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Kasitteet

Fast Track -hankinta

Hakkuutidhde

Kuiva-ainetappio

Padomakustannus

Nopeutettu hakkuutahteenhankinta eli
fast-track -hankinta on uudenlainen
hakkuutdhteen hankinnan toimintamalli,
jossa kevaalla, kesalla ja alkusyksysta
syntyvé hakkuutdhde ohjataan suoraan

polttoon.

Hakkuutéhteelld tarkoitetaan
puunkorjuussa metséén jaavié oksia,
latvuksia sekd aines- ja raivauspuuta.
Hakkuutéhteestd kdytetdan yleisesti
my06s uudempaa latvusmassa nimitysta.
Ty0ssé kéaytetdan ainoastaan nimitysta
hakkuutahde.

Kuiva-ainetappio eli energiasisallon
havikki tarkoittaa varastoinnin aikana
syntyvan neulasten varisemisen, oksien
tippumisen sekd biologisten prosessien
aiheuttamaa energiansiséllollista
havikkia.

Kantohinta ja korjuukustannukset
muodostavat varastoon sitoutuneen
paddoman. T&ssa tutkimuksessa
padomakustannus on varastoon
sitoutuneen pddoman korko

varastointiaikana.



Lyhenteet

ha Hehtaari

m3 Kiintokuutiometri

I-m3 Irtokuutiometri

Wh Wattitunti, energian yksikko
J Joule, energian yksikko
MJ/kg Lampoarvon yksikko
Etuliitteet

k Kilo, 103

M Mega, 103

G Giga, 10°

T Tera, 10%2

Muuntokertoimet
1kwh = 3,6 MJ
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1 Johdanto

1.1 Puupohjaisen energian kaytto ja kayttokohteet

Suomen kokonaisenergiankulutus oli vuonna 2014 1340 petajoulea (PJ)
eli 372,2 terawattituntia (TWh) ja on pysynyt suhteellisesti samalla tasolla edellisiin
vuosiin verrattuna. T&st4 osuudesta puupolttoaineilla katettiin kokonaiskulutus 333 PJ
(92,5 TWh), joka vastaa noin neljannestd kyseisen vuoden kokonaisenergian
kulutuksesta. Vuoteen 2013 verrattuna puupolttoaineiden osuus pieneni 2 %, mutta
séilytti kuitenkin paikkansa tarkeimpéna energianldahteend ennen 0ljyd. Kiinteiden
puupolttoaineiden vuotuinen k&ytto oli vuosina 2013 ja 2014 yhteensé 18,7 miljoonaa
kiinto-kuutiometrid (m?). (Metsétilastollinen vuosikirja 2014 & SVT 2015a)

Suomessa metsédhakkeen k&yttd puupolttoaineena on lisdéntynyt merkittavéasti
2000-luvulla. Kansallisen metsdohjelman tavoitteena oli kasvattaa metséhakkeen
vuotuista kayttod 10-12 miljoonaan kuutiometriin vuoteen 2015 mennessa
(Metsétilastollinen vuosikirja 2014). Nousujohteisesta suhdanteesta huolimatta
kayttomaarat jaivat kuitenkin alle tavoitteen ja ovat jopa laskeneet parina edellisend
vuotena (Luke 2015a). Metséhakkeen kokonaiskdyttomaard laski 8,2 miljoonaan
kuutiometriin eli noin 5 %. L&mpo- ja voimalaitokset kuluttivat metsahaketta
7,5 miljoonaa kuutiometrid ja pientalokiinteistot arviolta 0,7 miljoonaa kuutiometria
(Luke 2015). Tavoitteisiin p&&synd ovat rajoitteet muun muassa leudot talvet.
Kansallisen energia- ja ilmastostrategian tavoitteena on nostaa metsdhakkeen kayttoa
séhkon- ja lAmmaodntuotannossa 25 TWh:iin vuoteen 2020 mennessé; se tarkoittaa noin
13 miljoonaa kuutiometrid metsahaketta (TEM 2013).

Hakkuutéhteestd valmistettu hakkuut&dhdehake on ollut tarkein metsahakkeen raaka-
aine vuoteen 2009 asti, jonka jalkeen pienpuuhakkeen osuus kasvoi suuremmaksi.
Hakkuutahteelld eli latvusmassalla tarkoitetaan ainespuuhakkuun yhteydessa
karsittuja oksia, latvuksia sek& runkohukkapuuta. Hakkuutihteiden ma&ra laski
6 % wvuonna 2014 (255 milj. md), kun taas pienpuun  kaytto
nousi 4 % (3,6 milj. m3). (Luke, 2015a)

Hakkuutdhteestd syntyvd metséhake eli hakkuutdéhdehake menee p&ddosin suuriin

teollisuuden ja yhdyskuntien monipuolisesti biomassaa kéayttéviin voimaloihin kuten



esimerkiksi CHP-voimalaitoksiin (Combined heat and power). Suurimmissa
voimalaitoksissa  pystytddn polttamaan tavallista kosteampaa polttoainetta.
Pienimmissa polttolaitoksissa hakkuutéhteen ké&ytté on vahéisempéa ja jopa melkein
kannattamatonta, koska polttotekniikkaan vaikuttavat korkea kosteus ja suuri
pienjakeen madra aiheuttavat haasteita polttovaiheessa. (Hakkila 2004)

Suomessa puuraaka-aineen kysynta on pysynyt tasaisena 2000 -luvun puolesta valista
(Luke 2015a). Kuitenkin metsateollisuuden odotetaan kasvattavan
energiapuunkayttod. Low Carbon Finland 2015 -platform (LTFinPlat) -hankkeen
mukaan hakkuutédhteen maara tulee kaksinkertaistumaan vuoden 2012 tasosta
(6,2 TWh) vuoteen 2030 mennessa (11-12 TWh). Suomella on tarpeeksi raaka-
ainepotentiaalia tayttdmaan tulevaisuuden energiapuukysynnén. Energiapuunkorjuu
on tall hetkellad kestavalla tasolla, koska metsédn kokonaiskasvu pysyy poistumaa
suurempana. (Koponen ym. 2015)

Hakkuutéhteen kokonaismaaralle l&htokohtana  on sen  teoreettinen
enimmaispotentiaali, joka on suoraan verrannollinen metséteollisuuden puun
kysyntddn ja sen myotd ainespuuhakkuisiin. Hakkuutdhteen enimmaispotentiaali
nousee, kun ainespuun kertymd ja paatehakkuupinta-alan mééra lisaantyy. Potentiaalin
saavuttaminen on kuitenkin vaikeaa tai lahes mahdotonta, koska hankintaan liittyy
korjuuteknisid ja korjuusuosituksiin liittyvid rajoitteita. Hakkuutdhdehakkeen
potentiaalia rajoittavat mm. varastointihdavikki, hankintayrityksen asettama korjuualan
tai hakkuut&hdekertyman vahimmaiskoko, metsénhoito-ohjeet, korjuusuositukset seka
tulevaisuudessa mahdollisesti my0ds ilmastopoliittiset rajoitteet. (Hakkila 2004,
Asikainen & Anttila 2013, Koponen ym. 2015) Anttilan ym. (2014) mukaan ainespuun
kertymén ja paatehakkuupinta-alan séilyessa vuosien 2008-2012 keskimadraiselld
tasolla, on hakkuutidhteen korjuupotentiaali 6,6 milj. m3 ja néin ollen
hakkuutdhdepotentiaali on vuosien 2008-2012 hakkuiden keskimaaréiselld tasolla.
Uudistushakkuiden ollessa suurimmalla kestavalla tasolla, nousee potentiaali jopa
11,6 miljoonaan m3. Potentiaalia tarkasteltaessa on huomioitava kayttopaikkojen
sijainnit suhteutettuna raaka-aineen sijaintiin, jotta sen hankinta olisi k&ytdnndssa
jarkevaa. (Anttila ym. 2014)



1.2 Hakkuutdhdehakkeen nykyisen hankinnan ty6vaiheet ja logistiikka

1.2.1 Hakkuutahdehakkeen hankintamuodot

Hakkuutédhdehakkeen hankintaketju madrittyy haketuspaikan ja kayttopaikalle
kuljetettavan raaka-aineen kuljetusmuodon mukaan. Hakkuutéhteen
korjuumenetelmat jaetaan haketuspaikan mukaisesti keskitettyihin ja hajautettuihin
korjuumenetelmiin. Keskitettyja menetelmid ovat terminaali- ja kayttopaikka-
haketukset. Hajautettuja menetelmid ovat tienvarsi- ja palstahaketukset.
Hakkuutéhteen hankinnassa kaytetddn molempiin luokituksiin kuuluvia menetelmi&
riippuen kayttdpaikan tarpeista, sijainnista ja haketuskalustosta. (Laitila, ym. 2010)

Hakkuutdhteen korjuun ja
hankinnan organisointi

Hakkuutdhteen kasaaminen ajouran viereen ainespuuhakkuun yhteydessa

I
Hakkuutdhteen Paalaus
metsakuljetus
. Haketus Haketus palstalla Haﬂuut@teen Haklmut%ihdf.:paalien
tienvarressa autokuljetus metsakuljetus

] Hakkuutahdepaalien
Hakkeen autokuljetus autokuljetus

I

Haketus kdyttopaikalla tai terminaalissa

Metsahakkeen vastaanotto, kdsittely ja poltto lampo- tai voimalaitoksella

Kuva 1. Hakkuut&dhdehakkeen nykyisten toimitusketjujen tydvaiheet (Laitila ym. 2010).

Kannolta kayttopaikalle ulottuvaan hakkuutdhteen hankintaketjuun sisaltyy
5-7 tyOvaihetta (Kuva 1). Tienvarsihaketusketju on Suomen yleisin ja perinteisin
metsédhakkeen tuotannossa (Strandstrom 2014). Tienvarsihaketuksen osuus

hakkuutdhdehakkeen tuotannosta vuonna 2014 oli ennétyksellinen 80 %.
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Tienvarsihaketusketjun osuus hakkuutédhteen haketuksessa wvuonna 2004 oli
noin 50 %. Terminaalihaketuksen osuus vuosien 2004—-2014 valilla oli parhaimmillaan
10 % ja kayttopaikkahaketuksen 35 % (Kuva 2). Etenkin k&yttopaikkahaketuksen
kayttd on pienentynyt suhteutettuna muihin tuotantoketjuihin. Pienentyneet vuotuiset
osuudet osoittavat myos, ettd terminaali- ja kdyttopaikkahaketusketjut ovat jd@dmassé
kokonaan  pois  hakkuutdhdehakkeen  tuotannosta. = Hakkuutdhdehakkeen
tienvarsinaketuksen suosio selittyy silla, ettd sen tuotantokustannukset ovat
pienimmét. Suomessa yrittgjat ovat investoineet tienvarsihaketuskalustoon kaluston
monipuolisuuden ja muuntautumiskyvyn vuoksi. Suomalaisissa olosuhteissa
tienvarsihaketusketju toimii hyvin ketjun kéayttdman kaluston vyleisyyden ja
olosuhteiden vaihtelun wvuoksi. Se soveltuu hyvin vaihtelevan kokoisille
kayttopaikoille ja on kustannustehokas pidemmillekin kaukokuljetusmatkoille
(Laitila, ym. 2010).

100

0 I I I Kayttopaikkahaketus

80 I I I I (Paaleja)
X e
s 70 I W Kayttopaikkahaketus
S I . I (Irtonainen)
8 60
8 Terminaalihaketus
.% 50 q (Paaleja)
S 40 W Terminaalihaketus
= (Irtonainen)
° 30
S Tienvarsihaketus
}—

20

10 Palstahaketus

0

2004 2010 2014

Kuva 2. Hakkuutédhdehakkeen tuotantoketjujen osuudet vuosien 2004 ja 2014 valilla
(Muokattu Strandstrom (2015b) alkuperéiskuvasta).

Paatehakkuilta keratty hakkuutdhde muodostaa toisiksi  suurimman osan
energiakayttoon kerattdvastda metsdhakkeesta pienpuun jalkeen. Hakkuut&hteen
saatavuudessa ja madréssa on puulajikohtaisia ja alueellisia vaihteluita. Hakkuutahteen
korjuu on keskittynyt kuusivaltaisiin paatehakkuuleimikoihin, joissa talteenottosaanto
on kaksinkertainen mannyn ja lehtipuiden hakkuutdhdekertyméan verrattuna.

Esimerkiksi paatehakkuukuusikon hakkuutéhteen suhteellinen osuus runkomassasta
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on 54 % ja méannylla 21 %. Kuusivaltaisten leimikoiden parempi hehtaarikohtainen
hakkuutdhdekertym&@ alentaa tuotantokustannuksia. Lis&ksi ravinnetasapaino
kuusikoissa on  parempi, eikd ravinnetaantumaa tapahdu  halyttavéaa
maaréd. (Hakkila 2004 & Asikainen ym. 2001) Hakkuutdhdehakkeen korjuussa
hyvana puolena ndhdaan sen edullinen korjuukustannus verrattuna harvennushakkuilta
korjattavaan metsahakkeeseen, jossa harvennuspuun prosessointi nostaa merkittavasti
tuotantokustannuksia (Laitila ym. 2010). Liséksi kaytettdva kalusto integroituu

joustavasti ainespuun korjuujérjestelméén (Hakkila 2001).

