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Tutkimuksessa verrattiin energiapuuharvennuksen ja ainespuuharvennuksen kannattavuutta met-
sänomistajan näkökulmasta nuoren metsän harvennuksessa. Tutkimuskohteina oli 16 eteläsuo-
malaista nuoren metsän hoidon kemera-ehdot täyttävää metsikköä. Vertailtavina olivat ainespuun 
korjuu, energiapuun korjuu kokopuuna sekä aines- ja energiapuun integroitu korjuu, joissa toimin-
taan saatiin kemera-tuet.  Ainespuun korjuussa kannattavuus laskettiin myös vaihtoehdolle, jossa 
pinta-alatukea ei myönnettäisi. Tarkastelussa kauppatapana oli hankintakauppa, jossa ainespuukor-
juun hankintatulo realisoitui tienvarressa ja energiapuukorjuun lämpölaitoksella. Metsänomistaja 
vastasi korjuukustannuksista, jotka tarkastelussa olivat laskennallisia. Energiapuuvaihtoehdossa 
kannattavuustarkastelu tehtiin myös yrityksen näkökulmasta. Tällöin metsänomistajan oletettiin 
saavan energiapuusta korvauksen.

Energiapuun talteenotto kokopuuna oli metsänomistajalle kannattavin vaihtoehto konehakkuus-
sa 15 metsikössä ja moottorisahahakkuussa 14 metsikössä, kun hakkeesta saatiin käyttöpaikalle 
toimitettuna 11 €/MWh.  Ainespuun korjuu ilman tukia oli metsänomistajalle epäedullisin vaihtoeh-
to konehakkuussa 11 metsikössä ja moottorisahahakkuussa 15 metsikössä. Integroitua korjuuta ei 
pääsääntöisesti kannata tehdä, koska energiapuuositteen talteenotto ainespuuhakkuun yhteydessä 
on kallista. Suurin hinta, jonka energiapuun hankintaa tekevä yritys olisi voinut tutkimusmetsiköissä 
energiapuusta maksaa, jotta sen toiminta olisi vielä kannattavaa, oli 2,7–10,2 €/m3.

Korjuuoloiltaan ainespuun korjuuseen kannattamattomissa kohteissa tuet voivat mahdollistaa 
taloudellisesti kannattavan energiapuun talteenoton. Kemera-ehdot täyttyvät kuitenkin usein myös 
hyvin ainespuun korjuuseenkin soveltuvissa kohteissa. Tällöin tuet saattavat kannustaa korjaamaan 
ainespuuta energiakäyttöön.
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1 Johdanto

Metsiemme energiareservi on mittava. Taimi-
koiden harvennuspuusta muodostuvan ener-

giapotentiaalin arvioidaan olevan 2,3 TWh ja vas-
taavasti ensiharvennusleimikoiden energiapuun 9,6 
TWh, jotka yhdessä vastaavat noin kuutta miljoonaa 
kiintokuutiometriä puuta (Hakkila ja Fredriksson 
1996). Lisäksi hakkuutähteeksi jää vuosittain noin 
18,1 TWh, joka vastaa noin yhdeksää miljoonaa 
kiintokuutiometriä puuta. Teoreettinen biomassa-
potentiaali on kuitenkin edellä mainittua huomatta-
vasti suurempi, noin 45 miljoonaa kiintokuutiomet-
riä, kun myös juurakot otetaan laskelmiin mukaan 
(Hakkila 2003). Kaikkea energiapotentiaalia ei ole 
perusteltua korjata talteen, vaan korjuukelpoisen 
energiapotentiaalin määrä riippuu pääasiallisesti 
tuotantoteknologiasta ja kilpailevien polttoaineiden 
yleisestä hintakehityksestä (Hakkila 2003).

Rajanveto aines- ja energiapuun välillä vaikuttaa 
merkittävästi nuorten metsien energiapuupoten-
tiaaliin. Ainespuun minimiläpimitan nostaminen 
7 senttimetristä 10 senttimetriin nostaisi valtakun-
nallista energiapuukertymää nykyisillä ensiharven-
nusmäärillä 3,5 miljoonaa m3/vuosi ja pienentämi-
nen 7 senttimetristä 4 senttimetriin laskisi sitä 0,9 
miljoonaa m3/vuosi (Kivelä 2002). Leimikkotasol-
la männikön ensiharvennuksessa minimiläpimitan 
nostaminen 7 senttimetristä 9 senttimetriin siirtää 
ainespuukertymästä 24 prosenttia energiapuuksi 
ja laskeminen 7 senttimetristä 5 senttimetriin puo-
lestaan kasvattaa ainespuukertymää 15 prosenttia 
(Tanttu ym. 2002). Korjaamalla energiapuu karsitun 
rangan sijaan kokopuuna saadaan 15–50 prosenttia 
suurempi kertymä ja samalla korjuutyön tuottavuus 
nousee 15–30 prosenttia, jolloin on mahdollista 
päästää 20–40 prosenttia pienempiin hakkeen tuo-
tantokustannuksiin (Hakkila 2003).

Pientalokiinteistöt käyttivät lämmityskaudella 
2000/2001 polttopuuta 6,1 miljoonaa kuutiometriä 
(Sevola ym. 2003). Määrä on varsin suuri verrattuna 
pelkän metsähakkeen käyttöön, joka vuonna 2000 
oli alle miljoona kuutiometriä (Ylitalo 2001). Vuon-
na 2003 metsähakkeen käyttö oli kasvanut 2,1 mil-
joonaan kiintokuutiometriin, josta energialaitosten 
puupolttoainetta oli 1,7 miljoonaa kiintokuutiomet-
riä (Ylitalo 2004). Metsähakkeesta 64 prosenttia val-

mistettiin hakkuutähteestä, 23 prosenttia pienpuus-
ta, 8 prosenttia järeästä runkopuusta ja 5 prosenttia 
kannoista. Metsähakkeen kysynnän arvioidaan 
nousevan edelleen lähivuosina, sillä lämpövoima-
laitosten kapasiteettia pyritään nostamaan (Rämö ja 
Toivonen 2001). Arvioidusta kysynnän lisäyksestä 
huolimatta nuorten metsiemme energiareservistä jää 
edelleenkin suurin osa hyödyntämättä. Nykyisellä 
energiapuun käytön tasolla Kansallisen Metsäohjel-
man tavoitteeseen on myös pitkä matka. Ohjelman 
tavoitteena on vuotuisen energiapuun käytön lisää-
minen 5 miljoonalla kuutiometrillä vuoteen 2010 
mennessä (Kansallinen metsäohjelma… 1999).

Jos metsikön nuoruusvaiheen harvennuskäsittely 
on poikennut optimaalisesta ja on päädytty ylitihey-
teen ja ainespuuleimikolle epätaloudelliseen pois-
tumarakenteeseen, kannattavaksi vaihtoehdoksi 
saattaa jäädä koko ensiharvennuspoistuman ohjaa-
minen energiapuukäyttöön. (Hakkila 2004). Täl-
laista nuoren metsän kunnostusta, jossa poistuma 
korjataan energiapuuksi, kutsutaan energiapuu-
harvennukseksi. Myös varsinainen ensiharvennus, 
josta ainespuuta korjattaessa jää tähteeksi runsaasti 
alamittaista runkopuuta, voi olla energiapuun kor-
juuseen soveltuva kohde (Hakkila 2004). Kertymän 
talteenotto voidaan toteuttaa joko energiapuun kor-
juuna, ainespuun korjuuna tai aines- ja energiapuun 
integroituna korjuuna.

Valtion maksamat tuet ovat keskeisessä asemassa 
nuorten metsien energiapuun talteenotossa (esim. 
Hämäläinen ja Korpilahti 1999, Rämö ja Toivonen 
2001, Rämö ym. 2001). Tukien ja tukijärjestelmän 
rakenteen vaikutuksia nuorten metsien energiapuun 
korjuun ekonomiassa onkin siksi syytä selvittää. Ta-
lousteoreettisesti ja metsäpoliittisesti yksi keskeinen 
kysymys on, kannustaako valtion nykyinen tukijär-
jestelmä metsänomistajia riittävästi energiapuun 
talteenottoon nuorista metsistä. Valtion tuen alku-
peräisenä tarkoituksena on ollut turvata puuntuotan-
non jatkuvuus kannustamalla toimenpiteisiin, joiden 
vaikutukset realisoituvat vasta pitkän ajan jälkeen 
ja joiden ei ole katsottu yleensä olevan ilman tukea 
liiketaloudellisesti perusteltuja (esim. Aarnio 1997, 
Ovaskainen ym. 2004).

Kestävän metsätalouden rahoituslain (kemera) 
mukainen nuoren metsän hoito on metsänhoidol-
linen toimenpide, jonka toteuttamisesta syntyvät 
tuotot realisoituvat vasta vuosikymmenten kuluttua. 
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Nuoren metsän hoitoon kuuluvat varsinainen tai-
mikonhoito sekä nuoren kasvatusmetsän harvennus 
ja sen yhteydessä tehtävä pieniläpimittaisen puus-
ton poistaminen (Laki kestävän… 1996). Nuoren 
metsän hoidon lisäksi kemera-tukea on mahdollista 
saada myös kemera-kohteilta tehtävään energiapuun 
korjuuseen ja haketukseen.

Lämpöyrittäminen on toimintamuoto, jossa yrit-
täjä (yritys, yrittäjärengas, osakeyhtiö tai osuus-
kunta) vastaa kiinteistöjen ja aluelämpölaitosten 
polttoainehuollosta ja käytöstä. Lämpöyrittäjä saa 
toiminnastaan korvauksen yleensä tuotetun lämmön 
perusteella (Solmio 2000). Metsähaketta lämpöyrit-
täjät käyttivät vuonna 2002 yhteensä 210 000 irto-
kuutiometriä (Nikkola ja Solmio 2003). Metsähak-
keen raaka-aineen yrittäjät hankkivat pitkälti omista 
metsistään. Lämpöyrittäjätoiminnan laajetessa ei-
vät omat metsät aina enää riitä raaka-ainelähteeksi, 
vaan puunhankintaa on laajennettava (Tahvanainen 
2004).

