslaitoksen metséhakepotentiaaliaineisto muodostaa pohjan tarkasteluille
Metsékeskuksen kéyttokohdeaineiston ja liikenneviraston tieaineiston kanssa. Lisaksi on
tuotettu paikkatietomuotoista aineistoa haastattelemalla kymmenta Paijat-Hameen alueen
metséenergia-alan toimijaa ja asiantuntijaa. Tdma paikkatietopohjainen haastatteluaineisto on
pohjana metsédhaketerminaalien optimaalisimmille paikoille.

Analyyseissa kaytetyt paikkatietoaineistot:

¢ Asiantuntijahaastatteluilla tuotettu terminaaliaineisto

e Esrin taustakartta-aineisto

e Liikenneviraston digiroad-aineisto

e Liikenneviraston tielitkenneonnettomuusaineisto

e Maanmittauslaitoksen kuntarajat

o Metsdkeskuksen metsdhakkeen kayttokohdeaineisto

e Metsantutkimuslaitoksen metsahakepotentiaaliaineisto

e Suomen ymparistokeskuksen Corine- maanpeitteen- ja maankayton aineisto

e Suomen ymparistokeskuksen luonnonsuojeluaineisto

Mgller-Jensen (2013) toteaa, ettd litkenneverkkoaineiston tulisi olla mahdollisimman lahell&
oikeaa kustannusta, matka-aikaa, minka avulla voidaan varmistaa analyysin luotettavuutta.
Kuljetusverkkoaineisto on valmisteltu vastaamaan mahdollisimman hyvin
metséhakekuljetuksen todellisia vaatimuksia. Aineistoon on luotu keskinopeusominaisuus
tieston luokittain (ks. taulukko 1), jonka perusteella logistiikan optimointia on tehty.
Nopeuden mukaisella optimoinnilla pyritddn luomaan totuudenmukainen optimointi
kuljetusreiteistd, mika takaa esimerkiksi isompien teiden k&yton ensisijaisena vaihtoehtona
mahdollisen lyhnyemman ja hitaamman reitin sijaan. Varsinaisissa jatkoanalyyseissa kéytetaan
matkaan perustuvia tuloksia optimoinnista, joten keskinopeusarvot eivat ole mukana
jatkoanalyyseissa. Liséksi tieverkolle on asetettu esteitd tieaineiston ominaisuustietojen
perusteella paikkoihin, joissa metsahakekuljetus ei voi todellisuudessa kulkea. Aineistossa
havaittiin esteitd Paijat-Hameen alueella 2031 kappaletta (taulukko 2).
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Taulukko 1. Metséenergian kaukokuljetuksen keskinopeudet logistiikan  optimoinnissa
tieosuuksittain digiroad-aineistossa (Tahvanainen & Anttila 2011).

Koodi aineistossa Toiminnallinen luokka Keskinopeus km/h
1 Valtatie 85
2 Kantatie 80
3 Seututie 75
4 Yhdystie 70
5 Tarked yksityistie 70
6 Muu yksityistie 50

Metséhakekuljetusesteistd suljettuja yhteyksia eli fyysisia esteitd on Paijat-Hdmeessa eniten:
digiroad-aineistossa yhteensd 1390 (ks. taulukko 2). Seuraavaksi eniten oli esteitd, joissa
ajoneuvolla ajo on kielletty. Suurimman sallitun korkeuden esteité aineistossa on yhteensa 30
kappaletta. Suurin sallittu massa on esteend neljassa kohtaa Pé&ijat-Hameessa. Aineistosta
katsottiin my0ds luokkia suurimman sallitun pituuden ja suurimman sallitun leveyden

nakokulmasta, mutta nadissa luokissa kuljetuksen esteité ei 10ytynyt Péijat-Hameesta.

Taulukko 2. Metsédhakkeen tuotannon kaukokuljetusten esteitd Paijat-Hameessé digiroad-aineistossa.

Paijat-
Hameessa
Este Selite kpl
Suljettu yhteys ilmaisee fyysista estettd, joka estéa tie- ja
katuverkon kéyttdmisen. Kyseisen kohdan kautta esim.
katujen yhteys on katkaistu kivilla, ojalla tai puomilla, jota ei
Suljettu yhteys Voi avata 1390
Kiellettyjen teiden luokittelu: kaikki, moottoriajoneuvo,
Ajoneuvo kielletty ajoneuvo, kuorma-auto, ajoyhdistelmd, lapiajo 607
Ajoneuvon suurin sallittu
korkeus Suurin sallittu korkeus pienempi kuin 4 metria 30
Ajoneuvon suurin
sallittu massa Suurin sallittu ajoneuvon massa pienempi kuin 60 tonnia 4
Ajoneuvon tai
ajoneuvoyhdistdman suurin Suurin sallittu pitUUS pienempi kuin 22 metria
sallittu pituus 0
Ajoneuvon suurin sallittu
leveys Suurin sallittu leveys pienempi kuin 2,6 metrid 0

Aineistona metséhakepotentiaalin luomiseen on kaytetty ensimmaisend Corine-maanpeitteen
aineistoa, josta on valittu metsdalueet Paijat-Hameestd. Metséalan tasosta on vahennetty
luonnonsuojelualueet ja Natura-alueet Suomen ymparistokeskuksen aineiston mukaisilta
alueilta. Varsinainen metsahakepotentiaaliaineisto on luotu Metséntutkimuslaitoksen teknis-

taloudellisen kuntakohtaisen maksimaalisen potentiaalin mukaan. Metsdisille alueille on tehty
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ArcGIS-ohjelmiston Create Random points -tyokalulla pisteitd kuntakohtaisen
maksimaalisen potentiaalin mukaisesti niin, ettd yksi piste vastaa 100 irtokuutiota (liite 3).
Potentiaalipisteitd ei ole jaoteltu energiapuulajikkeittain. Yhteensa pisteitd Paijat-Hameen
alueelle muodostui 13 177.

6.2 Asiantuntijahaastattelut

Akerman & Alastalo (2010) méaarittavat asiantuntijahaastattelun tarkoittavan tilannetta, jossa
pyritdédn hankkimaan tietoa tutkittavasta ilmidstd tai prosessista alan asiatuntijoita
haastattelemalla.  Asiantuntijahaastatteluiden tarkoituksena tdssa tutkimuksessa on
faktuaalinen  analyysi eli  pyrkimys |0yt44d faktatietoa tutkittavasta  asiasta.
Asiantuntijahaastatteluiden analyysissd haastattelut ovat vain yksi o0sa moniaineistosta
tutkimusprosessia. Menetelmaa kéaytetadn yleisesti taustatiedon hankkimiseksi. Tutkijan on
tehtdva itselleen selvéksi, milla perusteella tutkimuksessa etsitdan faktoja. Taman lisaksi

luotettavuutta tulisi tarkastella esimerkiksi kirjallisuudessa esitettyjen tiedon kanssa.

Asiantuntijahaastatteluiden tavoitteena on saada tietoa Péijat-Hameen alueen metsédhakkeen
tuotannon tilasta ja tulevaisuuden vaihtoehdoista. Haastateltaviksi henkil6iksi on valittu
mahdollisimman monipuolisesti eri organisaatioissa tyoskentelevid henkilGitd. Ryhmat
jaettiin  aluesuunnittelun  asiantuntijoihin, metsdalan asiantuntijoihin  ja  yritysten
asiantuntijoihin.  Nain tutkielmassa voidaan huomioida laajasti eri néakdkulmia.
Tarkoituksena on syventyd metsédhakkeen tuotannon, metsdhakkeen tuotannon logistiikan
kestavyysvaikutuksiin ja metsidhaketerminaalien vaikutuksiin metsahakkeen tuotannossa.
Haastattelussa kasiteltiin ensimmaéisessa osiossa metsahakkeen tuotannon kysymyksia
asiantuntijaryhmittéin eri kysymyksin taustatiedon hankkimiseksi (liite 4). Toinen osio
késitteli metsédhakkeen tuotannon logistiikan kysymyksiéd ja kolmas terminaalien sijoittelun
kysymyksid. Ryhmittelin haastateltavien mielipiteitd omiin luokkiin, jotta on mahdollista
selvittdd eri mielipiteiden voimakkuus. Haastattelut analysoitiin etsimalla faktatietoa

kirjallisuuden véittamia silmalla pitéen.

Haastateltavia organisaatioita oli yhteensd kymmenen. Haastateltavat organisaatiot olivat
Metsénhoitoyhdistys, Metsdnomistajien liitto, Metsdkeskus, Paijat-Hameen liitto, ELY-
keskus, Lahden Seudun Kehitys LADEC Oy, Koskisen Oy, Biowatti Oy, Fortum Oy ja Lahti
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Energia Oy. Haastattelut toteutettiin péd&asiassa haastateltavien toimistolla, yhtd lukuun
ottamatta, mik& toteutettiin sdhkopostin valitykselld. Haastattelut tehtiin aikavalilla 8.-
25.1.2013.

6.3 Network Analyst

ArcGIS-ohjelmistossa on Network Analyst -laajennusosa nimenomaan liikenneverkkojen
(Network Dataset) analysoimiseksi. Kyseiselld tyokalulla voidaan mallintaa kuljetusverkkoa
verkostopohjaisen aineiston avulla. Verkostoaineisto voi olla esimerkiksi putkista tai
tiestosta. Logistiikkaa mallintaessa on kaytettavéa liikenneverkostoa aineistopohjana, jotta
voidaan mallintaa kuljetuksia tieverkolla. Tutkimuksessa kaytettiin Liikenneviraston
yllapitdmaéa digiroad-aineistoa.

Onnistuneen  liikenneverkkoaineiston  luominen on  Network Analystin  perusta.
Liikenneverkkoaineistossa on kolmenlaisia elementtejé: reunat (edges), risteykset (junction),
ja kaannokset (turns) (ESRI 2013b). Reunojen ja risteyksien liittdminen toisiinsa nahden
maarittdd Network Datasetin konnektiivisuuden eli sen miten aineisto on linkittynyt toisiinsa
nahden. Ka&é&nnokset elementtiin sdilotddn informaatiota liikenneverkon k&annoksien
mahdollisuuksista. Kun liikenneverkkoaineistossa on mééritetty aineiston konnektiivisuus
toisiinsa ndhden, mallinnetaan tiestdén ominaisuus, jonka perusteella optimointia tehddén. Se

voi olla esimerkiksi matka, aika tai kustannus tiestolla.

Network Analystissa voidaan kayttad eri tyokaluja verkostoaineistoselvityksissd, joita ovat
Route, Closest facility, Service area, OD Cost Matrix, Vehicle Routing Problem ja Location-
Allocation (ESRI 2013c). Naiden tyokalujen avulla voidaan selvittda esimerkiksi missa on
lahin lampdolaitos, mihin kannattaisi perustaa metsédhaketerminaali, mika on lyhin reitti
metsastd kayttokohteelle. Kysymysten avulla Network Analyst -tyokalulla voidaan tehda
parempia strategisia paatoksia, tehostaa menossa olevia operaatioita ja ymmartdd markkinoita
tiedon avulla. Toiminnoilla voidaan tuottaa s&&sttja eri organisaatioille monipuolisesti

tutkimusongelmasta riippuen.

Network Analystissa reitin optimointi pohjautuu Dijksran algoritmiin, jossa etsitaan lyhinta
reittia annetusta l&htopisteestda haluttuun méaaranpadhéan (ESRI 2013c). Dijkstran (1959)
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mukaan Dijkstran algoritmi etsii lyhimman polun pisteestd s kaikkiin muihin pisteisiin.
Loytadkseen lyhimmaén reitin maéranpéaépisteeseen d algoritmi kédy kaikki mahdolliset
vaihtoehdot 14pi. Liikenneverkkoaineistossa madritettyjen reunojen (edges) arvojen taytyy

olla positiivisia laskennassa, sill& reitin optimointi ei toimi negatiivisilla arvoilla.

Mitchell (2012) maarittad seitsemén eri vaihetta paikkatietopohjaisessa vuorovaikutusten

mallinnuksessa:

1. Ma&arit tarvittava ratkaisu
2. Luo verkosto

3. Tasmenna laitokset

4. Tasmenna kysyntapisteet
5. Suorita malli

6. Arvioi tulokset

7. Esitéa ja sovella tuloksia

Vuorovaikutuksen mallinnusta Network Analystilla voidaan tehd& Location-Allocation -
tyokalulla, jolla optimoidaan materiaalivirtoja méaéritettyihin paikkoihin. Analyysi alkaa
lyhimmén polun matriisin tekemisella demand- ja facility- tasolle (ESRI 2013c). Matriisia
editoidaan Hillsman editing -prosessilla (Hillsman 1984). Location-Allocation generoi tdman
jalkeen puolisatunnaisen ratkaisun, jota jalostetaan solmukorvausheuristiikalla optimaalisen
ratkaisun saamiseksi (Teitsz & Bart 1968). Lopuksi menetelmd kéyttdd metaheuristiikkaa
parhaan ratkaisun loytamiseksi (ESRI1 2013c).

Menetelmad on kaytetty muun muassa koulujen spatiaalisen saavutettavuuden
mallintamiseen, jolloin on tarkasteltu oppilaiden sijaintia kouluihin (ks. Mgller-Jensen 2013).
Metséenergian mallinnuksessa on tiedettdva metsédhakkeen kayttokohteet ja metsédhakkeen
potentiaali, jotta voidaan mallintaa vuorovaikutusta Location-Allocation -tydkalulla.
Mitchelin (2012) mukaan Network Analystissd on useita erilaisia ratkaisuja vuorovaikutuksen
mallintamiseen. Voidaan esimerkiksi mallintaa tarjontapisteiden lyhin reitti mééritetyille
laitoksille. Madritetyn tarvittavan ratkaisun jalkeen voidaan valita esimerkiksi Minimize
Impedance -ratkaisu, jossa ohjelmisto laskee pienimmén kokonaiskustannuksen

tarjontapisteistd maaritetyille kysyntépisteille. Maximize Capacited Coverage -toiminnossa
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on madritettynd laitosten kapasiteetti, jonka perusteella kysyntapisteille suuntautuu
kapasiteettia vastaava materiaalivirta (ks. kuva 15).

Kuva 15. Maximize Capacitated Coverage ja Minimized Impedance ArcGIS 10.1 -ohjelmistossa.
Vasemmassa kuvassa raaka-aine ohjautuu lahtopisteista méaranpéan vastaanottokapasiteetin mukaan.
Oikeassa kuvassa ei ole asetettuna kapasiteettirajoitusta, jolloin optimointi tapahtuu lahtopisteista
[&himp&an méaréanpéaahan.

6.4 Hot Spot -analyysi

Spatiaalisessa tilastotieteessa lahdetdédn yleensé liikkeelle maarittelemalld nollahypoteesi, jota
testataan eri testeilld. Jos aineistossa havaitaan spatiaalista autokorrelaatiota, nollahypoteesin
vastahypoteesi astuu voimaan (Mitchell 2005). Spatiaalisella autokorrelaatiolla tarkoitetaan,
ettd toisiaan lahelld olevat havaintoarvot pyrkivat olemaan samanlaisempia kuin toisistaan
kauempana olevat havaintoarvot (Tobler 1970). Spatiaalista autokorrelaatiota voidaan testata
lokaalisti tai globaalisti. Lokaalilla testaamisella onnistuu paremmin yksittaisten klustereiden
etsiminen, joita Hot Spot -analyyseissé etsitddn (Ord & Getis 1995; Anselin 1995). ArcGIS-
ohjelmistossa kaytetddn Getis-Ord Gi* statistiikkaa (kuva 16) hot spottien "kuumien
alueiden™ tai cold spottien "kylmien alueiden” etsimiseen (ESRI 2013d). Statistiikka
lasketaan kaikille analyysin kohteena olevalle aineistolle, esimerkiksi pistemuotoista
aineistoa kaytettdessa statistiikka lasketaan jokaiselle pisteelle (Getis & Ord 1992; Ord &
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Getis 1995). Analyysissa tarkastellaan lahelld olevaa aineistoa mitattavaan kohteeseen
nédhden, minka perusteella statistiikka lasketaan. Ennen varsinaista Hot Spot -analyysié
lasketaan havaintopisteiden eri etéisyyksille spatiaalinen autokorrelaatio Global Moran’s I:n
perusteella (ESRI 2013d). Taman jélkeen valitaan suurin spatiaalisen autokorrelaation
etdisyys. Menetelmalla voidaan parantaa Hot Spot -analyysin luotettavuutta valitsemalla

oikea etaisyys analyysiin.

