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Tanttu, V.,Ahtikoski, A. & Sirén, M. 2004. Korjuuvaihtoehtojen kannattavuus metsanomistajalle
nuoren metsédn harvennuksessa hankintakaupalla. Metsitieteen aikakauskirja 4/2004: 509-525.

Tutkimuksessa verrattiin energiapuuharvennuksen ja ainespuuharvennuksen kannattavuutta met-
sanomistajan nikokulmasta nuoren metsian harvennuksessa. Tutkimuskohteina oli 16 eteldsuo-
malaista nuoren metséan hoidon kemera-ehdot tayttavaa metsikkod.Vertailtavina olivat ainespuun
korjuu, energiapuun korjuu kokopuuna seka aines- ja energiapuun integroitu korjuu, joissa toimin-
taan saatiin kemera-tuet. Ainespuun korjuussa kannattavuus laskettiin myds vaihtoehdolle, jossa
pinta-alatukea ei myonnettiisi. Tarkastelussa kauppatapana oli hankintakauppa, jossa ainespuukor-
juun hankintatulo realisoitui tienvarressa ja energiapuukorjuun limpdlaitoksella. Metsinomistaja
vastasi korjuukustannuksista, jotka tarkastelussa olivat laskennallisia. Energiapuuvaihtoehdossa
kannattavuustarkastelu tehtiin my&s yrityksen nakokulmasta. Tallin metsanomistajan oletettiin
saavan energiapuusta korvauksen.

Energiapuun talteenotto kokopuuna oli metsianomistajalle kannattavin vaihtoehto konehakkuus-
sa |5 metsikossad ja moottorisahahakkuussa 14 metsikdssd, kun hakkeesta saatiin kiyttopaikalle
toimitettuna | | €/ MWh. Ainespuun korjuu ilman tukia oli metsanomistajalle epaedullisin vaihtoeh-
to konehakkuussa | | metsikossd ja moottorisahahakkuussa |5 metsikdssa. Integroitua korjuuta ei
padsadntoisesti kannata tehdd, koska energiapuuositteen talteenotto ainespuuhakkuun yhteydessd
on kallista. Suurin hinta, jonka energiapuun hankintaa tekeva yritys olisi voinut tutkimusmetsikoissa
energiapuusta maksaa, jotta sen toiminta olisi vield kannattavaa, oli 2,7-10,2 €/m3.

Korjuuoloiltaan ainespuun korjuuseen kannattamattomissa kohteissa tuet voivat mahdollistaa
taloudellisesti kannattavan energiapuun talteenoton. Kemera-ehdot tyttyvat kuitenkin usein myos
hyvin ainespuun korjuuseenkin soveltuvissa kohteissa.Tall6in tuet saattavat kannustaa korjaamaan
ainespuuta energiakdyttoon.
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integroitu korjuu
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| Johdanto

etsiemme energiareservi on mittava. Taimi-
koiden harvennuspuusta muodostuvan ener-
giapotentiaalin arvioidaan olevan 2,3 TWh ja vas-
taavasti ensiharvennusleimikoiden energiapuun 9,6
TWh, jotka yhdessi vastaavat noin kuutta miljoonaa
kiintokuutiometrid puuta (Hakkila ja Fredriksson
1996). Lisiksi hakkuutéhteeksi jdid vuosittain noin
18,1 TWh, joka vastaa noin yhdeksidid miljoonaa
kiintokuutiometrid puuta. Teoreettinen biomassa-
potentiaali on kuitenkin edelld mainittua huomatta-
vasti suurempi, noin 45 miljoonaa kiintokuutiomet-
rid, kun my0s juurakot otetaan laskelmiin mukaan
(Hakkila 2003). Kaikkea energiapotentiaalia ei ole
perusteltua korjata talteen, vaan korjuukelpoisen
energiapotentiaalin miédrd riippuu piiasiallisesti
tuotantoteknologiasta ja kilpailevien polttoaineiden
yleisesti hintakehityksestd (Hakkila 2003).
Rajanveto aines- ja energiapuun vililld vaikuttaa
merkittdvisti nuorten metsien energiapuupoten-
tiaaliin. Ainespuun minimildpimitan nostaminen
7 senttimetristd 10 senttimetriin nostaisi valtakun-
nallista energiapuukertymii nykyisilld ensiharven-
nusmédrillid 3,5 miljoonaa m3/vuosi ja pienentimi-
nen 7 senttimetristd 4 senttimetriin laskisi sitd 0,9
miljoonaa m3/vuosi (Kivelid 2002). Leimikkotasol-
la minnikoén ensiharvennuksessa minimildpimitan
nostaminen 7 senttimetristd 9 senttimetriin siirtdd
ainespuukertymadstd 24 prosenttia energiapuuksi
ja laskeminen 7 senttimetristd 5 senttimetriin puo-
lestaan kasvattaa ainespuukertymiid 15 prosenttia
(Tanttu ym. 2002). Korjaamalla energiapuu karsitun
rangan sijaan kokopuuna saadaan 15-50 prosenttia
suurempi kertyma ja samalla korjuutyon tuottavuus
nousee 15-30 prosenttia, jolloin on mahdollista
pédstdd 2040 prosenttia pienempiin hakkeen tuo-
tantokustannuksiin (Hakkila 2003).
Pientalokiinteistot kayttivit ldmmityskaudella
2000/2001 polttopuuta 6,1 miljoonaa kuutiometrid
(Sevola ym. 2003). Miérd on varsin suuri verrattuna
pelkin metsidhakkeen kdyttdon, joka vuonna 2000
oli alle miljoona kuutiometriid (Ylitalo 2001). Vuon-
na 2003 metsdhakkeen kiytto oli kasvanut 2,1 mil-
joonaan kiintokuutiometriin, josta energialaitosten
puupolttoainetta oli 1,7 miljoonaa kiintokuutiomet-
rid (Ylitalo 2004). Metsidhakkeesta 64 prosenttia val-
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mistettiin hakkuutihteesti, 23 prosenttia pienpuus-
ta, 8 prosenttia jiredstid runkopuusta ja 5 prosenttia
kannoista. Metsdhakkeen Kkysynnédn arvioidaan
nousevan edelleen ldhivuosina, silld lampovoima-
laitosten kapasiteettia pyritddn nostamaan (Rimo ja
Toivonen 2001). Arvioidusta kysynnén lisdyksestd
huolimatta nuorten metsiemme energiareservista jaa
edelleenkin suurin osa hyddyntdmattd. Nykyiselld
energiapuun kédyton tasolla Kansallisen Metsdohjel-
man tavoitteeseen on my0s pitkd matka. Ohjelman
tavoitteena on vuotuisen energiapuun kdyton lisdi-
minen 5 miljoonalla kuutiometrilld vuoteen 2010
mennessd (Kansallinen metsdohjelma... 1999).

Jos metsikon nuoruusvaiheen harvennuskasittely
on poikennut optimaalisesta ja on paadytty ylitihey-
teen ja ainespuuleimikolle epitaloudelliseen pois-
tumarakenteeseen, kannattavaksi vaihtoehdoksi
saattaa jdddd koko ensiharvennuspoistuman ohjaa-
minen energiapuukdyttoon. (Hakkila 2004). Tél-
laista nuoren metsén kunnostusta, jossa poistuma
korjataan energiapuuksi, kutsutaan energiapuu-
harvennukseksi. My6s varsinainen ensiharvennus,
josta ainespuuta korjattaessa jad tihteeksi runsaasti
alamittaista runkopuuta, voi olla energiapuun kor-
juuseen soveltuva kohde (Hakkila 2004). Kertymin
talteenotto voidaan toteuttaa joko energiapuun kor-
juuna, ainespuun korjuuna tai aines- ja energiapuun
integroituna korjuuna.

