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Kasitteet:

Bioenergia: Sahko- ja lampodenergia seka liikenteen kuluttama energia, joka tuotetaan
biopolttoaineilla.

Biomassa: Biologista alkuperdad oleva aines. Biomassoihin lasketaan kasvi-, hedelmé- ja
puubiomassa.

Biopolttoaineet: Joko Kkiinteitd, nestemdisia tai kaasumaisia polttoaineita, jotka on
valmistettu biomassasta.

Energiapuu: Puu tai puutavara, joka on tarkoitettu polttoon tai muuhun energiakayttoon.

Hakkuutdahdehake: Runkopuun hakkuun yhteydessd metsaan jadvasta puuaineksesta, kuten
oksista, latvuksista ja karsimattomasta latvakuitupuusta, tehty hake.

Kokopuuhake: Koko maanpéaallisestd biomassasta tehty hake, sisaltden runkopuun, oksat,
lehdet ja neulaset.

Kéyttopaikka: Polttoaineketjun viimeisena vaiheena oleva voima- tai lampdlaitos.
Metséhake: Yleisnimitys ranka-, kokopuu- ja hakkuutdhdehakkeelle tai -murskeelle.
Rankahake: Karsitusta runkopuusta tehty hake.

Terminaali: Osana polttoaineen logistiikkaketjua oleva keskitetty varasto- ja valmistusalue.
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Due to the growth in demand for wood fuels, supply chains are required to have a better
ability to respond to customer’s overall needs. That requires the consideration of alternative
methods which help to achieve competitive advantage. The research problem of this thesis
is to examine what kind of synergies supply chains of wood fuels and peat enable each
other. The case company of this thesis is Vapo Oy which supplies wood fuels and peat to
heat and power plants.

Research methods contain both qualitative and quantitative characteristics. Pre-study was
based on interviews and the questionnaire that indicated an efficient use of current transport
vehicles is one of the most significant forms of co-operation. Based on this assumption an
Excel-based calculation application was built to examine unit cost structures of three
different types of supply chain. Possibilities of using peat delivery transport vehicles for
wood chips deliveries were examined regarding transportation between terminals and
power plants. Scenarios based on this option were compared to chains with chipping beside
the road that is said to be the basic method of wood chip production. Material for
calculations was used existing transportation and chipping costs. In addition, the statistics,
as sales, from other information systems were the part of the research material.

The results of the calculations proved that supply chains with chipping in terminals are
more profitable option in many conditions only for delivery of stem wood chips. Instead,
delivery of chips produced of logging residues and whole trees is more profitable via
supply chains with chipping beside the road. Based on the results, the use of supply chains
with terminal chipping, as alternative to supply chains with roadside chipping, may enable
significant impacts. It is possible to expand operational range without an increase in the
unit cost level. Additionally, real cost savings are also possible to achieve. The profitability
of supply chains with terminal chipping is affected by total transport distances, the location
of a terminal as well as moisture content of stem wood chips.
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1 JOHDANTO

Suomi lukeutuu maailman johtaviin uusiutuvien energialdhteiden kayttajiin. Uusiutuvat
energialahteet kattavat reilun neljanneksen Suomen koko energiantuotannosta. Uusiutuvista
energiamuodoista merkittdvimpiad ovat bioenergia, vesivoima, tuulivoima, aurinkoenergia
sekd maaldmpd. Kansallinen energia- ja ilmastostrategia linjaa Suomen tavoitteeksi lisata
uusiutuvien energialahteiden kayttba ja osuutta energian Kkulutuksesta. (Tyo- ja
elinkeinoministerio  2013.) Tamé& tulee tulevaisuudessa kasvattamaan kotimaisten
energialéhteiden kayttoa voimalaitoksissa.

Viimeisten vuosikymmenten aikana bioenergiaan liittyvé liiketoiminta on kehittynyt ja
kasvanut  nopeasti.  Esimerkiksi  metsahakkeen  vuotuinen  k&yttd6 on  lahes
kaksikymmenkertaistunut ~ viimeisen puolentoista vuosikymmenen aikana. Uusia
markkinoita on luotu kattamaan koko Suomen alueen. Metsépolttoaineiden hankinta- ja
tuotantoketjut koostuvat monista erikokoisista toimijoista. Ketjun toimijat vaihtelevat
yhden hengen kuljetusyrityksista suuriin energiateollisuuden yrityksiin. (Ikonen, Jahkonen,
Pasanen & Tahvanainen 2013: 5.) Taman vuoksi kaikkien ketjun osapuolten toiminnan ja
vaatimusten yhteensovittaminen vaatii hyvaa toimitusketjujen hallinnan tasoa.

Vapo Oy:n (my6hemmin Vapo) strategisena tavoitteena on tuoda arvoa asiakkailleen
olemalla maailman paras osaaja l&hienergian arvoketjussa (Vapo 2015a). Té&hén
tavoitteeseen liittyen Vapo on yhdistanyt aiemmin organisaatiossa erillaan olleet
Turvetuotteet- ja Puupolttoaineet — liiketoiminta-alueet yhdeksi Polttoaineet-liiketoiminta-
alueeksi. Talla pyritadn vastaamaan asiakkaiden kokonaistarpeisiin paremmin. Osana tata
kokonaisuutta puupolttoaineiden ja energiaturpeen toimitusketjuja tarkastellaan siind
valossa, millaisia yhteisvaikutuksia ketjuilla voidaan saavuttaa. Taman tutkielman
tutkimuskysymys seké sité tarkentavat alakysymykset ovatkin:

e Mitd synergiaetua puupolttoaineiden ja turpeen tuotanto- ja toimitusketjut
mahdollistavat toisilleen?
o Mitk& osatekijat puupolttoaineiden ja turpeen tuotanto- ja toimitusketjuissa
ovat sellaisia, joita voidaan hyddyntdd molemmin puolin?
o Ovatko em. osatekijoiden yhteisvaikutukset suurempia kuin osiensa summa?



1.1 Tutkielman tavoitteet ja rajaus

Pro gradu -tutkielma tehdddn Vapon toimeksiannosta. Vapon polttoaineliiketoimintaan
kuuluu sekd energiaturpeen ettd puupolttoaineiden toimittaminen asiakkailleen. Té&ssé
liiketoiminnassa toimintaympaéristot ja olosuhteet vaihtelevat paljon paikallisestikin. Taman
vuoksi tutkielman tavoitteena on tarjota tydkaluja johdon péaatdksenteon tueksi
tunnistamaan synergiaetuja puun ja turpeen toimitusketjujen valillda kunkin alueen
erityispiirteet huomioon ottaen.

Toimeksiantajan kayttéon kehitellddn kayttokelpoinen laskentasovellus, jonka avulla on
mahdollista tarkastella puun ja turpeen toimitusketjujen synergiaetuja erilaisissa
toimintaymparistoissa. TyOkalu on Excel-pohjainen laskentataulukko, joka vertailee
erilaisten toimitusketjuvaihtoehtojen kustannusrakenteita. Sovellusta voidaan kayttaa
optimointityokaluna etsittdessa kilpailukykyisintd toimitusketjuvaihtoehtoa. Tarke&& onkin,
ettd tydkalun kayttd sopii monille erilaisille toiminta-alueille.

Tutkielmassa tarkasteltavana ovat toimitusketjujen varastointiin, logistiikkaketjuihin ja
toimituksenohjaukseen liittyvat tekijat, kun taas erilaiset puun korjuumenetelmat seka
turpeen kentélld tapahtuvat tuotantovaiheet on rajattu tutkimusalueen ulkopuolelle. Toisin
sanoen toimitusketjujen tarkastelu alkaa valivarastopaikoista pdaéttyen voima- tai
lampolaitokselle.

1.2 Tyon sisaltd

Tutkielman rakenne voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan (Kuvio 1). Ensimmainen osuus
sisdltdd johdannon lisdksi puun ja turpeen toimitusketjujen kuvaamisen sekd aiheen
teoreettisen viitekehyksen esilletuonnin. Tdssa osiossa tuodaan esille my6s Vapon
kayttdmat toimitusketjurakenteet seké niiden ominaispiirteet. Toisessa osuudessa esitellaan
tutkielmassa kaytettdvia tutkimusmenetelmid sek& pohditaan em. ketjujen toisilleen
tarjoamia potentiaalisia synergiaetuja seka kehitelld&n laskentasovellus synergioiden
tunnistamisen tyokaluksi. Viimeisissa kappaleissa kootaan laskentasovelluksen avulla
saadut tulokset yhteen sek& pohditaan niiden vaikutuksia ja sovellettavuutta.
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Kuvio 1. Tutkielman rakenne.

Teoriaosuudessa tyblle rakennetaan taustaa aiempien tutkimusten ja muiden julkaisujen
pohjalta. Samalla luodaan kokonaiskuvaa tyon merkityksestd. Toimitusketjujen
arvonmuodostuminen on yksi keskeisimmista taustalla vaikuttavista ajatusmalleista, koska
synergiaetujen tulisi lisdtd arvoa lapi toimitusketjujen. Toimitusketjut Kkuvataan
prosessikarttoina ja varastointia, toimitusvarmuutta ja laadunhallintaa kasitelladn myos
osana toimitusketjuja. Toimitusketjujen kuvaamisen jalkeen Kkartoitetaan valittuja
tutkimusmenetelmia k&yttden toimitusketjuista sellaisia yhtymakohtia, joiden avulla
synergiaetuja  voidaan saavuttaa. Tassd osiossa  keskeisessd asemassa  on
laskentasovelluksen kehittdminen sek& sen toiminnan kuvaaminen.

Viimeisissd luvuissa esitellddn tuloksia, pohditaan niiden vaikutuksia, verrataan niita
muiden tutkimusten tuloksiin sekéd tehdaan ehdotuksia jatkotutkimuksista. Edelld kuvatun
rakenteen avulla tutkielma muodostaa kokonaisuuden, joka etenee loogisesti teoreettisen
viitekehyksen ja tutkimuksen empiriaosuuden kautta kohti tuloksia ja johtop&é&toksia.
Toimitusketjujen kuvaukset yhdessd teorian kanssa luovat pohjan, mitd kautta
synergiaetujen tarkastelu on mahdollista. K&ytanndn sovelluksena laskentatytkalu antaa
konkreettisen  apuvalineen tunnistaa mahdollisia lisdarvoa tuottavia tekijoitd
toimitusketjuissa, minka kautta puolestaan on mahdollista kasvattaa toimitusketjujen
Kilpailukykya.



2 TOIMINTAYMPARISTO

2.1 Yleinen kehitys

Suomi on sitoutunut kasvattamaan uusiutuvien energialédhteiden osuutta loppukulutuksesta
38 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa, mikd on tiukempi tavoite kuin EU:n direktiivin
vaatima 20 prosenttia. Metsahaketta sekd muita puupolttoaineita kayttavien laitosten maara
onkin noussut lahes tuhanteen vuosituhannen vaihteen 250 laitoksesta. Siksi puupohjaisella
energialla, etupadssa metsahakkeella, on merkittdva rooli uusiutuvan energian kayton
lisadmisessd. Suomessa kaytetystd bioenergiasta pédosa syntyy metsateollisuuden
sivuvirroista, kuten hakkuutdhteistd ja kannoista. Taman vuoksi metsédhakkeen
kayttotavoitteisiin padseminen edellyttdd vireda puukauppaa. (Anttila, Nivala, Laitila ja
Korhonen 2013: 5.)

Ymparistovaikutuksilta ei voida valttya energiantuotannossa ja sen siirrossa. Vaikutukset
voivat olla maailmanlaajuisia tai ne rajoittuvat jollekin pienelle maantieteelliselle alueelle.
Esimerkiksi ilmastonmuutos, luonnonvarojen vaheneminen sekd happamoituminen ovat
suurimpia ympéristoon kohdistuvia vaikutuksia. Energiankéyton kehittymiseen voidaan
vaikuttaa mm. tuotantotavoilla ja kulutustottumuksilla. Myds maapallon véestdméaran
kehittyminen tuo omat vaikutuksensa asiaan. (Energiateollisuus 2015a.)

Bioenergia kestdvana uusiutuvan energiamuodon vaihtoehtona ndhdaan usein merkittdvana
tekijana hiilidioksidipaastojen véhentdmisessa. Lisdksi paikallisten polttoaineiden kayton
katsotaan vahentdvan uusiutumattomien energiaresurssien kéyttod seka parantavan
energiaturvallisuutta. Sen vaikutukset alueelliseen kehitykseen sekd tyopaikkojen ja
varallisuuden luomiseen niin sanotuilla alikehittyneilla alueilla ovat my6s laajasti
todistettuja. Toisaalta kriittisidkin ndkemyksié bioenergian kestdvyydesta koko elinkaaren
nakokulmasta on esitetty. Esimerkiksi biomassan tuotanto ruuantuotannon kustannuksella,
kuten maan ké&yttdminen biomassan tuottamiseen viljelyalueilla, on herattanyt paljon
ristiriitoja. (Gold & Seuring 2010: 32.)

Ympéristovaikutusten vahenemiseen voidaan parhaiten vaikuttaa energiantuotantotapojen
muuttamisella. Ympéristoystavéllisempiin tuotantotapoihin siirtyminen sekd energian
tehokkaampi kayttd ovat ratkaisevassa asemassa ympéristovaikutusten hillitsemisessa.
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Néiden tavoitteiden toteutumiseen ohjataan monilla normeilla. Ymparistonsuojelulain seka
paastokauppalain  tavoitteina  on mm. hidastaa ilmastonmuutosta, vahentaa
ympdristbvahinkoja ja edistdd kestdvaa kehitystd luonnonvarojen kaytdssa. Muita
energiantuotantoon vaikuttavia lakeja ovat esimerkiksi maankaytto- ja rakennuslaki,
vesilaki seké jatelaki. (Energiateollisuus 2015a.)

Biopolttoaineiden raaka-aineista suurin osa on peréisin joko maa- tai metsataloudesta. Sen
sijaan teollisuusjatteet sekd orgaaniset yhdyskuntajatteet toimivat lahinnd taydentdavina
polttoaineina voimalaitoksissa. (Gold ym. 2010: 39.) Metsaenergiamarkkinoilla toimivien
tahojen keskuudessa on Ikosen ym. (2013: 5) mukaan kasvanut Kiinnostus
kokonaispalvelujen tarjoamista kohtaan. Samanaikaisesti monet yritykset ovat kuitenkin
pyrkineet erikoistumaan tiettyyn Kketjun osatoimintoon. Viime aikoina nousseet
toimitusvolyymit ovat olleet merkittavésti lisédmassa mahdollisuutta erikoistua pelkéstaan
haketukseen tai kuljetuksiin. Uusia liiketoimintamahdollisuuksia on 1oytynyt myos
kokonaisurakoitsijoille, joilla voi olla kokonaisvastuu alkaen korjuuvaiheesta kasittden
samalla myds prosessoinnin, toimituksen seka energiantuotannon.

Pienten ja keskisuurten yritysten osuus metséenergialiiketoiminnassa on merkittava.
Useimmiten hankinta, lampdyrittdminen sekd poltettavan puun pienkayttoon liittyva
liiketoiminta on pk-yritysten hallitsemaa toimintaa. Pieni koko voi usein olla eduksi
kyseisella alalla, koska lisddntyvat laatu-, toimitusaika ja hintatasovaatimukset seké&
kysynnan ja tarjonnan muutokset edellyttdvat ketjun toimijoilta ketteryyttd sekd nopeaa
sopeutumiskykya. Energiapuun laatu ja Kilpailukyky ovatkin parantuneet korjuu- ja
kuljetustyon kehittymisen ja tehostumisen myo6td, mikd johtuu osaltaan siita, ettd
polttoainetoimittajat ja  yrittdjat ovat hankkineet itse  enenevdssd  maarin
energiapuuleimikoita. (Ikonen ym. 2013: 5; 7.)

Metsdenergia-alalla sidosryhmien vélinen yhteisty® on korostetun tarkedd. Merkittadvimpina
sidosryhmind ovat ennen kaikkea asiakkaat eli energiantuottajat sekd metsanomistajat
(kuvio 2). Metsanomistaja luonnollisesti haluaa myymaéstdadn puusta mahdollisimman
korkean hinnan, kun taas energiantuottajat pyrkivét polttoaineen jatkuvaan saatavuuteen ja
hyvaan laatuun kilpailukykyiseen hintaan. (Ikonen ym. 2013: 6.)



Muut alan

11

Viran-

yrittajat

omaiset

Metsén-
omistajat

Metsa- Paikalliset Kansalais-
energia- toimijat jarjestot
yrittaja

Hankinta-
organisaatio Yhteison
3 jasenet

Kuvio 2. Metséenergiayrittdjien toimintaymparisto ja sidosryhmat (Ikonen ym. 2013: 6).

2.2 Energiantuotanto Suomessa

Vuonna 2014 energian kokonaiskulutus Suomessa oli noin 372 terawattituntia (TWh), josta
noin 34 % Kkatettiin kayttdmalla kotimaisia polttoaineita (Taulukko 1). Suurin yksittainen
energialdhde oli puupolttoaineet 25 %:n osuudellaan (93 TWh). Vesivoiman (13 TWh),
tuulivoiman (1 TWh) ja turpeen (17 TWh) yhteenlaskettu osuus kokonaiskulutuksesta oli
noin 9 %. Sahkon nettotuonti puolestaan oli noin 18 TWh, mika vastaa viitta prosenttia
energian kokonaiskulutuksesta. Muista energialdhteista suurimman, 23 %:n osuuden,
muodosti 6ljy (86 TWh), jonka lisaksi hiilta kulutettiin 37 TWh (10 %), maakaasua 25
TWh (7 %) ja ydinenergiaa 69 TWh (18 %). (Tilastokeskus 2015a.)

Taulukko 1. Energian kokonaiskulutus Suomessa 2014 (Tilastokeskus 2015a).

Energialahde TJ TWh Vuosimuutos (%) |% Kokonaiskulutuksesta

Oliy 308 693 86 -3 23
Hiili 134 823 37 -11 10
Maakaasu 91678 25 -14 7
Ydinenergia 247 174 69 0 18
Sahkon nettotuonti 64 690 18 14 5
Vesivoima 47 523 13 4 4
Tuulivoima 4 007 1 44 0
Turve 62 260 17 9 5
Puupolttoaineet 333198 93 -2 25
Muut 46 077 13 -9 3
ENERGIAN KOKONAISKULUTUS | 1340123 372 -2 100
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Kuten muutkin energiamuodot, myds bioenergia on tarkoin viranomaisten saételemaa.
Lainsdadannon ohella metsahakemarkkinat seka energiapuukauppaa ohjaava tukipolitiikka
luovat energiayrittajalle olosuhteet, joiden puitteissa toiminnan tulisi olla. Lisdksi oman
toiminta-alueen ympériston ja ihmisten huomioon ottamisella luodaan mahdollisuudet
ansaita hyvéksytty asema lahiympériston silmissa. (Ikonen ym. 2013:7.)

Suomen mahdollisuudet tavoittaa EU:n asettamat uusiutuvien energiamuotojen kayton
lisdédmisvaatimukset ovat ennen kaikkea metsépolttoaineiden k&ytén kasvun varassa.
Siirtyminen metsdpolttoaineisiin vaatii muutoksia metsépolttoainemarkkinoiden lisaksi
my0s muiden polttoaineiden liiketoiminnassa. Uusiutuvien energiamuotojen k&yton
lisdédminen tehddan etupéd&ssd fossiilisten polttoaineiden kustannuksella. Toisaalta turve
suomalaisten CHP-voimalaitosten (Combined Heat and Power) polttoaineena on
vakiinnuttanut asemansa. (Palander 2011: 5984).

Kotimaisten polttoaineiden kilpailukyvyn parantamiseksi turpeen verotuksen alentamiselle
on ollut painetta. Vuoden 2015 alussa turpeen verotusta laskettiin 3,4 euroon
megawattitunnilta (MWh) ja vuoden 2016 alussa se laskee vuoden 2012 tasolle (1,9
€/MWh) (Energiaverolaki 513/2015). Samanaikaisesti metsahakkeen sahkodntuotannon tuki
nousee aiemmasta 13,3 eurosta 15,9 euroon/MWh rajaten kuitenkin piiristddn pois
korkeamman jalostusasteen tuotteiden, kuten sellun, valmistamiseen kelpaavan puun (Ty6-
ja elinkeinoministeri6 2015).

Erityisesti metsahakkeen kéaytté Suomessa on kasvanut merkittavasti 2000-luvulla (kuva
X). Kokonaiskéyttd vuonna 2014 oli 16,4 TWh eli 4,4 % energian kokonaiskulutuksesta.
Metsdhakkeesta 92 % (15,1 TWh) kulutettiin lamp6- ja voimalaitoksissa ja loput 8 % (1,3
TWh) pientalokiinteistdisséd. L&mp0O- ja voimalaitoksissa kdytetyn metsahakkeen raaka-
aineldhteistd suurimman osuuden muodostivat pienpuut eli koko-, ranka- ja kuitupuut 49
prosentin osuudella. Toiseksi merkittavin metsahakkeen raaka-aine 34 prosentin osuudella
oli hakkuutdhteet, kun taas kantojen ja jareadn lahovikaisen runkopuun osuudet jadvat
suhteellisen pieniksi (11 % ja 6 %). (Strandstrom 2015: 3.)
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2.3 Vapo Oy

Vapo Oy on suomalainen asiantuntijaorganisaatio, jonka ydinliiketoimintaa on turpeen ja
puupolttoaineiden, kuten metsédhakkeen ja pelletin, toimittaminen energia-asiakkailleen.
Liséksi Vapo tuottaa itse lampoa ja sahkoa omista paikallisista raaka-aineista. Uusimpana
liiketoiminta-alueena toimintansa on aloittanut Vapo Ventures, jonka tehtavéna on kehittaa
uusia liiketoimintoja jo olemassa olevaa osaamista hyddyntaen. Téstd esimerkkind on Clean
Waters —yksikkd, joka tarjoaa ratkaisuja luonnonvesien kaésittelyyn. Vapo-konserniin
kuuluu liséksi kasvutuote-, lannoite- ja katetuotteita valmistava Kekkild Group.

Vapon tarina alkaa vuodesta 1940, kun Valtioneuvosto keskitti polttopuiden ja puutavaran
hankinnan valtion laitoksiin Vapon edeltdjélle Rautatiehallituksen Puutavaratoimistolle.
MyO6hemmin nimi muutettiin  Valtion Polttoainetoimistoksi, jonka lyhenne Vapo
virallistettiin  1960-luvulla. Turvetuotanto k&ynnistyi varsinaisesti 1970-luvulla, joskin
Vapo oli jo 1940-luvulla toimittanut kulutukseen valtion haltuun péatyneitd polttoturve-
erid. Seuraavina vuosikymmenind toiminta on laajentunut my6s ldampo- sekd
ymparistoliiketoimintaan. (Vapo 2015b.)

Vapon tehtdvand on koordinoida yksityisten yrittdjien harjoittamia tuotanto- ja
kuljetustoimintoja. Vapon asiakkaina on sekd CHP-voimalaitoksia ettd lampdlaitoksia.
Yrittdjalahtoisessa ketjussa riskit jakaantuvat usealle eri toimijalle eikd Vapon omia
padomia sitoudu kuljetus- ja tuotantokalustoon. Toimiminen monitahoisessa ketjussa vaatii
Vapon puolelta tehokasta toimitusketjujen hallintaa.

Yrittdjien sitouttaminen Vapon asettamiin tavoitteisiin on tarkedd niin tuotanto- kuin
kuljetustoiminnoissa. Kuljetusyrittjat ovat kaytdannossa Vapon kasvot asiakkaiden
suuntaan toimittaessaan polttoainetta voimalaitoksille. Polttoaineiden myynti asiakkaille
tapahtuu enimmaékseen keskitetysti, jolloin asiakkaan tarpeisiin pystytddn vastaamaan niin
energiaturpeen kuin —puunkin osalta. Polttoaineittain tarkasteltuna energiaturpeen myynti
on koko maan laajuisesti selvésti suurempaa kuin puupolttoaineiden; tilikaudella 1.5.2014—
30.4.2015 energiaturvetta myytiin 9,5 TWh, kun taas puupolttoaineiden myynti oli 1,6
TWh. (Vapo 2015c).
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3 TOIMITUSKETJUT

Toimitusketjujen hallinta monen toimijan ketjussa on ensiarvoisen tarkedd. Huolellinen
suunnittelu seka tehokas valvonta varmistavat ketjun saumattoman toimivuuden.
Polttoaineen toimitusketju voimalaitokselle voidaan tehdad monella vaihtoehtoisella tavalla.
Sopivan tuotanto-, kuljetus- ja varastointitavan valinnalla on  merkittavat
kokonaisvaikutukset koko ketjun kannalta.

3.1 Ketjujen rakenteet

Karruksen (2003: 150) mukaan ketju-sanalla on logistiikassa useita toisistaan poikkeavia
merkityksid. Keskeisin kasite on hankintaketjun, tuotannon ja jakeluketjun kasittdma
vertikaalinen ketju. Tdman Kketjun osapuolina ovat kaikki arvonlisaysvaiheisiin osallistuvat
tahot. Toisinaan ketjut taas ovat niin sanottuja horisontaalisia ketjuja, johon kuuluu joukko
saman laatuisia rinnakkaisia liikkeitd, joilla on yhtendinen liikeidea ja joita ohjataan
yhdessa.

Perusrakenteiltaan ketjut voivat siis poiketa toisistaan paljonkin. Logistiikan ja jakelun
ketjut voivat olla esimerkiksi sarjallisia tai rinnakkaisia. Sarjalliselle ketjulle ominaista on,
ettd siind kullakin solmulla on vain yksi seuraaja- tai edeltdjasolmu. Rinnakkaisessa
ketjussa puolestaan kukin solmu toimii tdysin itsenéisesti ja vastaa suoraan loppukysyntaan.
Ketjut voidaan jaotella myds kokoaviin ja levidviin ketjuihin, jolloin jaotteluperusteena
toimii edeltdja- ja seuraajasolmujen maard. Kokoavissa ketjuissa solmuilla voi olla vain
yksi seuraajasolmu, vaikka edeltdjasolmuja olisikin useita. Levidvissa ketjuissa sen sijaan
edeltgjasolmuja voi olla vain yksi, mutta seuraajasolmuja on useita. Kaytdnnossa ketjut
ovat kuitenkin niin sanottuja sekamalleja, joissa on havaittavissa niin kokoavan kuin
levidvankin ketjun rakenteita. (Karrus 2003: 150-151.)
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3.2 Logistiikkaketjut

Etéisyydet raaka-aineiden varastopaikoilta voimalaitoksille vaikuttavat merkittavasti
biopolttoaineiden kuljetuskustannuksiin. Siispa logistiikan hallinnalla on ratkaiseva
vaikutus koko toimitusketjun suorituskykyyn. Logistiikka kasitteend on tunnettu vasta
vahan aikaa, vaikka se onkin yrityksen perustoimintona vanha. Karrus (2003: 12-13) kuvaa
sen materiaalisten hyddykkeiden toimittamiseen liittyvana koordinointitehtdvéana. Haverila,
Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen (2009: 462) méarittelevat logistiikan seuraavasti:

”Logistiikka on hankintojen, kuljetusten seka varastoinnin (sekd niihin liittyvien
tietovirtojen) strategista hallintaa yrityksessa ja jakeluketjuissa siten, ettd nykyinen
ja tulevaisuuden kannattavuus maksimoituu tilanteen kustannustehokkaan
toteutuksen kautta. ”

Haverila ym. (2009: 462) tiivistavét logistiikan tavoitteen lyhyesti:

”Logistiikan tavoitteena on saada oikea tuote oikeaan paikkaan oikeaan aikaan
mahdollisimman pienin kustannuksin.”

Logistiikan hallinta voidaan ndhd& toimitusketjun hallinnan osana, joka suunnittelee,
toteuttaa ja valvoo tehokkuutta muun muassa varastoinnissa, palvelussa ja tiedonkulussa
siten, ettd asiakkaiden vaatimuksiin tulee vastattua (The Council of Supply Chain
Management  Professionals, CSCMP  2014). Logistiikan hallinnan  merkitys
energialiiketoiminnassa on suuri  johtuen kuljetusten tehokkuuden merkittdvasta
vaikutuksesta koko toimitusketjun kannattavuuteen. Tahvanainen & Anttila (2011: 3373)
selittdvat  energiapuun  pitkdn  matkan  kuljetusten  lisdantymistd  ldhiaikoina,
biopolttoaineiden kasvavan kysynnén liséksi, sill4, ettd energiapuun tuotanto ja sen
kayttopaikat sijaitsevat entistd kauempana toisistaan eli ne eivat kohtaa maantieteellisesti.

Logistinen yhteistoiminta voi parhaimmillaan johtaa parempiin jakelureitteinin seka
pienempiin kuljetuskustannuksiin kasittden myos oikea-aikaisen jakelun, mahdollisuuden
toimia suuremmilla rahdeilla laajemmin sopimuksin sek& varastojen ja kuljetusresurssien
optimoinnin. Mikéli kuljetusten kesken on epétasapainoa eli kuljetuskalusto kulkee tyhjana
lahtopisteeseen, lasketaan se toiminnassa mukana olevien tahojen tappioksi. Jos
kuljetusresurssien optimointi on suoritettu tarkoituksenmukaisella tavalla, siitd p&éasevat
hyotymaan kaikki osapuolet. Meno-paluu —kuljetuksissa todelliset kuljetuskustannukset
riippuvat pitkalti siitd, 16ytyykd paluukuljetukseen kuormaa. Toisin sanoen todelliset
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kustannukset ovat jossain tyhjalle seké taydelle kuormalle laskettujen kustannusten valilla.
(Adenso-Diaz, Lozano & Moreno 2014: 534.)

3.3 Toimitusketjujen hallinta

Logistiikkaa laajemmalla késitteella toimitusketjun hallinnalla (Supply Chain Management)
tarkoitetaan laaja-alaista toimittaja- ja jakeluketjun kehittdamistd ja hallintaa.
Toimitusketjujen hallinnan  piirissd eri  osapuolten toimintojen laaja-alaisempi
yhteensovittaminen korostuu, milld voi olla kehittavid vaikutuksia ketjun suorituskykyyn,
Kilpailukykyyn ja osaamiseen. Tavoitteena on lopulta kehittdd toimitusketjusta
mahdollisimman tehokas, jossa materiaalivirtojen hallinnan, osaamisen, tuotteiden,
valmistusprosessien ja toimintojen kehittdminen koko toimitusketjun kanssa on toteutettu
mahdollisimman tarkoituksenmukaisella tavalla. (Haverila ym. 2009: 465.)

CSCMP (2014) madrittelee toimitusketjun hallinnan kasittdvan kaikki suunnittelu- ja
hallintatoimet, jotka yhdistavat toimitus- ja kysyntaketjut tuoden toimittajat, asiakkaat seka
muut osapuolet yhteen. Yhteista kaikille madritelmille on, ettd hankintalahteiltd kayttajalle
toteutettava tavarantoimitus tarvitsee monen eri toimijan tyOpanosta. Sakki (2014: 4)
tilvistad méaaritelmén néin:
"Supply Chain Management liittyy tavara-, tieto- ja rahavirtoihin verkostossa, joka
koostuu tavaran toimittajista, tuottajista, jakeluyrityksista ja asiakkaista. ”

Mentzerin ym. (2001: 4) esittdman ndkemyksen mukaan toimitusketju on vahintaan kolmen
organisaation tai yksilén joukko, joka on mukana tuotteiden, palvelujen, rahoituksen ja
tiedon valittdamisessa asiakkailleen ketjun kaikissa vaiheissa. Toimitusketjun hallinnalla sen
sijaan tarkoitetaan niiden toimintojen strategista ja kokonaisuutta koskevaa koordinointia,
joka parantaa pitkan aikavalin suorituskykya seka yksittdisessa yrityksessa ettd koko
toimitusketjussa (Mentzer ym. 2001: 18).

Toimitusketju voidaan ndhdd kokonaisuutena, jossa keskeisessd o0sassa ovat
kustannustehokkuus, asiakasléhtoisyys sek& lisdarvon tuottaminen (Ritvanen 2011: 22).
Sakki (2014: 14) tiivistdd toimitusketjun hallinnan tavoitteet kahteen péaékohtaan.
Ensimmainen tavoite on siséinen kustannustehokkuus, johon paastadn mm. vélttdmalla
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turhia kasittelyvaiheita sek& pienentamalld varastoja; toisin sanoen tyon ja padoman
tuottavuutta jatkuvasti parantamalla. Toinen tavoite on ulkoinen palvelutehokkuus, mika
tarkoittaa toiminnan jatkuvaa parantamista siten, ettd tavaroiden sijaan tarjotaan asiakkaille
ratkaisuja.

Tavarat kulkevat toimitusketjussa yleensa yhteen suuntaan raaka-aineldhteilta kuluttajille.
Toimitusketjun kaynnistymiseen tarvitaan kuitenkin kysyntdd. Kysynndn seka siihen
liittyvén tiedon virta kulkeekin padsaantoisesti vastakkaiseen suuntaan kuin materiaalivirta.
(Sakki 2014: 5.)

Logistisessa toimitusketjussa on monta tekijaa, joilta vaaditaan toimivaa yhteistoimintaa.
Talla on vaikutuksensa kaikkien ketjussa mukana olevien toimijoiden tulokseen.
Tavoitteena onkin karsia kaikki asiakkaalle lisdarvoa tuottamattomat kustannustekijat pois
(Hokkanen, Karhunen & Luukkainen 2011: 21). Kuvio 3 kuvaa virtojen kulkua logistisessa
toimitusketjussa. Informaatiovirrat kulkevat niin loppukayttajaltd raaka-ainelahteille kuin
my0s toimittajilta loppukéyttdjien suuntaan. Materiaalivirta puolestaan kulkee pelkastaan
toimittajilta loppukéyttdjalle pdin. Vastikkeeksi materiaalivirralle rahavirta kulkee
loppukayttajalta raaka-ainelahteiden suuntaan.

_ﬁ——J———___—J__L___I RAHAVIRTA ‘
RAAKA-
AINELAHTEET HANKINTA- MATERIAALL- TUOTANTO- MENEKIN-
TOIMI SUUNNITTELU SUUNNITTELU SUUNNITTELU

\‘\r‘r\ INFORMAATIOVIRTA ‘
[ 1 [ 1 |

LOGISTIIKKA

B i R O YT O

INFORMAATIOVIRTA

| | || L [ ]

JAKELU JA
TOIMITUS

| MATERIAALIVIRTA e |
T T — 1 ]

TOIMITTAJAT HANKINTA TUOTANTO

Kuvio 3. Logistinen toimitusketju (Hokkanen ym. 2011: 22).
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3.3.1 Varastointi

Varastointi on osa logistiikkaan liittyvien eri tieteiden vélista toimintaa. Varasto-sanalla
tarkoitetaan  kahta asiaa. Ensinndkin  varastolla viitataan vaihto-omaisuuden
materiaaliosuuteen eli jalostuksen ulkopuolella olevia yritykseen hankittuja materiaaleja.
Varaston tekninen merkitys on fyysinen tila, jossa séilytetddn kyseistd materiaalia. Mika
tahansa paikka, jossa tavaraa sdilytetaan joko lyhemmén tai pidemmén aikaa, voidaan siten
madritelld varastoksi. (Hokkanen ym. 2011: 125.)

Varastointi on yksi keskeisimmista toimitusketjun toimivuuteen olennaisesti vaikuttavista
elementeistd. Varastointia koskevilla ratkaisuilla on vaikutuksensa koko logistiseen
ketjuun. Varastoihin sitoutuu paljon pddomaa, ja siksi varastointitasoja pyritdan pitdméaan
mahdollisimman alhaisina kaikissa toimitusketjun vaiheissa. Tall6in pddomaa vapautuu
enemman muuhun k&yttéon. Varastotasoja pienentaméllé raaka-aineet tai tuotteet saadaan
toimitettua toimittajalta suoraan tuotantoon tai valmistajalta asiakkaalle ilman varastointia,
mikali toimitusajat saadaan optimoitua sopiviksi. Varastoinnin syita ovat mm.:

o taloudellisten erdkokojen varmistaminen

e saatavuuden turvaaminen

e hyvan asiakaspalvelun turvaaminen

¢ laaja tuotevalikoima

o laaja asiakaskunta

e epéluotettava toimittaja

e varautuminen raaka-ainehintojen nousuun

e raaka-ainetta saadaan vain osan vuotta tai sitd ei jatkossa tulla en&dd saamaan.
(Ritvanen 2011: 79-80.)