The Getis-Ord local statistic is given as:
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where @ is the attribute value for feature j. w; j is the spatial weight between feature 7 and 3, n is
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The '] statistic is a z-score so no further calculations are required.

Kuva 16. Getis-Ord Gi* menetelmén statistiikka Hot Spot -analyysissa (ESRI 2013d).

Testisuureena on Z (Gi*), jonka otantajakauma on N (0,1). Hot spotit sijaitsevat teoreettisen
normaalijakauman z-arvojen positiivisessa hannassa ja cold spotit negatiivisessa hannéssa. P-
arvosta nahdaan tuloksen tilastollinen merkitsevyys. P-arvon yleisimmat raja-arvot ovat 0,1,
0,05 ja 0,01 (Mitchell 2005: 64). Hyvin luotettavassa analyysissd p-arvon tulisi olla
korkeintaan 0,01. Tamé tarkoittaa, ettd hot tai cold spotia ei ole yhden prosentin riskilla.
Taman tutkielman Hot Spot -analyyseissa on kéytetty yhden prosentin riskitasoa, jolloin
testisuureen arvo on vahintdan +2,58 tai korkeintaan -2,58 kuten kuvassa 17 ilmenee. Né&in

saadut hot spotit ja cold spotit ovat tilastollisesti merkitsevia.
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Kuva 17. Merkitsevyyden testaus Hot Spot -analyysissd (ESRI 2013d). Kriittiset arvot
kaksisuuntaisessa testissa.

6.5 Metsahakkeen tuotannon paikkatietopohjaisen logistiikkamallin laskeminen

Paikkatietopohjaisella logistiikkamallilla tarkoitetaan mallia, jolla voidaan selvittada
metséenergiakuljetusten kaukokuljetusten vaihtoehtoja tiestolla. Logistiikkamalli siséltaa
tienvarsihaketuksen tuotantoketjun analyysissa hakekuljetukset tievarresta kayttokohteelle ja
terminaalihaketuksen tuotantoketjussa energiapuukuljetukset tienvarresta terminaaliin ja

hakekuljetukset terminaalista kayttokohteelle.

Paikkatietopohjaista logistiikkamallia laskettaessa metsédhakepotentiaaliaineisto toimii
paikkatietoanalyysien tutkimusaineistona. Kéyttékohteiden osalta aineisto perustuu Kaoistin
(2011) selvitykseen metsahakkeen kaytosta Paijat-Hameessd vuonna 2009. Vuoden 2035
metsédhakkeen kayttd on arvioitu haastattelutulosten ja maksimaalisen metsahakepotentiaalin
sekd Koistin (2011) kayttokohdeaineiston ja Liimataisen (2010) selvityksen metsédhakkeen
tuotannosta perusteella (kuva 11). Tutkielmassa kaytetty metsdhakkeen energiasisaltd ja

muuntokertoimet on maaritetty Alakankaan (2000) mukaan.

Terminaaliverkosto on méaritetty haastatteluiden tuloksista. Jokaista haastateltavaa pyydettiin
piirtdmé&an kartalle optimaalinen terminaaliverkosto. Paperikartalle piirretyt pisteet on
siirretty ensin digitaaliseen muotoon ArcGIS-ohjelmistossa. Pisteita oli sijoitettu yhteensa 42

kappaletta. Keskimaardinen terminaalien maara voidaan laskea jakamalla sijoitetut pisteet
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vastanneiden maarélla (42/10= 4,2). Kartalle sijoitetuille pisteille on tehty Point Density -
analyysi ArcGIS-ohjelmistolla. Analyysi ottaa huomioon pisteiden lahelld olevan alueen ja
laskee pistetiheyden tutkittavalle alueelle (Deshpande ym. 2011: 343). Analyysissd nousi
esiin nelja aluetta korkeammalla pistetiheydelld. N&ma nelja aluetta on valikoitu terminaalien
sijaintipaikoiksi, koska vastaajien mukaan optimaaliseen terminaaliverkostoon muodostui
keskimé&arin nelja terminaalia. Optimaalisen sijoittelun laskemisen jalkeen terminaaleille on
madritettdva materiaalivirta, jotta terminaaleja voidaan k&yttdd logistiikan optimoinnissa
mukana. Viljaniemen terminaalin mahdolliseksi metsahakkeen kapasiteetiksi on arvioitu
100 000 tonnia metsdhaketta (WSP Finland Oy 2012b). Tdéma vastaa noin 115 000
kiintokuutiota haketta. Maérityksessd on kaytetty Korpilahden & Suuriniemen (2001)

oletuksia, jossa kiintokuutio hakkuutéhdettd tai murskaa on keskimadrin 867 kg.

Terminaalien mitoituksessa kéytettiin eri lukemia vuosien 2009 ja 2035 mallinnuksessa.
Vuoden 2009 tuotantomalleissa on kadytetty pienempid summia haketta, koska metsédhakkeen
kayton oletetaan kasvavan vuoteen 2035 mennessa. Viljaniemen terminaalin kapasiteetiksi
maéadritettiin vuodelle 2009 50 200 kiintokuutiometrid ja muille terminaaleille 29 000, koska
muiden terminaalien maksimaalista kapasiteettia on vaikea arvioida. Vuodelle 2035
Viljaniemen terminaalin kapasiteetiksi madritettiin maksimaalinen eli 115 200 kiintokuutiota

ja kolmelle muulle terminaalille 34 000 kiintokuutiota.

Kuljetusmallin laskeminen on toteutettu optimoimalla kuljetusreitit metsasta laitokselle
prosessoidun metsdhakepotentiaaliaineiston (ks. s. 34-35) ja metsédhaketta kéyttdvien
laitoksien avulla. Potentiaaliaineisto toimii mallin tarjontapisteind ja metsdhakkeen
kayttokohteet kysyntdpisteind tienvarsihaketuksen tuotantoketjussa. Terminaalihaketuksen
tuotantoketjussa  analyysi  tehdddn  kaksivaiheisena. = Ensimmaéisessa  vaiheessa
potentiaalipisteet ovat tarjontapisteind ja terminaalit kysyntépisteind. Toisessa vaiheessa
terminaalipisteet ovat tarjontapisteind ja kayttokohteet kysyntdpisteind. Optimointi
toteutettiin  ArcGIS Location-Allocation —tyokalun Maximize Capacitated Coverage —
toiminnolla (ks. s. 37-38). Malli laskee optimaalisimmat tarjontapisteet kysyntapisteiden
kapasiteetin mukaan. Reittien méaran perusteella voidaan laskea tiestolld kulkeva hakkeen
madra, silld yksi reitti vastaa 100 irtokuutiota. Reitti on laskettu 100 irtokuutiolla, koska

kaikille kysyntapisteille 10ytyy kaytetylla arvolla maksimaalinen kapasiteetti. Tyokalun
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algoritmi ei osaa jakaa tarjontapisteeltd kysyntapisteelle suuntautuvaa arvoa, joten luotettavin

analyysin tulos saadaan jakamalla tarjontapisteet mahdollisimman pieniksi arvoiksi.

Tutkielmassa on laskettuna tienvarsihaketuksen ja terminaalihaketuksen tuotantoketjujen
materiaalivirta Paijat-Hameessa. Laskennat on tehty vuosille 2009 ja 2035 erillisind
mallinnuksina tienvarsi- ja terminaalihaketukselle silla oletuksella, ettd kayttokohteille
suuntautuu vuotuisen toimitusméardn eli kapasiteetin verran metsédhaketta kyseisella
tuotantoketjulla. Yhteensd tarkasteltavia tuotantomalleja muodostui nelja kappaletta:
tienvarsihaketusmallit ja terminaalihaketusmallit vuosille 2009 ja 2035. Tuloksissa oleva
materiaalivirta perustuu optimaalisimpiin reitteihin metsasta laitokselle. Pdijat-Hameen

ulkopuolella olevaa metsahakepotentiaalia tai kdyttokohteita ei ole huomioitu selvityksessa.

6.5.1 Kestavyysvaikutusten arviointi paikkatietopohjaisen logistiikkamallin avulla

Metsahakkeen  tuotannon  logistiikkamallin ~ avulla  on  mahdollista  arvioida
kestavyysvaikutuksia niin  sosiaalisen, taloudellisen kuin ekologisen kestavyyden
néakokulmasta. Logistiikkamallin materiaalivirta on linkitetty kuljetukseen tiestolla, minkéa
perusteella tiedetaan, kuinka paljon metséenergiaa kulkee millakin tieosuudella. Ekologisen
kestavyyden vaikutuksia arvioidaan tieston kokonaiskayton avulla. Taloudellista kestavyyden
vaikutuksia lasketaan niin tieston kuormittavuuden ndkékulmasta kuin metsahakekuljetuksen
esteiden kautta. Sosiaalista kestdvyyttd arvioidaan tieston kuormittavuuden ja

onnettomuusaineiston avulla.

Osana taloudellisen kestdvyyden arviointia tarkasteltiin metsahakekuljetuksen esteiden (ks. s.
34) sijoittumista kartalla ja esteiden sijoittumista toisiinsa nahden Hot Spot -analyysin avulla.
(ESRI 2013d). Kyseisella menetelmélla on mahdollista etsid aineistosta alueita, joissa
joudutaan kayttdmadn todenndkdisemmin metsdhakekuljetuksien osalta Kiertotietd tai
toisaalta todennékoisesti véhemmaén Kiertotietd. Hot Spot -analyyseja tehtiin esteille yhteensé
kolme: analyysi kaikille metsahakekuljetuksen esteille Paijat-Hameessa ja analyysit ajoneuvo
kielletty- ja suljetun yhteyden esteluokille. Tarkastelu tehtiin kahdelle yleisimmalle
esteluokalle erikseen, koska haluttiin selvittdd onko esteluokkien valilla eroa spatiaalisessa
sijoittumisessa. Hakekuljetusesteille herkkia alueita tarkasteltiin yhdessé logistiikkamallin
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tulosten kanssa, jolloin voidaan havaita mahdollisia riskialueita taloudellisen kestédvyyden

nakdkulmasta.

Liikenneonnettomuusaineistoissa on kaytetty liikenneviraston yll&pitdmaa aineistoa.
Analyyseissa on vuoden 2012 kaikki liikenneonnettomuudet. Naméa on summattu kilometri
kertaa Kilometri ruutuihin visuaalisemman tuloksen saamiseksi. Onnettomuuksista on tehty
my0s Hot Spot -analyysi, jota on mahdollista kéyttaa liikenneonnettomuusalttiiden alueiden
Ioytamiseksi. Vertaamalla tat4 aineistoa logistiikkamallin mukaisiin tuloksiin, voidaan
havaita mahdollisia riskialueita sosiaalisen kestdvyyden ndkdkulmasta onnettomuusriskin
kasvuna. Seka kuljetusten esteistd ettd liikenneonnettomuuksista tehtyjen Hot Spot -
analyysien merkitsevyystasona on kaytetty p-arvoa 0,01 eli virheen todennékdisyys hot
spotin 16ytdmisessa on talloin yksi prosentti.

6.6 Metsdhakkeen tuotannon kestavyysvaikutusten laskeminen ToSIA-tydkalulla

Kestavyysvaikutusten laskemisessa on kéytetty alun perin EFORWOOD-projektissa,
sittemmin Euroopan metsdinstituutin Northern ToSIA-projektissa kehitettyd ToSIA-tytkalua.
Kyseinen tyokalu soveltuu hyvin metsdhakkeen tuotannon mallintamiseen, koska se on
nimenomaan metsdalan tuotantoketjujen mallintamiseen tehty tyokalu. ToSIA-tyokalua on
kaytetty metsdhakkeen tuotantoketjujen mallintamiseen myds aikaisemmin. Den Herderin
ym. (2012) artikkelissa on tutkittu metsahakkeen tuotannon kestavyysvaikutuksia Pohjois-
Karjalan alueella ToSIA-ty6kalun avulla. Lisaksi on selvitetty eri raaka-aineiden vaikutuksia
tuotannon  kestévyysvaikutuksiin ja vertailtu muun muassa raskaan polttodljyn ja

metsahakkeen tuotannon kestdvyysvaikutusten eroja.

ToSIA-tydkalun avulla on tarkasteltu tienvarsihaketuksen ja terminaalihaketuksen
tuotantoketjujen kestavyysvaikutusten eroavaisuuksia. Kestavyysvaikutusten eroavaisuuksia
on tutkittu neljan tuotantomallin avulla eli metsdhakkeen tuotantoa kahdella eri
tuotantomenetelmélla vuosina 2009 ja 2035. Tarkemmat laht6arvot tuotantoketjujen

mallintamiseen molemmille vuosille ovat taulukossa 3.
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Taulukko 3. Péijat-Hameen  metsdhakkeen tuotannon ldhtdaineisto  ToSIA-tydkaluun
energiapuulajikkeittain sek& ennustetut arvot vuoden 2035 skenaarioon (Laitila ym. 2008; Anttila ym.
2009; Kérha ym. 2009; Liimatainen 2010; Rantala 2011).

Prosessit Maara yksikko
Metsavarat
Pienpuun korjuuala 2009 2055 ha
Maksimaalinen pienpuun korjuuala 3614 ha
Hakkuutahteiden korjuuala 2009 1939 ha
Maksimaalinen hakkuutéhteiden korjuuala 2670 ha
Kantopuun korjuuala 2009 840 ha
Maksimaalinen kantopuun korjuuala 1571 ha
Materiaali
Pienpuu 2009 56680 m?®
Pienpuu 2035 62988 md
Hakkuutdhteet 2009 50120 m?
Hakkuutahteet 2035 93396 m?®
Kannot 2009 30400 m?
Kannot 2035 60816 m?®
Energian tuotanto
Energiantuotanto 2009 274400 MWh
Energiantuotanto 2035 434400 MWh

Kestavyysvaikutusten laskemisessa ensimméisend madritetddn ToSIA:ssa metsahakkeen
tuotantoketju Paijat-Hameen alueelle eli lasketaan materiaalivirta, jota k&ytetdan
kestavyysvaikutusten mallintamisessa. Siind lasketaan pienpuun, hakkuutahteen ja kantojen
materiaalivirran avulla kestavyysvaikutukset metsahakkeen eri tuotantomalleille. Kuvassa 18
on tarkemmin kuvattuna rakennettu tuotantoketju metsdhakkeen materiaalivirtaa Péijat-
Hé&meessa. Tuotantoketjusta on pyritty luomaan mahdollisimman selked systeemikuvaus,
jotta tienvarsihaketuksen ja terminaalihaketuksen tuotantoketjujen kestavyysvaikutusten

vertailu olisi mahdollisimman helposti tulkittavissa.
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Pienpuun Hakkuutihteiden Kantojen nosto
metsikuljetus metsakuljetus jametsdkuljetus
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Haketus tienvarressa Kaukokuljetus
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Kaukokuljetus Kaukokuljetus
kayttékohteelle kayttokohteelle
L
12 [ +
Kantojen haketusja
murskaus
13 ¥
Hakkeen poltto

kayttokohteella

Kuva 18. Metsédhakkeen tuotannon Kketju tienvarsi- ja terminaalihaketukselle. Prosessit on
numeroituna tuotantoketjussa. Vihredlla nuolella on kuvattu ne prosessit, jotka ovat samoja
molemmissa tuotantoketjuissa. Sinisilla nuolilla on kuvattu tienvarsihaketuksen prosessit ja kantojen
materiaalivirta kantojen noston jalkeen. Kuvan tuotantoketju on rakennettava, jotta ToSIA-tydkalulla
voidaan analysoida materiaalivirtojen kestavyysvaikutuksia.