Metsäteollisuudessa energiapuun hankinta on or-
ganisoitu joko ainespuunhankinnasta huolehtivan 
organisaation yhteyteen, keskittämällä hankinta 
erilliseen energiapuun hankintaorganisaatioon, ul-
koistamalla energiapuunkorjuu ja puutoimitukset 
yhteistyökumppaneille tai ulkoistamalla koko han-
kinta energiapuuleimikoiden osto mukaan lukien eri-
koistuneille itsenäisille yrittäjille (Asikainen 2001, 
Tahvanainen 2004). Energiapuun kantohinnasta 
ei ole vielä yhtenäistä käytäntöä (Harstela 2004). 
Korvaus nuorten metsien energiapuusta maksetaan 
metsänomistajalle joko korjattavan kohteen pinta-
alaan tai korjattuun energiapuumäärään perustuen 
(Salo 2004).

Tämän tapaustutkimuksen tavoitteena on selvit-
tää, onko eteläsuomalaisissa nuoren kasvatusmetsän 
kemera-kohteissa energiapuun talteen ottaminen kil-
pailukykyinen vaihtoehto ainespuuharvennukselle. 
Kauppatapana käytettiin hankintakauppaa. Lisäk-
si haettiin leimikkotekijöitä ja korjuuoloja, joiden 
vallitessa energiapuun talteenotto on taloudellisesti 
perusteltua. Energiapuun hankinnan kannattavuutta 
tarkasteltiin myös yritysnäkökulmasta. Tällöin yri-
tys korjasi energiapuuta ja maksoi metsänomistajalle 
korvauksen.

2 Aineisto ja menetelmät

2.1 Tutkimuskohteet

Tutkimusaineisto käsitti 16 metsäkeskus Häme-
Uusimaan alueella sijaitsevaa ensiharvennuskohdet-
ta. Tutkimusmetsiköt koostuivat kahdesta osasta:

1) Metsiköt 1–5 olivat paikallisten metsänhoitoyh-
distysten metsänhoitopalveluna toteuttamia nuoren 
kasvatusmetsän harvennuskohteita Hollolan ja Por-
naisten kuntien alueella. Metsiköiden puustotiedot 
mitattiin systemaattista linjoittaista ympyräkoealain-
ventointimenetelmää käyttäen. Koeala- ja linjaväli-
nä käytettiin 25–40 metriä metsikkökuvion koosta 
riippuen ja koealan säteenä 5,64 metriä. Kustakin 
metsiköstä mitattiin 6–16 koealaa/ha otannan olles-
sa 6–16 prosenttia kuvioiden pinta-alasta. Mitattuja 
puita oli yhteensä 4 764.

Koealoille tehtiin mallileimaus, jossa puut luoki-
teltiin harvennuksessa poistettaviin ja kasvatettaviin. 
Leimauksen voimakkuus perustui Metsätalouden 
kehittämiskeskus Tapion metsänhoitosuositusten 
ylitiheiden pieniläpimittaisten ensiharvennusmetsi-
en harvennusohjeeseen ja taimikonhoitotiheyksiin 
(Hyvän metsänhoidon… 2001). Jos yksittäiseltä 
koealalta ei löytynyt riittävää määrää kasvatuskel-
poisia puita, tasattiin runkolukua harvennusohjeen 
mukaiseksi jättämällä seuraavalle koealalle ohjetta 
suurempi määrä kasvatettavia puita. Leimaustiedon 
lisäksi kaikista pituudeltaan yli 1,3 m olevista puis-
ta määritettiin puulaji sekä mitattiin rinnankorkeus-
läpimitta. Joka neljäs kasvatettava ja poistettava puu 
valittiin koepuuksi, joista mitattiin lisäksi pituus ja 
kannonkorkeusläpimitta.

2) Metsiköt 6–16 olivat Metsäntutkimuslaitoksen 
ensiharvennusleimikoiden rakennetta selvittäneen 
tutkimuksen (Sirén ym. 2002) yhteydessä Hä-
me-Uusimaan metsäkeskuksen alueelta mitattuja 
kemera-kriteerit täyttäviä kivennäismaiden män-
niköitä. Puustotietojen mittausta varten kullekin 
leimikolle perustettiin 10 * 20 m kokoinen koeala, 
jolle määritettiin SLU-menetelmällä (Björheden ja 
Fröding 1986) mitattu ohjeleveydeltään nelimetri-
nen ajoura. Koealalle tehtiin runkolukuun perustu-
va mallileimaus, jossa puut luokiteltiin 1) palstalta 
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poistettaviin, 2) palstalla kasvatettaviin, 3) ajoura-
puihin, jotka olisivat ilman ajouraa kasvatettavia,  
4) ajourapuihin, jotka olisivat ilman ajouraakin pois-
tettavia sekä 5) alle ainespuumitan oleviin puihin. 
Kaikista pituudeltaan yli 1,3 metriä olevista puista 
mitattiin mm. puulaji, rinnankorkeusläpimitta ja 
pituus. Tässä tutkimuksessa mittauksen yhteydessä 
ajouran vuoksi poistettavat muuten kasvatettavien 
luokkaan kuuluvat puut siirrettiin kasvatettavien 
puiden luokkaan, jotta harvennusvoimakkuus saatiin 
nuoriin ylitiheisiin metsiköihin sopivaksi. Aineisto 
sisälsi yhteensä 1235 mitattua puuta.

Tutkimusmetsiköiden puustotiedot on esitetty tau-
lukossa 1. Metsiköiden 3 ja 14 valtapituus oli yli 
14 metriä, joten ne täyttivät kemera-tuen saamiselle 
asetetut puustovaatimukset ainoastaan silloin, kun 
korjattava puu käytetään kokonaisuudessaan ener-
giapuuksi (Kemera-opas 2004). Koska kyseiset met-
siköt täyttivät kuitenkin muut kemeran vaatimukset, 
ne otettiin mukaan aineistoon.

2.2 Kertymien, tukien ja korjuu- 
kustannusten laskenta

Kussakin metsikössä vertailtiin kolmea eri vaihto-
ehtoa; ainespuun korjuuta, energiapuun korjuuta 
kokopuuna ja integroitua korjuuta. Integroidussa 
korjuussa otetaan talteen sekä ainespuu- että ener-
giapuuosite, jolloin ainespuukertymät ovat samat 
kuin ainespuun korjuussa, mutta energiapuukertymä 
on pienempi kuin kokopuukorjuussa.

Puuston runko- ja ainespuutilavuudet laskettiin 
Metsäntutkimuslaitoksen KPL-laskentaohjelmalla 
(Heinonen 1994) ja latvusmassat elävän latvuksen 
kuivamassayhtälöillä (Hakkila 1991). Energiapuun 
korjuussa kuolleitten oksien lisäksi metsään jäävänä 
korjuuhukkana vähennettiin latvusten kuivamassasta 
neulasten osuus. Latvusmassat muutettiin tilavuuk-
siksi jakamalla ne kokopuun kuivatuoretiheyksillä. 
Männyn tiheytenä käytettiin 380 kg/m3, kuusen 390 
kg/m3, koivun 470 kg/m3 ja muiden lehtipuiden 360 
kg/m3 (Hakkila ja Fredriksson 1996). Integroidussa 
korjuussa neulaset ja ainespuiden latvasta kolmea 
metriä alempana olevat oksat laskettiin korjuuhu-
kaksi Hakkilan (1991) ensiharvennusmetsiköiden 
puuston rakenteesta esittämien tulosten perusteella. 
Energiapuun korjuussa korjuukelpoiseksi minimi-
rungoksi katsottiin kaikki kannonkorkeusläpimi-
taltaan yli 4,0 cm:n puut (rinnankorkeusläpimitta 
2,9–3,4 cm) ja ainespuukorjuussa rungot, joiden 
järeys riitti vähintään 3 metriä pitkään kuitupuun 
minimiläpimitan (mänty 6 cm, kuusi 8 cm ja koivu 
7 cm) täyttävään pölkkyyn. Kuvassa 1 on esitetty 
aines- ja energiapuukertymät eri vaihtoehdoissa ja 
taulukossa 2 kertymien rakenne.

Taulukko 1. Tutkimusmetsiköiden puustotiedot. Pois-
tumassa ovat mukana kannonkorkeusläpimitaltaan yli 
4,0 cm:n puut.

Metsikkö Pääpuu- Poistuma, Runko- Valta- Pohjapinta-alalla
 laji kpl/ha luku, pituus, painotettu
   kpl/ha m rinnankorkeus-
     läpimitta, cm

1 Kuusi 2288 1413 11,4 11,5
2 Kuusi 1738 1600 12,1 12,6
3 Kuusi 2360 1087 14,6 14,5
4 Koivu 3694 1118 13,8 14,1
5 Kuusi 2767 1162 12,9 14,6
6 Mänty 1100 1100 12,5 15,7
7 Mänty 2800 1100 13,5 14,8
8 Mänty 1000 1100 13,0 13,4
9 Mänty 2200 1200 12,9 14,2
10 Mänty 3050 1150 13,6 14,3
11 Mänty 2000 1100 13,2 14,0
12 Mänty 1800 1050 13,9 13,8
13 Mänty 3050 1100 13,3 15,4
14 Mänty 1500 1050 14,5 15,6
15 Mänty 2250 1050 13,9 15,5
16 Mänty 2500 1000 12,7 15,2
Keskiarvo 2256 1149 13,2 14,3

Kuva 1. Tutkimusmetsiköiden energia- tai ainespuuker-
tymät eri korjuuvaihtoehdoilla.
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Ainespuukorjuussa ainespuumitat täyttämättömät 
yli 1,3 metriä pitkät puut luokiteltiin alikasvokseksi. 
Aines- ja energiapuun integroidussa korjuussa ali-
kasvokseksi luokiteltiin kannonkorkeusläpimitaltaan 
alle 4 senttimetriä ja pituudeltaan yli 1,3 metriä pit-
kät puut. Alikasvospuuston määrä on esitetty taulu-

kossa 3. Alikasvospuiden kannonkorkeusläpimitat 
laskettiin tutkimusmetsiköistä koepuiden rinnankor-
keusläpimitan ja kannonkorkeusläpimitan välille 
laskettujen regressioyhtälöiden avulla kaavoilla 1–3. 
Regressioyhtälöt toimivat rinnankorkeusläpimitta-
alueella 1–8 senttimetriä.

Mänty: dk = 13,372d1,3 + 5,3078; R2 = 0,9973 (1)

Kuusi: dk = 11,929d1,3 + 4,683; R2 = 0,9791 (2)

Lehtipuu: dk = 12,33d1,3 + 4,1943; R2 = 0,9776 (3)

missä
dk = kannonkorkeusläpimitta, mm
d1,3 = rinnankorkeusläpimitta, cm

Tutkimusmetsiköiden kemera-tuet ja puunkorjuun 
yksikkökustannukset (€/m3) laskettiin sekä moottori-
sahahakkuuseen että konehakkuuseen perustuville 
korjuuketjuille seuraavilla vaihtoehdoilla:

1) Ainespuuharvennus ilman tukia. Korjuukustannukset 
sisältävät ainespuuhakkuun ja metsäkuljetuksen.