Valtion maksamat tuet ovat keskeisessd asemassa
nuorten metsien energiapuun talteenotossa (esim.
Hémaildinen ja Korpilahti 1999, R4moé ja Toivonen
2001, Rdmo ym. 2001). Tukien ja tukijirjestelmin
rakenteen vaikutuksia nuorten metsien energiapuun
korjuun ekonomiassa onkin siksi syyti selvittdi. Ta-
lousteoreettisesti ja metsédpoliittisesti yksi keskeinen
kysymys on, kannustaako valtion nykyinen tukijar-
jestelmd metsdnomistajia riittdvésti energiapuun
talteenottoon nuorista metsisti. Valtion tuen alku-
perdisend tarkoituksena on ollut turvata puuntuotan-
non jatkuvuus kannustamalla toimenpiteisiin, joiden
vaikutukset realisoituvat vasta pitkdn ajan jdlkeen
jajoiden ei ole katsottu yleensi olevan ilman tukea
liiketaloudellisesti perusteltuja (esim. Aarnio 1997,
Ovaskainen ym. 2004).

Kestiavian metsidtalouden rahoituslain (kemera)
mukainen nuoren metsidn hoito on metsidnhoidol-
linen toimenpide, jonka toteuttamisesta syntyvét
tuotot realisoituvat vasta vuosikymmenten kuluttua.
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Nuoren metsidn hoitoon kuuluvat varsinainen tai-
mikonhoito sekéd nuoren kasvatusmetsin harvennus
ja sen yhteydessi tehtdvi pienildpimittaisen puus-
ton poistaminen (Laki kestdvén... 1996). Nuoren
metsin hoidon lisdksi kemera-tukea on mahdollista
saada myo6s kemera-kohteilta tehtiviin energiapuun
korjuuseen ja haketukseen.

Lamp0oyrittiminen on toimintamuoto, jossa yrit-
tdja (yritys, yrittdjarengas, osakeyhtio tai osuus-
kunta) vastaa kiinteistdjen ja aluelimpolaitosten
polttoainehuollosta ja kdytostd. Lampdoyrittdjd saa
toiminnastaan korvauksen yleensi tuotetun [ammon
perusteella (Solmio 2000). Metsdhaketta lamp0oyrit-
tdjat kayttiviat vuonna 2002 yhteensd 210000 irto-
kuutiometrid (Nikkola ja Solmio 2003). Metsdhak-
keen raaka-aineen yrittdjat hankkivat pitkélti omista
metsistddn. Lampdyrittdjitoiminnan laajetessa ei-
vit omat metsit aina enéa riitd raaka-aineldhteeksi,
vaan puunhankintaa on laajennettava (Tahvanainen
2004).

Metsiteollisuudessa energiapuun hankinta on or-
ganisoitu joko ainespuunhankinnasta huolehtivan
organisaation yhteyteen, keskittimélld hankinta
erilliseen energiapuun hankintaorganisaatioon, ul-
koistamalla energiapuunkorjuu ja puutoimitukset
yhteistyokumppaneille tai ulkoistamalla koko han-
kinta energiapuuleimikoiden osto mukaan lukien eri-
koistuneille itsendisille yrittdjille (Asikainen 2001,
Tahvanainen 2004). Energiapuun kantohinnasta
ei ole vield yhtendistd kidytidntod (Harstela 2004).
Korvaus nuorten metsien energiapuusta maksetaan
metsdnomistajalle joko korjattavan kohteen pinta-
alaan tai korjattuun energiapuumiirddn perustuen
(Salo 2004).

Téamin tapaustutkimuksen tavoitteena on selvit-
tdd, onko eteldsuomalaisissa nuoren kasvatusmetsin
kemera-kohteissa energiapuun talteen ottaminen kil-
pailukykyinen vaihtoehto ainespuuharvennukselle.
Kauppatapana kiytettiin hankintakauppaa. Lisdk-
si haettiin leimikkotekijoitd ja korjuuoloja, joiden
vallitessa energiapuun talteenotto on taloudellisesti
perusteltua. Energiapuun hankinnan kannattavuutta
tarkasteltiin myos yritysnidkokulmasta. Télloin yri-
tys korjasi energiapuuta ja maksoi metsdnomistajalle
korvauksen.

2 Aineisto ja menetelmiit

2.1 Tutkimuskohteet

Tutkimusaineisto kisitti 16 metsidkeskus Hiame-
Uusimaan alueella sijaitsevaa ensiharvennuskohdet-
ta. Tutkimusmetsikot koostuivat kahdesta osasta:

1) Metsikot 1-5 olivat paikallisten metsidnhoitoyh-
distysten metsédnhoitopalveluna toteuttamia nuoren
kasvatusmetsédn harvennuskohteita Hollolan ja Por-
naisten kuntien alueella. Metsikoiden puustotiedot
mitattiin systemaattista linjoittaista ympyrikoealain-
ventointimenetelmii kdyttaen. Koeala- ja linjavéli-
ni kiytettiin 25-40 metrid metsikkokuvion koosta
riippuen ja koealan sdteend 5,64 metrid. Kustakin
metsikOstd mitattiin 6-16 koealaa/ha otannan olles-
sa 616 prosenttia kuvioiden pinta-alasta. Mitattuja
puita oli yhteensd 4 764.

Koealoille tehtiin mallileimaus, jossa puut luoki-
teltiin harvennuksessa poistettaviin ja kasvatettaviin.
Leimauksen voimakkuus perustui Metsitalouden
kehittdmiskeskus Tapion metsdnhoitosuositusten
ylitiheiden pienildpimittaisten ensiharvennusmetsi-
en harvennusohjeeseen ja taimikonhoitotiheyksiin
(Hyvdn metsdnhoidon... 2001). Jos yksittdiseltd
koealalta ei 10ytynyt riittdvad madrdd kasvatuskel-
poisia puita, tasattiin runkolukua harvennusohjeen
mukaiseksi jittdmalld seuraavalle koealalle ohjetta
suurempi madri kasvatettavia puita. Leimaustiedon
lisdksi kaikista pituudeltaan yli 1,3 m olevista puis-
ta madritettiin puulaji sekd mitattiin rinnankorkeus-
lapimitta. Joka neljds kasvatettava ja poistettava puu
valittiin koepuuksi, joista mitattiin lisdksi pituus ja
kannonkorkeusldpimitta.

2) Metsikot 6-16 olivat Metsdntutkimuslaitoksen
ensiharvennusleimikoiden rakennetta selvittineen
tutkimuksen (Sirén ym. 2002) yhteydessd Ha-
me-Uusimaan metsidkeskuksen alueelta mitattuja
kemera-kriteerit tdyttdvid kivenndismaiden min-
nikoitd. Puustotietojen mittausta varten kullekin
leimikolle perustettiin 10 * 20 m kokoinen koeala,
jolle médritettiin SLU-menetelmaélld (Bjorheden ja
Froding 1986) mitattu ohjeleveydeltddn nelimetri-
nen ajoura. Koealalle tehtiin runkolukuun perustu-
va mallileimaus, jossa puut luokiteltiin 1) palstalta
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Taulukko . Tutkimusmetsikoiden puustotiedot. Pois-
tumassa ovat mukana kannonkorkeusldpimitaltaan yli
4,0 cm:n puut.

Metsikko Piddpuu-  Poistuma, Runko- Valta- Pohjapinta-alalla
laji kpl/ha luku, pituus, painotettu
kpl/ha m rinnankorkeus-
lapimitta, 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 Miinty 1100 1100 12,5 15,7
7 Minty 2800 1100 13,5 14,8
8 Minty 1000 1100 13,0 13,4
9 Miinty 2200 1200 12,9 14,2
10 Minty 3050 1150 13,6 14,3
11 Minty 2000 1100 13,2 14,0
12 Miinty 1800 1050 13,9 13,8
13 Minty 3050 1100 13,3 154
14 Minty 1500 1050 14,5 15,6
15 Miinty 2250 1050 13,9 15,5
16 Minty 2500 1000 12,7 15,2
Keskiarvo 2256 1149 13,2 14,3

poistettaviin, 2) palstalla kasvatettaviin, 3) ajoura-
puihin, jotka olisivat ilman ajouraa kasvatettavia,
4) ajourapuihin, jotka olisivat ilman ajouraakin pois-
tettavia sekd 5) alle ainespuumitan oleviin puihin.
Kaikista pituudeltaan yli 1,3 metrid olevista puista
mitattiin mm. puulaji, rinnankorkeusldpimitta ja
pituus. Tissd tutkimuksessa mittauksen yhteydessi
ajouran vuoksi poistettavat muuten kasvatettavien
luokkaan kuuluvat puut siirrettiin kasvatettavien
puiden luokkaan, jotta harvennusvoimakkuus saatiin
nuoriin ylitiheisiin metsikoihin sopivaksi. Aineisto
sisilsi yhteensd 1235 mitattua puuta.