On olemassa karkeasti ottaen kolme tapaa ratkaista biopolttoaineiden kysynta- ja
tuotantokausien huippujen eriaikaisuus: varastoon tuottaminen, tuotantokapasiteetin
varastointi matalan kysynndn aikana sek& vaihtoehtoisten tuotantomenetelmien kéytto
korkean kysynnan aikana. Ensimmaéinen ratkaisu tasapainottamiseen on siis liikatuotannon
varastointi ja toimitusten aloittaminen sitten, kun kysyntd ylittdd tuotannon. T&man
ratkaisun etuna on, ettd se ei rasita korjuu- tai kuljetustoimintoja, vaikka puskuritasot
kasvavat suuriksi. Haittapuolina voidaan mainita suurten p&&omien sitoutuminen
varastoihin seka tuotteessa tapahtuvat laadun heikennykset. (Andersson ym. 2002: 75.)
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Tuotantokapasiteetin varastoinnilla varmistetaan, ettd kysynnan kasvaessa kaytettavané on
tarvittava maard tuotantokapasiteettia. Tama tarkoittaa esimerkiksi tilapdisten
urakoitsijoiden rekrytoimista metsaenergian korjuut6ihin. Pd&domien sitoutuminen on tassa
mallissa minimaalista, mutta tuotantosuunnitelmat vaihtelevat kausittain aiheuttaen myds
vaihtelevuutta tyévoiman tarpeessa. My0s Kkestdvien yhteistydsuhteiden luominen
urakoitsijoiden ja polttoainetoimittajan valilla on heikompaa. (Andersson ym. 2002: 76.)

Kolmas ratkaisu kausivaihteluihin vastaamiseen on vaihtoehtoisten tuotantomenetelmien
kayttd. Metséenergian korjuun osalta erds varteen otettava vaihtoehto ovat maatalouden
sekd maanrakennuksen tuotantokoneet. T&ssé ratkaisussa varastoihin ei ole sitoutunut
suuria padomia, ja lisaksi tilojen sekd koneiden ja laitteiden kayttd on joustavaa ja
edesauttaa teknillistd kehittymistd. Samalla se voi lisdta ymparivuotisia sopimuksia
yrittdjien kanssa. (Andersson ym. 2002: 76.)

3.3.2 Kysynnan vaikutus tuotanto- ja toimitusketjuihin

Biopolttoaineiden markkinat ovat toisaalta hyvin ennakoitavia, mutta niihin sisaltyy myos
yllattavistd kysyntddn vaikuttavista epdvarmuustekijoista johtuva riski. Polttoaineiden
kysyntahuipun ajoittuminen vuoden kylmimpé&an ajanjaksoon on ennakoitavissa oleva asia,
kun taas esimerkiksi voimalaitoskattilan korjaustoimenpiteitd vaativa rikkoutuminen on
yleensd ennakoimatonta. Kyseiselle voimalaitokselle toimitetun polttoaineen kysynté
lakkaa korjaustoimenpiteiden ajaksi. Kysyntd voi myo6s yllattden kasvaa esimerkiksi
vuodenaikaan nahden epétyypillisen kylmén ajanjakson vuoksi.

Kaikilla edelld mainituilla tekijoillda on ominaislaatuiset vaikutuksensa Kkysyntdan ja
polttoainetoimittajalta edellytetddn joustavaa varautumista kysynnan muutoksiin. Tata
joustavaa vastaamista kysynnan muutoksiin kuvataan sanalla agility (Christopher 2011:
99), joka voidaan suomentaa Kketterdksi. Ketterdd kysyntddn vastaamista vaaditaan
toimintaymparistdssa, jossa ennakoimattoman kysynnan lisaksi esiintyy paljon
vaihtelevuutta kysytyn tuotteen ominaisuuksien suhteen.

Lean-toimintamallin avulla sen sijaan pyritdédn mahdollisimman pieniin varastoihin niin
komponenttien kuin keskenerdisten tuotteiden osalta sekd ajoittamaan tuotanto
mahdollisimman oikeaan ajankohtaan. Kyseinen toimintamalli sopii parhaiten
lilketoimintaan, jossa on korkeat volyymit, matala vaihtuvuus tuotteissa, pitk&
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ldpimenoaika (lead time) sekd ennustettava toimintaymparistd. Lean-mallin mukainen
tuotantotapa ei kuitenkaan ota huomioon asiakkaiden nopeasti vaihtuvaa kysyntaa, vaan
tuotantopédatokset perustuvat aikaisemman tiedon valossa tehtyihin ennusteisiin.
(Christopher 2011: 99-100, 102.)

Polttoaineiden  toimitusketjut vaativat kestdvien ja tuottavien asiakassuhteiden
sailyttamiseksi sek& pitkan aikavalin tuotanto- ja toimitussuunnitelmia ettd lyhyelld
varoitusajalla tapahtuvaa nopeaa reagointia asiakkaiden tarpeiden muutoksiin. Tata voidaan
kuvata hybrid-toimintamalliksi (Christopher 2011: 101), jossa yksi ratkaisu on varastoida
komponentteja tai keskenerdisia tuotteita, joista saadaan asiakkaan tilauksen saapuessa
nopeasti valmistettua asiakkaan toiveiden mukainen tuote.

Vapon toimintaymparistossa hybrid-toimintamallin  sovellettavuus nakyy esimerkiksi
terminaalitoiminnassa. Terminaaleissa varastoidaan hakkeen raaka-aineita, kuten rankaa,
kokopuuta ja hakkuutéhteita. N&istd raaka-aineista voidaan valmistaa asiakkaan laatu-,
kustannus- ja aikavaatimukset tayttavid hake-erid, jotka toimitetaan terminaalista
asiakkaalle. Laajemmin tarkasteltuna Vapon liiketoiminnassa hybrid-malli nédkyy myos
turvetuotannon puolella. Perusteena télle ovat tuotanto-olosuhteiden rajoittuminen vain
kes&ajalle, jolloin kootaan varastot vastaamaan tulevien lammityskausien kysyntédan. Edella
kuvatuista varastointimuodoista voidaan kayttdd nimed strateginen varastointi. Silla
pyritddn tuottamaan asiakasraatéloityja ja ns. markkinasensitiivisid ratkaisuja, joiden
ldhtdkohtana on ennusteisiin pohjautuvan tuotantomenetelmén sijaan todelliseen kysyntaan
perustuvat tuotanto- ja toimitussuunnitelmat (Christopher 2011: 102).

Taysin ketterdd, asiakkaiden kysynndan mukaan maardytyvad, biopolttoaineiden
toimitusketjua voi kuitenkin olla 1&hes mahdotonta rakentaa johtuen niihin olennaisesti
liittyvien fysikaalisten ja kemikaalisten ominaisuuksien vuoksi. Esimerkiksi laadukkaan
hakkuutdhdehakkeen matka korjuupaikasta voimalaitokselle voi viedd vuodenkin sen
vaatiman kuivattamisen vuoksi. Toisaalta tdtd kauemmin hakkuutahteitd ei kannata
varastoida suuresta neulaspitoisuudesta johtuvien kuiva-ainetappioiden vuoksi (Laitila,
Leinonen, Flyktman, Virkkunen & Asikainen 2011:46).

Voimakkaat kausivaihtelut niin raaka-aineen hankinnassa kuin valmiin metsahakkeen
kysynnassékin ilmenevat vaistimattomana tarpeena pitdd varastoja vahintddn yhdessé
vaiheessa ketjua. Kysymykset siitd, onko varastojen sijainti oikea ja onko niihin varastoitu
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materiaali nopeasti muutettavissa vastaamaan asiakkaan tarpeita, jaavat toimitusketjussa
mukana olevien toimijoiden pohdittavaksi osana toimitusvarmuuden ja kannattavuuden
parantamista.

3.3.3 Toimitusketjun toimivuus

Jokaisen yksittaisen toimitusketjun osatekijan tarkastelun sijaan térkedmpaa on ketjun
tuotantomenetelmien kokonaisvaltainen huomioon ottaminen. Ketjun suunnittelussa
huomioitavat tekijat voidaan jakaa kahteen ryhmaan: toimitusketjun arkkitehtuuriin
vaikuttavat tekijat seké toimitusketjun toimivuuden varmistavat tekijat. Yksi toimitusketjun
arkkitehtuuriin kuuluva tekija on eri toimintojen optimaalinen sijoittelu ketjun sisélla. Yhta
tarkeda on kaikkien eri toimintojen muunneltavuus vastaamaan kysynnan vaihteluihin seké
muihin olosuhdemuutoksiin. (Gold ym. 2010: 39.)

Bioenergian tuotantoon liittyy paljon monimutkaisuutta johtuen esimerkiksi erilaisista
markkinasegmenteist4 ja toimitusketjun toimijoista. Lisaksi monien eri raaka-aineresurssien
yhdistelmét, erilaiset hakkuumenetelmat sekd kuljetuksiin liittyvat vaatimukset ovat
osaltaan vaikuttamassa ketjujen monimuotoisiin rakenteisiin. Kuitenkin ketjun toimivuuden
kannalta  tarkeimmiksi  toimijoiksi ~ madritell&&n  usein  energiayhtiét  sek&
polttoainetoimittajat, joiden osuutta koko ketjun kannalta voidaan pitd4 ratkaisevan
tarkeana. (Gold ym. 2010: 39.)

Tuotannon laajuus on yksi merkittavimmistd tekijoistd, joka vaikuttaa toimitusketjun
suunnitteluun.  Verrattuna  fossiilisiin - polttoaineisiin,  bioenergian  tuotanto  on
mittakaavaltaan pientd, mutta sen logistiset haasteet ovat laajuudeltaan suuria. T&méa johtuu
siitd, ettd biomassalla on suhteellisen matala l&mpdarvo, minka yksi seuraus on, etta
kuljetuskertoja suhteessa tuotettuun energiaméaréén on useampia. Y leisesti voidaan todeta,
ettd mitd matalammat kokonaiskustannukset raaka-ainekuljetuksista aiheutuu sekd mita
enemman biomassaa on saatavilla voimalaa ymparoivélla alueella, sitd laajempi on ketjun
optimaalinen toiminta-alue. Suurimmat kannustimet laajan mittakaavan
bioenergiatuotantoon ovat esimerkiksi sen tuomat kustannushyddyt seka mahdollisuus
kayttad biojalostamoa tuottamaan biomassasta energiantuotannon liséksi myds muita
tuotteita. (Gold ym. 2010: 39.)
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Toimitusketjun toimivuuden mahdollistaviksi tekijoiksi lasketaan tyokalut ja menetelmat,
joilla parannetaan ketjun toimivuutta esimerkiksi logistiikan, jalostamisen ja johtamisen
osa-alueilla. Yhtend Kriittisimmistd biopolttoaineiden toimitusketjujen osana pidetdan
logistiikkaa, josta riippuu moni muukin ketjun osatekija. Logistiikan lisaksi voidaan nostaa
esiin myods biomassan tehokkaan kéayton tuomat Kkustannusséastot ketjua parantavana
tekijand. (Gold ym. 2010: 40.)

3.4  Arvoketjut

Arvoketju tarkoittaa monen eri toimijan muodostamaa ketjua, jonka lapi kulkiessaan raaka-
aine jalostetaan vaihe vaiheelta valmiiksi tuotteeksi. Myds yritysten sisédlla on omat
arvoketjut, joiden yksittéisid vaiheita ovat esimerkiksi hankinta, tuotekehitys, valmistus,
markkinointi, jakelu ja jalkimarkkinointi. Hyodykkeen arvon kasvu jokaisessa vaiheessa
tulisi olla suurempaa kuin kyseisesté tyovaiheesta aiheutuvat kustannukset. (Sakki 2014: 5.)

Ketjun luotettavuus maaraytyy loppujen lopuksi sen heikoimman osatekijan mukaan.
Yrityksen l&pi virtaava materiaali ja sen jalostus muodostavat tuotteen arvoketjun, jonka
hallinnalla pyritddn minimoimaan loppukayttdjaa hyodyttaméaton arvonlisa. (Hokkanen ym.
2011: 19.) Porter (1985) kuvaa arvoketjun kokonaisuutena, jossa ketjun osatekijét on jaettu
perus- ja tukitoimintoihin (Kuvio 4). Se havainnollistaa hyvin kuinka loppukayttajalle
menevan tuotteen arvoa lisddvat muutkin kuin suoraan tuotteeseen kosketuksissa olevat
perustoiminnot. Esimerkiksi tekniikan kehittdamiselld voidaan lisdtd tehokkuutta
operaatioissa ja sitd kautta saavuttaa tehokas arvoketju, joka lisdd arvoa loppukayttgjélle.
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Kuvio 4. Arvoketju Michael E. Porterin mukaan. (Hokkanen ym. 2011: 19.)

Porterin mallia soveltaen voidaan Vapon toimittamista polttoaineista kuvata kuvion 5
mukainen arvoketju. Siind perustoimintoina ovat turvetuotanto ja puun hankinta,
varastointi, tuoterdataldinti, kuljetus, myynti ja markkinointi seka jalkimarkkinointi.
Tuoteraatalointi tarkoittaa tdssa yhteydessa esimerkiksi asiakkaiden toiveiden mukaisen
polttoaineen toimittamista, toivottuihin toimitusaikoihin vastaamista tai polttoaineen
hinnoitteluun liittyvia raataldinteja. Kaikki perustoiminnot vaativat saumattoman toiminnan
varmistamiseksi kokonaisvaltaista toimitusketjujen hallintaa, jolla koordinoidaan ketjua
toivottuun suuntaan. Yhdeksi keskeiseksi toimitusketjun hallinnan osatekijaksi voidaan
nostaa sidosryhmésuhteiden vyllapito, silld monet toimitusketjujen vaiheet hoidetaan
yrittdjalahtoisesti.
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Kuvio 5. Vapon toimittamien polttoaineiden arvoketju Porterin mallia soveltaen.

3.5 Mittarit ja tunnusluvut

Mittareiden ja tunnuslukujen avulla mitataan logistiikka- ja toimitusketjujen suorituskykya.
Toiminnan volyymi- ja tuloksellisuustietoja edellytetdan esimerkiksi yritysjohdon taholta.
Yksittaisesta mittarista saatavan luvun jalostaminen tunnusluvuksi vaatii sen suhteuttamista
johonkin toiseen mittaristosta saatavaan lukuun. Mittareiden ja tunnuslukujen avulla
voidaan seurata toiminnan kannattavuutta ja kehityskohteita edellyttden, ettd niitd on
riittdvasti ja ne on madritelty ja valittu tarkoituksenmukaisesti. Liséksi niitd on seurattava
jatkuvasti. (Ritvanen 2011: 101.) Mittareilla voidaan mitata esimerkiksi seuraavia
toimitusketjun suorituskykyyn vaikuttavia asioita:

e |uotettavuus (taydelliset toimitukset, %)

vasteaika (toimitusaika)

joustavuus (volyymimuutoksiin reagoiminen)
kustannukset (kokonaiskustannukset ketjussa)
paadoma (ROI, varaston riitto). (Ritvanen 2011: 101.)
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Vapo seuraa omien toimitusketjujensa suorituskykya mm. toimitettu/tilattu-mittarin avulla.
Mittari seuraa sekd alueittain ettd asiakkaittain toimitetun polttoaineen maaran suhdetta
asiakkaan tilaamaan tarpeeseen. Toimitusketjun suorituskykyda mitataan siis hyvin
konkreettisella tavalla toimitusmaaria seuraamalla. Joustavuutta eli volyymimuutoksiin
reagoimista ei mitata milladn erilliselld mittarilla, vaan muutokset nakyvét suoraan
tilattujen toimitusten madréssa. Naihin muutoksiin pyritddn luonnollisesti vastaamaan
tilanteen vaatimalla tavalla.

Toimitusketjujen suorituskykyd voidaan madritelld myos subjektiivisin perustein.
Sidosryhmien, erityisesti asiakkaiden, kokema palvelutaso on tarke&ssa roolissa mitattaessa
toimitusten suorituskykya. Vapo teettad vuosittain asiakkailleen
asiakastyytyvéisyyskyselyd, jossa selvitetddn asiakkaiden kokemuksia Vaposta
polttoaineiden toimittajana.  Asiakkaiden tyytyvdisyyttd toimituksiin  maéritellaén
esimerkiksi toimitusvarmuuden, laadun, ammattitaitoisen henkildston, tilausjarjestelmén
sekéd hinta-laatusuhteen kautta. My0s asiakkaiden hankintojen kehittymista seurataan
tuotteittain, mistd osaltaan voidaan péatelld asiakkaiden tyytyvaisyytta kyseisen tuotteen
toimitukseen.

Vapon liiketoiminta perustuu luonnonvarojen hyoédyntdmiseen. Polttoainetuotanto ja -
hankinta vaativat vilkasta vuoropuhelua kaikkien sidosryhmien kesken sek& vastuullisuutta
kaikilla osa-alueilla, missd Vapo tai sen alihankkija toimii. Tama edellyttdd yhteisty6- ja
ongelmanratkaisukykyd.  Kyselyjen avulla  selvitetddn  lisaksi ~ merkittavimmat
asiakassuhteen solmimiseen vaikuttavat tekijat, mink& pohjalta on mahdollista, muiden
hyOtyjen lisaksi, solmia uusia toimivia asiakassuhteita. Asiakkaiden esittdmien
mielipiteiden perusteella voidaan tehdd analyysid siitd, mitd vahvuuksia, heikkouksia,
mahdollisuuksia ja uhkia VVapon asiakassuhteisiin liittyy.

3.6  Puupolttoaineiden toimitusketjut

Vapon toimittamien puupolttoaineiden tuotevalikoima jakautuu kuvion 6 mukaisesti.
Merkittavin polttoaine on metsahake, jonka raaka-aineena kéytetddn hakkuutahdetta,
pienpuuta ja kantoja. Muita puupolttoaineita ovat mekaanisen puunjalostuksen sivutuotteet,
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kuten puru, kuori ja sahahake sek& puupelletit. (Vapo 2015d.) Téassd tutkielmassa
keskitytaan kuitenkin vain metsdhakkeen toimitusketjuihin.

PUUPOLTTOAINEET
METSAHAKE MUUT (PURU, KUORI, SAHAHAKE,
PUUPELLETTL KIERRATYSPUU)
PIENPUUHAKE
HAKKUUTAHDEHAKE (RANKA- JA KANTOMURSKE
KOKOPUUHAKE)

Kuvio 6. Puupolttoainetuotteet.

Vapon toimittaman metsdhakkeen toimitusketjut etenevat kuvion 7 mukaisesti. Ketju on
kuvattu alkamaan tienvarsivarastosta, mihin hakkuutéhteet, pienpuu ja kannot on kuljetettu
korjuuleimikoilta. Puun kuivuminen toivottuun toimituskosteuteen tienvarsivarastossa
vaatii avoimen alueen sek& varsinkin hakkuutdhteilld varastokasan peittdmisen.
Tienvarsivarastolta ké&yttopaikalle on mahdollista edetd kahta vaihtoehtoista ketjua pitkin.
Naita kahta vaihtoehtoa on mahdollista raatéloida edelleen tilanteen mukaan. Ensimmainen
vaihtoehto on tienvarsihaketus, jossa hakkuri ajetaan tienvarsivarastolle. Hakkuri syottéa
hakkeen suoraan autoon, minka jalkeen hake kuljetetaan tienvarresta suoraan kayttopaikalle
tai poikkeuksellisissa tilanteissa terminaaliin, johon hake varastoidaan odottamaan
asiakastilausta.

Raaka-aineiden ajaminen terminaaliin haketettavaksi on toinen padasiallinen vaihtoehto.
Terminaalissa puun voidaan antaa vield kuivua, minka jélkeisi& vaiheita ovat haketus sek&
kuljettaminen  k&yttopaikalle. Mikéli kayttopaikalla on olemassa edellytykset
kayttopaikkahaketukselle, on olemassa teoreettinen mahdollisuus kuljettaa puu raaka-
aineena perille asti; joko terminaalivarastoinnin kautta tai suoraan tienvarsivarastolta.



27

TIENVARSIVARASTOT

KOKOPUU, HAKKUUTAHTEET, RANKAPUU, KANNOT
TERMINAALI
TIENVARSIHAKETUS HAKE HAKETUS |RAAKA-AINE
KAYTTOPAIKKA
d HAKETUS
|

Kuvio 7. Metséhakkeen toimitusketjut.

Koko Suomen tasolla tienvarsihaketus on yleisin tuotantoketju pienpuu- ja
hakkuutahdehakkeen osalta (58 % ja 80 %). Kantomurskeessa puolestaan
terminaalimurskausta voidaan pitdd paatuotantomuotona sen kattaessa 54 % kaikista
kantomurskausmenetelmista. Kokonaisuutena tarkasteltuna metsahakkeen tuotantoketjuista
tienvarsihaketus nousee 50-60 % osuudellaan merkittdvimmaksi tuotantoketjuksi
terminaalihaketuksen kattaessa 29 % ja kayttopaikkahaketus noin 14 %. Palstahaketuksen
osuus on merkityksetdn, koska sita ei enda kaytetd Suomessa laajemmassa mittakaavassa.
(Strandstrom 2015: 13-18.)

Tuotantoketjun valintaan vaikuttaa monet tekijat. Ketjun alkupédéssa korjuuolot sek&
tienvarsivarastotilat maéaarittelevat pitkalti tuotantomenetelmén. Myds kuljetusmatkat,
lampo6- ja voimalaitosten kayttOméaarat ja varastotilat sekd saatavissa oleva tuotantokalusto
tuovat oman vaikutuksensa tuotantoketjuun. Tuotettavaa metséhakelajia (pienpuu-,
hakkuutédhde- kantohake) tai tuotantoketjun kustannuksia ei voida pitdd merkityksettdmina
sopivinta tuotantoketjua valitessa. Edelld kuvatut ketjut voidaan jakaa haketuspaikan
mukaan keskitetyn ja hajautetun haketuksen menetelmiin.
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3.6.1 Keskitetyn haketuksen menetelmé

Keskitetyksi haketusmenetelmaksi luetaan terminaaleissa ja kayttOpaikoilla tapahtuvat
haketukset, kun taas hajautettua menetelméd edustaa tienvarsihaketus. Menetelmét
poikkeavat toisistaan saavutettujen hyotyjen ja niiden kohtaamien haasteiden perusteella.
Keskittdmisestd saavutettavat merkittdvimmét edut ovat suuremmat vuosituotokset,
korkeammat koneiden kayttdasteet ja alemmat haketuskustannukset. Hakettaminen
terminaalissa tai kayttOpaikassa ei ole samalla tavalla sidoksissa kuljetuskalustoon kuin
hajautetussa menetelmassa. Talldin véltetdan turhat odotteluajat eikd paase syntymaan ns.
kuumaa ketjua, vaan kaytettdvissa olevalla kalustolla voidaan tyovaiheet tehda niin
tehokkaasti kuin mahdollista. (Laitila ym. 2011:34.)

Keskitetyn menetelman heikkoustekijand on terminaaliin suuntaavien hakkuutéhde-,
kokopuu- ja kantokuljetusten kuormakokojen jd&minen pieneksi. (Laitila ym. 2011: 34).
Terminaaliin ei useimmissa tapauksissa ole kannattavaa kuljettaa hakkuutdhteitd, ja
kantojakin Kkuljetetaan terminaaliin haketettavaksi vain poikkeustapauksissa. Sen sijaan
kokopuun kuljettaminen terminaaliin odottamaan haketusta voi useimmissa tapauksissa olla
kannattavaa.

Terminaalit parantavat toimitusvarmuutta olemalla puskurivarastona esimerkiksi kelirikko-
ja kulutushuippujen aikoina. Myo6s laadun kontrollointi on paremmalla tasolla
terminaaleissa kuin tienvarsivarastoilla. Lisaksi terminaalihaketukseen on sen paikallaan
pysyvyyden vuoksi helppo l6ytdd urakoitsijoita. Kustannuksia lisdvid toimenpiteitd
terminaalissa puolestaan ovat useammat hakkeen ja hakepuun Kkasittelyvaiheet seka
mahdollinen ristiin kuljetus. Ristiin kuljetusta voi tapahtua, kun puuta kuljetetaan ensin
metsastd terminaaliin ja sieltd voimalaitokselle. Terminaalihaketuksen huonoina puolina
ovat terminaalikentdn kalliiden rakentamiskustannusten lisaksi varastotilan suuri tarve.
(Laitila ym. 2011: 34,37; Laitila, Rytkonen & Nuutinen 2013: 5.) Terminaalien
toimitusvarmuutta sen sijaan lisdd sen ominaisuus toimia usean eri laitoksen
puskurivarastona seké sen toimiminen usean pienemman eran haketuspaikkana.

Terminaalien rakentamiskustannuksia on mahdollista pienentdd jarkevilla terminaalin
sijaintivalinnoilla. Vapon liiketoiminnassa turvetuotantoalueiden kayttd esimerkiksi
kéasittelyterminaalina on mahdollista. Turvetuotantoalueilla oleva tieverkosto ja valmis
toimituslogistiikka mahdollistavat my6s ympdrivuotisen toiminnan.
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Haketuksen tuottavuuteen merkittdvimmin vaikuttavat raaka-aine, varastojarjestelyt sekéa
hakkurin ominaisuudet (Kéarha 2005: 30). Mitd my6hemmaéssa vaiheessa haketus tapahtuu,
sitd suuremmaksi kasvaa kaytettavien laitteiden koko ja sitd pienempi on tydvoiman tarve.
Samalla voidaan saavuttaa mittakaavaetuja, mikali toimitusméaarat ovat riittdvan suuria.
Rinteen (2010: 23) mukaan késittelemattéman raaka-aineen kuljetus on 1,5-2 kertaa niin
kallista kuin valmiin hakkeen tai murskeen kuljetus. Toisaalta kédyttdpaikalla tapahtuva
haketus tai murskaus on edullisin menetelma vain lyhyilla kuljetusmatkoilla, mutta sen
kayttba saattavat rajoittaa sopivan paikan puuttumisen lisaksi myods lisdantyvésta
liikenteestd johtuvat haitat muulle yhteiskunnalle. Lisaksi kayttopaikkamurskaus on
mahdollista vain suurille voimalaitoksille korkeiden investointikustannusten takia. (Rinne
2010: 23-24.)

3.6.2 Hajautetun haketuksen menetelma

Vaihtoehtona keskitetylle menetelmdlle on hajautettu menetelmd, jossa haketuotanto
tapahtuu valivarastolla. Valivarasto- eli tienvarsihaketusmenetelmda voidaan kuvata
hakkeen tuotannon perusratkaisuksi, joka sopii toimitettaessa haketta niin pienille kuin
suurillekin kayttopaikoille. Tassd menetelméssa haketus ja kuljetus ovat kytkeytyneet
tiiviisti toisiinsa eika niita voida limittad. Toisin sanoen odotusaikoja tulee joko hakkurille
tai hakeautolle. Hajautetun menetelméan vahvuutena on auton kantavuuden ja kuormakoon
maksimaalinen hyodyntaminen, mika tarkoittaa tehokkuutta pitkilla
kaukokuljetusmatkoilla. (Laitila ym. 2011: 37-38.)

Tienvarsihaketus on usein edullisempi ratkaisu kuin kayttopaikkahaketus. Etenkin pienen
irtotiheyden metsatahteiden kuljettaminen kaukaa kéyttdpaikalle ei kannata. (Rusanen
2013: 4.) My6s valmiin metsédhakkeen kuljetus on suunniteltava siten, ettd tyhjéna ajoa
tulisi  mahdollisimman véhan. Tassa merkittdvassa roolissa on haketuspaikkojen
keskittyminen paikallisesti.

Huoltovarmuuden kannalta kestévin ratkaisu Iamp06- ja voimalaitosten nékokulmasta on
kayttopaikkaterminaali.  Kayttopaikkavarastoilla ~ voidaan  suojautua  esimerkiksi
toimitushdairidita vastaan. My0s energiapuun hinnannousua vastaan omat varastot antavat
voimalaitoksille suojaa lisdten samalla huoltovarmuutta ja mahdollistaen paremman
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joustavuuden energiapuutoimituksissa. Lisaksi kiintedn hakkurin tai murskaimen hairidihin
on syyta varautua riittavilla hakevarastoilla. (Rusanen 2013: 4.)

Aina ei kuitenkaan ole mahdollista varastoida suuria maariad kayttopaikoille. Laajenevat
kaupungit ovat jattdneet sisdansd vanhat voimalaitokset, joten energiapuuterminaalit on
jouduttu rakentamaan kauemmas. My6s melurajoitukset rajoittavat osaltaan haketusta ja
murskausta voimalaitosalueella. Usein kayttotarkoitukseen sopivampi ja edullisempi tontti
terminaalille 10ytyykin muualta kuin kayttopaikalta. (Rusanen 2013: 6-7.) Ympéristolle
koituvien haittojen ndkokulmasta hajautetun menetelméan kayttdminen on vahemman
ongelmallista, koska useimmiten tienvarren haketuspaikat sijaitsevat kaukana asutuksista.
Toisaalta tienvarressa hakettaminen voi haitata muuta liikennettd siind maarin, etta siita
koituu haittaa esimerkiksi l&hiseudun asukkaille ja muille tiell& liikkujille. Mydsk&éan poly-
ja meluhaittoja ei voida jattad huomioimatta.

3.6.3 Haketus- ja kuljetussopimukset

Vapo ostaa hakkuutéhteitd, kantoja ja kokopuuta puun korjuun suorittaneilta toimijoilta
alueellisen hankinta- ja toimitussuunnitelman mukaisesti, mink& pohjalta solmitaan
hankintasopimuksia. Hankittujen metsidhakkeen raaka-aineiden varastopaikat ilmoitetaan
hakkuriyrittajalle, joka suunnittelee haketusjarjestyksen varastopaikkojen valilla.
Metséhakkeen toimitusketjussa ei ole ainakaan vield kayt0ssé ajoneuvopaatejarjestelmas,
johon tiedot toimitettavista kuormista tulisi. Erityisesti terminaalihaketusketjussa
ajojarjestelijan l&hettdmat tiedot toimituksista péatelaitteiden kautta voisi parantaa
reaaliaikaisten tilaustietojen jakamista.

Vapo on ulkoistanut haketuksen ja sen kuljettamisen ulkopuolisille yrityksille. Sopimukset
solmitaan joko ldammityskausittain tai pidemmiksi ajoiksi. Useimmiten sopimukset
kasittavat sekd haketuksen ettd hakkeen kuljetuksen Iampo- ja voimalaitoksille, mika takaa
ketjun sujuvuuden ja véhentdd monitahoisiin yrityssuhteisiin olennaisesti liittyvaa riskia.
Kun sekd haketus ettd kuljetus ovat saman yrittdjan vastuulla, toimituskustannukset seké
koko ketjun kustannusrakenne ovat paremmin ennakoitavissa.
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3.6.4 Kustannustekijat

Toimitusketjujen kustannuksia voidaan ilmoittaa monilla erilaisilla yksikdilld, kuten €/ i-m®
(irtokuutiometri), €/kiinto-m*, €/MWh ja €/t. Kaikkien edelld mainittujen yksikoiden
taustalla on kuitenkin aikayksikktd kohden laskettavat kustannukset (€/h). Ajanmenekkiin
ja sitd kautta kustannuksiin vaikuttavat mm. kuljetettava raaka-aine, sen laatu ja
mahdolliset epapuhtaudet, kuljetuskaluston kuormatilan koko, kuorman taytén huolellisuus
seka luonnollisesti myds kuljetettava matka. Polttoaineen myyjan ja toimituksia suorittavan
yrityksen solmimat kuljetussopimukset ohjaavat kuljetuskustannusten muodostumista.
Sopimuksessa sovittua korvausta suuremmiksi kasvavat kustannukset Kkoituvat siten
kuljetusyrittajan tappioksi.

Lammontuotannossa kéytetyn metséhakkeen valmisteveron siséltdma hinta syyskuussa
2015 oli keskimé&érin 21,13 €/MWh (Tilastokeskus 2015b). Ihalainen & Niskanen (2010: 6)
esittdvat metsdenergian tuotannon arvoketjun janamuodossa (Kuvio 8), joka havainnollistaa
lopullisen,  kayttopaikalla nékyvan, kustannuksen koostumuksen. Metsdhakkeen
kayttopaikkahintaan vaikuttavat siis kantohinta, organisaatiokustannukset,
korjuukustannukset, metsékuljetus- ja kaukokuljetuskustannukset seka
haketuskustannukset. Haketuskustannuksiin vaikuttaa olennaisesti paikka, jossa haketus
tapahtuu.

Haketus:
Kanto- Organisaatio- -palsta Kustan
hinta kustannukset ~viilivarasto -nus
~terminaali tchtaal-
-kidyttd la
paikka

Kuvio 8. Metséenergian tuotannon arvoketju (Ihalainen ym. 2010: 6).

Tuotettaessa metsdhaketta kustannukset jakautuvat koneista, tydolosuhteista, tyontekijoista,
organisaatiosta ja tuotteesta johtuviin tekijoihin. Kustannustekijoista ja niiden vaikutuksista
tarvitaan tietoa arvioitaessa eri korjuuteknologioiden ja — menetelmien soveltuvuutta ja
kilpailukykya monissa erilaisissa toimintaymparistoissd. Esimerkiksi tyokoneiden
kayttotuntikustannukset voidaan jakaa tyokustannuksiin, kiinteisiin k&yttokustannuksiin,
paadomakustannuksiin sekd  yritt4jadn  voittomarginaaliin. My6s  toiminnan
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organisointimenetelmien arviointi vaatii kustannustekijoiden vaikutusten tuntemusta.
(Ihalainen ym. 2010: 7, 12.)

Metsébiomassa, etenkin kantojen osalta, on hankintaketjun alkup&assé halpa- tai joskus
jopa ilmaistuote, josta metsdnomistaja hyotyy, ei niink&an rahallisen korvauksen, vaan
enemmankin metsénhoitoetujen kautta. Energiapuuharvennuksissa korjattavasta pienpuusta
maksetaan tyypillisesti pinta-alan tai korjatun energiapuumadran mukaan. Paikoitellen
energiakdyttoon korjatusta kokopuusta on maksettu jopa korkeampaa hintaa kuin
kuitupuusta. Latvusmassasta puolestaan maksetaan kohteesta saatavan ainespuun
kertyméaéan sidottua hintaa. (Ihalainen ym. 2010: 9.)

Metsateollisuuden kuitupuulle asettamat vahimmaismitat asettavat rajat sille, kuinka paljon
pienpuuta ohjautuu energiakdyttdon ja kuinka suuret tuotantokustannukset pienpuulle
syntyy. Myos Kalliit tuotantokustannukset muihin puupolttoaineisiin ndhden madarittelevat
rajat pienpuuhakkeen tuotannolle. Esimerkiksi korkeat hakkuukustannukset kasvattavat
energiapuun hankintakustannuksia. Vastaavia kustannuksia ei synny esimerkiksi
hakkuutdhdehakkeesta. (Heikkild ym. 2005: 7.) Pienpuun Kkalliista kaadosta ja kasauksesta
johtuen rankahakkeen tuotantokustannukset voivat olla jopa kaksi kertaa korkeammat kuin
hakkuutahdehakkeella (Laitila ym. 2011: 27-28).

Myaos rankapuiden karsinnasta johtuva hakkuukertyman vaheneminen lisda omalta osaltaan
organisaatiokustannuksia seka koneiden siirtokustannuksia, koska sama tyomaara tarkoittaa
vahempad maaraa hankittua puuta. Korkeammat korjuukustannukset tulisivat kuitenkin
katetuksi, mikali rankapuun kayttéarvo olisi kokopuuta korkeampi. Rankapuun korjuusta
aiheutuva etu on kuitenkin se, ettd rankojen mukana kulkeutuu pois metsasta vahemman
ravinteita kuin kokopuun mukana. (Heikkild ym. 2005: 52-53.)

Rankana korjatun energiapuun yksi tarkoitus on tehdd pienpuun hankinnasta
virtaviivaisempaa. Yksi syy virtaviivaistumiseen on kaukokuljetuksessa kaytettdva kalusto.
Madaramittaan katkottu rankapuun kuljettamisessa on mahdollista kayttda vakiorakenteisia
ja laidallisia puutavara-autoja, joilla rangat kuljetetaan haketettavaksi kayttopaikalle tai
terminaaliin. Rankapuut mahdollistavat my6s haketuksen sujuvoittamisen, kun ne voidaan
hakettaa siirrettavalla hakkurilla suoraan voimalaitoksen varastosiiloon tai —aumaan taikka
suoraan kayttopaikkamurskaimelle. Asutuksen keskelld olevien voimalaitosten osalta
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kayttopaikalla hakettaminen ei usein tule kysymykseen pély- ja meluhaittojen vuoksi.
(Heikkild ym. 2005: 54.)