2) Ainespuuharvennus, jossa kohteelle saadaan pinta-
alaperusteinen nuoren metsän hoidon tuki. Korjuu-
kustannukset sisältävät ainespuuksi kelpaamattoman 
puuston raivaamisen, ainespuuhakkuun ja metsäkul-
jetuksen.

Taulukko 2. Korjattavan puunosan keskikoko ja kertymän jakautuminen puulajeittain eri kertymävaihtoehdoissa.

 Ainespuukertymä Energiapuukertymä Energiapuukertymä
  kokopuukorjuussa integroidussa korjuussa
Metsikkö dm3/ Osuus kertymästä, % dm3/ Osuus kertymästä, % dm3/ Osuus kertymästä, %
 puu Mä Ku Ko Muu puu Mä Ku Ko Muu puu Mä Ku Ko Muu

1 29 0 13 87 0 12 0 35 63 2 9 0 43 55 2
2 103 15 37 48 0 33 10 47 43 0 13 2 73 24 1
3 66 41 16 43 0 27 24 35 40 1 12 5 58 35 2
4 46 60 12 28 0 22 35 31 31 3 12 14 49 32 5
5 40 7 43 50 0 18 7 34 51 8 10 7 27 51 15
6 94 100 0 0 0 58 96 0 0 4 10 79 1 0 20
7 48 75 22 3 0 30 74 23 2 1 7 75 19 1 5
8 83 100 0 0 0 69 100 0 0 0 9 100 0 0 0
9 60 100 0 0 0 38 97 1 2 0 8 84 5 9 2
10 42 91 0 9 0 28 93 1 6 0 10 97 2 1 0
11 63 86 0 14 0 55 85 0 15 0 7 87 1 11 1
12 77 100 0 0 0 60 100 0 0 0 12 100 0 0 0
13 64 90 10 0 0 49 90 9 0 1 10 86 7 0 7
14 70 100 0 0 0 67 98 0 0 2 10 89 0 0 11
15 35 85 0 15 0 31 49 0 31 20 14 27 0 41 32
16 54 83 0 17 0 32 73 4 16 7 8 42 14 17 27
Keskiarvo 61 70 10 20 0 39 64 14 19 3 10 56 19 17 8

Taulukko 3. Tutkimusleimikoiden alikasvos.

 Ainespuukorjuu Integroitu korjuu
Metsikkö Runkoluku, Kannokorkeus- Runkoluku,
 kpl/ha läpimitta, cm kpl/ha

1 7200 4,1 5100
2 7275 4,6 5850
3 5080 4,6 3173
4 6769 4,7 3804
5 6500 4,1 4175
6 4700 2,0 4100
7 4150 3,2 2550
8 350 2,5 50
9 3600 2,9 2400
10 2500 4,6 650
11 950 4,3 200
12 800 5,9 0
13 5300 2,8 3900
14 2500 2,3 2100
15 2000 4,4 400
16 3000 3,4 1400
Keskiarvo 3917 3,8 2491
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3) Energiapuun korjuu kokopuuna. Korjuukustannukset 
sisältävät kannonkorkeusläpimitaltaan yli 4 sentti-
metristen puiden kaatokasauksen ja metsäkuljetuk-
sen. Kohteelle saadaan pinta-alaperusteinen nuoren 
metsän hoidon tuki, energiapuun kasaamisen ja kul-
jetuksen tuki sekä haketustuki.

4) Integroitu korjuu, jossa korjuukustannukset sisältävät 
ainespuuhakkuun, ainespuiden latvaosien kasaami-
sen ja sen yhteydessä tehdyn kannonkorkeusläpimi-
taltaan yli 4 senttimetristen pienpuiden kaatokasauk-
sen sekä aines- ja energiapuuositteen erillisen metsä-
kuljetuksen. Kohteelle saadaan pinta-alaperusteinen 
nuoren metsän hoidon tuki, energiapuun kasaamisen 
ja kuljetuksen tuki sekä haketustuki.

Tukien laskenta perustui voimassa oleviin Kestä-
vän Metsätalouden Rahoituslakiin (Laki kestävän… 
1996) ja asetuksiin (Asetus nro 1311/1996 1996, 
Asetus nro 44/01 2001, Asetus nro 97/01 2001, 
Asetus nro 1312/2001 2001). Kaikki tutkimusmet-
siköt sijaitsivat tukivyöhykkeellä 1, jossa tuet ovat 
seuraavat (Kemera-opas 2004):

– pinta-alaperusteinen nuoren metsän hoidon tuki (2. 
kehitysluokka ja palkattu ulkopuolinen työvoima) 
210, 5 €/ha,

– tuki energiapuun kasaamiseen 3,5 €/m3 ja kuljetuk-
seen 3,5 €/m3,

– haketustuki rahoituslain nojalla hoidetusta nuoresta 
metsästä tai energiapuun korjuukohteelta peräisin 
olevalle energiapuulle 1,71 €/irto-m3 eli 4,16 €/m3, 
kun yksi kiintokuutiometri sisältää 2,43 irtokuutio-
metriä haketta (Hakkila ja Fredriksson 1996).

Nuoren metsän hoidon, energiapuun korjaamisen ja 
haketuksen lisäksi tukea on mahdollista saada myös 
nuoren metsän hoitohankkeen toteutusselvitykseen 
(42,10 €/ha), energiapuun korjuun toteutusselvi-
tykseen (4,21 €/ha) ja haketuksen toteutusselvi-
tykseen (0,09 €/irto-m3 eli 0,22 €/m3) (Kemera-
opas 2004). Toteutusselvityksestä voidaan maksaa 
maanomistajalle tukea vain silloin, kun hän ei itse 
ole toteutusselvityksen laatija. Tässä tutkimukses-
sa metsänomistajan organisoimassa nuoren metsän 
harvennuksessa oletettiin, että toteutusselvitykset 
laati ja toteutusselvitystuet sai metsänhoitoyhdistys. 
Yrityksen organisoimassa korjuussa toteutusselvi-
tykset laati ja toteutusselvitystuet sai energiapuun 
hankinnan tehnyt yritys.

Miestyönä tehtävän kokopuun siirtelykaadon, ai-
nespuuhakkuun ja raivaussahatyön yksikkökustan-
nukset perustuivat metsäalan työehtosopimuksen 
(Metsäalan palkkaus… 2001) mukaisiin työväline-
osuuden sisältäviin palkkoihin, joihin lisättiin työn 
lakisääteisiä sivukustannuksia (Pöllänen 2002) ja 
muita sivukustannuksia (Örn 1997) hakkuutyössä 
76,3 prosenttia ja metsänhoitotyöksi luokiteltavas-
sa leimikon ennakkoraivauksessa 72,6 prosenttia. 
Yksikköpalkat laskettiin Metsäteho Oy:n taimikon 
perkausharvennuksen urakkahinnoittelun laskenta-
mallilla (Örn ym. 2002) ja puutavaranhakkuun urak-
kahinnoittelun laskentamallilla (Örn ja Liikkanen 
2002).

Moottorisahatyönä tehdyn aines- ja energiapuun 
integroidun korjuun hakkuukustannus muodostui ai-
nespuiden hakkuutaksasta, ainespuuksi kelpaamat-
tomien latvusten kasaamistaksasta sekä pienpuiden 
siirtelykaatotaksasta. Latvusten kasaamistaksana 
käytettiin pienpuiden siirtelykaadon yksikkötaksaa 
(€/m3), koska kyseistä taksaa ei ole erikseen mää-
ritetty. Alikasvoksen raivauksen palkkana käytet-
tiin varsinaista taimikonhoitoa helpomman työn 
johdosta uudistusalan raivauksen palkkaa, joka oli 
70 prosenttia havu-lehtipuuston perkaus-harven-
nuksen taksasta. Ajouran suunnittelu sisällytettiin 
miestyöhakkuun yksikköpalkkoihin. Raivaamat-
tomien kohteiden hakkuukustannuksiin sisällytet-
tiin ainespuuharvennus ilman tukia- vaihtoehdossa 
työehtosopimuksen mukainen hakkuun yhteydessä 
tehtävän ajouran raivauksen taksa.

Kokopuun koneellisen kaatokasauksen tuottavuus 
laskettiin Laitilan ja Asikaisen (2002a, 2002b) esit-
tämällä mallilla kaatokasauskoneelle puun käyttö-
osan koon funktiona. Kaatokasauksen tehotuntun-
tituottavuus muutettiin käyttötuntituottavuudeksi 
kertoimella 0,75. Kaatokasauskoneen käyttötunti-
kustannuksena laskelmissa oli Laitilan ym. (2004) 
käyttämä 65 €.

Koneellisen ainespuuhakkuun tuottavuus lasket-
tiin Sirénin ja Aaltion (2001) ensiharvennushakkuu-
koneille esittämillä regressioyhtälöillä hakattavan 
puun käyttöosan koon funktiona. Raivaamattomissa 
kohteissa alikasvoksen tuottavuutta alentava vaiku-
tus koneellisessa ainespuuhakkuussa laskettiin Tah-
vanaisen (2001) tulosten perusteella. Hakkuukoneen 
käyttötuntikustannuksena laskennassa oli 63 €, kun 
harvennusharvesterin tuntikustannus oli Ryynäsen ja 
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Rönkön (2001) mukaan 366 mk. Puulajin ei katsottu 
vaikuttavan koneellisen hakkuun kustannuksiin.

