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Symbolit ja lyhenteet

Mar Kokonaiskosteus saapumistilassa

Qnet Tehollinen eli alempi [ampodarvo
Qnet=net calorific value, netto, lower heating value, LHV
Qnet,g=tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa, ¢=dry, kuiva
Qnetar=tehollinen lampodarvo saapumistilassa, net calorific

heating value as received, ar=as received, saapumistilassa,

vastaanotettuna
Ear Energiatiheys saapumistilassa
w Toimitettu energiamaara
Dar Irtotiheys saapumistilassa (tilavuuspaino)
k.a. kuiva-aine
ka keskiarvo
ka-t kuiva-ainetonni
p-% paino-%
m3 kiintokuutiometri (=2,5 irto-m3 haketta)
i-m3 irtokuutiometri
MWh Megawattitunti
Mj Megajoule
t tonni, 1000 kg
Maaritelmia

Ensiharvennus taimivaiheen jalkeen ensimmainen koneellisesti suoritettu harvennus,

jossa korjataan puuta metsateollisuuteen ja energiantuotantoon.



Energialumppi, lumppi metsateollisuuden raaka-aineeksi kelpaamaton haarainen,
mutkainen, pystyyn kuivunut tai laho puu, joka tassa tutkimuksessa kaytetdan poltto-
hakkeen raaka-aineeksi. Pituudeltaan vahintdan 150 cm, joka on lyhin mitta, jonka

monitoimikoneen mittalaite pystyy kuutioimaan.
Harvennushakkuu metsanhakkuu, jossa puuston runkolukua vahennetaan jaljellejaa-
van puuston laadun ja kasvuolosuhteiden parantamiseksi. Tavoitteena puustoltaan

hyva metsa, jonka puuston arvonnousu on mahdollisimman hyva.

Hienoaines palamaisen polttoaineen joukossa olevaa tuotanto- ja kasittelyvaiheessa

syntynytta hienojakoista ainesta.

Irtotiheys (tilavuuspaino) polttoaineen massa laskettuna kehystilavuutta (eli kuorma-

tilavuutta) kohti.

Irtokuutiometri i-m3 hakekuutiometri

Irtotiheys, kg/i-m* massa ja tilavuus mitataan toimitustilassa.

Kantohinta (€/m3) puun ostajan metsdnomistajalle puusta maksama kauppahinta.

Kiintokuutiometri, m3 kuorellinen kiintokuutiometri, keskimaéarin 2,5 i-m3, energiana

noin 2 MWh.

Kosteus polttoaineen sisdltama vesimaara ilmoitettuna kosteaa ainetta kohti. Kos-

teusprosentti, eli kosteus on veden prosenttiosuus kokonaismassasta.

Kuitupuu pienilapimittainen rungon osa, joka kdytetaan selluteollisuuden raaka-ai-

neeksi.



Kuiva-aine polttoaine- ja muiden analyysien raportointiperusta. Kuiva-aineen massa
(kg) on polttoaineen vedettoman osan kokonaismaara, jota kdytetdan kuiva-aine-

osuuksien vertailuperustana.

Kuiva-tuoretiheys pelkkd puuaineen kuivamassa tuoreessa tilassa mitattua tilavuus-

yksikkoa kohti (kg/m3), eli kuivamassa (kg) jaettuna tilavuudella tuoreena (m3).

Paatehakkuu metsan hakkuu, jossa varttuneesta metsasta korjataan kaikki mitta- ja

laatuvaatimukset tayttava puuaines teollisuuden ja energiantuotannon raaka-ai-

neeksi.

Tiiviys puun kiintotilavuus (m?3)/tilavuus hakkeena (i-m3).

Tiheys (kg/m?3) polttoaineen massa tilavuusyksikkoa kohti.

Uudistushakkuu kts. paatehakkuu.



1 Johdanto

1.1 Metsahakkeen kaytto nyt ja tulevaisuudessa

Eu:n ilmastostrategian asettamien tavoitteiden mukaisesti Suomen tulee vuonna
2020 tuottaa 38 % kokonaisenergiastaan uusiutuvilla energialdhteilld. Suurten metsa-
varojen ja voimakkaan metsateollisuuden vuoksi puuperdiset polttoaineet ovat jo nyt
merkittavassa roolissa Suomen energiantuotannossa ja tulevaisuudessa niiden merki-
tysta on mahdollista kasvattaa entisestdan. Puuperdistad energiaa Suomessa saadaan
uudistushakkuiden hakkuutahteista, harvennusten pienpuusta, selluteollisuuden ja-
teliemista seka sahoilla sivutuotteena syntyvasta kuoresta ja purusta. Noin 40 % teh-
taiden vastaanottamasta puuraaka-aineesta hyédynnetdan lopulta energian tuotan-
nossa. Vuonna 2012 puuperaisia polttoaineita kaytettiin Suomessa 89 terawattitun-
tia, joka on yli viidennes energian kokonaiskulutuksesta. Vuonna 2012 puupolttoai-
neet nousivat suurimmaksi energialahteeksi ohittaen 6ljyn ensimmaista kertaa. (Hak-
kuutahteistad ja metsateollisuuden sivutuotteista saadaan energiaa, Maa- ja Metsata-

lousministerion tiedote 2013.)

Kaukolammon ja siihen liittyvan sahkon tuotannossa metsdhaketta ja teollisuuden
kuorta seka purua kdytettiin 12,8 terawattituntia vuonna 2012 ja Energiateollisuus
ry:n ennakkotietojen mukaan 13 terawattituntia vuonna 2013 (Kaihlanen, J. 2014).
Talla hetkellad puuenergian paakayttokohteita ovat sdhkon ja lammontuotanto, mutta
tulevaisuudessa metsdabiomassasta valmistetaan myos nestemaisia polttoaineita,
joilla voidaan korvata fossiilista 6ljya liikenteessa ja lammityksessa. Ensimmaiset

biopolttoainelaitokset ovat jo kdynnistyneet tai rakenteilla.

Talousmetsien hoidossa ja uudistushakkuissa jaa suuri osa metsien biomassasta hyo-

dyntamatta, koska puiden latvukset, oksat, kannot ja rangat eivat sovellu perinteisen
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metsateollisuuden tarpeisiin. Ne voidaan kuitenkin kayttaa hyodyksi energian tuotan-
nossa. Maa- ja metsatalousministerion mukaan vuoden 2000 jalkeen metsdhakkeen
kaytté Suomessa on yli kahdeksan kertaistunut, sita poltettiin 8,3 kiintokuutiometria
vuonna 2012. Tasta 7,6 miljoonaa kiintokuutiometria kaytettiin lampo- ja voimalai-
toksissa. Metsahaketta kdytetdaan myos pientalojen, Iahinnd maatalojen lammityk-

seen.

Kevaalla 2010 hallitus sopi linjauksista, joilla Suomi pyrkii saavuttamaan uusiutuvan
energian kdytdsta annetun direktiivin tavoitteet. Ndiden linjausten mukaan metsa-
hakkeen kaytto tulisi nostaa 13,5 miljoonaan kiintokuutiometriin vuoteen 2020 men-
nessa eli lahes kaksinkertaistaa nykyisesta. Tama vastaisi noin 25 - 27 terawattituntia
energiaa. Vuonna 2013 paivitetyssa kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa

nama tavoitteet pidettiin ennallaan.

Metlan ja VTT:n tekeman tutkimuksen mukaan asetetut tavoitteet metsahakkeen
kayton lisaamiseksi on mahdollista saavuttaa raaka-ainevarojen ja hakkeen kaytto-
paikkojen kapasiteetin osalta. Tavoitteen tayttaminen vaatii kuitenkin paljon raaka-
aineen hankinta- ja toimituslogistiikalta. Pelkdstdaan Keski-Suomen maakunnan vuo-
sittain korjattavissa olevaksi metsahakepotentiaaliksi on arvioitu 1,5 miljoonaa kuu-

tiometria (Ldhdevaara, H., Savolainen, V., Paananen, M. & Vanhala, A. 2010, 11).

Asiantuntijakyselyn mukaan metsdhakkeen hankinnan tarkeimmat kehitystarpeet
liittyvat harvennuspuulla korjuukustannusten alentamiseen, kuljettajien
ammattitaidon edistdmiseen, ammattitaitoisen tyévoiman saatavuuden turvaami-
seen ja korjuun integrointiin (Laitila, J., Leinonen, A., Flyktman, M., Virkkunen, M. &

Asikainen, A. 2010, 4).



1.2 Opinnaytetydn tavoite

Tulevaisuudessa metsdahakkeen kayttda energian tuotannossa pyritdaan lisadmaan
Suomessa. Tama tarjoaa kasvavia lilketoimintamahdollisuuksia metsahakkeen han-
kintaan, korjuuseen, tuotantoon ja kuljetukseen liittyvissa palveluissa. Haasteena on
kuitenkin saada naiden palveluiden tarjoaminen taloudellisesti kannattavaksi ja met-

sahakkeen hinta kilpailukykyiseksi fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna.

Taman opinnadytetyon tavoitteena oli selvittdda Metsdakolmio Oy:n toimintamallissa
syntyvien kustannusten suuruus metsdahakkeen tuotannossa. Tarkastelun kohteena
oli hakkeen nykyinen tuotantomalli, jossa kustannusten muodostuminen selvitetaan
vaiheittain alkaen energiapuun ostamisesta metsanomistajalta ja paatyen toimituk-
seen asiakkaalle hakkeen kayttopaikalle. Lisaksi tarkasteltiin korjuukustannuksia Met-
sakolmio Oy:lle uudella energiapuun korjuumenetelmalld, jossa aliurakoitsijana toi-
miva metsakoneyrittdja korjasi energiapuuta ensiharvennusleimikoista energiapuu-
korjurilla. Aliurakoitsijalla oli kdytéssaan normaaliin kuormatraktorin kuormaimeen
asennettu giljotiiniperiaatteella toimiva ja joukkokasittelyominaisuudella varustettu

hakkuupaa. Energiapuut my0s ajettiin tienvarteen kayttden samaa konetta.

Tavoitteena oli saada tulokseksi selkea euromaarainen luku hakkeen ominaistuotan-
tokustannuksista, €/MWh, eli kuinka paljon Metsakolmio Oy:lle tytaryhtidineen syn-
tyy kustannuksia alkaen leimikon ostosta ja paattyen hakekuorman tyhjentamiseen

asiakkaan varastoon. Kun saatua lukua verrataan hintaan, jonka asiakkaat maksavat

hakkeesta, saadaan selville onko toiminta kannattavaa.

Saatuja tuloksia voidaan kayttda myos kdanteisesti energiapuun oston yhteydessa.
Kun tiedetadn hakkeen tuotantoketjussa muodostuvat kustannukset seka valmiin
hakkeen myynnista saatava hinta, voidaan arvioida milld hinnalla energiapuuta voi-

daan kannattavasti ostaa metsanomistajilta.
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2 Yleista metsdahakkeesta

2.1 Metsdhakelaadut ja korjuutavat

Metsahake on yleisnimitys suoraan metsasta hankitulle tuotteelle, joka hienonnettu
hake- tai murskemuotoon. Puuraaka-aineen hienontaminen tehdaan joko teravilla
terilla hakettamalla tai tylpilla, iskevilla terilla murskaamalla. Yleensa metsahaketta
valmistetaan puuraaka-aineesta joka on mitoiltaan tai laatuominaisuuksiltaan puun-
jalostusteollisuuden raaka-aineeksi kelpaamatonta. Tallaista puuainesta ovat puiden
latvat, oksat ja kannot, seka alle ainespuukokoiset tai lahot rungon osat. (Puuenergia

2003, 37.)

Metsahake voidaan jakaa kdytetyn raaka-aineen perusteella alaryhmiin runkopuu-
hakkeeksi, hakkuutdhteeksi ja kantohakkeeksi. Ndiden eri hakelaatujen korjuutavat,

sekd ominaisuudet energiakdytdssa eroavat toisistaan.

Runkopuuhakkeeksi kutsutaan haketta joka on valmistettu joko karsituista tai karsi-
mattomista rungoista. Karsitusta rungosta tehtya haketta kutsutaan yleisesti myos
rankahakkeeksi ja karsimattomasta puusta neulasineen tai neulasitta tehtya haketta
kokopuuhakkeeksi. Runkopuuhakkeen tuotantoon kaytettava puuraaka-aine voi olla
peraisin erityyppisiltd hakkuu- ja metsanhoitokohteilta joko ainespuuhakkuiden sivu-
tuotteena harvennus- ja uudistushakkuilta, tai erikseen energiapuuksi korjattuna.

(Puuenergia 2003, 37.)