1.2.2 Hakkuutahteen tienvarsihaketusketju

1.2.2.1 Hakkuutdhteen osto, korjuun ja hankinnan organisointi

Hakkuutdhdehakkeen hankinnan ensimméinen vaihe on ostovaihe, jossa
hankintayrityksen toimihenkilo arvioi ja tekee tarvittavat johtopaatokset energiapuun
ostosta ainespuukaupan rinnalla. Hakkuutahteest& on tullut osa puutavaraluokittelua,
mik& on helpottanut sen ottamista my6s puukauppoihin mukaan. Myyja ja ostaja
neuvottelevat puukaupan yhteydessd hinnan lisdksi hakkuutéhteiden korjuusta,
varastoinnista ja kuljetuksesta. Metsanomistajalle hakkuutéhteestd maksettava
korvaus vaihtelee alueittain ja yrityksittadin. Metsahakkeesta voidaan maksaa joko
hehtaarikohtainen korvaus, Kiintotilavuusperusteinen korvaus, energian saannosta
saatava korvaus tai ei korvausta ollenkaan (lhalainen & Niskanen 2010).
Hankintayritys vastaa yleensé hakkuutdhteen korjuusta tienvarsivarastoon. Puutavaran
ostosta, korjuusta ja hankinnan organisoinnista syntyvéaé kustannusta nimitetaén yleis-
tai  organisointikustannukseksi.  Organisointikustannukset ~ ovat  materiaalin
hankinnassa ja ohjauksessa syntyvia kustannuksia. Niihin siséltyvat muun muassa
puunhankinnan palkkakustannukset ja niiden sivukustannukset sekd toimitila- ja
matkakustannukset. (Asikainen ym. 2001, Laitila ym. 2010 & Strandstrom 2015a)

12



1.2.2.2 Hakkuu ja lahikuljetus

Energiaksi kerattdvd hakkuutdhde syntyy péétehakkuilla puun karsinta- ja
katkontavaiheessa, jolloin hakkuutéhteet kasataan joko yhdelle puolelle tai molemmin
puolin hakkuukoneen ajouraa. Kasoille hakkuu parantaa metsatraktorin hakkuutéhteen
keruun tuottavuutta ja vahentdd kuormauksen aikana hiekan ja kivenndismaan
kertymistd kuormaan. Lisdksi nykyd&n on suositeltavaa jattdd hakkuutdhteet niin
sanottuun palstavarastoon ennen lahikuljetusta. Palstavarastointi edistdd materiaalin
laatua kuivattamalla hakkuutdhdettd ja varisuttamalla neulaset palstalle. Tamé
vahent&& ravinteen havikkié palstalta, mutta lisad energiahdvikkid hankintaketjussa.
(Nurmi 1999, Hillebrand & Nurmi 2001) Hakkuut&dhde keratédan padasiallisesti
kuusivaltaisilta hakkuualoilta, joissa maan ravinnetasapaino on tarpeek-
si hyva. (Laitila ym. 2010) Vaikka kasoille karsinta parantaakin lahikuljetuksen
keruun tuottavuutta, voi silld olla my0s sitd heikentdvid ominaisuuksia. Heikon
kantavuuden omaavilla maaperilld ajouran viereen kasoille karsinta voi heikent&a
ajokoneen nopeutta ja kuormakokoa. Tdmén perusteella hakkuutéhteen korjuukohteet
on valittava tietyilla kriteereilld, esimerkiksi maalajin perusteella, ylimé&é&rdisten

ajanmenekkien vélttamiseksi (Oijala ym. 1999).
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Kuva 3. Hakkuutahteen metsékuljetusvaie, jsa metsétraktori on varustettu hakkuutahteen

kuljetukseen tarkoitetulla suuremmalla kuormatilalla. (Kuva: Luke/L.Sikanen).

Lahikuljetus eli metsakuljetus tehdadn metsétraktorilla joko samalla tai erillisella
tyomaakaynnilla (Asikainen ym. 2001, Hakkila 2004 & Laitila ym. 2010).
Hakkuutéhde kuljetetaan joko tuoreena tai hieman kuivahtaneena tienvarsivarastoon,
jossa se kasataan 4-5 metrid korkeisiin kasoihin ja mahdollisesti kuivatusolosuhteiden
parantamiseksi peitetddn. Metsékuljetuksessa kéytetddn joko ainespuukuljetuksessa
kaytettavad metsatraktoria tai erillistd hakkuutdhteen kuljetukseen varusteltua
metsatraktoria, johon on mahdollista vaihtaa puutavarakouran paikalle
hakkuutédhdekoura. (Hakkila 2004) Nykyisiin metsétraktoreihin on mahdollista saada
mekaanisesti tai hydraulisesti muuttuva kuormatila. Hydraulisesti muuntautuvaa
kuormatilaa on mahdollista ohjata ohjaamosta k&sin niin, ettei muodon vaihtamisesta
synny merkittavad ajanmenekkia. (Komatsu 2016 & Ponsse 2016) Lahikuljetuksen
yhteydessé tienvarsivarastokasojen kuivumisprosessia voidaan parantaa peittamalla ne
siihen tarkoitetulla peitemateriaalilla, joka edesauttaa hakkuutahteen kuivumista jopa
10-15 % kuivemmaksi tuoreeseen verrattuna. (Hillebrand & Nurmi, 2001)
Paatehakkuilla varastointitilan 10ytdminen hakkuutdhteelle voi olla haasteellista,
koska sen vaatima varastotila keskimaaréisella padtehakkuulla on 15-20
tienvarsimetria hakkuuhehtaaria kohden (Hakkila 2004).
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1.2.2.3 Varastointi ja kaukokuljetus

Metsakuljetusvaiheessa hakkuutahteet varastoidaan tienvarteen valivarastoon (Kuva
4). Varastoinnin paaasiallinen tarkoitus on parantaa polttoaineen laatua vahentamalla
sen kosteuspitoisuutta. Kuitenkin varastoinnin aikana tapahtuu luontaista
kompostoitumista ja mikrobiologista aktivoitumista, jotka taas aiheuttavat kuiva-
ainetappiota ja néin ollen lampodarvon alenemista (Kuva 8). Varastoinnin aikana
tapahtuva laadun heikentyminen riippuu séd&olosuhteista ja varaston ominaisuuksista.
(Jirjis 1995, Nurmi 1999, Filbakk ym. 2011) Varastointiaika vaihtelee materiaalin
tarpeen ja  sijainnin - mukaan yleensd  kuudesta kahteentoista  kuu-
kautta (Laitila ym. 2010). Laitilan ym. (2010) mukaan varastoinnista syntyvien kuiva-
ainetappioiden ja neulaspitoisuuden vuoksi varastointiajan tulisi olla korkeintaan
vuosi. Varastoinnin aikana syntyvéd kuiva-ainetappio on hakkuutéhteelld suurempi

kuin pienpulla.

i 4 AT e & & e o S b U — st : .
Kuva 4. Hakkuutahteen tienvarsivarasto. Vasemmassa kuvassa tienvarsivarastoon kasattu
tuore hakkuutdhde ja oikeassa kuvassa varastossa kuivunut hakkuutahde. (Kuva: Luke/L.
Sikanen)

Varastoinnin  ja kuivumisen jdlkeen hakkuutdhde haketetaan tienvarressa
kaukokuljetusta varten. Tienvarsihaketus tapahtuu yleensd hakkurilla varustetulla
kuorma-autolla (Kuva 5). Haketusta tehd&an vahaisissd maarin myods murskaimella
varustetulla hakeautolla. Materiaali haketetaan suoraan korkeilla laidoilla ja
taysperdvaunulla varusteltuun hakeautoon, jonka jalkeen hake kuljetetaan terminaaliin
tai kayttopaikalle poltettavaksi. (Asikainen ym. 2001)
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Kuva 5. Hakkuutdhteen tienvarsihaketus. Vasemmalla kuvassa pieni laidallisella
kuormatilalla varustettu hakeauto ja oikealla hakkurilla varustettu kuorma-auto. (Kuva:
Luke/L. Sikanen)

Tuoreen hakkuutdhteen ja kantojen poltto ei ole laitoksissa ongelmatonta esim.
kosteuden, suuren pienjakeen méaaran sek& kloorin aiheuttaman korroosion vuoksi
(Alakangas & Impola 2014, Hakkila 2004). Silti tata toimintamallia halutaan tutkia,
silld maran polttoaineen ja kloorin ongelmat on mahdollista hallita polttoteknisin
keinoin (Aho 2013).

1.2.4 Hakkuutdhdehakkeen hankintakustannusten tarkastelutapa

Hakkuutédhdehakkeen kustannusrakennetta ja korjuukustannusta kéyttopaikalla ovat
tarkastelleet aikaisemmin muun muassa Asikainen ym. (2001), Laitila ym. (2010) ja
Hakkila (2004). Tarkasteluissa ei oteta kuitenkaan huomioon varastoinnista syntyvia
padomakustannuksia ja kuiva-ainetappiota yksityiskohtaisesti. Hakkuutdhdehakkeen
hankintakustannukset koostuvat yleis- eli organisointikustannuksesta sek& hakkuu-,
metsékuljetus-, haketus- ja kaukokuljetus-
kustannuksista (Asikainen ym. 2001, Hakkila 2004, Laitila ym. 2010). Lisaksi
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kustannuksiksi lasketaan mukaan maanomistajalle maksettava kantohinta seké&
varastoinnista syntyva kustannus.

Metséntutkimuslaitoksen (Metla) ja Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen (VTT)
(Laitila ym. 2010) tutkimuksessa selvitettiin eri metsahakkeen korjuuketjujen
kustannusrakenteet esimerkkileimikoiden avulla. Kuva 3 havainnollistaa yhden
yleisimmisté tavoista vertailla toimintaketjujen vélisia tyolajikohtaisia kustannuksia.
Siind kustannukset esitetddn suhteutettuna kahteen kaukokuljetusetéisyyteen
ositettuna pylvaskaaviona ja tyolajit eritelty eri varein. Hakkuutdhdehakkeen
hankintakustannus kayttopaikalla oli alhaisin muihin korjuuketjuihin verrattuna.
Hankintakustannus oli 20,7-21,4 €/m*® 45 kilometrin matkalla ja 23,4-24,1 €/m?
kaukokuljetusmatkan ollessa 90 km. Hakkuutahdehakkeen tuotannossa suurin kulueré
syntyi kaukokuljetuksesta.

Kokopuu ‘ Hakkuutahde ‘ Kannot

O Terminaalista toimitus
B Kaukokuljetus

0 Haketus

W Metsakuljetus

W Paalaus

B Kantojen nosto

W Hakkuu & kasaus

@ Yieiskulut

Korjuukustannus kayttopaikalla, €/m?

Kuva 6. VTT:n (Laitila ym. 2010) diagrammi metsahakkeen kustannusrakenteesta eri
korjuumenetelmilld ja metsdhakelajeilla. Kuvatekstissd vv= valivarastohaketus ja kp =
kayttopaikkahaketus. Kuvassa latvusmassalla tarkoitetaan hakkuutahdettd (Muokattu Laitilan
ym. (2010) alkuperdiskuvasta).
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1.3 Fast tack -hankinta

Fast track -hankinta eli nopeutettu hakkuutdhdehakkeen hankinta on metsahaketta
kayttavan teollisuuden tavoitteista johdettu uusi toimintamalli. Tutkimuksessa esiin
tulleet varastoinnin kuiva-ainetappiot ja osa pddomakustannuksista on véltettavissa,
Jjos osa erityisesti hakkuutéhde- ja kantopotentiaalista ohjataan laitokselle 1&hes ilman
tienvarsivarastointia. Talldin kuiva-ainetappiota ei ehdi muodostua eikd varastoon
sitoutunut p&ddoma ehdi tuottaa padomakuluja niin paljon, kuin esimerkiksi melko
yleisessa yli vuoden kestévéssé varastoinnissa. Fast track -toimintamallissa kesélla ja
alkusyksysta syntyvd hakkuutdhde ohjataan suoraan polttoon, jolloin varaston
padomakustannus ja varaston lampenemisestda johtuva kuiva-ainetappio pidetaan
mahdollisimman pienend. Perinteisesti tand aikana tehty energiajae varastoidaan
tienvarressa seuraavan kevéan ja kesan yli. Varastointiaikaa kertyy ndille varastoille
yleensd yli vuosi, mutta fast track -toimintamallissa tdmé tarkkaan harkittu osa
metsatédhteestd haketetaan mahdollisimman pian metsakuljetuksen jélkeen ja
toimitetaan niin sanottuna "kuumana ketjuna” polttolaitokselle (Kuva 7). Myohemmin
talvella syntynyt t&hde varastoidaan kuivumaan ja poltetaan vasta seuraavalla
lammityskaudella. Talvikaudella tarvittava kuiva ja polttoarvoltaan hyvé hake saadaan
nain syntymaan lyhyemmalla varastointiajalla, silla metsahakkeen raaka-aine kuivaa
yleensd tehokkaasti vain toukokuun alusta elokuun loppuun. (Nurmi &
Hillebrand 2007, Filbakk ym. 2011 b)
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Perinteinen

L,

Hakkuutédhdehakkeen tuotanto: )8
Fast track ja perinteinen ki
tienvarsihaketusketju

Kuva 7. Perinteisen ja fast track -hankintaketjun ty6vaiheet. Kuvassa sisempi sykli on fast
track ja ulompi perinteinen. (Kuva: Luonnonvarakeskus 2015)

Hakkuutéhteen korjuu péatehakkuualoilta vaikuttaa metsddn ja metsatalouteen
monitahoisesti. Sen merkitystd ymparistoon ja metsédn kiertokulkuun pitkalla
aikavélilla ei tunneta. Fast track -korjuuketjun vaikutusten voidaan olettaa olevan lahes
samanlaiset tai ainakin hyvin lahelld perinteisesti korjatun hakkuutéhteen vaikutuksia.
Fast track -hankinnassa jad vdhemman neulasia hakkuualalle. Tama lisda ravinteen
poistumista hakkuualalta, mutta vélittoman poiskuljetuksen seurauksena siitd ei
aitheudu pistemdistd ravinnekuormitusta tienvarsivarastolla. Fast track -hankinnan
korjuussa soveltuvat samat suositukset ja korjuuseen liittyvat rajoitteet, kuin
perinteisellakin korjuuketjulla. N&in ollen rajoittavia tekijoita tuoreen hakkuutahteen
korjuuseen ei ole. Kuitenkin on muistettava, etté fast track -korjuuketju k&ytannéssa
ei lisd4 korjattavan hakkuutahteen maéraa.