Tutkimusmetsikoiden puustotiedot on esitetty tau-
lukossa 1. Metsikodiden 3 ja 14 valtapituus oli yli
14 metrid, joten ne tiyttivit kemera-tuen saamiselle
asetetut puustovaatimukset ainoastaan silloin, kun
korjattava puu kiytetddn kokonaisuudessaan ener-
giapuuksi (Kemera-opas 2004). Koska kyseiset met-
sikot tayttivat kuitenkin muut kemeran vaatimukset,
ne otettiin mukaan aineistoon.
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Kuva I. Tutkimusmetsikdiden energia- tai ainespuuker-
tymat eri korjuuvaihtoehdoilla.

2.2 Kertymien, tukien ja korjuu-
kustannusten laskenta

Kussakin metsikdssi vertailtiin kolmea eri vaihto-
ehtoa; ainespuun korjuuta, energiapuun korjuuta
kokopuuna ja integroitua korjuuta. Integroidussa
korjuussa otetaan talteen sekid ainespuu- ettd ener-
giapuuosite, jolloin ainespuukertymit ovat samat
kuin ainespuun korjuussa, mutta energiapuukertymi
on pienempi kuin kokopuukorjuussa.

Puuston runko- ja ainespuutilavuudet laskettiin
Metséntutkimuslaitoksen KPL-laskentaohjelmalla
(Heinonen 1994) ja latvusmassat eldvén latvuksen
kuivamassayhtiloilla (Hakkila 1991). Energiapuun
korjuussa kuolleitten oksien lisdksi metsdén jadvand
korjuuhukkana vidhennettiin latvusten kuivamassasta
neulasten osuus. Latvusmassat muutettiin tilavuuk-
siksi jakamalla ne kokopuun kuivatuoretiheyksilla.
Minnyn tiheyteni kiytettiin 380 kg/m3, kuusen 390
kg/m3, koivun 470 kg/m3 ja muiden lehtipuiden 360
kg/m?3 (Hakkila ja Fredriksson 1996). Integroidussa
korjuussa neulaset ja ainespuiden latvasta kolmea
metrid alempana olevat oksat laskettiin korjuuhu-
kaksi Hakkilan (1991) ensiharvennusmetsikdiden
puuston rakenteesta esittimien tulosten perusteella.
Energiapuun korjuussa korjuukelpoiseksi minimi-
rungoksi katsottiin kaikki kannonkorkeusldpimi-
taltaan yli 4,0 cm:n puut (rinnankorkeuslidpimitta
2,9-3,4 cm) ja ainespuukorjuussa rungot, joiden
jareys riitti vihintddn 3 metrid pitkddn kuitupuun
minimildpimitan (méinty 6 cm, kuusi 8 cm ja koivu
7 cm) tdyttdvddn polkkyyn. Kuvassa 1 on esitetty
aines- ja energiapuukertymit eri vaihtoehdoissa ja
taulukossa 2 kertymien rakenne.
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Taulukko 2. Korjattavan puunosan keskikoko ja kertyman jakautuminen puulajeittain eri kertymavaihtoehdoissa.

Ainespuukertyma

En

kokopuukorjuussa

ergiapuukertyma Energiapuukertyma

integroidussa korjuussa

Metsikkd dm’/ Osuus kertyméisté, % dm¥/ Osuus kertyméisté, % dm’/ Osuus kertyméisté, %
puu Mai Ku Ko Muu puu Mi Ku Ko Muu puu Mai 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. kossa 3. Alikasvospuiden kannonkorkeuslidpimitat
- - — laskettiin tutkimusmetsikoistd koepuiden rinnankor-
Ainespuukorjuu Integroitu korjuu e e . . e e . e
Metsikks Runkoluku,  Kannokorkeus- Runkoluku, keusldpimitan ja kannonkorkeusldpimitan vilille
kpl/ha lpimitta, cm kpl/ha laskettujen regressioyhtildiden avulla kaavoilla 1-3.
| 7200 41 5100 Regressioyhtilot toimivat rinnankorkeusldpimitta-
2 7275 4.6 5850 alueella 1-8 senttimetrii.
3 5080 46 3173
4 6769 477 3804 Miinty: di = 13,372d 3 + 5,3078; R? = 0,9973 (1)
5 6500 4,1 4175
6 4700 2.0 4100 Kuusi: dy = 11,929d 3 + 4,683; R? = 0,9791 2)
7 4150 32 2550
8 350 2.5 50 Lehtipuu: dy, = 12,33d, 3 + 4,1943; R = 0,9776 3)
9 3600 2,9 2400 )
10 2500 4,6 650 missd
11 950 4,3 200 dy = kannonkorkeusldpimitta, mm
12 800 59 0 dy 3 = rinnankorkeuslidpimitta, cm
13 5300 2,8 3900
14 2500 2,3 2100
15 2000 4.4 400 Tutkimusmetsikdiden kemera-tuet ja puunkorjuun
16 3000 34 1400 yksikkokustannukset (€/m?3) laskettiin seki moottori-
Keskiarvo 3917 3,8 2491

Ainespuukorjuussa ainespuumitat tayttimattomaét
yli 1,3 metrid pitkét puut luokiteltiin alikasvokseksi.
Aines- ja energiapuun integroidussa korjuussa ali-
kasvokseksi luokiteltiin kannonkorkeusldpimitaltaan
alle 4 senttimetrid ja pituudeltaan yli 1,3 metrié pit-
kit puut. Alikasvospuuston miiré on esitetty taulu-

sahahakkuuseen ettd konehakkuuseen perustuville
korjuuketjuille seuraavilla vaihtoehdoilla:

1) Ainespuuharvennus ilman tukia. Korjuukustannukset
siséltdvit ainespuuhakkuun ja metsidkuljetuksen.

2) Ainespuuharvennus, jossa kohteelle saadaan pinta-
alaperusteinen nuoren metsian hoidon tuki. Korjuu-
kustannukset sisdltdvit ainespuuksi kelpaamattoman
puuston raivaamisen, ainespuuhakkuun ja metsikul-
jetuksen.
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3) Energiapuun korjuu kokopuuna. Korjuukustannukset
siséltdvit kannonkorkeusldpimitaltaan yli 4 sentti-
metristen puiden kaatokasauksen ja metsikuljetuk-
sen. Kohteelle saadaan pinta-alaperusteinen nuoren
metsén hoidon tuki, energiapuun kasaamisen ja kul-
jetuksen tuki sekd haketustuki.

4) Integroitu korjuu, jossa korjuukustannukset siséltavét
ainespuuhakkuun, ainespuiden latvaosien kasaami-
sen ja sen yhteydessd tehdyn kannonkorkeusldpimi-
taltaan yli 4 senttimetristen pienpuiden kaatokasauk-
sen sekd aines- ja energiapuuositteen erillisen metsi-
kuljetuksen. Kohteelle saadaan pinta-alaperusteinen
nuoren metsin hoidon tuki, energiapuun kasaamisen
ja kuljetuksen tuki sekd haketustuki.

Tukien laskenta perustui voimassa oleviin Kesti-
vin Metsitalouden Rahoituslakiin (Laki kestavin. ..
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-
sikot sijaitsivat tukivyohykkeelld 1, jossa tuet ovat
seuraavat (Kemera-opas 2004):

— pinta-alaperusteinen nuoren metsén hoidon tuki (2.
kehitysluokka ja palkattu ulkopuolinen tyévoima)
210, 5 €/ha,

— tuki energiapuun kasaamiseen 3,5 €/m?3 ja kuljetuk-
seen 3,5 €/m3,

— haketustuki rahoituslain nojalla hoidetusta nuoresta
metséstd tai energiapuun korjuukohteelta peréisin
olevalle energiapuulle 1,71 €/irto-m3 eli 4,16 €/m3,
kun yksi kiintokuutiometri sisdltdd 2,43 irtokuutio-
metrid haketta (Hakkila ja Fredriksson 1996).