3.7 Turpeen toimitusketjut

Vapon toimittamien energiaturpeiden toimitusketjut ovat puupolttoaineisiin verrattuna
rakenteeltaan yksinkertaisempia (Kuvio 9). Toimitusketjut jakautuvat aumavarastoinnin
jalkeen joko tuotantokauden aikana tapahtuvaan suoratoimitukseen tai ymparivuotiseen
toimitukseen. Kuten puupolttoaineetkin, energiaturvetta voidaan Kkuljettaa erillisiin
terminaaleihin toimitusvarmuuden yllapitamiseksi.

Erillisten terminaalien kayttd on kuitenkin erittdin harvinaista. Kaksi merkittavinta
taustatekijaa terminaalien kayttdon ovat kysyntdhuiput sek& kelirikot. Aumojen sijainti
vahan liikenndityjen teiden varsilla voi joissain tapauksissa tarkoittaa kehnoja
kuljetusmahdollisuuksia kayttopaikoille. Kysyntdhuippujen ajoittuminen yleensé joulu-,
tammi- ja helmikuulle ja niihin varautuminen terminaalivarastoilla edesauttaa sadnnollisten
toimitusvalien saavuttamista.

VARASTOAUMAT

Seulonta

Tuotantokauden |  Suoratoimitus Ympérivuotinen toimitus
aikana

Terminaali

L KAYTTOPAIKKA !

Kuvio 9. Turpeen toimitusketjut.
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Kesélld tapahtuva turpeen varastoiminen turvesoilla sijaitseviin aumoihin aloittaa
toimitusketjun, joka paattyy lopulta voima- ja lampolaitoksille. Syksyisin varastoaumat
sitovat erityisen paljon p&diomaa, koska ne ovat silloin suurimmillaan. Raaka-aineen
saatavuus vain osan vuotta on syyna energiaturpeen suuren mittakaavan varastoimiseen.
Tuotantokauden ajoittuminen muutamalle kesdkuukaudelle sekéd kysyntéhuippujen sijainti
talvikuukausina johtavat raaka-aineen mittavaan varastointiin. Lisdksi tuotantomaaréat
vaihtelevat tuotantokausittain, mihin vaikuttaa ensisijaisesti sadolosuhteet. Sateisina kesina
tuotantomaarat voivat jadda huomattavasti pienemmiksi kuin poutaisina kesind. Vapo
pyrkii omassa toiminnassaan siihen, ettd tuotantokauden jalkeen olisi raaka-ainetta
varastoissa vahintadn kahden ldmmityskauden tarpeisiin. Talla tavalla pyritddn ennen
kaikkea turvaamaan toimituksia sekd varmistamaan hyvaa asiakaspalvelua valttyékseen
epéluotettavan toimittajan maineelta ja varmistaakseen riittdvan myyntiméaéaran.

Varastoaumojen koko vaihtelee paikoin hyvinkin paljon. Aumat voivat pienimmillaan olla
vain satoja ja suurimmillaan kymmeni& tuhansia kuutiometrejd. Turpeen varastointi teiden
varsille vahentad kasittelypaikkoja sekda mahdollistaa turpeen sujuvan toimituksen. Turve
seulotaan tarvittaessa ennen kuormausta asiakkaan tarpeen mukaan. Turvetta kuljetetaan
yhteen kayttopaikkaan useilta eri turvetuotantoalueelta ja turvekuljetukset suunnitellaan
usein niin, ettd ne keskittyvit tietylle alueelle kerrallaan.

Turpeen kuljetuksessa kaytettdva kuljetuskalusto soveltuu hyvin my6s hakkeen ja purun
kuljetukseen. Ainoa rajoittava tekija on joidenkin turpeen kuljetuksessa kaytettdvien
tdysperdvaunuyhdistelmien rakenteesta johtuva seikka, etteivat ne kaanny ahtailla
metsdautoteilla yhté sujuvasti kuin hakkeen kuljetuksessa téalla hetkella kaytettavét autot.

Turvetta poltetaan 1&mp06- ja voimalaitoksissa yleensa yhdessa puun kanssa. Useamman
kuin yhden raaka-aineen kayttdé auttaa lyhentdméén kuljetusmatkoja ja sitd kautta
pienentdmadan niistd aiheutuvia kustannuksia. Puun ja turpeen yhteispoltolla on
vaikutuksensa myos rikki- ja hiilidioksidipdastdjen pienentymiseen verrattaessa pelkan
turpeen polttoon. Lisdksi turpeen kosteus on ympadrivuotisesti tasaisempi kuin
puupolttoaineilla, joten sekoittamalla néitd kahta polttoainetta saadaan keskimé&ardinen
kosteus pidettyé stabiilina.

Turvetta on  yksinkertaisempi  varastoida verrattuna paljon tilaa  vaativiin
metsépolttoaineisiin.  Lisaksi  turvetta voidaan pitdd varastoissa turvaamassa
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toimitusvarmuutta. Riittdvan varmuusvaraston puuttuminen metsdhakkeen osalta voi
kuitenkin olla este yhteispoltolle. (Hakkila 2006: 286-287.) Lisaksi vuodenajat vaikuttavat
osaltaan voimalaitosten polttoainevalintoihin. Talvella puupolttoaineet ovat yleensa
kosteampia, joten silloin turpeelle on enemman kysyntaa.

3.7.1 Toimitus- ja kuljetussopimukset

Vapon neuvottelemat toimitussopimukset asiakkaiden kanssa méaarittelevat turvetoimitusten
keskeiset tekijat, kuten maaran, laadun, toimitusehdot seké& sopimuksen pituuden. Samoin
toimitusten varmistaminen on sovittava sopimuksin. Asiakkaan kanssa solmitut
toimitussopimukset  pohjautuvat yleensdé muutaman vuoden péadhan ulottuviin
runkosopimuksiin, joiden pohjalta neuvotellaan toimituskausittain méarasté ja hinnasta.

Turpeen toimitusketju on pohjimmiltaan virtaviivainen aumoista asiakkaalle. Lukuisten
tuotantoalueiden ja monien asiakkaiden vuoksi toimitusketjujen suunnittelu ja hallinta
voivat kuitenkin olla monitahoisempi kokonaisuus. Kuljetussopimukset solmitaan yleensa
pidemmiksi,  esimerkiksi ~ kolmen  vuoden jaksoiksi.  Tarkeimmat  kriteerit
kuljetusurakoitsijoiden valinnassa ovat hinnan lisdksi toimitusvarmuus, toiminnan
vastuullisuus seka yhteistyokyky.

Toimituksia ohjataan ja valvotaan alueellisten ajojdrjestelijoiden voimin. Asiakkailta
tulevat tilaukset lahetetddn padivittdin autoissa oleviin paatelaitteisiin, mink& perusteella
kuljetusyrittajat toimittavat kuorman méaératysta varastoaumasta. Toimitettaessa kuormaa
voimalaitokselle kuorma punnitaan ja siitd otetaan ndyte kosteuden méaritystad varten.
Taman jalkeen kuljettaja kuittaa kuljetuksen tehdyksi. Voimalaitoksilla voi olla tarkkaan
maarétyt ajat, jolloin kuorman tulisi olla toimitettuna, mik& aiheuttaa toisinaan luovaa
soveltamista ajosuunnitteluun, mikéli kuljetuksissa sattuu tapahtumaan jotain yllattavia
viivastymisid, kuten rengasrikkoja. Myos péivan aikana tapahtuvat muutokset
tilausméérisséd vaativat joustavaa reagointikykya niin polttoainetoimittajan kuin myds
kuljetusurakoitsijoiden taholta.
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3.7.2 Kustannustekijat

Lammaontuotannossa kaytetyn jyrsinturpeen valmisteveron siséltdma hinta syyskuussa 2015
oli keskimaarin 16,92 €/ MWh. Vuoden takaisesta laskua hinnassa on 9,5 prosentin verran.
(Tilastokeskus 2015b) Séhkodntuotannossa polttoaineet ovat verottomia ja jyrsinturpeella
hinta oli vuoden 2015 kolmannella neljannekselld 14 €/ MWh (Tulli 2015; Tilastokeskus
2015c). Samoin kuin puupolttoaineiden, myds turpeen toimitusketjun kustannukset
koostuvat koneidenkéytostd, tydolosuhteista, tyontekijoistd, organisaatiosta seka tuotteesta
johtuvista tekijoista.

Asiakkaan maksamasta energiaturpeen hinnasta noin puolet muodostuu itse tuotteesta, josta
taas vajaa puolet on peréisin tuotannollisista l&hteistd. Sen sijaan muut turpeentuotannossa
vaadittavat kustannuksia aiheuttavat tekijat, kuten vesienkésittelyrakenteet, tuovat oman
lisdnsd tuotteen hintaan. Kuormaukset ja kuljetukset muodostavat toisen merkittdvan
osuuden asiakkaan maksamasta energiaturpeen hinnasta.

3.8 Laadunhallinta

Yksi keskeinen strateginen kilpailutekija organisaatioille on korkea laatu. Laatua voidaan
madritelld monella tavalla. Er&s tapa kuvata laadun madritelmdd on ymmartad se
kestavyytend, toimintavarmuutena ja luotettavuutena. Laatu on my0ds odotusten-, kayton- ja
tarkoituksenmukaisuutta, jolla pyritddn asiakkaiden nykyisten ja tulevien tarpeiden
tayttdmiseen. Entistd enemman kiinnitetddn huomiota myd6s toiminnan laadun jatkuvaan
parantamiseen, eikd pelkéstdan yksittaisen tuotteen tai palvelun virheettomyyteen. Tahan
pyritddnkin kokonaisvaltaisella laadunhallinnalla (Total Quality Management), jonka
keskeisend tavoitteena on jatkuvan parantamisen kautta lisdtd asiakastyytyvéisyytta.
(Ritvanen 2011: 148, 151.)

Puupolttoaineen laatuun voidaan parhaiten vaikuttaa huolellisella  puunkorjuun,
metsakuljetuksen ja varastoinnin suunnittelulla (lkonen ym. 2013: 15). Yksi
merkittdvimmista toimitusketjun vaiheita madrittelevistd tekijoista onkin polttoaineen
laadun hallinta. Energiantuotannossa syntyvista héiridista johtuvien ylimé&ardisten
kustannusten estdmisen seka tuottojen kasvun mahdollistamisen edellytyksend on, etta
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raaka-aineen ja toimitusten laatu vastaavat niille asetettuihin vaatimuksiin. Parempi laatu
kasvattaa kannattavuutta ja jaettavan tuoton méaérad parantaen samalla myds maksukykya.
Polttoaineen toimittajan mahdollisuus optimoida polttoaineen arvoa on monissa tapauksissa
kiinni laatuvaatimusten tayttymisestd seka paremmasta laadunhallinnasta. Laadunhallinnan
ja -ohjauksen ollessa tehostettua samasta raaka-aineméarastda saadaan parempi tuotto.
(Ikonen ym. 2013: 5.)

Ikonen ym. (2013: 15) madrittelevat kosteuden jo korjuuvaiheessa huomioitavaksi, laatuun
vaikuttavaksi tekijaksi. Oikeat kasittelytavat tuotannossa ja varastoinnissa takaavat raaka-
aineen séilymisen hyvalaatuisena, kun taas epépuhtaudet sek& huono kuivuminen saavat
aikaan laadun heikentymistd, jota on usein mahdoton endd myohemmissé toimitusketjun
vaiheissa parantaa. Polttoaineen kosteudella on monia laatua heikentdvia sivuvaikutuksia.
Liiallinen kosteus pienent&a lampoarvoa, energiatiheyttd seké polton hyotysuhdetta (Kuvio
10). Kosteasta polttoaineesta ei siis saada poistuvan vesihdyryn takia tuotettua lampoa
tehokkaasti. Energiaa kuluu tall6in enemmaén veden hoyrystamiseen.
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Kuvio 10. Puun tehollinen lampdarvo (MJ/kg) ja energiatiheys (MWh/m3) kosteuden
suhteen (Jahkonen, Lindblad, Sirkid & Laurén 2012: 5).

Pienemmissd ldampo- ja voimalaitoksissa kosteuden suhteen ollaan tarkempia ja
vaatimuksena on tasalaatuista ja Kkuivaa polttoainetta; joissakin tapauksissa
kosteusprosentin tulee olla alle 20. Sen sijaan suuremmissa voimalaitoksissa voidaan
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polttaa joskus jopa aivan tuoretta puuta. (Ikonen ym. 2013: 15.) Tdmé on yksi 0soitus siitd,
ettd polttoaineille asetetuilla yksilollisilla laatuvaatimuksilla on vaikutuksensa koko ketjun
toimintaan.

3.8.1 Laadun vaikutukset toimitusketjussa

Kuten muussakin verkottuneessa liiketoiminnassa, myds polttoaineiden toimitusketjussa
koko toimitusketjun laatu heijastuu loppuasiakkaan kokemaan laatuun. On muistettava, etta
seuraava toimitusketjun toimija on edellisen toimijan asiakas ja siksi seuraavan vaiheen
vaatimukset on huomioitava asiakastyytyvaisyyden varmistamiseksi. Ikonen ym. (2013: 9)
madrittelevat  Kilpailukykyisimmiksi  yrityksiksi ne, jotka kykenevédt takaamaan
toimitettavan polttoaineen laadun lisdksi myo6s toimitusvarmuuden sekd ennakoitavan
hintakehityksen tietylld aikavélilla. Lisdaarvon luominen ja Kilpailuedun saavuttaminen
saman alan yrityksiin ndhden vaatii nédiden tekijoiden huomioon ottamista keskimaaraista
paremmin.

Voimalaitokset maksavat vain siitd osasta toimitetusta polttoaineesta, joka todellisuudessa
tuottaa energiaa. Siksi voimalaitokselle polttoainetta toimittavan yrityksen kannattavuus
riippuu monien muiden asioiden ohella merkittdvasti myos toimituskosteudesta ja sit4
kautta energiasisallostd. Metsdhakkeen osalta kosteuspitoisuuden lisdksi ei  muita
laatukomponentteja yleensé ole sidottu taksojen perusteeksi. (Ikonen ym. 2013: 9.) Turpeen
osalta perusteina kaytetddn lisaksi mm. tuhka- ja rikkipitoisuutta. VVoimalaitoksella on
oikeus olla vastaanottamatta laatuvaatimuksista poikkeavaa polttoainetta, jolloin
polttoainetta toimittavan toimijan vastuulla on kuljettaa huonolaatuinen raaka-aine takaisin,
mista luonnollisesti koituu taloudellista tappiota (Ikonen ym. 2013: 9).

Polttoaineiden laadulla on korostetun suuri vaikutus koko toimitusketjuun.
Laadunvarmistuksella pyritadn varmistamaan, etta laatu vastaa asiakkaiden kanssa sovittuja
vaatimuksia, jotka yleensd on esitetty joko toimitussopimuksessa tai toimittajan antamassa
tuoteselosteessa.  Sovittujen laatuvaatimusten téyttyminen ei kuitenkaan tarkoita
automaattisesti sitd, ettd polttoaine olisi korkealaatuista. Polttoaineen laadun liséksi
laatuvaatimusten téyttdminen pitdd sisallddn myos polttoainetta toimittavan yrityksen
toiminnan laadun, kuten aikataulutuksen, logistiikan ja dokumentoinnin. (Alakangas &
Impola 2013: 26.)
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Kasvattamalla ketjussa toimivien yritysten tietoisuutta laadun merkityksestd voidaan
toimitettavan tuotteen laatua olennaisesti parantaa. Kun kaikilla toimijoilla on yhteinen
kasitys vaaditusta laadusta sekd laatuun vaikuttavista tekijoistd, my0s monista eri
yrityksista koostuva ketju voi saavuttaa asettamansa laatutavoitteet. Biopolttoaineiden
hankintaketjussa kaytannon osaaminen seka kokemus ovat merkittdvimpida laadun
muodostuksen osa-alueita. Monesti yksittdisen toimijan subjektiivinen laatunakemys
maaréé koko toimitusketjun laadun tason. Siksi laadunhallinnan nédkékulmasta positiivista
on, ettd ketjun alkupaan tydtehtaviin valmistavissa oppilaitoksissa jaetaan tietoa
energiatoimitusketjuista kokonaisuudessaan. (lkonen ym. 2013: 6.)

Laadunvarmistuksella ~ pyritdédn ~ mahdollistamaan  tuottajien  ja  toimittajien
polttoainelaatujérjestelmén laatiminen. Laatujérjestelman tarkeimmét tavoitteet ovat
toimitusketjun saaminen jaljitettdvddn muotoon, polttoaineen laatuun vaikuttavien
tekijoiden valvominen sekd luonnollisesti se, ettd loppukayttdja voi luottaa polttoaineen
laadukkuuteen. Erityisesti puupolttoaineiden kohdalla oikeilla tuotanto-, kuljetus- ja
varastointimenetelmilla on merkittavét vaikutukset toimitettavan puupolttoaineen laatuun.
Polttoaineen sdilyttdminen oikeissa olosuhteissa onkin ensiarvoisen térkedd ja siksi
polttoaineen tuotannon jélkeiset vaiheet, kuten kuljetus- ja kasittelytoimenpiteet on
dokumentoitava vaadittavan laadun varmistamiseksi. Lisaksi kaikki tuotantoprosessin
aikana havaitut normaalista laadusta poikkeava ainesosa on poistettava tuotantoketjusta.
(Alakangas ym. 2013: 26-27.)

Laatustandardien avulla polttoaineelta vaadittavan laadun maéritteleminen on yksiselitteista
ja ennakoitavaa. Standardien tavoitteena on varmistaa laatu koko toimitusketjun osalta
pyrkien luomaan luottamusta siihen, ettd laatuvaatimukset tulee téytettyd. Polttoaineiden
laatuvaatimukset eivat rajoitu  pelkastddn niiden fysikaalisiin  tai  kemiallisiin
ominaisuuksiin, vaan usein my6s hallintongdkdkohtiin. Siksi vastuiden jakaminen
toimitusketjujen ja materiaalivirtojen sisalla on tarked osa laadun hallintaa. (Ikonen ym.
2013: 9-10.) Esimerkiksi kiinteille biopolttoaineille laaditun laatustandardin EN-15234
soveltamisalue kattaa kaikki vaiheet raaka-aineen ja loppukayttajan valill4 sisaltden raaka-
aineen hankinnan ja korjuun, polttoaineiden tuotannon, niiden kaupan ja toimituksen seka
vastaanoton loppukayttdjan tiloissa. (Kuvio 11.)
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Kuvio 11. Kiintedn biopolttoaineen toimitusketjun vaiheet seké laatustandardin EN-15234
soveltamisalue (Ikonen ym. 2013: 10).

3.8.2 Laadunhallinta varastopaikoilla

Metsdhakkeen loppukéyttdjan nakokulmasta kosteus on tarkein laatua maédritteleva
ominaisuus. Tdassa tyodssd kosteudella tarkoitetaan veden massaosuutta koko tuotteen
massasta. Metsdhakkeen kosteus voi nousta erityisesti talvisin jopa 50 prosenttiin, mika
tarkoittaa sit4, ettd kiintokuutiometrissa haketta on noin 400 kilogrammaa vettd. Jo raaka-
aineen varastoinnissa tulisi  kiinnittdd huomiota oikeanlaiseen laadunhallintaan.
Kaatotuoreen hakkuutéhteiden kosteuspitoisuus on 50-60 prosenttia, mutta ne kuivuvat
kasoissa kesén aikana jopa 25-30 prosenttiin. Varastokasojen peittdmiselld voidaan saada
aikaan merkittavdd hyotyd; peitteen alla olevien hakkuutdhteiden kosteus voi
parhaimmillaan olla 10-15 prosenttiyksikk6a alhaisempi kuin peittdmattémien
varastokasojen. (Karha 2005: 38-39.)

Pienpuiden osalta kosteus saadaan kesélld laskemaan jopa alle 40 prosentin kasaamalla
puut hakkuun jalkeen avoimelle paikalle. Tutkimusten mukaan peittdmiselld ei ole suurta
vaikutusta pienpuun kosteuteen. Energialaitosten nakokulmasta hakkeen epédpuhtaudet,
kosteus ja varastointi nousevat keskeisiksi laatuun vaikuttaviksi ongelmakohdiksi (Kuvio
12). (lkonen ym. 2013: 14.) Energialaitokset, polttoainetoimittajien asiakkaina, arvostavat
siis puhdasta, kuivaa ja olosuhteiden vaatimien varastotilojen kayttéa. Siksi naihin asioihin
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panostamalla polttoainetoimittajat voivat saavuttaa merkittavaa kilpailuetua muihin alan
toimijoihin nahden.

10

9 —

8 —
_ T4 [l Kohdevalinta
E 6 ] Haketus
_% O Kalusto
g 5 B Korjuutekniikka
5 4 [ Saatavuus
- B Varastointi

3 4 B Kosteus

2 B Epipuhtaudet

1 —

0

Kuvio 12. Merkittdvimmat energiapuun laatuun vaikuttavat ongelmakohdat
energialaitostenmielesta. (lkonen ym. 2013: 14)
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksen tekeminen vaatii aina sopivan tutkimusotteen valintaa. Kanasen mukaan
(2011: 15) tutkimusotteet voidaan kuvata toisiaan seuraavina lahestymistapoina.
Maaréllinen eli kvantitatiivinen tutkimus pohjautuu aina laadulliseen eli kvalitatiiviseen
tutkimukseen. Laadullisen tutkimuksen tehtavana on selvittad tekijat tietyn ilmion takana
sekd riippuvuussuhteet niiden valilla. Toisin sanoen laadullista tutkimusmenetelméaa
kaytetdan ensisijaisesti silloin, kun ilmidsta ei tiedetd entuudestaan paljoa. Kvantitatiivisen
tutkimuksen tekemiseen voidaan ryhtyd vasta sen jalkeen, kun ilmid on saatu selville.
Tutkimusta tehdessa voi kuitenkin kéayttdd myos molempia tutkimusotteita, jolloin ne
tdydentévat toisiaan ja luovat kattavamman kuvan tutkittavasta kohteesta. (Kananen 2011:
15-16.)

4.1 Monistrateginen tutkimusote

Tutkimuksen luotettavuutta ja ilmién ymmartamisen avartamista voidaan lisata kayttamalla
monia menetelmid. Talldin puhutaan triangulaatiosta eli monistrategisesta tutkimusotteesta.
Denzin (1978) madrittelee nelja erilaista muotoa triangulaatiolle: menetelmé-, teoria-,
tutkija- ja aineistotriangulaatio. Useamman tutkimusmenetelman yhdistamiselld pyritaan
saamaan Vvahvat perusteet saaduille tutkimustuloksille. Ratkaisua voidaan perustella
esimerkiksi silla, ettd tiedonkeruuseen jaa aukkoja, joiden paikkaamiseen tarvitaan myds
vaihtoehtoisia toimintatapoja. Myos erilaisten aineistojen seka teorioiden yhdistelmilla
pyritddn taydentdmééan tutkittavan ilmion tunnistamista. Triangulaatiolla pyritd&n siis
ensisijaisesti lisédmaan tutkimuksen validiteettia sekd valttamaan yhden menetelman
aiheuttamaa systemaattista virhettd. Toisaalta eri menetelmien antamissa tutkimustuloksissa
voi esiintyd ristiriitaisuutta. Mittarin heikkous tai virhetulkinta voivat olla syit4
ristiriitaisuuksille, jolloin tutkijan tehtévaksi jaa selvittdd, mihin tuloksiin on uskominen.
(Kananen 2011: 124-125.)

Yleisin triangulaation muoto on kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen tutkimusmenetelmén
yhdistdminen. Kvalitatiivisen tutkimuksen avulla hahmotetaan ilmiftd ja luodaan
esiymmarrystd kvantitatiiviselle tutkimukselle, jonka pohjana tulisi olla ilmion sek& sen
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muuttujien vélisten suhteiden tarkka tunteminen. Kvalitatiivisten tutkimustulosten
yleistamiseen tarvitaan usein kvantitatiivista tutkimusta. Tutkimusongelman l&pikotaisen
tuntemisen lisdksi myds metodologinen valmius on ratkaisevassa roolissa tutkimuksen
onnistumisen kannalta. Vaarana on, ettd useat tutkimusmenetelmét lisd&vét virheen
todennakdisyytta ja itse tutkimusongelma j&& suuren aineistotulvan jalkoihin. (Kananen
2011: 125-126.)

Toimitusketjujen hallintaa sek& logistiikkaa késittelevat tutkimukset on tehty
paasaantoisesti kvantitatiivisin menetelmin eli kyselyjen, kokeilujen ja matemaattisten
mallien avulla. Viime aikoina on kuitenkin alettu omaksua my®6s kvalitatiivisia menetelmia
kyseisten aihealueiden tutkimuksissa. Sen sijaan tutkimukset, joissa yhdistyvat sek&
kvantitatiivisen ettd kvalitatiivisen menetelmén elementtejd, ovat edelleenkin harvinaisia.
Pelkastdan kvantitatiivisiin - menetelmiin  pohjautuva tutkimus saattaa heikentda
toimitusketjututkimusten pohjaa monin tavoin. Ensiksi, vain yhteen metodiin tukeutuminen
rajoittaa tutkimusta vain niihin tutkimuskysymyksiin, joihin voidaan saada vastauksia
kyseisella menetelmélla. (Golicic & Davis 2011: 727.)

Toiseksi, tukeutuminen vain yhteen menetelmain voi tahtomattaankin johtaa harhaan
teorian kehittdmisessé sekd vaarantaa tieteenalan kehityksen. Loppujen lopuksi kaikissa
tutkimusmenetelmissd on omat hyotynsd ja rajoitteensa. Siksi tutkimuksissa olisi hyva
kayttad useita erilaisia menetelmid eri menetelméaluokista erilaisilla herkkyyksilla paattelyn
luotettavuuden varmistamiseksi. Tutkimuksen tekeminen menetelmid yhdisteleméll&
tuottaa monipuolisemman kuvan tarkasteltavasta ilmiostd sek& véhentdd menetelméharhan
riskia. (Golicic ym. 2011: 727.)

4.2  Tutkielman ldhestymistavat ja menetelmat

Tassda tutkielmassa triangulaatio né&kyy erilaisten tutkimusmenetelmien  seka
monimuotoisen aineiston ominaisuudessa. Tahan ratkaisuun on paadytty, koska kyseista
asiaa ei Vapon sisalla ole aiemmin tutkittu t&std ndkdkulmasta. Kahden erilaisen
l&hestymistavan kaytolla pyritd&dn ensi sijassa aiheen laaja-alaiseen kasittelyyn seka
esiymmarryksen luomiseen késiteltavésta aiheesta ennen varsinaisten laskelmien tekemista.
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4.2.1 Laadullinen ja maarallinen aineisto

Laadullista aineistoa ovat mm. Vapon henkiloston haastattelut seké tutustumiskaynnit eri
kohteissa. My6s aiemmin tehdyt omat havainnot Vapon liiketoiminnasta ovat tarkeéssa
roolissa aineiston muodostumisessa. Yksi laadullisen aineiston etu on, ettd se antaa
mahdollisuuden tarkastella tuloksia laajemminkin kuin vain numeroiden kautta.
Kvalitatiivisen aineiston tarkoitus t&ssé tutkielmassa on tukea kvantitatiivisen aineiston
valinnassa, mika nakyy mm. tarkempaan tarkasteluun otettavia synergiaetuja valitessa.
Toisin sanoen kvalitatiivisen aineiston pohjalta tehtyja johtopaatoksia voidaan pitéa
esitutkimuksena, jonka pohjalta luodaan olettamukset kvantitatiivisen tarkastelun pohjaksi.

Kvantitatiivinen tutkimusote tutkielmassa nékyy laskentasovelluksessa, jossa tarkastellaan
teemahaastattelujen ja kyselyjen pohjalta valikoituneita mahdollisia synergiaetuja tuottavia
tekijoitd laskennallisten mallien avulla. Maarallistd aineistoa tutkielmassa edustavat
esimerkiksi Vapon omista aineistoista saatavat toimitusketjujen eri ty6vaiheiden
kustannukset, joten yrittdjdkohtaiset kuljetus- ja haketustaksat ovatkin merkittavéssa
roolissa. Liséksi laskelmissa on kaytetty Cognos-tietojarjestelmastd saatavaa aineistoa,
kuten myyntimaaria.

Teemahaastattelut seka osallistuva havainnointi ovat keskeisia tiedonhankinnan elementteja
tdssa tutkielmassa. Kvalitatiivisen menetelman tunnusmerkeistd tayttyvat myos piirteet
ihmisten ~ suosimisesta  tiedon  keruussa  sekd  kohdejoukon  valitseminen
tarkoituksenmukaisesti eik&d satunnaisotoksena. Lisdksi tutkimuksen toteuttaminen
joustavasti olosuhteiden muutoksiin mukautuen on olennainen, tassakin tutkielmassa
mukana oleva, kvalitatiivisen menetelman tunnuspiirre. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara
2007: 160.)

Joustava tutkimuksen toteuttaminen nakyy siten, etté tutkimusongelman rajaus, teoreettinen
nédkokulma sekd empiirinen tutkimus ovat pohdittavana samanaikaisesti. Tutkielmassa on
paljon myos tapaustutkimuksen piirteitd, silla tutkielmassa keratdan yksityiskohtaista tietoa
rajatusta erikoiskysymyksestd. Haastateltavilla on siis oltava taustatietoa tutkittavasta
aiheesta, ja vastauksissa nékyy aina jollain tapaa subjektiivinen lahestymistapa.

Haastattelujen ohella toinen merkittdvd esitutkimuksen aineiston keruumuoto on
aluejohtajille, asiakkuus-, operaatio- ja urakointipaallikoille seka Polttoaineet-liiketoiminta-
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alueen toimitusketjujen parissa tydskenteleville l&hetetty synergiamatriisi (Liite 1).
Synergiamatriisin tarkoituksena on kartoittaa Vapon henkildstén keskuudessa, mité
ketjujen synergiaetujen tavoittelulla halutaan saavuttaa. Matriisissa on tekijoita useista
erilaisista lohkoista, kuten strategiasta, myynnistd, kuljetuksesta ja varastoinnista. Valitut
tutkimusmenetelmat maédrittelevat véistdméatta tutkimuksen suuntaa. Liséksi tulosten
tulkinnassa tapahtuvat mahdolliset virheet sekd havaintoalueen kapeus vaikuttavat
tutkimuksen luotettavuuteen ja yleistettavyyteen.

4.2.2 Kustannuslaskenta

Laskentasovelluksessa kaytettdva tutkimusmenetelma pohjautuu kustannuslaskentaan.
Kustannuslaskennan tavoitteena on tuottaa kayttokelpoista tietoa mittaamalla tietyn
toiminnan kustannuksia (Pellinen 2006: 74). Suoritekohtaisten kustannusten selvittamisen
kautta saadaan tietoa mm. tuotantopéatdsten, hinnoittelun, budjetoinnin ja varaston arvon
mittaamisen tueksi. Tutkielmassa kaytettdvd menetelmd perustuu toimintopohjaiseen
kustannuslaskentaan (activity-based costing, ABC). Toimintopohjaista kustannuslaskentaa,
lyhyemmin  toimintolaskentaa, kédytetddn selvittdmdan kustannukset jokaisesta
toimintovaiheesta. Periaatteena tdssé laskennassa on kohdentaa valittomét kustannukset
suoraan suoritteille, kun taas valilliset kustannukset kohdistetaan niiden kayttamien
toimintojen perusteella. (Laitinen & Laitinen 2009: 113-114.)

Toimintolaskenta tahtda kustannusten aiheutumisperusteen kattavaan ja johdonmukaiseen
ymmartamiseen ja analysointiin. Toimintojohtaminen (activity-based management)
puolestaan pohjautuu toimintolaskennan hyddyntdmiseen organisaation strategisessa ja
operatiivisessa johtamisessa. Toimintolaskennan hyddyt voidaan tiivistaa neljdén kohtaan:

1. Perinteisiin menetelmiin verrattuna, toimintopohjainen kustannuslaskenta tarjoaa
luotettavampaa ja tdsmallisemp&é informaatiota.

2. Toimintaprosessit tuntevalle toimintopohjaisen kustannuslaskennan
laskentaperiaatteet ovat ymmarrettadvampia kuin laskentateknisiin kohdistuksiin
perustuvat menetelmat.

3. Laskentakohteiden  joustavan  valinnan  perusteella eri  toimijaryhmien
informaatiotarpeet voidaan ottaa paremmin huomioon.
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4. Saadaan perusteellisempi nédkemys kustannusten kéyttaytymisestd ja resurssien
kulutuksesta. (Jarvenpéad, Lansiluoto, Partanen & Pellinen 2010: 129, 131.)

Tutkielmassa kaytettdvd menetelma ei noudata kaikilta osin toimintolaskennan periaatteita.
Toimitusketjusta aiheutuvat yleiskustannusliséat, kuten hallinnointikustannukset, ovat tassé
tutkielmassa tarkastelun ulkopuolella. Sen sijaan toimintolaskennan keskeinen tunnuspiirre,
resurssien kayton kohdentaminen eri toiminnoille, on monella tapaa huomioitu jo
toimitusketjun eri tyovaiheiden hinnoittelussa. Ajankéyttd onkin yksi resurssiajuri, joka
kohdistaa kustannuksia eri toiminnoille resurssien kaytdn perusteella, kun taas
kustannusajurit  kohdentavat toimintojen suorittamisesta aiheutuvat kustannukset
lopulliselle laskentakohteelle (Jarvenpéa ym. 2010: 128).

Toisaalta tutkielmassa lahestytddn toimitusketjujen tarkastelua tavoitekustannuslaskennan
kautta. Tavoitekustannuslaskennan lahtokohtana on koko arvoketjun 1api kulkeva
kustannuslaskenta, jossa asiakkaan hinta-, laatu- ja ajoitusvaatimukset ovat merkittavasti
madrittelemadssa tavoitekustannusta. Tavoitekustannus syntyy siten Kkilpailukykyisen
markkinahinnan ja tavoitekatteen erotuksena. (Laitinen ym. 2009: 118-119.)
Tavoitekustannuksen hakemisen taustalla oleva ajatus on, ettd yksittaisten toimintojen
summana muodostuu lopullinen tuote. Yksittdisen toiminnan arvo méaraytyykin aina sen
asiakkaalle  tuottaman  lisdarvon  mukaan  (Jarvenpdd ym. 2010: 169).
Tavoitekustannuslaskenta vaatii  kaikkien tuotteen arvoketjun toimijoiden tiivista
yhteistyotd, kasittden mm. osapuolet valmistuksesta ja markkinoinnista seké alihankkijat,
tavarantoimittajat ja asiakkaat (Laitinen ym. 2009: 120).

Tuotteen tai palvelun yksikko- ja kokonaiskustannuksia lasketaan suoritekalkyylien avulla.
Pelkdstddn  muuttuvia  kustannuksia  laskettaessa  kéytetddn  minimikalkyylia.
YksikkOkustannukset  lasketaan  minimikalkyylid  kayttden jakamalla  muuttuvat
kustannukset suoritemaarélla. Sen sijaan keskimaardis- ja normaalikalkyylit ottavat
huomioon sekd muuttuvat ettd kiinteat kustannukset. Kalkyylit eroavat toisistaan myos
siind, millaiseen katelaskentaan niitd k&ytetddn: katetuottolaskentaan sopii parhaiten
minimikalkyyli, kun taas tdyskatteellinen laskenta vaatii keskimaaréis- tai
normaalikalkyylin kaytt6a. (Jarvenpdd ym. 2010: 103.)
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5 SYNERGIAEDUT

NyKkyisessé verkostoituneessa liiketoimintaymparistossa kilpailua ei kdyda vain yksittéisten
yritysten valilla, vaan entista enemman myds toimitusketjujen kesken. Kyvykkyys
verkostoyhteistydsséd on tullut entistd tarkedmmaksi tekijdksi menestyjid ratkaistaessa.
Verkostomaisessa toimintaympéristdssa toimiessaan osapuolten harjoittama vaihto ei
rajoitu pelkastaan tavaroihin ja palveluihin, vaan myds informaation vaihto on noussut
keskeiseen rooliin. Tatd kautta molemminpuolinen kehittdminen, yhteinen markkinointi
sekd visioiden ja strategioiden integrointi tulee mahdolliseksi pelkdn toiminnallisen ja
tuotannollisen vuorovaikutuksen sijaan. (Ritvanen & Koivisto 2007: 69.)