Aines- ja energiapuun integroidussa korjuussa 
energiapuuositteen hakkuukustannukset laskettiin 
ainespuiden latvusten hakkuulle ja ainespuuksi 
kelpaamattomille pienpuiden hakkuulle. Ryynäsen 
ja Rönkön (2001) mukaan hakkuulaitteen viennin 
ja kaadon osuus on 40–47 prosenttia ensiharven-
nushakkuun tehoajasta. Tässä tutkimuksessa ai-
nespuuksi kelpaamattoman pienpuun kaatamiseen 
ja kasaamiseen laskettiin kuluvan 40 prosenttia 
keskimääräisestä ainespuurungon valmistamiseen 
kuluvasta ajasta. Vesisenahon ym. (2002) mukaan 
latvakappaleiden hakkuu lisää ainespuuhakkuun 
ajanmenekkiä (ilman työn keskeytyksiä) männikön 
ensiharvennuksessa 13 prosenttia, kun latvakappa-
le karsitaan kokonaisuudessaan. Kun latvakappaleet 
hakataan vajaakarsituksi latvarangaksi varttuneen 
männikön harvennuksessa lisääntyy hakkuun ajan-
menekki 5 prosenttia (Vesisenaho 2002). Asikaisen 
ja Laitilan (2002) mukaan ainespuuhakkuun yhte-
ydessä tehty pelkkä ainespuiden latvusten kasoille 
hakkuu ei sitä vastoin vaikuta hakkuun tuottavuu-
teen. Tässä tutkimuksessa ainespuuhakkuuseen 
yhdistetyn latvakappaleiden kasaamisen kustannus 
laskettiin olettaen, että latvusten talteenotto lisää ai-
nespuuhakkuun ajanmenekkiä 5 prosenttia, koska 
latvakappaleet siirretään samoihin kasoihin pienpui-
den kanssa. Integroidussa korjuussa hakkuukustan-
nuksissa huomioon otettu alikasvos sisälsi kanto-
läpimitaltaan alle 4 senttimetriä pienemmät yli 1,3 
metriä korkeat puut.

Ainespuun metsäkuljetuksen tuottavuus laskettiin 
hakkuukertymästä Kuiton ym. (1994) esittämällä 
mallilla 5 metriä pitkälle havukuitupuulle kuljetus-
matkan ollessa 250 metriä ja kuormien koon 11,6 m3. 
Kokopuun metsäkuljetuksen tuottavuus laskettiin ai-
nespuun metsäkuljetuksen tuottavuudesta kertomalla 
pitkän kuitupuun metsäkuljetuksen ajanmenekit Ka-
halan (1981, 1984) tutkimuksista lasketuilla karsi-
mattoman osapuun ja lehtikokopuun metsäkuljetuk-
sen mukaisilla ajanmenekkikertoimilla (mänty 1,22, 
kuusi 1,49 ja lehtipuu 1,23) kuorman koon ollessa 
Laitilan ym. (2004) esittämä 6,2 m3. Integroidussa 
korjuussa aines- ja energiapuuositteiden metsäkul-
jetus laskettiin tapahtuvaksi erillisissä kuormissa. 
Alikasvoksen ei katsottu vaikuttavan metsäkuljetuk-
sen tuottavuuteen. Miestyöhakkuuseen perustuvassa 

korjuussa metsäkuljetuksen tuottavuutena käytettiin 
15,2 prosenttia alhaisempaa tuottavuutta kuin ko-
neellisen hakkuun vaihtoehdossa (Kuitto ym. 1994). 
Metsätraktorin käyttötuntikustannuksena laskennas-
sa oli 50 €, joka vastaa ajankohdan kustannustasoa 
(esim. Laitila ym. 2004).

Metsähakkeen tuotannossa haketuskustannukse-
na käytettiin 5 €/m3 (esim. Asikainen ym. 2004) ja 
kaukokuljetuskustannuksena 5,8 €/m3 (esim. Laitila 
ja Asikainen 2002a). Energiapuuta talteen ottavan 
yrityksen näkökulmasta tehtävissä herkkyysana-
lyyseissä hankinnan organisointikustannuksena oli 
Asikaisen ym. (2004) käyttämä 2 €/m3.

2.3 Kannattavuuslaskelmat

Ainespuun korjuun nettomääräinen hankintatulo 
laskettiin vähentämällä hankintahakkuutuloista 
korjuukustannukset olettaen, että metsänomistaja 
teettää hakkuun ja metsäkuljetuksen ulkopuolisella 
työvoimalla edellä esitettyjen kustannusperusteiden 
mukaisesti. Nettomääräinen hankintatulo määräytyi 
tien varressa, johon asti muodostuivat hakkuun ja 
metsäkuljetuksen kustannukset ja jossa hankinta-
kaupasta saatava tulo realisoitui. Hankintakaupan 
puutavaralajeittaiset yksikköhinnat saatiin Met-
säntutkimuslaitoksen METINFO-tilastopalvelusta 
(metsäkeskus Häme-Uusimaan keskiarvot kuitu-
puulle vuonna 2003: mänty 23,10 €/m3, kuusi 30,92 
€/m3 ja koivu 23,60 €/m3).

Metsähakkeen kauppahinnan oletettiin realisoi-
tuvan käyttöpaikalla. Metsähakkeen tuotannossa 
metsänomistajalle kohdentuivat tällöin kaato-ka-
sauksen ja metsäkuljetuksen kustannusten lisäksi 
myös haketus- ja kaukokuljetuskustannukset. Li-
säksi metsähakkeesta saatavan tulon (Qej × Ue) ja 
kemera-tukien (VTkj), toteutusselvitystukia lukuun 
ottamatta, oletettiin kohdentuvan kokonaisuudessaan 
metsänomistajalle kaavan 4 mukaisesti. Tästä tulos-
ta metsänomistaja maksoi eri toimijoille (metsuri, 
koneurakoitsijat, hakettaja ja hakkeen kaukokuljet-
taja) kustannusten mukaiset korvaukset. Kaavana 
ilmaistuna kannattavuus määritettiin seuraavasti:
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∑ ∑ ∑= + × −  (4)

missä
HTij = puulajin i kuitupuun nettomääräinen hankinta-

tulo metsikössä j, (bruttohankintatuloista 
vähennetty puun korjuun kustannukset), j = 1, 
2,…,16, €

VTkj = valtion tuki k energiapuumäärälle q (q mää-
ritetty kiintokuutiometreinä hehtaaria kohden) 
metsikössä j, €

Qej = metsikön j energiapuumäärä q muutettuna 
energiaksi, MWh

Ue = energian kynnyshinta (Qej × Ue kuvaa metsän-
omistajan hakkeesta saamaa tuloa), €/MWh

TAKnj = energiapuun talteenoton kustannus työlajissa 
n metsikössä j (työlajit: hakkuu, metsäkuljetus, 
haketus, kaukokuljetus) energiapuumäärälle q, €

2.4 Nettotulos ja kynnyshinta

Kullekin kohteelle laskettiin nuoren metsän har-
vennuksen kannattavuus (nettotulos, €/ha) metsän-
omistajan näkökulmasta kaikilla neljällä toiminta-
vaihtoehdolla sekä moottorisahahakkuuseen että 
konehakkuuseen perustuvilla korjuumenetelmillä. 
Käyttöpaikalle toimitetun metsähakkeen hintana 
laskelmissa oli 11 €/MWh. Toimintavaihtoehtojen 
nettotulosten keskiarvoja testattiin tilastollisesti riip-
pumattomien otosten t-testillä (SPSS 12.0). Mer-
kitsevyystason rajaksi testeissä asetettiin p < 0,05. 
Nettomääräinen hankintatulo saattoi olla myös nega-
tiivinen (ts. hakkuun ja metsäkuljetuksen yhteenlas-
ketut kustannukset suuremmat kuin hankintatulot, 
kaava 1: ∑HTij < 0).

Iteroimalla kaava 4 muuttujan Ue suhteen saatiin 
määritettyä energian kynnyshinta (€/MWh), jolla 
energiapuun talteen ottaminen on metsänomista-
jalle yhtä kannattavaa kuin pelkkä ainespuun kor-
jaaminen. Kynnyshintaa verrattiin hakkeen hintaan 
11 €/MWh.

2.5 Yrityksen näkökulma ja herkkyys- 
analyysit

Herkkyysanalyysien päätarkoitus oli kartoittaa 
tutkimusmetsiköistä kohteet, joissa energiapuun 
talteenotto oli yhtä aikaa kannattavaa sekä metsän-
omistajalle että energiapuun hankintaa tekevälle 
yritykselle. Metsänomistajan näkökulman lisäksi 
tarkasteluun tuotiin energiapuun hankintaa harjoit-
tavan yrityksen näkökulma, sillä toiminnan täytyy 
olla yhtä aikaa sekä yritykselle että metsänomista-
jalle kannattavaa, jotta energiapuun talteenotto on 
taloudellisesti perusteltua toteuttaa. Nämä laskelmat 
tehtiin korjuuvaihtoehdolle, jossa energiapuu korjat-
tiin koneellisesti kokopuuna.

Yrityksen toimintatapana oli ostaa metsänomista-
jalta energiapuuleimikko, tehdä korjuu ja toimittaa 
hake käyttöpaikalle, jossa se sai siitä 11 €/MWh suu-
ruisen korvauksen. Kaikki valtion tuet kohdennettiin 
energiapuuta talteen ottavalle yritykselle. Yrityksen 
näkökulmasta tarkasteltaessa laskelmissa käytettiin 
energiapuun hankinnan organisaatiokustannuksena 
2 €/m3 ja toteutusselvitystuet kohdennettiin yrityk-
selle, muutoin laskentaperusteet olivat samat kuin 
nettotuloksen ja kynnyshinnan laskennassa. Energia-
puun talteen ottava yritys maksoi metsänomistajalle 
energiapuusta kantohintaa joko 2 €/m3 tai 4 €/m3. 
Vaihtoehtona oli myös pinta-alaperusteinen korvaus, 
100 €/ha. Kannattavuus metsänomistajan näkökul-
masta laskettiin seuraavasti:

KMj = Qj × YHq (5)

missä
KMj = kannattavuus metsänomistajan näkökulmasta 

metsikössä j, €/ha
Qj = metsiköstä j saatava energiapuumäärä, m3/ha
YHq = energiapuusta maksettava yksikköhinta (2 €/m3 

tai 4 €/m3) tai pinta-alaperusteinen korvaus (100 
€/ha); jälkimmäisessä tapauksessa Qj on pelkkä 
laskennallinen kerroin, jonka suuruus on 1

Tässä tarkastelussa oletetaan energiapuun talteen-
oton kannattavuuden metsänomistajalle olevan 
riippumaton hakkeen tuotantokustannuksista, jotka 
kohdistuvat yritykselle. Kannattavuus energiapuu-
ta talteen ottavan yrityksen näkökulmasta laskettiin 
seuraavasti:
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missä
KYj = kannattavuus yrityksen näkökulmasta metsi-

kössä j, €/ha
VTkj = valtion tuki k energiapuumäärälle q (määri-

tetty kiintokuutiometreinä) metsikössä j, €
Qej = metsikön j energiapuumäärä q muutettuna 

energiaksi, MWh
Ue = metsähakkeen hinta, 11 €/MWh
TAKnj = energiapuun talteenoton kustannus työlajissa 

n (hakkuu, metsäkuljetus, haketus, kaukokulje-
tus ja organisointi) metsikössä j energiapuu- 
määrälle q, €

Qj = metsiköstä j saatava energiapuumäärä, m3/ha
YHq = energiapuusta maksettava yksikköhinta, €/m3 

(2 €/m3 tai 4 €/m3) tai pinta-alaperusteinen 
korvaus, 100 €/ha

Lisäksi herkkyysanalyysillä iteroitiin kussakin lei-
mikossa korkein metsänomistajalle energiapuusta 
maksettava kantohinta (€/m3), jolla energiapuun 
hankintaa tekevän yrityksen toiminta oli kannatta-
vaa, kun metsähakkeen hinta käyttöpaikalle toimi-
tettuna oli 11 €/MWh.