Nuoren metsin hoidon, energiapuun korjaamisen ja
haketuksen lisdksi tukea on mahdollista saada myd6s
nuoren metsin 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). Toteutusselvityksestd voidaan maksaa
maanomistajalle tukea vain silloin, kun hin ei itse
ole toteutusselvityksen laatija. Tédssd tutkimukses-
sa metsdnomistajan organisoimassa nuoren metsin
harvennuksessa oletettiin, ettd toteutusselvitykset
laati ja toteutusselvitystuet sai metsidnhoitoyhdistys.
Yrityksen organisoimassa korjuussa toteutusselvi-
tykset laati ja toteutusselvitystuet sai energiapuun
hankinnan tehnyt yritys.
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Miestyond tehtidvian kokopuun siirtelykaadon, ai-
nespuuhakkuun ja raivaussahatyon yksikkokustan-
nukset perustuivat metsdalan tydehtosopimuksen
(Metsdalan palkkaus... 2001) mukaisiin tydviline-
osuuden sisiltdviin palkkoihin, joihin liséttiin tyon
lakisddteisid sivukustannuksia (Pollanen 2002) ja
muita sivukustannuksia (Orn 1997) hakkuutyossi
76,3 prosenttia ja metsdnhoitotyoksi luokiteltavas-
sa leimikon ennakkoraivauksessa 72,6 prosenttia.
Yksikkopalkat laskettiin Metsdteho Oy:n taimikon
perkausharvennuksen urakkahinnoittelun laskenta-
mallilla (Orn ym. 2002) ja puutavaranhakkuun urak-
kahinnoittelun laskentamallilla (Orn ja Liikkanen
2002).

Moottorisahatyoni tehdyn aines- ja energiapuun
integroidun korjuun hakkuukustannus muodostui ai-
nespuiden hakkuutaksasta, ainespuuksi kelpaamat-
tomien latvusten kasaamistaksasta sekd pienpuiden
siirtelykaatotaksasta. Latvusten kasaamistaksana
kéytettiin pienpuiden siirtelykaadon yksikkotaksaa
(€/m3), koska kyseistii taksaa ei ole erikseen mi-
ritetty. Alikasvoksen raivauksen palkkana kiytet-
tiin varsinaista taimikonhoitoa helpomman tyon
johdosta uudistusalan raivauksen palkkaa, joka oli
70 prosenttia havu-lehtipuuston perkaus-harven-
nuksen taksasta. Ajouran suunnittelu siséllytettiin
miestyohakkuun yksikkopalkkoihin. Raivaamat-
tomien kohteiden hakkuukustannuksiin sisdllytet-
tiin ainespuuharvennus ilman tukia- vaihtoehdossa
tyoehtosopimuksen mukainen hakkuun yhteydessi
tehtdvin ajouran raivauksen taksa.

Kokopuun koneellisen kaatokasauksen tuottavuus
laskettiin Laitilan ja Asikaisen (2002a, 2002b) esit-
tamilld mallilla kaatokasauskoneelle puun kaytto-
osan koon funktiona. Kaatokasauksen tehotuntun-
tituottavuus muutettiin kdyttdtuntituottavuudeksi
kertoimella 0,75. Kaatokasauskoneen kayttdtunti-
kustannuksena laskelmissa oli Laitilan ym. (2004)
kdyttima 65 €.

Koneellisen ainespuuhakkuun tuottavuus lasket-
tiin Sirénin ja Aaltion (2001) ensiharvennushakkuu-
koneille esittdmilld regressioyhtéloilla hakattavan
puun kédyttdosan koon funktiona. Raivaamattomissa
kohteissa alikasvoksen tuottavuutta alentava vaiku-
tus koneellisessa ainespuuhakkuussa laskettiin Tah-
vanaisen (2001) tulosten perusteella. Hakkuukoneen
kayttotuntikustannuksena laskennassa oli 63 €, kun
harvennusharvesterin tuntikustannus oli Ryynisen ja
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Ronkon (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. Ryynésen
ja Ronkon (2001) mukaan hakkuulaitteen viennin
ja kaadon osuus on 40-47 prosenttia ensiharven-
nushakkuun tehoajasta. Tédssd tutkimuksessa ai-
nespuuksi kelpaamattoman pienpuun kaatamiseen
ja kasaamiseen laskettiin kuluvan 40 prosenttia
keskimédrdisestd ainespuurungon valmistamiseen
kuluvasta ajasta. Vesisenahon ym. (2002) mukaan
latvakappaleiden hakkuu lisdd ainespuuhakkuun
ajanmenekkid (ilman tyon keskeytyksid) mannikon
ensiharvennuksessa 13 prosenttia, kun latvakappa-
le karsitaan kokonaisuudessaan. Kun latvakappaleet
hakataan vajaakarsituksi latvarangaksi varttuneen
minnikon harvennuksessa lisdéntyy hakkuun ajan-
menekki 5 prosenttia (Vesisenaho 2002). Asikaisen
ja Laitilan (2002) mukaan ainespuuhakkuun yhte-
ydessé tehty pelkkd ainespuiden latvusten kasoille
hakkuu ei sitd vastoin vaikuta hakkuun tuottavuu-
teen. Téssd tutkimuksessa ainespuuhakkuuseen
yhdistetyn latvakappaleiden kasaamisen kustannus
laskettiin olettaen, ettid latvusten talteenotto lisai ai-
nespuuhakkuun ajanmenekkid 5 prosenttia, koska
latvakappaleet siirretddn samoihin kasoihin pienpui-
den kanssa. Integroidussa korjuussa hakkuukustan-
nuksissa huomioon otettu alikasvos sisélsi kanto-
ldpimitaltaan alle 4 senttimetrid pienemmait yli 1,3
metrid korkeat puut.

Ainespuun metsidkuljetuksen tuottavuus laskettiin
hakkuukertymistd Kuiton ym. (1994) esittimalld
mallilla 5 metrid pitkélle havukuitupuulle kuljetus-
matkan ollessa 250 metrid ja kuormien koon 11,6 m3.
Kokopuun metsékuljetuksen tuottavuus laskettiin ai-
nespuun metsikuljetuksen tuottavuudesta kertomalla
pitkédn kuitupuun metsédkuljetuksen ajanmenekit Ka-
halan (1981, 1984) tutkimuksista lasketuilla karsi-
mattoman osapuun ja lehtikokopuun metséikuljetuk-
sen mukaisilla ajanmenekkikertoimilla (ménty 1,22,
kuusi 1,49 ja lehtipuu 1,23) kuorman koon ollessa
Laitilan ym. (2004) esittimi 6,2 m3. Integroidussa
korjuussa aines- ja energiapuuositteiden metsdkul-
jetus laskettiin tapahtuvaksi erillisissd kuormissa.
Alikasvoksen ei katsottu vaikuttavan metsikuljetuk-
sen tuottavuuteen. Miestyohakkuuseen perustuvassa

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

Metsidhakkeen tuotannossa haketuskustannukse-
na kiytettiin 5 €/m3 (esim. Asikainen ym. 2004) ja
kaukokuljetuskustannuksena 5,8 €/m?3 (esim. Laitila
ja Asikainen 2002a). Energiapuuta talteen ottavan
yrityksen nidkokulmasta tehtidvissd herkkyysana-
lyyseissd hankinnan organisointikustannuksena oli
Asikaisen ym. (2004) kiyttimi 2 €/m?3.