Hakkuutdhdehakkeen raaka-aineena kaytetaan ainespuiden hakkuun ja metsakulje-
tuksen jalkeen metsdan jaavaa hakkuutahdettd. Hakkuutdhde koostuu ainespuun
laatuvaatimuksia tayttamattomista rungon osista, kuten lahot, mutkaiset tai haarai-

set polkyt. Myos alle ainespuukokoiset rungon-osat, seka oksat ja neulaset sisaltyvat
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hakkuutdhteeseen. Hakkuutahdetta korjataan kdytdanndéssa vain uudistushakkuu-
aloilta, koska nailld kohteilla hakkuutdhteen kertyma on huomattavasti suurempi
kuin harvennushakkuualoilla. Uudistushakkuissa myoskaan jaljelle jaava puusto ei hi-
dasta tahteiden korjuuta, eika pois vietavan tdahteen ravinteet ole jaljelle jaavien pui-
den hyddynnettavissa. Kuusen suhteellisesti suuren oksamassan vuoksi hakkuutadh-
dekertymaltaan parhaita kohteita ovat kuusivaltaiset uudistushakkuut. (Puuenergia

2003, 38 -39.)

Kantohakkeen raaka-aineena kadytetdaan kantopuuta, seka jareinta juuripuuta. Kan-
toja nostetaan ja kaytetaan energiapuuksi vain uudistushakkualoilta seka kohteilta,
joissa maankayttdo muuttuu metsataloudesta joksikin muuksi, esimerkiksi pelloksi tai
tienpohjaksi. Nailta alueilta kannot olisi joka tapauksessa tarpeellista poistaa. Korkein
kertyma saadaan kuusivaltaisista paatehakkuista. Harvennushakkuualoilta kantoja ei
ole mahdollista nostaa, koska niiden repiminen maasta aiheuttaisi jaljelle jaavalle
puustolle lilan suuria juuristovaurioita. Kantojen hienontamiseen kaytetaan tylppa- ja
iskevateraisia jareitda murskaimia, koska varsinkin kivenndismailta korjattaessa kanto-
jen mukana nousee kivia jotka aiheuttavat teravaurioita teravateraisiin, leikkaavalla
periaatteella toimiviin, hakkurin teriin. Turvemailta korjattuja kantoja on mahdollista
hienontaa myd&s hakkurilla. Materiaalin hienonnusmenetelman vuoksi puhutaan ylei-

sesti myos kantomurskasta. (Puuenergia 2003, 40.)

2.2 Kosteus ja tehollinen lampdarvo

Energiantuotannossa kaytettavien kiinteiden polttoaineiden keskeisia ominaisuuksia
ja niiden hinnan muodostumiseen vaikuttavia tekijoita ovat lampdarvo ja kosteus,
seka polttoaineen kasittelyyn vaikuttavat palakoko ja tiheys. Suuren mittakaavan
polttohakekaupassa haketoimituserat punnitaan ja erien kosteus ja tarvittaessa
muutkin ominaisuudet maaritetdan ottamalla toimituseristd naytteet jotka analysoi-
daan laboratoriossa. (Puuenergia 2003, 30.) Polttohakekauppa perustuu hakkeen si-

saltamaan energiamadaraan. Energiasisalto puolestaan riippuu hakkeen tehollisesta



12
lampoarvosta, joka taas maadritetdan laskennallisesti kosteuden perusteella. Tdman
vuoksi mahdollisimman edustavien ndytteiden ottaminen, sekd mahdollisimman luo-

tettava kosteuden maarittaminen on ensiarvoisen tarkeaa.

6,0 kWh/kg
5,5 kWh/kg
5,0 kWh/kg
4,5kWh/kg
4,0kWh/kg -
3,5kWh/kg
3,0kWh/kg

2,5kWh/kg

Heat value of wet wood kWh/kg (puun ladmpdarvo)

2,0kWh/kg
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Moisture X (kosteus)

KUVIO 1. Tehollisen lampdarvon riippuvuus kosteudesta (Harkdnen. M. 2011. Kostean

hakkeen energiasisaltd)

Kuten kuviosta 1 nahdaan, on puun kosteudella suuri merkitys sen teholliseen lamp6-
arvoon ja siten myos sen myyntihintaan.Pienista toimituserista ei ole jarkevaa tehda
punnituksia ja kosteusmittauksia jokaisesta erikseen, ja siksi pienessa mittakaavassa
kdytavassa hakekaupassa voidaan kayttaa kirjallisuudesta saatuja keskimaaraisia
ominaisuuksia ja polttoainemaarat maaritetaan tilavuusmittoina (Puuenergia 2003,

31).

Suomessa hakkeen kosteuden maaritys tapahtuu ISO 589 menetelmalla. Naytteita

punnitaan vaa’an punnitustarkkuudesta riippuen joko kaksi 30 — 100 g suurista nay-
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tettd punnitustarkkuuden ollessa 0,01 g tai kaksi 200 — 400 g suuruista naytetta pun-
nitustarkkuuden ollessa 0,1 g. Toimituserdsta otetut naytteet punnitaan ensin kos-
teina, kuivataan ilmastoidussa lampokaapissa, jonka lamp6étila on 105 + 2 °C ja sen
jalkeen punnitaan kuivatut naytteet. Useimmiten 16 tunnin kuivausaika on riittava,
tarvittaessa voidaan kuivata pitempaankin, ei kuitenkaan yli 24 tuntia. Punnitustulos-
ten perusteella voidaan maarittaa hake-eran kosteus yhtalon 1 mukaisesti. (Alakan-

gas 2000, 26 - 27.)

mil-m2
M., = 1 * 100 (D
missa M, on mérkapainoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa (%)

m1 on mirin niaytteen massa (g)

m2 on kuvatun niytteen massa (g)

Kun kosteusprosentti on maaritetty, voidaan saapumistilassa olevan polttoaineen te-

hollinen lampdarvo laskea yhtalon 2 mukaisesti (Alakangas 2000, 28).

Qnet,ar - Qnet,d *

—100‘(“)““ —0,02441 x M, (2)

missa Qnet ar ON saapumistilaisen polttoaineen tehollinen limpéarvo (MJ/kg)
Qpet g on kuiva-aineen tehollinen eli alempi lampdarvo (MJ/kg)

M, onvastaavan polttoaine-eran kokonaiskosteus saapumistilassa
(%) painotettuna kostean polttoaineen massalla

0,022441 (MJ/kg) on veden hoyrystymiseen kuluva lampomaara (+25
°C)
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Kun saapumistilassa olevan polttoaineen tehollinen lampdarvo on maaritetty, voi-
daan siita edelleen laskea koko polttoaine-erdn sisdltama energiamaara kaavan 3

mukaisesti (Alakangas 2000, 29).

W — Qnet,ar * m (3)
3,6
- Qnet,ar P . . R
missa ? on saapumistilaisen polttoaineen tehollisen lampdarvon

(MJ/kg) muunto yksikkdon MWh/t

m on toimitetun polttoaineen massa (tonnia)

Polttohakkeen myynnissa tuotteen energiasisalto ratkaisee hakkeen hinnan. Joulu-
kuussa 2013 metsdhakkeen keskimaardinen hinta lammontuotannossa oli 20,95
€/MWh (Liitetaulukko 2. Energian hintoja lammontuotannossa joulukuussa 2013, Ti-

lastokeskuksen tiedote 2014).

Esimerkiksi, jos hakkeen kosteusprosentiksi on maaritetty 40 % ja kuiva-aineen tehol-
liseksi lampoarvoksi 19,3 MJ/kg, on saapumistilassa olevan hakkeen tehollinen lam-

poarvo yhtalon 2 mukaisesti silloin:

10 0
Qnetar = 19,3 MJ/kg * BRI 0,02441 M]/kg » 40 = 10,60 M]/kg

Tonni kyseista haketta sisaltaa energiaa:

10,60 M/ /kg

= 2,94 MWh/t
3,6 /
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Hinnalla 20,95 €/MWh on haketonnin arvo:

2,94 MWh/t * 20,95 €/MWh = 61,59 €/t

Jos haketta toimitetaan 40 tonnin erd, on koko haketoimituksen energiasisalto:

2,94 MWh/t x40t = 118 MWh

Ja toimituseran arvo:

118 MWh * 20,95 €/ MWh = 2472,10 €

2.3 Energiatiheys

Polttoaineen lampdarvo maadritetdadan massaan suhteutettuna. On tarkeda tuntea
polttoaineen energiasisaltd myos tilavuusyksikkda kohti, koska kuljetuskalusto ja va-
rastotilat mitoitetaan yleensa tilavuuden mukaan. Tilavuusyksikon energiasisaltoa
kutsutaan polttoaineen energiatiheydeksi, joka metsdahakkeella iimoitetaan yleensa
irtokuutiometria kohti (kWh/i-m3). Energiatiheyteen vaikuttavat puun lampéarvon
(kWh/kg kuivamassaa), lisaksi kosteus (veden osuus kokonaismassasta, %), kuiva-
tuoretiheys (kuivamassaa kg/m3), seka hakkeen tiiviys (m3/i-m3). Hakkeen tiiveyteen

vaikuttavat lukuisat tekijat, joita on listattu alla. (Puuenergia 2003,30.)
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- Palan muoto. Mita litteampia hakepalaset ovat, sita alhaisempi tiiviys.

- Palakokojakauma. Epatasainen palakokojakaumaa johtaa korkeampaan tiiviy-
teen, koska hienojakeet tayttavat suurempien partikkeleiden rakoja.

- Oksat. Hakkeen seassa olevat oksanpatkat alentavat tiiviytta.

- Puulaji. Hauraasta pehmeasta puusta syntyy haurautensa vuoksi enemman
hienojaetta kuin kovasta puusta tehty. Siten esimerkiksi leppahakkeen tiiviys
on korkeampi kuin koivuhakkeen.

- Vuodenaika. Jaatyneesta puusta syntyy haurautensa vuoksi enemman hie-
nojaetta kuin sulasta, mika merkitsee korkeampaa tiiviytta.

- Kuormaustekniikka. Hakekuorman tayttaminen puhaltamalla johtaa korkeam-
paan tiiviyteen kuin vapaa pudotus siilosta tai kuljettimelta.

- Painuma kuljetuksessa. Kuljetuksen aikana tiiviys kasvaa kun hakepartikkelit

limittyvat toistensa lomaan.

Yleensi polttohakkeen tiiviys on vélilld 0,38 — 0,44 m3/i-m3. Yleiseni kertoimena kéay-
tetdan lukua 0,40, jolloin yhdesta kiintokuutiometristd puubiomassaa lasketaan saa-
tavan 2,5 i-m3 haketta. Kun kiintokuutiometrissd puuta on keskimé&araisesti 2 MWh
energiaa, on hakkeen irtokuutiometrin energiasisalt6 talloin keskimaarin 0,8 MWh/ i-
m3. Metsapolttoaineiden suurena ongelmana on alhainen energiatiheys, mika aiheut-
taa haasteita kuljetuksissa. Metsahakkeen kuljetuksen tilantarve on 11 — 15 kertaa

suurempi kuin 0ljylla ja 3 — 4 suurempi kuin kivihiilella. (Puuenergia 2003,30.)

Jos edellisessa kappaleessa esimerkkina kaytetyn hake-eran tiheydeksi on maaritetty

300 kg/irto-m3, on hakkeen energiatiheys silloin:

2,94 MWh/t % 0,3 t/irto — m3 = 0,882 MWh/irto — m3

Ja hakekuution arvo puolestaan:

0,882 MWh/irto — m3 = 20,95 €/MWh = 18,48 €/irto — m3
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Koko hake-eran tilantarve on:

118 MWh
0,882 MWh/irto — m3

= 134 irto — m3

Tama tilavuus vastaa taytta taysperavaunuyhdistelmallistd haketta.

2.4 Eri hakelaatujen ominaisuuksia

Eri puulajien ja puunosien ominaisuudet vaihtelevat ja siksi hakkeen laatu ja ominai-
suudet ovat erilaiset eri materiaaleista tehdylla hakkeella. Alla olevassa taulukossa on
esitetty, kuinka kuiva-aineen teholliset lampdarvot vaihtelevat puulajista ja puun

osasta riippuen.

TAULUKKO 1. Puun osien teholliset lampo6arvot kuiva-aineessa (MJ/kg) (Alakangas
2000,42)

Puulaji Rungon Rungon Koko runko Latvus Lehdet/Neulas | Kokopuu Kannot
puuaine kuori et

Manty (Pinus 19,31 19,63 19,33 20,23 21,00 19,53

sylvestris), pienpuu 18,55 20,09 21,04 19,63 22,36

Varttunut puu

Kuusi (Picea abies) 19,05 18,80 19,02 19,77 19,22 19,29

pienpuu 19,16 19,41 19,19 19,24 19,18

varttunut puu

Hieskoivu (Betula 18,62 22,15 19,19 19,94 19,77 19,30

Pubescens), pienpuu 19,06 1933 1936 19,09 18,61

varttunut puu

Rauduskoivu, (Betula | 18,61 22,53 19,15 19,53 19,72 19.21

pendula) pienpuu 18,96 19,61 19,76 19,05 18,50

varttunut puu

Harmaaleppé (Alnus 18,67 2157 19,00 20,03 20,57 19,18

incana); pienpuu 19,14 1974 2054 19,22 19,27

varttunut puu

Tervaleppé (Alnus 18,89 2144 19,31 19,37 20,08 19,31

glutinosa), pienpuu 18,90 1947 1978 19,00 18,91

varttunut puu

Haapa (Populus 1867 18,57 18,65 18,61 19,18 18,65

tremula), pienpuu 18,62 18,96 19,02 18,66 18,32

varttunut puu
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Kuiva-aineen tehollisen lampdarvon vaihtelevuus on suhteellisen pienta. Sen sijaan

suuria eroavaisuuksia on eri puulajien ja eri puun osien kuiva-tuoretiheyksissa.