Energiapuun korjuuseen on luotu vuodesta 2010 l&htien "Hyvan metsédnhoidon
suositukset energiapuun korjuuseen ja kasvatukseen”. Suositusten tavoitteena on
yllapitdd metsien kestdvdd ja kannattavaa kéyttod. Liséksi ohjeistus on
yhteiskunnallinen  ty6kalu, jolla  pyritdédn ohjaamaan  metsien  k&yttoa
yhteiskunnallisten tavoitteiden ja velvoitteiden mukaisesti. Energiapuun
korjuuohjeita ovat sitoutuneet kayttdma&n kaikki merkittdvimmat alan toimijat.
Nykysuositusten mukaisesti paatehakkuualoille on jatettdvd véhintdaan 30 %
hakkuutdhteestd. Suosituksissa on mukana korjuukohteiden valintakriteerit ja niihin
liittyvat poikkeustapaukset. Esimerkiksi kuivahkoilta kankailta ja niita viljavimmilta
kankailta hakkuutdhdettd saa kerdtd, mutta sitd karuimmilta sitd ei suo-
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sitella.  (Aijala  ym. 2010) Metsakeskus tekee vuosittain luonnonhoidon
laadunseurantaraportin, jossa se tarkastelee metsanhoitotoimenpiteitd hyvén
metsanhoidon suositusten nékdkulmasta. Energiapuun korjuusuosituksia noudatetaan
nyky&éan entistakin tadsmallisemmin. Esimerkiksi metsakeskuksen wvuoden 2013
luontolaatuarviointiraportin  mukaan 93 % kdytdnnon korjuutydstd suoritetaan
suositusten mukaisesti, kun taas vuoden 2015 raportissa lukema nousi 95 %:iin.
(Metsakeskus 2014 & 2015)

Hakkuualalle jatettdvda hakkuutdhde koetaan Iluonnon monimuotoisuuden ja
metsdmaan ravinnetasapainon kannalta tarkedksi. Hakkuutdhteen korjuuta ei
valttamattd n&hdd metsdtalouden ekologisen kestdvyyden kannalta kestdvana
energiakorjuumuotona. Tuoreen hakkuutdhteen korjuusta aiheutuu péatehakkuualalle
hetkellistd ravinnepoistumaa. Harstelan (2006) mukaan hakkuut&hteen korjuulla on
todettu olevan taimikon kasvuun negatiivinen vaikutus, joka vastaa noin kahden
vuoden pituuskasvua. Kuitenkin hakkuutéhteiden poisto voi nopeuttaa metsén
uudistamistyota kahdella vuodella, mikéli hakkuutéhteen korjuu, maan muokkaus ja
taimien istutus toteutetaan samana vuonna (Saksa 2001). Tutkimusten mukaan
hakkuutdhteen poisto tehostaa ja tekee maanmuokkauksesta laadukkaampaa. On
todettu muun muassa, ettd maanmuokkauksen tuottavuus paranee jopa 15-20 %
hakkuutdhteiden poiston vuoksi (Saksa ym. 2002, Saarinen & Harstela 2004). Lis&ksi
hakkuutdhteen poistaminen parantaa luontaista taimettumista. Se vahent&a
uudistusalan typpikuormittumaa, mik& taas karsii typpeé suosivien ja taimettumista
vaikeuttavien kasvien kuten maitohorsman ja vadelman maaraa (Saksa ym. 2002 &
Siitonen 2012). Hakkuutdhteen fast track -hankinnalla voidaan vahentd valumia
vesistdihin, koska uudella puusukupolvella vapautuvien ravinteiden hyvaksikaytto
kestdd useita vuosia (Harstela 2006). Ravinteiden lisdksi hakkuualalta poistuu
monimuotoisuutta lisdévien elididen sdilyvyyden kannalta tarke&d lahopuuainesta.
Kuitenkin  energiapuuksi  meneva lahopuu  pystytddn  kompensoimaan
korjuusuosituksia noudattaen hakkuualalle jatettavélld hakkuutahteelld, s&astopuilla
sekd tekopokkeloilla. Lisaksi hakkuutdhdettd j&& hakkuualoille oletettua suurempi
madard. Metséntutkimuslaitoksen Seppasen ym. (2009) tutkimushankkeessa ”Kantojen
noston ja hakkuutdhteiden keruun ekologiset ja metsanhoidolliset vaikutukset”
mukaan hakkuutahdekorjuutavoitteen ollessa 70 %, on todellinen talteenottosaanto
latvusosa mukaan luettuna 45 % eli padtehakkuualoille jad luultua enemmén
hakkuutahdetta.
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1.4 Hakkuutadhdehakkeen laatutekijat

Hakkuutédhdehakkeen laatua tarkastellaan fysikaalisin ja kemiallisin parametrein.
Laatu mé&éritetddn raaka-aineen energiantuotoskykyyn ulkoisesti vaikuttavilla
tekijoilla, joista tarkein on kosteus. Kosteuden noustessa lampoéarvo ja energiatiheys
alenevat. Liséksi kosteus nostaa savukaasujen maaraa (lhalainen & Niskanen 2010).
Muita tarkeitd ominaisuuksia ovat irtokuutiometrin tiheys, tehollinen lampoarvo
laitoksella, tuhkapitoisuus ja palakokojakauma. Kosteuden lisdksi térkednd
laatuominaisuutena  polttolaitoksilla  pidetddn  tuhkapitoisuutta, joka on
hakkuutdhdehakkeella merkittdvan korkea. Tuhkapitoisuus on sitd suurempi, mité
hienojakoisempaa polttoaine on. (Alakangas 2000 & Karkkéinen 2007) T&ssé ty0dssé
hakkuutdhdehakkeen laatu otetaan huomioon laskennassa vain kosteuden ja kuiva-
ainetappion n&kokulmasta, koska ne vaikuttavat suoraan metséhakkeen

tuotantokustannuksiin ja lopulliseen polttoaineen lampdarvoon.

Kosteus on tarkein metsahakkeen laatua kuvaava kritee-
ri (Acuna ym. 2014, Nurmi 1997). Se vaikuttaa suoraan hakkeesta saatavaan
teholliseen lampoarvoon negatiivisesti (Kuva 8). Lisaksi kosteus vaikuttaa
kaukokuljetuksen hyotykuormaan. Kosteuteen vaikuttavia tekijoitd ovat hakkuun
ajankohta,  korjuun  maantieteellinen  sijainti,  vuosittaiset  s&dolosuhteet,
tienvarsivaraston toteuttaminen sekd sen olosuhteet. Kostean hakkeen veden
hoyrystyminen vaatii enemmaén energiaa (Hakkila & Fredriksson 1996, Alakangas
2000, Hillebrand 2009). Vuodenajasta riippuen tuoreen hakkuutéhteen kosteus
vaihtelee 50-60 %:n valilla. Nyky&an suuret l&mpo- ja voimalaitokset pystyvat
polttamaan suhteellisen suuren kosteuden omaavaa polttoainetta (40-50 %). Nurmen
(1997) tutkimuksen mukaan 50 %:n kosteuden omaavalla polttoaineella l&mpoarvo on
16,5 MJ/kg, kun taas kuivalla materiaalilla se voi nousta jopa 19 MJ/Kkg.
Hakkuutéhteen kosteuteen pystytédan vaikuttamaan luontaisella varastoinnilla ja oikea-
aikaisella haketuksella. Syksylla syntynyt hakkuutihde ja sen varastointi talven yli
aiheuttaa  raaka-aineelle  muihin  vuodenaikoihin  verrattuna  suurimman
kosteuspitoisuuden, kun taas kevaalla korjattu hakkuutdhde on merkittavasti
kuivempaa, koska ilman suhteellinen kosteus on muita ajankohtia ndhden alhaisempi.
(Nurmi 1999)
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Kuva 8. Hakkuutédhdehakkeen tehollinen lampdarvon riippuvuus kosteudesta (MWh/m3 tai
MJ/kg) (Alakangas 2000).

Fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien liséksi polttoaineen laatuun vaikuttaa
merkittdvasti oksien karsiutumisen, neulasten varisemisen sekd biologisen
aktiivisuuden aiheuttama kuiva-ainetappio (Filbakk ym. 2011). Kuiva-ainetappion
suuruus riippuu lukuisista tekijoistd, joita ovat kosteuden lisaksi varastointiajan pituus,
varaston maantieteellinen sijainti, vuotuiset sédolosuhteet sekd hakkuutidhdekasan
tilviys.  Kuiva-ainetappion  suuruuteen  pystytddn  vaikuttamaan oikealla
haketusajankohdalla. (Nurmi & Hillebrand 2007) Kosteus on myds tarked huomioida
kuiva-ainetappiota tarkasteltaessa, koska se vaikuttaa varastossa kertyvan kuiva-
ainetappion suuruuteen (Filbakk ym. 2011). Fillbakkin ym. (2011) tutkimuksen
mukaan suurimmat kuiva-ainetappiot olivat varastoissa, jotka omasivat kuivumisen

kannalta heikoimmat varastointiolosuhteet l&pi kuivumiskauden.
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1.5 Tutkimuksen tavoitteet

Nopeutetun hakkuutahteiden hankinnan eli fast track -hankinnan kustannuksista ei ole
vield olemassa aikaisempaa tutkimusta. Tutkimuksen tavoitteena onkin selvittad
nopeutetun hakkuutéhteen hankinnan kustannusvaikutuksia ~ nykyisessa

hankintaymparist0ssé seké tunnistaa kustannuksiin merkittavasti vaikuttavat tekijat.

Paatutkimusongelman mukainen ennakkohypoteesi oli, ettd kayttopaikkakustannukset
ovat fast track -hankinnassa alhaisemmat perinteiseen verrattuna, koska
tienvarsivarastoinnin  aiheuttama paidomakustannus ja Kkuiva-ainetappio ovat

suuruudeltaan pienemmét
Padtutkimusongelmasta rakentuivat seuraavat tutkimuskysymykset:

1) Miké kustannusero on fast track -hankinnan ja perinteisen hankinnan valilla?

2) Miké vaikutus hakkuut&hteen tienvarsivarastoinnilla on hakkuutdhdehakkeen
hankintakustannuksiin?

3) Kuinka suuri osuus padomakustannuksella ja kuiva-ainetappiolla on

varastointikustannuksissa?

Kysymyksiin vastaamiseksi ty0dssd selvitettiin  ohjaamalla hakkuutdhdehake
tyOlajiperusteisesti kayttopaikalle, ettd onko hankintayrityksen mahdollista pienentaa
hankintakustannuksia fast track -hankinnalla. Mielenkiinnon kohteena on selvittda
hakkuutahteen tienvarsivarastoinnin vaikutusta hakkuutdhdehakkeen
yksikkokustannuksiin. Liséksi tutkimuksessa tarkastellaan varastoinnin jalkeista
hakkuutdhteen prosessoinnin vaikutusta yksikkdkustannuksiin. Lopputuloksiin
perustuen tehtiin vertailulaskelmia perinteisen hankintaketjun ja fast track

-hankintaketjun valilla.