2.3 Kannattavuuslaskelmat

Ainespuun korjuun nettoméiérdinen hankintatulo
laskettiin  vdhentdmaélld hankintahakkuutuloista
korjuukustannukset olettaen, etti metsdnomistaja
teettdd hakkuun ja metsédkuljetuksen ulkopuolisella
tyovoimalla edelld esitettyjen kustannusperusteiden
mukaisesti. Nettoméadrdinen hankintatulo méaériytyi
tien varressa, johon asti muodostuivat hakkuun ja
metsdkuljetuksen kustannukset ja jossa hankinta-
kaupasta saatava tulo realisoitui. Hankintakaupan
puutavaralajeittaiset yksikkohinnat saatiin Met-
sdantutkimuslaitoksen METINFO-tilastopalvelusta
(metsidkeskus Hiame-Uusimaan keskiarvot kuitu-
puulle vuonna 2003: ménty 23,10 €/m3, kuusi 30,92
€/m3 ja koivu 23,60 €/m?).

Metsidhakkeen kauppahinnan oletettiin realisoi-
tuvan kiyttopaikalla. Metsdhakkeen tuotannossa
metsdnomistajalle kohdentuivat tdlloin kaato-ka-
sauksen ja metsidkuljetuksen kustannusten lisédksi
myo6s haketus- ja kaukokuljetuskustannukset. Li-
sdksi metsdhakkeesta saatavan tulon (Q,; x U,) ja
kemera-tukien (V7};), toteutusselvitystukia lukuun
ottamatta, oletettiin kohdentuvan kokonaisuudessaan
metsdnomistajalle kaavan 4 mukaisesti. Tasti tulos-
ta metsdnomistaja maksoi eri toimijoille (metsuri,
koneurakoitsijat, hakettaja ja hakkeen kaukokuljet-
taja) kustannusten mukaiset korvaukset. Kaavana
ilmaistuna kannattavuus mééritettiin seuraavasti:
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I
I K N

Y HT; =Y VI;+ 0, xU, - Y TAK,, )
i k n

missd

HT;; = puulajin i kuitupuun nettoméérdinen hankinta-

tulo metsikossi j, (bruttohankintatuloista
vihennetty puun korjuun kustannukset), j = 1,
2,...,16, €

VT}; = valtion tuki k energiapuumiirille ¢ (¢ méa-
ritetty kiintokuutiometreind hehtaaria kohden)
metsikossi j, €

Q.  =metsikdn j energiapuuméird ¢ muutettuna
energiaksi, MWh

U, = energian kynnyshinta (Q,; x U, kuvaa metsén-

omistajan hakkeesta saamaa tuloa), €/ MWh
TAK,; = energiapuun talteenoton kustannus ty6lajissa

n metsikossd j (tyolajit: hakkuu, metsikuljetus,

haketus, kaukokuljetus) energiapuuméérille ¢, €

2.4 Nettotulos ja kynnyshinta

Kullekin kohteelle laskettiin nuoren metsidn har-
vennuksen kannattavuus (nettotulos, €/ha) metsin-
omistajan ndkokulmasta kaikilla neljilld toiminta-
vaihtoehdolla sekd moottorisahahakkuuseen etti
konehakkuuseen perustuvilla korjuumenetelmilli.
Kéyttopaikalle toimitetun metsdhakkeen hintana
laskelmissa oli 11 €/MWh. Toimintavaihtoehtojen
nettotulosten keskiarvoja testattiin tilastollisesti riip-
pumattomien otosten ¢-festilld (SPSS 12.0). Mer-
kitsevyystason rajaksi testeissd asetettiin p < 0,05.
Nettomiirdinen hankintatulo saattoi olla myos nega-
tiivinen (ts. hakkuun ja metsidkuljetuksen yhteenlas-
ketut kustannukset suuremmat kuin hankintatulot,
kaava 1: YHT;; < 0).

Iteroimalla kaava 4 muuttujan U, suhteen saatiin
madritettyd energian kynnyshinta (€/MWh), jolla
energiapuun talteen ottaminen on metsdnomista-
jalle yhtéd kannattavaa kuin pelkki ainespuun kor-
jaaminen. Kynnyshintaa verrattiin hakkeen hintaan
11 €MWh.
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2.5 Yrityksen nakokulma ja herkkyys-
analyysit

Herkkyysanalyysien pidtarkoitus oli kartoittaa
tutkimusmetsikoistd kohteet, joissa energiapuun
talteenotto oli yhti aikaa kannattavaa sekd metsin-
omistajalle ettd energiapuun hankintaa tekeville
yritykselle. Metsdnomistajan nidkokulman lisédksi
tarkasteluun tuotiin energiapuun hankintaa harjoit-
tavan yrityksen nidkokulma, silld toiminnan tiytyy
olla yhtd aikaa seki yritykselle ettd mets@nomista-
jalle kannattavaa, jotta energiapuun talteenotto on
taloudellisesti perusteltua toteuttaa. Nama laskelmat
tehtiin korjuuvaihtoehdolle, jossa energiapuu korjat-
tiin koneellisesti kokopuuna.

Yrityksen toimintatapana oli ostaa metsdnomista-
jalta energiapuuleimikko, tehdd korjuu ja toimittaa
hake kéyttopaikalle, jossa se sai siitd 11 €/MWh suu-
ruisen korvauksen. Kaikki valtion tuet kohdennettiin
energiapuuta talteen ottavalle yritykselle. Yrityksen
nikokulmasta tarkasteltaessa laskelmissa kiytettiin
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 metsdnomistajalle
energiapuusta kantohintaa joko 2 €/m3 tai 4 €/m3.
Vaihtoehtona oli my&s pinta-alaperusteinen korvaus,
100 €/ha. Kannattavuus metsdnomistajan nakokul-
masta laskettiin seuraavasti:

KM= Q;x YH, )

missi

KM; = kannattavuus metsdnomistajan nikdkulmasta
metsikossi j, €/ha

Q; = metsikosti j saatava energiapuuméiri, m>ha

YH, = energiapuusta maksettava yksikkdhinta (2 €/m?
tai 4 €/m?3) tai pinta-alaperusteinen korvaus (100
€/ha); jilkimmdisessd tapauksessa Q; on pelkkd
laskennallinen kerroin, jonka suuruus on 1

Tissd tarkastelussa oletetaan energiapuun talteen-
oton kannattavuuden metsdnomistajalle olevan
riippumaton hakkeen tuotantokustannuksista, jotka
kohdistuvat yritykselle. Kannattavuus energiapuu-
ta talteen ottavan yrityksen nikokulmasta laskettiin
seuraavasti:
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K N

KY; =Y \VI};+ 0, xU, — Y TAK,; —Q; X YH, (6)
k n

missi

KY; = kannattavuus yrityksen nikokulmasta metsi-

kossd j, €/ha
= valtion tuki k energiapuuméérille g (méairi-
tetty kiintokuutiometreind) metsikossd j, €

VT

Q,;  =metsikon j energiapuumiird ¢ muutettuna
energiaksi, MWh

U, = metsidhakkeen hinta, 11 € MWh

TAK,; = energiapuun talteenoton kustannus ty6lajissa
n (hakkuu, metsékuljetus, haketus, kaukokulje-
tus ja organisointi) metsikossd j energiapuu-
maédrille ¢, €

Oj = metsikosti j saatava energiapuumsiiri, m3/ha

YH, = energiapuusta maksettava yksikkohinta, €/m3

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

Lisdksi herkkyysanalyysilli iteroitiin kussakin lei-
mikossa korkein metsdnomistajalle energiapuusta
maksettava kantohinta (€/m?3), jolla energiapuun
hankintaa tekevin yrityksen toiminta oli kannatta-
vaa, kun metsdhakkeen hinta kéyttopaikalle toimi-
tettuna oli 11 €/MWh.

3 Tulokset

3.1 Korjuukustannukset

Hakkuukustannukset olivat alikasvoksen raivauksen
jilkeen tehdyssd koneellisessa ainespuuhakkuussa
keskimairin 12,5 €/m3 ja moottorisahatyossd 18,1
€/m3. Alikasvoksen raivauskustannus oli keskim-
rin 3,6 €/m3. Ainespuun korjuussa ilman raivausta
ja tukia alikasvos lisdsi hakkuukustannuksia kone-
hakkuussa 24 prosenttia (3,9 €/m?) ja moottorisaha-
hakkuussa 5 prosenttia (0,9 €/m?). Koneellisessa
ainespuuhakkuussa raivauksen tekeminen ennen
hakkuuta olisi ollut pelkidn hakkuussa saatavan
kustannussdaston vuoksi kannattavaa joka toisessa

Taulukko 4. Metsikdiden puunkorjuun yksikkékustannukset seka yksikkokustannusten keskiarvot ja keskihajonnat
eri toimintavaihtoehdoissa moottorisaha- ja konehakkuuseen perustuvassa korjuussa.