Taulukossa 4 on kuvattuna tuotantoketjun eri prosessien tarkemmat laskennassa kaytetyt
oletukset.  Prosessien oletukset perustuvat indikaattoreiden arvojen laskennan taustalla
oleviin lahtttietoihin, jotka vaikuttavat huomattavalla tavalla indikaattoriarvoihin ja sita
kautta tuotantoketjujen kestdvyysvaikutusten tuloksiin. Tassé tutkielmassa on pyritty
luomaan yhtendiset prosessien taustalla olevat oletukset, jotta tuloksista tulisi

vertailukelpoisia kaikilla kestavyysvaikutusten mittareilla.
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Taulukko 4. Prosessien oletukset tuotantoketjuissa (vrt. kuva 18).

Prosessi | Oletus

1 Rantalan (2011) mukaan pienpuun pinta-ala on vuonna 2009 2055 ha. Maksimaalinen pinta-ala
on 3614 ha, jota on kaytetty myos vuoden 2035 skenaariossa. Hakkuutéhteen ja kantojen
kapasiteetti energiapuuksi on yhteensd 2779 ha vuodelle 2009. Maksimaalinen pinta-ala on 4241
ha, jota on kéytetty myds vuoden 2035 skenaariossa.

2 Pienpuuta on kéytetty energiapuuksi vuonna 2009 56680 m3 (Koisti 2011). Vuoden 2035 arvio
on 62988 m3. Se pohjautuu Karhdn ym. (2009) arvioon vuonna 2020 kaytettdvien
energiapuulajikkeiden prosentuaalista osuuksista ja Metlan maksimaaliseen potentiaaliin (Laitila
ym. 2008; Anttila ym. 2009).

3 Vuonna 2009 kéaytettiin hakkuutahteitd 50120 m3 (Koisti 2011). Vuoden 2035 arvio 93396 m?3
pohjautuu arvioon vuonna 2020 kéytettdvien metsdhakemateriaalien prosentuaalista osuuksista
ja Metlan maksimaaliseen potentiaaliin (Laitila ym. 2008; Anttila ym. 2009; Kérha ym. 2009).

4 Pienpuun metsékuljetuksessa tienvarteen etéisyyden oletus on 220 m (Kariemi 2009).

5 Hakkuutahteiden kerdyksessd ja kuljetuksessa tienvarteen metsékuljetuksen etéisyyden
oletuksena on kéytetty 250 m (Kariniemi ym. 2009).

6 Kantojen nostossa ja kuljetuksessa tienvarteen etéisyyden oletuksena on kéytetty 250 m. Vuonna
2009 kaytettiin 30400 m3 kantoja. Vuoden 2035 oletuksena 60816 m® pohjautuu Kérhan ym.
(2009) arvioon vuonna 2020 kaytettdvien metsahakemateriaalien prosentuaalista osuuksista ja
Metlan maksimaaliseen potentiaaliin (Laitila ym. 2008; Anttila ym 2009).

7 Haketus tienvarressa.

8 Kaukokuljetuksessa terminaaliin  on kaytetty paikkatietomenetelmilla saatuja tuloksia
kuljetusmatkojen optimoinnissa. Vuoden 2009 keskiarvoinen kuljetusmatka on 12,6 km ja
vuoden 2035 17,5 km.

9 Haketus terminaalissa.

10 Kaukokuljetuksessa kayttokohteelle on kéytetty paikkatietomenetelmilld saatuja tuloksia
kuljetusmatkojen optimoinnissa. Vuoden 2009 keskiarvoinen kuljetusmatka on 17 km ja vuoden
2035 18,2 km.

11 Terminaalihaketuksen jalkeisessa kuljetuksessa kayttdkohteelle on kaytetty
paikkatietomenetelmilla saatuja tuloksia kuljetusmatkojen optimoinnissa. Vuoden 2009
keskiarvoinen kuljetusmatka on 31,7 km ja vuoden 2035 24,4 km.

12 Kantojen haketus ja murskaus kéayttokohteella.

13 Hakkeen poltto kayttdkohteella.
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6.6.1 Indikaattorit ToSIA-tyokalussa

Tuotannon kestdvyysvaikutuksia tutkitaan ToSIA:lla prosessien kestévyysindikaattorien
avulla. Tassé selvityksessa kéytettavat tuotannon kestavyysvaikutuksia mittaavat indikaattorit
on kehitetty EFORWOOD-projektissa (Pulzl ym. 2012). Pohjois-Karjalan maakuntaliiton
(2009) laatimassa Pohjois-Karjalan ilmasto- ja energiaohjelmassa on  kayty
sidosryhmakeskusteluja eri toimijoiden vélilla parhaista kestavyysvaikutusten mittareista ja
paadytty samoihin indikaattoreihin ToSIA-tyokalussa kuin tdssé tutkielmassa kaytetaan.
Pohjois-Karjalassa kaytettyja indikaattoreita voidaan pitdd hyvin soveltuvana myos Péijat-

Hémeen tuotantoketjujen kestavyysvaikutusten arviointiin.

Taloudellisen kestavyyden indikaattorina ToSIA-tydkalussa on kaytetty tuotantokustannuksia
ja yksikkona euroa megawattituntia kohden. Haketuksen prosessien tuotantokustannusten
indikaattorit ~ perustuvat lhalaisen & Niskasen (2010) artikkelissa kéaytetyille
terminaalihaketuksen ja tienvarsihaketukselle arvoille energiapuulajikkeittain. Kantojen
noston ja metsékuljetuksen indikaattoriarvot on laadittu Laitila ym. (2007) ty6raportin
tuloksista. Pienpuun ja hakkuutédhteen muiden prosessien osalta indikaattoriarvoja on laadittu
Ihalainen & Asikainen (2010) ja den Herder ym. (2012) artikkeleiden perusteella.
Kaukokuljetuksen osalta tuotantokustannusten indikaattoriarvona on kéytetty Chesneaun ym.
(2012)  kuljetustyokalulla  saatuja  tuloksia.  Paikkatietomenetelmilla on laskettu
optimaalisimmat kaukokuljetusreitit tienvarsi- ja terminaalihaketuksen tuotantoketjuille.
Né&itd matkoja kaytetadn Chesneaun ym. (2012) kuljetustydkalussa kuljetusmatkoina, missa
optimoitujen kuljetusmatkatietojen avulla voidaan vertailla eri kaukokuljetusreittien
vaikutusta tuotantoketjun kestavyysvaikutuksiin. Chesneaun ym. (2012) ty6kalun tuloksia on
tarkennettu, koska hakekuljetukseen mahtuu enemman kuutioita kuin hakkuutéhteiden,
kantojen tai pienpuun kuljetuksessa. Tyokalussa laskenta perustuu vain kuljetukseen
hakkeena. Tuloksia on tarkennettu Laitilan ym. (2012: 180) artikkelissa kaytetyilla arvoilla
kaukokuljetuskuormista eri energiapuulajeittain. Laskennassa verrattiin  hakkeen ja
energiapuun kaukokuljetuksen kuutioméaéaria toisiinsa, minka avulla laskettiin kuinka paljon

enemman hakkeena on mahdollista kuljettaa verrattuna energiapuun kuljetuksiin.

Sosiaalisen kestavyyden indikaattorina on kéytetty tyollisyysvaikutusta. Tyollisyysvaikutus

kuvataan henkilotyovuosina eri tuotantomallien osalle. Tutkielmassa tarkastellaan
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tyollisyyden osalta myds tyollistavyyttd megawattituntia kohden. Tydllisyysvaikutuksen
indikaattorien arvot on laskettu pienpuun ja hakkuutéhteen osalta Ahosen (2004) ja Paanasen
(2005) artikkeleiden perusteella. Artikkelien tutkimusalueet sijoittuvat Keski- ja Lénsi-
Suomeen, mutta ndma sopivat hyvin indikaattoreiksi myos Péijat-Hameen alueelle. Kantojen
noston ja haketuksen osalta on kaytetty Kérhén ym. (2009) tekemaa selvitystd metsahakkeen
tuotannon  resurssitarpeesta vuonna 2020. Kaukokuljetuksen osalta on kaytetty

tuotantokustannusten tapaan Chesneau ym. (2012) kuljetustyokalua.

Ekologista kestavyyttd arvioidaan kasvihuonekaasupaastjen indikaattorin  avulla.
Indikaattorilla vertaillaan myds metsdhakkeen tuotannon ja raskaan polttodljyn tuotannon
kasvihuonekaasupéastojen eroja. Yksikkond kéytetdan kg hiilidioksidiekvivalenttia (CO>-
ekv.) Hiilidioksidiekvivalentti kertoo kaasujen lammityspotentiaalin sadan vuoden aikana.
Laskennassa on kaytetty IPPC:n hyvaksymia maaritelmia Global Warming Potential -
kertoimille, jotka ovat hiilidioksidi 1, metaani 23 seké typpioksiduuli 296 (Eggleston 2006).
Kasvihuonekaasupaastot on laskettu Kariniemen (2009) artikkelin perusteella kummallekin
tuotantoketjuille. Artikkelissa on madritetty kasvihuonekaasupaastét Suomen tasolla eri
prosesseille, mutta ndiden arvojen voidaan olettaa olevan samoja Pdaijat-Hameen alueella.
Kaukokuljetuksen  osalta  kasvihuonekaasujen  indikaattoriarvoissa on  kaytetty
tuotantokustannusten ja ty6llisyysvaikutusten tapaan Chesneaun ym. (2012) kuljetustyokalua.
Tarkemmat prosessien indikaattoriarvot jokaiselle kestavyysvaikutusmittarille ovat liitteessa
5.

6.7 Menetelmien luotettavuuden arviointi

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan tarkastella neljan eri luokan avulla (Yin 2003).
Rakenteellisella validiteetilla tarkoitetaan kasitteen oikeanlaista mittausta sopivalla
indikaattorilla. Rakenteellista validiutta on mietitty tdsséd tutkielmassa aikaisemmin
kéytettyjen tutkimusmenetelmien ja kasitteen mittaustapojen perusteella. Rakenteellinen
validiteetti on erityisen haastava monimutkaisissa avoimissa systeemianalyyseissa (Ratinen
2005). Tassé tutkimuksessa on pyritty luomaan mahdollisimman yksinkertainen systeemi
kuvaamaan Pdijat-Hameen tilannetta, jotta mallinnuksessa pystytddn huomioimaan

mahdollisimman tarkasti tutkittavat nakokulmat.
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Ratisen (2005) mukaan sisaisen validiteetin eli todellisen syys-seuraussuhteen huomioon
ottaminen on mahdollista tarkalla rakenteellisen validiteetin pohdinnalla. Kun mietitaan
tarkasti kaytettyjen kasitteiden mittaustavat, on mahdollista huomioida my6s paremmin
sisdista validiteettia. Ulkoinen validius eli tulosten yleistettavyys metsahakkeen systeemin
mallintamisessa on hieman ongelmallisempaa, tutkittavan tuotannon paikallisista
erityispiirteistd johtuen. Suomen tasolla menetelm& on mahdollista yleistdd, mutta Suomen
ulkopuolella taysin samalla menetelmélld tutkiminen on melko ongelmallista kunkin alueen
erityispiirteistd johtuen. Menetelmien yleistettdvyys on kuitenkin mahdollista raataloiméalla

menetelmat paikallisiin olosuhteisiin sopiviksi.

Reliabiliteetilla tarkoitetaan tutkimuksen toistettavuutta, tutkimuksen pitéisi pystya
toistamaan my0s muu kuin tutkimuksen tekijd saaden samat tulokset (Yin 2009).
Reliabiliteettiin on kiinnitetty erityisesti huomiota tassa pro gradussa. Aineiston keradmisessa
on pyritty kerddmaan uusin ja luotettavin aineisto aihepiiriin liittyen. Menetelmilla on tehty
useita ajoja virheiden etsimiseksi erityisesti ToSIA-tyokalulla, mink& avulla on pystytty
havaitsemaan puutteita ja parantamaan niitd kaytetyissd muuttujissa vertaamalla tulosten

oikeellisuutta aihepiirin muihin tutkimuksiin.
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7 Asiantuntijahaastatteluiden tulokset

7.1 Metsdhakkeen tuotanto Paijat-Hameessa

Haastateltavien mukaan metsédhakkeen kaytté on lisdantynyt 2000-luvun loppupuolella
valtavasti, sittemmin kehitys on hieman tasaantunut. Paijat-Hdmeessa on lahdetty myohaén
liikkeelle, mutta sen jalkeen rysdyksell4. Vuosien Vvélilla on isoja heilahteluja metsdhakkeen
kayton suhteen esimerkiksi keliolosuhteiden takia. Haastateltavien perusteella hakkeen
tuotannosta kulkeutuu jopa noin kolme neljasosaa alueen ulkopuolelle eli vain yksi neljasosa
tuotannosta kaytetdan Pdaijat-Hameessd. Samankaltaisia lukemia on saatu myds Liimataisen

(2010) tekemassa selvityksessa metséhakkeen korjuusta Paijat-Hameessa.

Haastateltavat olivat melko yksimielisid (yhdeksan kymmenestd), ettd metsahakkeen tuotanto
tulee lisdantymaan. Esimerkkivastaus kuvastaa melko tyypillista késitystd tulevasta
kehityksesta: "Kaytto tulee lisadntymaan Paijat-Hameessa selkeésti, nahdaan lahienergian
myonteiset vaikutukset ja sitd kautta kotimaisen energian monipuoliset vaikutukset

talouteen."

Metséhakkeen tuotannon lisddmisen kannalta muuttuvia tekijoita on kuitenkin paljon, jotka
vaikuttavat oleellisesti tuotannon kehittymiseen. Tulevaisuudessa terminaalihaketuksen
tuotantoketjun osuuden uskotaan kasvavan, jopa yli puoleen hakkeen kokonaistuotannosta.
Tievarsihaketuksen uskotaan kuitenkin pysyvan vaihtoehtoisena tuotantoketjua, koska aina ei
kannata kuljettaa terminaaliin asti. Yhdeksén haastateltavaa kymmenesté oli sitd mieltd, ettd
metsédhakkeen tuotannon kehittymiseen Paijat-Hameessa vaikuttaa kysyntd ja sitd kautta
kayton nédkymat: "Metséahakkeesta kiinnostava ja kilpailukykyinen polttoaine. Sitéa kautta
tulee kysyntaa ja sita kautta tuotanto kehittyy." Muita tuotannon kehittymiseen vaikuttavia
tekijoita mainittiin useita. Energiapuun hinta néhtiin keskeisena tekijana kehittymiseen, tdhan
liittyy Kiintedsti myos valtion tukipolitiikka energiapuun kaytolle. Lisaksi teknologian
kehittyminen ja metsdnomistajien metsdn myyntihalukkuus koettiin tarkeiksi tekijoiksi

useissa vastauksissa.
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Paijat-Hameen alueella metsédhakkeen kayton uskotaan keskittyvan yh& enemmaén Lahden
seudulle, koska seutu on kasvavaa aluetta ja muualla maakunnassa on uusia vasta
valmistuneita lampolaitoksia, esimerkiksi Orimattilassa, H&meenkoskella, Padasjoella,
Sysméssd ja Karkolassd. Hennan alueelle arveltiin tulevan metsahakkeen kéyttoa
tulevaisuudessa, jos alue kehittyy suunnitelmien mukaisesti. Metséhakkeen tuotantoa
pystytédan lisddmaan kestavalla tavalla haastatteluiden mukaan noin puolella nykytilanteesta.
Vastauksissa esiintyi kuitenkin paljon eroavaisuuksia lisadmisen mahdollisuuksista kestavalla
tavalla.