23



2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Leimikkoaineisto

Tutkimusaineiston koe-erdt toimivat laskennassa lahtbaineistona. Ne perustuivat
BEST-hankkeessa (Sustainable Bioenergy solutions for Tomorrow) mukana olevan
suuren mittaluokan bioenergia-alan toimijan kuusivaltaisten paatehakkuuleimikoiden
lohkokohtaisiin hakkuutietoihin (Cleen, 2015). Aineistoa on kayttanyt Johannes
Windisch ym. (2014) hakkuutihteen tdsmékuljetustutkimuksessa. Paatehakkuut
sijoittuivat Pohjois-Karjalan alueelle ja ne on tehty vuoden 2008 puolesta vélistad 2010
puoleen valiin. Alkuperdisestd aineistosta mukaan laskentaan otettiin tiedot
hakkuupaivdmadristd,  hakkuutidhdekertymistda  sek&  kaukokuljetusmatkoista.
Alkuperdisessé aineistossa kesdkauden hakkuukertymien osuudet olivat talvikautta
suuremmat, mikd on normaalissa tilanteessa tavallisesta poikkeavaa. Syitd
epésuotuisalle kertyméjakaumalle voi olla useita. Esimerkiksi vuodenajan
lampatilojen vaihtelut ja sekin, ettd kyseessé on vain yhden bioenergia-alan toimijan
tapauskohtainen aineisto. Laskennan kannalta suotuisaan sekd mahdollisimman
todenmukaista tilannetta noudattavaan lopputulemaan pédsemiseksi aineiston
kertymdjakaumaa muunnettiin. Sitd muunnettiin niin, ettd kertymé&jakauma vastasi
keskimaarin vuosien 2002-2011 todellista tilastoitua hakkuukertyméjakaumaa ja
Fortumin Joensuun CHP-voimalaitoksen vuoden 2010 kysyntdjakaumaa (Kuva 9.).
Kesékauden suhteellisesti suuremmat hakkuukertymat tasoitettiin

talvihakkuukaudelle.
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Kuva 9. Alkuperaisen leimikkoaineiston kuukausittaiset hakkuukertymaosuudet yhdessé
muunnetun ja vuosien 2002-2011 tilastoidun kuukausittaisten hakkuukertyméosuuksien
kanssa. Kuvaajaan on lisatty myos Joensuun Fortumin CHP-tehtaan vuoden 2010 suhteellinen
kysyntékéyré.

Aineiston 900 koe-erdstda mukaan otettiin leimikon kokorajoitteen jalkeen yhteensa
749 koe-eraa (Kuva 10). 900 koe-erdn hakkuutahdekertyma oli 150287 m?, josta
rajoitteen jalkeen mukaan jai 145922 ms3. Leimikoiden valintakriteerind k&ytettiin
erédkohtaista 40 m3 hakkuutadhdekertymaminimig, joka on metséteollisuuden yleisesti
energiapuulle  kayttdma kertymadrajoite. Rajoitteella pyritddn  véhentdmaan
kaukokuljetuksen tyhjana ajoa (Asikainen ym. 2001 & Muinonen ym. 2013). Kuvassa
10 ndhd&&n leimikkoaineiston jakautuminen kertymaluokkiin. Leimikoiden
suhteellinen osuus laskee, mitd suurempi hakkuutédhdekertyma on. Aineiston jakauma
hajoaa eksponentiaalisesti. Mitd suurempi hakkuukertyma on, sitd vahemman niité

aineistossa on.
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Kuva 10. Koe-erdaineiston 40 m3:n osuudet kertyméluokittain

2.2 Hankintakustannusten laskenta

2.2.1 Hankinnan kustannusrakenne

Hankintakustannukset laskettiin tienvarsihaketukseen perustuvalle korjuuketjulle
hankintaorganisaation nakokulmasta. Jokaiselle koe-erélle madritettiin
hakkuupdivdmaarddn perustuva yhdenmukainen raaka-aineen ohjautuminen.
Hakkuutéhteen hankinta sek& perinteisesti ettd fast track -menetelmalla on esitetty
kuvissa 7 ja 11. Tienvarsihaketusketjun hankintakustannukset muodostettiin
hankinnan organisoinnista, ainespuuhakkuun yhteydessd hakkuutéhteen ajouran
viereen kasaamisesta, metsdkuljetuksesta, varastoinnin aikana  syntyvista
paddomakustannuksista ja kuiva-ainetappiosta, haketuksesta, kaukokuljetuksesta seka
kayttopaikalla metsahakkeen vastaanotosta (Kuva 11).
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Perinteinen Fast track

. Hakkuutdhteen hankinnan Hakkuutdhteen hankinnan
Yleiskustannus A
organisointi organisointi
Hakkuutidhteen kasaaminen Hakkuutihteen kasaaminen
hakkuun yhteydessa hakkuun yhteydessa
Korjuukustannus -
Hakkuutdhteen metsikuljetus Hakkuutdhteen metsakuljetus
Varastointikustannus 1 Vilivarastointi
Tienvarsihaketus Tienvarsihaketus
Haketus- ja Hakkuutihdehakkeen Hakkuutihdehakkeen
kaukokuljetuskustannus - autokuljetus autokuljetus
Metsdhakkeen vastaanotto Metsdhakkeen vastaanotto

Kuva 11. Hakkuutihdehakkeen hankinnan tyovaiheet ja kustannusrakenne perinteisessa ja
fast track tienvarsihaketusketjussa.

Kustannusten  laskenta  suoritettiin  taulukkolaskennan ~ mukaisesti  excel
-taulukkolaskentaohjelmalla. Apuna kaytettiin VBA (Visual Basics for Applications)
-ohjelmointia, jolla madritettiin raaka-aineen loppukosteus. Hakkuutdhdehakkeen
korjuukustannukset laskettiin jokaiselle koe-erélle tyovaiheittain seké fast track -, ettd
perinteiselle tienvarsihaketusketjulle. Laskennassa huomioon otettava
maanomistajalle maksettava kantohinta, hankinnan yleiskustannukset
(organisaatiokustannus) ja  hakkuutdhteiden kasaamiskustannukset hakkuun
yhteydesséd ovat Kiintedt jokaiselle koe-erdlle. Keskimaardiset tyolajikohtaiset
kustannukset on painotettu tilavuudella. Laskennassa leimikkoaineiston ulkopuolelta

tulleet tiedot on listattu liitteeseen 1.
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2.2.2 Kantohinta, yleis-, hakkuu- ja lahikuljetuskustannukset

Ensimmadinen kulu-erd on kantohinta, joka oletetaan maksettavaksi maanomistajalle
kuukausi hakkuiden péatyttya. Metsayhtioiden yleisesti kayttamaa ennakkomaksua ei
laskennoissa otettu huomioon. Ennakkomaksu on metséyhtididen yleisesti kayttdma
maksutapa puukauppojen yhteydessd, jolloin maanomistaja saa ennakkoon paatetyn
osuuden lopullisesta maksusta arvioidusta puukauppaméaarésta. Sen suuruus vaihtelee
puukauppakohtaisesti valilla 20-50 %. Laskennassa hakkuutdhteen kantohintana
kéytettiin vuoden 2015 kolmannen vuosineljanneksen keskimaaréista kantohintaa (3,5
€/m3) (Luke, 2015b). Oletuksena oli, ettd kantohinta maksettiin kuukausi hakkuun
jalkeen. Korjuusta ja hankinnan organisoinnista syntyva organisaatiokustannus
(yleiskustannus) oletetaan olevan 2,5 €/m3, joka vastaa vuoden 2013 keskimaaraisté
yleiskustannustasoa (Strandstrom, 2015a). Hakkuutdhteen erillisestd kasaamisesta
ajouran viereen oletetaan kertyvdn oma kustannuserénsd, joka on muunnettu ajan
tasalle metsédalan kone- ja autokustannusindeksilla (MEKKI). Siitd syntyy
kustannuksia 0,33 €/m? (SVT 2015c & Laitila ym. 2010).

Metsékuljetuksen tuottavuus laskettiin Asikaisen ym. (2001) ajanmenekkimallilla,
jossa metsakuljetuksen tehotuntituottavuus muutetaan kayttotuntituottavuudeksi
kertoimella 1,2. Metsatraktorin kuormakokona kaytetdan 7,8 ms3 (lhalainen &
Niskanen, 2010). Laskennassa ei huomioitu metsétraktorin siirtokustannuksia.
Kuusivaltaisen paatehakkuualan vakiopinta-alana kaytetadn Véaataisen ym. (2007)
tutkimukseen perustuvaa padtehakkuukohtaista keskimaaréistad lohkopinta-alaa 2,35
ha. L&hikuljetusmatkana kaytetddn 215 m, joka perustuu Asikaisen ym. (2001)
tutkimuksessa saatuun Joensuun seudun keskimaaraiseen lahikuljetusmatkaan

hakkuutihdekohteilla, joissa korjuun minimirajoitteena kaytettiin 40m?3.

Taulukko 1. L&ht6arvot organisointi-, hakkuu- ja l&hikuljetuskustannuksille

Muuttuja / Rajoite Lahtoarvo L&hde
Organisointikustannus €/m? 2,5 Strandstrom, 2015a
Kasoille hakkuu €/m3 0,33 Laitilaym. 2010 & SVT
Keskimaaréinen etaisyys, m 215 Asikainen ym. (2001)
Kuormakoko, m3 7,8 lhalainen & Niskanen (2010)
Kayttotuntikustannus, €/h 73,07 Prinz ym. (2015)
Metsakuljetuksen
kayttotuntikerroin 1,2 Laitilaym. 2010
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2.2.3 Varastointikustannus

Varastointikustannukset muodostuvat varastoon sidotusta pddomakustannuksesta seka
kuiva-ainetappiosta, jotka ovat suoraan verrannollisia aikaan. Tienvarsivarastoinnista
aiheutuvaa pddomakustannusta ja kuiva-ainetappiosta syntyvaa kustannusta on tutkittu
vahan. Padomakustannus ja kuiva-ainetappio lasketaan kayttaen korkoa korolle kaavaa
(Kaava 1).

Varastointiaika vaikuttaa suoraan molempien suuruuteen. Varastointiajaksi
perinteiselle menetelmélle oletetaan vuosi- ja fast track -menetelméll& yhdesta kahteen
viikkoa (Taulukko 2). Fast track -hankintakauden oletettiin alkavan huhtikuun
ensimmaisestd paivasta ja padttyvan syyskuun viimeiseen péivaan perustuen Sikasen
ym. (2013) kosteudenmuutos- ja algoritmihaihduntaan (ks. luku 2.3, s. 32-33). Ne ovat
vakioita, eikd niiden méarittdmisessa ole otettu huomioon esimerkiksi lampoarvon
optimia tiettynd ajankohtana. Varastointiajat on méaaritelty Joensuussa toimivan CHP

-voimalaitoksen vuoden 2010 kysyntajakauman mukaiseksi.

K=k 1+ [1]

jossa k = padoman suuruus
p = p4&doman suuruus
t =aika
Padomakustannus perustuu tienvarsivarastoon sidottuun pddomaan. Padoman ollessa
sidottuna varastoon, laskee sen arvo ajan funktiona. Pd4domakustannukset lasketaan
kayttden kolmea sisdistd pddomakorkokantaa (3 %, 8 % ja 12 %), jotka kuvaavat
yrityksen omalle p&iomalle asettamaa vaihtoehtoiskustannusta (Vehmanen &
Koskinen, 1997). 3 % padomankorko on yleisesti metsatieteessd kaytetty korkokanta.
8 % on metséteollisuusyritysten usein kayttdmad korkokanta. 12 % korko on
harvemmin kéytetty ja se on tutkimuksessa p&domakustannuksen herkkyyden

tarkastelussa.

Kuiva-ainetappion tarkka madritys on vaikeaa, koska sen vaihtelu riippuu taysin
tienvarsivaraston ominaisuuksista ja varaston maantieteellisesta sijainnista. Sen
suuruuden madrittdmiselle ei  vielda ole mé&éritetty tarpeeksi vakuuttavaa
arviointimetodia. Nain ollen tutkimuksessa lasketaan aikaisempaan tutkimustulokseen
perustuvia kuukausittaisia % -kertymia (1 %, 2 % ja 3 %) (Filbakk ym. 2011). Kuiva-
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ainetappio maédritettiin syntymaan yli kuukauden tienvarsivarastoinnissa oleville
hakkuutdhdekasoille. Fyysinen materiaalihdvikki ja biologiset prosessit ovat
suhteellisen pienet, joten kuiva-ainetappiota ei ehdi kertym&an alle kuukauden
varastointijaksolla (Routa ym. 2015). Kuiva-ainetappion méérd lasketaan k&yttden
apuna Hakkilan (1978) kuusihakkuutdhdehakkeelle méaarittamaa kuiva-ainetiheytta
425 kg/m?, jonka oletetaan olevan sama seka vihrealla etta ruskealla hakkuutihteella.
Biologisten prosessien aiheuttama kuiva-ainetineyden aleneminen otetaan huomioon

laskennassa kuiva-ainetappioita laskettaessa.