TAULUKKO 2. Eri puutavaralajien keskimaaraisia kuivatuoretiheyksia (Alakangas 2000,
45)

Puutavaralaji Puulaji Kuiva-tuoretiheys, kg/m?
Kuorellinen pinopuu Manty 390
Kuusi 380
Kaivu 480
Leppa 360
Harvennusten kokopuuhake Manty 385
Kuusi 400
Kaivu 475
Leppé 370
Hakkuutahdehake neulasitta Manty 405
Kuusi 465
Koivu 500
Hakkuutahdehake neulasineen Manty 395
Kuusi 425
Sahausjate kuorellinen Havupuu 415
Kanto- ja juunpuu Manty 475
Kuusi 435

Kuiva-tuoretiheys kertoo kuinka paljon puussa on kuiva-ainetta kiintokuutiometria
kohti tuoreessa tilassa. Tilavuus on siis tuoreen puun tilavuus ja massa tdysin kuivan
puuaineksen massa. Kuiva-tuoretiheys ei siis ole sama asia kuin kuivan puun tiheys,
kuivatiheys, koska tuore puu kutistuu jonkin verran kuivuessaan. Kutistumisesta joh-
tuen puun kuivatiheys on jonkin verran suurempi kuin kuiva-tuoretiheys. Kuivatuore-
tiheys voi vaihdella puun kasvupaikan, ian ja geneettisen periman mukaan. (Alakan-

gas 2000, 44.)



19

3 Metsatoimialan verkosto Pihtiputaalla

Metsakolmio Oy on osa Pihtiputaalle vuosien saatossa kehittynyttda metsatoimialan
yritysverkostoa. Metsdakolmio Oy tekee ldheista yhteistyota tytaryhtididensa Putaan
Mottimestarit Oy:n seka KS Laatuenergia Oy:n kanssa, koska kaikilla kolmella yrityk-
selld on samat omistajat. Tassa opinndytetyossa ei keskitytty pelkastaan Metsakol-
mio Oy:n kustannuksiin, vaan tarkastelun kohteena oli koko yritysverkostolle hak-
keen tuotannosta muodostuvat kustannukset. Nain siksi, ettd toiminnan on oltava

kokonaisuuden kannalta kannattavaa.

3.1 Metsdkolmio Oy

Metsakolmio Oy on jo yli kolmekymmentadvuotta toiminnassa ollut pihtiputaalainen
metsatoimialan perheyritys, joka on Pihtiputaalle kehittyneen metsatoimialan ver-
koston “emoyritys”. Puunkorjuutoiminta alkoi vuonna 1971, kun Metsdkolmion pe-
rustaja ja nykyinen hallituksen puheenjohtaja Keijo Mikkonen aloitti metsakoneura-
koinnin yksityisena yrittdjana. Vuosien mittaan yrityksen toiminta laajeni ja vuonna
1994 yritysmuoto muutettiin nykyiseen muotoonsa ja nimeksi tuli Metsakolmio Oy.
Nykyaan yrityksen vetovastuu on Keijo Mikkosen pojalla, Pasi Mikkosella, josta tuli
toimitusjohtaja vuonna 2001. (Metsakolmio Oy, yritysesittely.) Metsdakolmio Oy:n lii-
kevaihto on 12 miljoonaa euroa, ja se tyollistdaa 11 henkil6d (FM Timber Team Oy:n

yritysesittely. 2014, 2).

Metsakolmio Oy on erikoistunut puukauppaan ja puutavaran kaukokuljetukseen. Yri-
tys ostaa puuta metsanhoitoyhdistyksilta valtakirjakaupoilla, metsanomistajilta suo-
raan omien ostomiesten kautta seka toimituspuuta toisilta metsayhtioiltd. Puunhan-

kinta tapahtuu Pihtiputaan ja sen lahikuntien alueella. Talla hetkelld puuta ostaa
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nelja ostomiestd. Vuosittain Metsdakolmio Oy ostaa puuta noin 200 000 kiintokuu-

tiometria. Kaukokuljetukseen Metsdkolmio Oy:lld on kaytossa viisi puutavara-autoa.

Metsakolmio Oy toimittaa tukkipuuta paaasiassa Pihtiputaalaiselle sahalle, Fm Tim-
ber Team Oy:lle. Lisdksi tukkipuuta myydaan myos muille sahoille, seka kuitupuuta
selluyhtigille. Saha- ja selluteollisuuden ainespuun hankinnan sivutuotteena kertyvan
energiapuun Metsdkolmio Oy toimittaa paddasiassa KS-Laatuenergia Oy:lle. Energia-
puun osuus Metsdakolmion kokonaispuunhankinnasta on vain noin viisi prosenttia

vuosittain.

3.2 Putaan Mottimestarit Oy

Puunkorjuutoiminta on eriytetty Metsdakolmio Oy:sta omaksi yhtiokseen ja puunkor-
juuyhtion nimi on Putaan Mottimestarit Oy. Mottimestarit Oy on metsakoneurakoin-
tiyritys, joka korjaa valtaosan Metsdakolmio Oy:n ostamasta puutavarasta. Putaan
Mottimestarit Oy:ssa on kymmenen motoketjua, joista kukin koostuu harvesterista ja
kuormatraktorista, lisaksi Putaan Mottimestarit Oy:lle tyoskentelee tilanteesta riip-
puen 1 —4 aliurakoitsijaa. Mottimestarit Oy:n liikevaihto on 2,25 miljoona euroa vuo-

dessa ja tyontekijoita 22 (FM Timber Team Oy:n yritysesittely. 2014, 2).

3.3 KS Laatuenergia Oy

KS Laatuenergia Oy on vuonna 2009 perustettu energia-alan yritys, jonka toimenku-
vaan kuuluu kiintean biopolttoaineen valmistus hakettamalla ja murskaamalla, seka

valmiin polttoaineen kaukokuljetus asiakkaalle. KS Laatuenergia on ensimmaisia bio-
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polttoaineen toimittajayrityksia Keski-Suomessa, jotka ovat ottaneet biopolttoai-
neterminaalin kdytt6onsa. Raaka-aineena KS-Laatuenergia kayttaa padasiassa Metsa-
kolmio Oy:n ainespuuhakkuiden sivutuotteena kertyvaa energiapuuta. KS-Laatuener-
gia ottaa vastaan myos rakennusten purkujateitd ja murskaa siita polttoainetta. KS-
Laatuenergian vuotuinen liikevaihto on miljoona euroa ja se tyodllistdaa kolme henkil6a

(FM Timber Team Oy:n yritysesittely. 2014, 2).

3.4 FM Timber Team Oy

FM Timber Team Oy on Pihtiputaalla vuonna 1996 perustettu sahayhtio jolla on osit-
tain sama omistajatausta kuin Metsakolmio Oy:lla ja yhtitt tekevat keskenaan 13-
heist3 yhteistydtd puunhankinnassa. FM Timber Team Oy sahaa vuosittain 60 000 m?3
puutavaraa ja kuivauskapasiteetti riittda kuivaamaan koko tuotantomaaran. Vientiin
menevan sahatavaran osuus on 60 % ja asiakkaina teollisuus, rakennuspuusepanteol-
lisuus ja vahittaismyyntikauppa. FM Timber Team Oy:n liikevaihto on 15 miljoonaa

euroa ja henkilostoa 26. (FM Timber Team Oy:n yritysesittely. 2014, 2-3.)

Vuonna 2006 yhtio laajeni Vendjalle kun se osti Vendjan Vartsilasta Zao Karlis Prom:in
sahayhtién jonka vuosituotanto on noin 80 000 m3 sahatavaraa. Vértsilan tuotan-
nosta valtaosa kuivataan Suomen puolella Kiihtelysvaarassa sijaitsevalla laitoksella,
jonka FM Timber Team osti Saha-Tapio Oy:Ita vuonna 2010. (Timber Team Oy. Yritys-

esittely.)
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3.5 Timber Lampo Oy

Timber Lamp6 Oy on FM Timber Team Oy:n tytaryhtio, joka tuottaa vuosittain lam-
poenergiaa 30 000 MWh. Tasta energiamaardsta puolet menee FM Timber Team
Oy:n sahatavaran kuivaukseen ja puolet Pihtiputaan taajaman kaukolampdéverkkoon.
Padkattilana on FM Timber Teamin sahalaitoksella sijaitseva Sermet Oy:n toimittama
pyorivaarinainen, teholtaan 6 megawatin lampdodkattila. Kattilan savukanavaan on
asennettu savukaasupesuri, joka nostaa hyotysuhdetta huomattavasti ja mahdollis-
taa kosteamman polttoaineen polton. Lisaksi vara- ja huippuvoimalaitoksina Pihtipu-
taan kaukolampoverkkoon tuotetaan [amp6a myds Renewan vuonna 1992 toimitta-
malla vinoarinakattilalla, teholtaan 2 megawattia. Viimeisena reservina kaytettavissa
on myds tehoiltaan 2 ja 3 megawattia olevat oljykattilat. Polttoaineena Timber
Lampo Oy kayttaa lahes yksinomaan FM Timber Team Oy:n sahausjatteena syntyvaa
kuorta ja purua. Kovimmilla pakkasilla riittavan tehon saamiseksi kaytetdan myos sa-
hausjatettd kuivempaa metsihaketta, seki palaturvetta. Oljykattiloita tarvitaan vain
poikkeustapauksissa. Timber Laimp6 Oy:n liikevaihto on 1,5 miljoonaa euroa ja tyon-

tekijoita 4. (FM Timber Team Oy:n yritysesittely. 2014, 2-4.)

4 Hakkeen tuotantoketju Metsiakolmio Oy:n toiminta-

mallissa

4.1 Terminaalihaketus

Metsakolmio Oy ja KS-Laatuenergia Oy kayttavat polttohakkeen tuotannossa termi-

naalihaketusta. Polttoaineeksi hienonnettava energiapuu kuljetetaan bioenergiater-
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minaaliin, jossa se hienonnetaan hakettamalla tai murskaamalla. Terminaalia kdyte-
taan energiapuun, seka valmiin metsdhakkeen varastopaikkana. Terminaalihaketuk-
sen etuna verrattuna valivarastolla tai hakkeen kayttopaikalla tapahtuvaan haketuk-
seen on hyva toimitusvarmuus, koska raaka-ainetta ja valmista metsahaketta voidaan
varastoida suuret maarat terminaalille. Lisdksi etuna on, ettd terminaali sijaitsee hy-
vien tieyhteyksien paassa, joten hakkeen kuljetus onnistuu myos kelirikkoaikana. Ter-
minaalin hyvat haketusolosuhteet myos parantavat hakkeen laatua. Myos eri hake-
laatujen sekoittaminen seospolttoaineeksi on mahdollista, kun kaiken raaka-aineen
haketus on keskitetty yhteen paikkaan. Terminaalihaketuksen huonona puolena on
hakkeen korkeampi tuotantokustannus verrattuna valivarasto- ja kayttopaikkahake-
tukseen johtuen suuremmasta autokuljetus- ja auton kuormaustarpeesta. (Impola,

R., Tiihonen, I. 2011, 5-6.)

4.2 Korjattava energiapuu ja kohteet joista energiapuuta kor-

jataan

Nykyisessa Metsakolmio Oy:n metsdahakkeen tuotantomallissa ei osteta varsinaisia
energiapuuleimikoita. Sen sijaan energiapuuksi korjataan paate- ja harvennushakkui-
den yhteydessa saatavaa teollisuuden ainespuuksi kelpaamatonta runkopuuta, kuten
pystyyn kuivaneet puut, lahopuut, haarapuut, mutkaiset tyvet ym. Myos hakkuista
kertyvat haavat, raidat, lepat ym. ainespuuksi kelpaamattomat puulajit korjataan
energiapuuna. Energiapuu on siis puhtaasti perinteisten ainespuuhakkuiden yhtey-
dessa syntyva sivutuote. Energiapuuleimikoita ei nykymallissa ole korjattu, koska pie-
nilapimittaisen puun korjaaminen ensiharvennuksilta on kaytdssa olevilla koneilla

lilan hidasta, kallista ja kannattamatonta.

Puiden latvuksia ja oksia sekd kantoja ei Metsdakolmion nykymallissa korjata. Latvuk-
set, oksat ja kannot korjataan vain jos metsanomistaja erikseen niin vaatii, tai jos ky-

seessa on alue jolta nama tdhteet joka tapauksessa pitda vieda pois. Tallaisia alueita
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ovat esimerkiksi peltoraiviot, tienpohjat, tonttimaat ym. Perusteena tahteiden kor-
jaamatta jattamiselle on se, ettd Metsakolmion tavoitteena on ollut saada puukaupat
ja puunkorjuu hoidettua mahdollisimman nopeasti. Puunkorjuutoiminnan nopeus,
sujuvuus ja luotettavuus ovat tarkeitda metsanomistajan, eli puun myyjan kannalta ja
Metsakolmion toimintaan tyytyvdinen puunmyyja todennakdisesti myy puunsa jat-

kossakin Metsakolmiolle.