7.2 Metsdhakkeen tuotannon logistiikan kestavyysvaikutukset

Haastattelujen perusteella metséenergian tyo6llisyysvaikutukset nousivat tarkeimmaksi
tuotannon kestavyysvaikutukseksi. Sosiaalisen kestdvyyden osalta myods varastojen purku
néhtiin sosiaalisena ongelmana onnettomuusriskin vuoksi. Taloudellisen ja ekologisen
kestavyyden kannalta tuli monipuolisesti vastauksia. Tuotannon kannattavuus taloudelliselta
puolelta ja ravinnehévikki ekologiselta puolelta nousivat esiin keskeisimpind nakokulmina.
Monimuotoisuus ei noussut keskeisena nakdkulmana ekologissa kestavyydessa. Tatd saattaa
selittdd, ettd monimuotoisuuden yllapitamista pidetddn itsestddn selvdnd asiana, koska
monimuotoisuutta turvataan tuotannossa valttamallad ekologiselle kestavyydelle haitallisia

alueita.

Tienvarsihaketuksen ja terminaalihaketuksen tuotantoketjujen keskeisimpina eroina
kestavyysvaikutuksissa ilmeni, ettd terminaalihaketuksen tuotantoketju tuo varmuutta
tuotantoon. Talla tarkoitetaan sitd, ettd erityisesti kelirikkoaikana terminaalista voidaan
kuljettaa haketta laitokselle, vaikka pienemmat tiet eivat kantaisi kuljetusta. Toisaalta
tienvarsihaketus on hieman halvempi keino tuottaa, koska terminaalihaketuksessa tulee yksi
prosessi lisda tuotantoketjuun. Terminaalien nahtiin parantavan tyo6llisyysvaikutuksia, koska
kuljetus tasaantuu paremmin vuoden sisélld. Ekologisen kestdvyyden né&kokulmasta
tienvarsihaketus nahtiin hieman parempana, koska tuotantoketjussa on vahemman kuljetusta

ja sitd kautta véhemman hiilidioksidipééstoja.

Kysyttédessd keinoja metsahakkeen kestdvampéén tuottamiseen, kaksi asiaa nousi esiin

tarkeimpand. Ensinnédkin kuljetusmatkoja tulisi lyhentaa eli vahentaa turhaa ajamista. Téhan
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ehdotettiin ratkaisuna yritysten valisid vaihtokauppoja, jolloin energiapuu tai hake voitaisiin
ajaa lahimpéaan kayttokohteeseen. Toisena tekijdna oli synergiaetujen muodostuminen
tuotantoketjuihin. Metsédhakkeen tuotannon yhdistaminen sellun ja tukkipuun tuotantoon
parantaa tuotannon kestavyyttd. Muita tekijoita kestdvyysvaikutuksien vahentamiseen néhtiin

muun muassa teknologian kehittyminen.

Metsahakkeen tuotannon lisddmisen vaikutukset metsésektorin tuotannon kestévyyteen
nahtiin varsin positiivisena tekijand. Erityisesti tyollisyyden kasvu néhtiin keskeisena
seurauksena metséhakkeen tuotannon kasvulle. Toisaalta vastauksissa nousi esille, ettd
hakkeen tuotannon lisddmisessa pitdd huomioida myds muut kestdvyysvaikutukset.

Lisadmisen tulee tapahtua siis metsédhakepotentiaali huomioon ottaen.

Haastateltavien mukaan metsahakkeen tuotannossa tulee kiinnittdd huomiota seuraaviin
alueisiin: hiljaiset alueet, asutusalueet ja luonnonsuojelualueet. Lahti nahtiin suurimpana
logistiikan ongelmakohtana, Kymijarven ollessa logistiikan hermokeskus Paijat-Hameessa.
Muutenkin logistiikasta johtuvat ongelmakohdat sijoittuvat kayttokohteiden valittémaan
laheisyyteen. Tieston osalta ongelmana néhtiin Péijat-Hametta halkova valtatie 12, tien
ruuhkaisuuden takia. Ongelmia on myds alemmanasteisilla tieverkoilla, koska raskas
rekkaliikenne kuormittaa paljon teitd erityisesti kelirikon aikana: “Iso ongelma on
kelirikkoajat ja teiden kestdvyys siihen aikaan.” Tuotanto l&htee kuitenkin joka tapauksessa
pieniltd metsateiltd. Jarvet aiheuttavat puolestaan katkosta poikittaisliikenteen, mika on
muutenkin heikkoa Péijat-Hameessa. Ongelmallisena alueena voidaan n&hdd myos
maakunnan syrjéiset alueet, jossa on paljon metsdd, mutta vahén ké&yttokohteita. Tama
aiheuttaa kuljetusmatkojen pitenemisté vékisinkin.

7.3 Metsdhaketerminaalien sijoittelu
Haastatteluiden perusteella merkittdvimmaksi tekijédksi metsahaketerminaalien sijoittelussa
nousi terminaalin optimaalinen sijainti kdyttokohteeseen nahden. Téarkeéksi koettiin myos

tieston asema terminaaliin n&hden. Terminaalin tulisi sijaita hyvien liikenneyhteyksien

varrella, esimerkiksi Idhell& p&ateiden liittymia.
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Asiantuntijoiden mukaan muita huomioitavia tekijoita terminaalien sijoittelussa ovat:

e Maanpinnan asfaltoitavuus

e Asutuksen sijainti terminaaliin ndhden

e Alueen luonne esim. teollisuusalueelle terminaali sopii paremmin kuin asutusalueelle
e Hajuhaitat

e Kaavoitus

e Kilpailutilanne

e Melu- ja polyvaikutukset

e Pohjavesialueet

e Rautateiden l&heisyys

e Terminaalin perustamiskustannukset

e Ymparistoluvat

Kysymys ison terminaalin kokonaisuuden vai useamman pienemman terminaalien
kannattamisessa jakoi mielipiteitd melko paljon. Toisaalta kannatettiin ison terminaalin
kokonaisuutta paremman tehokkuuden ja tuottavuuden vuoksi, mutta isossa terminaaleissa
néhtiin my6s ongelmia esimerkiksi alueiden saatavuutta ja lupaprosessia hidastavana
tekijana. Isossa terminaalissa mietitytti se, kuka lahtee toimijaksi terminaaliin, silla
aloituskustannukset nousevat suuriksi isomman luokan terminaaleissa. Kuljetuskustannukset
kasvavat, jos kdytdssé on vain yksi iso terminaali. Ison terminaalin rinnalle nousi sekamuoto,
jossa olisi pienempid terminaaleita sopiva maadra ja ehka yksi isompi terminaali naiden
lisdksi. Vastausten analysointia vaikeutti se, ettd jotkut saattavat nahda ison terminaalin
erikokoisena kuin toiset. Haastattelussa ei ollut madriteltynd kokokriteeria isolle

terminaalille.

Metsahaketerminaalien sijoittaminen maankaésittely- ja jatteenkasittelypaikkojen yhteyteen
néhtiin lahtokohtaisesti yksimielisesti myonteiseksi asiaksi. Talloin vaihtoehdoksi néhtiin
kuitenkin vain yksi alueellinen isompi laitos, jossa toiminnot olisivat yhdistettyna.

Keskittamisessa tulee huomioida myos terminaalien sijoittelussa esiin nousseet nakdkulmat.
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Haastattelujen perusteella keskitetyn ison laitoksen perustamisessa tulee huomioida:

e Alueiden saatavuuden huomioiminen

e Ymparistélupien saaminen

e Laadunhallin huomioiminen

e Liikenteen huomioon ottaminen

e Synergiaedut toiminnoissa esimerkiksi kantojen kasittelysta irtoaa maa-ainesta, joka
voitaisiin kayttda hyodyksi. Tuhkan kasittelyn mahdollisuus. Vaa'an yhteiskayttd
terminaalissa. "Toisen sivutuote voi olla toimia toisen raaka-aineena. Useampi laitos
tarvitsee myds sahkoa ja lampoa seka poistovesien kasittelyd, saisi yhdistettyd ndma
toiminnot. "

e Toimintojen pitdminen erillaéan

o Jatkojalostus yhtena tekijana kaikilla materiaaleilla, voitaisiin tuottaa jalostetumpaa
materiaalia.

e Ymparisto vs. saatu hyoty

Optimaalisien terminaalien sijoittelussa vastauksia tuli hyvin erilaisia, terminaalien maaran
vaihdellessa yhdestd seitsemaan terminaaliin Paijat-Hameen alueelle. Tehtédvana oli
suunnitella kartalle optimaalinen metsdhaketerminaaliverkosto Paijat-Hameeseen vuoden
2035 kehitysnakymid silméallad pitden. Metsahakkeen tuotannon arvellaan kasvavan ja
terminaalihaketuksen tuotantoketjua hyddynnettdvan yhd enemman tulevaisuudessa. Kaikilla
haastateltavilla oli pohjatietona tyokartat metsahakepotentiaalista, metsaalaan suhteutettu
metsédhakepotentiaali sekd kéyttokohteista ja Kartoitetuista mahdollisista metsahake-

terminaalien sijainneista.

Asiantuntija-aineiston Point Density -analyysissd erottuivat selvasti nelja eniten sijoitettua
aluetta. Optimaaliseksi terminaaliverkostoksi Paijat-Hameen alueelle voidaan valita ndma
nelja analyysissa esiin noussutta aluetta. Kuvassa 19 on n&htévissa asiantuntijoiden esittdma
optimaalinen terminaaliverkosto Pé&ijat-Hdmeeseen. Korvenranta (2013) on selvittanyt
seudullisesti merkittavien materiaalinkasittelyn terminaalien sijainteja Pdijat-Hameessa.
Selvityksessa metsahake oli yksi tarkeimmistd materiaaleista analyyseissd yhdessa
ylijddméamaan, rakennusjatteen, jatevesilietteen ja tuhkan ohella. Kyseisessa selvityksessa

nousi esiin neljd terminaalien sijoituspaikkaa Paijat-Hameen maakuntakaavoituksen
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tarpeeseen. Asiantuntijahaastattelun tuloksia voidaan pitdd samansuuntaisina ja siten
luotettavina, silla materiaalinkasittelyn terminaalit olivat sijainniltaan lahelld tamén

tutkielman tuloksia.
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Kuva 19. Asiantuntijahaastatteluiden perusteella maaritetty optimaalinen terminaaliverkosto. Kuvassa
on kaikki potentiaaliset sijainnit terminaaleille, mitk& nousivat esiin asiantuntijahaastatteluissa. Point
Density -analyysissd optimaalinen terminaaliverkosto muodostuu Orimattilan Viljaniemen liittyman,
Hollolan Aikkalan, Padasjoen ja Heinolan Lusin terminaaleista.
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8 Paikkatietomenetelmien ja ToSIA:n kestavyysvaikutusten arvioinnin tulokset

8.1 Metsdhakkeen tuotannon paikkatietopohjainen logistiikkamalli Paijat-Hameessa

Metséhakkeen tuotannon paikkatietopohjaisessa logistiikkamallissa laskettiin optimaalisin
materiaalivirta tienvarsi- ja terminaalihaketuksen tuotantoketjuilla vuosille 2009 ja 2035.
Malli rajautuu Kkuljetuksiin tienvarresta metsdhakkeen kayttokohteelle (ks. s. 40-42).
Optimoinnin perusteella voidaan arvioida metsahakkeen tuotannon lisddmisen vaikutusta

logistiikan kestavyyteen.

Logistiikkamallin avulla on mahdollista arvioida myds metsahaketerminaalin optimaalista
sijaintia ja kokoa eri skenaarioiden avulla. Kuvasta 21 havaitaan, ett4d Padasjoella sijaitsevan
terminaalin koko voisi olla pienempi kuin mallinnuksessa on kéytetty, silla sieltd materiaalia
kuljetetaan hyvin pitkia matkoja. Vastaavasti Heinolassa sijaitsevan terminaalin koko voisi
olla isompi, jotta se pystyisi tuottamaan materiaalia terminaalin l&hella oleville
kayttokohteille.

Mielenkiintoiseksi  tulokseksi muodostui  materiaalivirran  alueellisen  jakautumisen
muotoutuminen  metsahakkeen  kayton  kasvaessa  ennustejaksolla  2009-2035.
Tienvarsihaketuksen osalta metséhakkeen korjuu kasvaa erityisesti Hollolan alueella. Vuonna
2009 keskiarvoinen kaukokuljetusmatka optimaalisimmilla reiteilla on 17 kilometria ja
vuonna 2035 18,2 kilometrid (kuva 20). Kuljetusmatkojen eroksi vuosien 2009 ja 2035
valilla muodostui 1,2 kilometrid. T&m& ero vaikuttaa varsin pieneltd siihen néhden, ettd
metsahakkeen kaytto l&hes kaksinkertaistui vuodesta 2009 vuoteen 2035. Tuloksesta voidaan
paatella, ettd vuoden 2035 skenaariossa olevan uuden kéyttokohteen lahelld on runsaat

metséenergiavarat ja haketaseen on oltava ylijgdmainen (ks. kuva 10 ja kuva 13).
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Kuva 20. Metséhakkeen tuotannon optimaalinen materiaalivirta P&ijat-Hameessé tienvarsihaketuksen
tuotantoketjuille vuosien 2009 ja 2035 tuotantomalleille.
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1 Terminaaliverkosto
® Metsahakelaitokset 2009
®  Uusi laitos vuodelle 2035

Terminaalilta laitokselle 2009
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Metsasta terminaaliin 2009
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Kuva 21. Metsdhakkeen  tuotannon  optimaalinen  materiaalivirta  Pdijat-Hdmeessa
terminaalihaketuksen tuotantoketjuille vuosien 2009 ja 2035 tuotantomalleille.
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Terminaalihaketuksen osalta korjuun kasvu jakautuu hieman tasaisemmin kuin
tienvarsihaketuksessa Paijat-Hameessd, silla tuotantoketjussa materiaali Kkuljetetaan ensin
terminaaleihin, jotka sijaitsevat melko keskeisilla paikoilla Paijat-Hameen alueella. Vuonna
2009 kaukokuljetuksen keskiarvoinen matka metsastd terminaaliin mallilla laskettuna on
12,64 kilometrid, vuonna 2035 matka on 17,5 kilometrid. Kuljetusmatka kasvaa lahes 5
kilomeria eli selvasti enemman kuin tienvarsihaketuksen osalta. Tama selittyy sill, etta
terminaalihaketuksen tuotantoketjussa kaikki materiaalivirta viedadan terminaaleihin, joita
mallissa on mukana nelj& kappaletta, kun taas tienvarsihaketuksen kayttokohteita on 34.
Metséhakkeen kayton kasvaessa kuljetusmaarén kasvu jakaantuu tienvarsihaketuksen osalta

alueellisesti tasaisemmin.