Taulukko 2. Varastointiajat hakkuuajankohdan mukaan

Varastointiajan pituus, kk

Hakkuuajankohta
Perinteinen Fast track
Loka-maaliskuu 12 12
Huhti-toukokuu 12 0,23
Kesa-syyskuu 12 1
Keskimaéardinen varastointiaika 12 7.8

2.2.4 Haketuskustannus

Haketuksen yksikkokustannus laskettiin  hakkurin kaytt6tuntituottavuuden ja
tuntituottavuuden avulla. Raaka-aineen kosteudella oli laskennallinen merkitys.
Kosteuden vaikutus haketuskustannuksiin otetaan huomioon hyodtykuormassa ja
tuottavuudessa. Asikaisen ym. (2001) tutkimuksen mukaan tuoreen hakkuutdhteen
haketus on 25 % tehokkaampaa kuivuneeseen ndhden. Se huomioitiin haketuksen
ajanmenekkid laskiessa vaikuttaen lopulta sen tuottavuuteen. Tehokkuuseroon
vaikuttaa kuivemman materiaalin leikkauslujuuden kasvu sek& kourataakkojen
mukana tulleen epdpuhtauden aiheuttama hakkurin terien vaihtotarve. Toisaalta
hakkureiden teknologia on parantunut ja tehot ovat suurentuneet huomattavasti
viimeisen 15 vuoden aikana ja néin ollen todellinen ero voi olla pienempi (Laitila,
Juha. Suullinen tiedonanto 15.3.2016). Haketuksen tuottavuus madritettiin kuorman
koon ja kuormausajan mukaan. Kuorman koko laskettiin materiaalin painon ja
kuorman kehystilavuuden avulla. Haketuksen aika laskettiin haketuksen tuottavuuden
ja hakeauton avulla. Laskennallinen hakemd&&rdapaino ja yhdistelmdn oma massa

rajoitettiin niin, etteivat ne  saaneet  ylittdd  hakeauton hyoty-
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kuormaa 41,3 t (Taulukko 4). Haketuksen k&yttotuntituottavuudeksi oletettiin 166,48
€/h, jota kayttaen saatiin lopullinen haketuskustannus (Prinz ym. 2015, Taulukko 3).

Taulukko 3. L&ht6arvot haketuksen ja hakkeen ominaisuuksien laskennassa

Muuttuja Lahtéarvo L&hde

Haketuksen

kayttotuntikustannus, €/h 166,48 Prinz ym. (2015)

Kuiva-ainetiheys, kg/m?3 425 Hakkila (1978)

Maksimi kosteus, % 57 Erber ym. (2014) & Sikanen ym. (2013)
Hakkeen l&mpoarvo, Mj/kg 19,2 Alakangas ym. (2013)
Kayttopaikkahinta, €/ MWh 21,2 SVT (2015h)

2.2.5 Kaukokuljetuskustannus

Kaukokuljetuksen kuormattuna ja tyhjané ajon ajanmenekkien laskennassa kéytettiin
Nurmisen ja Heinosen (2007) autokuljetuksen ajanmenekkimalleja. Kaukokuljetuksen
kustannukset perustuivat tydvaiheiden ajanmenekkeihin, joita ovat kuormattuna ja
tyhjand ajo sekda terminaaliaika. Terminaaliaika sisélsi kuormauksen, purun,
punnituksen ja apuaikojen ajanmenekin. Hakkuut&dhdehakkeen kuormausaika on
suoraan kytkoksissa haketuksen aikaan, joka huomioitiin tdssa laskelmassa kuivan ja
kostean haketuksen valisia tuottavuuksia laskettaessa (ks. luku 2.2.4, s. 30).

Hakeauton kustannustiedot perustuivat Laitila ym. (2016) kaukokuljetus-
kustannustutkimukseen. Hakeautona kéaytetdadn 3 + 5 akselista hake-autoyhdistelmaa,
jonka kuormakoko hakkuutahteelle on 50 m3 (125 i-m3) ja hydtykuorma 41300 kg
(kokonaismassa 68800 kg). Kyseisen hakeauton ajotuntikustannus on 73,4 €/h ja
terminaalituntikustannus 48,7 €/h  (Laitila ym. 2016). Kuljetettavan
hakkuutdhdehakkeen massan méaéarittamisessa kéaytettiin hyotykuorman liséksi 425
kg/m?® kuiva-ainetiheyttd ja materiaalin kosteutta haketushetkelld (Hakkila, 1978).
Etéisyytend kaukokuljetuksessa kaytettiin aineiston leimikkokohtaisia 20km, 40km,
60km, 80km, 100km seka 120km:n matkoja (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Kaukokuljetuskustannuksessa kaytettavat I&htdarvot

Muuttuja / Rajoite Lahtoarvo L&hde
Hakeauton ominaisuudet
- Massa, t 68,8 Kaorpilahti (2015)
- Hyotykuorma, t 41,3 Korpilahti (2015)
- Tilavuus, m? 50 (125 i-m3) Korpilahti (2015)
Ajotuntikustannus, €/h 73,4 Laitilaym. (2016)
Terminaalituntikustannus, €/h 48,7 Laitila ym. (2016)
Leimikon ja kayttopaikan valiset
etdisyysluokat, km 20, 40, 60, 80, 100, 120
Keskimaaréinen etaisyys
kayttopaikalle, km 80

2.3 Hakkuutahteen kosteus

Hakkuutéhteen kosteuden madrittdminen oli laskennan kannalta tarke&d, koska
kosteus vaikuttaa materiaalin lampoarvon liséksi suoraan tienvarsihaketuksen ja
kaukokuljetuksen tuottavuuteen. Kuiva-ainetappiosta syntyvdn materiaalihdvikin
aiheuttamat  kustannukset ja  kaukokuljetuksen  kustannukset  perustuivat
hakkuutdhdehakkeen loppukosteuteen. Kosteus maérittdd materiaalin tehollisen

lampdarvon ja sen, kuinka paljon se siséltéa vetta.

Jokaiselle koe-erédlle méaritettiin alkukosteus, joka perustui Erberin ym. (2014)
kuukausiperusteiseen  tuorekosteustaulukkoon  (Taulukko 5).  Péivittdinen
kosteudenmuutos saatiin Sikasen ym. (2013) tutkimuksesta, jossa tarkastellaan
kokoenergiapuun paivittdiseen kosteudenmuutokseen keskisuomalaisessa
tienvarsivarastossa vuonna 2010 (Taulukko 6). Paivittadinen kosteudenmuutos on
useasta kosteudenmuutosmallista kehitetty algoritmi. Materiaalin loppukosteuden
madrittdmisessé kaytettiin Visual Basics -ohjelmointia. Laskentaan luotiin funktio,
jolla laskettiin materiaalin kosteuden muutos ajan suhteen. Funktio otti huomioon
materiaalin  hakkuuajankohdan mukaisen alkukosteuden, johon summattiin

paivittdinen kosteudenmuutos lapi varastointiajan (Kaava 2).
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— t
M =M, + Y5 DMC, [2]
jossa M= Hakkuutéhteen alkukosteus

DMC,= Paivittainen kosteuden muutos
ajanhetkend t

Taulukko 5. Tuoreen hakkuutdhteen kuukausittainen kosteuspitoisuus (%)

tammikuusta (1) l&htien (Erber ym. 2014).

Pudlaji/ 5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi
Kuusi 57 57 57 5 56 55 55 57 57 57 57 57

Taulukko 6. Paivittdinen kokoenergiapuun kosteudenmuutos tavanomaisessa
keskisuomalaisessa tienvarsivarastossa vuonna 2010 (Sikanen ym. 2013).

Kuivumisajanjakso Piivien Kostgud_en muutos Paivittdinen
luKUMAArA aikajaksolla kosteuden muutos

Alku Loppu (%) (%)
01.01.2010  28.02.2010 58 0 0,000
01.03.2010 01.04.2010 31 3 0,097
02.04.2010  15.06.2010 74 12 0,162
16.06.2010  30.07.2010 44 5 0,114
31.07.2010  31.08.2010 31 15 0,048
01.09.2010  30.11.2010 90 -12 -0,133
01.12.2010 31.12.2010 30 0 0,000

2.4 Analyysi

Tutkimus oli luonteeltaan tapaustutkimus, jossa verrattiin keskendan kahta eri

toimintamallia ja niiden eroja hakkuutéhteiden hankintaketjun eri vaiheiden

kustannuksissa ja kokonaiskustannuksissa. Fast track -hankinnan ja perinteisen

hankinnan eroavaisuudet ja niiden vaikutus eri kustannustekijoihin maéariteltiin

alempaan tutkimustietoon perustuen ja vertailu tehdadn ohjaamalla yhden vuoden

kokonaisuus metsastd laitokselle kahdella eri tavalla ja laskemalla toimenpiteisté

aiheutuvat kustannukset. Laskenta ei sisaltanyt tassé vaiheessa riippuvuutta hankinnan

vaiheiden valillg, jolloin taulukkolaskenta oli riittdva menetelma, eikd esim. diskreettia

tapahtumasimulointia tarvittu.

Tilastollista analyysia tehtiin testiaineiston koostamisessa. Kuukausittainen hakkuiden

jakauma oli merkittavg, jotta vertailtavilla menetelmilld korjattava biomassa on
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oikeassa suhteessa todelliseen puunhankinnan volyymiin ja voimalaitosten
polttoaineen kysyntddn. Tarkoituksenmukainen tutkimuksen tavoitteet huomioiva
tarkkuus ei edellyttdnyt tilastomatemaattista menetelmad, vaan silmévarainen

allokointi oli riittava.

2.5 Tutkimuksen virhelahteet

Laskennassa virheldhteitd on useita, joista tarkeimpind voidaan mainita laskennassa
mukana kaytettyja aikaisempiin tutkimuksiin ja tilastoihin perustuvia keskimaaraisiéa
lukuarvoja. Lisaksi tutkimuksessa kaytettiin valmiita laskentamalleja lahi- ja
kaukokuljetuskustannuksia laskettaessa. Keskiarvollisten lukuarvojen kéytté voi
hieman véaristdd eri tyovaiheiden kustannuksia. Kuitenkaan niiden k&yttd taman
kaltaisessa vertailulaskelmassa ei vahingoita tai vadristd tutkimuksen tuloksia tai
tulosten oikeellisuutta. Haketus- ja kaukokuljetuskustannusten laskennassa
virheldhteend voidaan pitéé tuoreen materiaalin tehokkaampi haketus (ks. luku 2.2.4,
s 30). Se pienensi fast track -hankinnan haketus- ja kaukokuljetuskustannusten eroa
perinteiseen verrattuna. Tehokkuusero perustuu 2000-luvun alun tutkimukseen, jonka
jalkeen haketukseen kaytettava teknologia on ollut edistyksellisempéé ja voidaan
olettaa, ettd haketuksestakin on tullut tehokkaampaa. Toisaalta hakkuutdhteen
haketuksesta ei ole tehty uudempia vertailututkimuksia, mik& voi johtua muun muassa
tuoreen hakkuutdhteen alhaisesta kysynnéstd. Toisena teknologisena virhel&dhteena
voidaan pitad hakeauton kokoa, jolla on vaikutus kaukokuljetuksen tuottavuuteen.
Kaukokuljetuksen kuormankokoa muuttamalla paastadn hieman eri lopputulemaan.
Fast track -hankinnalle olisi edullisempaa kayttd4 suurempia autokokoluokkia, koska
talloin kuljetettavan hakkeen sisdltdman veden massa ei rajoittaisi ajoja. Lisaksi
kaukokuljetuskustannuslaskennassa rajoitteena tulisi huomioida tieston kunto eri

vuodenaikoina. Se vahentéisi hieman hakkuukertymaa fast track -hankinnalle.
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3 Tulokset

3.1 Hankintamenetelmien tunnusluvut

Hakkuutédhdekertym& yhdelle vuodelle oli 145922 m3, josta 32 % Korjattiin
fast track -kaudella. Koe-erédkohtainen keskimaardinen hakkuutédhdekertyma oli 194,8
m3/koe-erd. Keskimaardinen kuljetusmatka kannolta ké&yttopaikalle oli 80 km.
Nopeutetun hankinnan piiriin kuuluivat kaikki huhti- syyskuun vélilla hakkuussa
olleet leimikot. Muuna aikana hakkuuseen tulleet leimikot korjattiin perinteisen mallin
mukaan. Hakkuutdhteen kosteudet vaihtelivat perinteisen ja fast track -menetelman
valilla. Perinteisen hakkuutéhteen kosteus oli keskimaarin 43,9 % ja fast track
menetelmélla 48,2 %. Kokonaisenergiamaarat vaihtelivat kuukausittaisen kuiva-
ainetappiokertyman suuruuden mukaan. Kuiva-ainetappion vaikutusta

energiasaantoon kasitelladn enemman luvussa 3.3 s. 34-36.

3.2 Operatiiviset kustannukset

Hakkuutédhdehakkeen keskim&ardainen korjuukustannus organisointikulut mukaan
luettuna kéyttopaikalla oli perinteiselld hankintaketjulla keskimé&arin 22,4 €/m?3 ja
vaihteluvali 19,1-26,0 €/m3. Fast track -hankintaketjulla kustannus oli keskimaarin
22,0 €/m3 ja vaihteluvéli oli 18,0-25,8 €/m3. Organisointi-, kasoille hakkuu- ja
metsékuljetuskustannukset olivat molemmille korjuuketjuille samat.
Organisointikustannus oli 2,5 €/m3. Hakkuutdhteen kasoihin hakkuun kustannus oli
0,3 €/m? ja metsakuljetuksen keskimaaréinen yksikkokustannus 6,9 €/m3. Haketus- ja
kaukokuljetuskustannukset  vaihtelivat  toisistaan  hankintamuodon  mukaan.
Perinteiselld haketuskustannus oli keskimaéarin 6,4 €/ms? ja fast track -hankinnalla 6,0
m3. Kaukokuljetuskustannus oli perinteiselld 6,2 €/m?3 ja fast track -hankinnalla 6,3
€/md. (Kuva 12, Liite 2)

35



25

20 -

15 -

10 -

Korjuukustannukset kayttopaikalla€/m3

Perinteinen Fast track

m Organisointi Kasoillehakkuu Hm Metsékuljetus
Haketus m Kaukokuljetus

Kuva 12. Operatiivisten tyOvaiheiden tilavuudella painotetut keskimaaréiset
yksikkokustannukset (€/md).