Verkostoissa toimiessa keskeisessa asemassa ovat oppiminen ja osaaminen. Yhteistyon
avulla on mahdollista saavuttaa tehokkuutta, osaamista sekd asemointia. Tehokkuus
tarkoittaa olemassa olevien resurssien, eli varojen ja osaamisen, tehokasta hyddyntamista.
Osaamisen kehittdmisen tavoitteena on tutkimuksen, oppimisen, innovaatioiden sek&
uusien osaamisalueiden kehittdminen. Asemoinnin kautta sen sijaan t&hdatdan uusille
markkinoille ja pyritd&n suojelemaan tdman hetkisia markkina-asemia. (Ritvanen ym. 2007:
69.)

Riskienhallinnan ~ huomioon  ottaminen on  edellytyksend  verkostomaisessa
toimintaymparistdssa. Toimitusajoista lipsumisella on merkittavat vaikutukset koko ketjun
lilketoimintaan. Sen sijaan joustavuus ja kustannustehokkuus parantavat verkostoyhteistyon
kilpailukykyd. (Ritvanen ym. 2007: 70.) Yrityksen arvonluonti asiakkailleen perustuukin
lahtokohtaisesti vain kahteen vaihtoehtoiseen tapaan; joko lis4tadn hyotyja asiakkaille
suhteessa kustannuksiin tai alennetaan kustannuksia hy6tyihin ndhden (Haverila ym. 2009:
67).

Yrityslahtoistd arvoa voidaan luoda kayttdmalla samoja prosesseja ja palveluja eri
liiketoimintayksikoissd. Synergia prosessien ja palvelujen yhtendistdmisesta syntyy kahta
kautta. Keskittdmalld prosessejaan yritys voi saavuttaa mittakaavaetuja, ja toisekseen
yritykselld on mahdollisuudet saavuttaa etuja toiminnassaan luomalla erikoistiedolla ja -
taidolla varustetun keskitetyn resurssin. Liiketoimintayksikkojen kilpaillessa keskendan
samoista resursseista ne menettavat mittakaavaedun, jonka johdosta ne, muiden etujen
ohella, saisivat solmittua parhaat mahdolliset toimitussopimukset. (Kaplan & Norton 2007:
96.)
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Synergia-sana kuvaa ilmiotd, jossa kahden tai useamman toimijan kokonaisvaikutus on
suurempi kuin osiensa summa (Ahern & Weston 2007: 6). Synergia maaritelladn myos
korkeampana taloudellisena arvona, joka syntyy yhteistoiminnan seurauksena.
Yhteistoiminnan arvoa kuvaa osuvasti kaava 2+2=5 (Rock, Rock & Sikora 1987: 107).
Taloudelliset tekijat ovat kuitenkin vain yksi ryhma, josta synergiaetuja voidaan saavuttaa.

Damodaran (2005: 32) esittdd kuvion 13 mukaisesti synergioiden olevan joko operatiivisia
tai taloudellisia. Esitettyihin synergioihin vaikuttavat monet erilaiset tekijat. Operatiiviset
synergiat muodostuvat strategisten hyotyjen sek& mittakaavaetujen kautta. Taloudelliset
synergiat sen sijaan saavat alkunsa suuremmista kassavaroista, verohyddyistd,
lisdantyneestd velanottokyvystd seka diversifioinnista eli tuote- ja palveluvalikoiman
monipuolistumisesta.

SYNERGIAT
OPERATIIVISET TALOUDELLISET
STRATEGISET MITTAKAAVA- , . |
HYODYT EDUT
i l KASSAVARAT VEROHYODYT DIVERSIFIOINTI
KORKEAMMAT KUSTANNUSSAASTOT
TUOTOT UUSISSA P
INVESTOINNEISSA LISATUOTOT
UUDET l |
INVESTOINNIT UUDET PROJEKTIT LISAANTYNYT
VELANOTTOKYKY
PIDEMPI LIIKEVOITTO
KASVUPERIODI

Kuvio 13. Synergialdhteet (Damodaran 2005: 32).

Turunen (2008: 41-45) jakaa synergiaedut neljdan ryhmaan: taloudellisiin, operatiivisiin,
johtajuuteen liittyviin sekd strategisiin synergioihin. Tassa esitutkimuksessa kéytetdén
samaa selkeédé jakoa. Kaikkien ryhmien synergiat mitataan loppujen lopuksi arvonluonnin
nakokulmasta; tuoko yhteistoiminta lisad tuloja tai vahentadkd se kokonaiskustannuksia.
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Energiapuun ja turpeen toimitusketjujen toisilleen mahdollistamia synergioita on koottu
synergiamatriisin ~ vastausten  perusteella.  Synergiamatriisi  lahetettiin ~ Vapon
operaatiopaallikoille, urakointipaallikdille, aluejohtajille, asiakkuuspaallikdille seka
logistiikan ja Polttoaineet-liiketoiminnan asiantuntijoille. Synergiamatriisissa kysyttiin
”Kuinka tdrke&dnd pidat puupolttoaineiden ja turpeen toimitusketjujen synergioiden
tavoittelemista seuraavien tekijoiden kannalta?” Synergiamatriisissa oli edustettuina
tekijoitd monelta eri osa-alueelta: strategia, talous, johtaminen ja organisaatiot, myynti ja
tuotekehitys, kuljetukset ja toimitustenohjaus seka varastointi. Osatekijat on valittu
tutkielman tekijan omasta nakokulmasta, mutta vastaajilla oli mahdollisuus lisata
taulukkoon my6s omia nakodkulmia tutkittavasta aiheesta. Synergioiden tavoiteltavuutta
taulukossa olevien tekijoiden kannalta arvioitiin asteikolla 0-3 (0 = ei lainkaan merkittava,
3 = erittain tarkea).

5.1 Analyysimenetelmét

Synergiamatriisin tuottaman aineiston analysointi alkaa aineiston kuvauksella, mista
siirrytadn tiivilmman kuvauksen luomiseen. Tassa vaiheessa aineiston konteksti on
merkittavassa asemassa analysoinnin suunnan nayttajand. Toisin sanoen tutkimusongelma
luo kehykset analysointiin. Analysointimenetelma on siis sekd kuvaukseen tavoittelevaa
ettd luokittelevaa. Toisaalta analyysin keskeisena pyrkimyksend on arvioida késiteltdvan
prosessin tuloksellisuutta ja vaikuttavuutta koko liiketoimintaan.

Synergiamatriisi l&hetettiin 32:1le VVapon henkildstéon kuuluvalle ja vastauksia saatiin 13,
vastausprosentin ollessa siten 40 %. Vastausten lukumé&arédd voidaan pitdd tarpeeksi
suurena, koska vastaukset alkoivat toistaa itseddn eli saturaatiopiste saavutettiin. Yhtena
heikkoutena matriisissa on, ettd siind olevat vastausvaihtoehdot ovat numeerisessa
muodossa, mistd johtuen vastaukset eivat ole niin “rikkaita” kuin ne parhaimmillaan
voisivat olla. Vastaajilla voi olla erilaisia ké&sityksid numeeristen arvojen merkityksesta.
Toisin sanoen vastaajat voivat joutua pohtimaan, ettd mitd eroa todellisuudessa on arvoilla
lja2.

Synergiamatriisin tulosten analysoimiseksi jokaisen rivin summat lasketaan, jolloin
nahdaan, mille tekijoille annetaan eniten painoarvoa synergioiden tavoittelussa. Matriisista
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saadaan selville numeeriset arvot jokaiselle ehdotetulle tekijalle, minka perusteella ne
voidaan laittaa tarkeysjarjestykseen. Néiden liséksi tarkeéa tietoa ovat myds kommentteina
ja liséshuomioina tulleet vastaukset. Onkin tarkedé tulkita tuloksia laajemmin kuin vain
numeeristen arvojen kautta, jotta saadaan hyddynnettyé keréttya aineistoa mahdollisimman
tehokkaasti.

Teemahaastattelujen analysointi perustuu haastattelujen aikana tehtyihin muistiinpanoihin.
Haastattelujen pohjalta kerdttyd aineistoa on kaytetty myos aiemmin tutkielmassa
esitettyihin kuvauksiin ketjujen ominaisuuksista ja rakenteista. Haastattelujen purkaminen
on siis tapahtunut osittain jo aiemmissa luvuissa. Tutkimusaineistoa ovat myos osallistuvan
havainnoinnin ja vapaamuotoisten keskustelujen kautta syntynyt tieto.

5.2 Strategiset synergiat

Useiden liiketoimintojen tieto-taitoa hyodyntamalla seka toimivalla yhteistyolla voidaan
saavuttaa strategista synergiaetua. Strategiset synergiat poikkeavat muista synergioista
siind, ettd niitd on vaikeampi saavuttaa ja niiden tulosten mittaaminen on vaikeampaa.
(Turunen 2008: 44-45.) Esimerkiksi Vapon asettama strateginen tavoite olla maailman
paras osaaja lahienergian arvoketjussa ei ole ainakaan mink&in yksittdisen mittarin
mitattavissa. Tavoite onkin ennen kaikkea viesti asiakkaiden suuntaan, milla halutaan tuoda
esiin panostukset laatuun, vastuullisuuteen, Kilpailukykyyn seka imagoon.

Taulukko 2. Strategiset synergiat.

Osateldji Summa

Tavoitteen "Vapo on maailman paras osaaja lihienergian arvolcetjussa” saavuttaminen 35
Kokonaisratlkcaisujen tarjoaminen asialdcaille 36
Kehittyminen polttoainemyvjiasta palvelujen tuottajakcsi 37

Siirtyminen polttoainetoimittajasta kokonaispalvelujen tarjoajaksi ndhdaan vastausten
perusteella tirke&dnd synergioiden tavoittelemisessa (Taulukko 2). Sen uskotaan tuovan
toimintaan vakautta, jolloin voidaan optimoida polttoaineketjuja halutulla tavalla. Pelkén
polttoainetoimittajan asemassa riski menettdd Kilpailutusten kautta asiakkaitaan on
huomattavasti suurempi. Kokonaisratkaisujen tarjoaminen asiakkaille nostetaankin
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vastauksissa korkeaan asemaan. Kilpailijoihin néhden turpeen ja puun toimitusketjuissa
olevien synergioiden loytaminen tuo merkittdvad kilpailukykyd, koska kilpailijat
toimittavat enimmékseen vain joko puuta tai turvetta.

5.3 Johtamissynergiat

Markkinoilla tapahtuviin  muutoksiin seka uusien teknologisten innovaatioiden
vastaanottoon vaaditaan johtamisrakenteiden uudelleen jarjestelya. Uusi toimintaympaéristo
tarkoittaa uuden suunnan ottamista, jottei markkina-asemia meneteta. (Turunen 2008: 44.)
Synergiamatriisin vastauksissa synergioiden tavoittelua pidetddn tarkeimpinad olemassa
olevan tieto-taidon tehokkaan hyodyntdmisen sekd asiakaslahtéisemmaéan johtamisen
kannalta (Taulukko 3). Vapolla on olemassa laaja-alaista osaamista monelta eri
osaamisalalta késittden esimerkiksi lakipalvelut, myynnin, taloushallinnon, konepajat,
ostotoiminnan, logistiikan, terminaalit seka resurssienhallinnan. Yhteistyon lisédminen seka
tiedon jakaminen henkiloston keskuudessa nahddan vastauksissa ensiarvoisen tarkeana
synergioiden tavoittelun kannalta.

Taulukko 3. Johtamissynergiat.

Osateldija Summa

Asiakaslahtéisemmiin johtamisen toteutuminen (siloutumisen ehkcdiseminen) 30
Organisaatioissa olevien pailleldcisyviesien (henkildsto, tietojirjestelmét ym ) karsiminen 28
Olemassa olevan tieto-taidon tehokas hyddyntadminen 34
Kuljetusyrittajien pidempiaikainen sitoutuminen 26

Asiakaslahtdinen johtaminen lahtee liikkeelle yhteistyon ja sitouttamisen lisddmisesta
henkiloston sisélla. Toisaalta puun ja turpeen toimitusketjut poikkeavat toisistaan siini
maarin, ettd ne vaativat erilaista osaamista ja ajankayton hallinta voi olla vaikeaa, mikéli
saman henkilon on hallittava monen eri sektorin tyOtehtdvat ja toimintatavat.
Toimitusketjuissa olevien paallekkaisyyksien osalta vastauksissa tuli ilmi, ettd karsimisen
tarve riippuu organisaation toimintatasosta. Esimerkiksi myyntitoiminnot ovat jo talla
hetkelld ”saman katon alla”, mutta sen sijaan itse tuotanto ja hankinta ovat puulla ja
turpeella niin erilaisia, ettei niissé juurikaan ole olemassa paallekké&isyyksia.
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5.4 Taloudelliset synergiat

Taloudelliset synergiaedut saavutetaan etupadssé pienemman pédédoman tarpeen muodossa,
jonka kautta myos korkokuluja saadaan vahennettya (Turunen 2008: 41). Synergiamatriisin
vastausten perusteella investointien tuottojen kasvattaminen sekd mittakaavaeduista
johtuvat kustannusséastot ovat tarkeimmat taloudelliset syyt tavoitella synergioita puun ja
turpeen toimitusketjujen valilla (Taulukko 4).

Vastauksissa ilmenee yhtend tavoitteena hyddyntéa investointeja tehokkaammin. Toisaalta
investointien lisddmista ei pidettd tarkednd johtuen osaltaan siitd, ettd toimintaympéristoon
on tullut lisdd toimijoita eivédtka polttoainevolyymit ole kasvaneet. Liikevaihdon
kasvattaminen ei myosk&én vastaajien mukaan ole ensisijainen tavoite, vaan kilpailukyky
saavutetaan kustannuksia karsimalla ja toimintaa tehostamalla. Voikin todeta, ettd
kilpailukykya haetaan enneminkin operatiivisten sadstdtoimien kuin suoraan myynnin
lisddmisen kautta.

Taulukko 4. Taloudelliset synergiat.

Osateldji Summa

Liikevaihdon kasvattaminen 29
Verohy&tvien saavuttaminen 24
Investointien lisdsminen 20
Investointien tuottojen kasvattaminen 30
Mittakaavaeduista johtuvat kustannussaastot 32

Verotekijoita ei pidetda merkittavind synergioiden tavoittelun motiivina, vaan alan toimijat
joutuvat sopeutumaan kulloinkin vallitsevaan tilanteeseen. Kustannussaastoja ei myodskaan
pidetd automaattisena seurauksena mittakaavaeduista, vaan siihen pdastdan vain “hyvalla
toiminnalla”. Esimerkkeind mainitaan hyvan varastonhallinnan kautta saavutettavat havikin
vahennykset sekd padoman kierron nopeutuminen. Myo6s raaka-aineen hankintahinnan
uskotaan olevan yksi synergioiden ilmenemismuodoista.
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5.5 Operatiiviset synergiat

Synergiaetuja voidaan saavuttaa operatiivisella tasolla monin tavoin. Mittakaavaetujen
kautta neuvotteluvoima on suurempi, jolloin on mahdollista solmia itselle edullisempia
sopimuksia. Vertikaalisen integraation kautta on mahdollista ottaa kaytt6on uudenlaisia
teknologioita, mitd kautta vahennetdan varastokustannuksia, nopeutetaan tuotekehitysté ja
lisatdan kéytettavissé olevan kapasiteetin hyodyntdmista. Lisdksi kilpailullisten resurssien
tuottavampi kéyttd on merkittdva hyoty operatiivisesti tarkasteltuna. Operatiivisten
synergioiden kautta voidaan saavuttaa myods strategista hyotyd sekda poistaa tehotonta
johtamista. (Turunen 2008: 42-43.)

Synergiamatriisissa operatiiviset tekijat liittyvat varastointiin, kuljetukseen seka myyntiin ja
tuotekehitykseen. Myynnin ja tuotekehityksen saralla suurimmat painoarvot saavat tekijat
”Uusien markkinoiden saavuttaminen” sekd “Myyntiprosessien tehostuminen” (Taulukko
5). Vastauksissa tuodaan esille se tosiseikka, ettd myynnisté ja asiakkaista kaikki toiminta
lahtee liikkeelle. Samoin nousee esille kasvanut tarve saavuttaa uusia markkinoita seké
yleisen hyvéksyttavyyden parantaminen.

Taulukko 5. Myyntiin ja tuotekehitykseen liittyvat synergiat.

Osateldja Summa

Uusien marlddnoiden saavuttaminen 35
Myvntiprosessien tehostuminen 30
Tuotevalikoiman monipuolistuminen (seospolttoaineet, erilaiset toimitusvaihtoehdot) 28
Tuotteiden korkeamman jalostusasteen saavuttaminen 22

Myyntiprosessien tehostaminen vaatii vastausten perusteella riittdvan suurta volyymia seka
selkedd vastuu- ja tyonjakoa. Puupolttoaineiden ja turpeen tuotevalikoiman
monipuolistaminen omina tuotteinaan esimerkiksi erilaisten toimitusvaihtoehtojen kautta
saa vastauksissa kannatusta. Taman n&hddan auttavan Kilpailussa Kiristyvassa
markkinatilanteessa. Sen sijaan seospolttoaineita ei nahda synergioita tuottavana
elementtina.

Synergioiden tavoittelua pidetddn tarkeimpind kuljetusten ja toimitustenohjauksen osa-
alueella  kaytettdvissa olevan kuljetuskaluston tehokkaan hyddyntamisen seka
ajojarjestelytoiminnan tehostamisen kannalta (Taulukko 6). Vastauksissa tuodaan esille,
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ettd kuljetuskaluston hankkiminen on aina sindlldadn ylimadrainen kustannustekija ja
pienemmallakin  kalustomaaralla voidaan toimittaa enemman, tehokkaammin ja
edullisemmin.

Vaikka talla hetkelld puun ja turpeen toimituksissa kadytetddn enimmakseen eri
kuljetuskalustoa, néhtiin saman kaluston kayttdminen mahdollisuutena etenkin
terminaalitoiminnan yleistyessd. Osaltaan ajojarjestelyyn liittyen, kuljetusmatkojen
lyheneminen nahddén tarkednd tavoitteena, mihin pdadstadn kuljetusten jarkevéalla
suunnittelulla. Toisaalta kuljetusmatkojen lyhenemisté ei pideta tulevaisuudessa kovinkaan
todenndkdisend, silla esimerkiksi terminaalista kayttopaikalle ajettaessa matkat voivat olla
lyhempi&d samanaikaisesti, kun tienvarsivarastoilta terminaaliin kilometreja kertyy
enemman.

Taulukko 6. Kuljetuksiin ja toimitustenohjaukseen liittyvat synergiat.

Osateldji Summa

Toimitusvarmmmden (palvelutason) paraneminen 31
Kavtettavissa olevan kuljetuskaluston tehokas hyddyntaminen 37
Ajojarjestelytoiminnan tehostuminen 34
Kuorman kasittelypaiklkojen viheneminen 28
Kuljetussopimusten yvmpéarivuotinen jatkaruus 32
Kuljetusmatkojen lvheneminen 33

Taulukko 7. Varastointiin liittyvat synergiat.

Osateldji Summa

Yhteisvarastoinnin lisdiminen (keskitetty varastointi) 30
Varmmmsvarastojen lisddminen 24
Toimitusten joustavimden liséfiminen 32
Waraston kierron nopeutuminen 31
Laadunhallinnan paraneminen 37

Ajojérjestelytoiminnan tehostaminen n&dhd&&n myds hyvana mahdollisuutena synergioiden
tavoittelussa, mutta puun osalta se rajoittuisi vastaajien mukaan vain terminaaliajoon.
Vastauksissa tuodaan esiin myds nédkokulma, ett yhteistyd ja toiminnan laatu paranevat
ajojarjestelyn kentdlle jalkauttamisen kautta (Taulukko 7). Liséksi hiljaisempina aikoina
ajojarjestelyn resursseja voitaisiin  kdyttdd muuhun toimintaan. Toisen polttoaineen
toimitusten ollessa vahdisempad toimitettavaksi voisi vastaajien mukaan ottaa korvaavaa
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polttoainetta, jolloin myods kuljetussopimuksiin voidaan saada ymparivuotista jatkuvuutta.
Turpeen menekki on suurimmillaan talvella, kun taas kesalla puuta on mahdollista kayttaa
enemmaén sen kosteuden ollessa matalammalla tasolla kuin talvella.

5.6 Yhteenveto

Vastauksissa tuli esiin monia merkittavid synergioita tuottavia tekijoitd monelta eri osa-
alueelta. Tutkimuksen teon kannalta ei kuitenkaan ole mahdollista ottaa kaikkia tekijoita
huomioon ja yksittaisten kyselyssa esille nousseiden tekijoiden painoarvo laskelmissa
vaihtelee. Myos tutkimusongelma asettaa omat rajoitteensa tarkasteltaviksi otettavien
tekijoiden valinnalle.

Kahden toimitusketjun valisten synergioiden hakeminen vaatii seké& nykytilanteen tarkkaa
tuntemista etté tulevaisuuden trendien hahmottamista. Siksi on tarked& keskittya sellaisiin
toimitusketjujen osatekijoihin, joiden kautta nahdd&n saatavan synergiaetua myds
tulevaisuudessa. Liséksi synergioiden mitattavuus on ensiarvoisessa asemassa, jotta
yhteisvaikutusten kehittymistd on mahdollista seurata. Siksi synergioiden hakemisen on
keskityttava sellaisiin toimintoihin, joiden yhteistoiminnan kautta syntyva& lisdarvon
maaraa voidaan mitata esimerkiksi kustannussaastdjen muodossa.

Tassd tutkielmassa keskitytddn vélivarastoinnin  jalkeisiin  vaiheisiin, joten eri
toimitusketjuvaihtoehtojen logistiseen tuottavuuteen ndissé vaiheissa tullaan kiinnittdmaan
erityistd huomiota. Yksi keskeisimmista logistisen ketjun kannattavuuteen vaikuttavista
tekijoistd on tilanteeseen sopivien, vain tuotteen arvonmuodostumisen kannalta tuottavien
vaiheiden sisallyttdminen toimitusketjuun.

Tamén pohdinnan tuloksena p&&adyttiin etsim&&n synergioita jo kaytossd olevan
kuljetuskaluston  hyddyntdamisen nékokulmasta. Tamé& osatekijd nousi yhdessa
Laadunhallinnan paraneminen ja Kehittyminen polttoainemyyjasta palvelujen tuottajaksi —
tekijoiden kanssa merkittdvimmaksi tavoitteeksi synergiamatriisin vastauksissa (Taulukko
8). Johtuen monitahoisemmasta toimitusketjurakenteesta, metsahakkeen toimitusketjuissa
on turpeen toimitusketjuihin  verrattuna enemmé&n mahdollisuuksia hyddyntaa
vaihtoehtoisia toimitusmuotoja. Esitutkimuksen pohjalta voidaan siten muodostaa
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olettamus, ettd kaytettavissa olevan kuljetuskaluston tehokkaalla hyddyntamisellda on
mahdollista saavuttaa synergiaetuja puupolttoaineiden toimitusketjuissa.

Taulukko 8. Synergiamatriisin vastaukset kootusti.

Osateldja Summa

Kehittyminen polttoainemyviista palvelujen tuottajalesi 37
Kivtettéivissi olevan kuljetuskaluston tehokas hvddyntiminen 37
Laadunhallinnan paraneminen 37
Kokonaisratkaisujen tarjoaminen asiaklaille 36
Tavoitteen "Vapo on maailman paras osaaja lahienergian arvoketjussa” saavuttaminen 35
Uusien markldnoiden saavuttaminen 35
Olemassa olevan tisto-taidon tehokas hyGdyntaminen 34
Ajojarjestelytoiminnan tehostuminen 34
Kuljetusmatkojen Ivheneminen 33
Mittakaavaeduista johtuvat kustannussésstét 32
Kuljetussopimusten ymp&rivuotinen jatkaims 32
Toimitusten joustaimden lisidminen 32
Toimitusvarmmuden (palvelutason) paraneminen 31
Varaston kierron nopeutuminen 31
Investointien tuottojen kasvattaminen 30
Asiakaslahtdisemmin johtamisen toteutuminen (siloutumisen ehkiiseminen) 30
Myyntiprosessien tehostuminen 30
Yhteisvarastoinnin lisa&minen (keskitetty varastointi) 30
Liikevaihdon kasvattaminen 29
Organisaatioissa olevien paillekdcsisvyvksien (henkildsts, tietojarjestelmit vm.) karsiminen 28
Tuotevalikoiman monipuolistuminen (seospolttoaineet, erilaiset toimitusvaihtoehdot) 28
Kuorman kisittelypaiklcojen viheneminen 28
Kuljetusyrittdjien pidempiailcainen sitoutuminen 26
Verohy&tyjen saavuttaminen 24
Varmmsvarastojen lisdiminen 24
Tuotteiden korkceamman jalostusasteen saavuttaminen 22
Investointien lisd&minen 20
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6 LASKENTASOVELLUS

Osana tata tutkielmaa kehitetty Excel-pohjainen laskentasovellus on tarkoitettu vain Vapon
sisdiseen kayttoon. Laskentasovelluksen rakentamisen lahtokohtana on osittain kéytetty
Fohrin (2009) kehittdimaa Energiapienpuun toimitusketjujen kannattavuus -laskuria.
Toimitusketjut seka niihin liittyvét laskentakaavat ja tulosten esitysmuodot on rakennettu
vastaamaan tutkimuskysymyksen maéaritteleméan ongelmaan.

Laskentasovelluksella on mahdollista tarkastella kolmea erilaista ketjua: suoraa
tienvarsihaketusketjua, tienvarsihaketusketjua terminaalivarastoinnin  kanssa  sek&
terminaalihaketusketjua. ~ Sovelluksessa  toimitusketjut on rakennettu alkamaan
valivarastopaikoista eli toisin sanoen puun korjuuvaiheet on rajattu tarkastelun
ulkopuolelle. Hakkeen raaka-aineista mukana laskelmissa ovat kokopuu, hakkuutahteet
sekd rankapuu. Rankapuun osalta tulevissa laskelmissa on kaytetty irtotiheyden osalta
sekarankapuun arvoja, joten koivurangat ovat tarkastelujen ulkopuolella. Vapon
toimittamiin metsahakelajeihin kuuluu my6s kantohake, mutta se on rajattu tarkastelun
ulkopuolelle, koska sen toimituksissa ei kayteta tienvarsihaketusketjuja.

Idan asiakasalueella puupolttoaineiden hankinta ja toimitus ostetaan ulkopuoliselta
palveluntarjoajalta. Taman vuoksi kyseisen alueen haketus- sek& tienvarresta-
ajokustannuksia ei voida madrittdd samalla tavalla kuin muiden alueiden. Id&n alueen
syottotaulukoihin on mahdollista lisata tietoja, mikali hankintajarjestelma muuttuu tai jos
yksittéisten vaiheiden kustannukset voidaan erotella kokonaisuudesta.

Tassa luvussa kaydaan lapi perustiedot laskentasovelluksen lahtékohdista ja toiminnasta.
Esiteltdvdnd on sekd yleisida laskentasovelluksen kaytossa opastavia elementteja etta
laskentakaavoja tulosten aikaansaamiseksi. Ketjujen vélilla tehtyjen vertailujen tuloksia
kasitellddn mydhemmissé luvuissa.

Tausta-aineistona sovelluksessa kaytetddn Vapon voimassaolevia kuljetus-, haketus- ja
kuormaustaksoja. Polttoaineen hinnan vaihtelut nakyvat kuljetustaksoissa kuukausittain
vaihtuvan  polttoaineklausuulin -~ muodossa, mikali sen  k&ytdstd on sovittu
kuljetussopimuksessa. Klausuuli lisdtdan perustaksoihin, jotka yleensd tarkistetaan uuden
sopimuskauden alkaessa. Jotta kaikki laskelmissa kéytetyt taksat olisi kohdistettu samalle
ajanjaksolle, niihin kaikkiin on sovellettu syyskuun 2015 polttoaineklausuuleja, pois lukien
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klausuulittomat sopimukset. Luottamuksellisuuden sdilyttamiseksi kuvissa nékyvia
tyovaiheiden kustannuksia on manipuloitu.

6.1 Lahtdkohdat

Laskentasovellus mahdollistaa kolmen erilaisen toimitusketjun tarkastelun. Ketjuja
tarkastellaan niistd aiheutuvien kustannusten mukaan. Kuviossa 14 esitelldan vertailtavina
olevat ketjut. Tienvarsihaketusketju (Ketju 1) kuvaa tilannetta, jossa hake kuljetetaan
hakkurin alta hakeautolla suoraan kayttopaikalle.

Sen sijaan toisessa tienvarsihaketusketjussa (Ketju 2) hake ajetaan hakkurin alta
tienvarresta terminaaliin, josta edelleen asiakastilauksen myo6td kayttopaikalle turpeen
toimituksessa kaytettavilla autoilla. Nain ollen tdmén ketjun osalta voidaan puhua
syottoterminaalista, joka turvaa polttoaineen saatavuuden voimalaitokselle, mutta sijaitsee
muualla kuin voimalaitoksen valittdmassa laheisyydessa (Virkkunen, Kari, Hankalin &
Nummelin 2015: 38). Ketjun alkup&&n kuljetus tienvarresta terminaaliin voidaan katsoa
olevan ns. kuumaa ketjua, kun taas terminaalista kayttOpaikalle tapahtuvaan kuljetukseen ei
liitty samalla tavalla odottelua joko hakkurilla tai hakeautolla. Hakkurin tuottavuuden
tarkastelu edelld mainittujen ketjujen kesken on tarkedd. Toisin sanoen: kuinka suuri
tehostamistarve siséltyy tienvarressa haketuksen ja hakkeen terminaaliin toimittamisen
toimintoihin, jotta hakkeen varastoiminen terminaaliin olisi kilpailukykyinen vaihtoehto
suoralle tienvarsihaketusketjulle?

Ketju 3 puolestaan voidaan nimetd terminaalihaketusketjuksi. Té&ssd ketjussa terminaalit
ovat metsédhakkeen valmistuspaikaksi tarkoitettuja satelliittiterminaaleja, joiden sijaintia
madrittelevat sekd raaka-aineen kuljetusmatkat terminaaliin ettd valmiin hakkeen
toimitusmatkat kayttopaikoille (Virkkunen ym. 2015: 35). Terminaalista k&yttopaikalle
tapahtuvia kuljetuksia tarkastellaan t&ssakin toimitusketjuvaihtoehdossa turpeen
toimituksissa kaytettdvaa kuljetuskalustoa hyoddyntden. Terminaaleissa, samoin kuin
tienvarressa, kdytetadn ndissa vertailuissa ns. mobiilihakkuria kiintedn hakkurin sijaan.
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KETJU 1 KETJU 2 KETJU 3

TIENVARSIVARASTO

HAKKURIN ALTA PUUTAVARA-AUTO

HAKKURIN ALTA HAKEAUTOLLA

HAKEAUTOLLA | TERMINAALI  Haketus
| TURVEAUTO | TURVEAUTO

KAYTTOPAIKKA

Kuvio 14. Tarkasteltavana olevat hakkeen toimitusketjut.

Vertailut pohjautuvat yksikkokustannuksina (€/MWh) laskettuihin ketjun tyGvaiheiden
valittémiin  kustannuksiin. Laskelmissa kéytetyt hakkeen kosteuspitoisuudet ovat
toimituskosteuksia, joten tutkielmassa ei kiinnitetd huomioita esimerkiksi riittdvan
kuivumisen varmistaviin olosuhteisiin terminaalissa. My06s havikit ketjujen eri vaiheissa
sekd muut laatuun vaikuttavat tekijat kuin kosteuspitoisuus on jatetty huomioimatta
tulevissa tarkasteluissa. Hyvalaatuisen hakkeen toimittaminen on seurausta koko hankinta-
ja toimitusketjun onnistuneesta hallinnasta. Luvussa 4.7.1 esitettyjen keskitetyn
haketusketjun hyotyjen saavuttaminen vaatii hyvin organisoitua terminaalitoimintaa, jossa
alueen layout tarjoaa mahdollisuuden FIFO-menetelmén (First in first out) toteutumiseen.

6.2 Laskentasovelluksen toiminta

Sovellus tarjoaa mahdollisuuden tarkastella ketjuja seka alueellisesti ettd hakkeen raaka-
aineen mukaan. Kayttdja voi valita yhden asiakasalueen Suomesta ja tarkastella sitad
erikseen tai valita koko Suomen laajemman kokonaiskuvan saamiseksi. Sovellus hakee
valitun  alueen ja haketuotteen perusteella oikeat kuljetus-, haketus- ja
kuormauskustannukset seka irtotineydet omista taulukoistaan.

Ketjun kustannusrakennetta maéérittelevat haketuspaikka, kuljetusmatkat ja hakkeen
toimituskosteus. Né&iden kaikkien osatekijoiden vaikutusta ketjun kustannusrakenteeseen
tutkitaan osana synergiaetujen I6ytdmistd. Vertailussa ovat rinnakkain kaikista kolmesta
ketjusta aiheutuvat kustannukset. On huomioitava, etté laskentasovelluksen esittdmat tuotot
on laskettu véhentamalld asiakkaan megawattitunnilta maksamasta hinnasta ketjussa



60

tapahtuvien tyovaiheiden yksikkdkustannukset lisattynd terminaalista aiheutuvilla
kustannuksilla. Tama tarkoittaa, ettd puun hankinta- ja korjuukustannuksia ei ole lainkaan
huomioitu. Laskenta sulkee ulkopuolelleen myds erilaiset hallinnointikustannukset.
Vertailu keskittyy siten vélivaraston jélkeisiin, valittémia kustannuksia aiheuttaviin
ty6vaiheisiin lisattynd terminaalikustannuksilla. Namé kustannustekijat voidaan néhda
arvoketjun perustoimintoina (Kuvio 5).

Sovellus sisaltaa l&htotietojen syottdtaulukot kaikille kolmelle toimitusketjulle. Jokainen
ketju on rakennettu hakemaan tydvaiheiden kustannukset valitun alueen, haketuotteen ja
kuljetuskaluston mukaan. Taulukossa 9 on esitetty esimerkkind terminaalihaketusketjun
lahtotietojen  syottotaulukko. Sovellus antaa jokaisen tyOvaiheen kustannukset
oletusarvoina, jotka ovat valitun alueen keskimaardisia kustannuksia. Laskentaa on
mahdollista tehdd myos tarkempien arvojen perusteella syottamélla Oma arvio — kohtaan
tarkastelun alla olevaan tilanteeseen paremmin sopivan arvo.

Taulukko 9. Terminaalihaketusketjun l&htotietojen syottotaulukko.

1="Pohjoinen. 2=Pohjanmaa. 3= Keski-Suomi. 4= Lounas. j= Kaakko, §=Itd. 7= Koko Suomi|
Alue 7
e 3|
1= Kokopuu, 2= Halduutihteet, 5= Rankapuu, 4= Kannot
Raaka-ainekuljetus Oma arvio Oletusarvo |Ka'1')"teté'.éh arvoa
Kuljetusmatka tienvarresta terminaaliin 30 | 30[km
Kuljetuskustannus (raaka-aine) _ gt
TAKUUTONNIT 38 38|t
Toteutuneet tonnit 3 36|t
Todellinen tonnihinta £
Terminaalitiedot Oma arvio Oletusarvo Kéytetddn arvoa
Vuosituotanto 50 30 |GWhiv
Investointikustannukset 100 000 100 000 [€
Korkokanta 3 3%
Poistoaika 10 10{w
Poistot 12 930,46 1293046 |€w
026[enTWh
Muut terminaalilustannukset 1 000,00 100000 [Er
0,02 [€MWh
Teminaalilustannukset vhe. 13 930,46 1395046 [Ev
028 €MWh
|HAKETUS SUORAAN AUTOON? Ei |
Haketus ja kuljetus Oma arvio Oletusarvo |Ka'1')"teté'.éh arvoa
Haketuskustannus | lenmwn
Haklkeen kuomauskustannus . €1
Kuljetusmatka terminaalista kdvttopaikalle (hakkeena) 30 30(km
Kuljetuskustaninus kivitopaikalle € km
.27 €T
Turverckan kantavuus 40 40t
Turverckan kuommakoko 140 140 |i-m*
56 36 |linto-m*
Energialai en maksama hinta hakkeesta 20 20[EMWh
Metsihaldkeen kuiva-aineen limpéarvo 333 5,33 [MWh't
Metsihakkeen toimituskosteus 40|%
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Minimikalkyylin kayttd sopii hyvin tilanteeseen, jossa muuttuvien kustannusten osuus on
suuri  (Jarvenpad ym. 2010: 104). Tamén tutkielman rajaaminen koskemaan vain
valivarastovaiheiden jalkeisid tyOvaiheita on hyva esimerkki minimikalkyylin
kayttoymparistosta. Yksikkokustannuksia ei kuitenkaan lasketa téssa tutkielmassa aivan
perinteisen minimikalkyylin oppien mukaan, vaan toimintojen yksikkdkustannukset
perustuvat yrittdjien keskiméardisiin kustannuksiin. Sen sijaan kuormahinnoitteluun
pohjautuva kuljetus vaatii yksikkdkustannusten laskemiseksi siitd aiheutuvien muuttuvien
kustannusten jakamista suoritemaarédn mukaan.