Terminaalihaketuksen tuotantoketjussa kuljetusmatkan keskiarvo terminaalista laitokseen on
vuonna 2009 31,7 kilometria ja vuonna 2035 24,3 kilometrid. Voisi kuvitella, etta
kuljetusmatka olisi vuonna 2035 pidempi, koska materiaalia kuljetetaan enemman koko
alueelta laitoksille. Kuljetusmatkan lyhentymisesta voidaan paatella terminaalien optimaalista
kokoa. Vuoden 2035 skenaariossa Pdijat-Hameen eteldisimmallé terminaalilla (ks. kuva 21)
on suurempi rooli metsédhakkeen varastona, mikd vaikuttaa merkittavasti kuljetusmatkan

lyhentymiseen vuoden 2035 skenaariossa.

Logistiikkamallin luotettavuutta voidaan arvioida tarkastamalla, kuinka todennakdisesti malli
laskee materiaalivirran oikein. Oikealla materiaalivirralla tarkoitetaan metsahakkeen kéaytoén
maardd wvuonna 2009 ja 2035. On mahdollista tarkastaa mallin laskemat viivat
kaukokuljetukselle. Esimerkiksi, jos malli on laskenut vuodelle 2009 yhteensa 3428 viivaa,
malli ei ole laskenut kaikkea metsdhakkeen kayttod mukaan mallinnukseen, vaan siité
puuttuu 0,06 prosenttia. Taulukossa 5 on kuvattuna logistiikkamallin luotettavuutta

kaukokuljetuksen prosessin osalta.

Malli osoittautui hyvin luotettavaksi talla luotettavuuden tarkastusmenetelmalld. Toki
taulukon 5 lukemat eivat kuvaa koko mallin luotettavuutta tarkasti. On olemassa
mahdollisuus, ettd jokin logistiikkamallin materiaalivirtaa kuvaava viiva on mennyt vaaralle
laitokselle optimoinnissa. Tarkastelin mallin luotettavuutta t&lta osin myos satunnaisotannalla
usealta laitokselta, mutta ndissé tapauksissa tyokalu oli laskenut materiaalivirran oikein.

Logistiikkamallin luotettavuutta voidaan tarkastaa myds kokeilemalla reitin optimoinnin
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oikeellisuutta samalla liikenneverkkoaineistolla yksinkertaisemmalla analyysilla kuin
logistiikkamallissa on kéytetty (Mitchell 2012). Route -toiminnolla kokeiltuna useilta eri
alueilta Paijat-Hameessa liikenneverkkoaineisto osoittautui toimivaksi pohja-aineistoksi reitin

optimointiin.

Taulukko 5. Logistiikkamallin menetelmén luotettavuuden arviointia. Keskiarvoisesti menetelman
onnistumisprosentiksi metsédhakepotentiaalin ja kayton materiaalivirran osalta muodostui 99,96
prosenttia.

Materiaalivirta Mallin Eroa Mallin onnistumisprosentti
laskemat viivat | oikeaan

Tienvarsihaketus 2009 3428 2 99,94 %

Tienvarsihaketus 2035 5428 2 99,96 %

Terminaalihaketus 2009  metséstd | 3430 0 100 %

terminaaliin

Terminaalihaketus 2009 terminaalista | 3433 3 99,91 %

kayttokohteelle

Terminaalihaketus 2035  metséstd | 5430 0 100 %

terminaaliin

Terminaalihaketus 2035 terminaalista | 5426 4 99,93 %

kayttokohteelle

8.2 Metsdhakkeen tuotannon kuljetuksien esteet

Hot Spot -analyysilla on tarkasteltu ensin yhté tasoa kaikkien esteiden osalta. Tall4 aineistolla
Lahden ja Heinolan alueet nousivat esiin tilastollisesti merkitsevina (p-arvo = 0,01 ja z-arvo
= £ 2,58) kuumina alueina muodostaen riskialueen metsahakekuljetuksien esteiden suhteen.
Selkeitd kylmien alueiden keskittymi& ei 10ytynyt aivan niin selvésti kuin kuumia, mutta
Sysman alueella voidaan todeta olevan vahiten riskialtista metsdenergiakuljetuksien esteille

tarkastellessa kaikkia esteita (kuva 22).
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Kuva 22. Kaukokuljetuksen rajoitteet tieverkolla. Kuvassa on kaikki metsdhakekuljetukseen
vaikuttavat esteet Paijat-Hameessa. Lisaksi on tehty Hot Spot -analyysi esteiden sijoittumisesta Pdijat-
Hémeessd. High ja low arvot ovat testin tuloksia. Tummanpunaisella alueella olevat esteet ovat
tilastollisesti merkitsevésti klusteroituneita eli esteet ovat sielld lahempan& toisiaan (raja-arvona
+2,58). Sinisella alueella esteet ovat tilastollisesti merkitsevasti kauempana toisistaan (raja-arvona -
2,58).

Aineistoa on analysoitu myds luokkien ajoneuvo kielletty ja suljettu yhteys osalta. Ajoneuvo
Kielletty -esteiden osalta aineistossa nousi esiin Lahden ja Heinolan alueet tilastollisesti
merkitsevind kuumina alueina. Tama ei ole kovin yllattavaa, silld metsédhakekuljetuksen

esteitd on todennékaisesti paljon kaupungissa.

Suljettujen yhteyksien osalta aineisto eroaa hieman ajoneuvo kielletty -luokan esteista ja
kaikkien esteiden klusteroitumisesta. Ainoa tilastollisesti merkitsevd kuuma alue sijaitsee
Asikkalan alueella (kuva 23). Tilastollisesti merkitseva kylmia ei ole suljettujen yhteyksien
tai ajoneuvo Kkielletty -luokkien osalta. Tuloksien perusteella voidaan havaita, ettd
todennékoisin taloudellinen haitta metsédhakekuljetuksille sijaitsee Lahden alueella. Myds
Heinolassa ja Asikkalassa on todennékoistd, ettd metsahakekuljetuksen esteistda koituu

taloudellista haittaa.
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Kuva 23. Hakekuljetusta rajoittavia esteitd Paijat-Hameessd, ajoneuvo kielletty ja suljetun yhteyden
osalta. Liséksi on tehty Hot Spot -analyysi esteiden sijoittumisesta Paijat-Hameessé. High ja low arvot
ovat testin tuloksia. Tummanpunaisella alueella olevat esteet ovat tilastollisesti merkitsevasti
klusteroituneita eli esteet ovat siella lahempéna toisiaan (raja-arvona +2,58).

8.3 Liikenneonnettomuudet Paijat-Hameessa

Liikenneonnettomuudet sijoittuvat Paijat-Hameessa karttatarkastelun perusteella isojen teiden
varsille sek& kuntien keskustoihin. Tama oli ennalta arvattava tulos, silla néissa paikoissa on
paljon liikennettd. Tilastollisesti merkitsevid liikenneonnettomuusalttiita alueita PA&ijat-
Hémeessa on analysoitavassa aineistossa vain Lahden alueella (ks. kuva 24). Tarkastelu on
vain spatiaalista, jolloin voidaan maarittdd alueellinen onnettomuusherkkyys. On otettava
kuitenkin huomioon, ettd talla menetelméll& ei voi arvioida suoraan liikenneonnettomuuden
todennakdisyytta, koska liikennemaarien suhteellisia osuuksia tieosuuksilla ei ole huomioitu

analyysissa.
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Kuva 24. Onnettomuudet P&ijat-Hameen tieverkolla vuonna 2012. Lisdksi on tehty Hot Spot -
analyysi onnettomuuksien sijoittumisesta Pdijat-Hameessa. Punaisella alueella olevat onnettomuudet
ovat klusteroituneita eli esteet ovat sielld 1dhempénd toisiaan. High ja low arvot ovat testin tuloksia.
Arvon on oltava vahintddn +2,58 ollakseen tilastollisesti merkitseva. Tatd kuvaa kartalla oleva
onnettomuusherkka alue.
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8.4 Kestavyysvaikutukset logistiikkamallilla ja Hot Spot -analyyseilla arvioituna

Logistiikkamallilla saadut tulokset on siirretty materiaalivirtaviivoista tieverkolle, jolloin on
mahdollista arvioida hakekuljetusten kuormittavuutta alueellisesti (ks. kuvat 25 ja 26). Reitit
kulkevat optimaalisimpia reitteja ottaen huomioon metsahakekuljetuksen rajoitukset.
Selvityksessa on siirretty kaikki neljad tuotantomallia tiestolle, jotta kuljetusten

kuormittavuutta tieverkkoon on mahdollista vertailla alueellisesti eri tuotantoketjujen osalta.

Tieverkolle aiheutetun kuormituksen avulla voidaan arvioida taloudellista kestavyytta
tiestonhoidollisesta nédkokulmasta. Mitd enemman kuljetetaan tietyilla tieosuuksilla, sita
enemman tiestd vaatii kunnossapitotoimenpiteitd. Tiestolle aiheutetun kuormituksen
mallintamisella voidaan arvioida ekologisen kestavyyden osa-alueita hiilidioksidipaéastojen
alueellisen sijoittumisen nékokulmasta. On mahdollista arvioida my6s ekologisen
kestdvyyden kannalta kuljetusten kuormittamien tieosuuksien sijoittumista ekologisesti

herkkien alueiden kanssa.

Liikenneonnettomuuksien ja metsdhakekuljetusesteiden sijoittumista Péijat-Hameen alueella
on tarkasteltu osana kestavyysvaikutusten arviointia. Tietaméallad liikenneonnettomuuksien
sijoittuminen ja kaytetyimmé&t tiet metsdhakkeen tuotannossa, voidaan arvioida
litkenneturvallisuutta ja viimek&dessd sosiaalista kestdvyyttd metsahakkeen tuotannossa.
Metsédhakkeen kaukokuljetuksien sijoittuessa tieosuuksille, jossa tapahtuu paljon
onnettomuuksia, on suurempi riski liikenneonnettomuuteen metsahakekuljetuksien osalta.
Metsahakekuljetusten esteiden ja metsahakkeen tuotannossa kaytetyimpien teiden avulla
voidaan tarkastella logistisen haitan sijoittumista optimaalisimpiin kuljetusreitteihin n&hden.
Tata kautta pystytaan analysoimaan metsahakekuljetusten vaikutusta myods taloudelliseen
kestavyyteen.
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Kuva 25. Metsdhakkeen madré tiestélla vuonna 2009 ja 2035 tievarsihaketuksen tuotantoketjulla.

Tuotantoketjujen kestdvyysvaikutuksia voidaan analysoida vertailemalla tienvarsihaketuksen
ja  terminaalihaketuksen  tuotantoketjujen  aiheuttamaa  tieston  kuormittavuutta.
Tienvarsihaketuksen tuotantoketjussa tiestdlle aiheutettu kuormittavuus kasvaa erityisesti
Lahden alueella, jossa on mallissa uusi metséhakkeen kéyttékohde. Tdma myos ohjaa
toisaalta kuljetusta hieman keskustan ulkopuolelle, koska paljon kuljetusta suuntautuu
uudelle kayttokohteelle eli Lahden Hennalan alueelle (ks. kuva 25). Toisaalta kuljetus jo

olemassa oleville laitoksille suuntautuu enemman pohjois- ja itdsuunnasta.

Terminaalihaketuksen tuotantoketjun voidaan havaita kuormittavan huomattavasti enemman
tiestod kuin tienvarsihaketuksen kuten kuvasta 26 ndkyy. Tama johtuu kuljetuksen
suuntautumisesta ensin terminaalin, jonka jélkeen materiaalia kuljetetaan kéyttokohteelle.
Erityisesti terminaalien l&heisyydessd kuljetettavan raaka-aineen suurempi maara
terminaalihaketuksen tuotantoketjussa on selvésti havaittavissa. Toisaalta kuormitusta on
vahemmaén Pdaijat-Hadmeen pohjoisosissa ja kuormitus suuntautuu hieman enemmaén
isommille teille. Erityisesti Viljaniemen liittyman terminaalin alueella on havaittavissa selva

ero tienvarsihaketuksen ja terminaalihaketuksen vélilld (ks. kuva 30). Toisaalta Lusin
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terminaalissa Heinolassa terminaalihaketuksen ja tienvarsihaketuksen valilla ei ole
suurtakaan eroa tiestonkuormittavuuden osalla (ks. kuva 29). Tama selittyy pitkalti silla, etta
tieosuuksilla kulkee muutenkin melko paljon tienvarsihaketuksen metsdhakekuljetuksia.
Kuvasta 29 voidaan havaita, ettd Heinolan alueella kuljetetaan paljon hakekuljetusesteille
herkalla alueella. Suurin osa kuljetuksista tehd&an kuitenkin paéateitd pitkin, jolloin

kuljetusesteistd ei koidu taloudellista haittaa.
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Kuva 26. Metsdhakkeen ja energiapuun maéara tiestolld vuonna 2009 ja 2035 terminaalihaketuksen
tuotantoketjulla.

Liikenneonnettomuusaineistolla voidaan arvioida metséhakkeen tuotannon sosiaalista
kestavyyttd kun vertaillaan samassa kartassa my6s metsahakkeen tuotannon
tiestokuormitustuloksia kuten kuvassa 27 ja 28. Tarkastelussa on kéytetty vain Lahden
aluetta, koska tdma oli ainoa tilastollisesti merkitseva onnettomuusherkka alue. Kuvan 27 ja
28 perusteella voidaan todeta, ettd terminaalihaketuksen tuotantoketju lisdd enemman

kuljetusta onnettomuusherkilla alueilla.
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Kuva 27. Metsahakkeen tuotannon lisdéamisen vaikutus logistiikan kestavyyteen tienvarsihaketuksen
tuotantoketjussa. Kuormitus kasvaa erityisesti uuden laitoksen lahettyvilla.
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Kuva 28. Metsdhakkeen tuotannon lisddmisen vaikutukset logistiikan  kestavyyteen
terminaalihaketuksen tuotantoketjussa. Tieston kuormittavuus kasvaa erityisesti uuden laitoksen
l&hettyvilld, mutta myos onnettomuusherkalla alueella Eteld-Lahdessa.
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Kuva 29. Tienvarsi- ja terminaalihaketuksen logistiikan kestdvyysvaikutukset Heinolassa. Alue
sijaitsee kuljetusteille herkélld alueella, mik& saattaa nostaa tuotannon kustannuksia. Tienvarsi- ja
terminaalihaketuksen valill& ei ole suurta eroa tieston kuormittavuuteen.
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Kuva 30. Terminaalihaketuksen ja tienvarsihaketuksen erot tieston kuormittavuuteen terminaalin
laheisyydessa vuoden 2035 skenaarioissa. Terminaalihaketuksen tuotantoketju kuormittaa tiestod
eniten terminaalin l&heisyydessd, miké& korostuu verrattaessa samaa aluetta tienvarsihaketuksen
tuotantoketjussa.
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8.5 Tuotantokustannukset ToSIA-tyokalulla arvioituna

Terminaalihaketuksen tuotantoketju vuoden 2009 tuotantomallilla on tuotantokus-
tannuksiltaan kallein ketju 12 euron kustannuksella megawattituntia kohden (kuva 31). Eroa
tienvarsihaketuksen tuotantoketjuun vuonna 2009 on noin 80 senttid. Tama selittyy silla, etta
terminaalihaketuksen ketjussa on yksi prosessi enemmaén lisddmadssa kustannuksia.
Molemmissa ketjuissa vuoden 2035 skenaariot olivat edullisempia kuin vuonna 2009.
Tienvarsihaketuksen ketju halpeni kuitenkin selvasti enemman. Tama selittyy haketuksen
kustannuseroilla eri puulajien valilla. Vuoden 2035 skenaariossa kantojen ja hakkuutahteiden
osuus on huomattavasti suurempi kuin vuonna 2009. lhalaisen & Asikaisen (2010) mukaan
kantojen hakettaminen kayttokohteella on halvempaa kuin terminaalissa. Tadma selittdd miksi
tuotantokustannukset  eivat  laskeneet  terminaalihaketuksessa niin  paljoa  kuin
tienvarsihaketuksessa. Tuotantokustannuslaskelmissa ei ole otettu huomioon mahdollista
kustannusten nousua esimerkiksi polttoaineen osalta, mikd vaaristdd hieman todellista

tuotantokustannusten muuttumista vuoden 2035 skenaariossa.