3.3 Hankintakustannukset

Hakkuutédhdehakkeen hankintakustannukset olivat perinteiselld menetelméalld
keskimaarin suuremmat kuin fast track —hankinnalla (Kuvat 13, 14 & 15). Perinteisen
hankinnan yksikkokustannukset olivat 3 %:n vuotuisella pddomankorolla ja 1 %:n
kuukausittaisella kuiva-ainetappiolla yhteensd 31,8 €/m?3 ja vaihteluvéli erien valill&
oli 28,5-35,5 €/m2. 2 %:n kuukausittaisella kuiva-ainetappiolla yksikkokustannus oli
36,9 €/m? ja vaihteluvéli 33,4-40,4 €/m3, sekd vastaavasti 3 % kuukausittaisella kuiva-
ainetappiolla 41,3 €/m3 vaihteluvalin ollessa 37,8-44,7 €/ms,
Fast track -hankinnan vastaavat kustannukset 3 %:n pddomankustannuksella ja 1 %:n
kuukausittaisella kuiva-ainetappiolla 29,5 €/m3 vaihteluvalilla 21,4-35,3 €/m3.
2 %:n kuukausittaisella kuiva-ainetappiolla oli 33,1 €/m? vaihteluvélilla 21,4-40,2
€/m3, sekd hankintakustannus 3 %:n kuukausittaisella kuiva-ainetappiolla oli 36,0 €/m?3
ja sen vaihteluvali 21,4-44,54 €/m3. Kuukausittaisen kuiva-ainetappion vaikutus
kustannuksiin oli tulosten perusteella merkittdvdmpi kuin varastoinnista syntyvan
padomakustannuksen. Kuukausittaisen kuiva-ainetappiokertyman kasvaessa ja

paédomakoron suurentuessa myos varastoinnin kulueré kasvoi.
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Kuva 13. Hakkuutdhdehakkeen kustannusrakenne kolmella eri kuiva-ainetappiokertymalla
(1 %/KK, 2 %/KK, 3 %/KK) ja 3 % padoman korkokannalla.

Perinteisen ja fast track -hankinnan valiset erot 8 %:n ja 12 %:n pdaoman koron vaih-

telun vaikutuksilla on esitelty kuvissa 14 ja 15, seka lukuarvoittain liitteen 2 taulu-

koissa 9, 10 ja 11.
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Kuva 14. Hakkuutdhdehakkeen kustannusrakenne kolmella eri kuiva-ainetappiokertyméll&
(1 %/KK, 2 %/KK, 3 %/KK) ja 8 % padoman korkokannalla.
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Kuva 15. Hakkuutdhdehakkeen kustannusrakenne kolmella eri kuiva-ainetappiokertymalld
(1 %/KK, 2 %/KK, 3 %/Kk) ja 12 % paddoman korkokannalla.

3.4 Kuiva-ainetappio

Taulukko 7:ss& on energiamadralla painotetut keskimé&&rdiset energiakohtaiset
kustannukset (€/MWh) eri kuukausittaisilla kuiva-ainetappiokertymilla. Kuiva-
ainetappion aiheuttama kustannus vaihtelee kuukausittaisen kertyman mukaisesti.
1 %:n kuiva-ainetappio synnyttad perinteiselld menetelméalld 3,1 €/ MWh (5,5 €/m?d)
kulu-erén ja 2 %:n kuiva-ainetappiolla kustannus oli 6,7 €/MWh (10,4 €/m3) seka 3
%:n kuiva-ainetappiolla 10,9 €/MWh (14,7 €/m®). Vastaavasti fast track -
hankintaketjulla 1 %:n kuukausittaisella kuiva-ainetappiolla kustannus oli 2,0 €/MWh
(3,7 €/m?3) ja 2 %:n kuiva-ainetappiolla kustannus oli 6,7 €/ MWh (7,0 €/m8) sekd 3 %:n
kuiva-ainetappiolla kustannuksen suuruus nousi 4,9 €/ MWh (10,0 €/m3) (Taulukko 7.
& Liitteet 2 & 3).
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Taulukko 7. Kuiva-ainetappion aiheuttama energiamaéralla painotettu keskimaaréinen
yksikkokustannus perinteiselle ja fast track -menetelmélle eri kuukausittaisilla kuiva-
ainetappiokertymilla (€/MWh)

1 %/kk Kuiva-ainetappio  2%/kk Kuiva-ainetappio 3 %/kk Kuiva-ainetappio

Perinteinen 3,1 €/MWh 6,7 €/MWh 10,9 €/MWh
Fast track 2,0 €/MWh 4,2 €/ MWh 6,6 €/MWh

Kuvassa 16. verrataan perinteisen ja fast track -hankinnan vélista energiasaantoa ja
kuiva-ainetappioon menetettyd energiamadrén suuruutta. 1 %:n kuiva-ainetappiolla
perinteisestd saatava energiasaanto on 260244 MWh ja fast trackilld 266174 MWh.
Kuiva-ainetappion aiheuttama energiahavikki perinteisella on 37579 MWh eli 13 %
energiapotentiaalista ja fast trackilld 25529 MWh eli 9 % energiapotentiaalista. 2 %:n
kuukausittaisella kuiva-ainekertymélld osuudet eroavaisuudet kasvavat. Perinteisen
energiasaanto oli 226617 MWh ja fast trackin 243329 MWh. Kauiva-
ainetappiokertyman suuruus perinteiselld oli 71206 MWh (24 % energiapotentiaalista)
ja fast trackin 48374 MWh (17 % energiapotentiaalista). 3 % kuukausittaisella kuiva-
ainetappiolla energiasaanto oli 196559 MWh ja fast trackilla 222910 MWh. Kuiva-
ainetappion suuruus oli perinteiselld 101264 MWh (34 % energiapotentiaalista) ja fast
trackilla 68793 MWh (24 % energiapotentiaalista). Miké&li kuiva-ainetappiota ei olisi
ollenkaan, olisi taman tutkimuksen perinteisessa skenaariossa suurin energiasaanto
297823 MWHh. Té&sséd luvussa energiapotentiaalilla tarkoitettiin laskennallista
skenaarion suurinta energiaméaérad, joka voidaan saavuttaa, mikali kuiva-ainetappiota

ei synny.
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Kuva 16. Aineiston hakkuutdhdekertyméstd saatavan energiamdarén suuruus ja kuiva-
ainetappioon menetetyn energiaméaaran suuruus (MWh).

3.5 Paadomakustannus

Padomakustannukset olivat perinteisessa hankintaketjussa suuremmat, johtuen
hakkuutdhteen varastoinnista. Kuvassa 10. ndkyy perinteisen ja fast track -hankinnan
12 kuukaudessa kertynyt keskimadardinen padomakustannus kolmella eri
korkokannalla. Perinteisen -hankinnan osalta 3 %:n korolla keskimé&é&rdinen
paédomakustannus oli 0,49 €/m?3 ja fast track -hankinnalla 0,26 €/m3. 8 %:n korolla
keskimadrdinen pé&omakustannus perinteiselld nousee 1,32 €/m3 ja fast track
-hankinnalla 0,89 €/m3. 12 %:n korolla p&&domakustannus nousee perinteisell&
menetelméalld 1,97 €/m? ja fast track -hankinnalla 1,34 €/m3 (Kuva 17, Liite 2).
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Kuva 17. Keskimadrdinen p&ddomakustannus 12 kuukauden aikana kolmella eri pddoman
korkokannalla

3.6 Herkkyysanalyysi haketuksen tehokkuuden vaikutuksesta

Tuloksien mukaan haketus oli tuoreelle hakkuutahteelle edullisempaa kuin varastossa
séilotylle hakkuutdhteelle. N&in ollen herkkyysanalyysin avulla haluttiin selvittd
haketuksen  tehokkuuden  vaikutusta  haketuksen ja  kaukokuljetuksen
yksikkokustannuksiin. Kuten jo edelld on mainittu, laskennassa k&ytetty tuoreen
hakkeen haketus oletettiin 25 % tehokkaammaksi. Se on otettu laskelmissa huomioon
haketuksen  ajanmenekkid  vaikuttaen =~ my6s  kaukokuljetuksen  ajan-
menekkiin (ks. luku 2.2.4 s. 30). Haketuksen teknologia on oletettavasti muuttunut
tehokkaammaksi pienempi (Laitila, Juha. Suullinen tiedonanto 15.3.2016). Néin ollen
herkkyysanalyysi koettiin tarpeelliseksi, jotta tehokkaamman tuottavuuden vaikutus

kustannuksiin voitiin todentaa tarkemmin.

Herkkyysanalyysi perustui kolmeen eri haketusskenaarioon. Niissa fast track -
hankinnan tehokkuutta muunnettiin kolmella eri % -arvolla (0 %, 12,5 % ja 25 %)
(Kuva 18). Tehokkuuseromuunnoksien jalkeen haketuksen ja kaukokuljetuksen
kustannuksia  verrattiin ~ perinteisen  hankinnan  kyseisten  tydvaiheiden

yksikkokustannuksiin.  Muihin hankintaan liittyviin ty6vaiheisiin ei puututtu.
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Laskennassa tehokkaampi haketus lyhensi haketuksen ajanmenekin lisaksi myos
hakeauton lastauksen ajanmenekkid. Tama nosti myds hieman kaukokuljetuksen
tuottavuutta. Herkkyysanalyysin tulokset on esitetty kuvassa 18, jossa on selvyyden
vuoksi mukaan Kkuvattu organisaatiokustannus ja operatiiviset kustannukset.
Ensimmadisessd  tapauksessa  tehokkuuseroa ei  ollut,  jolloin  vain
kaukokuljetuskustannukseen syntyi kustannuseroa. Haketuskustannus oli molemmilla
hankinnoilla  kyseisessd  skenaariossa 6,43 €/m°.  Perinteisen hankinnan
kaukokuljetuksen kustannus oli 6,18 €/m® ja fast trackin 6,38 €/md.
Fast track oli 0,20 €/m? (3 %) perinteista kalliimpi. 12,5 %:n haketuksen tehokkuuden
muutos toi kustannusvaihtelua fast trackin molempiin tyovaiheisiin. Fast track -
hankinnan haketuskustannus oli 6,20 €/m? alentuessa edelliseen verrattuna 0,23 €/m?
(4 %). Kaukokuljetuskustannus fast trackilla oli 6,31 €/mdja ero kaventui perinteiseen
verrattuna 0,13 €/m® (2 %). Fast track -hankinnan kaukokuljetuskustannus alentui niin
sanottuun ”0-skenaarioon” nahden 0,07 €/m3. Laskennassa kaytetty 25 %
tehokkuuserolla haketuksen kustannus oli 6,01 €/m?® alentuen "0-skenaarioon” nahden
0,42 €/m® (6 %). Kaukokuljetuskustannus oli fast track -hankinnalla 6,25 €/m°.
25 %:n tehokkaampi haketus alensi kaukokuljetuskustannusta 0,07 €/m® (1 %). Fast
track -hankinnan kaukokuljetus oli yhteensa 0,13 €/m®edullissmmaksi verrattuna fast
trackin ”0-skenaarioon”. Fast track -hankinta muuttuu 0,54 €/m?® edullisemmaksi

tehokkuuseron johdosta.

Haketuksen tuottavuutta ei ole tutkittu paljoa tuoreen ja varastoidun hakkuut&hteen
valilla. Asikaisen ym. (2001) tutkimuksessa tehokkuusero todennetaan ja néin ollen
sen mukaan ottaminen laskentoihin n&htiin rationaalisena. Kuitenkin tuloksia
tarkastellessa on hakkureiden teknologian paraneminen ja tehokkuusero otettava

huomioon.
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Kuva 18. Haketuksen tehokkuuden vaikutus haketuksen ja kaukokuljetuksen
yksikkokustannuksiin (€/m3).

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Aineiston ja menetelmien tarkastelu

4.1.1 Koe-eré- ja korjuuaineisto

Koe-erdaineiston tiedot, kappalemééra ja hakkuukertyma olivat riittdvédn suuret
tarjoamaan luotettavan lahtokohdan kustannusvertailulle perinteisen ja fast track -
hankinnan valilla. Aineistoon pohjautuvat hakkuutdhdekertymat olivat kahden vuoden
ajalta 145922 m3. Aineistossa hakkuumadrat eivat jakautuneet kuukausittain
pidemman aikavélin tilastojen mukaisesti. Koska kuukausittaisilla hakkuukertymilla
on merkitysté vuositasolla fast-track -hankinnan ja perinteisen hankinnan keskinéiselle
suhteelle, aineiston kuukausittaiset hankintam&&rét sovitettiin vastaamaan pitkan
aikavalin keskiarvoja (Kuva 6). Vaikka hakkuupdivdmaaria muunnettiin yhdelle
vuodelle, on aineisto laskennan kannalta realistinen ja tieteellisesti relevantti.
Esimerkiksi Pohjois-Karjalassa korjattiin vuonna 2010 hakkuutdhdettd yhteensa
275000 m® ja wvuosien 2010-2014 keskimaardinen hakkuutdhdekertyma oli
176 000 m® (Luke, 2015a). Lis&ksi Anttilan ym. (2010) mukaan kayttOmaaria
voitaisiin lisdtd huomattavasti, vaikka kestavéan k&yton rajoitteet otettaisiinkin

huomioon.
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4.1.2 Kustannuslaskennan tarkastelu

Hankintakustannusten maaritys perustuu alan kattavimpaan tutkimustietoon ja on
toteutettu yleisesti tdman tyyppisiin tutkimuksiin laskennoissa kaytetyilla malleilla.
Korjuukustannusten méaritys on riittdvan eksakti tutkimuksen tavoitteiden mukaiseen
kustannusvertailuun. Kustannuslaskennassa otetaan mukaan muiden tavanomaisten
kustannuserien lisdksi kantohinta ja varastointikustannus. Talla tarkastelutavalla

pyritd&dn luomaan mahdollisimman oikeanlainen skenaario.