Kun haketta kuljetetaan kuormakohtaisiin taksoihin perustuvalla turveautolla, on
yksikkokustannusten laskemiseksi selvitettdvd kuorman massa ja sitd kautta energiasisalto.
Kuten edell& on jo kaynyt ilmi (Luku 4.8.2), merkittavin polttoaineen laatuun ja sitd kautta
energiasisaltoon vaikuttava tekija on kosteuspitoisuus. Sill& on vaikutuksensa luonnollisesti
my0Os irtotiheyteen eli siihen, kuinka paljon yksi kuutiometri haketta painaa.
Laskentasovellus kayttad taman maarittelemiseen tausta-aineistona olevaa taulukkoa, jossa
on eritelty irtotiheydet hakkeen kosteuspitoisuuden mukaan jokaiselle haketuotteelle
erikseen. Korkea kosteuspitoisuus tarkoittaa pienempéaéd energiaméérad kuormassa ja sita
kautta suurempia yksikkokustannuksia.

Hakekuorman massan laskemiseksi tarvitaan kosteuden mukaan méaardytyvaa irtotiheytta,
auton kantavuutta seka toimitettavan kuorman tilavuutta. Laskentasovellus aloittaa
laskemalla toimitettavan hakekuorman tilavuuden. Seuraavaksi esitetddn sovelluksen
kayttdma laskentalogiikka, jolla pyritddn joko tdyteen kantavuuteen tai tayttdmaan
kuormatila kokonaan sen mukaan, kumpi rajoite tulee aikaisemmin vastaan.

Toteutunut kuormakoko (i-m?):

Jos Auton kantavuus (t) / Metsdhakkeen irtotiheys saapumistilassa (t/i-m®) > Auton
kuormakoko, max (i-m®) = Auton kuormakoko, max (i-m°)

Muuten: Auton kantavuus (t) / Metsahakkeen irtotiheys saapumistilassa (t/i-m°).

Kuorman tilavuuden ollessa selvilla voidaan laskea haketonnien madira kuormassa. Jos
kuorman tilavuuden ja tilavuusyksikk6d kohden lasketun irtotiheyden tulo ylittaa
kantavuuden, jota rajoittavat kuljetuskalustolle madritellyt painorajoitukset, tonnimééaraksi
ilmoitetaan kyseiselle kalustolle maéritelty kantavuus.



62

Toimitetut haketonnit kuormassa:

Jos Metsahakkeen irtotiheys saapumistilassa (t/i-m*) * Toteutunut kuormakoko (i-m?) >
Auton kantavuus (t) = Auton kantavuus (t)

Muuten: Metsahakkeen irtotiheys saapumistilassa (t/i-m*) * Toteutunut kuormakoko (i-m®).

Rajoitteina  laskelmissa kaytetddn auton kantavuuden osalta 40 tonnia ja
kuormatilavuudesta 140 irtokuutiometria. Monesti tilanteessa, jossa polttoaineen kosteus on
ns. normaalilla tasolla, kuorma jaa alle auton kantavuuden. Esimerkiksi kokopuuhakkeen
kosteuden ollessa 35 prosenttia kuorman tilavuus rajoittaa kuljetettavan hakkeen massan 34
tonniin. (Taulukko 10.) Toisaalta tilanne, jossa painorajoitus tulee vastaan mutta tilavuutta
olisi viel&, on harvinainen, koska silloin kosteuden tulisi olla suhteellisen korkealla tasolla.

Metséhakkeen kuiva-aineen teholliseksi lampdarvoksi on laskelmissa mééritelty 5,33
MWh/ tonni kuiva-ainetta. Arvon suuruus riippuu mm. tuotteen tuhka- ja hiilipitoisuudesta,
eik& siihen vaikuta kosteuspitoisuus. Tehollinen lampoarvo saapumistilassa — arvo kuvaa
puolestaan haketonnin siséltdmad energiaméardd tonnia kohden sen saapuessa
kayttopaikalle, jolloin se huomioi toimitettavan eran kosteuden. Se lasketaan kuiva-aineen
tehollisen lampdarvon ja kosteuspitoisuuden kautta kaavalla (1):

100—kost —-% . . .. 0,02443
% * k-ain tehollinen lampoarvo - ——= x kosteus — % (1)

Hakekuorman kokonaisenergiamddra lasketaan auton kuljettaman tonnimé&éran ja
saapumistilan tehollisen l&mpo6arvon tulona. Taulukossa 10 on esitetty poiminta
laskentasovelluksesta koskien 35-prosenttisen kokopuuhakekuorman energiamaéraan
vaikuttavia tekijoita.

Taulukko 10. Hakekuorman energiamaaran méaraytyminen.

Metszhakkeen lantiopaino saapumistilassa (kg/lkdinto-m®) 615
Metsghakkeen kimtiopaino saapumistilassa (kg/irto-m®) 246
Totentunut knormakoko (irto-m®) 140,0
Toimitetut haketonnit kuormassa (f) 34.462
Tehollinen lampdarvo saapumistilassa (MWh't) 323
Energiamagrd (MWh) 111
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Hakkeen raaka-aineiden kuljetuksen kustannukset vaativat myo6s ldhempéé tarkastelua.
Monen rankapuuta Kkuljettavan yrittdjan sopimuksessa on madritelty erityinen
takuutonnimééra, joka on pienin laskutettava tonnimaard. Kuormakoko vaihtelee paljonkin
eri kuljetuksissa ja sen jaadessd alle takuutonnien todellinen kuljetuskustannus tonnia
kohden onkin korkeampi kuin taksataulukossa ilmoitettu. Laskentasovellus huomioi
mahdolliset takuutonnit laskemalla todellisen kuljetuskustannuksen niin, ettd ko. matkaa
vastaava kuljetuskustannus tonnia kohden kerrotaan takuutonnien maarélld ja jaetaan
toteutuneella tonnimaaralla. Mikali toteutuneen kuorman tonnimaarad ylittda takuutonnit,
sovellus kayttadé suoraan matkan mukaan maaraytyvaa taksaa.

Ainoa wvalillisiin  kustannuksiin laskettavissa oleva kustannustekijd laskelmissa on
terminaalikustannukset (Taulukko 11). Terminaalikustannuksiksi maééritelladn néissé
laskelmissa terminaalin alkuinvestoinnista vuositasolle kohdistuva poisto sekd terminaalin
yllapidosta aiheutuvat kustannukset, kuten auraus- ja siivoustyot. Mikéli terminaalialue on
vuokra-aluetta, vaihdetaan vuosivuokran mééra vuosittaisen poiston tilalle. Sovellus laskee
terminaalista aiheutuvat kustannukset tuotettua yksikk6a kohden vuosittaisen
lapimenomaéran perusteella, miké voidaan luokitella keskimaaraiskalkyylin kayttamiseksi.

Taulukko 11. Terminaalitietojen syottotaulukko.

Oma arvio Oletusarvo [Kaytetin arvoa
Vuosituotanto 50 | 50 [GWhA
Oma arvio Oletusarvo Kytetidn arvoa
Investointikustanmuikset 100 000 100000 |€
Korkokanta 5 5%
Poistoaika 10| 10}w
Poistot/v 1205046 |En
Oma arvio Oletusarvo K arvoa
Vuosipoisto/-vuokra 12 950,46 12950,46 |Ev
0,26|€MWh
Muut terminaabilustannukset 1 000,00 1000,00 |Ex
esim. auraus, siivous ym. 0,02[{EMWh
Terminaalikustannukset yhe. 13 950,46 13 950,46 [En
0,28/ MWh

Investointikustannukset on kohdistettu pitoajalle poistojen avulla. Pitoajaksi on madritelty
10 vuotta, laskentakorkokannaksi 5 prosenttia ja jd&nndsarvoksi on madritelty téssa
tapauksessa nolla. Todellisuudessa jdadnndsarvo riippuu mm. alueen koosta, sijainnista,
kunnosta ja sen vaatimista jalkitoimenpiteista.

Investointilaskenta tehdaan laskentasovelluksessa annuiteettilaskennan periaatteella. Siina
nykyhankintameno jaetaan yhtd suuriksi vuosittaisiksi padomakustannuksiksi eli
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annuiteeteiksi pitoaikaa vastaavalle ajalle. Annuiteetissa on mukana niin varsinainen poisto
kuin laskennallinen korkokin. Annuiteettitekijé lasketaan kaavan 2 avulla.

k(1+K)™
(k+1)"-1 (2)

k = laskentakorko

n = investoinnin pitoaika (a)

Alkuinvestointi saadaan jaettua vuosipoistoiksi lasketun annuiteettitekijan avulla.
Alkuinvestoinnin ollessa 100 000 euroa ja muut tekijat edellda mainitut, annuiteetti on
12 950,46 euroa. (Kaava 3) Annuiteettimenetelmalld saatuja tietoja on mahdollista verrata
investoinnista saatavaan vuosittaiseen tuottoon. Terminaalin tuottojen tulisi ylittaa
annuiteetin, jotta terminaali olisi kannattava. Annuiteettimenetelman kéaytté voidaan
toisaalta kyseenalaistaa terminaalin vaihtuvien vuosituottojen vuoksi.

0,05(140,05)10

(osenm—_1 100000 €=12550,46 € 3)

Kustannuksia laskettaessa kunkin vaiheen yksikkokustannukset ilmoitetaan seké&
megawattitunti- ettd tonnikohtaisesti (Taulukko 12). Yksikostd toiseen muunneltaessa
kertoimena kaytetddn Tehollinen lampoarvo saapumistilassa —arvoa. Esimerkiksi
haketuskustannukset voidaan laskea tonnikohtaiseksi kertomalla €/ MWh-hinnoilla oleva
kustannus saapumistilan tehollisella lampoarvolla. Vertailtaessa ketjujen kannattavuutta
toisiinsa keskitytédan etupdassa ketjujen muuttuviin yksikkokustannuksiin.
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Taulukko 12. Yksikkokustannusten laskentapohja (taksoja manipuloitu).

CerrsrEhEE T s T éié g?’mh
Haketuskustanmlcset ;f; z?mh
Kuormanskustannukset ggg é?m‘h
Kuljetuskustannukset kiyttépaikalle -11-2‘2 E?N'h
Terminaalikustannukset SLS)J.S? E?I‘Nh
Kustannukset vhteensa 2;23 é?m'h

Laskentasovellus vertailee kolmea edelld mainittua ketjua kustannusten mukaan (Taulukko
13). Vertailua helpottamaan ne on indeksoitu siten, ettd suoran tienvarsihaketusketjun
(Ketju 1) kustannukset on sidottu arvoon 100, johon kahden muun ketjun vastaavat arvot
skaalataan. Vertailutaulukko nayttdia myos €/MWh-perusteiset yksikkdkustannukset ja —

tuotot.

Taulukko 13. Koontitaulukko kolmen ketjun kustannuksista (taksoja manipuloitu).

Kustannusindelksit Tienvarsihaketusketju | Terminaalihaketusketju |Tienvarsihaketusketju terminaalin kautta

Haketus 53 39 62
Kuljetus 45 4 33
Terminaali 3 3
Yhteensd 100 83 118
Kustannukset £ MWh 214 1.60 10,78,
Erotus € MMWh 0 -1.54 1.64

Vertailujen havainnollistamiseksi sovelluksesta on luettavissa ketjujen valiset erot myods

erillisesta kuvaajasta (Kuvio 15.)
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140 12,00

1078
120 —

10,00

100

Kustannusindeksi

0,00
Tienvarsihaketusketju Terminaalihaketusketju Tienvarsihaketusketju terminaalin kautta

mmm Haketus  mmm Kuljetus Terminaali —e—Kustannukset&/MWh

Kuvio 15. Kolmen toimitusketjun kustannusten vertailukaavio (taksoja manipuloitu).

Edelld kuvattuja laskentasovelluksen sisaltdmié toimintoja kayttden seuraavissa luvuissa
tarkastellaan  yksikkokustannusten kautta jokaisen kolmen tarkasteltavana olevan
toimitusketjumallin  kustannusjakaumia sek& analysoidaan niiden vaikutuksia niin
operatiivisesta  kuin taloudellisestakin n&kokulmasta. Operatiivisella n&kokulmalla
tarkoitetaan ketjun kustannusrakenteen mahdollistamien potentiaalisten hankintasateiden
tarkastelua sekd kayttopaikalta ettd terminaalista kasin. Taloudellinen ndkékulma sen sijaan
kiinnittdd huomiota kustannussaastoihin, joita voitaisiin  saavuttaa kayttamalla
vaihtoehtoisia toimitusketjuja.

6.3 Kuljetustaksojen tarkastelua

Laskelmissa esiintyvét kunkin tydvaiheen kustannukset ovat yrittajakohtaisten kuljetus- ja
haketustaksojen kautta saatuja koko Suomen Kattavia keskihintoja. Sovelluksella on
mahdollista tarkastella ketjuja myods asiakasalueittain, jolloin laskelmissa on mukana vain
kyseisella alueella toimivien yrittdjien taksoja. Sovelluksessa on eritelty kuljetustaksat
kokopuun, hakkuutéhteiden ja rankapuun raaka-aineena kuljettamisen osalta. Lisaksi
valmiin hakkeen kuljetukseen kaytetdédn eri taksoja riippuen siitd, ajetaanko hake suoraan
hakkurin alta kéyttopaikalle tai terminaaliin (ns. kuuma Kketju) vai terminaalista
kayttopaikalle.

Kustannukset (€/MWh)
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Taulukossa 14 esitetddn, kuinka eri kuljetusvaiheet eroavat toisistaan sen mukaan, minka
perusteella kustannukset madréytyvéat. Raaka-aineen kuljettamisen kustannukset ovat
tonniperusteisia, tienvarresta hakkeena ajamisen kustannukset maardytyvét kuljetettavan
energiamaaran  mukaan, kun taas terminaalista  kayttopaikalle tapahtuvista
turveautokuljetuksista maksetaan toimitettavien kuormien mukaan.

Taulukko 14. Taksaperusteet kuljetettaville tuotteille.

Tuote Hake, tv-haketusketju |Hake terminaalista |Kokopuu Hakkuutihteet | Rankapuu
Taksaperuste €/MWh €/kuorma €/t €/t €/t

Erot taksojen valilla ovat merkittavat. Kuvio 16 osoittaa kuljetustaksojen suhteelliset erot
vélilla 0-120 km. Tienvarsihaketusketjun kuljetustaksat on kymmenen kilometrin valein
indeksoitu arvoon 100, johon muiden kuljetusten taksat on suhteutettu. Vertailua varten
taksat muutetiin yksikkdkustannuksiksi (€/MWh) olettamalla kosteuspitoisuus 39 %:iin,
jolloin tehollinen lampo6arvo saapumistilassa on 2,99 MWh/t. Talléin tdyteen kuormaan
lastattu 140 i-m®n kuormatilalla varustettu yhdistelmaajoneuvo kuljettaa kokopuuhaketta
110 MWh, hakkuutahdehaketta 119 MWh ja rankahaketta 114 MWh.

160

=100

140

0 \/’,

80

60

40

Kustannusindeksi, tienvarsihaketusketju

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Kuljetusmatka (Km)
Tienvarsihaketusketju Kokopuuhake terminaalista Hakkuutdhdehake terminaalista Rankahake terminaalista
= Kokopuu Hakkuutédhteet = Rankapuu

Kuvio 16. Kuljetustaksojen erot energiayksikkdd kohden.

Kuvio 16 havainnollistaa, kuinka taksataulukkojen alkupisteessd hakkeen ajamisen
kustannukset turveautolla ovat vain 30 % tienvarsihaketusketjun kuljetuskustannuksiin
verrattuna. Huomionarvoista on kuitenkin se, ettd 120 kilometrin kohdalla turveauton
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kuljetuskustannukset ovat nousseet 70 %:iin hakeauton kustannuksista. Tama johtuu
taksataulukkojen erisuuruisista eroista siirryttdessé seuraavaan taksavaliin. Toisin sanoen
tienvarsihaketusketjuissa taksat ovat lyhyilld matkoilla selvésti korkeammalla tasolla kuin
turveautolla, mutta taksat eivat nouse kilometrien mukana samassa suhteessa. Erot eri
hakelajien valilla eivat ole merkittavia, vaan ne nayttavat kayttdytyvan samansuuntaisesti
suhteessa tienvarsihaketusketjun kustannuksiin.

Sen sijaan eri raaka-ainelajien kuljetuskustannuksissa on olennaisia eroja. Rankapuun
kuljetuskustannukset jadvat koko tarkasteluvalilla tienvarsihaketusketjulla kuljetettavan
hakkeen kuljetuskustannusten alapuolelle, mutta samanaikaisesti turveautolla kuljetettavan
hakkeen kustannusten ylapuolelle. Hakkuutahteiden sek& kokopuun kuljetuskustannukset
puolestaan ovat kauttaaltaan muita kuljetuksia korkeammalla tasolla. Notkahdukset raaka-
ainekuljetusten kuvaajissa kymmenen kilometrin kohdalla johtuvat siitd, etta raaka-
ainekuljetuksissa ensimmaisen kymmenen kilometrin matkalla taksat eivéat nouse, kun taas
muiden Kkuljetusten taksoissa kymmenen kilometrin kuljetuksista joutuu maksamaan
enemman kuin esimerkiksi alle viiden kilometrin kuljetuksista.

Erilaiset taksaperusteet tarkoittavat riskin jakautumista eri tavalla ketjun osapuolten kesken.
Optimaalisin taksaperuste riippuu siitd, kenen kannalta tilannetta katsoo. Ketju, jossa
kuljetuksesta maksetaan toimitettavan energiamadran mukaan, asettaa kuljetusyrittajalle
vastuuta ja kannustetta hyvalaatuisen hakkeen toimittamisesta. Kostean tai muuten
huonolaatuisen hakkeen toimittaminen ndkyy suoraan yrittdjalle maksettavassa
korvauksessa. Sen sijaan tonni- ja kuormapohjainen hinnoittelujarjestelmd eivét aseta
samanlaista vastuuta laatuvaatimusten tayttdmiseksi. Toisin kuin toimitetun energiamééaréan
mukaan hinnoiteltu kuljetus, tonni- ja kuormapohjaisten kuljetusten energiayksikkoa
kohden laskettu kustannus vaihtelee hakkeen toimituskosteuden mukaan.

Kuormaperusteinen hinnoittelu, samoin kuin takuutonnien k&yttd, suojaavat yritt4jaa
kevyiden kuormien riskiltd koituen samanaikaisesti polttoaineen myyjan rasitteeksi.
Tienvarsihaketusketjussa eli ns. kuumassa ketjussa korkeat kustannukset voidaan nahda
johtuvan pitkien odotusaikojen seurauksena syntyvastd hakkurin alhaisesta kéyttdasteesta.
Toisaalta voidaan pohtia energiasiséllon perusteella maksettavaa korvausta yrittajan riskin
nakokulmasta, jolloin mahdollisuudet ovat sek& voittoihin ettd tappioihin.
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7 TULOKSET JA ANALYSOINTI

Tulosten tarkastelu voidaan jakaa kolmeen eri osioon. Ensimmaisend tarkastellaan kahden
tienvarsihaketusketjun (Ketju 1 ja 2) ja toisessa vaiheessa tienvarsihaketusketjun ja
terminaalihaketusketjun (Ketju 1 ja 3) kustannusrakenteita sek& niihin liittyvia
mahdollisuuksia, rajoitteita seka kannattavuutta erilaisilla raaka-aineilla, kuljetusmatkoilla
ja toimituskosteuksilla. Viimeisend kootaan yhteen tuloksissa esille tulleita yhtendisia
suuntaviivoja ja huomioita. Tarkastelua tehdessa on huomioitava, ettd tulokset on saatu
kayttdmalla koko Suomen keskimadraisia kustannuksia. Jo yksittdisen alueen sisélla
kustannuksissa voi olla lopputulokseen vaikuttavia eroavaisuuksia.

7.1 Suora tienvarsihaketusketju ja tienvarsihaketusketju terminaalin kautta

Tienvarsihaketusketjuja tarkasteltaessa on erotettava toisistaan suoraan kayttdpaikalle
suuntautuva ketju (Ketju 1) seka ketju, jossa hake ajetaan tienvarsivarastolta hakkurin alta
terminaaliin ~ odottamaan  toimitusta  asiakkaalle  (Ketju 2) (Kuvio 17).
Tienvarsihaketusketjuja kuvataan monesti termilla kuuma ketju, jossa hakkurin ja
hakeauton toiminnot ovat linkittyneet vahvasti toisiinsa. Talla hetkelld hakkeen ajaminen
terminaaliin odottamaan asiakastilausta on erittdin harvinaista, joten kyseisen ketjun
tarkastelua voidaan pitdd lahinnd teoreettisena uusien toimintamahdollisuuksien
hakemisena.

KETJU 1 KETJU 2

TIENVARSIVARASTO

TERMINAALI

‘ HAKKURIN ALTA HAKEAUTOLLA
HAKKURIN ALTA HAKEAUTOLLA ‘

‘ TURVEAUTO

KAYTTOPAIKKA

Kuvio 17. Tarkasteltavat toimitusketjut.
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Tarkastelut tehdaan erikseen kokopuulle, hakkuutahteille ja rankapuulle vaihtuvilla
toimituskosteuksilla. Tienvarsihaketusketjun taksataulukot alkavat kilometrimaarasta 0O, jota
kaytetdan kaikille matkoille vélilla 0-5 kilometria. Taman Iyhyen matkan lisaksi
vertailuissa tarkastellaan Vapon keskimaaréistd, 60 kilometrin, toimitusmatkaa seké pitkaa,
100 Kkilometrin, toimitusmatkaa. Kuormaus- ja terminaalikustannukset pysyvét
muuttumattomina. Sen sijaan haketuskustannukset vaihtuvat tarkasteltavana olevan raaka-
aineen mukaan. Tulokset on esitetty toimituskosteuksille 30 %, 40 % ja 50 %. Vertailun
yksinkertaistamiseksi on terminaalin kautta tapahtuvan toimitusketjun eri kustannukset
yhdistetty kahdeksi kustannuseraksi: kuljetus- ja haketustekijoihin. Haketus-osiossa ovat
siten mukana myds terminaali- ja kuormauskustannukset.

Tarkastelut aloitetaan teoreettisesta tilanteesta, jossa kuljetusmatka k&yttopaikalle on alle
viisi kilometria (Kuvio 18). Terminaaliketjua tarkastellaan tdmé&n matkan osalta kahdesta
eri ndkokulmasta: ensimmaisessé tilanteessa hake haketetaan tienvarsivarastolle, josta se
my6hemmin kuormataan autoon. T&lldin kuuman ketjun kuljetusvaihetta ei ole lainkaan,
mutta muiden tydvaiheiden, eli haketuksen, kuormauksen ja kayttopaikalle kuljetuksen,
kustannukset sek& terminaalista aiheutuvat kustannukset otetaan huomioon. Toisessa
skenaariossa terminaali on kayttopaikalla Vapon hallinnoimana, joten mahdolliset
terminaalikustannukset on huomioitu tassa tarkastelussa. Téssé teoreettisessa vaihtoehdossa
kuljetuskustannuksia tulee vain yhdestd Kkuljetusvaiheesta eikd kuormauskustannuksia
synny lainkaan.

Rankahake, haketus tienvarressa, kuljetusmatkat alle 5 km
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Kustannusindeksi

Kuljetus

® Haketus
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Kuvio 18. Kustannusjakaumat rankahakkeen toimitusketjuille teoreettisessa tilanteessa,
jossa kuljetusmatkat ovat alle viisi kilometrié.
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Kun teoreettisena tilanteena on, ettd hake varastoidaan suoraan hakkurin alta
tienvarsivarastolle, saadaan taloudellista hyotya siitd, ettd valtytddn joko hakkurin tai
hakeauton odotusajoilta. Kuljetuskustannuksissa voidaan rankahakkeen toimituksissa
séastda jopa 74 %, kun toimituskosteus on 30 %. Kuormaus- ja terminaalikustannuksista
johtuen haketuksen yksikkdkustannukset ovat 21-25 prosenttia korkeammat kuin suorassa
tienvarsihaketusketjussa. = Haketuskustannuksiksi  laskettujen  Kkustannusten  nousu
toimituskosteuden noustessa johtuu yksinomaan korkeammista kuormauskustannuksista,
jotka on laskentasovelluksessa hinnoiteltu kuormattavien tonnien mukaan.

Toinen teoreettinen mahdollisuus hyddynt&é terminaalin kautta kulkevaa toimitusketjua alle
viiden kilometrin matkalla on tilanne, jossa terminaali on kaytdnndssad voimalaitoksen
pihamaalla, mutta VVapon hallinnoimana. Talloin terminaaliketjujen kustannuksiin ei lasketa
mukaan kuormauksesta eikd terminaalista asiakkaalle tapahtuvan kuljetuksen kustannuksia.
Kaytannossé terminaaliketju on taysin samanlainen kuin suora tienvarsihaketusketju, mutta
laskelmissa on mukana myos terminaalista aiheutuvat kustannukset. Todellisuudessa tdmé
vaihtoehto ei siis voi koskaan olla edullisempi kuin suora toimitusketju tienvarsivarastolta
voimalaitoksen purkupaikalle.

Hakkuutdhdehakkeen toimittaminen halvempaa toimitusketjua hyddyntden voisi
kokonaisuudessaan saastad 13—18 prosenttia, kun verrataan suoraan tienvarsihaketusketjuun
(Kuvio 19). Verrattuna rankahakkeen ajamiseen (Kuvio 18), hakkuutdhdehakkeen kuljetus
terminaaliketjun kautta on yhtd energiayksikkod kohden 11-16 prosenttia edullisempaa
johtuen  hakkuutdhdehakkeelle  ominaisesta  koostumuksesta tayttdd kuormatila
kokonaisuudessaan tehokkaammin. Sen sijaan haketus on kahdeksan prosenttia
rankahaketta kalliimpaa. Matalampi taso terminaaliketjujen haketus-kustannustekijassa,
verrattuna rankahakkeen vastaaviin kustannuksiin, johtuu puolestaan kuormauksesta:
hakkuutdhdehakkeen kuormaus on energiayksikkda kohden halvempaa.
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Hakkuutihdehake, haketus tienvarressa, kuljetusmatkat alle 5 km
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Kuvio 19. Kustannusjakaumat hakkuutdhdehakkeen toimitusketjuille teoreettisessa
tilanteessa, jossa kuljetusmatkat ovat alle viisi kilometria.

Kokopuuhakkeen osalta kustannusjakaumat muistuttavat pitkalti rankahakkeen jakaumia
(Kuvio 20). Ainoana erona ovat hieman pienemmat haketus-osioon laskettavat
kustannukset  terminaaliketjuissa.  Tdssékin tapauksessa ero johtuu alemmista
kuormauskustannuksista yksikkoa kohden.
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Kuvio 20. Kustannusjakaumat kokopuuhakkeen toimitusketjuille teoreettisessa tilanteessa,
jossa kuljetusmatkat ovat alle viisi kilometria.
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Vapon toimittamien metsahakkeiden keskimaardinen toimitusmatka on 60 kilometria.
Tarkasteltavaksi otetaan eri haketuotteiden osalta erilaisia skenaarioita siit4, missé kohtaa
tdman mittaista toimitusketjua mahdollinen terminaali sijaitsee (Kuviot 21, 22 ja 23).
Tarkasteltaessa teoreettista tilannetta, jossa terminaalin sijainti on tienvarsivarasto eivatka
hakeauton ja hakkurin toiminnot ole siten ns. kuumana Kketjuna, voidaan maahan
hakettamisella saavuttaa etua. On huomioitava, ettd terminaaliketjujen haketus-osiossa ovat
mukana myos terminaalista aiheutuvat kustannukset, joita ei tassd tilanteessa vélttdmatta

synny.

Tienvarsivarastolle perustettava varsinainen terminaali ei ole realistista, joten t&ssa
hypoteettisessa vaihtoehdossa kustannussadstot voisivat olla viel&dkin suuremmat, mikéli ei
huomioitaisi lainkaan terminaalista aiheutuvia kustannuksia. Terminaaliketjut, joissa
tienvarsivarsivarastolta kuljetetaan haketta vahankain matkaa (alle viisi kilometrid) suoraan
hakkurin alta, eivat ole en&da kilpailukykyinen vaihtoehto suoralle tienvarsihaketusketjulle
yhdenk&an haketuotteen tai toimituskosteuden osalta. Tilanne pysyy samana, vaikka
laskelmista poistetaan mahdolliset terminaalikustannukset.
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Kuvio 21. Kustannusjakaumat rankahakkeen toimitusketjuille, kun kokonaismatka on 60
kilometria.
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Tarkastelukannan laajentamiseksi tarkasteltavana on myos tilanne, jossa terminaalista on
yhté pitkda matka niin tienvarsivarastolle kuin kayttopaikallekin. Laskelmat on siis suoritettu
niin, ettd terminaalista on 30 kilometrida seka tienvarsivarastolle ettd kayttopaikallekin.
Tulokset vahvistavat aiempia havaintoja. Ns. kuuman ketjun oleminen osana toimitusketjua
tarkoittaa niiden hyotyjen menettdmistd, joita olisi muuten mahdollista saavuttaa
terminaalitoimitusten kautta.

Merkittava havainto on, ettd tilanteessa, jossa ns. kuuman ketjun osuus on lyhempi mutta
kokonaismatka yhta pitkd, kuljetuskustannukset ovat kaikilla hakelajeilla 2-5 prosenttia
pienemméat. Tama selittyy silld, ettd jo lahtotilanteessa suoran tienvarsihaketusketjun
kuljetuskustannukset ovat aikaresurssien kdyton suuremmasta vaikutuksesta korkeammat,
mutta ne eivat kasva jokaista kilometrid kohden samalla tavalla kuin terminaalista haketta
ajettaessa (ks. Kuvio 16). Suoran tienvarsihaketuksen kuljetuksissa kilometrit eivét siis ole
samanarvoisia.
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Kuvio 22. Kustannusjakaumat hakkuutahdehakkeen toimitusketjuille, kun kokonaismatka
on 60 kilometria.
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Kokopuuhake, haketus tienvarressa, toimitusmatka 60 km
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Kuvio 23. Kustannusjakaumat kokopuuhakkeen toimitusketjuille, kun kokonaismatka on
60 kilometria.

Arvontuottokyvyn mukaan voidaan toiminnot jakaa kolmeen luokkaan: lisdarvoa tuottaviin,
lisdarvon tuottamisen nakdkulmasta neutraaleihin sek& lisdarvoa tuhoaviin toimintoihin
(Jarvenpaa ym. 2010: 137). Jos resurssien kayttd johtaa heikompaan lopputulokseen kuin
niiden kayttdmatta jattdminen, kyseessd on arvoa tuhoava toiminto. Jotta metsahakkeen
toimittaminen terminaaliketjujen kautta ei olisi arvoa tuhoavaa toimintaa, vaatisi se
merkittavia tuotannon tehostamistoimia.

Kaplanin ja Cooperin (1998) mukaan kehittdmispotentiaalin arvioiminen olisi arvon
tuottamista parempi tapa arvioida toimintoja. Kehittdmispotentiaalit voidaan jakaa viiteen
eri luokkaan. Erittéin tehokkaissa toiminnoissa tehostamismahdollisuudet ovat alhaiset (0-5
%). Kun tehostamispotentiaali on 5-15 %, toiminnot ovat suhteellisen tehokkaita, kun taas
keskitason tehokkaissa toiminnoissa tehostamispotentiaali on 15-25 %. Merkittavia
kehittdmistarpeita vaativissa toiminnoissa esiintyy 25-50 %:n mahdollisuus tehostamiseen.
Toiminnot, joissa tehostamismahdollisuus on yli 50 %, ovat tehottomia eik& niitd tulisi
tehda lainkaan.

Tehostamispotentiaalin hakeminen ei syrjayta taysin arvon tuottamisen ndkokulmaa, koska
tehostamistoimien avulla voidaan parantaa arvon tuottoa. Talléin huomio Kiinnittyy
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hakkurin ja hakeauton resurssien kayttoon. Mikali haketta voitaisiin suoraan kayttopaikalle
menevien toimitusten sijaan kuljettaa terminaaliin puskurivarastoksi, hakkurin odotteluajat
oletettavasti lyhenevét ja ajankaytostd aiheutuva yhdelle megawattitunnille kohdistuva
kustannus pienenee.

Tehostamismahdollisuuksien  etsimisen mallia  soveltaen tarkastellaan, paljonko
terminaaliketjun alkuvaiheiden (haketus + kuljetus terminaaliin) kustannusten tulisi laskea,
jotta terminaalin kautta toimittaminen olisi vahintadn yhté kilpailukykyinen vaihtoehto kuin
suora tienvarsihaketusketju. Taulukosta 15 kady ilmi kokonaismatkoiltaan 60 kilometrin
mittaisille toimitusketjuille lasketut tehostamistarpeet jaoteltuna sen mukaan, kuinka pitk&
matka on tienvarsivarastolta terminaaliin. Liséksi tarkastelut on tehty erikseen kolmelle eri
haketuotteelle.

Taulukko 15. Terminaaliketjujen tehostamistarpeet kilpailukyvyn saavuttamiseksi, kun
kaikkien toimitusketjujen kokonaismatkat ovat 60 kilometria.

Toimituskosteus 30 % |Toimituskosleus 40 % | Toimituskosteus 50 %
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5 |Kokopuuhake 23 % 25 % 33 %
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Suurin osa tarkastelluista ketjuista luokitellaan tehokkuudeltaan keskitasoisiksi, jolloin
tehostamistarve on valilla 15-25 %. Lé&helld tienvarsivarastoja sijaitsevien terminaalien
kautta toimitettavien kosteiden hake-erien (toimituskosteus 50 %) toimitusketjut sen sijaan
luokitellaan merkittavia tehostamistoimia vaativiksi. Huomionarvoista on, ettd terminaalin
sijainnin siirtyessa kauemmas tienvarsivarastoilta tehostamistarve pienenee. Taméa johtuu
siitd, jo aiemmin esille tuodusta seikasta (Kuvio 16), ettd kuuman Kketjun
kuljetuskustannukset eivat kasva kilometrien mukana samassa suhteessa, kun taas
terminaalista kayttopaikalle tapahtuvissa kuljetuksissa jokainen kilometri voidaan néhda
olevan yhtd arvokas.

Tuloksia tarkastellessa on huomioitava, ettd tarkasteltujen terminaaliketjujen
toimitusmatkat ovat samanmittaisia suoran tienvarsihaketusketjun kanssa, mika olisi
todellisuudessa harvinainen tilanne. Terminaalin sijainti aivan lyhimman mahdollisen
tienvarsivaraston ja kayttopaikan vélisen toimitusreitin varrella on mahdollista, mutta
tosiasiassa harvinaista. Tasté voidaan pééatelld tehostamistarpeiden olevan kéytdnndssa viela
suuremmat kuin taulukossa 15 esitetyt tulokset osoittavat. Erot tarkasteltujen ketjujen
kustannusrakenteiden valilla ovat niin suuret, ettd terminaalin l&pimenomaaraa
kasvattamalla ei ole mahdollista saada terminaalin kautta kulkevaa toimitusketjua
Kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi suoralle ketjulle.

Tehostamistarpeen kohdistaminen nimenomaan ns. kuuman ketjun toimintoihin ei ole
perusteetonta, koska juuri niissa toiminnoissa tuotantokapasiteetin tehokkaammalla kaytolla
voisi olla suurimmat mahdollisuudet parantaa toimitusketjujen tuottavuutta ja sitd kautta
kannattavuutta. Kannattavuus puolestaan on edellytys maksukyvylle ja vakavaraisuudelle
(Jarvenpaa ym. 2010: 67). Maksukyvyn lisdantyminen sen sijaan mahdollistaa kilpailuedun
saavuttamisen hakkeen raaka-ainemarkkinoilla.