Kaukokuljetuksen osuus tuotantokustannuksissa nayttad jaavan melko pieneksi. Vaikka
tienvarsihaketuksen ketjussa kaukokuljetusmatka hieman kasvaa, kokonaistuotantokus-
tannukset laskevat huomattavasti haketuksen kustannuseroista johtuen. Terminaalihaketuksen
tuotantoketjusssa kokonaiskaukokuljetusmatka pienenee, kun otetaan huomioon ensin
kuljetus metsastd terminaaliin ja sen jalkeen kuljetus terminaalista kayttokohteelle. Matka
metsésta terminaaliin kuitenkin hieman kasvaa. Tama nayttda kallistavan kaukokuljetusten
kokonaiskustannuksia, koska kustannukset ovat suurempia kuljetettaessa energiapuuna kuin
hakkeena. Kaikkien prosessien indikaattoriarvot ovat liitteessd 5, josta voi n&hda eri
prosessien ominaisvaikutukset kustannuksiin. Liitteessd 7 on listattuna prosessikohtaiset

tuotantokustannukset, tydllisyysvaikutukset ja kasvihuonekaasupaastot.
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Kuva 31. Terminaalihaketuksen ja tienvarsihaketuksen tuotantokustannukset vuosina 2009 ja 2035
ToSIA-tyokalulla laskettuna. Tuotantokustannuksissa ei ole otettu huomioon mahdollista
tuotantokustannusten nousua vuoteen 2035 esimerkiksi polttoaineen osalta.

8.6 Tyollisyysvaikutukset ToSIA-tyokalulla arvioituna

Terminaalihaketuksen tuotantoketju tyollistad tulosten perusteella tienvarsihaketusta
enemman. Tienvarsihaketus tyollistdd 0,216 henkilotydvuotta gigawattituntia kohden ja
terminaalihaketus 0,22 henkil6tyovuotta gigawattituntia kohden (kuva 32). Ero on
samanlainen myds vuoden 2035 skenaarioissa. Ero selittyy tienvarsihaketuksen pienemmalla
tyovoimatarpeella, koska prosesseja on yksi vahemman. Toisaalta tienvarsihaketus tyollistaa
enemman haketuksen prosessissa mutta kaukokuljetuksien osalta terminaalihaketuksen ketju
tyollistdd enemman. Tama selittdd terminaalihaketuksen tuotantoketjun suuremman kokonais-
tyollistavyyden. Terminaalihaketuksessa on kaytetty samoja arvoja tyollisyydelle kuin
kayttokohteella  tapahtuvassa  kantojen  haketuksessa, koska parempia arvoja
tyollisyysvaikutuksista el l0ytynyt. Tamé& saattaa vaikuttaa tuloksiin  hieman

terminaalihaketuksen tuotantoketjujen tyollisyysvaikutusta pienentdvané tekijana.
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Kuva 32. Terminaalihaketuksen ja tienvarsihaketuksen tuotantoketjun tydllisyysvaikutukset
gigawattituntia kohti.

Tyollisyysvaikutusten vahenemistd vuoden 2035 skenaarioissa selittdd tienvarsihaketuksen
osalta energiapuulajien prosentuaalisten osuuksien muutokset. Erityisesti pienpuun tuotannon
prosentuaalinen véhentyminen vuoden 2035 skenaarioissa vahentdd tyollistavyytta
gigawattituntia kohden. Kokonaistyollistdvyyden osalta tulokset ovat lahes samanlaisia
tienvarsihaketuksessa ja terminaalihaketuksessa. Vuoden 2009 tuotantomallissa molemmat
ketjut tyollistadvat noin 60 henkilotyovuotta ja vuoden 2035 skenaariossa noin 80
henkilotyovuotta (kuva 33). Vertaamalla henkilotyovuosien kehitystd tuotettuun
energiamaaraan, voidaan nahda tuottavuuden muuttumista vuosien 2009 ja 2035 valilla.
Tuottavuus paranee vuoden 2035 skenaarioissa vuoden 2009 tasoista huomattavasti eli
yhdellda henkilotyovuodella saadaan tuotettua enemmdan energiaa. Pienpuun suurempi
suhteellinen osuus vuoden 2009 tuotantomalleissa nostaa tyollistavyyttd. Téstd voidaan

paatelld, ettd hakkuutéhteen ja kantojen tuotantoketju on pienpuuta tuottavampaa.
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Kuva 33. Terminaalihaketuksen ja tienvarsihaketuksen tuotantoketjujen absoluuttiset
tyollisyysvaikutukset Paijat-Hameessa.

8.7 Kasvihuonekaasupaastot ToSIA-tydkalulla arvioituna

Kasvihuonekaasupaastoihin on siséllytetty koneiden k&ytostd aiheutuvat paastot seka
kayttokohteella poltosta aiheutuvat paastot. Laskelmissa on oletettu, ettd metsahakkeen
tuotanto on hiilineutraalia, koska metsahakkeen poltossa vapautuva hiili sitoutuu uudelleen
kasvavaan puustoon. Taméa laskee kokonaispadstdjd huomattavasti. Paastot jaavat melko
alhaisiksi myos kayttokohteen prosessin osalta. Tasta huolimatta polttamisesta aiheutuu lahes
puolet metsédhakkeen tuotannon kasvihuonekaasupaastoisté (ks. liite 7). Tienvarsihaketuksen
tuotantoketjusta aiheutuu noin 15,5 kg CO. —ekv. padstdt megawattituntia kohden kun
terminaalihaketuksen tuotantoketjusta aiheutuu noin 17,25 kg CO2 —ekv. paastét (kuva 34).
Vuoden 2035 skenaarioissa lukemat ovat ldhes yhtenevid vuoden 2009 tuotantomallille
terminaalihaketuksen osalta kun tienvarsihaketuksen tuotantomallilla  kasvihuone-
kaasupaastoissa on pientd kasvua. Tama selittyy energiapuulajien prosentuaalisen osuuden
muuttumisella, silla kantojen osuus nousee ja kantojen hakettaminen kayttokohteella
aiheuttaa enemmaén kasvihuonekaasupaastoja. Terminaalihaketuksen tuotantomalliin vaikutus

ei ole suurta, koska haketus tapahtuu aina terminaalissa.
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Kuva 34. Terminaalihaketuksen ja  tienvarsihaketuksen  tuotantoketjuista  johtuvan
kasvihuonekaasupaasttjen vertailua.

Tienvarsi- ja terminaalihaketuksen tuotantoketjujen erot kasvihuonekaasupaastoissa ovat
melko pienia kun verrataan tuotantoa raskaan poltto6ljyn tuotantoon, josta aiheutuu noin 310
kg COx—ekv. kasvihuonekaasupééstoja megawattituntia kohden (Den Herder ym. 2012).
Kuvassa 35 ilmenee raskaan polttodljyn tuotannosta aiheutuvat kasvihuonekaasupédastot jos
sitd kaytettéisiin yhtd paljon energian tuotannossa kuin haketta vuosien 2009 ja 2035
tuotantomalleissa. Metsédhakkeen tuotannon kasvihuonekaasupdastot ovat noin 4,3 miljoonaa
kg CO2—ekv. tienvarsihaketuksessa vuonna 2009 ja noin 4,7 miljoonaa kg CO2 —ekv.
terminaalihaketuksessa (kuva 35). Erot metsahakkeen tuotantoketjujen vélilla ovat kuitenkin
melko pienid verrattaessa tuotannon pé&astojd esimerkiksi raskaan polttodljyn
energiantuotantomuotoon. Raskaalla polttodljylla energiantuotannon kasvihuonekaasupaastot
ovat vuoden 2009 energiantuotantotasolla noin 85 miljoonaa kg CO, —ekv., joten raskaan
polttodljyn kasvihuonekaasupéastot ovat lahes 19 kertaa suuremmat metséhakkeen tuotannon
paastoihin verrattuna. Metsédhakkeen poltossa hiili sitoutuu uudelleen kasvavaan puustoon,
mutta raskaan polttodljyn energiantuotannossa ei. Tdma selittdd kasvihuonekaasupédastojen

eroa keskeisella tavalla.
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Kuva 35. Terminaali- ja tienvarsihaketuksen tuotantoketjuista johtuvan kasvihuonekaasupééstojen
vertailua raskaan polttodljyn tuotannon kasvihuonepéastdinin samalla energiantuotantomaaralla
vuonna 2009 ja 2035.
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9 Pohdinta

9.1 Metsdhakkeen tuotannon lisédmisen kestavyysvaikutukset Paijat-Hameessa

Nykyhetken kestdvyysvaikutukset on tiedettdva ennen kuin voidaan arvioida tulevaisuuden
tilannetta. ToSIA-tyokalulla tehtyjen laskentojen  perusteella tienvarsihaketuksen
tuotantoketju on hieman kannattavampi tuotantotapa taloudellisen kestdvyyden
nakokulmasta. Myos logistiikkamallilla arvioituna tienvarsihaketus on taloudellisesti
kestdvampi  vaihtoehto,  koska  tuotannossa  aiheutuu  vdhemman  kuljetusta.
Terminaalihaketuksen tuotantoketjun edut tulevat esiin vasta terminaalissa esimerkiksi
tuotantovarmuuden parantumisena, eli ne j&avat logistilkkamallin ja ToSIA-tyokalun
tarkastelun ulkopuolelle.

Tuotantoketjujen ekologista kestavyyttd vertailtaessa tienvarsihaketuksessa aiheutuu
vahemman kasvihuonekaasupaastoja kuin terminaalihaketuksessa tuotantoketjusta. Toisaalta
terminaalihaketuksessa ymparistohairiot ovat paremmin hallittavissa tuotannon keskittyessa
suurempiin yksikoihin. Sosiaalisen kestavyyden osalta terminaalihaketuksen tuotantoketjussa
on sen sijaan hieman parempi tyollisyysvaikutus. Tyollisyysvaikutukset jakaantuvat myds
terminaalihaketuksen tuotantoketjussa tasaisemmin koko vuoden osalla, koska terminaalin

avulla voidaan hakettaa ja toimittaa haketta tasaisemmin ympdri vuoden.

On vaikea arvioida kumpi tuotantoketjuista on kestavampi, koska tulos riippuu siitd, mita
kestavyysvaikutusta analyyseissa halutaan painottaa. ToSIA-tyokalun tulosten perusteella
tienvarsihaketuksen tuotantoketju on talla hetkelld kestdvampi taloudellisella ja ekologisella
indikaattorilla mitattuna. Logistiikkamallilla ja Hot Spot -analyyseilla tarkasteltuna tienvarsi-
haketuksen tuotantoketjua voidaan pitdd kestdvampéana vaihtoehtona materiaalivirran
spatiaalisen jakautumisen perusteella. Asiantuntiahaastatteluiden perusteella erityisesti
tyollisyysvaikutukset ja tuotantovarmuus nousivat térkeind ndkodkulmina metsédhakkeen
tuotannon kestavyyttd arvioidessa, minka perusteella terminaalihaketusta voidaan pitada nain

tarkastellen kestdvdmpané vaihtoehtona.

Metséenergiaa pidetddn lahtokohtaisesti kestdvdnd energiantuotantomallina, mutta miten

tilanne muuttuu tulevaisuudessa? Tutkielman ensimmaisessa tutkimuskysymyskysymyksessa
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pohdin, miten metsahakkeen tuotannon lisédminen vaikuttaa logistiikan kestavyyteen. Ennen
kaikkea keskitetyssd metsdenergian alueellisessa tuotannossa raaka-aineen kuljetusmatkat
pitenevat vaistamattd, koska materiaalia joudutaan hakemaan yh& kauempaa suuriin
kayttokohteisiin niin Paijat-Hameessa kuin maakunnan ulkopuolella. Kun metséhakkeen
kéyton oletetaan kasvavan myds Péijat-Hameen viereisissa maakunnissa, Kilpailu raaka-
aineesta Kiristyy ja kuljetusmatkat saattavat kasvaa tdman seurauksena. Toisaalta
metsahakkeen kasvava kaytto saattaa nostaa metsdhakkeen hintaa ja toiminnan

kannattavuutta varsinkin, jos raaka-ainetta on vahan saatavissa.

Tuotantoketjujen ja energiapuulajien suhteellinen osuus tuotannosta vaikuttaa merkittavasti
kestavyysvaikutusten muutoksiin metsahakkeen kokonaistuotannossa. Terminaalihaketuksen
tuotantoketjun osuuden uskotaan kasvavan jopa yli puoleen hakkeen kokonaistuotannosta,
mika lisaa erityisesti paikallista tyollisyyttd. Vuoden 2035 tuotantomalleissa hakkuutdhteen
osuus oli suurempi kuin vuoden 2009 tuotantomalleissa. Tama vaikuttaa oleellisesti
tuotannon kestavyysvaikutuksiin, esimerkiksi kustannusten halpenemisen myota tuotannon

taloudellinen kestavyys paranee.

Logistiikkaoptimointi nousi esille tarkedna tekijana tulevaisuuden kestévyysvaikutuksien
hallinnassa. ToSIA-tyokalulla saatujen tulosten mukaan tuotantokustannukset ja
kasvihuonekaasupé&astot eivat nouse merkittavasti vuoden 2035 skenaariossa, kun kaytetdin
optimaalista materiaalivirtaa kuljetuksissa. Todellisuudessa metsaenergiakuljetuksia menee
huomattavasti  ristiin ja siten pois optimaalisilta reiteiltd, koska toimijoiden
toimitussopimukset mé&ardavat energiapuuerdn kohteen. Se vaikuttaa negatiivisesti
ekologiseen ja taloudelliseen kestdvyyteen. Ratkaisuna voisi olla yritysten vélinen
energiapuuerien vaihtokauppa, jolloin saataisiin ohjattua hakekuljetuksia lahemmialle
laitokselle. Tama parantaisi yritysten kannattavuutta ja vahentdisi kasvihuonekaasupaastoja.
Logistiikkaoptimointi tulee olemaan yha tarkedmpaa tulevaisuudessa, kasvavan kysynnén ja

raaka-aineen heikomman saatavuuden johdosta.

Logistiikan kestavyysvaikutuksiin vaikuttaa myods poliittiset linjaukset metséhakkeen
tuotannon kehittdmisestd. Lokakuun alussa vuonna 2013 Suomeen tuli voimaan uusi asetus
raskaan liikenteen mitoista ja massoista. Asetuksen myota ajoneuvon suurin sallittu korkeus

nousi 4,2 metrista 4,4 metriin ja enimmaispaino 60 tonnista 76 tonniin (Valtioneuvoston
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asetus ajoneuvon kaytosta tielld annetun asetuksen muuttamisesta 407/2013). Uudistuksen
myo6ta oletetaan, ettd metsdhakkeen tuotannosta johtuvaa tieston kuormitusta seké
hiilidioksidipaastoja voidaan vahent&dd isompien kuljetusyksikkdjen avulla. Korpilahden &
Koskisen (2012) mukaan nykyista isommilla kuljetusyksikoilla on mahdollista kuljettaa
puuta jopa ldhes 32 prosenttia enemman vuoden aikana. Myds suhteelliset hiilidioksidipaéastot

ja tiestdon kuormitus ovat pienempia isommalla puutavarayhdistelmalla.