3 Tulokset

3.1 Korjuukustannukset

Hakkuukustannukset olivat alikasvoksen raivauksen 
jälkeen tehdyssä koneellisessa ainespuuhakkuussa 
keskimäärin 12,5 €/m3 ja moottorisahatyössä 18,1 
€/m3. Alikasvoksen raivauskustannus oli keskimää-
rin 3,6 €/m3. Ainespuun korjuussa ilman raivausta 
ja tukia alikasvos lisäsi hakkuukustannuksia kone-
hakkuussa 24 prosenttia (3,9 €/m3) ja moottorisaha-
hakkuussa 5 prosenttia (0,9 €/m3). Koneellisessa 
ainespuuhakkuussa raivauksen tekeminen ennen 
hakkuuta olisi ollut pelkän hakkuussa saatavan 
kustannussäästön vuoksi kannattavaa joka toisessa 

Taulukko 4. Metsiköiden puunkorjuun yksikkökustannukset sekä yksikkökustannusten keskiarvot ja keskihajonnat 
eri toimintavaihtoehdoissa moottorisaha- ja konehakkuuseen perustuvassa korjuussa.

 Ainespuukorjuu, Ainespuukorjuu, Energiapuun korjuu Integroitu korjuu 4)

Metsikkö ei raivausta 1) raivaus 2) kokopuuna 3)

 Moottori- Kone Moottori- Kone Moottori- Kone Moottori- Kone
 saha  saha  saha  saha

1 36,4 52,2 59,5 47,2 29,6 27,2 32,0 42,2
2 20,6 18,6 25,3 19,0 22,4 17,6 25,0 22,5
3 22,4 19,7 26,2 20,5 22,5 18,4 25,5 23,8
4 25,1 22,1 29,5 22,9 24,4 19,6 26,5 25,8
5 29,6 27,0 35,4 25,8 24,8 21,6 28,4 30,9
6 20,0 16,4 20,5 15,3 15,2 14,7 21,2 18,5
7 24,7 18,7 24,9 18,2 22,2 17,5 24,9 22,9
8 20,2 14,5 19,9 14,9 15,9 14,1 21,1 15,8
9 21,9 17,2 22,0 16,9 18,6 16,1 22,9 20,2
10 24,1 18,8 24,8 19,3 22,3 17,6 24,4 21,4
11 21,5 15,9 21,2 16,2 17,4 15,3 22,0 18,4
12 20,5 14,9 20,6 15,5 16,9 14,3 21,0 16,1
13 21,9 16,6 21,8 16,2 18,0 15,0 22,3 17,9
14 21,0 15,9 20,9 15,8 15,3 14,0 21,2 16,2
15 26,4 21,2 28,2 22,1 23,0 19,3 24,6 22,7
16 22,7 17,8 22,9 17,6 18,2 17,5 23,5 22,4
Keskiarvo 23,7 20,5 26,5 20,2 20,4 17,5 24,1 22,3
Keskihajonta 4,3 9,0 9,7 7,8 4,1 3,4 3,0 6,6

1) Ainespuuhakkuu ja metsäkuljetus. 2) Ainespuuksi kelpaamattoman puuston raivaus, ainespuuhakkuu ja metsäkuljetus. 3) Kaatokasaus kokopuuna ja metsä-
kuljetus. 4) Ainespuuhakkuu, ainespuiden latvusten kasaaminen, pienpuiden kaatokasaus kokopuuna sekä aines- ja energiapuun metsäkuljetus.
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tutkimusleimikossa ja moottorisahahakkuussa joka 
neljännessä leimikossa. Ainespuun metsäkuljetus-
kustannukset olivat konehakkuun jälkeen keski-
määrin 4,0 €/m3 ja moottorisahahakkuun jälkeen 
4,8 €/m3.

Kokopuukorjuussa koneellisen kaatokasauksen 
kustannukset olivat keskimäärin 11,9 €/m3 ja moot-
torisahatyönä tehdyn siirtelykaadon 13,9 €/m3. Ko-
kopuun metsäkuljetuskustannukset olivat vastaavasti 
5,5 ja 6,5 €/m3. Integroidussa korjuussa aines- ja 
energiapuun keskimääräiset hakkuukustannukset 
olivat koneellisessa hakkuussa 17,6 €/m3 ja moot-
torisahahakkuussa 18,5 €/m3. Pelkän energiapuu-
ositteen hakkuukustannukset, kun energiapuulle 
kohdistetaan kaikki ainespuuhakkuun lisäksi syn-
tyneet kustannukset, olivat koneellisessa hakkuussa 
keskimäärin 20,5 €/m3 ja moottorisahahakkuussa 

22,8 €/m3. Pelkän energiapuuositteen metsäkulje-
tuskustannukset olivat vastaavasti 6,5 ja 7,7 €/m3. 
Korjuun yksikkökustannukset metsiköittäin on esi-
tetty taulukossa 4.

3.2 Hehtaarikohtainen nettotulos ja  
kynnyshinta

Energiapuun talteenotto kokopuuna oli metsänomis-
tajalle kannattavin toimintatapa metsikköä 1 lukuun 
ottamatta kaikissa metsiköissä, kun hakkuu tehtiin 
konetyönä. Ainespuuhakkuu ilman tukia oli puo-
lestaan metsänomistajalle epäedullisin toimintatapa 
11 metsikössä, kun hakkuu tehtiin konetyönä (kuva 
2). Konehakkuussa vaihtoehdon ainespuuharven-
nus ilman tukia nettotulosten keskiarvo (308 €/ha) 

Kuva 2. Nuoren kasvatusmetsän harvennuksen nettotulos eri toiminta-
vaihtoehdoissa, kun hakkuu on tehty konehakkuuna.

Kuva 3. Nuoren kasvatusmetsän harvennuksen nettotulos eri toiminta-
vaihtoehdoissa, kun hakkuu on tehty moottorisahatyönä.
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erosi tilastollisesti merkitsevästi pinta-alatukeen 
oikeutetun ainespuuharvennuksen nettotulosten 
keskiarvosta (519 €/ha) ja energiapuun kokopuu-
korjuun nettotulosten keskiarvosta (666 €/ha). Myös 
integroidun korjuun nettotulosten keskiarvojen (385 
€/ha) ja energiapuun kokopuukorjuun nettotulosten 
keskiarvojen ero oli tilastollisesti merkitsevä. Ilman 
tukia tehdyn ainespuuharvennuksen nettotulos oli 
keskimäärin samaa suuruusluokkaa kuin integroidun 
korjuun nettotulos.

Energiapuun talteenotto kokopuuna (nettotulos 
keskimäärin 424 €/ha) oli metsänomistajalle kannat-
tavin vaihtoehto metsiköitä 1 sekä 2 lukuun ottamat-
ta kaikissa metsiköissä ja pelkkä ainespuuhakkuu 
ilman tukia (nettotulos keskimäärin 69 €/ha) epä-
edullisin toimintatapa metsikköä 4 lukuun ottamatta 

kaikissa metsiköissä, kun hakkuu tehtiin moottori-
sahahakkuuna (kuva 3). Moottorisahahakkuussa eri 
toimintavaihtoehtojen nettotulosten keskiarvot erosi-
vat tilastollisesti merkitsevästi kaikissa muissa paitsi 
pinta-alatuen sisältävän ainespuukorjuun (nettotulos 
keskimäärin 228 €/ha) ja integroidun korjuun vertai-
lussa (nettotulos keskimäärin 181 €/ha).

Metsähakkeen kynnyshinta oli konehakkuuseen 
perustuvassa kokopuun talteenotossa keskimäärin 
8,7 €/MWh ja moottorisahahakkuuseen perustu-
vassa kokopuun talteenotossa 8,9 €/MWh. Koska 
laskettu kynnyshinta alitti oletuksena olevan metsä-
hakkeen hinnan, 11 €/MWh, energiapuun talteenotto 
oli kaikissa tutkimusmetsiköissä ainespuukorjuuta 
kannattavampaa (kuva 4).

3.3 Energiapuun talteenoton kannattavuus 
ja kantohinta

Kuvassa 5 on esitetty hehtaarikohtaiset nettotulok-
set metsänomistajan näkökulmasta, kun energiapuun 
korjaava yritys maksaa energiapuusta metsänomista-
jalle korvauksen 2 €/m3, 4 €/m3 tai 100 €/ha. Metsän-
omistajalle kannattavin vaihtoehto oli kantohinta 
4 €/m3 (keskimäärin 325 €/ha) ja kannattamattomin 
metsikköä 1 lukuun ottamatta pinta-alaperusteinen 
korvaus 100 €/ha. Metsänomistajan keskimääräi-
nen nettotulos energiapuun kantohinnalla 2 €/m3 
oli 163 €/ha.

Kuva 4. Energian kynnyshinta, jolla energiapuun talteen-
otto olisi metsänomistajalle yhtä kannattavaa kuin pelkkä 
ainespuukorjuu. Katkoviiva kuvaa metsähakkeen hintaa 
11 €/MWh.

Kuva 5. Nuoren metsän harvennuksen kannattavuus konehakkuuseen 
perustuvassa kokopuuhakkeen tuotannossa yksityisen metsänomistajan 
näkökulmasta, kun yritys korjaa energiapuun ja maksaa metsänomistajalle 
energiapuusta korvauksen 2 €/m3, 4 €/m3 tai 100 €/ha.
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Kuvassa 6 on esitetty hehtaarikohtainen nettotulos 
yksityisen energiapuun hankintaa tekevän yrityksen 
näkökulmasta, kun yritys maksaa energiapuun kor-
juusta metsänomistajalle korvauksen 2 €/m3, 4 €/m3 
tai 100 €/ha. Energiapuun talteenotto oli yritykselle 
kannattavaa muissa metsiköissä paitsi metsikössä 1, 
jossa toiminta oli yrityksen näkökulmasta kannat-
tamatonta, jos energiapuusta maksettaisiin 4 €/m3 
tai 100 €/ha. Yrityksen nettotulos oli energiapuun 
kantohinnalla 2 €/m3 keskimäärin 405 €/ha, kanto-
hinnalla 4 €/m3 243 €/ha ja kiinteällä 100 € hehtaari-
korvauksella 468 €/ha.

