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1. Johdanto

1990-luvulla metsdhakkeen hinta polttolaitoksella laski tuotantokustannusten ja korjuutekno-
logisen kehityksen seurauksena. Vuoden 2000 jidlkeen hinta on kuitenkin noussut tuotantotek-
niikan ja logistilkan muutoksista huolimatta (Poyry 2006, Tilastokeskus 2009). Bioenergian
kysyntéddn liittyvien tavoitteiden seurauksena hankintaa on jouduttu ulottamaan laajemmalle
maantieteelliselle alueelle ja vaikeammille korjuukohteille. Kansallisen metsdohjelman vuo-
den 2015 tavoitteiden toteutuminen tarkoittaisi nykyisten korjuuméiirien liki kolminkertaistu-
mista vajaassa kymmenessi vuodessa. Kahdeksan miljoonan kiintokuutiometrin tavoitetasolla
paitehakkuualojen latvusmassaa korjattaisiin vuonna 2015 ldhes kaksinkertaiselta pinta-alalta
nykytasoon verrattuna (Metsdenergian hankinnan...2008).

Energiapuulla korjuun ja kuljetuksen yksikkokustannukset ovat alhaisemman tuottavuuden
vuoksi korkeammat kuin ainespuulla. Se on usein hyvélaatuinen polttoaine ja sen kysyntd on
kasvussa pienpolttolaitosten lisdéntyessd (Sirén 2007). Pienpuuhakkeen tuotannolla on lisiksi
usein metsdnhoidolliset ldhtokohdat. Kokopuun ja rankapuun korjuun kannattavuuden ja kil-
pailukyvyn parantaminen lisédisi metsidtalouden kannattavuutta monella tasolla. Korjuut ohjau-
tuisivat ensisijaisesti hoitotoiti tarvitseville kohteille ja laitosten polttoaineen laatu parantuisi.

Pédtehakkuiden latvusmassasta valmistetun hakkeen tuotanto voidaan helposti integroida tyo-
tapoja muuttamalla osaksi ainespuun korjuuta. Kannonnostoon liittyy vield ratkaisemattomia
seikkoja, kuten ympéristovaikutusten hallinta ja mahdollinen kantohinnan nousu, jotka tulevat
luultavasti vaikuttamaan kantojen energiakidyton kannattavuuteen tulevaisuudessa. Viime
vuonna kantojen kéytto energiantuotannossa tosin nousi latvusmassan kiyttod nopeammin.

Energiapuun arvo médrittyy kuorman energiasisidllon mukaan, ei niinkién tilavuuden tai mas-
san (Hakkila 2006), ja tdimd vaikuttaa myos energiapuun kilpailukykyyn. Energiasisiltoon
pulliseen hinnanmuodostukseen suuresti. Pitkit kuljetusmatkat nostavat hakkeen kiyttdpaik-
kakustannuksia, silli metsihakkeen kuljetuskustannukset nousevat nopeasti pitkilld kuljetus-
etdisyyksilld alhaisen tiheytensd vuoksi. Kustannuksia voidaan kuitenkin alentaa esimerkiksi
terminaalien ja polttolaitosten sijoittelulla seki alhaisen tiheyden omaavien biomassojen tiivis-
tdmiselld. Tulevaisuudessa logistinen suunnittelu tulee vaikuttamaan yhd enemmin bioenergi-
an kilpailukykyyn, kun vilimatkat korjuukohteilta laitoksille pitenevit.

Vuonna 2005 metsdhakkeen keskimédirdinen hinta kiyttopaikalla oli 11,1 €/MWh sisiltien
kaikki metsihakelaadut kannoista ja latvusmassasta pienpuuhakkeeseen. Vuoden 2009 lopussa
Poyryn tilastojen mukaan metsihakkeen keskiméérdinen kiyttopaikkahinta oli noin 16,9
€/MWh (Puupolttoaineiden hintaseuranta 2009)

Metsdhakkeen hinta energialaitoksella ja energialaitosten puustamaksukyky ovat merkittavid
metsidhakkeen kdyttod ohjaavia tekijoitid. Kilpailevien polttoaineiden kiyttokustannus on suo-
raan puustamaksukykyyn vaikuttava tekija, kun taas lopputuotteen hinnalla on epédsuora vaiku-
tus. Koska metsidhake korvaa ensisijaisesti turvetta, puustamaksukyky on miérdytynyt ensisi-
jaisesti turpeen hinnan, puun saaman sdhkontuotannon tuen ja pédstdoikeuksien perusteella
(Poyry 2006). Vuodesta 2004 vuoteen 2007 puupolttoaineiden kilpailukyky on parantunut
suhteessa 0ljyyn ja maakaasuun (P&yry 2007).



Jotta kotimaisen puupolttoaineen kiytOstd saataisiin mahdollisimman suuri hyoty, on myos
niitd kayttdvit laitokset mitoitettava sekd kiyttoteknisesti ettd taloudellisesti ajatellen oikein.
Kiintedn polttoaineen ldmpokeskuksen mitoitustehoon vaikuttaa kaukoldmpoverkon jo ole-
massa oleva seki tulevaisuudessa rakennettava lampokuorma. Tarvittava lammontarve on ol-
tava olemassa, ettd laitos kannattaa rakentaa. (Kaukoldmpétietoa...1983).