Liikenneviraston (2013) mukaan uudistus on tuonut uusia painorajoituksia 400 sillalle
Suomessa. Painorajoitusten lisadntynyt madra aiheuttaa nykyistda enemman kustannuksia
raskaammalla ja korkeammalla kalustolla ajaville, koska joudutaan kdyttaméaan Kiertoteita,
mika heikentda raskaimpien rekkojen kuljetusten kannattavuutta. Uudet rajoitukset tekevét
logistiikkaoptimoinnin yha tarkedmmaksi, koska tdmén avulla voidaan laskea painavamman
raskaan liikenteen optimaaliset reitit. Painavampi raskas liikenne sopii erityisesti
metséhaketerminaalin ja laitosten véliseen liikenteeseen, koska molemmat sijaitsevat hyvien
kulkuyhteyksien  varrella.  Uusi  asetus  parantaa  todenndkoisesti  erityisesti

terminaalihaketuksen tuotantoketjun kannattavuutta.

Isompiin  kuljetusyksikkoihin —siirtyminen ei ole Kkuitenkaan valttamétta sosiaalisen
kestavyyden kannalta paras mahdollinen ratkaisu, vaikka se olisi taloudellisen ja ekologisen
kestdvyyden osalta jarkevaa. Erityisesti pienten kuljetusyrittdjien asema markkinoilla
heikkenee, silld he joutuvat sijoittamaan uuteen kalustoon pysyékseen Kilpailussa mukana.
Tama voi ajaa heiddn asemaansa entistd heikommaksi kilpailtaessa isoja yrittdjiad vastaan.

Liséksi liikenneturvallisuus saattaa heikentya isompien rekkalastien ollessa liikenteessé.

Maakuntakaavoitusprosessissa on otettava huomioon muuttuva energiantuotannon tila Péijat-
Hémeessa. Arvioimalla eri tuotantoketjujen kestavyysvaikutuksia saadaan kehitettya
maakunnan energiantuotantoa kestdvammalla pohjalla eri nakdkohdat huomioon ottaen.
Metsahakkeen kayttdaminen energianldhteend tulee vahentdamaan hiilidioksidipaéstoja
maakunnassa merkittdvasti. Korvattaessa raskaan polttodljyn kéyttod metsahakkeen
tuotannolla 434.4 GWh, voidaan vahentdd kasvihuonekaasupéastdja 128 miljoonaa kg CO> —
ekv. Tamé véhentéisi Paijat-Hameen hiilidioksidipaéstoja lahes 6 prosenttia vuoden 2008

tasosta. Tarkat lukemat riippuvat tuotantoketjujen suhteellisista osuuksista tulevaisuudessa.
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9.2. Metsahaketerminaalien vaikutukset logistiikan kestavyyteen Paijat-Hameessa

Toisessa tutkimuskysymyksessé analysoin, miten metsahaketerminaalit vaikuttavat tuotannon
logistiikan kestdvyyteen. Tarkastelemalla metsdhakkeen tuotannon materiaalivirtaa, voidaan
arvioida optimaalisimpia terminaalien sijainteja, niiden kokoluokkaa ja kestavyysvaikutuksia
eri skenaarioissa. Paikkatietopohjaisella logistiikkamallilla voidaan arvioida eri skenaarioiden
avulla esimerkiksi metséhaketerminaalikapasiteetin riittavyyttd. Skenaarioiden avulla voidaan
tarkastella myos tulevaisuuden ndkymid metsahakkeen tuotannossa.  Suunnittelemalla
terminaalit oikeille paikoille oikeanlaisella mitoituksella kasvihuonekaasupaastot pienenevét
kuljetusmatkojen lyhenemisen takia. Terminaalien hyvélla suunnittelulla turvataan

ekologisen kestavyyden lisdksi myos sosiaalinen ja taloudellinen kestévyys.

Terminaalien kokoa tarkasteltaessa tuli esille, ettd Paijat-Hameen eteldisimméan terminaalin
kapasiteetin  kasvaessa  merkittdvasti myos  kuljetusmatkat lyhentyivat, vaikka
kokonaistuotanto oli skenaariossa paljon suurempi. Tama selittyy tuotannon keskittymisell&
Paijat-Hameen eteldosiin. Terminaalien keskittyminen tulee yha voimakkaammin esille
tulevaisuudessa, jos Lahti Energia Oy kayttada metsédhaketta tulevaisuudessa suunnitellulla
tavalla Lahden alueella, mikd tulee huomioida tulevaisuuden materiaalivirtojen

optimoinnissa.

Terminaalin  maantieteellinen  sijainti  muodostaa  suurimmat  kestavyysvaikutukset
terminaalihaketuksen tuotantoketjussa joko positiivisella tai negatiivisella tavalla, minka
takia on tdrkedd miettid terminaalien mitoitusta tutkittavalla alueella. Vuonna 2011
terminaalihaketuksen tuotantoketjun osuus oli 21 prosenttia kokonaistuotannosta Suomessa
(Strandstrém 2012). Terminaalihaketuksen tuotantoketjun arveltiin nousevan kuitenkin jopa
yli puoleen kokonaistuotannosta haastatteluiden perusteelta. Tienvarsihaketus tulee
todenndkdisesti olemaan osa metsdhakkeen tuotantoketjua, mikd tulee muistaa
terminaalialueiden  mitoitusta  mietittdessd. Jos  terminaalihaketus  olisi  puolet
kokonaistuotannosta ja metséhaketta tuotettaisiin maksimaalisella tasolla Paijat-Hameessa
huomioon ottaen muiden maakuntien metsdhakkeen tuotanto, terminaalihaketuksen
materiaalivirrassa olisi noin 109 000-270 000 m? energiapuuta eli noin 218-540 GWh. 218
GWh kuvaa skenaariota, jossa metsahaketta tuotetaan puolet terminaalihaketuksen

tuotantoketjulla ja otetaan huomioon muiden maakuntien kehitys. 540 GWh:ta kuvaa
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skenaariota, jossa metsdhaketta tuotetaan Pdaijat-Hameessé teknis-teoreettisen potentiaalin

mukainen maaré metséhaketta ja puolet terminaalihaketuksen tuotantoketjulla.

Pisto ym. (2011) ja Impola (2011) ovat tarkastelleet terminaalialueiden pinta-alaa ja ndiden
toimituskapasiteettia. Selvityksissa mukana olleiden viiden terminaalin keskiméaaraiseksi
arvoiksi muodostuu noin 15,6 GWh hehtaaria kohden. Té&lla oletuksella laskettuna Paijat-
Hé&meen metsahaketerminaalien tilantarpeeksi muodostuu 14-35 hehtaaria. Varastoinnin
kiertoaika vaikuttaa olennaisesti mitoitukseen. Mikali terminaalien varastoinnin kiertoaika on
hidas, terminaalin pinta-alan tarve kasvaa, silld yhdelle hehtaarille mahtuu noin 7 GWh
haketta tai murskaa (Impola & Tiihonen 2011).

Maakunnallista terminaaliverkostoa mitoittaessa tulee huomioida olemassa olevat
terminaalialueet, joita on olemassa useita eri toimijoilla Paijat-Hameen alueella. Tuotannon
kapasiteetti muut terminaalialueet, kuljetusmatkat ja toimitusvarmuus huomioon ottaen
Paijat-Hameeseen voisi sopia noin 3-5 terminaalialueen verkosto, joka koostuisi yhdesta
isommasta metsahaketerminaalista ja useammasta pienemmasta terminaalista. Isomman
kokoluokan terminaalin voisi yhdistad myds muita materiaalin késittelya kuten maa-ainesten

ja jatteiden kasittelya.

9.3 Metsdhakkeen tuotannosta johtuvat alueelliset ongelmakohdat Paijat-Hameessa

Logistiikan esteistd aiheutuu paikallisesti huomattavaa haittaa metséahakekuljetuksille, mika
nostaa tuotantokustannuksia kaukokuljetuksen osalta. Esimerkiksi Lahti, Heinola ja Asikkala
nousivat esiin kuljetuksen esteistd tehdyssa Hot Spot -analyysissé. Logistiikan esteet
vaikuttavat huomattavalla tavalla metsahakkeen tuotannon alueelliseen kuormittavuuteen,
silla esteet siirtavat kuljetusreitteja muille tieosuuksille. Kolmannessa tutkimuskysymyksessa
tutkin, mille alueille kohdistuu suurin kuormitus metséhakkeen tuotannon johdosta.
Haastatteluissa logistisena ongelmakohtana nahtiin erityisesti Lahden alue. Lahden alue nousi
esille my0s tarkasteltaessa sosiaalista kestavyyttd onnettomuuksien osalta, silla Lahti oli ainut
tilastollisesti merkitseva onnettomuusherkka alue Paijat-Hameessd. Ratkaisu ongelmakohtiin
voisi olla parempien kulkuyhteyksien rakentaminen Lahden seudulle, jotka toisivat
parannusta liikenteen sujuvuuteen myods metsahakekuljetusten osalta. Esimerkiksi Lahden

ohitie parantaisi logistisia ongelmia Lahden alueella.
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Metséhakkeen tuotannon logistiikan kuormittavuus tiestdlle vaihtelee alueellisesti paljon,
suurin kuormitus tuotannosta muodostuu terminaalien ja k&yttOkohteiden laheisyyteen.
Tuotannon lisddntyessa myo6s tieston kuormitus kasvaa erityisesti kayttokohteiden
laheisyydessd. Tieston kohdistuvaa kuormitusta voidaan kuitenkin hallita, vaikka
metsédhakkeen tuotanto lisaantyisi. Metséhaketerminaalien optimaalisimpien sijaintien ja
oikeanlaisen kapasiteetin avulla kuljetusmatkat voivat jopa lyhentyd tuotannon lisdéntyessa,

mik& vahentéa tieston kuormituksen lisaksi hiilidioksidipaastoja.
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10 Johtopéaatokset

Bioenergian tuotantoa tulee késitelld osana kestavéa energiajérjestelmén kokonaisuutta
(Antikainen ym. 2007). Metsdenergiantuotanto on yksi o0sa kestdvad energiantuotantoa.
Pelkastdan metsédhakkeen tuotantoa nostamalla ei voi turvata koko Suomen energian tarvetta
tulevaisuudessa, mutta kestdvintd tuotantotapaa kayttaméalld tapauskohtaisesti voidaan

kuitenkin vaikuttaa energiajarjestelmén kokonaisuuteen.

Metséhakkeen tuotannon lisdédmisen myo6ta kestdvyysvaikutuksissa tapahtuu véistdmatta
muutoksia. Tuotantoketjujen ja energiapuulajien suhteellinen osuus tuotannossa vaikuttaa
merkittavasti  kestdvyysvaikutusten muutoksiin. On oletettavissa, ettd metsédhakkeen
tuotannon lisédminen lisda erityisesti paikallista ty6llisyyttd. Tuotannon kasvun myo6té
kuljetusmatkat tulevat vaistamatta pidentymaén, mikéa heikentéisi taloudellista ja ekologista
kestavyyttd. Tutkielmassa on kuitenkin osoitettu, ettd logistiikan ja materiaalivirtojen
hallinnalla vaikutetaan oleellisesti tuotannon kannattavuuteen. Optimoimalla kuljetusmatkat
voidaan vaikuttaa positiivisesti yritystoiminnan kannattavuuteen, ja vaikuttaa lisaksi suoraan

ekologiseen kestévyyteen vahentdmalla kasvihuonekaasupéaastoja.

Metséhaketerminaalien maantieteellinen sijainti vaikuttaa keskeisellda tavalla tuotannon
logistiikan kestédvyyteen. Terminaalien sijoittaminen oikealle paikalle oikealla mitoituksella
vaikuttaa myonteisesti  ekologiseen, taloudelliseen ja sosiaaliseen kestavyyteen.
Metséhakkeen tuotannon suurin kuormitus kohdistuu erityisesti metsédhaketerminaalien ja
kayttokohteiden l&heisyyteen, mika korostaa entisestaan terminaalien sijainnin suunnittelun
tarkeytta.

Metséhakkeen tuotannon systeemianalyysilla on mahdollista arvioida kestavyysvaikutuksia
monipuolisesti. Alasysteemeilld kuten asiantuntijahaastatteluilla saadaan erityispiirteitd
systeemin kokonaisuuteen. Asiantuntijahaastatteluilla voidaan tuoda paikallista ndkemysté
tuotantoketjun tulevaisuuden nékymiin ja ongelmiin. Paikkatietopohjaisessa materiaalivirran
analysoinnilla pystytddn kaivamaan tietoja alueellisista ongelmakohdista logistiikan
kestavyydessa. Edellda mainitut menetelmét sulautuvat hyvin ToSIA-tyokalulla tehtdvain
analysointiin, mink& pohjana ovat niin asiantuntijahaastattelut kuin paikkatietomenetelmét.
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ToSIA:lla arvioinnin laajuus riippuu rakennetusta tuotantoketjusta, mutta menetelmalla

pystytéan arvioimaan koko tuotantoketjun kestavyysvaikutuksia tehokkaasti.

Taméan pro gradu -tutkielman eri vaiheissa on ollut omat haasteensa. Erityisen tyoldiksi
tyovaiheiksi osoittautuivat logistiikkamallin rakentaminen ja ToSIA-tydkalun analyysit niin
tyomaaran kuin tutkimuksen luotettavuuden varmistamisen kannalta. Logistiikkamallin
pitaisi olla toiminnaltaan luotettava, mutta virheiden mahdollisuus on olemassa esimerkiksi
aineiston prosessointivaiheessa, vaikka suurin osa vaiheista on tehty kahdesti virheiden
minimoimiseksi. ToSIA-tyokalu on sen sijaan hieman herkempi virheille, silld aineiston
syottovaiheessa on vaikeampi tarkastaa tulosten luotettavuutta. Luotettavuutta ToSIA-
tyokalun kanssa on pyritty luomaan analyysin tulosten tarkastamisella ja sy6tetyn aineiston
tarkastamisella.

Menetelma voidaan siirtda eri tutkimusalueelle Suomessa alueen kokoluokasta riippumatta,
mutta siirrettdessd tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota alueellisiin erityispiirteisiin, jotta
saadaan paras mahdollinen tulos kuvaamaan tutkimusalueen tilannetta. Esimerkiksi Suomen
tasolle siirrettdessdé menetelmassd tulisi kiinnittdd asiantuntijahaastatteluiden valintaan,
paikkatietomenetelmissa aineiston kerddmiseen ja prosessointiin ja ToSIA-tydkalulla
mallintamisessa tuotantoketjun rakentamiseen, jotta tuloksesta tulisi luotettava. ToSIA-
tyokalulla tuotantoketjun mallintamiseen tulee kiinnittdd huomiota erityisesti siirrettdessa
tutkimusaluetta Suomen rajojen ulkopuolelle, jotta alueelliset erityispiirteet saadaan

menetelmassa huomioitua parhaalla mahdollisella tavalla.