Korkein laskennallinen kantohinta, jonka ener-
giapuun hankintaa tekevä yritys voisi energiapuusta 
maksaa, jotta sen toiminta olisi vielä kannattavaa, 
oli keskimäärin 6,7 €/m3. Pienimmillään kannatta-
vuusraja oli 2,7 €/m3 metsikössä 1 ja suurimmillaan 
10,2 €/m3 metsikössä 8 (kuva 7).

4 Tulosten tarkastelu

Kansallisen Metsäohjelma 2010:n evaluoinnissa 
energiapuun käytölle asetettujen tavoitteiden kohdal-
la katsottiin ongelmaksi se, että energiapuun käyttöä 
ei ole kehitetty kokonaisvaltaisesti vaan ketjun lop-
pupäätä painottaen. Nykyisten tukien vaikutusten ja 
vaikuttavuuden selvitystä pidettiin myös tärkeänä 
(Kivinen ja Paldanius 2002). Tämän tutkimuksen 

tulosten mukaan energiapuun talteenoton kannat-
tavuus nuorista metsistä on paljolti kemera-tukien 
varassa. Kemera-ehdot täyttyvät kuitenkin usein 
myös hyvin ainespuun korjuuseenkin soveltuvissa 
kohteissa. Tällöin tuet saattavat kannustaa korjaa-
maan myös ainespuuta energiakäyttöön.

Jotta tutkimuksen tuloksia voidaan tarkastella 
oikein on, perusteltua kuvata nykyisen tukijärjes-
telmän erikoispiirteet, tutkimuksen rajoitteet sekä 
laskelmien oletukset. Nykyisessä tukijärjestelmässä 
energiapuun korjuu- ja haketustukea ei voi saada 
ellei kohde täytä nuoren metsän hoidolle asetettuja 
Kestävän Metsätalouden Rahoituslain edellytyksiä 
(Asetus Nro 44/01 2001). Tästä johtuen energiapuun 
talteenottoa on tarkasteltava siten, että kaikki val-

Kuva 6. Nuoren kasvatusmetsän harvennuksen kannattavuus konehakkuu-
seen perustuvassa kokopuuhakkeen tuotannossa energiapuun hankintaa 
tekevän yrityksen näkökulmasta, kun yritys korjaa energiapuun ja maksaa 
metsänomistajalle energiapuusta korvauksen 2 €/m3, 4 €/m3 tai 100 €/ha.

Kuva 7. Suurin kantohinta, minkä energiapuun hankintaa 
tekevä yritys voisi maksaa energiapuusta, jotta sen toi-
minta olisi vielä kannattavaa.
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tion tukemat nuoren metsän hoidon työlajit (nuoren 
metsän hoidon tuki, energiapuun korjuun tuki, ha-
ketustuki ja toteutusselvitystuet) ovat taloudellisissa 
laskelmissa mukana. Tällä on vaikutusta tuloksiin, 
sillä nuoren metsän hoidon tuki on tyypillinen pinta-
alaperusteinen, tuotantomäärästä riippumaton epä-
suora tuki, kun taas energiapuun korjuu- ja hake-
tustuki ovat suoria tuotantoperusteisia tukimuotoja. 
Osa toteutusselvitystuista on pinta-alaperusteisia ja 
osa tuotantoperusteisia.

Kyseessä on tapaustutkimus, jonka aineisto käsitti 
16 metsikkökohdetta Etelä-Suomessa tukivyöhyk-
keellä 1. Pienehköstä otoksesta huolimatta tutki-
musmetsiköt edustivat verraten hyvin nuoren kas-
vatusmetsän harvennuskohteita, sillä energiapuun 
korjuussa kokopuukertymät olivat 27–149 m3/ha ja 
poistettavan kokopuun keskijäreydet 12–69 dm3. 
Ainespuukertymät olivat vastaavasti 5–106 m3/ha 
ja ainespuun keskijäreys 29–103 dm3. Männyn ja 
lehtipuun osuus kertymästä oli kaikissa kohteissa 
yli puolet.

Tutkimuksessa selvitettiin ainoastaan nuoren 
metsän harvennuksen kannattavuutta puunkorjuu-
toimenpiteenä, ei sen vaikutusta metsänkasvatuk-
sen kannattavuuteen koko puuston kiertoaikana. 
Kaikilla tutkimuksessa käytetyillä vaihtoehtoisilla 
toimintatavoilla puusto harvennettiin samalla ta-
valla. Sitä vastoin metsään jäävän hakkuutähteen 
määrä vaihteli korjuumenetelmän mukaan, jolla 
mm. Mälkösen ja Finérin (2001) sekä Hynysen ja 
Ahtikosken (2004) mukaan on merkitystä metsikön 
ravinnetaseeseen ja tulevaan kehitykseen.

Laskelmissa tehtiin oletuksia, joista kolme on 
syytä ottaa esille. Ensinnäkin, aines- ja energiapuun 
talteenoton kustannukset olivat laskennallisia, eivät 
toteutuneita kustannuksia. Kustannusperusteet poh-
jautuivat aiempiin tutkimustuloksiin sekä Metsäalan 
työehtosopimukseen. Pienpuun korjuussa hakkuu on 
kallein työvaihe. Useiden tutkimusten (esim. Kärhä 
2002, Laitila ja Asikainen 2002b) mukaan miestyönä 
tehdyn siirtelykaadon kustannukset ovat pienipuus-
toisissa kohteissa pienemmät kuin koneellisessa 
kaatokasauksessa. Toisaalta koneellisesti hakatun 
puun metsäkuljetuskustannukset ovat moottorisaha-
työnä hakatun puun metsäkuljetuskustannuksia 
alemmat (Kuitto ym. 1996, Laitila ym. 2004). Tällä 
hetkellä markkinoilla olevien kaatokasauslaitteiden 
optimaalinen käyttöalue rajoittunee tilavuudeltaan 

alle 100 dm3 oleviin puihin (Kärhä 2004). Kaato-
kasauskourien kehitys on kuitenkin vielä kesken ja 
kustannukset tulevat laitteiden kehittyessä oletetta-
vasti vielä laskemaan (Laitila ym. 2004).

Metsähakkeen käyttöpaikkahinta laskemissa 
oli 11 €/MWh, jota mm. Korpilahti (2003) käytti 
energiapuun hintana pienkäytössä. Energialaitosten 
metsähakkeen keskimääräinen hinta vuonna 2003 
oli 9,8 €/MWh (Ylitalo 2004). Laskelmissa käy-
tettiin kuitenkin tätä korkeampaa hintaa, koska 65 
prosenttia tilastoidusta metsähakkeesta oli pienpuu-
haketta edullisempaa hakkuutähdehaketta. Lähinnä 
pienpuuta metsähakkeen raaka-aineena käyttäville 
lämpöyrittäjille kpa-kattilateholtaan yli 600 kilowa-
tin laitoksissa tuotetusta lämmöstä maksettu korvaus 
oli vuonna 2002 noin 20 €/MWh (Nikkola ja Solmio 
2003).

Toiseksi, nettomääräisen hankintatulon sijaan olisi 
voitu käyttää kantorahatuloa, mutta tällöin ei olisi 
voitu hyödyntää kullekin metsikölle korjuuolojen 
mukaan määritettyjä vallitsevia korjuukustannuksia. 
Korjuukustannukset vaikuttavat ainakin välillises-
ti kantohintoihin ja onkin epätodennäköistä, että 
kaikissa tutkimusmetsiköissä olisi voitu maksaa 
tilastoitujen kantohintojen mukaista hintaa ensi-
harvennuksen kuitupuusta. On syytä korostaa, että 
nyt käytetty nettomääräinen hankintatulo on lasken-
nallinen suure.

Kolmanneksi, metsänomistajalle ei oletettu syn-
tyvän organisointikustannuksia (hallintokustannuk-
sia). Yrityksen näkökulmasta tehty tarkastelu sisälsi 
työn organisointikustannukset (2 €/m3), mutta ne 
eivät pohjautuneet toteutuneisiin kustannuksiin. 
Analyyseissa käytetyt ns. laskennalliset kustan-
nukset edustavat kuitenkin vallitsevaa käytäntöä ja 
niiden voidaan olettaa sisältävän jonkin verran myös 
epäsuoria, hallinnosta aiheutuvia kustannuksia.

Ainespuuensiharvennuksessa korjuukelpoisuus 
edellyttää vähintään 35 m3:n hehtaarikertymää 
(esim. Ylimartimo ym. 2001) ja 50 dm3:n poistet-
tavan puun keskikokoa. Molemmat vaatimukset 
alittuivat metsiköissä 1, 4, 5 ja 15, joissa tämän tut-
kimuksen laskentaperusteilla ainespuuharvennus 
moottorisahatyönä ilman tukia oli metsänomistajal-
le kannattamatonta. Kun hakkuu tehtiin konetyönä, 
ainespuuharvennus ilman tukia oli kahdessa näistä 
metsiköistä kannattamatonta ja kahdessa ainoastaan 
niukasti kannattavaa. Ainespuukorjuu ilman tukia 
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vaihtoehdon nettotulos oli kuitenkin korjuuoloiltaan 
parhaissa metsiköissä yli 600 €/ha. Kestävän Metsä-
talouden Rahoituslain mukaista nuoren kasvatusmet-
sän harvennuksen tukea on täten mahdollista saada 
myös teknis-taloudellisesti varsin korjuukelpoisten 
ja hyvien ainespuukohteiden käsittelyyn.

Ainespuuksi kelpaamattoman puuston raivaami-
nen ennen koneellista ainespuuharvennusta olisi 
ollut pelkkien hakkuussa saatavien kustannussääs-
töjen vuoksi kannattavaa joka toisessa metsikössä. 
Ainespuuksi kelpaamattoman puuston raivaaminen 
ja sen myötä saatu pinta-alatuki tekivät ainespuuhar-
vennuksen kannattavaksi kaikissa metsiköissä sekä 
koneellista että moottorisahahakkuuta käytettäessä. 
Hakkuutyön kustannussäästöjen lisäksi raivaamista 
puoltavat metsänhoidolliset tekijät. Raivauksella voi 
olla positiivisia vaikutuksia myös metsäkuljetuksen 
tuottavuuteen sekä korjuujälkeen (Kärhä ym. 2001). 
Näitä tekijöitä ei otettu kuitenkaan tässä tutkimuk-
sessa huomioon. Ennen harvennusta tehtävää pelk-
kää alueen raivausta ei kemera-ohjeiden mukaan 
voida rahoittaa nuoren metsän hoitona (Kemera-
opas 2004).