Ainespuukorjuu, Ainespuukorjuu, Energiapuun korjuu Integroitu korjuu 4

Metsikko ei raivausta ! 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 29,5 229 24,4 19,6 26,5 25,8
5 29,6 27,0 354 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 18,7 249 18,2 22,2 17,5 249 229
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 19,3 223 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 15,0 223 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 17,8 229 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 34 3,0 6,6

1 Ainespuuhakkuu ja metsikuljetus. 2 Ainespuuksi kelpaamattoman puuston raivaus, ainespuuhakkuu ja metsikuljetus. 3 Kaatokasaus kokopuuna ja metsi-
kuljetus. 4 Ainespuuhakkuu, ainespuiden latvusten kasaaminen, pienpuiden kaatokasaus kokopuuna seki aines- ja energiapuun metsikuljetus.

517



Metsitieteen aikakauskirja 4/2004

Tutkimusartikkeli

W Ainespuukorjuu, ei tukia
@ Ainespuukorjuu, pinta-alatuki

O Energiapuun kokopuukorjuu, pinta-ala tuki ja energiapuun talteenoton tuet

O Integroitu korjuu, pinta-ala tuki ja energiapuun talteenoton tuet
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Kuva 2. Nuoren kasvatusmetsin harvennuksen nettotulos eri toiminta-
vaihtoehdoissa, kun hakkuu on tehty konehakkuuna.
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Kuva 3. Nuoren kasvatusmetsin harvennuksen nettotulos eri toiminta-
vaihtoehdoissa, kun hakkuu on tehty moottorisahatyna.

tutkimusleimikossa ja moottorisahahakkuussa joka
neljdnnessd leimikossa. Ainespuun metsédkuljetus-
kustannukset olivat konehakkuun jédlkeen keski-
méirin 4,0 €/m3 ja moottorisahahakkuun jilkeen
4,8 €/m?3.

Kokopuukorjuussa koneellisen kaatokasauksen
kustannukset olivat keskimézrin 11,9 €/m3 ja moot-
torisahatyoni tehdyn siirtelykaadon 13,9 €/m3. Ko-
kopuun metsédkuljetuskustannukset olivat vastaavasti
5,5 ja 6,5 €/m3. Integroidussa korjuussa aines- ja
energiapuun keskimddrdiset hakkuukustannukset
olivat koneellisessa hakkuussa 17,6 €/m3 ja moot-
torisahahakkuussa 18,5 €/m3. Pelkiin energiapuu-
ositteen hakkuukustannukset, kun energiapuulle
kohdistetaan kaikki ainespuuhakkuun liséksi syn-
tyneet kustannukset, olivat koneellisessa hakkuussa
keskimddrin 20,5 €/m3 ja moottorisahahakkuussa
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22,8 €/m3. Pelkiin energiapuuositteen metsikulje-
tuskustannukset olivat vastaavasti 6,5 ja 7,7 €/m3.
Korjuun yksikkokustannukset metsikoittdin on esi-
tetty taulukossa 4.

3.2 Hehtaarikohtainen nettotulos ja
kynnyshinta

Energiapuun talteenotto kokopuuna oli metsdnomis-
tajalle kannattavin toimintatapa metsikkod 1 lukuun
ottamatta kaikissa metsikoissd, kun hakkuu tehtiin
konetyond. Ainespuuhakkuu ilman tukia oli puo-
lestaan metsdnomistajalle epdedullisin toimintatapa
11 metsikossd, kun hakkuu tehtiin konetyond (kuva
2). Konehakkuussa vaihtoehdon ainespuuharven-
nus ilman tukia nettotulosten keskiarvo (308 €/ha)
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erosi tilastollisesti merkitsevésti pinta-alatukeen
oikeutetun ainespuuharvennuksen nettotulosten
keskiarvosta (519 €/ha) ja energiapuun kokopuu-
korjuun nettotulosten keskiarvosta (666 €/ha). Myos
integroidun korjuun nettotulosten keskiarvojen (385
€/ha) ja energiapuun kokopuukorjuun nettotulosten
keskiarvojen ero oli tilastollisesti merkitseva. Ilman
tukia tehdyn ainespuuharvennuksen nettotulos oli
keskimaérin samaa suuruusluokkaa kuin integroidun
korjuun nettotulos.

Energiapuun talteenotto kokopuuna (nettotulos
keskimiirin 424 €/ha) oli metsdnomistajalle kannat-
tavin vaihtoehto metsikoitd 1 seké 2 lukuun ottamat-
ta kaikissa metsikoissd ja pelkkd ainespuuhakkuu
ilman tukia (nettotulos keskiméddrin 69 €/ha) epi-
edullisin toimintatapa metsikk6d 4 lukuun ottamatta

12 —— M Moottorisahahakkuu O Konehakkuu ——
510
= LEL
w8
AR
€6
=
S g 1
S
c
bl i
0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Metsikko

Kuva 4. Energian kynnyshinta, jolla energiapuun talteen-
otto olisi metsanomistajalle yhtd kannattavaa kuin pelkka
ainespuukorjuu. Katkoviiva kuvaa metsihakkeen hintaa
Il €MWh.

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

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

3.3 Energiapuun talteenoton kannattavuus
ja kantohinta

Kuvassa 5 on esitetty hehtaarikohtaiset nettotulok-
set metsdnomistajan nikokulmasta, kun energiapuun
korjaava yritys maksaa energiapuusta metsdnomista-
jalle korvauksen 2 €/m?3, 4 €/m3 tai 100 €/ha. Metsin-
omistajalle kannattavin vaihtoehto oli kantohinta
4 €/m3 (keskiméirin 325 €/ha) ja kannattamattomin
metsikkod 1 lukuun ottamatta pinta-alaperusteinen
korvaus 100 €/ha. Metsdnomistajan keskimiirii-
nen nettotulos energiapuun kantohinnalla 2 €/m?3
oli 163 €/ha.
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Kuva 5. Nuoren metsidn harvennuksen kannattavuus konehakkuuseen
perustuvassa kokopuuhakkeen tuotannossa yksityisen metsanomistajan
nakokulmasta, kun yritys korjaa energiapuun ja maksaa metsinomistajalle
energiapuusta korvauksen 2 €/m3,4 €/m?3 tai 100 €/ha.
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Kuva 6. Nuoren kasvatusmetsan harvennuksen kannattavuus konehakkuu-
seen perustuvassa kokopuuhakkeen tuotannossa energiapuun hankintaa
tekevin yrityksen niakokulmasta, kun yritys korjaa energiapuun ja maksaa
metsinomistajalle energiapuusta korvauksen 2 €/m3, 4 €/m3 tai 100 €/ha.

Kuvassa 6 on esitetty hehtaarikohtainen nettotulos
yksityisen energiapuun hankintaa tekevén yrityksen
nikokulmasta, kun yritys maksaa energiapuun kor-
juusta metséinomistajalle korvauksen 2 €/m3, 4 €/m3
tai 100 €/ha. Energiapuun talteenotto oli yritykselle
kannattavaa muissa metsikoissa paitsi metsikossi 1,
jossa toiminta oli yrityksen ndakokulmasta kannat-
tamatonta, jos energiapuusta maksettaisiin 4 €/m?3
tai 100 €/ha. Yrityksen nettotulos oli energiapuun
kantohinnalla 2 €/m3 keskimairin 405 €/ha, kanto-
hinnalla 4 €/m3 243 €/ha ja kiintelld 100 € hehtaari-
korvauksella 468 €/ha.