Aihepiiristd on mahdollista tehdd useita erilaisia jatkotutkimuksia. Terminaalien optimaalista
sijainteja ja kokoa voidaan tarkastella vield tarkemmin eri tuotantoskenaarioiden avulla ja sita
kautta on mahdollista havaita paremmin kestavyysvaikutusten muutoksia kussakin
skenaarioissa. Menetelmdd on mahdollista tarkentaa esimerkiksi tutkimalla eri
energiapuulajikkeiden vaikutuksen metséhakkeen tuotannon materiaalivirtaan. My0s
tarkemmalla aineistolla metsdhakepotentiaalin sijainneista voidaan parantaa analyysiin
luotettavuutta, joka tulisi kyseeseen erityisesti toteutettaessa samanlaista selvitysta

pienemmall& tutkimusalueella.
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Logistiikan  tarkastelua on mahdollista laajentaa koskemaan rautatiekuljetuksia
rekkaliikenteen lisdksi multimodaalisen liikenneverkkoaineiston avulla, jolloin eri
tuotantomuotojen kestévyysvaikutukset voidaan ottaa yhd tarkemmin huomioon. Logistiikan
nédkokulmasta olisi mielenkiintoista syventyd lisd4 erityisesti alueelliseen tieston
kuormituksen vaihteluun. Onnettomuusaineistoa voisi tarkastella yhdessé liikenneméaérien
avulla, jolloin voitaisiin laskea tarkemmin logistiikan vaikutuksia sosiaaliseen kestdvyyteen
onnettomuusriskin nakokulmasta. Tahan voisi yhdistdd my0s muuta aineistoa, esimerkiksi
asutusaineistosta voisi saada lissmuuttujia  sosiaalisen  kestdvyyden analysointiin

metséhakkeen tuotannon logistiikassa.

ToSIA-tyokalun ja paikantietomenetelmien yhdistdmisen mahdollisuudet tulisivat vield
paremmin esiin, jos tutkimus tehtéisiin laajemmalle tutkimusalueelle. T&llGin voitaisiin
analysoida ToSIA:lla saatavia tuloksia esimerkiksi maakunnittain ja vertailla

tyollisyysvaikutuksia paikkatietopohjaisen tydssakayntiliikenteen aineiston kanssa.
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LIITTEET

LIITE 1. Kéytetyt lyhenteet ja muuntokertoimet.

TWh
GWwh
MWh
m3
i-m?3
ToSIA-tyokalu
FWC

Co2 —ekv.

1 TWh

1 GWh

1 m? puuta

1 i-m® haketta
1m?3 puuta

1 i-m® haketta
1 m?® haketta

= Terawattitunti

= Gigawattitunti

= Megawattitunti

= Kiintokuutiometri

= Irtokuutiometri

= A Tool for Sustainability Impact Assessment
= Forestry Wood Chain
= Hiilidioksidiekvalentti
=1000 GWh

=1000 MWh

= 2,5 i-m? haketta

= 0,4 m® puuta

=2 MWh

=0,8 MWh

=867 kg
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LIITE 2. Metsahakepotentiaali suhteessa metsdalaan kunnittain tarkasteltuna Péijat-

Hameessa.
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LIITE 3. Mallit metséhakepotentiaaliaineiston prosessoinnista ja logistiikan materiaalivirran

optimoinnista.
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LIITE 4. Asiantuntijahaastatteluiden kysymykset.

Metsdhakkeen tuotanto / Yritykset

1. Kuinka paljon yrityksessa kaytetddn metsahaketta? Paijat-Hameen alueella?

2. Miten arvioit tilanteen muuttuvan vuoteen 2035?

3. Mitk& ovat suurimmat tekijat metsahakkeen tuotannon kehittymiseen ja miten tuotannon
kehittdmiseen voidaan vaikuttaa?

4. Mita tekijoita otetaan huomioon logistiikan suunnittelussa? Mité tekijoita voitaisiin ottaa
vield huomioon?

5. Kadytetddnko yrityksessé paikkatietomenetelmié logistiikan suunnitteluun? Mitéd ohjelmia?

6. Tiedattekd suunnitelluista metsédhaketta kayttavista lampdolaitoksista tai terminaaleista?

Metsdhakkeen tuotanto / Metsaalan edustajat
1. Mika on metsdhakkeen tuotannon nykytila Paijat-Hameessa?
1b) Onko metséhakkeen tuotannolla ja kéaytolla eroa Paijat-Hameessa?
2. Miten arvioit metsdhakkeen tuotannon kehittymistd vuoteen 2035 mennessa Pdijat-
Hémeessa?
3. Mitka tekijat vaikuttavat metsahakkeen tuotannon kehittymiseen ja miten tuotannon
kehittymiseen voidaan vaikuttaa?
4. Mika on eri tuotantoketjujen osuudet Paijat-Hameessa ja miten arvioit tilanteen muuttuvan
tulevaisuudessa?
5. Missé nykyiset metsahaketerminaalit sijaitsevat Paijat-Hameen alueella?
5b) Onko teilld tiedossa suunniteltuja metsahaketerminaaleja tai lampdlaitoksia
Paijat-Hameen alueella?

6. Mik& on metsdnomistajien asema metsédhakkeen tuotannon kehittymisessa?

Metséahakkeen tuotanto / Aluekehityksen asiantuntijat

1. Miten metséhakkeen tuotanto otetaan huomioon suunnittelussa Paijat-Hameessa?

2. Miten arvoit tilanteen muuttuvan vuoteen 2035 mennessa Péijat-Hameessa?

3. Mitka tekijat vaikuttavat metsahakkeen tuotannon kehittymiseen ja miten tuotannon
kehittymiseen voidaan vaikuttaa?

4. Onko Péijat-Hameen alueella metsdhakkeen tuotannon logistiikasta johtuvia erityisesti

huomioitavia alueita? (esim. liikenteen ndkdkulmasta)? Muuttuuko tilanne tulevaisuudessa?
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4b) Jos on miten ongelmakohtien sijaintia ja mééraa voidaan arvioida?
5. Miten metsdhakkeen tuotannon yhteiskunnallisten vaikutusten arviointia voitaisiin
kehittaa?

6. Tiedatteko suunniteltuja metséhaketta kayttavia lampolaitoksia tai terminaaleja?

Metsdhakkeen tuotannon logistiikan kestavyysvaikutukset

7. Méaérittele metsahakkeen tuotantoon liittyvié tekijoita? suurimmat ongelmakohdat?
- sosiaalisen kestdvyyden nakokulmasta?
- taloudellisen kestavyyden nédkokulmasta
- ekologisen kestavyyden nakékulmasta?

8. Miten eri tuotantoketjut eroavat kestavyysvaikutuksiltaan logistiikan osalta?

9. Miten metséhaketta voidaan tuottaa kestavdmmin?

10. Miten metsédhakkeen tuotannon lisédminen vaikuttaa kestavyysvaikutuksiin?

11. Miten metsédhaketerminaalit vaikuttavat kestavyysvaikutuksiin?

12. Mille alueille kohdistuu suurin kuormitus metsahakkeen tuotannon johdosta?

13. Kuinka paljon metsédhakkeen tuotantoa voidaan lisaté kestévasti Paijat-Hameessa?

Metsdhaketerminaalien sijoittelu

14. Mitka tekijat vaikuttavat terminaalien sijoitteluun?

15. Onko olemassa tiettyjd raja-arvoja terminaalien sijoittamiseen (esim. etdisyys
asutuksesta)?

16. Kannatatko ison terminaalin kokonaisuutta vai useampia pienempia terminaaleja ja
miksi?

17. Voiko maankaésittely- ja jatteenkésittelypaikkoja yhdistdd metsahaketerminaalien kanssa?
(keskitetty vai hajautettu malli)

18. Mita tekijoita tulee ottaa huomioon keskittamisessa ja hajauttamisessa?

19. Mihin Kartalla sijoittaisit metsahaketerminaalit Péaijat-Hdmeessa? Tee optimaalinen
terminaaliverkosto. Laht6tietoina metsahakepotentiaali kunnittain, suhteellisesti pisteittain ja

lampolaitosten ja kartoitetuiden mahdollisten terminaalien sijainnit.
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Liite 5. Prosessien indikaattoriarvot ToSIA-tydkalussa ja niiden lahteet.

Tuotantokus-
tannukset Tyoéllisyys Kasvihuonekaasut (kg
Prosessi  Yksikkd Energiapuu (Euro) (henkilotydvuosi) hiilidioksidiekvivalentti)  Lahteet
1|ha Rantala 2011
Ahonen 2004; Paananen 2005;
Kariniemi ym. 2009; den Herder ym.
2| mi 8,62 | 4.1x10* 6| 2012
Ahonen 2004; Paananen 2005;
Kariniemi ym. 2009; den Herder ym.
3| md 411 1,68 | 2012
Ahonen 2004; Paananen 2005;
Kariniemi ym. 2009; den Herder ym.
4| md 10 | 2.1 x 10* 412012,
Ahonen 2004; Paananen 2005;
5| mé 8,1|7.4x10* 3,36 | Kariniemi ym. 2009; Den Herder ym.
Laitila ym. 2007; Kariniemi ym. 2009,
6| md 13,4 | 1.38 x 10* 13,23 | Kérhd ym. 2009
Ahonen 2004; Paananen 2005;
Kariniemi ym. 2009; Ihalainen &
7|md Pienpuu 5[1,1x10° 4,8 | Asikainen 2010
Ahonen 2004; Paananen 2005;
Kariniemi ym. 2009; Ihalainen &
7|m Hakkuutahde 59 [39x10° 4,76 | Asikainen 2010
8| md Pienpuu 2009 1,0152 | 9,03528 x 10°® 0,9588 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
Hakkuutéhde
8| m 2009 1,76 | 1,40976 x 10° 1,76 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
8| md Kannot 2009 1,76 | 1,40976 x 10° 1,76 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
m? Pienpuu 2035 1,41 | 1,25208 x 10 1,33104 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
Hakkuut&hde
8| md 2035 2,2 11,9536 x10° 2,0768 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
8| m Kannot 2035 2,2 11,9536 x 10° 2,0768 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
Kariniemi ym. 2009; Karha ym. 2009;
9| md Pienpuu 35[1.2x10° 6,21 | lhalainen & Asikainen 2010
Kariniemi ym. 2009; Karha ym. 2009;
9|md Hakkuutéhde 35[1.2x10° 6,21 | Ihalainen & Asikainen 2010
Kariniemi ym. 2009; Karha ym. 2009;
9|md Kannot 7]12x10° 6,21 | Ihalainen & Asikainen 2010
10 [ m? Pienpuu 2009 1,21 /1,08 x 10° 1,15 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
Hakkuutéhde
10 [ m? 2009 1,21 /1,08 x 10° 1,15 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
10| md Kannot 2009 2,1296 | 1,9008 x 10° 2,024 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
10| m? Pienpuu 2035 1,3]1,15x10° 1,23 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
Hakkuutéhde
10| m? 2035 1,3]1,15x10° 1,23 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
10| m? Kannot 2035 2,288 | 2,024 x 10° 2,1648 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
11| md Pienpuu 2009 2,25 2,01 x10° 2,14 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
Hakkuutéhde
11| md 2009 2,25|2,01x10° 2,14 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
11 | md Kannot 2009 2,25|2,01x10° 2,14 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
11| md Pienpuu 2035 1,74 | 1,54 x 10° 1,65 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
Hakkuutéhde
11| md 2035 1,74 | 1,54 x 10° 1,65 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
11 | md Kannot 2035 1,74 | 1,54 x 10° 1,65 | Chesneau e al. 2012; Laitila ym. 2012
Kariniemi ym. 2009; Karha ym 2009;
12| md 3|12x10° 6,21 | Ihalainen & Asikainen 2010
Eggleston ym. 2006; Kariniemi ym.
13 | KWh 4.3x 10° 0,007757395 | 2009
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Process 1007698 (used: 1/2) :
Forest in Paijzt-Hame

| 10002592 1 10002395

1

inning
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Forwarding small trees
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I
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Whole tree transportation
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1

Process 1007715 fused: 1/1)
Whole tree transportation to
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1

Liite 6. Tienvarsi- ja terminaalihaketuksen tuotantoketjut ToSIA-tydkalulla mallinnettuna.
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stumps transportation to
terminal
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Liite 7. ToSIA-tyokalulla tehtyjen kestavyysvaikutusarvioitien prosessikohtaiset tulokset.

Scenario

Roadside chipping 2009

Roadside chipping 2009

Roadside chipping 2009

Terminal chipping 2009

Terminal chipping 2009

Terminal chipping 2009

Roadside chipping 2035

Roadside chipping 2035

Roadside chipping 2035

Terminal chipping 2035
Terminal chipping 2035

Terminal chipping 2035

Indicator

Production costs/euro

Employment/person years

Greenhouse gas emissions (kg CO2 eq.)

Production costs/euro

Employment/person years

Greenhouse gas emissions (kg CO2 eq.)

Production costs/euro

Employment/person years

Greenhouse gas emissions (kg CO2 eq.)

Production costs/euro

Employment/person years

Greenhouse gas emissions (kg CO2 eq.)

Roadside chipping

Roadside chipping

Terminal chipping

Both chains

Both chains

chipping small tree roadside chipping harvest residues roadsid chipping of stumps at the plant chipping of stumpsin termin; final harvest | forwarding resirues| forwarding small tree lifting stumps and forwarding

283399,9997

0,623479999

272063,9997

314939,9997

0,692867999

302342,3997

295708,0017

1,954680011

238571,2014

494998,7995

3,642443996

444564,9596

98

91199,99879

0,364799995

188783,9975

182447,9998

0,729791999

377667,3596

212799,9972

0,364799995

188783,9975

425711,9996
0,729791999

377667,3596

330937,2

135273,6

330937,2

135273,6

633811,32

259076,16

633811,32

259076,16

405972,0028

3,708880025

168403,2012

405972,0028

3,708880025

168403,2012

756507,6

6,911304

313810,56

756507,6
6,911304

313810,56

566800

11,9028

226720

566800

11,9028

226720

629880

13,22748

251952

629880
13,22748

251952

407359,995

4,195199948

402191,995

407359,995

4,195199948

402191,995

814934,4

8,392608

804595,68

814934,4
8,392608

804595,68



Roadside chipping Roadside chipping Both chains | Terminal chipping Roadside chipping Terminal chipping Terminal chipping Terminal chipping Terminal chipping Terminal chipping Terminal chipping

Residues transportation Stumps transportation to pla Thinning Whole tree chippingin te| whole tree transportatic whole tree trans to plant whole tree trans to terminal chipping residues in termin;: residues trans to terminal stumps trans to terminal residuesto plant

60645,20036 64739,83914 488581,6 68582,79993

0,541296003 0,577843192 | 23,259205 0,571334399

57638,00034 61529,59918 340080 65181,99993

488581,6 198379,9998 127529,9999 57541,53594 175420,001 88211,20052 53503,99929 112770,0007

23,2388 0,680159999 1,139267999 0,51211967 0,601440004 0,706574723 0,428568858 1,007412006

6,15E-05 340080 351982,7996 121295,1999 54344,78394 311245,20 88211,20052 53503,99929 7256,8006

121414,7999 139147,0079 | 542956,56 81884,39992

1,074053999 1,230915839 25,82508 0,692867999

114877,0799 131654, 377928 77475,23992

542956,56 220457,9998 109599,1199 88813,07991 326885,9997 205471,1998 133795,1999 162509,0398
25,82508 0,755855999 0,970015199 0,78866015 1,120751999 1,824584254 1,188101375 1,438298399

377928 391155,4796 103930,1999 83839,54744 579989,1594 193964,8126 126302,6687 154103,3998

99



Terminal chipping |Both chains

stumps trans to plant combustion

11,7992

2116818,678

68399,99909

0,468159994 11,7992

65055,99913 | 2116818,678

18,6792

3369812,215

105819,8399
0,936566399 18,6792

100346,3999 | 3369812,215

100