Varastointikustannukset pois luettuna, tyolajikohtaiset yksikkokustannukset ovat
arvoiltaan samalla tasolla aikaisempien tutkimusten kanssa.  Aikaisemmissa
yksikkokustannuslaskelmissa ei ole varastointikustannusta otettu huomioon,
vaikkakin niihin on yleisesti viitattu. Tutkimustuloksia voidaan verrata Laitilan ym.
(2010)  hankintakustannuksiin.  Ne  olivat  20,7-24,1 €/m®  riippuen
kaukokuljetusmatkoista 45 ja 90 km (Kuva 6). Vastaavanlainen hankintakustannus
tdssd  tutkimuksessa oli 224 €m3 ja fast track  -hankinnalle
20,1 €/m3, kun keskimé&rdinen kaukokuljetusmatka oli 80 km. Verrattaessa
kustannuksia toisiinsa, ovat ne samansuuntaisia. Se osoittaa sen, ettd tutkimuksessa
kaytettdvat laskentametodit ja lahtoarvot ovat relevantteja tutkimustulosten

saamiseksi.

4.2 Fast track -hankinnan tulosten tarkastelu

Fast track -hankinnan kustannukset olivat keskimé&ardisesti pienemmat kuin
perinteisen hankinnan. Kustannuseroja syntyi varastointikustannusten liséksi
haketuksessa ja kaukokuljetuksessa. Varastointikustannuksella oli merkittavin osuus
kayttopaikkakustannuksen muodostamiselle. Varastoinnin aiheuttaman kulueran
osalta fast track -hankinnalla p&&omakustannukset ja kuiva-ainetappio olivat
pienemmat, koska varastointiaika oli keskiméaaraista lyhyempi perinteiseen verrattuna.
Laskennassa mukana ollut haketuksen tehokkuusero pienensi fast track -hankinnan

haketuskustannuksia ja sen myo6td kaukokuljetuskustannuksia. Tehokkuuseron
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puuttuessa, kaukokuljetuskustannukset muuttuvat fast track -hankinnalla suuremmiksi

kuin perinteisell&.

Perinteisesti hankitulla hakkuutahteelld hankintakustannukset olivat noin 7,1-13,3 %
suuremmat kuin fast track -hankinnan. Kustannuseron suuruuteen vaikuttivat
suurimmaksi osaksi pddomankorko ja kuiva-ainetappiokertyma. Suurin yksittéinen
tyOlajikohtainen kustannusero syntyi Kkuiva-ainetappiosta, joka saattoi olla
perinteisessd hankinnassa jopa 5,5-11,5 % suurempi kuin fast track -hankinnassa.
Perinteisessa ainoastaan kaukokuljetuksen kustannus oli pienempi. Tama johtui siita,
ettd fast track -hankinnalla materiaalin kosteuspitoisuus oli suurempi, mika kasvatti
suoraan kaukokuljetuskustannuksia. P&&omakustannuksen vaikutus varastointi-
kustannukseen oli suhteellisesti pienempi kuin kuiva-ainetappion. Tutkimuksessa
varastointiajalla oli vaikutusta pddomakustannuksien suuruuteen. Myos korkokannan
suuruus vaikutti suoraan p&dadomakustannusten suuruuteen. Saari (2014) tutki pro-
gradu-tutkielmassaan muun muassa varastointiajan riippuvuutta pa&doma-
kustannuksiin, ja paasi myds saman tyyppiseen tulokseen pddomakustannusten
synnyssd. Muihin kustannuksiin ja niiden eroavaisuuksiin perinteisen ja fast track -
hankinnan valilla vaikuttivat hakkuutédhteen kosteuden vaihtelu, varastointiajan
pituudet ja vuotuinen p&doman korkokanta sek& kuukausittainen kuiva-

ainetappiokertyma.

Haketuksen tehokkuuserolla oli vaikutusta haketuksen ja kaukokuljetuksen
yksikkokustannuksiin (ks. luku 3.6 s. 41-43). Herkkyysanalyysi osoitti, etté tuoreen
materiaalin haketuksen tehokkuuden paraneminen tasoitti hankintojen kustannuseroja
toisiinsa nahden. Fast track -hankinnan haketuksesta tulee edullisempaa ja
kustannusero  kaukokuljetuskustannuksessa  pienenee  miltei  olemattomaksi.
Haketuksen tehokkuudesta huolimatta kuljetuskustannuksessa syntyy eroa. Se syntyy
hakkuutdhdehakkeen korkeammasta kosteuspitoisuudesta, joka pienent&é kuljetuksen
kustannustehokkuutta perinteiseen verrattuna, missa kosteus on keskimaaraisté
alhaisempi. Tehokkaampi haketus paransi haketuksen lisaksi myds kaukokuljetuksen
tuottavuutta alentamalla hakeauton odotusaikaa lastausvaiheessa. Mitd vahemman
haketukseen sek& hakeauton lastausaikaan kuluu aikaa sit& kustannustehokkaammaksi
haketus ja kaukokuljetus muuntuvat. Tehokkuusero rakentui Asikaisen ym. (2001)

julkaisuun, jonka jalkeen asiaan liittyvia julkaisuja tuoreen ja varastoidun materiaalin
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haketuksen eroja ei ole késitelty. Tutkimustyon vahaisyys voi johtua yksiselitteisesti
tuoreen hakkuutdhteen alhaisesta kysynnésté.

4.3 Fast track -hankintaketjun soveltuvuus nykyisessé biotaloudessa

Fast track -hankinnassa haasteena vastaan tulevat polttolaitosten metsahakkeen
laatuvaatimukset, joihin suurimpana vaikuttaa kosteus. Toisena tarkedna laatutekijana
on tuhkapitoisuus. Polttolaitteiden kannalta haastavana ominaisuutena n&hd&an
hakkuutdhteen siséltdmat kemikaalit. Kuitenkin tuoreen hakkuutdhdehakkeen
klooripitoisuus on vain neljanneksen suurempi kuin varastossa pitk&an olleen
hakkuutdhteen (Hillebrand 2009). Nykyadn polttolaitoksilla pystytddn uusin
polttoteknisin keinoin vastaanottamaan entistdkin kosteampaa ja tuoreempaa
hakkuutdhdettd. Suuren luokan yhdistetyille sahko- ja polttolaitoksille toimitetaan
tavallista kosteampaa materiaalia polttoon (Alakangas ym. 2004). Kosteamman
materiaalin polttamiseen mahdollistavat savukaasupesurit ja lampopumput, jotka
parantavat polton hyotysuhdetta ja laatua (Ohlstrém ym. 2005). My6s hakkuutdhteen
sisaltdman kloorin aiheuttama polttolaitteita kuluttava kuumakorroosio on mahdollista
neutralisoida kemiallisilla liuoksilla ja valikoiduilla lis&polttoaineilla kuten turpeella
(Aho 2013).

Hakkutdhteen varastointi on avainasemassa fast track -hankinnassa. Etukateen
spesifioidulla fast track -hankintakaudella materiaali menee suoraan metsékuljetuksen
ja haketuksen jalkeen polttoon. Muuna aikana, fast track -kauden ulkopuolelle jaavé
hakkuutdhde korjataan tavanomaisesti ja kuivatetaan tienvarsivarastossa. Materiaalin
varastointi luo pddomakustannuksia ja aiheuttaa kuiva-ainetappiota. Viimeaikaisissa
lagjoissa tutkimuksissa on todettu kuiva-ainetappioiden olevan mittavia (Filbakk ym.
2011 & Routa 2015). Vuotuista keskimaaréista kuiva-ainetappiomaarad pystyttaisiin
vahentdmadn huomattavasti fast track -hankinnalla. Kuiva-ainetappion lisaksi
varastoinnista syntyvid paikallisia hyonteistuhoja pystyttaisiin vahentdmaan. Myos
visuaalinen maiseman ilme kohenisi. Laskennassa ei kuitenkaan otettu huomioon
palstavarastointia,  joka  alentaisi perinteisesti  korjatun  hakkut&hteen
kosteuspitoisuutta. Se pienentdisi kokonaiskustannuksia ja kustannuseroa fast track -

hankintaan nahden, koska siind kyseisté varastointitapaa ei k&ytettéisi.
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Laskennassa ei myosk&én otettu huomioon metsakoneiden siirtokustannuksia, koska
siiti ei oletettu syntyvan hankintayritykselle kuluerdd, vaan ne ovat koneyrittgjien
vastuulla. Siirrosta syntyva kustannuksen osuus puunkorjuukustannuksista vaihtelee
tapauskohtaisesti 6-10 %. (\V&atadinen ym. 2006) Fast track -hankinnassa
siirtokustannuksista todenndkoisesti syntyisi sééstoja, koska menetelméssa kaytetédan
samaa metsakuljetuskonetta kuin ainespuulle. Perinteisessd hankintaketjussa
materiaali jatettaisiin varastoon kahdesta kolmeen viikkoa, mika edellyttaisi
kuljetuskoneen tuonnin erikseen tahteen kuljetukseen. Haasteena voidaan pitéé
korjuuketjun ruuhkautumista, joka voi syntyd hakkuukoneen ja metsatraktorin
tuottavuuserosta. Hakkuukoneen tuottavuus uudistushakkuuleimikoilla on korkeampi
kuin metsékuljetuskoneen, jonka vuoksi metsékuljetuskone jaa leimikkoketjutuksessa
jalkeen. (Vaatdinen ym. 2007) Ruuhkautumista ei valttamatta kuitenkaan tapahdu,
koska kesalla tapahtuu vahemman hakkuita. Mahdollista ruuhkautumista voitaisiin
kuitenkin ennaltaehkéistd tehokkaalla tyovuorojarjestelylla. Siirtokustannuksista
syntyvén sdaston lisdksi, fast track -hankinnassa syntyy vadjadmatta organisatorisia
saastoja, koska tydvaiheet yksinkertaistuvat ja esimerkiksi tienvarsikasan peittdminen

Jd4 muun muassa pois.

Kaukokuljetuksen osalta tutkimuksessa kéaytettiin aikaisempiin tutkimuksiin
verrattuna suurempaa auton kokoluokkaa, jotta ylima&rdiseltd ajolta véaltyttaisiin
(Taulukko 1). Aikaisemmissa tutkimuksissa (Ihalainen & Niskanen 2010 ja Laitila ym.
2010) yleisesti kaytetty 44 m3 on todenndkdisesti perustunut vanhaan kuljetuksen
painorajoitteeseen. Vuonna 2013 voimaan tulleet uudet puutavara-autojen painorajat
sallivat auton massan nousta jopa 74 tonniin asti (Vendldinen & Korpilahti 2015).
Vaikka tilavuudeltaan haketta mahtuisikin suurempi maarg, tulee fast track -hankintaa
rajoittamaan tieston kunto, paikalliset painorajoitteet ja tilanpuute esimerkiksi
hakeauton k&&ntdmiseen. Fast track -hankintakautena kuljetettava hakkeen maara on
pienempi, koska se sisdltdd varastoituun materiaaliin verrattuna keskimé&ardista
enemman vettd. Fast track -hankinnan kannattavuus kasvaa, kun autokuorman kokoa
nostetaan. Sille olisikin edullisempaa kayttdd mahdollisimman suurta hakeautoa, jotta
valtyttéisiin  tyhjanad ajon liséksi myos paikallaan seisomiselta. Nain ollen
kookkaamman auton k&yttd6 ~mahdollistaisi kuljettaa suuremman ma&ran
hakkuutdhdehaketta ja sen my6td alentaisi haketus- ja kuljetuskustannuksia. Haasteena
kaukokuljetuksessa fast track -hankinnassa tulee olemaan jo edell& mainittu kelirikon

mahdollisuus ja sen tuomat riskit. Kosteana ja sateisena kautena tiestd Karsii
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kaukokuljetuksesta ja se tulisikin ottaa huomioon vastaisuudessa fast track- hankinnan
kohteita valittaessa.

Hakkuutdhteen hankinnassa haasteellisena koetaan sen korjuuseen liittyvd maaperén
kantavuus ja  varastoinnissa  varastointitilan  riittdvyys (Hakkila  2004).
Hakkilan (2004) mukaan péaatehakkuukohteessa hakkuutdhdekasat vaativat
varastotilaa 15-20 tienvarsimetrid hakkuualueen hehtaaria kohti. Tutkimuksessa
varastointitilan tarvetta ei otettu huomioon, koska koe-erdkohtaista hehtaarialaa ei
ollut saatavilla. Joka tapauksessa tilan puute lyhyt aikaiselle varastolle tienvarressa
saattaa olla rajoittava tekija fast track -hankinnalle. My6s maan kantavuudessa voi
tulla haasteita etenkin, jos kesan sadanta on suuri. Esimerkiksi savinen maapera on
kosteana kautena vaikeakulkuinen suuremmille koneille. Kuitenkaan maan

urautumisesta ei tule ongelmaa, koska korjuukohteet ovat uudistushakkuualoja.