Korkein laskennallinen kantohinta, jonka ener-
giapuun hankintaa tekevi yritys voisi energiapuusta
maksaa, jotta sen toiminta olisi vield kannattavaa,
oli keskiméirin 6,7 €/m3. Pienimmilldsin kannatta-
vuusraja oli 2,7 €/m3 metsikossi 1 ja suurimmillaan
10,2 €/m? metsikossi 8 (kuva 7).

4 Tulosten tarkastelu

Kansallisen Metsidohjelma 2010:n evaluoinnissa
energiapuun kdytolle asetettujen tavoitteiden kohdal-
la katsottiin ongelmaksi se, ettd energiapuun kayttoad
ei ole kehitetty kokonaisvaltaisesti vaan ketjun lop-
pupditd painottaen. Nykyisten tukien vaikutusten ja
vaikuttavuuden selvitystd pidettiin myos tidrkednd
(Kivinen ja Paldanius 2002). Tdmén tutkimuksen
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Kuva 7. Suurin kantohinta, minka energiapuun hankintaa
tekevid yritys voisi maksaa energiapuusta, jotta sen toi-
minta olisi vield kannattavaa.

tulosten mukaan energiapuun talteenoton kannat-
tavuus nuorista metsistd on paljolti kemera-tukien
varassa. Kemera-ehdot tdyttyvit kuitenkin usein
myds hyvin ainespuun korjuuseenkin soveltuvissa
kohteissa. Télloin tuet saattavat kannustaa korjaa-
maan myds ainespuuta energiakdyttoon.

Jotta tutkimuksen tuloksia voidaan tarkastella
oikein on, perusteltua kuvata nykyisen tukijérjes-
telmén erikoispiirteet, tutkimuksen rajoitteet sekéd
laskelmien oletukset. Nykyisessd tukijéarjestelmissa
energiapuun korjuu- ja haketustukea ei voi saada
ellei kohde tdytd nuoren metséin hoidolle asetettuja
Kestdvin Metsédtalouden Rahoituslain edellytyksid
(Asetus Nro 44/01 2001). Tésté johtuen energiapuun
talteenottoa on tarkasteltava siten, ettd kaikki val-
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tion tukemat nuoren metsén hoidon tyodlajit (nuoren
metsdn hoidon tuki, energiapuun korjuun tuki, ha-
ketustuki ja toteutusselvitystuet) ovat taloudellisissa
laskelmissa mukana. Télld on vaikutusta tuloksiin,
silld nuoren metsin hoidon tuki on tyypillinen pinta-
alaperusteinen, tuotantoméaérasti riippumaton epa-
suora tuki, kun taas energiapuun korjuu- ja hake-
tustuki ovat suoria tuotantoperusteisia tukimuotoja.
Osa toteutusselvitystuista on pinta-alaperusteisia ja
osa tuotantoperusteisia.

Kyseessi on tapaustutkimus, jonka aineisto kasitti
16 metsikkokohdetta Eteld-Suomessa tukivyohyk-
keelld 1. Pienehkostd otoksesta huolimatta tutki-
musmetsikot edustivat verraten hyvin nuoren kas-
vatusmetsidn harvennuskohteita, silld energiapuun
korjuussa kokopuukertymiit olivat 27—-149 m3/ha ja
poistettavan kokopuun keskijireydet 1269 dm3.
Ainespuukertymiit olivat vastaavasti 5-106 m3/ha
ja ainespuun keskijireys 29-103 dm3. Minnyn ja
lehtipuun osuus kertymadstd oli kaikissa kohteissa
yli puolet.

Tutkimuksessa selvitettiin ainoastaan nuoren
metsdn harvennuksen kannattavuutta puunkorjuu-
toimenpiteend, ei sen vaikutusta metsidnkasvatuk-
sen kannattavuuteen koko puuston kiertoaikana.
Kaikilla tutkimuksessa kéytetyilld vaihtoehtoisilla
toimintatavoilla puusto harvennettiin samalla ta-
valla. Sitd vastoin metsdidn jadvin hakkuutdhteen
madrd vaihteli korjuumenetelmidn mukaan, jolla
mm. Milkésen ja Finérin (2001) sekd Hynysen ja
Ahtikosken (2004) mukaan on merkitystid metsikon
ravinnetaseeseen ja tulevaan kehitykseen.

Laskelmissa tehtiin oletuksia, joista kolme on
syytd ottaa esille. Ensinnékin, aines- ja energiapuun
talteenoton kustannukset olivat laskennallisia, eivit
toteutuneita kustannuksia. Kustannusperusteet poh-
jautuivat aiempiin tutkimustuloksiin sekd Metsdalan
tydehtosopimukseen. Pienpuun korjuussa hakkuu on
kallein tyovaihe. Useiden tutkimusten (esim. Kérha
2002, Laitila ja Asikainen 2002b) mukaan miestyoni
tehdyn siirtelykaadon kustannukset ovat pienipuus-
toisissa kohteissa pienemmit kuin koneellisessa
kaatokasauksessa. Toisaalta koneellisesti hakatun
puun metsdkuljetuskustannukset ovat moottorisaha-
tyond hakatun puun metsikuljetuskustannuksia
alemmat (Kuitto ym. 1996, Laitila ym. 2004). Talld
hetkelld markkinoilla olevien kaatokasauslaitteiden
optimaalinen kiyttdalue rajoittunee tilavuudeltaan

alle 100 dm?3 oleviin puihin (Kirhi 2004). Kaato-
kasauskourien kehitys on kuitenkin vield kesken ja
kustannukset tulevat laitteiden kehittyessd oletetta-
vasti vield laskemaan (Laitila ym. 2004).

Metsidhakkeen kéyttopaikkahinta laskemissa
oli 11 €/MWh, jota mm. Korpilahti (2003) kaytti
energiapuun hintana pienkiytossd. Energialaitosten
metsidhakkeen keskiméérdinen hinta vuonna 2003
oli 9,8 €MWh (Ylitalo 2004). Laskelmissa kiy-
tettiin kuitenkin tdtd korkeampaa hintaa, koska 65
prosenttia tilastoidusta metsidhakkeesta oli pienpuu-
haketta edullisempaa hakkuutihdehaketta. Lihinna
pienpuuta metsihakkeen raaka-aineena kdyttiville
lampoyrittdjille kpa-kattilateholtaan yli 600 kilowa-
tin laitoksissa tuotetusta limmostd maksettu korvaus
oli vuonna 2002 noin 20 €/MWh (Nikkola ja Solmio
2003).
voitu kdyttdd kantorahatuloa, mutta tilloin ei olisi
voitu hyodyntdd kullekin metsikolle korjuuolojen
mukaan méidritettyji vallitsevia korjuukustannuksia.
Korjuukustannukset vaikuttavat ainakin vélillises-
ti kantohintoihin ja onkin epidtodennikdistd, ettd
kaikissa tutkimusmetsikoissd olisi voitu maksaa
tilastoitujen kantohintojen mukaista hintaa ensi-
harvennuksen kuitupuusta. On syyti korostaa, ettd
nyt kiytetty nettoméérdinen hankintatulo on lasken-
nallinen suure.

Kolmanneksi, metsdnomistajalle ei oletettu syn-
tyvén organisointikustannuksia (hallintokustannuk-
sia). Yrityksen ndkokulmasta tehty tarkastelu sisilsi
tyon organisointikustannukset (2 €/m3), mutta ne
eivit pohjautuneet toteutuneisiin kustannuksiin.
Analyyseissa kdytetyt ns. laskennalliset kustan-
nukset edustavat kuitenkin vallitsevaa kdytdantod ja
niiden voidaan olettaa sisdltdvén jonkin verran myos
episuoria, hallinnosta aiheutuvia kustannuksia.