Hakkilan (2004) mukaan pienpuuhakkeen tuotan-
toon soveltuu parhaiten energiapuuharvennuskohde, 
jossa poistettava puusto on yleensä liian pientä aines-
puuksi. Kuitupuumitat täyttävän puutavaran osuus 
kokopuukertymästä saisi Salon (2004) mukaan olla 
noin 30 prosenttia. Koneelliseen korjuuseen kannat-
tavan energiapuukohteen tunnusmerkkeinä pidetään 
vähintään 20–30 dm3:n puun keskikokoa (Fredriks-
son 2004, Kärhä 2004, Salo 2004) sekä vähintään 
30 m3:n hehtaarikertymää (Salo 2004). Tämän tut-
kimuksen metsiköistä energiapuuharvennuskohteen 
tunnusmerkit, kun kuitupuun osuutena kertymästä 
on 20–41 prosenttia, täyttyivät metsiköissä 3, 4 ja 
15. Poistettavan puun keskikoko jäi metsiköissä 1 
sekä 5 alle 20 dm3:n ja kertymä metsikössä 1 alle 30 
m3:n, muutoin tunnusmerkit täyttyivät myös näissä 
metsiköissä.

Tulosten perusteella nykyinen tukijärjestelmä kan-
nustaa nuorten metsien kemera-kohteissa energia-
puun talteenottoon, sillä kertymän talteenotto koko-
puuna oli koneellisessa korjuussa yhtä metsikköä 
lukuun ottamatta metsänomistajalle kannattavampaa 
kuin talteenotto ainespuuna, riippumatta siitä, saako 
metsänomistaja pinta-alaperusteista kemera-tukea 
vai ei. Tulos oli samansuuntainen myös moottori-

sahahakkuuseen perustuvassa korjuuketjussa. Kor-
pilahden (2003) tutkimuksessa, jossa energiapuun 
hintana oli 11 €/MWh ja ainespuun 25 €/m3, ke-
mera-kohteen raivauksella ja kuitupuun korjuulla 
saatiin niukasti pelkästään energiapuun korjuuta 
parempi hehtaaritulos. Käsillä olevassa tutkimuk-
sessa kokopuuna tehdyn energiapuun talteenoton 
hehtaarinettotulos olisi jäänyt negatiiviseksi jokai-
sessa metsikössä, jos toimintaan ei olisi saatu keme-
ra-tukia. Tukea saatiin kuitenkin myös kohteisiin, 
joissa pelkkä ainespuuharvennuskin oli kannattavaa. 
Tukien rajoittamista ensiharvennus-, nuoren metsän 
kunnostus- ja taimikonhoitokohteisiin, joissa ener-
giapuun korjuu ilman niitä ei kannata, pidetään kui-
tenkin perusteltuna (mm. Kivelä 2002).

Energiapuun talteenotto kokopuuna oli metsän-
omistajan näkökulmasta aines- ja energiapuun 
integroitua korjuuta kannattavampaa kaikissa met-
siköissä sekä konehakkuuna että moottorisahahak-
kuuna. Integroidun korjuun nettotulos oli kuitenkin 
yleensä parempi kuin ilman pinta-alatukea tehdyn 
ainespuukorjuun tulos ja keskimäärin lähes samaa 
tasoa kuin pinta-alatukea saavan ainespuunkorjuun. 
Integroitu korjuu oli koneellisessa korjuussa aines-
puukorjuuseen verrattuna suhteellisesti kannatta-
vampaa kohteissa, joissa oli hyvät edellytykset myös 
ainespuukorjuulle. Tämä johtui siitä, että integroi-
dussa korjuussa energiapuuksi korjattavien ja aines-
puuksi kelpaamattomien pienten puiden suuri määrä 
kasvatti integroidun korjuun hakkuukustannuksia 
enemmän kuin pelkän ainespuuhakkuun kustannuk-
sia. Useissa tutkimuksessa alle ainespuukokoisten 
puiden käsittely yksiotehakkuukoneella on todettu 
hyvin kalliiksi (mm. Vesisenaho ym. 2002, Tanttu 
2004). Vaikka aines- ja energiapuuta pystytäänkin 
hakkaamaan erilleen, pienten kertymien erilleen kor-
juu on ongelmallista myös metsäkuljetuksen (Kärhä 
2004) ja korjuun logistiikan kannalta (Heikkilä ja 
Tanttu 2004). Tämän tutkimuksen tulosten mukaan 
kemera-kohteissa ei yleensä kannattaisi tehdä in-
tegroitua korjuuta, vaan ennemmin ottaa kertymä 
talteen pelkkänä energiapuuna tai ainespuuna.

Energiapuun talteenotto kokopuumenetelmällä 
oli sekä metsänomistajalle että energiapuun han-
kintaa tekevälle yritykselle kannattavaa toimintaa 
kaikissa tutkimusmetsiköissä, kun yritys maksoi 
metsänomistajalle korvauksen 2 €/m3 tai 100 €/ha. 
Metsiköissä, joissa ainespuukertymä oli alle 35 
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m3 ja ainespuun keskikoko alle 50 dm3, yrityksen 
nettotulos oli lähellä nollatasoa, kun yritys maksoi 
energiapuusta 4 €/m3. Suurin hinta, jonka yritys 
voisi energiapuusta kannattavasti maksaa, lähen-
teli korjuuoloiltaan parhaissa kohteissa kuitupuun 
kantohintatasoa. Mm. Kivelän (2002) mukaan tuki-
politiikalla ei kuitenkaan pitäisi tukea energiapuun 
kantohintaa. Kohteissa, joissa ainespuukertymä oli 
alle 35 m3 ja ainespuun keskikoko alle 50 dm3, yri-
tyksen maksukyky energiapuusta oli 2,7–5,0 €/m3, 
joka vastaa herkkyysanalyyseissä käytettyjä yksik-
kökorvauksia.

Tässä tutkimuksessa metsähakkeen yksikköhinnan 
(€/MWh) oletettiin määräytyvän kokonaisuudessaan 
energiapuun talteenoton ulkopuolelta vaihtoehtois-
ten energiamuotojen kilpailusta. Jos energiapuun 
talteenoton volyymi kasvaa lähivuosina, vaikuttaa 
tämä myös metsähakkeesta maksettavaan hintaan. 
Nuorten metsien energiapuun talteenoton tukeminen 
on kuitenkin vielä tällä hetkellä välttämätöntä niin 
Suomessa (esim. Rämö ym. 2001) kuin muuallakin 
Euroopassa (esim. Scheider ja Kaltschmitt 2000), 
jotta energiapuu saadaan kilpailukykyiseksi vaihto-
ehtoisten energiamuotojen kuten kivihiilen, turpeen 
ja öljyn kanssa.
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esittävät parhaimmat kiitoksensa.

Kirjallisuus

Aarnio, J. 1997. Yksityismetsien puuntuotannon julki-
nen tuki. Julkaisussa: Mielikäinen, K. & Riikilä, M. 
(toim.). Kannattava puuntuotanto. Kustannusosake-
yhtiö Metsälehti. s. 136–139.

Asetus 1311/1996. 1996. Maa- ja metsätalousministeriön 
asetus kestävän metsätalouden rahoituksesta. Annettu 
30.12.1996 Helsingissä.

Asetus 44/01. 2001. Maa- ja metsätalousministeriön 
asetus kestävän metsätalouden rahoituksesta anne-
tuin lain nojalla puuntuotannon kestävyyden tur-
vaamiseksi tehtävistä töistä. Päivämäärä 15.5.2001, 
nro1803/633/2001.

Asetus 97/01. 2001. Maa- ja metsätalousministeriön ase-
tus kestävän metsätalouden rahoituksesta annetun lain 
nojalla tehtävän suunnittelun ja puuntuotannon kestä-
vyyden turvaamiseksi tehtävien töiden rahoituksesta. 
Päivämäärä 19.12.2001, Dnro 4570/00/2001.

Asetus 1312/2001. 2001. Maa- ja metsätalousministe-
riön asetus energiapuun haketukseen käytettävän tuen 
myöntämisestä ja tuen enimmäismäärästä. Annettu 
17.12.2001 Helsingissä.

Asikainen, A. 2001. Desing of supply chain management 
for paper and timber industries. Proceedings of the 
2nd World Symposium on Logistics in Forest Sector, 
12–15 August 2001, Växsjö, Sweden. s. 179–190.

— & Laitila, J. 2002. Metsähakkeen tuotannon logistiik-
ka – osaprojekti. Julkaisussa: Alakangas, E. (toim.). 
Puuenergian teknologiaohjelman vuosikirja 2002. 
VTT Symposium 221. VTT Prosessit. s. 67–70.

Björheden, R. & Fröding, A. 1986. Ny rutin för gallrings-
frågan. Sveriges lantbruksuniversitet. Institutionen för 
skogsteknik. Uppsatser och Resultat. 2: 71–76.

Fredriksson, T. (toim.). 2004 Polttohakkeen tuotanto 
harvennusmetsistä. Metsätalouden kehittämiskeskus 
Tapio. 24 s.

Hakkila, P. 1991. Hakkuupoistuman latvusmassa. Folia 
Forestalia 773. 24 s.



524

Metsätieteen aikakauskirja 4/2004 Tutkimusartikkeli

— 2003. Developing technology for large-scale produc-
tion of forest chips. Wood Energy Technology Pro-
gramme 1999–2003. Technology Programme Report 
5/2003. 54 s.

— 2004. Puuenergian teknologiaohjelma 1999–2003. 
Teknologiaohjelmaraportti 5/2004. 135 s.

— & Fredriksson, T. 1996. Metsämme bioenergian lähtee-
nä. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 613. 92 s.

Harstela, P. 2004. Metsätalouden kannattavuus. Julkai-
sussa: Harstela, P. (toim.). Metsähake ja metsätalous. 
Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 913: 75–76.

Heikkilä, J. & Tanttu, V. 2004. Karsitun energiapuun eril-
lis- ja integroitu korjuu. Julkaisussa: Nuoret metsät 
energialähteenä. Retkeily ja seminaari 31.8.–1.9.2004, 
Joensuun Tiedepuisto, Joensuu. Tekes. 11 s.

Heinonen, J. 1994. Koealojen puu- ja puustotunnusten 
laskentaohjelma KPL. Metsäntutkimuslaitoksen tie-
donantoja 504. 79 s.