Fast track -hankinnan avulla pystyttaisiin luomaan laajempi ja joustavampi
hankintaympérist0, jossa valinnanvaraa olisi enemmé&n. Maanomistajatkin hyotyisivat
hakkuutdhteen nopeutetusta korjuusta, koska se mahdollistaisi helpommin
uudistettavan metsan kiertoajan lyhenemisen. Materiaalina hakkuutdhteet ovat yksi
tarked osa vuodelle 2020 asetettua metsédhakkeen kayttoméaaratavoitetta. Tavoitteeseen
paaseminen vaatii muiden energiapuuhakkuiden lisdksi my6s uudistushakkuiden
madrédn kasvua. Hakkuutdhdemddrd on suoraan verrannollinen péatehakkuiden
maarédan (ks. luku 1.1, s. 8-9). Fast track -hankinta kasvattaisi kesdkauden
hakkuutdhteen hankinnan osuutta. Tama tasapainottaisi tyokoneiden ympérivuotuista

kayttod ja liséisi niiden kayttoastetta.

Optimoimalla varastointiaikoja lamp0darvon kannalta sekd ajoittamalla ne vastaamaan
kéayttopaikan kysyntd&n, pystytddn Kkustannuseroa tasoittamaan perinteiselle
hankinnalle  suosiollisemmaksi.  Kuitenkin  varastointiaikojen  oikeanlainen
ajoittaminen kilpailevassa markkinatilanteessa kéayttopaikan kysynnén mukaiseksi voi
olla haasteellista. Fast track -hankintaa voitaisiin kehittdd niin, ettd alkukesén
haihdunta huomioitaisiin energiamaardn optimoinnissa. Hakkuutdhde pystyy
kuivumaan hyvissé s&doloissa kahden kuukauden aikana tuona ajankohtana jopa
15-20 % -yksikkoa. (Hillebrand & Nurmi 2001 ja Hillebrand 2009)
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4.4 Tulosten yleistettavyys ja hydodynnettavyys

Tama tutkimus tarkastelee hankintakustannuksia ainoastaan hankintaorganisaation
nékokulmasta. Eri kosteudessa saapuvalla hakkuutdhdehakkeella voi olla
vastaanottavalle voimalaitokselle erilainen arvo ja tdten myos erilainen hinta. My6s
hakkuutdhteen korjuumadra vaikuttaa hakkuutdhteestd maksettavaan hin-
taan (Asikainen ym. 2001). Kokonaiskannattavuus maéaraytyy hinnan ja
hankintakustannusten erotuksena. Tédssa tutkimuksessa esitetty hankintakustannusten
riippuvuus varastointiajasta ja sen aiheuttamasta lampoarvon pienenemisestd ja
padomakustannuksista on tarpeellista tietoa hintaneuvotteluissa hankintaorganisaation

ja voimalaitoksen valilla.

Tutkimuksessa kaytettyja tydmetodeja ja saatuja tuloksia voidaan hyddyntaa uusille
tutkimuksille koskien fast track -hankintaa. Tutkimusta voidaan esimerkiksi kéayttaa
apuna varastoinnissa syntyvien padomakustannusten ja kuiva-ainetappioiden
suuruuksien arvioinnissa. Lisdksi tulokset ovat hyoddynnettivissa vastaisuudessa

fast track -hankintamenetelman kehittdmisessa ja jatkotutkimuksissa.

5 Johtopdaatokset ja yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd tienvarsihaketusketjuun perustuvan
nopeutetun eli fast track -hankintaketjun yksikkdkustannuksia verraten niité
perinteisesti tienvarsihaketusketjulla hankittuun hakkuutdhteeseen. Pa&painona oli
keskittyd haketuksen ja kaukokuljetuksen sek& tienvarsivarastoinnin vaikutuksiin
hankintakustannuksissa. Hakkuutdhdehakkeen hankintakustannukset kayttopaikalla
maadritettiin erikseen perinteiselle ja fast track -hankintaketjuille tydlajeittain, jonka
avulla kustannusvertailu oli mahdollista tehdd. Tdémén tutkimuksen tulokset ovat
lupaavia ja antavat hyvén lahtokohdan lisatutkimuksien tarpeellisuuden kannalta.
Vertailulaskelmassa tarkastellaan kustannuksia eri kuiva-ainetappioprosenteilla ja
varastoon sitoutuneen pé&doman laskentakoroilla jaljittelemalld tilannetta, jossa

metsdtahteen  tarjonta  ja  laitoksen  kysyntd  sopeutetaan  toisiinsa.
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Fast track -hankinnassa o0sa tarjonnasta toimitetaan laitokselle ilman

tienvarsivarastointia.

Fast track -hankinta ~ muodosti  perinteiseen  verrattuna  pienemmaén
kayttopaikkakustannuksen. Varastointikustannuksilla oli  merkittavin vaikutus
kayttopaikkakustannuksen muodostumiseen. Varastointikustannuksen muodostaneet
padomakustannus ja kuiva-ainetappion aiheuttama kuluerét olivat
fast track -hankinnalla pienemmét johtuen lyhemmaésta varastointiajasta.. Suurimman
kustannuksen loi kuiva-ainetappio, jonka suuruus riippui kuukausittaisesta kuiva-
ainetappiokertymaésté ja varastointiajasta. Pddomakustannusten kasvu oli pienempi
kuin  kuiva-ainetappioista  aiheutuneiden kustannusten. Muiden vaiheiden
yksikkokustannukset pysyivat suhteellisesti samalla tasolla toisiinsa n&hden.
Haketuksessa ja kaukokuljetuksessa syntynyt pieni ero muodostui haketuksen
tuottavuuden vaihtelusta haketuksesta varastoidun ja varastoimattoman materiaalin
valilla sekd materiaalin kosteudesta. Kostean materiaalin kuljettaminen alensi

kaukokuljetuksen kannattavuutta.

Tutkimuksen tarkeimpana tuloksena oli fast track -hankintakustannusten eroavaisuus
perinteiseen verrattuna. Alustavasti hankintamenetelmalld pystytddn teoriassa
pienentdmaan hakkuutéhteen hankintakustannuksia, mutta simulointia ja kdytdnnon
testaamista vaaditaan. Jotta fast track -hankinnasta saataisiin todellinen hyoty, volyymi
taytyisi suhteuttaa voimalaitosten kysyntddn niin sanotulla fast track -kaudella.
Suomessa hankintayritys voi hyotyd uudesta hankintamuodosta saastamallé
padomakustannuksissa ja  kasvattamalla  energiasaantoa  kuiva-ainetappiota
pienentamalld. Fast track -hankintaketjua k&yttamalla voitaisiin hankinnassa s&éstéa
vuositasolla miljoonasta kolmeen miljoonaan euroa, mik&li hakkuut&hteen

korjuumaara olisi vuoden 2014 tasolla (2,55 milj. m3).

5.1 Tulevaisuuden tutkimustarpeet

Tama tutkimus on ensimmainen, jossa fast track -hankintaa on kartoitettu. Menetelma
tarvitsee lisatutkimuksia eri nakokulmista ja I&htokohdista. Uudenlaisena
hankintamenetelména silla olisi mahdollista sd&staa yrityksen hankintakustannuksissa.

Tarkempien organisaatiokohtaisten sadstjen I6ytadmiseksi olisi hankinnan eri osa-
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alueita tutkittava tdsméallisemmin. Fast track -hankinta on mahdollista toteuttaa ilman
leimikkoketjutuksen ruuhkautumista, koska se ei ajoitu Kkiireellisimpaan aikaan.
Kuitenkin sité olisi hyva tutkia esimerkiksi jatkuvan simuloinnin metodilla. Olisi my6s
tarked ottaa selvad kayttopaikan todelliset hakkuutdhteen kayttoémahdollisuudet ja
tulisi selvittdd  kayttopaikan maksuvalmius  tuoreesta  ja  hieman
heikompilaatuisemmasta hakkuutdhteestd. Kuiva-ainetappiota ja sen muodostumista
on tutkittu (Filbakk ym. 2011, Barontini ym. 2013 ja Routa ym. 2015). Kuitenkin sen
madrittdminen on haasteellista varaston sijainnin ja ominaisuuksien vaihtelevuuden
vuoksi. Sen helppo ja tarkka mééarittdminen toisi uusia mahdollisuuksia muun muassa
raaka-aineen toimitusten suunnitteluun. Tulevaisuudessa polttotekniikka tulee
kehittym&&n ja voimalaitokset pystyvét vastaamaan entistédkin heikompilaatuisen
materiaalin polttamisesta. Ndin ollen varastoinnin vaikutusta ja siitd saatavaa oletettua
hyotyd suurikokoiselle 1ampdlaitokselle olisi hyvé tutkia laajemmin. Fast track -
hankinnan laajempikohtaiseen tutkimiseen voitaisiin soveltaa diskreettid simulointia.
Uudesta hankintamuodosta olisi hyva tutkia myos logistiset haasteet ja pullonkaulat.
Esimerkiksi kelirikko tulee olemaan todellinen haaste hakkuutihteen kevééan seka
alkukeséan  korjuille.  Kelirikko  rajoittaisi  kohteiden  valitsemista  seka

hakkuutdhdekertyman suuruutta merkittavasti.
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LITEET

Liite 1. Laskennan parametrit

Taulukko 8. Kustannuslaskennassa kéytetyt parametrit

Muuttuja / Rajoite

Organisointi ja korjuu

Laskennassa mukana ollut arvo

Lahde

Leimikon kokorajoite, m3/koe-era 40 = Asikainen ym. (2001) &
Muinonen ym. (2013)
Organisointikustannus €/m3 2,5 Strandstrom (2015a)
Kasoille hakkuu €/m?3 0,33 Laitilaym. (2010) &
SVT 2015¢
Keskimadrdinen etdisyys, m 215 Asikainen ym. (2001)
Kuormakoko, m? 7,8  lhalainen & Niskanen
(2010)
Kayttotuntikustannus, €/h 73,07 Prinz ym. (2015)
Metsékuljetuksen
kayttétuntikerroin 1,2 Laitilaym. 2010
Haketus
Haketuksen kayttétuntikustannus,
€/h 166,48 = Prinz ym. (2015)
Kuiva-ainetiheys, kg/m3 425  Hakkila (1978)
Erber ym. (2014) &
Maksimi kosteus (rajoite) 57 = Sikanen ym. (2013)
Hakkeen lampoarvo, Mj/kg 19,2  Alakangas ym. (2013)
Kéyttopaikkahinta, €/ MWh 21,2 | SVT (2015b)
Kaukokuljetus
Hakeauton ominaisuudet
- Massa, t 68,8 Kaorpilahti (2015)
- Hyo6tykuorma, t 41,3 Korpilahti (2015)
- Tilavuus, m3 50 (125 i-m3) = Kaorpilahti (2015)
Ajotuntikustannus, €/h 74,3 | Laitila ym. (2016)
Terminaalituntikustannus, €/h 48,7 = Laitila ym. (2016)

Leimikon ja ké&yttopaikan valiset
etdisyysluokat, km

Keskimaardinen etaisyys
kéyttopaikalle, km

20, 40, 60, 80, 100, 120

80
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Liite 2: Tutkimustulokset

Taulukko 9. Vertailutaulukko perinteisen ja fast track -hankintaketjujen tyolajikohtaiset yksikkdkustannukset (€/m?3) 3 %:n pddomakorolla, seké 1 %, 2 % ja 3
% kuukausittaisella kuiva-ainetappiokertymilla.

KUIVA-AINETAPPIO 1 %

KUIVA-AINETAPPIO 2 %

KUIVA-AINETAPPIO 3%

Taulukko 10. Vertailutaulukko perinteisen ja fast track -hankintaketjujen tydlajikohtaiset yksikkokustannukset (€/m?3) 8 %:n padomakorolla, sekd 1 %, 2 % ja
3 % kuukausittaisella kuiva-ainetappiokertymilla.

KUIVA-AINETAPPIO 1 %

KUIVA-AINETAPPIO 2 %

KUIVA-AINETAPPIO 3%
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Taulukko 11. Vertailutaulukko perinteisen ja fast track -hankintaketjujen tyolajikohtaiset yksikkokustannukset (€/m3) 12 %:n pddomakorolla, seka 1 %, 2 %
ja 3 % kuukausittaisella kuiva-ainetappiokertymilla.

KUIVA-AINETAPPIO 1 %

KUIVA-AINETAPPIO 2 %

KUIVA-AINETAPPIO 3%
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Liite 3: Hankintakustannukset
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m Kantohinta

Kuva 19. Hakkuutdhdehakkeen kustannusrakenne kolmella eri kuiva-ainetappiokertymilla (1%/kk, 2 %/kk, 3 %/kk) seké kolmella eri pddoman korolla (3 %,
8 % ja 12 %).
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