Ainespuuensiharvennuksessa korjuukelpoisuus
edellyttdd vihintdin 35 m3:n hehtaarikertymiia
(esim. Ylimartimo ym. 2001) ja 50 dm3:n poistet-
tavan puun keskikokoa. Molemmat vaatimukset
alittuivat metsikoissi 1,4, 5 ja 15, joissa tdméin tut-
kimuksen laskentaperusteilla ainespuuharvennus
moottorisahatyoni ilman tukia oli metsdnomistajal-
le kannattamatonta. Kun hakkuu tehtiin konetyoni,
ainespuuharvennus ilman tukia oli kahdessa ndistd
metsikoistd kannattamatonta ja kahdessa ainoastaan
niukasti kannattavaa. Ainespuukorjuu ilman tukia
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vaihtoehdon nettotulos oli kuitenkin korjuuoloiltaan
parhaissa metsikoissi yli 600 €/ha. Kestdvin Metsi-
talouden Rahoituslain mukaista nuoren kasvatusmet-
sdn harvennuksen tukea on titen mahdollista saada
my®ds teknis-taloudellisesti varsin korjuukelpoisten
ja hyvien ainespuukohteiden késittelyyn.

Ainespuuksi kelpaamattoman puuston raivaami-
nen ennen koneellista ainespuuharvennusta olisi
ollut pelkkien hakkuussa saatavien kustannussaas-
tojen vuoksi kannattavaa joka toisessa metsikossa.
Ainespuuksi kelpaamattoman puuston raivaaminen
ja sen myoOtd saatu pinta-alatuki tekivit ainespuuhar-
vennuksen kannattavaksi kaikissa metsikoissd seki
koneellista ettd moottorisahahakkuuta kédytettdessa.
Hakkuutyon kustannussédstojen liséksi raivaamista
puoltavat metsidnhoidolliset tekijit. Raivauksella voi
olla positiivisia vaikutuksia my6s metsédkuljetuksen
tuottavuuteen sekd korjuujilkeen (Kédrhd ym. 2001).
Niitd tekijoitd ei otettu kuitenkaan tissé tutkimuk-
sessa huomioon. Ennen harvennusta tehtavii pelk-
kdd alueen raivausta ei kemera-ohjeiden mukaan
voida rahoittaa nuoren metsin hoitona (Kemera-
opas 2004).

Hakkilan (2004) mukaan pienpuuhakkeen tuotan-
toon soveltuu parhaiten energiapuuharvennuskohde,
jossa poistettava puusto on yleensi liian pienti aines-
puuksi. Kuitupuumitat tidyttdvidn puutavaran osuus
kokopuukertymastd saisi Salon (2004) mukaan olla
noin 30 prosenttia. Koneelliseen korjuuseen kannat-
tavan energiapuukohteen tunnusmerkkeini pidetiin
vihintiin 20-30 dm3:n puun keskikokoa (Fredriks-
son 2004, Kiarha 2004, Salo 2004) seki vihintddn
30 m3:n hehtaarikertyméi (Salo 2004). Tdmén tut-
kimuksen metsikoistd energiapuuharvennuskohteen
tunnusmerkit, kun kuitupuun osuutena kertymasti
on 2041 prosenttia, tdyttyivit metsikoissd 3, 4 ja
15. Poistettavan puun keskikoko jdi metsikoissd 1
sek 5 alle 20 dm3:n ja kertymi metsikossi 1 alle 30
m?3:n, muutoin tunnusmerkit tiyttyivit myos niissi
metsikoissa.

Tulosten perusteella nykyinen tukijérjestelméd kan-
nustaa nuorten metsien kemera-kohteissa energia-
puun talteenottoon, silld kertymaén talteenotto koko-
puuna oli koneellisessa korjuussa yhtd metsikkod
lukuun ottamatta metsdnomistajalle kannattavampaa
kuin talteenotto ainespuuna, riippumatta siitd, saako
metsdnomistaja pinta-alaperusteista kemera-tukea
vai ei. Tulos oli samansuuntainen my&s moottori-
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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 pelkistddn energiapuun korjuuta
parempi hehtaaritulos. Kisilld olevassa tutkimuk-
sessa kokopuuna tehdyn energiapuun talteenoton
hehtaarinettotulos olisi jdidnyt negatiiviseksi jokai-
sessa metsikossd, jos toimintaan ei olisi saatu keme-
ra-tukia. Tukea saatiin kuitenkin myos kohteisiin,
joissa pelkkd ainespuuharvennuskin oli kannattavaa.
Tukien rajoittamista ensiharvennus-, nuoren metsin
kunnostus- ja taimikonhoitokohteisiin, joissa ener-
giapuun korjuu ilman niiti ei kannata, pidetiin kui-
tenkin perusteltuna (mm. Kiveld 2002).
Energiapuun talteenotto kokopuuna oli metsén-
omistajan ndkokulmasta aines- ja energiapuun
integroitua korjuuta kannattavampaa kaikissa met-
sikoissd sekd konehakkuuna ettd moottorisahahak-
kuuna. Integroidun korjuun nettotulos oli kuitenkin
yleensd parempi kuin ilman pinta-alatukea tehdyn
ainespuukorjuun tulos ja keskiméédrin lihes samaa
tasoa kuin pinta-alatukea saavan ainespuunkorjuun.
Integroitu korjuu oli koneellisessa korjuussa aines-
puukorjuuseen verrattuna suhteellisesti kannatta-
vampaa kohteissa, joissa oli hyvit edellytykset myos
ainespuukorjuulle. Tdma johtui siitd, ettd integroi-
dussa korjuussa energiapuuksi korjattavien ja aines-
puuksi kelpaamattomien pienten puiden suuri maara
kasvatti integroidun korjuun hakkuukustannuksia
enemman kuin pelkin ainespuuhakkuun kustannuk-
sia. Useissa tutkimuksessa alle ainespuukokoisten
puiden kisittely yksiotehakkuukoneella on todettu
hyvin kalliiksi (mm. Vesisenaho ym. 2002, Tanttu
2004). Vaikka aines- ja energiapuuta pystytiddnkin
hakkaamaan erilleen, pienten kertymien erilleen kor-
juu on ongelmallista my6s metsidkuljetuksen (Kédrha
2004) ja korjuun logistiikan kannalta (Heikkild ja
Tanttu 2004). Tamén tutkimuksen tulosten mukaan
kemera-kohteissa ei yleensd kannattaisi tehdi in-
tegroitua korjuuta, vaan ennemmin ottaa kertyméa
talteen pelkkind energiapuuna tai ainespuuna.
Energiapuun talteenotto kokopuumenetelmalld
oli sekd metsdnomistajalle ettd energiapuun han-
kintaa tekeville yritykselle kannattavaa toimintaa
kaikissa tutkimusmetsikoissd, kun yritys maksoi
metsinomistajalle korvauksen 2 €/m? tai 100 €/ha.
Metsikoissd, joissa ainespuukertymi oli alle 35
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m?3 ja ainespuun keskikoko alle 50 dm3, yrityksen
nettotulos oli ldhelld nollatasoa, kun yritys maksoi
energiapuusta 4 €/m3. Suurin hinta, jonka yritys
voisi energiapuusta kannattavasti maksaa, 1dhen-
teli korjuuoloiltaan parhaissa kohteissa kuitupuun
kantohintatasoa. Mm. Kivelidn (2002) mukaan tuki-
politiikalla ei kuitenkaan pitéisi tukea energiapuun
kantohintaa. Kohteissa, joissa ainespuukertymi oli
alle 35 m3 ja ainespuun keskikoko alle 50 dm?3, yri-
tyksen maksukyky energiapuusta oli 2,7-5,0 €/m3,
joka vastaa herkkyysanalyyseissd kiytettyjd yksik-
kokorvauksia.

Téssa tutkimuksessa metsidhakkeen yksikkohinnan
(€/MWh) oletettiin médrdytyvin kokonaisuudessaan
energiapuun talteenoton ulkopuolelta vaihtoehtois-
ten energiamuotojen kilpailusta. Jos energiapuun
talteenoton volyymi kasvaa ldhivuosina, vaikuttaa
tdméd myos metsdhakkeesta maksettavaan hintaan.
Nuorten metsien energiapuun talteenoton tukeminen
on kuitenkin vield tdlld hetkelld valttimatontd niin
Suomessa (esim. Ramo ym. 2001) kuin muuallakin
Euroopassa (esim. Scheider ja Kaltschmitt 2000),
jotta energiapuu saadaan kilpailukykyiseksi vaihto-
ehtoisten energiamuotojen kuten kivihiilen, turpeen
ja 6ljyn kanssa.
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