Hynynen, J. & Ahtikoski, A. 2004. Puuntuotanto ja tuotto. 
Julkaisussa: Harstela, P. (toim.). Metsähake ja metsä-
talous. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 913: 
7–15.

Hyvän metsänhoidon suositukset. 2001. Metsätalouden 
kehittämiskeskus Tapio. 95 s.

Hämäläinen, J. & Korpilahti, A. 1999. Energiapuun 
hankinta taimikon harvennuksen ja ensiharvennuk-
sen yhteydessä. Julkaisussa: Metsäpolttoaineiden 
tuotantokustannukset. Bioenergian tutkimusohjelma. 
Julkaisuja 24. 101 s.

Kahala, M. 1981. Pieniläpimittaisen lehtikokopuun metsä-
kuljetus. Metsätehon katsaus 6/1981. 4 s.

— 1984. Osapuunakorjuu eteläsuomalaisissa harvennus-
metsäolosuhteissa. Metsätehon tiedotus 386. 19 s.

Kansallinen metsäohjelma 2010. 1999. Maa- ja metsä-
talousministeriö. MMM:n julkaisuja 2/1999. 40 s.

Kemera-opas. 2004. Metsätalouden kehittämiskeskus Ta-
pio ja metsäkeskus Pirkanmaa 2002–2004. 14.10.2004. 
50 s.

Kivelä, H. 2002. Rajanveto aines- ja energiapuun välillä. 
Julkaisussa: Alakangas, E. (toim.). Puuenergian tekno-
logiaohjelman vuosikirja 2002. VTT Symposium 221. 
VTT Prosessit. s. 75–85.

Kivinen, K. & Paldanius, J. 2002. Kansallinen metsä-
ohjelma 2010:n evaluointi. Diskurssi Oy 16.9.2002. 
Maa- ja metsätalousministeriö. 107 s.

Korpilahti, A. 2003. Puupolttoaineiden tuotantoketjujen 
kilpailukyky. Julkaisussa: Kariniemi, A. (toim.). Kehit-
tyvä puuhuolto 2003 – seminaarijulkaisu. s. 73–81.

Kuitto, P.-J., Keskinen, S., Lindroos, J., Oijala, T., Raja-
mäki, J., Räsänen, T. & Terävä, J. 1994. Puutavaran 
koneellinen hakkuu ja metsäkuljetus. Metsätehon tie-
dotus 410. 38 s.

Kärhä, K. 2002. (toim.). Nuoren metsän hoitotyön pien-
teknologia. Työtehoseuran julkaisuja 387. 82 s.

— 2004. Keto Forst Energy ja Valmet 945 saksi – ener-
giapuun hakkuussa. Metsätehon katsaus 1/2004. 4 s.

— , Mäkinen, P., Rieppo, K. & Sirén, M. 2001. Tarkas-
telu ja johtopäätökset. Julkaisussa: Kärhä, K. (toim.). 
Harvennuspuun koneelliset korjuuvaihtoehdot. Työ-
tehoseuran julkaisuja 328: 74–82.

Laitila, J. & Asikainen, A. 2002a. Kaatokasauksen ko-
neellistaminen nuorten metsien energiapuun korjuus-
sa. Esitelmä tieteellisessä kokouksessa. Puuenergian 
teknologiaohjelman tutkijaseminaari, Pietarsaari 
10.–11.4.2002.

— & Asikainen, A. 2002b. Koneellinen energiapuun kor-
juu harvennusmetsistä. Puuenergia 3: 8–9.

— , Asikainen, A., Sikanen, L., Korhonen, K.T. & Nuuti-
nen, Y. 2004. Pienpuuhakkeen tuotannon kustannus-
tekijät ja toimituslogistiikka. Metlan työraportteja 3. 
58 s.

Laki kestävän metsätalouden rahoituksesta. 1996. La-
ki 1094/1996. Annettu Helsingissä 12.12.1996 (HE 
63/1996, MmVM18/1996, EV 209/1996).

Metsäalan palkkaus. 2001. Koulutusaineisto. IX Painos. 
Metsäalan palkkauksen projektiryhmä. 50 s.

Mälkönen, E. & Finér, L. 2001. Energiapuun korjuu ja 
metsämaan ravinnetase. Julkaisussa: Nurmi, J. & Kok-
ko, A. (toim.). Biomassan tehostetun talteenoton seu-
rannaisvaikutukset metsässä. Metsäntutkimuslaitoksen 
tiedonantoja 816: 31–52.

Nikkola, A. & Solmio, H. 2003. Lämpöyrittäjätoiminta 
vuonna 2002. Työtehoseuran metsätiedote 10/2003 
(668). 4 s.

Ovaskainen, V., Aarnio, J. & Ollonqvist, P. 2004. Puun-
tuotannon investoinnit ja julkinen tuki. Julkaisussa: 
Aarnio, J. (toim.). Julkinen tuki yksityismetsätaloudes-
sa. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 923: 7–8.

Pöllänen, J. 2002. Metsätyövoiman yhteiskäyttö ja siihen 
liittyvät sivukustannukset. Metsäteollisuus ry/Työ-
markkinayksikkö. Kiertokirje M9/02. 15.4.2002. 3 s.

Ryynänen, S. & Rönkkö, E. 2001. Harvennusharves-
tereiden tuottavuus ja kustannukset. Työtehoseuran 
julkaisuja 381. 67 s.

Rämö, A.-K. & Toivonen, R. 2001. Metsänomistajan 
energiapuun tarjontahalukkuus alueittain. Pellervon ta-



525

Tanttu, Ahtikoski & Sirén Korjuuvaihtoehtojen kannattavuus metsänomistajalle nuoren metsän harvennuksessa…

loudellisen tutkimuslaitoksen työpapereita 46. 53 s.
— , Toivonen, R. & Tahvainen, L. 2001. Yksityismetsän-

omistajien energiapuun tarjonta ja suhtautuminen puun 
energiakäyttöön. Pellervon taloudellisen tutkimuslai-
toksen raportteja 175. 101 s.

Salo, M. 2004. Kokemuksia energiapuun korjuusta nuo-
rista metsistä. Julkaisussa: Nuoret metsät energialäh-
teenä. Retkeily ja seminaari 31.8.–1.9.2004, Joensuun 
Tiedepuisto, Joensuu. Tekes. 3 s.

Schneider, B. & Kaltschmitt, M. 2000. Heat supply from 
woody biomass – an economic analysis. Ecological 
Engineering 16: 123–135.

Sevola, Y., Peltola, A. & Moilanen, J. 2003. Polttopuun 
käyttö pientaloissa 2000/2001. Metsäntutkimuslaitok-
sen tiedonantoja 894. 30 s.

Sirén, M. & Aaltio, H. 2001. Seurantatutkimus. Julkai-
sussa: Kärhä, K. (toim.). Harvennuspuun koneelliset 
korjuuvaihtoehdot. Työtehoseuran julkaisuja 328: 
43–46.

— , Tanttu, V., Mäntynen, E., Aaltio, H. & Siipilehto, J. 
2002. Ensiharvennusten korjuuolot. Julkaisussa: Sirén 
M. (toim.). Ensiharvennusten korjuuolot ja niiden pa-
rantamismahdollisuudet. Metsäntutkimuslaitoksen 
tiedonantoja 837: 9–19.

Solmio, H. 2000. Lämpöyrittämisen kehittämistarve ja 
potentiaali. Työtehoseuran monisteita 9/2000 (83). 
67 s.

Tahvanainen, M. 2001. Ennakkoraivauksen kannattavuus. 
Julkaisussa: Kärhä, K. (toim.). Harvennuspuun koneel-
liset korjuuvaihtoehdot. Työtehoseuran julkaisuja 328: 
62–64.

Tahvanainen, T. 2004. Metsähake ja puukauppa. Julkai-
sussa: Harstela, P. (toim.). Metsähake ja metsätalous. 
Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 913: 37–48.

Tanttu, V. 2004. Integrated harvesting of delimbed indust-
rial roundwood and energy wood. Esitelmä. NSR-Con-
ference of forest operations. Hyytiälä Forest Field Sta-
tion, Juupajoki, Finland 30.–31.8.2004.

— , Sirén, M. & Aaltio, H. 2002. Harvennuskertymän 
rakenne ja energiapuun määrä ensiharvennusmänni-
kössä. Julkaisussa: Sirén M. (toim.). Ensiharvennusten 
korjuuolot ja niiden parantamismahdollisuudet. Met-
säntutkimuslaitoksen tiedonantoja 837: 27–36.

Vesisenaho, T. 2002. Latvahukkapuun hyödyntäminen 
energiapuuksi koneelliseen puunkorjuuseen inte-
groituna varttuneen männikön harvennuksessa. Hanke-
raportti. Jyväskylän ammattikorkeakoulu, Luonnon-
varainstituutti. 21 s.

— , Wickstrand, H. & Vääräsmäki, M. 2002. Latvahukka-
puun hyödyntäminen energiapuuksi koneelliseen 
puunkorjuuseen integroituna männikön ensiharven-
nuksella. Hankeraportti. Jyväskylän ammattikorkea-
koulu, Luonnonvarainstituutti. 28 s.

Ylimartimo, M., Harstela, P., Korhonen, K.T. & Sirén, 
M. 2001. Ensiharvennuskohteiden korjuukelpoisuus 
ojitetuilla turvemailla. Metsätieteen aikakauskirja 2: 
253–263.

Ylitalo, E. (toim.). 2001. Puupolttoaineen käyttö energian-
tuotannossa vuonna 2000. Metsätilastotiedote 574. 
Metsäntutkimuslaitos. Metsätilastollinen tietopalvelu 
4.5.2001. 5 s.

— 2004. Puupolttoaineiden käyttö energiantuotannossa 
vuonna 2003. Metsätilastotiedote 719. Metsäntutkimus-
laitos. Metsätilastollinen tietopalvelu 6.5.2004. 8 s.

Örn, J. 1997. Metsä- ja metsäkonealan palkat. Julkaisussa: 
Häyrynen, J. (toim.). Tapion taskukirja. s. 532–537.

— & Liikkanen, R. 2002. Hakkuupalkan laskenta TES-
kausi 1.3.2002–31.1.2003. Metsäteho Oy:n ATK-las-
kentamalli. 24.1.2002.

— , Poikela, A. & Liikkanen, R. 2002. Perkausharven-
nuksen urakkahinnoittelu. Metsäteho Oy:n ATK-las-
kentamalli. 24.1.2002.

60 viitettä