Latvuksia ja kantoja korjattaessa jouduttaisiin oksa- ja kantokasoja kuivattamaan
useita viikkoja hakkuuaukealla ennen kuljetusta tienvarsivarastoon. Tama pitkittaisi
puukauppojen loppuun viemiseen kuluvaa aikaa huomattavasti. Latvuksien ja erityi-
sesti kantojen korjuussa kasojen seisottaminen hakkuuaukealla ja sen jalkeinen nos-
telu kuormatraktorilla on tarpeellista my6s niiden puhdistumisen kannalta. Tahtei-
den ja etenkin kantojen seassa on paljon maata, hiekkaa ja kivia jotka aiheuttavat on-
gelmia haketuksessa ja poltossa. Kasojen kuivuessa ja niitd nosteltaessa maa ja kivet

varisevat pois, mika parantaa niista saatavan hakkeen laatua.

Latvuksien ja oksien korjuun ja kuljetuksen kannattavuus on kyseenalaista pienten
kuormapainojen vuoksi. Hakkuuaukealla kuivattaminen aiheuttaa sen, etta kuorma-
traktori taytyy tuoda hakkuualueelle uudestaan siirtdmaan kuivuneet oksat ja kannot
tien varteen ja jokainen koneen siirto lavetilla aiheuttaa luonnollisesi lisdkustannuk-

sia.

Metsakolmio Oy:n tuottama hake on siis paaasiassa karsitusta puusta tehtya runko-
puuhaketta, joka tehddan hakkuiden yhteydessa kertyvasta runkohukkapuusta.
Kaikki Metsdakolmio Oy:n ostama haapa, seka pieni osa koivukuidusta paatyy myos
haketukseen. Pienemmissa maarin haketetaan myds oksia ja latvuksia, sekd murska-

taan kantoja ja rakennusten purkujatteita.
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4.3 Energiapuun korjuu ja kuljetus

Metsakolmion energiapuun korjaa paaasiassa Putaan Mottimestarit Oy ja energia-
puuta korjataan talla hetkellda normaaleiden ainespuun harvennus- ja paatehakkuu-
leimikoiden yhteydessa, joten myds kaytettava kalusto on perinteisille harvennuksille
ja paatehakkuille soveltuvaa puunkorjuukalustoa. Puiden kaato, mittaus ja katkonta
tapahtuvat harvestereilla, joissa terdketjuilla leikkaavat harvesteripaat. Energiapuuksi
korjataan runkopuuta, joka on katkottu vahintdan 150 cm pituisiksi, koska se on lyhin
mitta jonka monitoimikoneen mittalaite pystyy mittaamaan. Taman pituisten runko-
jen metsakuljetus palstalta tienvarteen onnistuu normaaleilla ainespuun korjuussa

kaytettavilla kuormatraktoreilla.

Talla hetkella Putaan Mottimestarit Oy:lla ei ole erityisesti energiapuunkorjuuseen
tarkoitettua motoketjua. Kaytdssa ei ole pienikokoisen energiapuun korjuuseen ket-
juleikkausta paremmin soveltuvia giljotiiniperiaatteella toimivia harvesteripaita. Pe-
rinteisella teraketjuleikkauksella energiapuunkorjuussa on ongelmana ketjujen pai-
koillaan pysyminen. Pienikokoisia ja lahella toisiaan kasvavia puita kaadettaessa vie-
reisen puun kanto vaantaa usein teraketjun irti harvesteripdan teraketjulaipasta.
Tastd on seurauksena teran ja laipan vaurioituminen. Vaurioituneiden osien uusimi-
nen lisda huoltokustannuksia ja hidastaa puunkorjuuta seka sen tuottavuutta. Giljotii-
niperiaatteella toimivassa harvesteripadssa naita ongelmia ei esiinny ja siten se sovel-

tuu paremmin halkaisijaltaan pienten puiden korjuuseen ja niiden joukkokasittelyyn.

Kuljetus metsatien varsilta terminaalin tapahtuu Metsdkolmio Oy:n puutavara-au-
toilla. Karsitun runkopuun kuljetus onnistuu tavallisella ainespuun kuljetukseen tar-
koitetulla puutavaran kuljetuskalustolla. Pienten energiapuuerien kuljetus voidaan
yhdistaa ainespuukuljetuksiin lastaamalla energiapuut ainespuukuorman paalle. Kul-
jetuksia yhdistamalld saadaan aikaiseksi kustannussaastoja. Kantojen ja hakkuutadh-
teiden kuljetukseen kaytossa on myos yksi energiapuulaidoilla varustettu tayspera-

vaunu, seka puutavara-auton kuormatilaan asennettavat umpilaidat.
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4.4 Haketus ja kuljetus asiakkaalle

Metsakolmio Oy toimittaa energiapuut KS Laatuenergia Oy:lle, joka varastoi, murskaa
ja hakettaa raaka-aineen bioenergiaterminaalilla. Terminaali on erilaisten raaka-ai-
neiden vastaanotto-, varastointi- ja kasittelypaikka, jossa raaka-aineita haketetaan,
murskataan ja toimitetaan eteenpain. Terminaalilla on haketuksen ja murskauksen
jalkeen mahdollista sekoittaa erilaisia polttoainejakeita keskenaan, jolloin saadaan
erilaisia seospolttoaineita. Terminaalilla on myds mahdollista yhdistaa pienemmat

raaka-aine erat suuremmiksi toimituskokonaisuuksiksi.

Haketukseen kdytetdaan 2009 hankittua ja kuorma-auton perakarryn paalle asennet-
tua Kesla C645 rumpuhakkuria, joten silla voidaan tarvittaessa siirtya hakettamaan
myos terminaalin ulkopuolelle. Hakkurin sy6ttamiseen kdytetdadn paaasiassa vanhaa
metsdajosta poistettua metsatraktoria. Hakkuria voidaan sy6ttaa myos suoraan puu-
tavara-auton kuormasta auton omalla kuormaimella. Hakkuria pyorittda saman pera-
karryn paalle asennettu 350 hevosvoiman kuorma-auton dieselmoottori. Hienonne-
tun polttoaineen purku hakkurista tapahtuu kuljetinhihnalla, jolla tavara voidaan pur-
kaa maahan, tai suoraan hakerekan kuormatilaan. Hakkurin tuottavuudeksi valmis-
taja lupaa ihannetapauksessa 160 i-m3/h (C645 tuote-esittely, Kesla Oyj.) kdytdnnon

olosuhteissa tuottavuus on noin 100 i-m3/h (Kahilainen T. 2014).

KUVIO 2. Rumpuhakkurin periaate (Lahdevaara ym. 2010, 34)
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Hakkurissa on kolme metria pitka syottopoyta joka syottaa puutavaran rullille, jotka
edelleen painaa puun pyorivaa rumpua vasten. Hakkurin syéttéaukon koko on 600 x
450 mm ja rummunhalkaisija 570 mm. Rummussa olevat terat leikkaavat puusta pa-
loja, jotka edelleen iskeytyvat teriin ja hienontuvat, kunnes ne tippuvat rummun ala-
puolella olevan seulan lapi purkukuljettimelle. Polttoaineen palakokoa saadellaan
seulan silmakoon avulla, kdytettavissa on 20 — 100 mm seulat. (C645 tuote-esittely.

Kesla Oyj.)

KUVIO 3. KS-Laatuenergian hakkuri Kesla C645

Hakkuri soveltuu parhaimmin karsitun runkopuun haketukseen. Sy6ttolaitteen vuoksi
hakkuri soveltuu huonosti metsatdhteiden hienontamiseen. Metsatdhteiden hienon-
tamiseen soveltuisi paremmin materiaaliin voimakkaammin tarttuvat syottopyorat-

ja telat jotka tyontavat hienonnettavan materiaalin hakkurin terille.

Hakkurin lisaksi KS-Laatuenergialla on kaytossaan kiintea sahkokayttdinen murskain,
jolla murskataan paaasiassa puuperdisia rakennusjatteita. Kantojen murskaukseen

murskaimen jareys ei riitd, ja siksi kantojen murskaukseen kaytetaan aliurakoitsijoita.
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Eri raaka-aineista valmistetut polttoaineet haketetaan yleensa omiin kasoihinsa,

joista on mahdollista sekoittaa kauhakuormaajalla halutun laisia polttoainesekoituk-
sia hakeauton kuormauksen yhteydessa. Valmis polttoaine lastataan kauhakuormaa-
jalla hakeautoon ja kuljetetaan asiakkaalle. Hakkeen kuljetukseen KS Laatuenergialla

on kadytossa yksi tilavuudeltaan 100 kuutiometrin puoliperdavaunuyhdistelma.

KUVIO 4 KS-Laatuenergian hakeauto ja pydrakuormaaja
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5 Hakkeen tuotannon kustannukset vaiheittain

5.1 Tutkimusmenetelma

Polttohakkeen tuotantokustannukset selvitettiin kvantitatiivisella tutkimusmenetel-
malla. Ensin selvitettiin KS-Laatuenergian kirjanpidosta kuinka paljon polttohaketta
oli myyty vuonna 2013. Toteutuneen myynnin perusteella laskettiin kuinka paljon
raaka-ainetta, eli energiapuuta vastaavan hakemaaran tuottamiseen on tarvittu. Ta-
man jalkeen selvitettiin Metsakolmio Oy:n kirjanpidosta vuonna 2013 tehtyjen puu-
kauppojen keskimaaraiset kantohinnat ja korjuukustannukset energiapuulle, seka
puun kuljetuskustannukset terminaaliin. Haketus- ja kuljetuskustannusten selvitta-
miseksi laskettiin yhteen kalustohankinnoista johtuvat poistot ja korkokulut vuoden
ajalta. Lisaksi vuoden 2013 kirjanpidosta selvitettiin toteutuneet polttoainekustan-
nukset, tyontekijoiden palkkakustannukset, kaluston huolto-ja kunnossapitokustan-

nukset, sekd muut yritystoimintaan kuuluvat yleiskulut.

5.2 Polttohakkeen myynti vuonna 2013

Vuonna 2013 toteutuneen polttohakemyynnin selvittamiseksi kaytiin lapi KS-Laatu-

energian koko 2013 kirjanpito ja laskettiin yhteen myyty hakemaara. Kirjanpidon mu-
kaan vuonna 2013 haketta myytiin yhteensa 25 664 MWh. Myydyn polttohakkeen ti-
lavuus oli 34 784 irto-m?3 ja massa 9 833 t. KS-Laatuenergialla Oy:ll4 on pa3asiakkaina
kolme lampdlaitosta, joita tassa tutkimuksessa kutsutaan nimilla Lampdlaitos 1, Ldm-
polaitos 2 ja Lampolaitos 3. Yhteensd ndma kolme suurinta asiakasta ostivat 90 pro-

senttia koko vuoden myynnista. Lisaksi polttohaketta ostivat yksittdisina erind kolme

keskisuuren kokoluokan yritystd. Nama keskikokoiset asiakkaat ostivat yhteensa noin
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viisi prosenttia hakkeen kokonaismyynnista. Loput viisi prosenttia vuoden hakemyyn-

nista meni pienasiakkaille, padasiassa maatilojen lampdkeskusten polttoaineeksi.

Myyty polttohake vuonna 2013

B Lampolaitos 1
B Lampolaitos 2
m Lampolaitos 3

Keskikokoiset

B Pienet

KUVIO 5. Polttohakkeen myynti vuonna 2013

Kolmen suurimman asiakkaan haketoimituksista oli kirjanpidossa kuormakirjat, joista
selvisi kuormien painot, kosteudet, teholliset lampoarvot sekd kokonaisenergiasi-
salto. Suuret asiakkaat maksoivat hakkeesta energiasisallon mukaan. Pienten ja kes-
kikokoisten asiakkaiden ostamissa hake-erissa hinta maaraytyi irtokuutiometrien pe-
rusteella, eika niista ollut tiedossa tarkkaa painoa, kosteutta, eika tehollista lampdar-
voa. Naiden asiakkaiden ostaman hakkeen energiasisalto arvioitiin laskennallisesti
kayttamalla pienasiakkaiden hakkeen kosteutena 30 prosenttia (Kahilainen T. 2014)
ja painona 260 kg/i-m3 (Harkénen. M. 2011. Kostean puun tiheys ja hakkeen irtoti-
heys. 2011, 3). Keskikokoisten asiakkaiden hakkeen kosteutena kaytettiin 45 pro-
senttia, joka on suurten asiakkaiden hakkeen kosteuden keskiarvo ja tiheytena, 330
kg/i-m3 (Harkénen. M. 2011. Kostean puun tiheys ja hakkeen irtotiheys. 2011, 3).
Verotonta myyntituloa hakkeen myynnista tuli yhteensa 539 393,07 euroa, eli keski-
maarin myyntihinta oli 21,02 €/MWh. Myydyn hakkeen kosteusprosentin painotettu
keskiarvo oli 45,64 %.
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Terminaalille toimitettiin noin 750 m?3 jatepuuta, joka murskattiin kiinteall3 kaksivai-
hemurskalla. M&3ara vastaa 1875 i-m3 haketta tiiviyden ollessa 0,4 m3/i-m3.