7.2  Suora tienvarsihaketusketju ja terminaalihaketusketju

Tienvarsihaketus- ja terminaalihaketusketjuilla (Kuvio 24) on omat ketjun
kokonaiskannattavuuteen vaikuttavat etunsa (Luku 3.6). Tassé luvussa etsitddn ndiden
ketjujen optimaalisimmat  kéyttotilanteet seka rajoitteet hakkeen raaka-aineen,
haketuspaikan, kuljetusmatkojen sekd kosteuspitoisuuden muuttuessa. Synergiaetuja
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turpeen toimitusketjun kanssa tuodaan esille kahdella erilaisella tavalla. Ensimmaéinen
keino on hakea rajat toiminta-alueen laajentumiselle vaihtoehtoista toimitusketjua kéyttéen,
kun yksikkokustannusten taso pysyy samana. Tama menettelytapa voidaan laskea
operatiivisten synergioiden hakemiseksi.

KETJU 1 KETJU 3

TIENVARSIVARASTO
PUUTAVARA-AUTO

HAKKURIN ALTA HAKEAUTOLLA
TERMINAALI HAKETUS

TURVEAUTO

KAYTTOPAIKKA

Kuvio 24. Tarkasteltavat toimitusketjut.

Tavoitekustannuslaskentaa kéytetddn soveltaen verrattaessa toisiinsa toimitusketjujen
mahdollistamia potentiaalisia maksimikuljetusmatkoja, kun yksikkdkustannustaso séilyy
samana. Toisin sanoen tavoitekustannuslaskentaa ei kayteta etsimadn kilpailukykyisen
markkinahinnan ja tavoitekatteen erotuksena syntyvéaa tavoitekustannusta, vaan tiedossa
olevien  yksikkdkustannusten  mahdollistamia  toimintaympariston  laajennuksia
vaihtoehtoisia toimitusketjuja kayttden. Talta osin voidaan tavoitekustannusten sijaan
puhua pikemminkin rajoitekustannuksista; kuinka paljon voidaan eri Kkuljetusvaiheisiin
kayttdd resursseja, jotta vertailukohtana olevan toimitusketjun kustannukset tulevat
vastaan? Taman kysymyksen pohjalta lasketaan, millaisilla toiminnoilla ja kuinka suurilla
resursseilla  rajoitekustannukset tayttyvat. Tarkasteltavana resurssitekijand naissa
laskelmissa on kuljetettavan matkan mukaan maaraytyvat kuljetuskustannukset.

Toinen keino puolestaan on etsid kustannussaastoja ketjujen kesken, kun kokonaismatka on
yhtd suuri molemmissa ketjuissa. Tasta voidaan puhua taloudellisten synergioiden
tunnistamisena. Osana ketjujen kokonaistarkastelua kiinnitetddn huomiota myos siihen,
miten terminaalin vuosittainen l&pimenomé&ara sekd investointikustannukset vaikuttavat
kokonaisuuteen.

Tarkastelut tehdd&n erikseen kokopuu-, hakkuutdhde- ja rankahakkeelle vaihtuvilla
toimituskosteuksilla. Tienvarsihaketusketjun taksataulukot alkavat kilometrimaarasta O, jota
kaytetdan kaikille matkoille valilla 0-5 kilometrid. Taman lyhyen matkan liséksi vertailussa
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tarkastellaan Vapon keskimaaradista, 60 kilometrin, toimitusmatkaa sekd pitkaa, 100
kilometrin,  toimitusmatkaa. = Kuormaus- ja  terminaalikustannukset  pysyvét
muuttumattomina. Sen sijaan haketuskustannukset vaihtuvat tarkasteltavana olevan raaka-
aineen sekd haketuspaikan mukaan.

Tulokset on esitetty toimituskosteuksille 30 %, 40 % ja 50 %. Tietyissa tilanteissa on
tulosten tarkastelun laajentamiseksi otettu huomioon myds tilanne, jossa toimituskosteus on
25 %. Rankapuun osalta muuttuvina lisatekijoind ovat takuutonnien vaikutukset
erisuuruisiin kuormakokoihin.

7.2.1 Toimintasateiden vertailu ketjujen vélilla

Johtuen kuljetuskustannusten merkittavista eroista eri kuljetusmuodoissa (Kuvio 16),
alempien yksikkokustannusten ketju mahdollistaa pidemmén kokonaismatkan samoilla
kustannuksilla. Seuraavissa laskelmissa  esitetaan teoreettisesti pisimmat
terminaalihaketusketjun kuljetusmatkat niin tienvarresta terminaaliin kuin terminaalista
kayttopaikalle siten, ettd yksikkdkustannukset ovat edelleen samalla tasolla kuin verrokkina
olevassa tienvarsihaketusketjussa. Laskelmien tavoitteena on osoittaa, millaisia
toimintatapojen muutoksia on mahdollista toteuttaa kustannustason pysyessa silti samalla
tasolla. Laskelmat on toteutettu etsimélld viiden kilometrin vélein kayttopaikasta
sijaitseville terminaaleille pisimmat mahdolliset raaka-aineen kuljetusmatkat.

Toiminta-alueiden vertailua voidaan pitdd maksimaalisen hankintasateen etsimisena
terminaalille, kun matka terminaalista kayttopaikalle on tiedossa. Toisaalta kuvaajista
voidaan lukea myo6s pisin mahdollinen matka terminaalista kayttopaikalle, kun
hankintasdteen halutaan olevan tietyn mittainen. Eri toimituskosteuksille on omat
kuvaajansa, joten kosteuden muutoksen vaikutuksia ketjujen kustannusrakenteeseen
voidaan my0s seurata.

Tulosten tarkastelu vaatii kuvaajien oikeanlaista tulkintaa. Kuviossa 25 on esitettyna
rankahakkeen 60 kilometrin tienvarsihaketusketjun yksikkdkustannusten tasoa vastaavat
kuljetusmatkat tienvarsivarastolta terminaaliin  (pystyakseli) sekd terminaalista
kayttopaikalle (vaaka-akseli). Tienvarsihaketusketjun kuvaaja (keltainen viiva) voidaan
tulkita osoittamaan lyhintd mahdollista terminaalihaketusketjun kokonaismatkaa, jotta se
olisi vahintd&dn samanmittainen vertailtavana olevan tienvarsihaketusketjun kanssa. On
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huomioitava, ettd terminaalihaketusketjun kustannuksissa ovat mukana myds hakkeen
kuormauskustannukset seké terminaalin vuosittaisen vuokran tai alkuinvestoinnin poistosta
yhdelle megawattitunnille kohdistettu kustannus.

Kuvaajasta voidaan lukea esimerkiksi, kuinka kaukaa rankapuuta voidaan ajaa 55
kilometrin ~ padssd  ké&yttOpaikasta olevaan terminaaliin  haketettavaksi, jotta
yksikkokustannukset vastaavat 60 kilometrin rankahakkeen tienvarsihaketusketjua
(kuvioissa merkitty tv-haketusketju). Kuvaajasta voidaan tulkita, ettd toimituskosteudeltaan
30-prosenttisen rankahakkeen raaka-ainetta voidaan kuljettaa 80 kilometrin sateelta
terminaalista, kun taas toimituskosteuden ollessa 40 % hankintasdade on 55 kilometrid.
Toimituskosteuden noustessa 50 %:iin sama yksikkokustannustaso tulee vastaan jo silloin,
kun terminaaliin ajetaan rankapuuta 16 kilometrin p&astd terminaalista. Né&iden tulosten
pohjalta voidaan tehda vertailua, millaiset ovat tienvarsihaketusketjun sek&
terminaalihaketusketjun toimintaséteet yksikkdkustannusten pysyessa samansuuruisina.
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Kuvio 25. Kuvaajien tulkinta.

7.2.1.1 Rankahake

Rangan kuljetuskustannukset tienvarresta terminaaliin ovat merkittdvasti alemmalla tasolla
kuin hakkuutéhteiden tai kokopuun kuljetuksissa (Kuvio 16). Td&ma johtuu siitd, ettd
rankapuusta saadaan yleensa taysia kuormia toisin kuin hakkuutdhteistd ja kokopuusta,
joiden kuljetuksessa kuormatila tayttyy pienemmalla tonnimé&éaralla. Rankapuun
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kuljetuksessa yleisin kaytetty takuutonnimadrd on 38 tonnia, jota kdytetddn myods naisséa
laskelmissa. Toimitetun rankakuorman massana sen sijaan kaytetaan tilastoista saatavaa
kuormien keskimaaréistd massaa, 36 tonnia. Tilannetta, jossa tonnimaaré jaa selvasti alle
takuutonnien, kuvataan kayttamalla 30 tonnin rankakuormia.

Selkeimmin  erot tarkasteltavien  ketjujen  kustannusrakenteissa  nékyy, kun
terminaalihaketusketjua verrataan 0-5 kilometrin tienvarsihaketusketjuun (Kuvio 26). Kun
toimituskosteus on 30 % ja terminaali sijaitsee aivan kéyttOpaikan tuntumassa
(terminaalista k&yttopaikalle 0 ja 5 km), terminaalin hankintasade voi olla 75 kilometria.
Tienvarsihaketusketjuun verrattuna terminaalihaketusketjun kokonaismatka voi siis olla
jopa 80 kilometrid pidempi kustannustason pysyessa silti samalla tasolla. Kun verrataan
toimituskosteuksiltaan 30 ja 50 %:n rankahakkeen terminaalipaikkojen maksimietisyytta
kayttopaikasta, huomataan kuivemman hakkeen sallivan jopa 45 kilometrid pidemman
kuljetusmatkan.

Rankahake, haketus terminaalissa, raaka-ainekuorma 36t
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Kuvio 26. Maksimaaliset kuljetusmatkat rankahakkeen terminaalihaketusketjulle, kun
rajoitteena ovat alle viiden kilometrin tienvarsihaketusketjun yksikkékustannukset.

Terminaalihaketusketjun kuljetusmatkojen muutosten suhdetta toisiinsa voidaan mitata
tuloksista saadun kuvaajan avulla. Kuvaajasta saatava kulmakerroin osoittaa, kuinka l&hell&
kayttopaikkaa olevien terminaalien hankintasdteet pienenevdt samassa suhteessa kuin
matka terminaalista kéyttopaikalle kasvaa, jos tuloksena saatu matka tienvarresta
terminaaliin on 50 kilometrid tai enemman. Kulmakerroin pysyy yhtend siihen saakka,
kunnes kuljetusmatka terminaaliin on alle 50 kilometrid.
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Tama johtuu tosin osittain siitd, ettd alle 50 kilometrin matkoilla taksat on
laskentasovelluksessa luokiteltu kahden kilometrin valein pidempien matkojen viiden
kilometrin  luokittelun sijaan. Tama luokitusmenetelma on ké&ytdssd monien
kuljetusyrittdjien taksoissa, kun taas osalla yrittdjistad taksat vaihtuvat jokaista kilometrié
kohden. Terminaalin sijaintia siirrettdessa kauemmas kéyttopaikasta terminaalin
hankintasdde ei endi pienene samassa suhteessa. Kuvaajan kulmakerroin on néissé
tilanteissa joko 2/5 tai 4/5.

Aina puutavara-autoon ei saada lastattua samansuuruisia kuormia. Seuraavaksi
havainnollistetaan tilannetta, jossa kuorma jadkin aiemman 36 tonnin sijaan 30 tonniin
takuutonnien ollessa edelleen 38 tonnia (Kuvio 27). Suurin vaikutus rankakuorman massan
alenemisella on toimituskosteudeltaan 30 %:n hakkeeseen, jonka osalta lahelld
kayttopaikkaa olevan terminaalin hankintasade pienenee 20 kilometri& (vrt. Kuvio 26). Sen
sijaan toimituskosteuksilla 40 ja 50 % hankintasade pienenee 16 ja 10 kilometrid. Toinen
merkittdvd vaikutus rankakuorman massan pienenemiselld on, ettd terminaalin ja
kayttopaikan valinen suurin mahdollinen etaisyys pienenee 10 kilometrill&; esimerkiksi 30
%:n toimituskosteudella 65 kilometrista 55 kilometriin.

Rankahake, haketus terminaalissa, raaka-ainekuorma 30 t
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Kuvio 27. Maksimaaliset kuljetusmatkat rankahakkeen terminaalihaketusketjulle, kun
rajoitteena ovat alle viiden kilometrin tienvarsihaketusketjun yksikkokustannukset.

Vapon tienvarsihaketusketjun kautta toimittamien metséhakkeiden keskimé&arédinen
kuljetusmatka on 60 kilometrid. Seuraavaksi tarkastellaan, kuinka pitkat kuljetusmatkat
ovat mahdollisia samoilla yksikkokustannuksilla terminaalihaketusketjua kayttdaen (Kuvio
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28). Samoin kuin edelld tarkastellussa lyhyen matkan tienvarsihaketusketjussa, téssakin
ketjujen vélisten kokonaismatkojen vélinen ero on enimmillddn 80 kilometrid.
Huomionarvoista on, ettd tassd tapauksessa toimituskosteudeltaan 50 %:n rankahakkeen
toimittaminen  terminaalihaketusketjun  kautta mahdollistaa vain  yhtd pitkan
kokonaismatkan kuin tienvarsihaketusketju (60 km), kun terminaali on aivan kayttdpaikan
ldheisyydessd. Sen sijaan terminaalin siirtdminen kauemmas kayttOpaikasta kasvattaa
potentiaalista kokonaismatkaa kyseisen toimituskosteuden osalta enimmillaan 77
kilometriin (terminaalista kdyttopaikalle 65 km, tienvarresta terminaaliin 12 km).

Rankahake, haketus terminaalissa, raaka-ainekuorma 36 t
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Kuvio 28. Maksimaaliset kuljetusmatkat rankahakkeen terminaalihaketusketjulle, kun
rajoitteena ovat 60 kilometrin tienvarsihaketusketjun yksikkdkustannukset.

Kuvio 28 havainnollistaa selkedt erot, ei vain tienvarsihaketusketjun ja
terminaalihaketusketjun  valilla, vaan myds eri toimituskosteuksien vaikutuksia
tavoiteltujen yksikkokustannusten rajoissa oleviin maksimaalisiin kuljetusmatkoihin.
Esimerkiksi 40 kilometrin p&&ssa olevan terminaalin hankintaséde on 100 kilometrid, jos
toimituskosteus saadaan terminaalissa 30 %:iin. Jos toimituskosteus on sen sijaan 50 %,
tippuu maksimaalinen hankintasdde 30 kilometriin. Toisin sanoen tehokkaalla ja
tarkoituksenmukaisella terminaalitoiminnalla voidaan kasvattaa terminaalin
hankintasadetta.
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Toisaalta laskelmissa oletetaan, ettd toimituskosteudet ovat samat seka tienvarresta etta
terminaalista toimitettaessa. Tosi asiassa terminaalissa haketettu hake on usein laadultaan
parempaa (Luku 3.6.1). Taman vaikutuksen huomioon ottaminen kasvattaisi entisestaan
terminaalihaketusketjun toimintaympariston laajuutta kosteuden alenemisesta johtuvan
tehollisen lampdarvon kasvun ansiosta.

Tarkasteltaessa tilannetta, jossa rankakuorma tienvarresta terminaaliin j&a 36 tonnin sijaan
30 tonniin (Kuvio 29), takuutonnien kayton johdosta terminaalin hankintasdde lyhenee
enimmilldén 35 kilometrid (toimituskosteus 30 %), 25 kilometrid (toimituskosteus 40 %) ja
16 kilometrida (toimituskosteus 50 %). Yleisend johtopé&atoksend tastakin tarkastelusta
voidaan todeta, ettd terminaalin kauimmainen sijainti kdyttopaikasta lyhenee 10 kilometrilla
kaikkien toimituskosteuksien osalta.

Toimituskosteudeltaan 50 %:n rankahakkeen tulokset todistavat selke&sti kautta linjan
tuloksissa esiintyvédn havainnon: kun terminaalin sijaintia siirretddn kauemmas
kayttopaikasta, mahdollistaa se pidemmé&n kokonaismatkan samoilla yksikkdkustannuksilla
kuin tilanteessa, jossa terminaali sijaitsee ldhempédna kéyttopaikkaa. Samoihin
kokonaismatkoihin tienvarsihaketusketjun kanssa paastdén vasta, kun terminaali sijaitsee
45 kilometrin paéssa kayttopaikasta.

Tienvarsihaketusketjun kanssa samanmittaista terminaalihaketusketjua kuvaavan tason
(keltainen viiva) alle jaavat skenaariot eivat siis yll& vastaamaan edes lyhintd mahdollista
kokonaismatkaa. Taméa ei kuitenkaan tarkoita, ettd Kkyseiset ketjut olisivat sinéllaan
kannattamattomia, vaan kyseisilla ketjuilla yksikkokustannusten haettu raja tulee vastaan
ennen kuin suoran ketjun kuljetusmatkat on saavutettu. Toisin sanoen kyseiset ketjut eivat
ole relevantteja tarkastelun kannalta, koska tilanne, jossa samalta tienvarsivarastolta
samalle kayttopaikalle ajaminen terminaalin kautta tuottaisi lyhemméan kokonaismatkan
kuin suora tienvarsihaketusketju, ei vastaa todellisuutta.
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Rankahake, haketus terminaalissa, raaka-ainekuorma 30 t
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Kuvio 29. Maksimaaliset kuljetusmatkat rankahakkeen terminaalihaketusketjulle, kun
rajoitteena ovat 60 kilometrin tienvarsihaketusketjun yksikkdkustannukset.

Viimeisend  vaiheena  rankahakkeen  osalta  tarkastellaan  tilannetta,  jossa
tienvarsihaketusketjun kuljetusmatkaksi on maaritelty 100 kilometrid (Kuvio 30). Tulokset
antavat vahvistusta aiemmille tuloksille, joiden mukaan suurin mahdollinen ero
kokonaismatkassa on n. 80 kilometrid. T&ssd tapauksessa tosin ero nayttaisi nousevan 90
kilometriin. Nousu voidaan kuitenkin laskea virhemarginaalin sisaan.

Rankahake, haketus terminaalissa, raaka-ainekuorma 36 t
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Kuvio 30. Maksimaaliset kuljetusmatkat rankahakkeen terminaalihaketusketjulle, kun
rajoitteena ovat 100 kilometrin tienvarsihaketusketjun yksikkdkustannukset.
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Kuten aiemmissakin tuloksissa, téssa tarkastelussa huomataan kuinka kuljetusmatkojen ero
toimituskosteuksiltaan 40 ja 50 %:n vélilld on selkeasti suurempi kuin ero 30 ja 40 %:n
valilla. Tama johtuu Vapon kerdadmien irtotiheystilastojen perusteella siité, ettd rankapuun
irtotiheyksien erotus valilla 30-40 % on 40 kilogrammaa pienempi kuin valilla 40-50 %.
Kilometreiksi muutettuna tdma irtotiheyden kasvun eritahtisuus nakyy rankapuuta
kuljetettaessa kahtena kilometrind, kun terminaalista kayttopaikalle on 30 kilometriéd ja
yhdeksana kilometring, kun terminaali sijaitsee 60 kilometrin paassé kayttopaikasta.

Rankakuorman ja&dessd 36 tonnin sijaan 30 tonniin toimituskosteudeltaan 50 % olevan
rankahakkeen terminaalihaketusketjun kokonaiskuljetusmatkat eivat missédan kohtaa vastaa
tienvarsihaketusketjun 100 kilometrin matkaa (Kuvio 31). T&ssd havainnossa nakyy
osaltaan my0s se, ettd on olemassa my0s raja-arvoja, joissa suora tienvarsihaketusketju on
Kilpailukykyisempi vaihtoehto rankahakkeen toimittamiseen. Kostean hakkeen kuljetus
yhdessé vajaan raaka-ainekuorman kanssa nostavat yksikkokustannuksia siind maarin, etta
terminaalinaketusketju ei ole endd  kilpailukykyinen  vaihtoehto.  Suoran
tienvarsihaketusketjun kuljetuskustannukset perustuvat toimitettuihin megawattitunteihin,
kun taas terminaalihaketusketjun kuljetuskustannukset toimitettuihin tonneihin ja kuormiin.
Tastd johtuen toimituskosteuden muutosten vaikutukset nékyvéat taysin painvastaisina
naissd kahdessa toimitusketjussa.

Rankahake, haketus terminaalissa, raaka-ainekuorma 30 t
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Kuvio 31. Maksimaaliset kuljetusmatkat rankahakkeen terminaalihaketusketjulle, kun
rajoitteena ovat 100 kilometrin tienvarsihaketusketjun yksikkdkustannukset.
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Kuvio 31 osoittaa, kuinka 40-prosenttisen hakkeen kokonaiskuljetusmatka ylittda niukasti
suoran ketjun kuljetusmatkan, kun terminaali sijaitsee aivan kéyttopaikan laheisyydessa.
Sen sijaan terminaalin sijaintia siirrettdessa yha kauemmas kéyttopaikasta kasvaa ero
ketjujen kuljetusmatkojen kesken sitd mukaa.

Terminaalihaketusketju ei kuitenkaan aina mahdollista pidempid kokonaismatkoja
kuivallekaan rankahakkeelle. Raja-arvoja haettiin toimituskosteudeltaan 30 % olevalle
hakkeelle. Olettamuksena pidettiin, ettd taksojen nousu jatkuu samassa suhteessa kuin
taksataulukoissa olevilla matkoilla. Kokeilemalla I6ydettiin tienvarsihaketusketjun raja-
arvoksi 370 kilometrid, kun terminaaliin toimitettava rankakuorma on 30 tonnia ja
takuutonnit 38 tonnia. Tamén ketjun yksikkdkustannuksilla terminaalihaketusketjun
kokonaiskuljetusmatka ei ole pidempi, mik&li terminaali sijaitsee aivan kayttopaikan
tuntumassa. Sen sijaan tassékin tapauksessa terminaalin ja k&yttOpaikan valimatkaa
kasvattamalla kasvaa myo6s terminaalihaketusketjun kokonaismatka terminaalin
hankintasateen laajenemisen vuoksi.

Sen sijaan etsittdessa raja-arvoa tilanteeseen, jossa toimitettava rankakuorma onkin 36
tonnia, ei terminaalihaketusketjun kustannukset kasva tienvarsihaketusketjun kustannuksia
vastaaviksi edes tilanteessa, jossa molempien Kketjujen kokonaismatkat ovat satoja
kilometrejd. Tama johtuu siit4, ettd tienvarresta ajetun rangan sekd kuumalla ketjulla
toimitetun hakkeen kuljetuskustannusten tasot lahenevét matkan kasvaessa toisiaan, mutta
eivét kohtaa (Kuvio 16).

7.2.1.2 Hakkuutédhdehake

Hakkuutdhdehakkeen toimitusketjujen tarkastelun tulokset poikkeavat merkittavasti
rankahakkeen vertailuista. Mikali tienvarsihaketusketjun kuljetusmatka on valillad 0-5
kilometrid, saman kustannustason sisalla pysymiseksi ei terminaalihaketusketjun kautta
kannata toimittaa lainkaan hakkuutédhdehaketta. Tilanne pysyy samana, vaikka laskelmista
otetaan kokonaan pois terminaalin investoinneista tai vuokrasta aiheutuvat kustannukset.

Kun tienvarsihaketusketjun toimitusmatka on 60 kilometrid, samoilla kustannuksilla ja
vahintddn samaan  kokonaistoimitusmatkaan pééstdkseen ei ole kannattavaa
terminaalihaketusketjun kautta Kkuljettaa toimituskosteudeltaan muun laatuista Kkuin
toimituskosteudeltaan 25-prosenttista hakkuutdhdehaketta (Kuvio 32). Taltakin osin vasta,
kun terminaalin ja kayttopaikan valinen etdisyys on kasvanut 40 kilometriin.
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Kuvio 32 havainnollistaa, kuinka terminaalihaketusketjun kokonaismatkat j&avét
toimituskosteudeltaan 30 %:n hakkuutahdehakkeen osaltakin enimmill&an 26 kilometri&
lyhimméstd mahdollisesta terminaaliketjusta, mika tarkoittaa, ettd kyseistd hakelaatua
voidaan samoilla yksikkokustannuksilla kuljettaa tienvarsihaketusketjun kautta 60
kilometrid ja terminaalihaketusketjun kautta 34 kilometrié.

Hakkuutihdehake, haketus terminaalissa
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Kuvio 32. Maksimaaliset kuljetusmatkat hakkuutdhdehakkeen terminaalihaketusketjulle,
kun rajoitteena ovat 60 kilometrin tienvarsihaketusketjun yksikkokustannukset.

Tienvarsihaketusketjun pituuden kasvaessa 100 kilometriin laajenee kannattavien
terminaalihaketusketjujen kenttd myds toimituskosteudeltaan 30 %:n hakkuutahdehakkeelle
(Kuvio 33). Kuten kuviosta ndhdéaén, tama vaatii kuitenkin terminaalin sijaintia vahintaéan
85 kilometrin pdassa. Toimintakenttd ei kyseisen toimituskosteuden osalta tosin ole kovin
laaja, silla pisin mahdollinen etdisyys kéyttopaikasta terminaaliin, johon raaka-ainetta viela
kannattaa ajaa, on 90 kilometrid. Myos toimituskosteudeltaan 25 % olevan
hakkuutdhdehakkeen kilpailukykyiset terminaalihaketusketjun vaihtoehdot ovat varsin
suppeat. Jotta kustannukset pysyvat samalla tasolla 100 kilometrin tienvarsihaketusketjun
kanssa, terminaalin etéisyys kayttopaikasta rajoittuu vélille 75-105 kilometrié.
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Hakkuutihdehake, haketus terminaalissa
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Kuvio 33. Maksimaaliset kuljetusmatkat hakkuutdhdehakkeen terminaalihaketusketjulle,
kun rajoitteena ovat 100 kilometrin tienvarsihaketusketjun yksikkokustannukset.

7.2.1.3 Kokopuuhake

Kokopuu hakkeen raaka-aineena voidaan koostumukseltaan luokitella hakkuutéhteiden ja
rankapuun yhdistelméksi. Kokopuulla tarkoitetaan koko puun maanpé&allistda biomassaa,
joka otetaan energiakayttoon siséltéden siten runkopuun, oksat, lehdet ja neulaset. VVapon
lilketoiminnassa kokopuun kuljetukset ovat hyvin harvinaisia eik& niihin ole olemassa
yhtendista taksajarjestelmédéd. Osa yrittdjistd kuljettaa kokopuuta samoilla taksoilla kuin
hakkuutahteitd tai kuljetuksista maksetaan tuntihintojen mukaan. Tdssa tutkielmassa tehdyt
tarkastelut kokopuun kuljetuksista pohjautuvat vain kahden yrittdjan kuljetustaksoihin,
joten virheen todennédkoisyys on kolmesta raaka-aineesta kaikkein suurin.

Lyhimp&an mahdolliseen terminaalihaketusketjuun verratessa ei terminaalihaketusketju ole
kilpailukykyinen vaihtoehto muulloin, kun toimituskosteuden ollessa riittdvan alhainen,
mika tarkoittaa tdssd tarkastelussa mukana olevista laatuluokista 25 ja 30 prosentin
kosteuspitoisuuksien hake-erid (Kuvio 34).
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Kokopuuhake, haketus terminaalissa
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Kuvio 34. Maksimaaliset kuljetusmatkat kokopuuhakkeen terminaalihaketusketjulle, kun
rajoitteena ovat alle viiden kilometrin tienvarsihaketusketjun yksikkokustannukset.

Samoin kuin lyhyelldkin matkalla, kokopuuhakkeen 60 kilometrin tienvarsihaketusketjulle
kilpailukykyiset vaihtoehdot ovat terminaalihaketusketjut, joissa toimituskosteus saadaan
pidettya alhaisella tasolla (25 ja 30 %) (Kuvio 35). 30 prosentin toimituskosteuden osalta
on tosin huomioitava 60 kilometrin kokonaismatkan tayttyminen niukasti skenaarioissa,
jossa terminaalista kayttopaikalle on alle 20 kilometria.

Kokopuuhake, haketus terminaalissa
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Kuvio 35. Maksimaaliset kuljetusmatkat kokopuuhakkeen terminaalihaketusketjulle, kun
rajoitteena ovat 60 kilometrin tienvarsihaketusketjun yksikkokustannukset.
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Kun kokopuuhakkeen tienvarsihaketusketjua kasvatetaan 100 kilometriin, nakyy
selkedmmin terminaalihaketusketjun  kéyton kannattavuuden rajakohta 30 %:n
toimituskosteuden kohdalla (Kuvio 36). Kyseistd laatua olevan kokopuuhakkeen
toimittaminen  terminaalihaketusketjua  kayttden  on  kannattava  vaihtoehto
tienvarsihaketusketjulle, mikali terminaalin ja kayttopaikan vélinen etéisyys on vahintaan
30 kilometria.

Kokopuuhake, haketus terminaalissa
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Kuvio 36. Maksimaaliset kuljetusmatkat kokopuuhakkeen terminaalihaketusketjulle, kun
rajoitteena ovat 100 kilometrin tienvarsihaketusketjun yksikkdkustannukset.

Laskelmat osoittivat, kuinka merkittdvia eroja kuljetusmatkoissa toimitusketjujen vélilla
voi olla, vaikka yksikkdkustannukset pysyisivét tdysin samoina. Riippuen metsdhakkeen
raaka-aineesta, joko tienvarsihaketus- tai terminaalihaketusketju mahdollistaa pidemmaén
kuljetusmatkan samoin yksikkdkustannuksin. Tdssd luvussa tehtyd toimintasateiden
vertailua voidaan kayttdd tunnistamaan kuljetusmatkojen rajat, misséd sadstdd voidaan
saavuttaa kayttdmalla vaihtoehtoista toimitusketjua. Rankahakkeen toimituksissa
terminaalihaketusketjujen kilpailukyky ulottuu laajemmalle, kun taas hakkuutdhde- ja
kokopuuhakkeen toimituksissa tienvarsihaketusketju on ensisijainen toimitusmuoto, pois
lukien aivan kuivimpien hakkeiden toimitukset hyddyntéden kaukana kayttopaikasta olevia
terminaaleja.
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Huomionarvoista on, ettd hakkuutdhteiden ja kokopuun kuljetusten osalta ei ole ndissé
laskelmissa kaytetty takuutonneja, vaikka juuri naiden raaka-aineiden kuljetuksissa riski
kuorman jadmisestd pieneksi on kaikkein suurin  (Luku 3.6.1). Takuutonnien
sisallyttdminen néiden raaka-aineiden kuljetukseen heikentéisi siten entisestddn
terminaalihaketusketjujen kannattavuutta. Koska merkittdvimmat terminaalihaketusketjun
kayton edut loytyivat rankahakkeen osalta, keskitytddn seuraavassa luvussa (7.2.2)
etsimaan suurimpia potentiaalisia saastdjd vain kyseisen haketuotteen osalta. Rankahakkeen
toimitusketjuista 10ytyivat laajimmat terminaalihaketusketjun edut, jotka kestavat
merkittavidkin muutoksia toimintaymparistossa.

7.2.2 Potentiaaliset séastot toimitusketjujen kesken

Tassa luvussa tarkastellaan mahdollisia toimitusketjujen vélisia saastomahdollisuuksia,
joita voitaisiin saavuttaa hyodyntdmalla vaihtoehtoisia toimitusketjuja rankahakkeen
toimituksissa. Samoin kuin edellisissakin laskelmissa, tdssa tarkastelussa otetaan huomioon
erimittaiset  toimitusmatkat sek& toimituskosteuden  vaihtelut. Jotta  vertailu
tienvarsihaketusketjuun  olisi  helpompaa, on terminaalihaketusketjujen kahden
kuljetusvaiheen kustannukset laskettu yhdeksi kustannuseraksi. Samalla tavalla on
terminaaliin liittyvat kustannukset, haketus-, kuormaus- ja terminaalikustannukset, laskettu
yhteen haketus-kustannusosioksi.

Kustannussaastdt tuodaan esiin  toimitusketjujen tyovaiheiden yhteenlaskettujen
yksikkokustannusten kautta, joita verrataan kustannusindeksien avulla.
Tienvarsihaketusketjun kustannukset toimivat tassé tarkastelussa vertailupohjana, joten sen
yksikkokustannukset on indeksoitu arvoon 100. Muiden tarkasteltavana olevien ketjujen
yksikkodkustannukset suhteutetaan siten tdhan arvoon.

Tarkasteltavina ovat skenaariot, joissa terminaalihaketusketju ei kasvata kokonaismatkaa
tienvarsihaketusketjuun verrattuna. Kyseinen toimitusketjumalli on kustannusrakenteeltaan
kevyin vaihtoehto kulloinkin tarkasteltavana olevalle tienvarsihaketusketjulle, joten sen
ké&yton tuomat potentiaaliset sdastot ovat teoreettisesti suurimpia.

Tarkasteltaessa teoreettista tilannetta, jossa tarkasteltavien ketjujen kaikki kuljetusmatkat
ovat alle viisi kilometrig, ovat terminaalihaketusketjun kustannukset 11-26 % pienemmat
kuin tienvarsihaketusketjussa (Kuvio 37). Toimituskosteuden mukaan tarkasteltuna
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kustannustasojen ero 30 ja 50 %:n hakkeiden terminaalihaketusketjujen valilla on
haketuksessa seitseman ja kuljetuksessa 31 prosenttia kuivemman hakkeen hyvéksi.

Rankahake, haketus terminaalissa, kuljetusmatkat alle 5 km
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Kuvio 37. Kustannusjakaumat rankahakkeen toimitusketjuille teoreettisessa tilanteessa,
jossa kaikki kuljetusmatkat ovat alle viisi kilometria.

Kuvio 37 néyttdd havainnollisesti, miten tienvarsi- ja terminaalihaketusketjujen
kustannusrakenteet poikkeavat toisistaan. Kun toimitetaan toimituskosteudeltaan 30- ja 40
— prosenttista rankahaketta terminaalin kautta, kahden eri kuljetusvaiheen kustannusten
summa jaa alle tienvarsihaketusketjun yhden kuljetusvaiheen kustannusten. Sen sijaan
toimituskosteuden ollessa 50 % kuljetuskustannukset terminaalin kautta nousevat hieman
korkeammiksi kuin tienvarsihaketusketjussa, mutta alempien haketuskustannusten vuoksi
koko ketjun yksikkokustannukset jaavat pienemmiksi.

Terminaalin sijainti joko lahelld tienvarsivarastoja, toimitusketjun puolivélissé tai lahella
kayttopaikkaa vaikuttaa omalta osaltaan toimitusketjujen yksikkdkustannuksiin (Kuvio 38).
Terminaalin sijainnin vaikutusta on laskelmissa tarkasteltu muuttamalla kuljetusmatkoja
siten, ettd puolivalissd ketjua olevasta terminaalista on yhtd pitkd matka seka
tienvarsivarastolle ettd kayttopaikalle. Sen sijaan ketjun alkupééssé oleva terminaali on alle
viiden kilometrin pé&ssa tienvarsivarastolta, kun taas ketjun loppupddssa olevasta
terminaalista matkaa kéyttopaikalle on alle viisi kilometrid. Talla tavalla mukana ovat
kaikkien mahdollisten ty6évaiheiden kustannukset.

Sit4, vastaavatko lyhyen matkan kuljetukset todellisuutta, voidaan kyseenalaistaa. Toisaalta
on huomioitava, ettd ndissd tarkasteluissa pyritddn kartoittamaan kaytannon tarkastelun
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lisaksi my0s teoreettisia tilanteita, joissa séastdja voitaisiin saada aikaan. Namé tarkastelut
nayttdvat omalta osaltaan, mihin suuntaan toimintaa on kannattavinta ohjata, vaikka ne
eivét vastaisikaan taysin realistisia skenaarioita.

Kun verrataan 60 kilometrin tienvarsihaketus- ja terminaalihaketusketjuja, saadaan
kustannusindeksit yhdeksélle eri terminaalihaketusketjun vaihtoehdolle.
Toimituskosteudeltaan 30 % olevan hake-erédn toimitus terminaalihaketusketjun kautta,
tienvarsihaketusketjun sijaan, saastdd haketuskustannuksista 23 ja kuljetuskustannuksista
18 prosenttia (Kuvio 38). Sama yksikkokustannustaso sdilyy terminaalin sijaintia
muutettaessa, joskin puolivalissé ketjua olevan terminaalin k&yttd osana toimitusta nayttaisi
tulosten perusteella olevan hieman edullisempaa kuin muiden terminaalivaihtoehtojen
kayttaminen.