Kun murskatun tavaran osuus vahennetdan kokonaismaarasta, tulee hakettamalla
tuotetun polttoaineen maaraksi 24 280 MWh, 31309 i-m3 ja 9278 t, seka verotto-
maksi myyntituloksi 510 318 euroa. Jatepuun osuus oli tarpeellista vahentaa koko-
naisluvuista, koska tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia nimenomaan metsanhak-
kuista korjattavan energiapuun ja siita hakettamalla tehdyn polttoaineen tuotanto-

kustannuksia.

5.3 Puun hankinta- ja korjuukustannukset

Kuten kappaleessa 2.2 todetaan, maaraytyy polttohakkeen hinta sen tehollisen [am-
poarvon mukaan. Tehollinen lampdarvo lasketaan hakkeen kosteusprosentin perus-
teella, eli toisin sanoen sen sisdltdman kuiva-ainemaaran perusteella. Myydyn hak-
keen keskimaarainen kosteus oli 45,64 % ja tuoreen puun kosteus vaihtelee valilla 40
— 60 % riippuen vuodenajasta ja puulajista (Puuenergia 2003, 31). Ennen haketusta
puun on annettu kuivua sen tehollisen [ampo6arvon ja siis myyntihinnan paranta-

miseksi.

Kosteusprosentin vaihtelun ja polttohakkeen hinnan maarityksen vuoksi on luonte-
vampaa tarkastella kuinka paljon maksaa puun sisaltdman kuiva-ainetonnin osto,
korjuu ja kuljetus terminaalille sen sijaan, etta tarkasteltaisiin tilavuusmittoja tai tuo-
remassoja. Polttohakkeen tuotannon kannalta on suuri merkitys haketetaanko kiinto-
kuutiometri koivua, jonka kuiva-tuoretiheys on 490 kg/m? vai haapaa, jonka kuiva-
tuoretiheys on 360 kg/m3. Koivu sisiltd3d huomattavasti enemman kuiva-ainetta, el

siitd tehty hake on arvokkaampaa kuin haavasta tehty.

Myydyn polttohakkeen ja sen keskimaardisen kosteuden perusteella pystyttiin laske-

maan hakkeen sisdltdma kuiva-ainemassa, joka oli 5057,31 tonnia. Saman suuruinen
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kuiva-ainemassa oli siis tarpeellista ostaa, korjata ja kuljettaa terminaalille tuoreena
puuna. Kuten kappaleessa 2.4 todetaan, on eri puulajien kuiva-tuoretiheyksissa suu-
ria eroja, joten oli tarpeellista selvittaa eri puulajien osuudet haketukseen paatyvasta
energiapuusta. Taulukossa 3 on esitetty haketukseen paatyvien puulajien jakauma
(Kahilainen T. 2014), sekéa puulajien keskiméaarainen kuivatuoretiheys (Puuenergia
2003, 34). Laskelmissa kuusen kuiva-tuoretiheytena kaytettiin arvoa 360 kg/m3. Ha-
ketukseen paatyva lahopuu on padaasiassa kuusta, eikad lahon puun tiheys ole yhta

korkea kuin terveen puun tiheys.

TAULUKKO 3. Haketettavien puiden lajijakauma ja niiden kuiva-tuoretiheydet

osuus haketettavista kuiva-tuoretiheys
puulaji kiintokuutiometreistd % | kg/m3
haapa 30 360
kuusi 30 380
koivu 20 490
manty 15 390
leppa 5 360

Puunhankinnan kustannusten laskentaan kadytettiin Metsdakolmio Oy:n keskimaaraisia
kantohintoja, sekd Putaan Mottimestarit Oy:n keskimaaraisia korjuukustannuksia
vuodelta 2013. Korjuukustannuksista on vahennetty Mottimestarit Oy:n keskimaarai-
nen voitto, joka on 0,25 €/m?3 (Mikkonen P. 2014). Tiedot saatiin Metsakolmio Oy:n
kdyttamasta Forest-ohjelmistosta, johon tallentuvat kaikki Metsdakolmio Oy:n teke-
mat puukaupat. Autokuljetuskustannusten laskentaan kaytettiin kustannusta 0,109
€/m3km (Metsétilastollinen vuosikirja 2013, 193) ja keskimaariisend kuljetusmatkana
40 km. Taulukossa 4 on esitelty haketukseen padatyvien puutavaralajien kantohinnat,
korjuu- ja autokuljetuskustannukset, seka niiden painotetut keskiarvot, kun on otettu
huomioon eri puutavaralajien osuudet haketukseen paatyvasta puusta. Puun kanto-
hinta, korjuu- ja autokuljetuskustannus muodostavat sen kokonaiskustannuksen,
mika puunhankinnasta muodostuu, kun puu on toimitettu metsdsta bioenergiatermi-

naaliin.



TAULUKKO 4. Puunhankinnan yksikkokustannukset €/m?

kantohinta kuljetus yhteensa

€/m3 korjuu €/m3 €/m3 €/m3
Energialumpit 8,15 9,75 4,36 22,26
Haapakuitu 8,32 12,30 4,36 24,98
Koivukuitu 16,49 13,01 4,36 33,86
painotettu keskiarvo 9,87 11,17 4,36 25,39
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Energialumppeihin sisaltyvat teollisuuden ainespuuksi kelpaamattomat lahot, mut-
kaiset, haaraiset, pystyyn kuivaneet ym. hukkapuut, seka erilaiset jalostukseen kel-
paamattomat lehtipuut. Taulukossa 3 mainituista puulajeista manty, kuusi ja leppa
kuuluvat energiapuutavaralajiin ja ne muodostavat yhteensa puolet koko haketuk-
seen menevasta puumaarasta. Lisaksi haketukseen menee kaikki Metsdakolmio Oy:n

ostama haapakuitu ja pieni osa koivukuidusta.

Puukauppaa kdydaan tilavuusmittojen perusteella, ja maksut tapahtuvat yksikon

€/kiinto-m3 perusteella. Mutta kuten edelld on mainittu, on polttohakkeen tuotan-
nossa olennaista seurata kuiva-ainetonnien hankintakustannuksia, ja sen vuoksi on
syyta tarkastella mitka ovat puunhankinnan yksikkokustannukset kuiva-ainetonnia

kohden puutavaralajeittain.

TAULUKKO 5. Puunhankinnan yksikkdkustannukset €/ka-t

kantohinta

€/ka-t korjuu €/ka-t | kuljetus €/ka-t | yhteensa €/ka-t
Energialumpit 22,45 26,86 12,01 61,32
Haapakuitu 23,11 34,17 12,11 69,39
Koivukuitu 33,65 26,55 8,90 69,10
painotettu kes-
kiarvo 25,47 28,82 11,25 65,53

Taulukkoja 4 ja 5 vertailemalla huomataan, etta vaikka koivukuidun hankintahinta

kiintokuutiometria kohti on huomattavasti korkeampi kuin haapakuidun, on niiden
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kokonaiskustannukset kuiva-ainetonnia kohti silti hyvin Iahella toisiaan johtuen koi-
vun suuremmasta kuiva-tuoretiheydesta. Edullisimmin kuiva-ainetonnin saa termi-

naaliin toimitettuna energialumppien muodossa.

Taulukossa 6 on esitetty korjatut puumaarat puutavaralajeittain, seka puunhankin-
nasta aiheutuneet kokonaiskustannukset. Keskimaaraisella puulajijakaumalla 24 280
MWh:n hakemaaradan tarvitaan siis noin 13 000 kiintokuutiometria puuta, jonka han-
kintakustannus on yhteensa noin 330 000 euroa Metsdkolmio Oy:n keskimaaraisilla

kantohinnoilla ja korjuukustannuksilla.

TAULUKKO 6. Korjatut puumaarat ja kustannukset yhteensa

kiintokuutiot | kantohinta € | korjuu € | kuljetus € | yhteensa €
Energialumpit 6475 52759 63135 28233 144128
Haapakuitu 3885 32325 47789 16940 97054
Koivukuitu 2590 42712 33698 11293 87703
yhteensa 12951 127797 | 144622 56466 328884

5.4 Haketus- ja kuljetuskustannukset

Haketuksen ja hakkeen kuljetuksen kustannusten laskennassa otettiin huomioon ka-
lustoinvestoinneista johtuvat kiinteadt kustannukset, tydvoimakustannukset, seka ka-
luston kayttokustannukset. Taulukossa 7 on listattu kaluston hankintahinnat, pito-
ajat, arvioidut jaanndsarvot, seka investointien aiheuttamat kiinteat kustannukset.
Lisaksi taulukossa on esitetty haketuksesta vuonna 2013 aiheutuneet tyévoimakus-

tannukset, seka kayttokustannukset.
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TAULUKKO 7. Haketuksen ja kuljetuksen toteutuneet kustannukset vuonna 2013

hakeauto ja | hakkurin pyorakuor-

hakkuri | perdvaunu |sy6ttokone | maaja
hankintahinta, € (Alv 0 %) 200000 150000 50000 100000
jaannosarvo, € (Alv 0 %) 60000 65000 20000 40000
pitoaika vuosina 8 5 5 10
KIINTEAT KUSTANNUKSET
poistot, €/vuosi 17500 17000 6000 6000
korko, €/vuosi 4163 3480 1140 2370
vakuutukset, €/vuosi 1500 2957 1055
TYOVOIMAKUSTANNUKSET
tyovoimakustannukset yhteensa
€/vuosi 36316 23684 3539
KAYTTOKUSTANNUKSET
polttoaineen hinta €/1 (Alv 0 %) 0,85 1,16 0,85 0,85
polttoainekustannukset, €/vuosi (Alv
0 %) 16328 19688 1166 5831
huolto- ja kunnossapitokustannukset,
€/vuosi (Alv 0 %) 15073 8678 905 3306
MUUT 2787 2787 2787 2787
YHTEENSA € 93666 78275 11999 24888
KAIKKI YHTEENSA € 208827

Kiinteiden kustannusten laskentaan tarvittavat investointikustannukset, kaluston pi-
toajat ja kaluston jaannosarvot saatiin KS-Laatuenergian toimitusjohtaja Pasi Mikko-
selta. Korkokantana korkokustannusten laskentaa kaytettiin 3 % ja vuotuinen korko-
kustannus on koko pitoajan vuotuisen korkokustannuksen keskiarvo. Kaluston vakuu-

tusmaksut saatiin KS-Laatuenergian vuoden 2013 laskutustietojen perusteella.

Ty6voimakustannusten laskemiseksi kaytiin l1api tyontekijoille vuonna 2013 maksetut
palkat ja tyontekijoiden tydajanseuranta, jotta saatiin selville haketukseen kulunut
tybaika, seka haketukseen liittyvat palkkakustannukset. Tyovoimakustannusten las-
kennassa otettiin huomioon tydnantajalle tyontekijan palkkakulujen lisaksi aiheutu-
vat kustannukset, kuten tyoelakemaksut, tyottomyysvakuutusmaksut ja tyontekijoi-
den tapaturmavakuutukset ja lomarahat, joista kertyy tyonantajalle noin 1,7 kertai-

nen kustannus verrattuna tyontekijan palkkaan.
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Polttoainekustannuksia varten katsottiin tyontekijoéiden vuoden 2013 tydajanseuran-
nasta mina aikana on haketettu ja laskettiin yhteen kyseisena aikana saadut polttoai-
nelaskut. Polttodljya haketukseen kului yhteensa 27 400 litraa, josta hakkurin arvioi-
tiin kuluttaneen 70 %, syottokoneen 5 % ja pyorakuormaajan 25 %. Dieselid kului yh-
teensd 16 500 litraa, josta 96 % kului hakkeen kaukokuljetukseen hakeautolla. Loput

4 % dieselista kulutti tyontekijoiden huoltoauto.

Huolto- ja kunnossapitokustannusten selvittamiseksi kaytiin |api KS-Laatuenergian
vuoden 2013 maksamat laskut ja laskettiin yhteen kuhunkin kalustoon, tai toimin-
taan liittyvat kulut. Muut kustannukset sisaltavat koko toimintaan kohdistuvat oheis-
kulut, kuten sahko- ja puhelinlaskut, lumenauraukset, hallintokulut, seka tyontekijoi-

den huoltoautosta koituneet kulut.

Kuviossa 6 on esitetty koko haketustoiminnan ja hakkeen kuljetuksen kustannusten

jakautuminen prosentuaalisesti, seka kustannusten suuruus tuotettua MWh:a kohti.

Haketus- ja kuljetuskustannukset

M poistot 1,92 €/MWh
m korot 0,46 €/MWh
m vakuutukset 0,23

€/MWh
palkat 2,62 €/MWh

M polttoaine 1,75 €/MWh

H huolto ja kunnossapito

1,16 €/MWh
B muut 0,46 €/ MWh

yhteensa 8,60 €/MWh

KUVIO 6. Haketus- ja kuljetuskustannusten jakautuminen
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5.4.1 Haketuskustannukset

Haketusurakoinnin hinnoittelu perustuu yleensa tuotettuihin hakeirtokuutiometrei-
hin ja hinnoittelun yksikkdna on €/irto-m3. Keijo Mikkosen (2014) mukaan haketus-
urakoitsijoiden urakointitaksa Pihtiputaan alueella on keskim&arin noin 3,5 €/irto-m3
haketta. On aiheellista tarkastella KS-Laatuenergian haketuksen kustannustehok-
kuutta haketettua irtokuutiometria kohti. Vuonna 2013 KS-Laatuenergia haketti yh-
teensd 32 909 irtokuutiometria haketta, ja hakkurin, seka sita syottavan metsatrakto-
rin kdytosta aiheutuneet kustannukset olivat yhteensa 100 091 euroa. Kuviossa 7 on
esitetty KS-Laatuenergian haketuksen kustannusjakauma ja kustannukset tuotettua

irtokuutiometria kohti.

Haketuskustannukset

M poistot 0,71 €/irto-m3

m korot 0,16 €/irto-m3
vakuutukset 0,05 €/irto-m3
palkat 1,10 €/irto-m3

M polttoaine 0,53 €/irto-m3

M huolto ja kunnossapito 0,49

€/irto-m3
B muut 0,17 €/irto-m3

yhteensi 3,21 €/irto-m3

KUVIO 7. Haketuskustannukset

Hakeirtokuutiometrin hakettaminen aiheutti KS-Laatuenergialle keskimaarin 3,21 eu-
ron kustannukset vuonna 2013, eli haketus on varsin kustannustehokasta verratta-
essa yleisiin urakointitaksoihin. Yksikkdkustannuksia saataisiin pienemmaksi, jos hak-

kurin kayttOoastetta voitaisiin nostaa, jolloin poistojen ja korkokustannusten osuus



38
tuotettua MWh:a kohti olisivat pienemmat. Hakkurin kdyttdasteen nostoon tarvittai-

siin suurempia haketusmaaria, mika puolestaan vaatisi suurempaa hakkeen menek-

kia.

5.4.2 Hakkeen kuormauskustannukset

KS-Laatuenergian kdyttamassa terminaalihaketuksessa hake lasketaan hakkurin kul-
jettimelta yleensa kasoihin maahan, eika suoraan hakeauton lavalle. Tasta on seu-
rauksena, ettd terminaalihaketuksessa tarvitaan yksi kuormauskerta enemman ver-
rattuna metsdautotien varrella tapahtuvaan vilivarastohaketukseen, jossa yleensa
haketus tapahtuu suoraan auton kyytiin. Hyvana puolena terminaalihaketuksessa on,
ettd eri raaka-aineista valmistettu hake voidaan hakettaa omiin kasoihinsa ja auton
kuormausvaiheessa voidaan naista kasoista sekoittaa halutun lainen polttoaineseos
asiakkaalle. Ndin myos heikompilaatuinen hake saadaan poltettua kattiloissa ilman
suurempia vaikeuksia, kun se saadaan sekoitettua parempilaatuisen hakkeen sekaan.
Polttoaineiden sekoittaminen kauhakuormaajalla tosin lisaa kuormaukseen kuluvaa

aikaa ja lisda polttoainekustannuksia.

Kuormauskustannukset

M poistot 0,18 €/irto-m3

M korot 0,07€/irto-m3

m vakuutukset 0,03 €/irto-
m3

palkat 0,11 €/irto-m3

M polttoaine 0,18 €/irto-m3

® huolto ja kunnossapito
0,10 €/irto-m3
B muut 0,08 €/irto-m3

yhteensd 0,76 €/irto-m3

KUVIO 8. Hakkeen kuormauskustannukset
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Haketukseen verrattuna hakkeen kuormauksen kalustoinvestoinneista johtuvat pois-
tot ja korkokulut ovat suuremmat. Joten jos hakkeen tuotantomaaria onnistuttaisiin
lisadmaan, pienenisivat kuormauksen yksikkdkustannukset enemman kuin haketuk-
sen. Kuormauskustannusten laskennassa oletettiin, etta kaikki tuotettu hake haketet-
tiin maahan ja kuormattiin siitd hakeauton kyytiin. Hakeauton kuormaamisen suorit-
taa yleensa hakeauton kuljettaja ja suoritetun aikamittauksen perusteella hakeauton
kuljettajalta kuluu noin 13 % ty6dajasta auton kuormaamiseen. Kuljettajien palkkakus-
tannuksista siis 13 % kohdistettiin kuormaukseen kuuluvaksi palkkamenoksi. Polttoai-
nekustannusten laskennassa arvioitiin, ettd 25 % KS-Laatuenergian kuluttamasta
polttoodljysta kulutti pyorakuormaaja. Pyorakuormaajan polttoaineen kulutusta saa-
taisiin pienennettya jattamalla ylimaardinen hakkeen sekoittaminen ja vellominen

pois, ja sekoittamalla polttoainetta vain sen verran, kuin on tarpeellista.

5.4.3 Hakkeen kuljetuskustannukset

KS-Laatuenergia kuljetti vuonna 2013 yhteensa 328 kuormaa haketta. Kolmen suu-
rimman asiakkaan kanssa on solmittu hakkeen toimitussopimus, jonka mukaan KS-
Laatuenergia kuljettaa hakkeen asiakkaan lampdlaitokselle. Ndiden sopimusten mu-
kaan Lampolaitokselle 1 vietiin 157 kuormaa, Lampadlaitokselle 2 vietiin 102 kuormaa
ja Lampolaitokselle 3 vietiin 61 kuormaa. Kuljetusmatka KS-Laatuenergian terminaa-
lilta Limpolaitoksille on 48 km, 53 km ja 35 km. Loput 8 hakekuormaa olivat yksittai-
sia kuljetuksia pienemmille asiakkaille ja niissa rahti laskutettiin erikseen. Lisaksi KS-
Laatuenergia hakeautolla kuljetettiin 20 kuormaa FM Timber Team Oy:n sahanpurua
ja kuorta toiselle Timber Lamp6 Oy:n lampdlaitoksista, joiden rahti laskutettiin myds

erikseen.

Yhteensa vuonna 2013 KS-Laatuenergian hakeautolla kuljetettiin kiinteitd polttoai-
neita 34 800 irtokuutiometria olettaen, ettd kuorman tilavuus oli keskimaarin 100 ir-

tokuutiometria. Kuljetuskilometreja tuli yhteensa noin 15 900. Polttoaineen kuljetuk-
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sesta aiheutui kustannuksia KS-Laatuenergialle yhteensa noin 78 000 euroa ja keski-
madaraiseksi ominaiskuljetuskustannukseksi tuli 0,0492 €/m3km. T4t4 ominaiskulje-
tuskustannusta kayttden voidaan laskea, ettad yhden hakekuorman vieminen Lampo-
laitokselle 1 maksaa noin 236 euroa, lampolaitokselle 2, 261 euroa ja [ampdlaitok-
selle 3, 172 euroa. Hakekuljetuksien ongelmana on, etta kuljetuksia ei voida yhdis-
tella menopaluukuljetuksiksi, kuten puutavara- ja kappaletavarakuljetuksissa. Ha-

keauto joutuu palaamaan laitokselta aina tyhjana.

Kuviossa 9 on esitetty kuljetuskustannusten jakautuminen prosentuaalisesti, seka

kustannusten suuruus kilometria ja kuljetettua irtokuutiometria kohti.

Hakkeen kuljetuskustannukset

M poistot 1,07 snt/i-m3km
m korot 0,22 snt/i-m3km
® vakuutukset 0,19 snt/i-
m3km
palkat 1,49 snt/i-m3km
| polttoaine 1,15 snt/i-m3km
B huolto ja kunnossapito

0,55 snt/i-m3km
B muut 0,08 €/i-m3

yhteensi 4,92 snt/i-m3km

KUVIO 9. Hakkeen kuljetuskustannusten jakautuminen
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6 Yhteenveto kustannuksista

Yhteensa polttohakkeen tuotannosta KS-Laatuenergialle aiheutuneet kustannukset
olivat noin 537 000 euroa vuonna 2013. Suurin yksittdinen kustannusera oli Putaan
Mottimestarit Oy:n tekema puunkorjuu, 144 000 euroa, eli noin 27 % kokonaiskus-
tannuksista. Toiseksi eniten kustannuksia aiheutui Metsakolmio Oy:n metsanomista-
jille puusta maksama kantohinta, joka oli yhteensa 127 000 euroa ja 24 % kokonais-
kustannuksista. Haketuksen vastaavat luvut olivat 100 000 euroa ja 19 %, hakkeen
kuljetuksen 74 100 euroa ja 14 %, seka puunkuljetuksen 56 300 euroa ja 10 %. Hak-
keen kuormauksen kustannukset puolestaan olivat 22 100 euroa, joka vastaa neljaa
prosenttia kokonaiskustannuksista. Oheiskulujen osuus oli 10 200 euroa, joka vastaa

kahta prosenttia kokonaiskuluista.

Kun jaetaan kustannuksista aiheutuva kokonaissumma, 536 559 euroa, myytyjen me-
gawattituntien maaralla, 24 280 MWh, saadaan polttohakkeen tuotannon ominais-
kustannus. Vuonna 2013 KS-Laatuenergian ominaistuotantokustannus oli 22,15
€/MWh. Kuviossa 10 on esitetty miten kustannukset jakautuvat ja montako euroa

per tuotettu megawattitunti on kunkin tuotantovaiheen osuus.

Hakkeen tuotantokustannukset

® kantohinta 5,26 €/ MWh

M korjuu 5,96 €/ MWh

M puun autokuljetus 2,33 €/MWh
haketus 4,12 €/MWh

MW hakkeen kuormaus 0,91 €/MWh

M hakkeen kuljetus 3,05 €/MWh

W muut 0,46 €/MWh

yhteensi 22,15 €/MWh

KUVIO 10. Polttohakkeen tuotantokustannukset yhteensa
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Haketetun polttohakkeen myynnista saatu kokonaistulo oli 510 318 euroa, eli keski-
maarin megawattitunnilta saatiin 21,02 euroa tuloja. Hakkeen tuotannosta aiheutu-
neet kustannukset olivat yhteensa 537 712 €, keskimaarin 22,15 €/MWh. Naista lu-
vuista huomataan, etta polttohakkeen tuotanto oli 27 400 euroa tappiollista vuonna
2013. Megawattituntia kohti tappiota tuli keskimaarin 1,13 euroa ja kiintokuutiota
kohti 2,12 euroa.

7 Energiapuun korjuu ensiharvennusleimikoista

7.1 Energiapuukorijuri

Kevaan 2014 aikana Metsdkolmio Oy ja KS-Laatuenergia Oy kokeilivat energiapuun
korjuuta kokopuuna ensiharvennusmetsista energiapuukorjurilla. Korjuri on harves-
terin ja metsatraktorin yhdistelma, jolla onnistuu seka puiden kaataminen, etta aja-
minen tienvarteen. Perinteisen harvesterin ja metsatraktorin muodostaman moto-

ketjun sijaan tarvitaan siis vain yksi kone ja talla pyritaan kustannustehokkaampaan

pienpuunkorjuuseen.

KUVIO 11. Energiapuukoura KUVIO 12. Energiapuukorjuri
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Korjurin peruskoneena oli Ponsse Buffalo metsatraktori, jonka kuormatilan pankot oli
modifioitu liikkuviksi siten, ettd kuormaimen kaytolle jad enemman tilaa puita kaa-
dettaessa. Kuormaimeen oli asennettu Moisio Forest Oy:n valmistama Moipu 300
energiapuukoura. Koura on giljotiiniperiaatteella leikkaava ja joukkokasittelytoimin-
nolla varustettu. Se soveltuu pienildapimittaisen energiapuunkorjuuseen paremmin
kuin perinteiset, ketjusahalla leikkaavat kourat. Energiapuukouralla onnistuu puiden
kaataminen, karsiminen, pituusmittaus, katkominen, sekd kuorman tekeminen ja

purkaminen. Korjuumaaran mittaus tapahtuu kuormaimen vaa’an avulla.

7.2 Korjuukustannukset korjurilla

Ensiharvennuspuiden korjuussa kaytetty korjurin omistaa metsakoneurakointiyritys,
joka toimi Putaan Mottimestarit Oy:n aliurakoitsijana. Energiapuunkorjuusta tehtiin
urakointisopimus, jossa korjuutaksa maaraytyi korjatun energiapuukertyman ja met-

sakuljetusmatkan mukaan.