Rankahake, haketus terminaalissa, toimitusmatka 60 km
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Kuvio 38. Kustannusjakaumat rankahakkeen toimitusketjuille, kun kaikkien ketjujen
kokonaismatkat ovat 60 kilometria.

Sen sijaan toimituskosteuden noustessa 40 prosenttiin terminaalin sijainti alkaa vaikuttaa
kuljetuskustannuksiin. Ketjun loppupédédssa olevan terminaalin kautta toimitettaessa
kuljetuskustannukset ovat seitseman prosenttia korkeammat kuin tilanteissa, joissa
terminaali on joko ketjun puolivélissa tai ketjun alkupadssa. Halvemman kuljetuskaluston
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kayttdminen pidemmén matkaa alentaa yksikkokustannuksia kokonaisuudessaan 13-16
prosenttia, vaikka kokonaismatka pysyy taysin samana.

Merkittavin vaikutus terminaalin sijainnilla on toimituskosteudeltaan 50-prosenttisen
rankahakkeen toimituksessa. Kéyttopaikan l&heisyydessd olevan terminaalin kautta
toimitettaessa yksikkokustannukset ovat yhtd suuret tienvarsihaketusketjun kanssa, mutta
l&helld tienvarsivarastoja olevan terminaalin kautta toimitettaessa sadstetddn kustannuksista
viisi prosenttia.

Kokonaismatkan kasvaessa 100 kilometriin terminaalin sijainnilla ei ndyttdisi edelleenkaan
olevan vaikutusta yksikkokustannuksiin, kun toimitetaan 30 %:n toimituskosteudella olevaa
rankahaketta terminaalihaketusketjun kautta (Kuvio 39). Oli terminaali missé kohtaa sadan
kilometrin mittaista ketjua tahansa, terminaalihaketusketju s&&stda kustannuksista 20
prosenttia tienvarsihaketusketjuun verrattuna.

Rankahake, haketus terminaalissa, toimitusmatka 100 km
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Toimituskosteus/Terminaalin sijainti

Kuvio 39. Kustannusjakaumat rankahakkeen toimitusketjuille, kun kaikkien ketjujen
kokonaismatkat ovat 100 kilometria.

Toimituskosteuden ollessa 40 % terminaalin sijainnin vaikutus alkaa jalleen nékya. Lahell&
tienvarsivarastoja olevan terminaalin kdyttdminen osana hakkeen toimitusketjua saastéa
kymmenen prosenttia kuljetuskustannuksista verrattuna toimitusketjuun, jossa terminaali
sijaitsee ketjun loppupééssa lahelld kayttopaikkaa. Terminaalin sijainnilla nayttéisi siten
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tdssa tarkastelussa olevan vield suurempi merkitys kuin aiemmassa, 60 kilometrin
tarkastelussa. Kokonaisuudessaan terminaalihaketusketjun kéyttd saastaa kustannuksista
11-16 prosenttia tienvarsihaketusketjuun verrattuna.

Kun terminaalista on sekd ké&yttopaikalle ettd tienvarsivarastolle 50 kilometria, ei
toimituskosteudeltaan 50-prosenttisen hakkeen toimittaminen terminaalihaketusketjun
kautta ole end& edullisempaa kuin tienvarsihaketusketjua kéyttden. Terminaalin ja
kayttopaikan vélisen etaisyyden ollessa suurin mahdollinen voidaan kustannuksista
kuitenkin saastdd kolme prosenttia, kun taas terminaalin sijainti lahelld kayttopaikkaa
aiheuttaa nelja prosenttia suuremmat kustannukset kuin tienvarsihaketusketju.

Kun tiivistetddn edelld tarkastellut tilanteet yhteen, huomataan kuinka toimitusmatkojen
pidentyessa terminaalihaketusketjun kustannusten taso suhteessa tienvarsihaketusketjuun
kasvaa 80 prosentista lahelle 100 prosenttia vasta, kun toimitusmatkat ovat satoja
kilometreja (Kuvio 40). Vertailussa on kaytetty tienvarsivaraston ja terminaalin
vélimatkana 30 kilometrid ja toimituskosteutena 40 prosenttia. Kuviossa olevia tuloksia
tarkastellaan vain samanpituisten toimitusmatkojen kesken. Toisin sanoen esimerkiksi 60
kilometrin tienvarsihaketusketju ei ole verrattavissa 100 kilometrin
terminaalihaketusketjuun, koska niiden skaalaus on tehty vastaamaan ainoastaan
kokonaismatkaltaan yhté pitkaa vaihtoehtoista toimitusketjua.
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Rankahake, toimituskosteus 40 %
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Kuvio  40. Toimitusketjujen  Kkustannusjakaumat  rankahakkeen  erimittaisille
toimitusketjuille, kun tienvarresta terminaaliin on 30 kilometria (pl. lyhin matka).

Toimitusmatkojen kasvaessa kuljetuskustannusten osuus ketjun kokonaiskustannuksista
luonnollisesti kasvaa. Huomionarvoista on, ettd Kkuljetuskustannusten suhteellinen ero
ketjujen kesken pysyy 100 kilometrin jalkeen samana, mutta haketuskustannusten osuus
terminaalihaketusketjujen kokonaiskustannuksista ei pienene samassa suhteessa kuin
tienvarsihaketusketjuissa. Tasta johtuen terminaalihaketusketjujen kokonaiskustannusten
taso kasvaa kohti tienvarsihaketusketjujen tasoa, mutta yltdd 350 kilometrin kohdallakin
vain 91 prosenttiin. Toimituskosteudeltaan 30 prosentin rankahakkeen osalta vastaava luku
olisi 86 prosenttia.

Taulukossa 16 verrataan vuosittaisia sdast6jd, kun terminaalihaketusketjun osuus kaikista
Vapon oman prosessoinnin kautta menevistd toimituksista vaihtelee vélilla 25-100 %.
Laskelmissa on siis oletettu, ettd jaljelle j&d&vd osa toimituksista hoidettaisiin
tienvarsihaketusketjun kautta. Lisaksi oletuksena on, ettd keskimaardinen kuljetusmatka on
60 kilometrid. Potentiaaliset sdastot on laskettu tilikauden 2014-2015 rankahakkeen
myyntilukujen perusteella.
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Terminaalihaketusketjun kayttd tienvarsihaketusketjun sijaan voi tuottaa vuosittain l&hes
puolen miljoonan euron séastot (toimituskosteus 30 %, terminaalihaketusketjun osuus 100
%) tai tuhansien eurojen tappiot (toimituskosteus 50 %, terminaalihaketusketjun osuus 25
%, terminaali ketjun loppupééssd). Tilanne ei kuitenkaan ole ndin yksiselitteinen, koska
hakkeen toimituskosteudet vaihtelevat vuodenaikojen mukaan (Luku 3.8). Toisaalta
terminaalihaketusketjun etuna on parempi laadunhallinta, joka ehkdisee osaltaan suuria
laadunvaihteluita.

Taulukko 16. Potentiaaliset sadstot rankahakkeen terminaalihaketusketjuille, kun kaikkien
ketjujen kokonaismatkat ovat 60 kilometrié.

Terminaali ketjun alussa  |Terminaali ketjun puolivalissa | Terminaali ketjun lopussa
BC\’C Kustannusindeksi, tv-haketusketju = 100 79 78 79
o Terminaalihaketusketjun osuus toimituksista Vuosittaiset sagstst (€)
B 100 % 454 958 476 622 445673
E 75 % 341218 357 467 3341255
£ 30% 227 479 238311 222 836
= 25 % 113 739 119 156 111 418
ES Kustannusindekesi, tv-haketusketjn = 100 84 24 87
% Terminaalihaketusketjun osuus toimituksista Vuosittaiset sagstot (€)
3 100 % 352824 343 539 278 546
E 75% 264618 257 655 208 909
E 50% 176 412 171 770 139273
= 25% 88 206 85 885 69 636
= Kustannusindekesi, tv-haketusketju = 100 95 96 100)]
E Terminaalihaketusketjn osuus toimituksista Vuosittaiset sagstot (€)
B 100 % 102 133 80 469 -3093
E 75 % 76 600 60352 -2321
B 50 % 51 067 40234 -1 3547
= 25 % 25533 20117 -774

Harvoin tilanne on kuitenkaan sen mukainen, ettd terminaalin kautta ajaminen ei lisaisi
lainkaan toimitusmatkaa tienvarsihaketusketjuun nédhden. Kun terminaalin sijainti poikkeaa
lyhimméltd mahdolliselta reitiltd, eivat terminaalihaketusketjun kdyton mukanaan tuomat
s&astot ole endd yhtd suuret kuin téssa luvussa aiemmin esitetyt.

Taulukkoon 17 on koottu 60 Kkilometrin tienvarsihaketusketjulle vaihtoehtoisten
terminaalihaketusketjujen tuomat suurimmat potentiaaliset sadstot. Sadstot ovat teoreettisia,
silla kaikkien niiden laskemisessa on edelld olevien tulosten perusteella oletettu, ettd
terminaali sijaitsee aivan tienvarsivarastojen l&heisyydessé jolloin raaka-aineen
kuljetusmatka j&& alle viiteen kilometriin. Taulukossa on jaoteltu terminaalihaketusketjun
matkat 20 kilometrin valein ja lisdksi siind on huomioitu tarkasteltavana olevan
vaihtoehtoisen ketjun kayton osuus kaikista toimituksista.
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Myyntimaarana on kaytetty jalleen koko Suomen alueella tilikauden 2014-2015 aikana
oman prosessoinnin  kautta toimitettua rankahakemé&&rad. Tarkastelun kannalta
ongelmallista on, ettd myyntimaardd ei ole mahdollista jaotella erimittaisille
toimitusketjuille, vaan myyntimaara pitda sisalladn niin lyhyen kuin pitkankin matkan
toimitukset. Toisaalta se osa toimituksista, jota ei toimiteta kayttden tarkasteltavana olevaa
terminaalihaketusketjua, oletetaan kokonaisuudessaan toimitettavan 60 kilometrin
tienvarsihaketusketjua kéyttden. Olennaisinta ovat kuitenkin raja-arvot, joissa
kevyimmankin mahdollisen kustannusrakenteen omaava terminaalihaketusketju ei ole enéa
kannattavampi kuin tienvarsihaketusketju.

Taulukon 17 tulokset osoittavat saman, mink& tarkastelut luvussa 7.2.1, mutta hieman eri
nékokulmasta. Rankahakkeen toimituskosteuden ollessa 30 % s&ast6ja on mahdollista
saada aikaan kayttaméalla vaihtoehtoisena toimitusketjuna myds 120 kilometrin mittaista
terminaalihaketusketjua. Sen sijaan toimituskosteuden ollessa 50 % vaihtoehtoisena
toimitusketjuna kaytetty 80 kilometrin terminaalihaketusketjukaan ei ole en&&
kilpailukykyinen  vaihtoehto 60 kilometrin tienvarsihaketusketjulle.  Merkittava
yksityiskohta on, ettd 120 kilometrin mittaisella terminaalihaketusketjulla voi
parhaimmassa tapauksessa (toimituskosteuden ollessa 30 %) saavuttaa viiden prosentin
kustannusséaastot puolet lyhempééan tienvarsihaketusketjuun verrattuna.
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Taulukko 17. Teoreettisesti suurimmat saastot rankahakkeen terminaalihaketusketjuille 60
kilometrin tienvarsihaketusketjuun verrattuna, kun tienvarsivarastolta terminaaliin on alle
viisi kilometria.

Tienvarsihaketusketju 60 km Toimituskostens 30 % Toimituskosteus 40 % Toimituskosteus 50 %
Kustanmusindeksi, tv-haketusketju = 100 79 84 95
Terminaalihaketusketjun osuus toimitulcsista Vuosittaiset sifstét/tappiot (€)
g 100 % 454 958 352 824 102 133
2 75 % 341218 264 618 76 600
50 % 227479 176 412 51067
25 % 113 739 88 206 25 533
= Kustanmusindeksi. tv-haketusketju = 100 84 89 102
é Terminaalihaketusketjun osuus toimituksista Vuosittaiset sa@stdt/tappiot (€)
= £ 100 % 337350 232121 -49 519
= Z 75 % 253012 174 091 -37 139
E 50 % 168 675 116 061 -24 760
£ 25 % 84 337 58 030 -12 380
= K indeksi, tv-haketusketju = 100 90| 95 109]
';—- Terminaalhaketusketjun osuus toimituksista Vuosittaiset sifistét/tappiot (€)
= ._5 100 % 222 836 114 513 -194 982
g § 75 % 167 127 85 885 -146 236
=< 50 % 111418 57257 -97 491
= 25 %| 55709 28 628 -48 745
g K indeksi, tv hakeetusketiu— 100 95 100 115
E Terminaalihaketsketjun osms toimitulcsista Vuosittaiset séfistét/tappiot (€)
E 5 100 % 111 418 -3 095 -334 255
x 75 % 83 564 -2321 -250 691
50 % 55709 -1547 -167 127
25 %] 27 855 =774 -83 564
K indeksi, tv-haketusketju = 100 100] 106 122]
Terminaalihaketusketjun osuus toimituksista Vuosittaiset saastot/tappiot (£)
E 100 % -3 095 -120 703 -479 717
::C:r 75 % -2321 -90 527 -359 788
50 % -1547 -60 352 -239 859
25 %| -774 -30 176 -119 929

Tilanne, jossa terminaali sijaitsee aivan tienvarsivarastojen vélittdmassa laheisyydessd, ei
ole kovinkaan todenmukainen tilanne. Vapon liiketoiminnassa terminaaliin kuljetetaan
raaka-ainetta haketettavaksi keskimaarin 30 kilometrin paéstd. Taulukossa 18 on esitetty
potentiaaliset saastot, jotka voidaan saavuttaa kayttaméalld terminaalihaketusketjua
vaihtoehtoisena  toimitusketjuna tienvarsihaketusketjulle, kun tienvarsivarastolta
terminaaliin on 30 kilometrid. Loppuosa terminaalihaketusketjun kokonaismatkasta on siten
polttoaineen kuljetusta hakkeena kayttopaikalle.

Erona edelliseen vertailuun (Taulukko 17) on, ettd potentiaaliset s&éstot eivat ole endd yhta
suuret ja mahdolliset tappiot ovat suurempia. Esimerkiksi 80 kilometrin
terminaalihaketusketjusta saatavat suurimmat mahdolliset saastot toimituskosteudeltaan 40
% olevalle rankahakkeelle pienenevét noin 34 000 eurolla (232 121 € > 198 077 €). Jos
tarkastellaan 140 kilometrin  terminaalihaketusketjun  kéyttdmistd toimitettaessa
toimituskosteudeltaan 50 % olevaa rankahaketta, voidaan havaita suurimpien mahdollisten
tappioiden kasvavan 62 000 eurolla (479 717 € - 541 616 €). Namé& havainnot vahvistavat
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aiempia tuloksia siitd, ettd terminaalin sijainnin siirtyessa lahemmads kéyttopaikkaa
menetetaan terminaalihaketusketjusta saatavaa hyotya.

Taulukko 18. Potentiaaliset sadstot rankahakkeen terminaalihaketusketjuille 60 kilometrin
tienvarsihaketusketjuun verrattuna, kun tienvarsivarastolta terminaaliin on 30 kilometrid.

Tienvarsihaketusketju 60 km Toimituskosteus 30 % Toimituskosteus 40 % Toimituskosteus 50 %
Kustannusindeksi, tv-haketusketju = 100 78 84 96
Terminaalihaketusketjun osuus toimitukesista Vuosittaiset séi#stot/'tappiot (€)
£ 100 %, 476 622 343 539 80 469
2 75 %, 357 467 257 655 60 352
50 %, 238311 171770 40234
25 % 119 156 85 885 20 117
= Kustannusindeksi, tv-haketusketju = 100 84 91 104
% Terminaalihaketusketjun osuus toimituksista Wuosittaiset séistot/'tappiot (€)
= E 100 %, 337350 198 077 5943
= =2 75 %, 253 012 148 558 958
E 50 %, 168 675 99 038 7972
I 25 % 84337 49519 23 98
= Kustannusindeksi, tv-haketusketiu = 100 90) 97 112
% Terminaalihaketusketjun osmus toimituksista Wuosittaiset séistot/'tappiot (€)
= 5 100 %, 210 457 71184 -253 786
g _% 75 %, 157 842 53 388 -190 339
- 50 %, 105 228 35592 -126 893
= 25 % 52614 17 796 -63 446
§ Kustanmusindeksi, tv-haketusketju = 100 96 102 118
= Terminaalihaketusketjun osuus toimituksista Vuosittaiset sadstdt/tappiot (€)
ﬁ é 100 %, 95943 -46 424 -399 249
=] 75 % 71958 -34 818 -299 436
50 %, 47972 -23 212 -199 624
25 % 23 986 -11 606 -99 812
K indelcsi, tv-haketsketju = 100 101 108 125
Terminaalihaketusketjun osuus tommituksista Vuosittaiset sddstét'tappiot (€)
5 100 %, -15 475 -164 032 -541 616
_:C:r 75 %, -11 606 -123 024 -406 212
50 %, -7737 -82 016 -270 808
25 % -3 869 -41 008 -135 404
Talla hetkelld Vapon toimittamasta rankahakkeesta noin 70-80 % toimitetaan

terminaalihaketusketjuja kéyttden. Vuosittaiset sadstot tdhdn tilanteeseen, jossa lisaksi
oletetaan, ettd kaikkien raaka-ainetoimitusten kuljetusmatka terminaaliin on 30 kilometrid,

on koottu kuvioon 41.

Lisaksi

kuvio ndyttdd saastdjen erot tilanteisiin,

jossa

keskimadréinen toimituskosteus vaihtelee 30 prosentista korkeaan, 50 prosentin, tasoon.
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Rankahake, terminaalihaketusketjut vs 60 km tienvarsihaketusketju

400 000
300 000 —
200 000 —F .-
100 000 ——] H

0
-100 000 -
-200 000 —
-300 000 —
-400 000 =
-500 000

Sagstot/tappiot (€/v)

60 km 80 km 100 km 120 km 140 km
Toimituskosteus 30 % 357 467 253 012 157 842 71958 -11 606
Toimituskosteus 40 % 257 655 148 558 53388 -34 818 -123 024
Toimituskosteus 50 % 60352 -71 958 -190 339 -299 436 -406 212

Kuvio 41. Vuosittaiset saastot tai tappiot johtuen erimittaisten terminaalihaketusketjujen
kaytosta rankahakkeen toimituksissa, kun vertailukohtana on 60 kilometrin
tienvarsihaketusketju.

Tarkasteltaessa tarkemmin tilannetta, jossa toimituskosteus olisi keskimaarin 40 prosenttia,
s&astda on mahdollista saada vuosittain 257 655 euroa, jos toimitusmatkat ovat yhta pitkia
kuin tienvarsihaketusketjussa. S&&stda syntyy vield, kun kokonaismatka kasvaa 100
kilometriin (53 388 €), mutta ei endd kokonaismatkan kasvaessa kaksinkertaiseksi (120
km). S&astot ja tappiot on esitetty koko vuoden myyntilukujen valossa olettaen, etta koko
madra toimitetaan kyseistd ketjua pitkin. Olennaisempaa onkin ndhd& raja-arvot, joissa
séastoja on mahdollista saada aikaan. Néaissa tarkasteluissa olevien yksikkdkustannusten ero
séilyy samana, vaikka sd&stOjen tai menetettyjen hy6tyjen absoluuttisessa méaérassa
tapahtuisikin muutosta.

7.3 Herkkyysanalyysit

Terminaalien sijainnilla on merkitystd toimitusketjun toimivuuden ja ennen kaikkea
taloudellisen kannattavuuden kannalta (Luku 7.2.2). Kuljetusmatkoilla onkin merkittavin
vaikutus terminaalihaketusketjun kannattavuuteen. Terminaalin kannattavan hy6tysuhteen
saavuttaminen edellyttdd liséksi puun riittdvaa saantia, mika puolestaan vaatii hakeraaka-
aineiden kuljettamista pidempienkin matkojen takaa. Téall4 taataan terminaalin l&pi
kulkevien hake-erien riittdvan suuri maard. Muita terminaalin kannattavuuteen vaikuttavia
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tekijoitd ovat mm. alueen rakentamis- ja yllapitokustannukset seké terminaalin toimintaan
liittyvan infrastruktuurin rakenne.

Riippuen  alueen  olemassa olevan infrastruktuurin ~ madrésta ja  tasosta,
investointikustannukset ~ voivat vaihdella hyvinkin  paljon. Jos metsahakkeen
haketusterminaali sijoitetaan turvesuolle, jossa on esimerkiksi tuotannosta poistuneita
alueita, uusien investointien tarve ei ole niin suuri. Turvesuolla on valmiina raskaampiakin
yhdistelméajoneuvoja kantavia teité ja kadntymispaikkoja.

Laskentasovelluksessa on mahdollista terminaalitietojen sy6ttotaulukon tietoja vaihtamalla
vertailla investointikustannuksiltaan erilaisten terminaalien vaikutusta toimitusketjun
kannattavuuteen. My0s vuokra-alueen vuotuisten kustannusten kohdistumista yhdelle
megawattitunnille on mahdollista tarkastella syottdamalla wvuosittaisen poiston tilalle
vuokran mé&aran.

Aiemmissa laskelmissa terminaalin lapimenomaérana kaytetty 50 GWh on suhteellisen
pieni maard, joka vastaa yhden lampdlaitoksen tarvitsemaa vuosittaista polttoainemaéaraa.
Sen vuoksi aiempien laskelmien tulokset voivat antaa todelliseen tilanteeseen néhden liian
korkeita yhteen yksikkéon kohdistuvia kustannuksia. Samoin toimintasateita vertailevissa
tarkasteluissa potentiaaliset kuljetusmatkat voivat todellisuudessa olla pidempiakin, koska
terminaalin suuremman lapimenomaaran johdosta saastyneita resursseja on mahdollista
kayttad enemmankin kuljetusvaiheisiin.

Edell&d kuvatuissa laskelmissa on oletettu terminaalin vuosittaiseksi tuotantoméaréksi 50
GWh ja investointikustannuksiksi 100 000 €. Pitoaikana on kaytetty 10 vuotta ja
laskentakorkokantana 5 prosenttia. Lisdksi laskelmissa on ollut mukana 1 000 euron
vuosittaiset huoltokustannukset johtuen esimerkiksi aurauksesta ja siivouksesta. Tallgin
terminaalikustannukset ovat 0,28 euroa yhtd megawattituntia kohden.

Seuraavaksi  tarkastellaan  erisuuruisten  terminaalin  lapimenomadrien  seké
investointikustannusten vaikutuksia yhdelle megawattitunnille kohdistuvaan kustannukseen
sekd sen  vaikutuksia  tarkasteltavien  toimitusketjujen  toimintaséteisiin  ja
kustannusrakenteisiin.  Pitoaika ja laskentakorkokanta pidetddn muuttumattomina.
Laskelmissa on edelleen mukana myds 1 000 euron terminaalin yllapidosta aiheutuvat
vuosittaiset kustannukset.
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Vertailun kautta huomataan, kuinka merkittdvat vaikutukset terminaalin tuottavuuden
kasvulla on terminaalista yhdelle energiayksikolle kohdistuvaan kustannukseen (Kuvio 42).
Aiemmissa laskelmissa kéytetty 50 GWh:n lapimenomaara on siis kohdistanut yksikk6a
kohden kaksinkertaisen kustannuksen kuin se olisi tilanteessa, jossa ldpimenoméaaraa
olisikin saatu kasvatettua 100 GWh:iin. Laskelmissa kaytettyd investoinniltaan 100 000
euron suuruisen terminaalin vuosittaista ldpimenoméaérad kasvattamalla huomataan, kuinka
terminaalikustannusten taso laskee lapimenomaarén kasvaessa 400 GWh:iin, mutta mééran
kasvaessa tata suuremmaksi vaikutukset eivat enda ndy kustannusrakenteessa.

Toisin  sanoen tdsséd rajakohdassa terminaalikustannusten osuus muuttuu  niin
merkityksettomaksi, ettei lapimenomadrad kasvattamalla voida saada endd lisdsaastoja
aikaan. Sen sijaan alkuinvestoinniltaan 50 000 euron terminaalilta ei vaadita yhta suurta
lapimenomaérad, vaan siind tapauksessa rajakohta on 300 GWh:n kohdalla. Tdmé todistaa
osaltaan my0s sen tosiasian, kuinka investointikustannuksiltaan suuremmalta terminaalilta
vaaditaan suurempaa lapimenomaarad, jotta se olisi yhta kustannustehokas kuin terminaali,
jonka alkuinvestoinnit ovat pienemmat.

Rankahake, toimitusmatkat 60 km, toimituskosteus 40 %
120
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40 Terminaali
= Kuljetus
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Kuvio 42. Terminaalin lapimenomaaran vaikutus rankahakkeen terminaalihaketusketjujen
kustannusrakenteisiin.
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Monien toimitusketjuihin vaikuttavien muuttujien vuoksi ketjujen vertailut vaativat
tdsmallisempaa tarkastelua etenkin Vapon liiketoiminnan kannalta realistisissa
skenaarioissa. Kun toimitusmatkat ovat 60 kilometria ja keskimaardinen toimituskosteus
oletetaan 40 %:iin, alkuinvestoinniltaan 100 000 euron terminaalin lapimenomaard voi
alimmillaan laskea vain 10 GWhtiin, jolloin terminaalihaketusketjun kustannukset ovat
yhtd suuret kuin tienvarsihaketusketjussa (Kuvio 42 ja Taulukko 19). Tall6in
terminaalihaketusketju on vield yhtd kilpailukykyinen vaihtoehto tienvarsihaketusketjun
kanssa, mutta ei enad lapimenomaéran laskiessa taméan raja-arvon alapuolelle.

Myds toimituskosteudella on omat vaikutuksensa siihen, kuinka suuri ldpimenoma&ran
tulisi  olla, jotta terminaalihaketusketju olisi  kilpailukykyinen  vaihtoehto
tienvarsihaketusketjulle. Toimituskosteuden ollessa 30 % samaiselta terminaalilta
vaadittava minimildpimenomaara laskee 8 GWh:iin, kun taas toimituskosteudeltaan 50
prosentin hake-erdn toimittaminen kyseisen terminaalin kautta on kannattavaa vain, jos
ldpimenomééra vuodessa on vahintaan 25 GWh.

Taulukko 19. Terminaalilta  vaadittava  minimildpimenomadra  erimittaisille

terminaalihaketusketjuille, jotta saastdja 60 kilometrin tienvarsihaketusketjuun verrattuna
olisi saavutettavissa.

Tienvarresta terminaaliin 30 km Vaadittava lipimenoméird (GWh)
Kokonaistoimitusmatka (km) Toimituskosteus 30 % |Toimituskosteus 40 % |Toimituskosteus 50 %
60 8 10 25
80 10 15 =
100 15 25 &
120 25 150 =
140 70 = W
* = Lipimenom&irin kasvu ei kidnnd kustannusetua terminaalihaketusketjun hyviksi

Terminaalihaketusketju on kuitenkin harvoin samanpituinen kuin vaihtoehtoisena
toimitusketjuna oleva tienvarsihaketusketju. Vaihtoehdossa, jossa toimituskosteudeltaan 40
% olevan rankahakkeen terminaalihaketusketjun kokonaismatka onkin 20 kilometria
pidempi, vaaditaan terminaalin tuottaman hakemé&arén olevan véhintdédn 15 GWh. Kuten
aiemmissa tuloksissa on jo kdynyt ilmi (esim. Taulukko 18), 40 kilometrin poikkeama
terminaalihaketusketjussa mahdollistaa vield kustannussaast6jd, mikéli terminaalin
vuosittainen lapimenomadrd on 50 GWh. Taulukosta 19 voidaan kuitenkin lukea, kuinka
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ldpimenomaééra voi jopa puolittua 25 GWh:iin terminaalihaketusketjun ollessa edelleen
kustannustehokas vaihtoehto tienvarsihaketusketjulle.

Toimitusmatkan ollessa terminaalihaketusketjun kautta kaksinkertainen (120 km) vaaditaan
terminaalin l&pimenoma&éraksi 150 GWh, mutta 140 kilometrin terminaalihaketusketju ei
ole end& milladn I&pimenomadrédlld varteenotettava vaihtoehto 60 kilometrin
tienvarsihaketusketjulle. Toisin sanoen muilla kustannuslahteillg, etupadsséa kuljetuksella,
on tassa tilanteessa merkittdvad painoarvo kustannusrakenteeseen samaan aikaan, kun
terminaalikustannusten osuus on muuttunut kokonaisuuden kannalta merkityksettomaksi.
Toimituskosteudeltaan 50 % olevalle rankahakkeelle vastaava raja on jo 20 kilometrin
poikkeaman kohdalla ja 30 %:n toimituskosteuden hakkeelle vasta 80 kilometrin
lisdmatkan kohdalla.

Edelld olevissa laskelmissa (Luku 7.2.1) haettiin maksimaalisia hankintaséateitd
terminaalille, kun rajoitteena olivat tietyn mittaisen tienvarsihaketusketjun tuottamat
yksikkokustannukset. T&ssé luvussa olevat laskelmat voidaan tulkita myds osoittavan,
kuinka hankintasdteen pituutta ei voida rajattomasti suurentaa tuotantomé&araa
kasvattamalla. Taulukossa 20 on kuvattu investointikustannuksiltaan erisuuruisilta
terminaaleilta vaadittavia vahimmaislapimenomaaria, jotta eri matkojen paastd kannattaa
kuljettaa rankaa terminaaliin haketettavaksi. Vertailukohtana on jalleen 60 kilometrin
tienvarsihaketusketju ja tarkastelut on tehty eri toimituskosteuksille olettaen terminaalin ja
kayttopaikan valisen etaisyyden 30 kilometriin.

Taulukosta 20 voidaan lukea, ettei investointikustannusten suuruudella ole vaikutusta
terminaalin hankintasdteen pituuteen. Hankintasateen raja, jossa lapimenoméaaran kasvulla
el endd k&annetd kustannusetua terminaalihaketusketjun hyvéksi, tulee vastaan aina
samassa kohdassa toimituskosteuden mukaan méaéaraytyen. Esimerkiksi
toimituskosteudeltaan 40 prosentin rankahakkeen toimitus terminaalihaketusketjun kautta
rajoittuu tilanteeseen, jossa pisin hankintasdde pysyy 70 kilometrissa riippumatta
terminaalin vaatimien investointien suuruudesta.
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Taulukko 20. Investointikustannusten ja terminaalin hankintasdteen mukaan méaaraytyvat
terminaalin - minimildpimenomaérat, jotta rankahakkeen terminaalihaketusketju olisi
kilpailukykyinen vaihtoehto 60 kilometrin tienvarsihaketusketjulle.

Terminaalista kiyttpaikalle 30 km Vaadittava ldpimenomééri (GWh)
Investointikustannukset Hankintasédde Toimituskosteus 30 % |Toimituskosteus 40 % |Toimituskosteus 50 %

30 km 5 6 15

50 km 5 8 @

70 km 8 20 &

50 000 € 90 km 12 . .
110 km| 35 & w3

130 km)| & & w3

30 km 8 10 25

50 km 10 15 w3

70 km 15 35 @

100 000 € 00 k| 20 o "
110 km 50 i o

130 km & e e

30 km 10 15 40

50 km 15 25 g

70 km 20 45 E

150 000 € 00 km P > -
110 km| 75 2 @

130 km)| & 2 e

* = Lipimenomairin kasvu ei kddnni kustannusetua terminaalihaketusketjun hywviksi

Vaikka hankintasidteen maksimaaliseen pituuteen ei terminaalin investointikustannuksilla
ole vaikutusta, terminaalin l&pimenomé&érd sen sijaan on avainasemassa hankintasateen
maaraytymisesséd.  Jotta  hankintasdde  olisi ~ samansuuruinen, korkeampien
investointikustannusten  terminaaleissa tuotantomé&arat tulisivat luonnollisesti olla
suurempia kuin pienempien investointikustannusten terminaaleissa. Toimituskosteudeltaan
40 prosenttia olevan rankahakkeen toimituksessa alkuinvestoinniltaan 50 000 euron
terminaalin 70 kilometrin hankintasateen saavuttamiseen riittdd 20 GWh:n vuosittainen
l&apimenoma&é&rd. Sen sijaan investointikustannuksiltaan 150 000 euron terminaalin kautta
kulkeva hakemé&éara taytyisi olla véhintddn 45 GWh, jotta sama hankintasédde voitaisiin
saavuttaa.

Herkkyysanalyysit osoittavat, kuinka aiemmissa laskelmissa kaytetty 50 GWh:n
lapimenomé&&ra 100 000 euron investointeja vaatineessa terminaalissa on valittu riittdvéan
varovasti. Toisin sanoen terminaalin l&pimenomé&éra ei ole valittu lilan optimistisiin
tuotantomé&ariin perustuen, jolloin energiayksikkéon kohdistuvat kustannukset olisivat
olleet liian pienid. P&invastoin ldpimenomaéard voi olla merkittdvéastikin laskelmissa
kaytettyd maaréa alempi terminaalihaketusketjun séilyttdessa yha kilpailukykynsd. Taman
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vuoksi esitetyt tulokset voidaan yleistad laajemmin sovellettaviksi erilaisia toimitusketjun
optimointitilanteita ajatellen.

Terminaalihaketusketjun kannattavuus riippuu osaltaan terminaalin l&pi kulkevasta
hakemaarastd. Johtopadtdksend voidaan todeta, ettd terminaalin tuotantomé&arad
kasvattamalla voidaan parantaa terminaalihaketusketjun kannattavuutta. Tuotantomaaran
kasvattamiselle on kuitenkin olemassa raja-arvot, joiden jalkeen terminaalikustannusten
osuus ketjun yhteenlasketuista yksikkokustannuksista on olematon.

Terminaalien pitoaika voi vaihdella paljonkin esimerkiksi puun saatavuuden ja kysynnéssa
tapahtuvien muutosten mukaan. Laskelmissa poistoajan oletusarvona kaytetty kymmenen
vuotta vaikuttaa omalta osaltaan tuloksiin. Miké&li terminaali-investoinnit kohdistetaankin
esimerkiksi viidelle vuodelle aiemman kymmenen vuoden sijaan, tarkoittaa se suurempaa
kustannusta yhta energiayksikkoa kohden. Poistoajan muutosten vaikutuksiin tulee jatkossa
kiinnittdd tarkemmin huomiota, vaikkakin terminaalikustannuksilla ei néyttéisi olevan
suurta painoarvoa normaalimittaisilla toimitusmatkoilla.

Tulosten tarkastelun nédkokulmasta investointikustannusten muutoksella sekd terminaalin
lapimenomaéralla on omat vaikutuksensa tuloksiin, vaikka terminaalikustannusten osuus
kokonaiskustannuksista ei nouse tarkasteltavana olevissa skenaarioissa hallitsevaan
asemaan.  Kuljetusmatkojen  kasvaessa  terminaalikustannusten  osuus  kaikista
yksikkokustannuksista pienenee, eikd niillda ole endd yhtd suurta painoarvoa Kkuin
lyhemmilld matkoilla. Tulosten luotettavuutta arvioitaessa on huomioitava, etta laskelmissa
kaytettiin  yksinomaan investointikustannusta 100 000 euroa ja terminaalin
lapimenomaérana 50 GWh. 50 GWh:n terminaali vastaa pienen lampdlaitoksen vuosittaista
energiantuotantoa, joten Vapon liiketoiminnassa 50 GWh:n terminaali on pienimmasta
paéstd. Tastd voidaan pdaatelld, ettd tuloksissa esitetyt terminaalin hankintasiteet ovat
minimiarvoja, jotka ainakin teoriassa voivat kasvaa tuotantomdran kasvun mukana.

Samoin terminaalin vuosittaisten poistojen tai vuokran vaikutus tuotettua yksikkéa kohden
ei ole merkityksetdon, vaan niistd koituva kustannus joko rajoittaa tai lis&é
toimintamahdollisuuksia. Toisaalta niiden kohdentumista yksikkdd kohden voidaan
pienentdd suoritem&&rdd kasvattamalla. Kaytdnngssa suoritem&aradn kasvattamisen
rajoituksina ovat my0s puun saatavuus terminaalia ympardivalta alueelta sekd hakkeen
kysynta.
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7.4 Tulosten yhteenveto

Edella kaytyjen tarkastelujen perusteella voidaan paatelld, etta valinta tienvarsihaketus- ja
terminaalihaketusketjun Vélilld ei ole lainkaan toissijainen péatds. Seka kahden
tienvarsihaketusketjun ettd tienvarsihaketusketjun ja terminaalihaketusketjun valilla
Kilpailukykyiset ratkaisut riippuvat haketuotteesta, toimituskosteudesta sekd terminaalin
sijainnista.