Korjurilla korjattiin puuta neljan eri metsanomistajan kanssa tehtyjen hakkuusopi-
musten mukaisesti. Korjuuala oli yhteensa 18 hehtaaria ja kokonaispoistuma 1280,7
tonnia. Keskimaarin tuoreen puun tiheys on noin 900 kg/m?3, joten poistuma oli
1422,9 m3. Poistuma oli siis keskimaarin 71,15 t/ha ja 79,05 m3/ha. Poistettujen run-
kojen kokonaismaara korjurin laskurin mukaan oli 34 945 kpl eli keskimaarin 1941
runkoa/hehtaari ja poistettujen puiden keskimaarainen tilavuus oli 40,7 litraa. Met-

sakuljetusmatkan painotettu keskiarvo oli 254 m.

Taulukossa 8 on esitetty toteutuneet puunkorjuun ominaiskustannukset korjurilla

korjattua kiintokuutiometria ja tonnia kohti, sekad kokonaiskustannukset.
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TAULUKKO 8. Korjuukustannukset

kaikki yh-
korjattu maara kantohinta korjuu autokuljetus teensd €
m3 t €/m3 €/t €/m3 |€/t €/m3 €/t
1422,9 | 1280,7 10,06 11,18 21,08 23,43 4,19 4,66
yhteensa € 14313,01 30002,55 5967,63| 50283,19

Autokuljetus tapahtui Metsakolmio Oy:n puutavara-autolla ja kokopuun kuljetuksen

kustannusarvio perustuu toimitusjohtaja Pasi Mikkosen arvioon.

Kaikissa leimikoissa joista energiapuuta korjattiin korjurilla, oli voimassa olevat met-
sasuunnitelmat. Metsasuunnitelmissa kerrottujen korjattavissa olevien puumaarien
perusteella laskettiin puiden lajijakauma. Taulukossa 9 on esitetty puulajien jakauma

ja kokopuuhakkeen kuiva-tuoretiheys (Puuenergia 2003, 34).

TAULUKKO 9. Ensiharvennusten puulajijakaumat ja kuiva- tuoretiheydet

puulaji osuus korjatusta puustosta % | kuiva-tuoretiheys kg/m3

manty 39 385
kuusi 28 400
koivu 21 475
haapa 12 385

Taulukoissa 8 ja 9 mainittujen ominaiskustannusten, puulajijakauman ja keskimaarai-
sen kuiva-tuoretiheyden perusteella pystyttiin laskemaan paljonko kuiva-ainetonnin
saaminen terminaaliin keskimaarin maksaa. Kantohinta oli 24,66 €/ka-t, korjuukus-
tannus 51,68 €/ka-t, autokuljetus 10,28 €/ka-t ja yhteensa kuiva-ainetonni toimitet-

tuna terminaaliin maksoi yhteensa 86,62 euroa.

Ensiharvennusleimikoista korjurilla korjatun energiapuun ja hankintakustannusten
laskennassa oletettiin, ettd koko vuoden 2013 polttohakemaara, 24280 MWh ja 5057

kuiva-ainetonnia olisi korjattu keskimaarin samanlaisista leimikoista kuin nyt tarkas-
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telun kohteena olleet esimerkkileimikot. Taulukossa 10 on esitetty vuotuiset korjuu-

kustannukset, jos koko energiapuumaara korjattaisiin korjurilla esimerkkileimikoiden

tapaisilta ensiharvennuskohteilta.

TAULUKKO 10. Puunhankintakustannukset

kiintokuu- kantohinta

tiota €/m3 korjuu €/m3 kuljetus €/m3 | kaikki yht €/m3
12397 10,06 21,08 4,19 35,34

yhteensa € 124696,47 261379,02 51990,63 438066,12

7.3 Polttohakkeen tuotannon kokonaiskustannukset

Polttohakkeen tuotannon kokonaiskustannusten laskennassa oletettiin, etta korju-
rilla korjatun pienpuun haketuskustannukset ja hakkeen kuljetuskustannukset olisivat
samat kuin tahan asti kdytdssa olleessa menetelmadssa. Myos hakkeen kaikkien omi-
naisuuksien oletettiin olevan samat kuin perinteisessa menetelmassa. Kuviossa 13 on

esitetty hakkeen tuotannon kokonaiskustannukset.
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Hakkeen tuotantokustannukset

B kantohinta 5,13 €/MWh

m korjuu 10,77 €/MWh

® puun autokuljetus 2,14 €/MWh

© haketus 4,12 €/MWh

B hakkeen kuormaus 0,91
€/MWh

B hakkeen kuljetus 3,11 €/MWh

® muut 0,46 €/MWh

yhteensd 26,64 €/MWh

KUVIO 13. Polttohakkeen tuotannon kokonaiskustannukset energiapuukorjurilla

Kuviosta huomataan, etta puunkorjuun osuus kustannuksista on huomattavan kor-
kea, jopa 10,77 €/MWh ja 40 % kokonaiskustannuksista. Kun megawattitunnista saa-
tava myyntitulo oli vuonna 2013 keskimaarin 21,02 €, tulee tappioksi 5,62 €/MWh.

Korjattua kiintokuutiometria kohti tappiota tulee keskimaarin 10,02 euroa.
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8 Tukien vaikutus hakkeentuotannossa

8.1 Tukien rooli KS-Laatuenergian toiminnassa

Energiapuun tuista puhuttaessa on huomioitava, etta korjuutukia maksetaan vain en-
siharvennushakkuilta ja nuoren metsan kasvatushakkuilta korjatulle energiapuulle.
Valtio ohjaa energiapuunkorjuuta nuoriin metsiin, jotta metsanomistajat saisivat ta-
loudellisen kannustimen tehda metsan laatua parantavat harvennukset ajallaan. Ajal-
laan tehtyjen harvennusten avulla saadaan tuotettua metsateollisuuden tarvitsemaa
hyvalaatuista puuraaka-ainetta nopeammin ja suuremmat maarat. Koko metsasekto-
rin ja kansantalouden kannalta hyvalaatuisen puun saanti on ensiarvoisen tarkeaa

siitd saatavien tuotteiden korkean jalostusarvon vuoksi.

Varttuneilta harvennuskohteilta ja paatehakkuilta korjatulle energiapuulle ei ole saa-
tavissa minkaanlaisia tukia. Ei nyt, eikd todennakoisesti lahitulevaisuudessakaan. KS-
Laatuenergian kayttama energiapuu on padosin perdisin juuri varttuneilta harven-
nuksilta ja paatehakkuilta, eika se siis kuulu tuen piiriin. Sen sijaan energiapuukorju-
rilla korjattiin energiapuuta nuorista metsista, jotka kuuluvat tukien piiriin. Tama tar-
kastelu tukien vaikutuksesta hakkeen tuotannon kannattavuuteen koskee siis pelkas-

taan energiapuukorjurilla korjattuja kohteita, joita kasiteltiin luvussa 6.

8.2 Kemera-tuki

Vuoden 2014 loppuun asti maksetaan kestdavan metsatalouden rahoituslain, keme-
ran, perusteella nuorten metsien kunnostuskohteilta korjattavalle energiapuulle kor-

juutukea. Tuen suuruus on yhteensa 7 €/kiinto-m3, josta kasauksen osuus 3,5
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€/kiinto-m?3 ja kuljetuksen osuus 3,5 €/kiinto-m3. Tuen piiriin kuuluu yksityisomistuk-
sessa olevat metsat ja tuen myontaa metsakeskus. (Energiapuun korjuutuki. 2013.
Metsakeskuksen tiedotteita.) Tuen mydntamisen ehtona on, ettd nuoren metsan hoi-
tokohteelta kertyy puuta vahintaan 20 kiintokuutiometria ja puut luovutetaan ni-

menomaan energiakayttoon.

Lisaksi kemera-rahoituksella tuetaan nuoren kasvatusmetsan harvennusta 108 €/ha —

294 €/ha. Tuen myontamisen ehdot ovat seuraavat:

puusto ei ole enaa taimikkoa, rinnankorkeuslapimitta oltava yli 8 cm

- jaavan puuston keskildapimitta rinnankorkeudelta alle 16 cm

- jos kaikki puu korjataan energiakayttoon, jaavalle puustolle ei ole maksimi pi-
tuusrajaa

- poistettavia puita oltava vahintaan 1000 kpl/ha, kantolapimitaltaan vahintaan
4cm

- kasvatettavia runkoja saa jaada enintaan 2000 kpl/ha

(Tuki nuoren metsan hoitoon. Metsakeskuksen tiedotteita. 2013)

Energiapuukorjurilla korjattiin puuta yhteensa 18 hehtaarin alalta, jolta kertyi puuta
yhteensd 1422,9 m3. Jos oletetaan, ett3 kaikki kohteet olisivat oikeutettuja saamaan
maksimimaaran nuoren kasvatusmetsan harvennustukea, joka Pihtiputaan alueella
on 252,6 €/ha (Kemera rahoitusvydhykkeet), on kokonaistukimaara silloin 4546,80 €.
Kiintokuutiota kohti tuki olisi 3,20 €.

Jos oletetaan, etta kaikki ensiharvennuskohteet tayttivat energiapuun korjuutuen
vaatimukset, olisi korjuutuki silloin 7 €/m3. Korjuutuki ja harvennustuki yhteenlasket-

tuna tukea olisi mahdollista saada siis enintidin 10,20 €/m?3.

IlIman tukia korjurilla korjatusta puusta polttohakkeen tekeminen tuotti tappiota
11,02 €/m?3. Jos oletetaan, ettd kaikki kidytettavissa olevat tuet tulisivat Metsikolmio

Oy:lle ja KS-Laatuenergia Oy:lle ja ettd metsdanomistajalle maksettaisiin puusta sama
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kantohinta, jaisi Metsidkolmio Oy ja KS-Laatuenergia Oy tappiolle 1,00 €/m3. Tuotet-

tua megawattituntia kohti tappio olisi tall6in 0,42 €/ MWh.

Nuorista metsista korjatusta puusta polttohakkeen tekeminen olisi siis niukasti tap-
piollista siindkin tapauksessa, ettd kemera-tuet saataisiin maksimaalisesti kdytettya
hyvéaksi. Kemera-varoista on mydnnetty myos haketustukea 1,7 euroa/haketettu irto-
m3, eli noin 4,25 €/kiinto-m3, mutta haketustuen mydntaminen lopetettiin vuoden

2012 lopussa.

8.3 Pienpuun energiatukijarjestelma PETU

Kemera-rahoituksen myéntaminen energiapuun korjuuseen loppuu vuoden 2014 lo-
pussa. Ei ole vield varmaa millaisia tukia energiapuun hydédyntdamiseen vuoden 2015
alusta alkaen myoénnetaan. Maa- ja metsatalousministerio on esitellyt Euroopan ko-
missiolle arvioitavaksi pienpuun energiatukijarjestelman (PETU), jonka paapiirteet

ovat seuraavat:

- Tuen saaja olisi energian tuottaja eli sahko6- tai lampolaitos

- Tuen voisi hakea kun pienpuuera on siirtynyt laitoksen omistukseen

- Tukea maksettaisiin 5 € kiintokuutiometria kohti

- Vain sahkon- tai lammontuotantoon. Ei liikkenteen biopolttoaineiden tai mui-
den bionesteiden tuotantoon.

- Puun oltava peraisin nuoren metsan hoitokohteilta tai ensiharvennuksilta.

Jaavan puuston lapimitta rinnankorkeudelta oltava alle 18 cm.

(Pienpuun energiatukijarjestelma edelleen komission kasittelyssa - energiapuun kor-
juuta tuetaan v. 2014 loppuun asti kemeran korjuutuella. 2013. Maa- ja metsatalous-

ministerion tiedotteita.)
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Jos KS-Laatuenergian asiakkaina olevat [ampdlaitokset saisivat tukea 5 euroa kiinto-
kuutiometriltd, olisi PETU:n vaikutus kdytdnndssa se, ettd asiakkaat pystyisivat mak-
samaan hakkeesta 5 euroa enemman kiintokuutiolta. Megawattituntia kohti se olisi
2,55 euroa enemman. KS-Laatuenergialle tappiota jaisi tdssa tapauksessa 3,07
€/MWh ja 6,02 €/kiinto-m3. Jos kemera-tuen kasvatusmetsan harvennustuki sdilyy

entiselldan, eli 252,6 €/ha, olisi tappiot 1,44 €/MWh ja 2,30 €/kiinto-m?3.

Tata opinnaytetyota tehdessa ei ole viela varmaa millaisia ovat energiapuulle mak-
settavat tuet vuoden 2015 alusta alkaen, mutta esityksen perusteella ne nayttaisivat

heikkenevan oleellisesti.