Kahden tienvarsihaketusketjun (Ketjut 1 ja 2) vertailuissa tuli esille, ettei talla hetkell& ole
realistisissa  vaihtoehdoissa kannattavaa hyddyntdd terminaalivarastointia osana
tienvarsihaketusketjua. Hakkurin tuottavuuden kasvun kautta on kuitenkin mahdollista
tayttdd terminaaliketjuissa oleva tehostamistarve. Keskimaardisilla toimitusmatkoilla
tehostamistarpeet ovat 16-34 % riippuen haketuotteesta, toimituskosteudesta sekéa
terminaalin sijainnista.

Laskelmien avulla etsittiin pisimpid mahdollisia kuljetusmatkoja terminaalihaketusketjun
kuljetuksille, kun vertailukohtana kéytetd&n erimittaisia tienvarsihaketusketjuja (Ketjut 1 ja
3). Muuttuvina tekijoind tarkasteluissa oli mukana myo6s toimituskosteuden vaihtelut ja
rankakuormien osalta takuutonnien vaikutukset. Laskelmien perusteella merkittavimmat
terminaalihaketusketjun hyodyt on mahdollista saavuttaa rankahakkeen toimituksissa.
Yksikkokustannusten pysyessd samalla tasolla voi terminaalihaketusketjun kuljetusmatkat
olla jopa 80 kilometrid pidemmat kuin tienvarsihaketusketjussa. Tall4 tarkastelulla pyrittiin
osoittamaan, kuinka paljon on mahdollista laajentaa toimintaympdrist6d ilman
yksikkokustannustason nousua.

Vertailuista huomattiin, kuinka rankahakkeen osalta terminaalihaketusketju on normaaleilla
toimituskosteuksilla selvasti kannattavin vaihtoehto, kun taas hakkuutdhdehakkeella tilanne
on pdinvastainen. Kokopuuhakkeen osalta ei voida tehd& pitkéalle menevié johtopaatoksia
sithen liittyvien epdvarmuustekijéiden vuoksi. Hakkuutdhteiden ja kokopuun osalta
takuutonneja ei laskelmissa kéytetty, vaikka juuri kyseisten raaka-aineiden kuljetuksissa
kuormat jadvat usein kevyiksi.

Toisaalta kyseisten raaka-aineiden kuljetus terminaaliin haketettavaksi on jo nykyisell4&n
erittdin harvinaista juuri edelld mainitun syyn vuoksi. Takuutonnien kéyttdminen
hakkuutahteiden ja kokopuun raaka-ainekuljetusten osalta tarkoittaisi entistd parempaa
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hyotyd tienvarsihaketusketjun  kaytostd. Taloudellisten synergioiden hakeminen
rankahakkeen eri toimitusketjuvaihtoehtojen kesken osoitti, kuinka terminaalihaketusketjun
kayttdminen vaihtoehtona tienvarsihaketusketjulle voi enimmilldan tuoda l&dhes 500 000
euron vuosittaiset saastot.

Yleisend péatelménd tuloksista voidaan todeta, ettd nykyisillda Kkustannustasoilla
turvetuotteiden toimituksissa kaytettdvien yhdistelmdajoneuvojen hyddyntdminen osana
metsédhakkeen toimituksia on kannattavaa vain rankahakkeen osalta. Johtuen
hakkuutahteiden ja kokopuun pienestd hy6tykuormasta, niiden terminaaliin kuljettamisesta
aiheutuvat  kustannukset  heikentdvat  ketjun  kannattavuutta, jota  muuten
terminaalitoiminnan kautta olisi mahdollista saavuttaa. Saatujen tulosten pohjalta voidaan
esittdd optimaalisimmat toimitusvaihtoehdot rankahakkeelle toimituskosteuksien mukaan
(Taulukko ~ 21), kun tienvarsihaketusketjun  vaihtoehtona on  erimittaisia
terminaalihaketusketjuja.  Olettamuksena voidaan jéalleen pitdd tilannetta, jossa
tienvarsihaketusketjun pituus on 60 kilometrid. Terminaalihaketusketjuissa on muuttujana
mya0s terminaalin sijainti.



Taulukko 21. Optimaaliset toimitusketjut rankahakkeelle kokonaismatkan, terminaalin
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sijainnin seka toimituskosteuden mukaan jaoteltuna.

Kannattavampi vaihtoehto:

Tienvarsihaketusketju

Terminaalihaketusketju Tienvarsihaketusketjun (60 km) kustannusindeksi = 100
Kokonaismatka 60 km

Terminaalin sijainti Ketjun alussa Ketjun puolivilissi Ketjun lopussa
Toimituskosteus 30% 40% 50%| 30% 40% 50%|30% 40% 50%
Kustannusindeksi 79 84 a5 78 84 96 79 87 100
Kokonaismatka 80 km

Terminaalin sijainti Ketjun alussa Ketjun puolivilissi Ketjun lopussa
Toimituskosteus 30% 40% 50%| 30% 40% 509%|30% 40% 50%
Kustannusindeksi 84 89 102 84 91 104| 84 93 108
Kokonaismatka 100 km

Terminaalin sijainti Ketjun alussa Ketjun puolivilissi Ketjun lopussa
Toimituskosteus 30% 40% 50%| 30% 40% 50%|30% 40% 50%
Kustannusindeksi 90 a5 109 a0 08 113 90 100 116
Kokonaismatka 120 km

Terminaalin sijainti Ketjun alussa Ketjun puolivilissi Ketjun lopussa
Toimituskosteus 30% 40% 50%| 30% 40% 350%|30% 40% 50%
Kustannusindeksi 95 100 115 96 104 121 a5 106 124
Kokonaismatka 140 km

Terminaalin sijainti Ketjun alussa Ketjun puolivilissi Ketjun lopussa
Toimituskosteus 30% 40% 50%| 30% 40% 509%|30% 40% 50%
Kustannusindeksi 100 105 122 102 110 129 100 112 132

Metséhakkeen yksikkdkustannuksiin vaikuttavien erilaisten muuttujien maarad on suuri.
Tuloksista voidaan kuitenkin poimia tekijoitd, joiden vaikutukset ndayttavdt olevan
ilmeisimpié. Rankahakkeen osalta merkittdvimpien terminaalihaketusketjun
kannattavuuteen vaikuttavien tekijoiden vaikutukset voidaan tiivistaa seuraavasti:

e Toimituskosteus: Korkea toimituskosteus heikentdd terminaalihaketusketjun
kannattavuutta.
e Terminaalin sijainti: Terminaalin sijainti lahempéna kayttopaikkaa kuin

tienvarsivarastoja heikent&é terminaalihaketusketjun kannattavuutta.

o Kevyet kuormat/ takuutonnit: Kevyet raaka-ainekuormat yhdessd takuutonnien
kanssa heikentavéat terminaalihaketusketjun kannattavuutta.

e Terminaalin ldpimenomaard: Lapimenomaadrad kasvattamalla on kuljetusmatkojen
madrittelemien rajojen siséllda mahdollista parantaa terminaalihaketusketjun
kannattavuutta.
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Useiden kustannusrakenteisiin vaikuttavien muuttujien vuoksi edelld esitetyt tulokset
eivat vélttdmatta sellaisenaan vastaa jokaista mahdollista toimitusketjuvaihtoehtoa.
Niiden perusteella on kuitenkin mahdollista hahmottaa, miten eri osatekijéiden
muutokset vaikuttavat kokonaisuuteen. Samoin tulosten perusteella on néhtavissa,
mihin asioihin keskittyméalld voidaan saada suurimpia muutoksia aikaan. Esimerkiksi
terminaalin sijainnilla, samoin kuin toimituskosteudellakin, voi olla merkittaviakin
toimitusketjun valintaan heijastavia vaikutuksia.

Osa esitetyistd tuloksista ovat teoreettista, parasta mahdollista skenaariota kuvaavia,
jolloin niiden suora yhteys realistisiin toimitusketjuvaihtoehtoihin on heikko. N&dmé&
tulokset ovat kuitenkin merkittavid vaikuttimia, kun pohdittavana on, mihin suuntaan
toimintaa olisi kannattavinta ohjata. Muun muassa tulokset, joissa kuljetusmatkana on
kaytetty lyhintd mahdollista vaihtoehtoa (0-5 km), havainnollistavat, missa kohtaa
toimitusketjua terminaalin sijainti on paras mahdollinen. Vaikka terminaalin sijaintia ei
voida suunnitella jokaista yksittdista toimituseréa ajatellen, tulosten perusteella voidaan
yleisend johtopéd&toksena todeta terminaalin sijainnin aivan kéayttopaikan laheisyydessa
tarkoittavan useimmissa tilanteissa terminaalihaketusketjun hyo6tyjen menettamista
tienvarsihaketusketjuun nahden. Toisaalta kdyttopaikkaterminaali olisi voimalaitoksen
nakokulmasta paras ratkaisu.
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8 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Synergiat ovat kahden tai useamman osapuolen rakenteellisista tai toiminnallisista
tekijoistd kumpuavia hyotyjd, joiden yhteisvaikutus on suurempi kuin osiensa summa.
Synergioiden havainnoiminen edellyttdd kaikkien osatekijoiden perusteellista tuntemista
niin rakenteellisesti kuin toiminnallisesti. Puun ja turpeen toimitusketjujen toisilleen
mahdollistamien synergiaetujen l6ytdminen vaatii niin raaka-aineista johtuvien kuin
alueellistenkin eroavaisuuksien tunnistamista. Toimitusketjujen erilaiset muodot seka
niiden erityisvaatimukset asettavat omat haasteensa synergioiden lgytamiselle.

Vapon strateginen tavoite olla maailman paras osaaja ldhienergian arvoketjussa vaatii
toimia monilla erilaisilla osa-alueilla. Yksi tah&n tahtddva toimenpide on muuttua
polttoainetoimittajasta kokonaispalvelujen tarjoajaksi. Kokonaispalvelujen tarjoajan asema
antaa vahvemman neuvotteluaseman liséksi vakautta liiketoimintaan. Synergioiden
Ioytaminen toimitusketjujen kesken lisd4 kilpailukykyé varsinkin, kun Kilpailijoilla
toimitukset ovat keskittyneet monesti pelkastaan joko puupolttoaineisiin tai turpeeseen.

Niin energiaturpeen kuin metsédhakkeenkin toimitusketjuissa vaaditaan erilaisia tietoja ja
taitoja. Naiden esille nostamiseksi yhteiseen kayttoon tarvitaan laajaa henkildston
sitouttamista sekd pé&allekkaisten osatoimintojen karsimista. Talla  ehké&istdan
osaoptimoinnista toimitusketjujen kokonaisuudelle aiheutuvia haittoja. Jo raaka-aineiden
erilainen hankinta- ja tuotantotapa erottaa ketjuja toisistaan niin merkittavasti, etta niissa
vaadittavien tieto-taitojen erot jatkuvat ainakin tiettyjen osa-alueiden osalta aina
loppukayttdpaikalle saakka.

Vapon toimittamien polttoaineiden toimitusketjuille on ominaista raaka-ainelahteiden ja
loppukéyttopaikkojen hajanaiset sijainnit, mik& luo vaatimuksia toimitusketjujen
kannattavaan ja toimitusvarmuuden takaavaan hallintaan. Esimerkiksi synergiamatriisin
vastauksissa esille tullut ehdotus turpeen toimituksissa kéytéssa olevan kuljetuskaluston
hyédyntamisestd  puupolttoaineiden  toimituksissa on  tulosten perusteella  yksi
toimitusketjujen hallintaa parantava tekija.

Laskentasovelluksen avulla saadut tulokset erilaisten toimitusketjuvaihtoehtojen
kustannuslaskennoista sek& niiden kustannusrakenteiden tarkastelu antavat hyvén pohjan
tutkia, misté eri toimitusketjujen osatekijoista kilpailukyky koostuu sek& mihin tilanteisiin
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mikakin toimitusketju sopii parhaiten. Tulosten perusteella on havaittavissa, ettd muista
tutkimuksista ~ saatuihin  tuloksiin ~ verrattuna ~ Vapon  edellytykset  kayttaa
terminaalihaketusketjua, turpeen kuljetuskalustoa hyodyntéden, ovat rankahakkeen
toimituksissa paremmat.

Rankapuun kuljettaminen terminaaliin haketettavaksi on myds lhalaisen ym. (2010: 27)
mukaan edullisempaa kuin hakkuutéhteiden ja kokopuun. Tamén osalta tulos vastaa
tassékin tutkielmassa esille noussutta tosiasiaa, ettd hakkuutdhde- ja kokopuuhakkeen
tuotanto- ja toimitusketjuna on kannattavampaa kayttaa tienvarsihaketusketjua.

Padinvastoin kuin tassd tutkielmassa, lhalainen ym. (2010:24) havaitsivat tutkiessaan
kustannustekijoiden vaikutuksia bioenergian tuotannon arvoketjuissa, ettd haketus
tienvarsivarastolla on edullisin rankahakkeen tuotanto- ja toimitusmenetelmé (Kuvio 43).
Heidan tutkimuksessaan on huomioitu myos kantohinta, organisaatiokulut, rangan hakkuu
seké& metsakuljetus. Tama ei kuitenkaan vaikuta tulosten vertailtavuuteen, koska kyseisten
vaiheiden osuudet ovat jokaisessa tarkasteltavassa vaihtoehdossa olleet samansuuruisia.
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Kuvio 43. Rankahakkeen kayttopaikkahinnat. (Ihalainen ym. 2010: 50.)

Tutkimuksen mukaan terminaalihaketusketjun kustannukset ovat kahdeksan prosenttia
korkeammat kuin tienvarsihaketusketjussa. Sen sijaan hakkuutéhteiden osalta tutkimuksen
tulokset ovat samansuuntaiset tdssé tutkielmassa esitettyjen tulosten kanssa:
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hakkuutahteiden terminaalihaketus ei normaalitilanteissa ole kannattavaa. Toisaalta
tutkimuksessa esitetddn kayttopaikkahaketuksen olevan kuitenkin kaikkein edullisin
tuotantotapa hakkuutahteiden osalta. (Ihalainen ym. 2010: 24.)

Kéyttopaikkahaketuksen mahdollisuutta ei tdssd tutkimuksessa ole suuressa mé&arin
huomioitu, mutta sen voisi olettaa hakkuutdhteiden osalta olevan vield
terminaalihaketusketjua kannattamattomampi, mikali terminaalitoiminnot olisivat Vapon
hallinnoimat. Pikaisen analyysin pohjalta voidaan todeta k&yttopaikkahaketuksen sadstavan
jopa 30 prosenttia kustannuksista verrattuna tienvarsihaketusketjuun, mikéli huomioidaan
vain raaka-aineen toimittamisesta kayttOpaikalle aiheutuvat kustannukset. Sen sijaan
haketuskustannusten huomioon ottaminen k&antaa edun tienvarsihaketusketjun hyvaksi.

Heikkilda ym. (2005: 36-37) vertasivat rankahakkeen toimituksia tienvarsihaketusketjua
(vélivarastohaketus = Vv-haketus) ja terminaalihaketusketjua kayttden (Kuvio 44).
Kaukokuljetusmatkana heidadn tutkimuksessaan on 40 kilometrid ja terminaalista
kayttopaikalle kuljetusmatkana 10 kilometrid. Liséksi rankakuorma tienvarresta
terminaaliin on maaritelty 42 kiinto-m*:iin ja molempien ketjujen osalta hakekuljetuksissa
on kaytetty kahta eri kuormakokoa: taysperavaunuyhdistelmaa (44,4 kiinto-m®) ja
neliakselista hakeautoa eli ns. nuppikuormaa (21,8 kiinto-m®). Tulosten mukaan
taysperdvaunuyhdistelmélld toimitettujen hake-erien vertailussa tienvarsihaketusketju oli
edullisempi menetelm&, mutta pelkdn vetoauton kuljetuksissa terminaalihaketusketju oli
edullisempi.

Tassa tutkielmassa ei otettu huomioon kuormatilaltaan pienempien nuppikuormien
hyodyntdmisen mahdollisuutta. Tarkastellessa taksataulukkoja voidaan huomata, kuinka
pelkan nuppikuorman toimittamisen taksat ovat keskimaarin 2/3 taysperédvaunuyhdistelméan
taksasta. Sen  sijaan kuormakoko  on  suurimmillaankin  vain puolet
taysperéavaunuyhdistelmén kuormakoosta.  T&std  voidaan  péatelld,  etteivat
yksikkokustannukset nykyiselld kustannustasolla tulisi nuppikuormalla toimitettaessa
ainakaan  halvemmaksi  kuin  taysperédvaunuyhdistelmélld.  Toisaalta lyhemmaén
kuormausajan ansiosta etua voitaisiin saavuttaa lyhyilla toimitusmatkoilla.
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Kuvio 44. Rankahakkeen ty6vaiheiden osuudet tuotantokustannuksista hakkeen
kuormakokojen mukaan. (Heikkila ym. 2005: 37).

Vertailun vuoksi tarkastellaan ketjujen kannattavuutta samoilla laskentaperusteilla kuin
Heikkild ym. (2005). Terminaalihaketusketjuissa ovat mukana my6s kuormaus- ja
terminaalikustannukset. Merkittavé ero 10ytyy kuormauskustannuksista: tdmén tutkielman
laskelmissa kaytetty kuormauskustannus on kolminkertainen vertailtavassa tutkimuksessa
kaytettyyn. Kuormauskustannusten taso voi tosiasiassa vaihdella jopa saman yrittajan
tyoémaiden vélilla johtuen esimerkiksi kuormaajan siirtelyyn kaytettavasta ajasta. Tassékin
ajankayttd on merkittdvin kustannustasoa méaarittava tekija. Jatkotutkimuksia ajatellen
tdhan kustannustekijaan on syyté kiinnittdd enemman huomiota.

Vertailukuviossa  (Kuvio  45) on  kuormakoot ilmoitettu  irtokuutiometreina
kiintokuutiometrien sijaan, koska samaa yksikk6d on kéytetty kuormatilavuudesta jo
ailemmin tdssé tutkielmassa. Eri yksikkdjen kéayttd toimitusketjujen kustannusrakenteiden
vertailuissa haastaa pohtimaan, milla yksikoilld toimitusketjujen kustannuksia olisi
jarkevintd mitata. Tdssé tutkielmassa on tarkasteltu toimitusketjujen kustannusrakenteita
yhdelle megawattitunnille kohdistuvien kustannusten mukaan. Kuutiometrien ja tonnien
mukaan hinnoittelu ei huomioi hakkeen energiasisaltod, jonka perusteella asiakas maksaa
tuotteesta. Yleisesti ottaen voikin todeta asiakkaan ostavan polttoainetta energiasisallon
mukaan, ei niinkaan laatutekijat huomiotta jattdvien kuutiometrien tai tonnien perusteella.
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Toimitusketjujen kannattavuusvertailujen yksinkertaistamiseksi voisi olla jarkevaa laskea
kustannukset samoilla yksikoilld, mink& perusteella asiakas maksaa tuotteesta. Toisaalta
tssa tutkielmassa kaytetty menetelmd laskea koko toimitusketjun yksikkokustannukset
toimituskosteuden mukaan tarkoittaa, ettd raaka-aineen Kkuljetuksesta terminaaliin
aiheutuvat lopulliset kustannukset vaihtelevat sen mukaan, kuinka hyvin onnistutaan
kuivaamaan raaka-aine terminaalissa ennen haketusta.
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Kuvio 45. Vapon toimittaman rankahakkeen tygvaiheiden osuudet tuotantokustannuksista
hakkeen kuormakokojen mukaan jaoteltuna.

Kuormauskustannusten suuresta erosta huolimatta terminaalihaketusketju nayttaisi néilla
laskentaperusteilla olevan edullisempi menetelm&. Terminaalihaketusketjun kautta
toimitettavan rankahakkeen yksikkokustannukset ovat yhdeksan prosenttia alemmat kuin
tienvarsihaketusketjussa, kun kuljetus tapahtuu taysperédvaunuyhdistelmalla. Sen sijaan
nuppikuormana toimitettaessa ei terminaalihaketusketjun hyoédyt ole enda yhta suuret;
terminaalihaketusketju on silti viisi prosenttia tienvarsihaketusketjua edullisempi.
Johtopééatoksena vertailusta Heikkilan ym. (2010) tekemé&an tutkimukseen voidaan todeta
tulosten  poikkeavan  toisistaan siind madrin, ettd Vapon liiketoiminnassa
terminaalihaketusketju on tienvarsihaketusketjuun verrattuna kannattavampi vaihtoehto
seka taysperdvaunuyhdistelmalla ettd ns. nuppikuormalla kuljetettaessa.

Muihin tutkimuksiin verrattuna tassa tutkielmassa esitetyt terminaalihaketusketjun hyodyt
ovat siis ilmeiset. Syit4 tah&n voidaan pohtia esimerkiksi sen kautta, kuinka kilpaillut tall&
hetkella  Vapon turvetoimituksissaan  kdyttdmien autojen toimintakenttd on.
Turvetoimituksia jo talla hetkellda hoitavien yrittajien tyokentdn laajentaminen
metséhakkeen toimituksiin olisi ainakin t&ll4 hetkell& ilmeisen kannattava vaihtoehto
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tienvarsihaketusketjuille. Kuljetusyrittajan nakokulmasta hyétyja voisivat olla esimerkiksi
tyémaaran lisdantymisen myota tuleva Kkuljetuskaluston tehokkaampi kayttd seka
mahdollisuudet pidempiaikaisiin kuljetussopimuksiin.

Terminaalihaketusketjujen hyddyntdminen rankahakkeen toimituksissa johtaa alempien
yksikkokustannusten ja sitd kautta saavutettujen parempien tuottojen ansiosta parempaan
maksukykyyn  raaka-ainemarkkinoilla.  Energiapuumarkkinoiden  kdydessa  yh&
Kilpaillummiksi hakkeen raaka-aineiden hankinnassa maksukyky tuo merkittavaa
kilpailuetua. Toimitusketjujen optimointia ei siis voi nidhda vain yksittaisen toiminnon,
tdssé tapauksessa logistiikan, kannalta merkittdvand tekijand. Sen sijaan optimoinnin
vaikutukset heijastuvat lapi koko tuotanto- ja toimitusketjun. Optimaalisten tuotanto- ja
toimitusketjujen hyddyntamisellda on mahdollista tulevaisuudessa laajentaa markkinoita yha
uusille alueille. Uusien markkinoiden saavuttaminen ei valttamatté vaadi edes liséresurssien
kayttod, vaan kuten luvussa 7.2.1 tuotiin esille, on samoilla yksikkdkustannuksilla
mahdollista laajentaa toiminta-aluetta hyodyntamalla vaihtoehtoisia
toimitusketjumenetelmia.

Jatkotutkimuksissa olisi merkittavéa kiinnittdd huomiota siihen, kuinka hakkeen
kuormakokoja kasvattamalla voitaisiin parantaa hakekuljetusten kannattavuutta. Tiiviiden
kuormien saaminen edellyttdd kuitenkin oikeaa kuormaustapaa sekd sopivaa
kosteuspitoisuutta. Erityisesti rankahakkeen kuljetuksissa kuormat jadvat usein kevyiksi
johtuen suuresta palakoosta. Liséksi kuiva rankahake ei kevyen painonsa vuoksi tiivisty
kuormassa omalla painollaan, toisin kuin kosteammat rankahake-erdt. Tiivistymisen myot4
kuormassa voitaisiin kuljettaa enemman haketta, mutta toisaalta rajoitteeksi voisi tulla
auton kantavuus. Kostea hake tarkoittaa kuitenkin my6s matalampaa energiasisaltod, joten
néiden tekijoiden valilla tasapainon 16ytdminen vaatisi lisatutkimuksia.

Osaltaan edelliseen liittyen, erikokoisten kuormien vaikutusta toimitusketjujen
kannattavuuteen olisi tarkeéa tutkia tarkemmin. Tdssé tutkielmassa hakekuormaa rajoittavina
tekijoina kaytettiin kaikkien hakekuljetusten osalta samoja mittoja: kuormatilana 140 i-m®
ja auton kantavuutena 40 tonnia. Kuormatilojen vaikutusten tutkiminen olisikin aiheellista,
koska hakkeen terminaalista kayttOpaikalle suoritettavien turveautokuljetusten kustannukset
ovat téssa tutkielmassa kuormaperusteisia. Pienempi kuormatila lisdisi luonnollisesti yhteen
yksikkdon kohdistuvaa kustannusta. Tasmallisemman kokonaiskuvan saaminen eri
kuormatilojen vaikutuksista edellyttéisi siten tarkempia tutkimuksia.
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9 YHTEENVETO

Taman tutkielman tutkimuskysymyksend seké sita tarkentavina alakysymyksina olivat:

e Mitd synergiaetua puupolttoaineiden ja turpeen tuotanto- ja toimitusketjut
mahdollistavat toisilleen?
o Mitk& osatekijat puupolttoaineiden ja turpeen tuotanto- ja toimitusketjuissa
ovat sellaisia, joita voidaan hyddyntdd molemmin puolin?
o Ovatko em. osatekijoiden yhteisvaikutukset suurempia kuin osiensa summa?

Tavoitteena oli tunnistaa kahden tuotanto- ja toimitusketjuiltaan toisistaan poikkeavien
polttoaineiden kesken sellaisia osatekijoitd, joiden yhteistoiminnan kautta olisi mahdollista
saavuttaa liséarvoa. Lisdarvon tuottamista painottanut teoreettinen viitekehys loi laajan
pohjan lahted selvittdm&an, mitk& toimitusketjujen osatekijat saavat aikaan sellaisia
kokonaisvaikutuksia, joihin ei voisi paasta ilman yhteistoimintaa ketjujen kesken.

Potentiaalisia ~ synergiaetuja  Kartoitettiin ~ esitutkimuksessa  haastattelujen  ja
kyselylomakkeen avulla. Naissa vastauksissa tuli esiin monia asioita, jotka koettiin olevan
tavoiteltavan arvoisia toimitusketjujen yhteistoiminnan ndkokulmasta. Yhtenad esimerkkina
voidaan nostaa esiin strateginen tavoite olla maailman paras osaaja lahienergian
arvoketjussa. Taman ylatason kasitteen tavoittamiseksi vaaditaan kuitenkin konkreettisia
toimenpiteitd. Yksi osaltaan tdhan téhtdava yhteistoimintamuoto on kaytdssa olevan
kuljetuskaluston tehokas hyodyntdminen. Tadma valikoitui myos laskentasovelluksella
mitattavien ketjujen valisten yhteisvaikutusten arviointikohteeksi.

Laskentasovelluksen rakentaminen synergioiden tunnistamisen tyokaluksi vaati tarkkojen
tulosten saamiseksi monipuolisen aineiston ker&damistad kaikkien tyOvaiheiden osalta.
Laskentasovellus antaa hyvan l&dhtokohdan l&hted tunnistamaan ketjujen Vvélisia
yhteistoiminnan  muotoja  vélivarastovaiheesta alkaen. Tyokalu tarjoaa myds
mahdollisuuden tarkastella erilaisia toimitusketjuja sellaisenaan, ilman yhteisvaikutusten
hakemistarkoitusta. Jatkojalostusta ajatellen siihen olisi mahdollista liittdd my6s ennen
valivarastovaihetta suoritettavat tyovaiheet kuten Kkorjuu- ja metsdkuljetusvaiheet.
Laskentasovelluksen muokkaaminen muille toimialoille sen sijaan vaatii kokonaan
uudenlaisen pohjan rakentamista. Sovelluksen keskittyminen yksinomaan metsahakkeen
toimituksiin rajoittaa sen kayttdmahdollisuuksia sellaisenaan merkittavasti. Jokaisella
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toimialalla ja yritykselld on omat erityispiirteensé ja rakenteensa, joiden pohjalta voidaan
alkaa etsia joko yrityksen siséisia tai yritysten vélisia lisdarvoa tuottavia yhteistoiminnan
muotoja.

Laskentasovelluksella vertailtiin kolmea rakenteiltaan toisistaan poikkeavia metsédhakkeen
toimitusketjuja. Ensimmainen oli suora tienvarsihaketusketju, toinen tienvarsihaketusketju
siséltden terminaalivarastoinnin ja kolmas puolestaan terminaalihaketusketju. Né&iden
ketjujen kesken etsittiin sellaisia optimaalisia skenaarioita, joissa talla hetkella
turvetuotannon toimituksissa kéytdssa olevan kuljetuskaluston hyddyntdminen olisi
kilpailukykyinen ja kannattava vaihtoehto. Turveautojen hyodyntamisen mahdollisuuksia
osana metsahakkeen toimitusketjuja tarkasteltiin terminaalista kayttopaikalle tapahtuvissa
kuljetuksissa. Tarkasteluja tehtiin kolmelle eri haketuotteelle: ranka-, hakkuutdhde- ja
kokopuuhakkeille.

Saadut tulokset osoittavat, ettd hakkeen ajaminen hakkurin alta terminaaliin
puskurivarastoksi odottamaan asiakkaan tilausta ei ole realistisesti kannattava vaihtoehto.
Taman tyyppisen toimitusketjun muuttaminen kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi suoralle
tienvarsihaketusketjulle vaatisi merkittdvia tehostamistoimia, jotka toisaalta olisi jossain
maarin mahdollista toteuttaa esimerkiksi lyhempien kuljetusmatkojen kautta saavutettavan
hakkurin tuottavuuden kasvun myota.

Sen sijaan terminaalihaketusketjun hyddyt tienvarsihaketusketjuun nahden voivat olla
merkittavat. Tulosten pohjalta ~ voidaan todeta, ettei hakkuutahteiden
terminaalihaketusmenetelma ole kannattava vaihtoehto muulloin, kuin toimitettaessa kuivaa
(toimituskosteus alle 30 %) haketta kaukana kéyttopaikasta olevaa terminaalia hyodyntéen.
Kokopuuhakkeen osalta luotettavia johtopaatoksia ei voida tehdd kapean aineistopohjan
vuoksi. Sen sijaan rankahakkeen toimitukset terminaalihaketusketjun kautta tarjoaa
parhaimmillaan merkittavid operatiivisia ja taloudellisia synergioita.

Operatiivisiksi synergioiksi voidaan katsoa toimintasateiden vertailun kautta saatuja
tuloksia, joiden perusteella terminaalihaketusketju mahdollistaa rankahakkeen toimitusten
osalta samoilla yksikkokustannuksilla moninkertaisia kuljetusmatkoja
tienvarsihaketusketjuun nédhden. Kokonaismatkat voivat olla jopa 80 kilometria pidemmat
riippuen toimituskosteudesta ja terminaalin sijainnista. Toimituskosteuden hallinta osana
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laajempaa laadunvalvontaa tarjoaa mahdollisuuden kasvattaa terminaalin hankintasédettéa
samalla, kun se osaltaan maarittad rajat terminaalin ja kayttOpaikan véliselle etdisyydelle.

Taloudellisten synergioiden hakemiseksi laskettava potentiaalisten sdastomahdollisuuksien
etsiminen rajattiin koskemaan yksinomaan rankahaketta johtuen terminaalihaketusketjun
heikosta kannattavuudesta muiden haketuotteiden toimituksissa. Tarkastelujen tuloksena
havaittiin, kuinka merkittavid taloudellisia etuja on mahdollista saavuttaa rankahakkeen
terminaalihaketusmenetelman kautta. Terminaalihaketusketjun kokonaismatkan,
toimituskosteuden ja terminaalin sijainnin yhteisvaikutuksesta vuosittaisten s&&stdjen
teoreettinen suuruus on suurimmillaan l&hes puoli miljoonaa euroa. Summa kertoo
tilanteesta, jossa kaikki rankahakkeen tienvarsihaketustoimitukset on korvattu
terminaalihaketusmenetelmalld. T&ma osoittaa, kuinka merkittdvia sdéastdjen kautta
syntyvid synergioita on mahdollista saavuttaa k&ytettavissd olevan kuljetuskaluston
tehokkaan hyédyntdmisen kautta.

Suurimpien potentiaalisten sdastdjen saavuttamiseksi vaaditaan kaikkien kolmen tekijén
osumista kohdalleen: kokonaismatka ei kasva merkittavasti tienvarsihaketusketjuun
verrattuna, toimituskosteus saadaan pidettyd ympari vuoden matalana ja tienvarsivarastolta
terminaaliin oleva vélimatka mahdollisimman lyhyend. Téllainen tilanne on kuitenkin
todellisuudessa erittain harvinainen eik& esimerkiksi terminaalin sijaintia voida miettid aina
jokaisen yksittaisen tienvarsivaraston tuotanto- ja toimitusketjun vaatimusten mukaan.

Toistettavuus ja jaljitettdvyys ovat tarkeitd tutkimuksen luotettavuutta maéarittelevia
tekijoitd. Taméa tutkimus on mahdollista toistaa identtisesti etenkin laskentasovelluksen
kayton osalta. Sen sisaltdma tausta-aineisto kuljetus-, haketus- ja kuormauskustannuksineen
on jaljitettavissd Vapon omiin taksataulukoihin sekd& muihin aineistolahteisiin. Sen sijaan
esitutkimuksena tehty Kkartoitus potentiaalisista  synergioista haastattelujen ja
kyselylomakkeen avulla on mahdollista toteuttaa myos toisin tavoin, jolloin silla voi olla
vaikutuksensa myos saatuihin tuloksiin.

Tutkielman tavoite tuli saavutettua toimitusketjuihin olennaisesti liittyvan logistisen ketjun
tarkastelun pohjalta. Liiketoimintojen valisten synergiaetujen hakeminen vastauksena
kiristyvaan kilpailutilanteeseen vaatii kuitenkin vield laaja-alaisempia tutkimuksia, joiden
pohjalta voidaan tuottaa lisatietoa johdon paatoksenteon tueksi. Taman tutkielman tulokset
antavat kuitenkin merkittdvan signaalin siit4, ettd puupolttoaineiden ja turpeen
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toimitusketjujen tdyden hyddyntamisen kautta on mahdollista parantaa liiketoiminnan
tuottavuutta sek& vastata paremmin asiakkaiden aika-, hinta- ja laatuvaatimuksiin.
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LITE 1:

Synergiamatriisi

Kuinka tarkeana pidat puun ja turpeen toimitusketjujen valisten synergioiden tavoittelemista seuraavien asioiden kannakta?

Strategia

Tavoitteen "VVapo on maailman paras osaaja lahienergian arvoketjussa" saavuttaminen
Kokonaisratkaisujen tarjoaminen asiakkaille

Kehittyminen polttoainemyyjasta palvelujen tuottajaksi

Muu, mik&?

Talous

Liikevaihdon kasvattaminen

Verohybdtyjen saavuttaminen

Investointien lisédminen

Investointien tuottojen kasvattaminen
Mittakaavaeduista johtuvat kustannusséastot
Muu, mika?

Johtaminen/organisaatiot

Asiakaslahtdisemméan johtamisen toteutuminen (siiloutumisen ehkaiseminen)
Organisaatioissa olevien paallekkaisyyksien (henkilostd, tietojéarjestelmét ym.) karsiminen
Olemassa olevan tieto-taidon tehokas hyddyntdminen

Kuljetusyrittajien pidempiaikainen sitoutuminen

Muu, miké?

Myynti/tuotekehitys

Uusien markkinoiden saavuttaminen

Myyntiprosessien tehostuminen

Tuotevalikoiman monipuolistuminen (seospolttoaineet, erilaiset toimitusvaihtoehdot)
Tuotteiden korkeamman jalostusasteen saavuttaminen

Muu, mika?

Kuljetukset/toimitustenohjaus

Toimitusvarmuuden (palvelutason) paraneminen
Kaytettdvissa olevan kuljetuskaluston tehokas hyédyntaminen
Ajojarjestelytoiminnan tehostuminen

Kuorman kasittelypaikkojen vdaheneminen
Kuljetussopimusten ymparivuotinen jatkuvuus
Kuljetusmatkojen lyheneminen

Muu, mika?

Varastointi

Yhteisvarastoinnin lisddminen (keskitetty varastointi)
Varmuusvarastojen lisddminen

Toimitusten joustavuuden lisddminen

Varaston kierron nopeutuminen

Laadunhallinnan paraneminen

Muu, mika?