8.4 Energiapuutukien vaihtelevuus

Energiapuun korjuuta ja kayttoa koskevien tukien jatkuva, lahes vuosittainen vaihtelu
aiheuttaa suuria vaikeuksia energiapuun korjuun kannattavuuden ennakoinnissa.
Puunkorjuussa ja haketuksessa tarvittavat koneinvestoinnit ovat suuria ja takaisin-
maksuajat pitkia. Koneurakoitsijoiden on ldahes mahdotonta arvioida toimintansa
kannattavuutta tulevaisuudessa, koska se vaihtelee kulloinkin vallalla olevan tukikay-
tannon mukaan. Vaihtuvista tukikdytannoista on seurauksena, etta useat toimijat
odottavat seuraavaa tukipaatosta ennen kuin tekevat esim. koneinvestointeja. Tama
taas johtaa siihen, ettd koko energiapuun korjuun tehokkuus karsii. Kun suuri osa toi-
mijoista odottaa seuraavaa tukipaatosta, ei todellista kehitysta korjuutoiminnassa ta-
pahdu. Esimerkiksi tata opinndytetyota tehdessa kaikki energiapuutoiminnassa mu-
kana olevat tahot odottavat millainen pienpuun energiatukijarjestelman, PETU:n, si-
salto lopulta on, jos se astuu voimaan vuoden 2015 alussa ja millaiset vaikutukset

silld kdytannossa tulee olemaan energiapuun korjuuseen.
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9 Tulosten tarkastelu ja arviointi

9.1 Toiminnan kannattavuus

Tuloksia arvioidessa on otettava huomioon, etta tarkastelu koskee pelkdstaan aines-
puuhakkuiden yhteydessa korjattua runkopuuta ja siita hakkurilla haketettua poltto-
haketta, joka on KS-Laatuenergia Oy:n paaasiallinen polttohakkeen tuotantomene-
telma. KS-Laatuenergia Oy tekee polttohaketta myds muista raaka-aineista, kuten
metsatdhteistd hakettamalla ja rakennusten purkujatteista murskaamalla. Myos kan-
toja murskataan poltettavaksi, mutta silloin murskauksessa kaytetdaan aliurakoitsi-

joita.

KS-Laatuenergian toimintaan kuuluu myo6s kone-urakointia, koneiden vuokrausta,
seka terminaalin vuokrausta varastointiin muille toimijoille. Naista toiminnoista tule-
vat tulot eivat ole mukana tdssa laskelmassa, joten polttohakkeen tuotannon kannat-

tavuus ei ole sama asia kuin koko KS-Laatuenergian kannattavuus.

Tutkimuksen tulosten perusteella nayttaa silta, ettd KS-Laatuenergian tuotantomallia
kayttaen polttohakkeen tuotanto ei ole kannattavaa. Talla hetkelld polttohakkeesta
saatava hinta ei riita kattamaan hakkeen tuotannosta muodostuvia kustannuksia.
Lampolaitosten pitdisi maksaa hakkeesta 1,13 euroa enemman, eli 22,15 euroa me-

gawattitunnilta, jotta KS-Laatuenergia paasisi nollatulokseen.

9.2 Metsahakkeen heikko kilpailukyky

Talla hetkelld nayttaa silta, ettei metsahakkeen kilpailukyky ole merkittavasti parane-

massa verrattuna kilpaileviin polttoaineisiin. Yhdysvalloissa viime vuosina voimak-
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kaasti kasvanut liuskekaasun poraus energiakdayttoon on laskenut maakaasun ja kivi-
hiilen hintoja maailmanlaajuisesti. Samaan aikaan Euroopassa kaytossa olevien paas-
tooikeuksien hinta on romahtanut talouskriisin ja siitd seuranneen teollisuuden ener-
giankulutuksen laskun vuoksi. Suuret lauhdevoimalaitokset ovatkin myds Suomessa
siirtyneet kdyttamaan enemman kivihiilta sen alhaisen hinnan ja halpojen paastooi-
keuksien vuoksi. Tama kehitys on laskenut metsahakkeen kysyntaa, ja siten siitda mak-

settua hintaa.

Suomessa on kaytdssa tukimalli, jossa metsdahakkeen tukea sahkdntuotannossa las-
ketaan, kun turpeen verotusta kiristetaan. Turpeen energiaveroa nostettiin vuonna
2013. Turpeen verotuksen lisakorotuksiin ei ole enaa varaa, mikali halutaan pitaa

huoli kotimaisten energiamuotojen kilpailukyvysta. (Vapaavuori 2014.)

9.3 Keinoja kannattavuuden parantamiseksi

Koska laitosten maksukyky metsdahakkeesta ei siis ole nousemassa lahiaikoina ilman
merkittavia tukitoimenpiteitd, on metsdahakkeen tuottajien |6ydettava keinot toimin-
nan saamiseksi kannattavaksi. Seuraavassa on esitelty kdytettavissa olevia keinoja

kannattavuuden parantamiseksi.

9.3.1 Kantohinnan laskeminen

KS-Laatuenergian tapauksessa yksi keino kannattavuuden nostoon on laskea metsan-
omistajille energiapuusta maksettua kantohintaa. Tutkimuksen tulosten perusteella
tappiota tulee tdllad hetkelld 2,12 euroa hankittua kiintokuutiometria kohti. Metsakol-
mion maksukyky energiapuusta on siis tdman 2,12 euroa vahemman kuin mita talla

hetkelld keskimaarin maksetaan.
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Kun laskelmat suoritettiin kdyttden raaka-aineena pelkastaan yhta puutavaralajia, ja
oletettiin haketus- ja kuljetuskustannuksen, sekd hakkeen myynnin ja hinnan pysyvan
samana, saatiin tulokseksi kustakin puutavaralajista syntyvan tappion suuruus kiinto-
kuutiometria kohti. Tuloksena oli, ettd energialumppeina ostettujen lahojen, haarais-
ten ja mutkaisten puiden tappio oli 0,40 €/m?3, haapakuidun tappio 4,66 €/m?3 ja koi-
vukuidun 4,79 €/m3. Nollatuloksen saavuttamiseksi yrityksen maksukyky kustakin
puutavaralajista on siis edelld mainittujen summien verran vahemman kuin mita talla

hetkelld maksetaan.

Nollatuloksen saavuttamiseksi Metsakolmio Oy:n taytyisi laskea energiapuuksi kay-
tettyjen lumppien kantohintaa nykyisesta 8,15 eurosta 7,75 euroon kiintokuumet-
riltd. Energiapuuna ostetusta haapakuidusta pystyttaisiin maksamaan nykyisen 8,32
€/m3 sijaan 4,66 €/m?3. Koivukuidun kantohintaa pitéisi laskea vastaavasti nykyisest3
16,49 €/m3 hintaan 11,7 €/m3. Tienvarsihinta, eli kantohinnan ja korjuukustannuksen
yhteissumma saisi olla lumpeilla 17,50 €/m3, haapakuidulla 19,96 €/m? ja koivu-

kuidulla 24,71 €/m3.

Metsakolmio ostaa energiapuuta yleensa vain normaalien ainespuuhakkuiden sivu-
tuotteena ja ostetut energiapuumaarat ovat suhteellisen pienia, usein vain muuta-
mia kiintokuutioita tehtya puukauppaa kohti. Energiapuun osuus on vain noin 5 %
korjatusta kokonaispuumaarasta. Nain pienten puuerien kantohinnan lasku tuskin es-
taa puukauppojen tekemistda metsanomistajien kanssa. Esimerkiksi, jos puukaupassa
ostetaan 200 kuutiota kuusitukkia hintaan 58 €/m?3 ja 100 m3 kuusikuitua hintaan 18
€/m3, ei puukaupan syntymista todennikoisesti esta se, ettd 10 m? lahoa tyvipdllia

vaihtaa omistajaa 8 euron sijasta hintaan 6 €/m3.

Energialumpeilla kantohinnan lasku on siis todellinen keino saada toiminta kannatta-
vaksi. Sen sijaan haapakuidun ja varsinkin koivukuidun kantohintaa pitaisi laskea niin

paljon, etta se voisi aiheuttaa vaikeuksia puukauppojen tekemisessa.
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9.3.2 Hakkeen kuivuus

Polttohakkeen hinta maaraytyy sen energiasisallon mukaan, joka taas lasketaan kos-
teusprosentin perusteella. Taman vuoksi on erittdin tarkeaa, etta kiinnitetaan huo-
miota raaka-aineen kuivumiseen ja edesautetaan kuivumista luomalla siihen sopivat

olosuhteet. Keinoja kuivemman hakkeen tuottamiselle:

- valtetdan suoraan metsasta tuodun tuoreen puun hakettamista

- kaytetaan aluspuita energiapuupinojen alla ja valipuita pinojen valissa

- pyritaan tekemaan energiapuupinot avonaisille, tuulisille paikoille, ei markiin
ojiin

- pyritaan tekemaan energiapuupinoista mahdollisimman korkeita, vihemman
vettd ja lunta pinon paalle

- tehdaan paallimmaisita puista “lippa” pinon paatyyn katkaistujen paiden kas-
tumisen vahentamiseksi

- pyritaan kasaamaan energiapuupinot siten, etta puiden katkaistu pinta on

eteldan pain, aurinko kuivattaa paremmin

Kuviossa 14 on esitetty kuinka voimakkaasti hakkeen kosteusprosentin nousu laskee
siitd saatavaa myyntihintaa. Piirretyssa kayrassa ovat mukana kaikki KS-Laatuener-

gian Lampolaitokselle 2 toimittamat kuormat vuonna 2013.
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KUVIO 14. Kosteuden vaikutus hakekuormasta saatuun myyntituloon



55
Arvokkaimmassa kuormassa kosteusprosentti oli 27,3 %, massa 28,62 tonnia, ener-
giasisaltd 105,89 MWh ja siitd saatu myyntihinta oli 2382,53 euroa. Arvoltaan pie-
nimmassa kuormassa kosteus oli 49,0 %, massa 26,44 tonnia, energiasisaltd 63,5
MWh ja myyntihinta 1428,75. Kuormien arvon vaihtelu johtuu kuorman massan vaih-
telusta, joka taas vaihtelee hakkeen tiiveyden mukaan. Voimakkaasta sahausliik-
keesta huolimatta kayrasta on selvasti havaittavista, etta keskimaarin kuormasta saa-

tava myyntitulo laskee kosteuden noustessa.

9.3.3 Tienvarsihaketuksen lisdaminen

Kohteissa, joissa energiapuukertyma on suuri, kannattaa terminaalihaketuksen sijaan
kayttaa tienvarsihaketusta. Tienvarsihaketuksessa energiapuu haketetaan metsaau-
totien varrella suoraan hakeauton kyytiin, jolla se kuljetetaan saman tien kayttépai-
kalle. Tienvarsihaketuksen etuna terminaalihaketukseen verrattuna on, etta siten val-

tytdan puun kuljetukselta terminaaliin ja hakkeen kuormaukselta pyérakuormaajalla.

Kuten kappaleessa kuusi todetaan, muodostaa puun autokuljetus kymmenen pro-
senttia ja hakkeen kuormaus nelja prosenttia kokonaiskustannuksista, eli yhteensa
neljatoista prosenttia. Kdaytannossa tienvarsihaketuksen kustannussaasto ei kuiten-
kaan olisi ndin suuri, koska kaluston siirrosta haketuspaikalle aiheuttaa lisakustan-
nuksia. Lisaksi tienvarsihaketuksen ongelmana on ns. kuuma tuotantoketju, joka vaa-
tii seka hakkurin, ettd hakeauton keskeytymatonta toimintaa. Jos jompaankumpaan
tulee hairio, koko ketjun toiminta keskeytyy. Haketuksen tehokkuus ei mydskaan ole
yhta hyva kuin terminaalihaketuksessa, koska haketusta voidaan tehda ainoastaan
silloin, kun hakeauto on paikalla. Tauot on tosin mahdollista kdayttaa hyvaksi hakkurin
huoltoihin. Lisaksi tienvarsihaketuksen ehdottomana vaatimuksena on, ettd haketet-
tava puumaara on riittdvan suuri. Pienten erien haketus tienvarressa on kannattama-
tonta, koska kaluston siirtokustannukset nousisivat silloin suhteellisesti liian suuriksi.
Sopivissa kohteissa tienvarsihaketusta kayttamalla on kuitenkin mahdollista paasta

merkittaviin kustannussaastoihin.
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9.3.4 Tuotannon volyymin nosto

Vaikeimmin toteutettava keino, jolla metsahakkeen ominaistuotantokustannuksia
saataisiin pienennettya, on tuotantomaarien lisddminen. Jos hankitulla kalustolla saa-
taisiin tuotettua enemman haketta, olisi investoinneista aiheutuvien kiinteiden kulu-
jen osuus pienempi tuotettua megawattituntia kohti. Tama tietysti vaatisi asiakas-
kunnan laajentamista, mika on haasteellista pitkien kuljetusetaisyyksien vuoksi. KS-
Laatuenergian terminaalin laheisyydessa ei ole suuria taajamia, eika teollisuutta joka
tarvitsisi metsahaketta energian tuotantoon. Asiakaskunnan laajentamisen edellytyk-
sena olisi kuljetuskapasiteetin parantaminen. Pidemmille kuljetusmatkoille tarvittai-
siin nykyisen 100 irto-m3 puoliperdvaunun sijaan 150 irto-m?3 taysperdvaunuyhdis-

telma.
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