Suomessa suurin osa nykyisestd kaukolammityspotentiaalista on jo rakennettu. Kaukolammon
kysynnin kasvu riippuu paikkakunnan uudisrakentamisesta sekd yhdyskuntarakenteen kehit-
tymisestd. Markkinoiden arvioidaan kasvavan 1 %:n vuodessa (Energia ja Suomen...2005).
Bioenergialla ja puupolttoaineilla on kuitenkin suuri merkitys myos nykyisessd kaukoldmmon
tuotannossa, kun tavoitteena on vihentdd fossiilisten polttoaineiden kéyttod ja lisdtd toimitus-
varmuutta kdyttamailld paikallisia polttoaineita.

Biopolttoaineiden kéyton lisddmisen kannalta on térkeédd 16ytdd kustannustehokkaita bioener-
gian tuotantomenetelmid, jotka takaavat sen kilpailukyvyn myds pitkdlld aikavililli. Koska
bioenergian tuotantoon osallistuu useita yrityksid ja toimitusketjut ovat usein pitkid, on tarkedd
tuntea koko toimitusketjun kustannusrakenne. Kustannustehokkuus ja kilpailuetu lopputuote-
markkinoilla haetaan usein koko toimitusketjun kustannuksista aiempaa ldheisemmén verkos-
to- ja toimittajayhteistyon vilitykselld (Seppidnen ym. 2002).

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittds bioenergian hankinnan- ja tuotannon kustan-
nusrakenne ja tutkia koko toimitusketjun kustannusrakennetta. Tavoitteena oli selvittdd eri
kustannustekijoiden vaikutusta sekd bioenergiajakeiden kiyttopaikkahintaan ja kuinka suuri
vaikutus erilaisilla korjuun ja kuljetuksen aikaisilla muuttujilla oli lopulliseen energian oma-
kustannushinnan muodostumiseen.

2. Kustannusten laskentaperusteet metsaenergian
hankinnassa

Metsdenergian omakustannushintaan (€/MWh) vaikuttavat polttoainekustannukset, jotka
muodostuvat kidytetyn polttoaineen kdyttopaikkakustannuksista ja laitoksen kulutussuhteista.
Metsdhakkeen kayttopaikkahinta puolestaan muodostuu kantohinnasta, organisaatiokustan-
nuksista, korjuu- ja metsikuljetuskustannuksista, kaukokuljetuksesta aiheutuvista kustannuk-
sista sekd haketuskustannuksista (Kuva 1). Kustannuksiin ja korjuun tuottavuuteen vaikuttavat
my0s leimikkotekijét, kuten korjattavien runkojen jireys, leimikon kokonaiskertymd sekd
metsdkuljetusmatka (Lauhanen & Laurila 2007, Heikkild ym. 2007). Koneiden kdytostd ja
tuottavuudesta johtuvat kustannustekijdt vaikuttavat myds lopullisen kéyttopaikkahinnan
muodostumiseen.

Haketus:
Kanto- Organisaatio- -pal;stn Kustan
hinta kustannukset -viilivarasto -nus

-terminaali  tehtaal-

-kiiyttd la
paikka -

Kuva 1. Metséenergian tuotannon arvoketjut ja kayttdpaikkahinnan muodostuminen



2.1. Metsaenergian tuotannon kustannuslaskenta

Metsdhakkeen tuotannossa kustannustekijat liittyvit koneisiin, tydolosuhteisiin, tydntekijoi-
hin, organisaatioon tai tuotteeseen. Tietoja kustannustekijoistd ja niiden vaikutuksista tarvi-
taan, kun arvioidaan eri korjuuteknologioiden ja — menetelmien seki toiminnan organisointi-
tapojen soveltuvuutta ja kilpailukykya erilaisissa toimintaympéristoissd (Asikainen ym. 2001).

Metsidhakkeen tuotantomenetelmiit voidaan jakaa haketuspaikkansa mukaan keskitetyn ja ha-
jautetun haketuksen menetelmiin. Palstahaketusketjussa haketus tapahtuu palstalla palstahak-
kurilla. Hake kuljetetaan kéyttopaikalle kuorma-autolla. Tienvarsihaketusketjussa metsidener-
giajakeet haketetaan joko integroidulla hakkuri-hakeautolla, jolla tapahtuu my6s hakkeen kau-
kokuljetus, tai erilliselld hakkurilla/murskaimella tienvarressa, josta hake kuljetetaan erilliselld
autolla kdyttopaikalle. Terminaalihaketusketjussa metsidraaka-aine kuljetaan keskitetysti ter-
minaaliin, jossa haketus tapahtuu. Hake kuljetetaan loppukéyttopaikkaan kuorma-autolla, lai-
valla tai junalla. Kidyttopaikkahaketusketjussa metsidenergiajakeet kuljetetaan suoraan kiytto-
paikalle, jossa ne haketetaan.

Se, millé tuotantoketjulla haketta tuotetaan, riippuu ensisijaisesti tuotettavasta metsdenergiaja-
keesta, korjuuoloista, tienvarsivarastotilasta, kuljetusmatkasta, 1amp6- ja voimalaitosten kéyt-
tomaidristd, saatavilla olevasta kalustosta ja kustannuksista. Keskittdmaélld haketus terminaaliin
tai kiyttopaikalle voidaan nostaa hakkurin vuosituotosta ja kéyttdastetta sekd lyhentdé odotus-
aikoja tuotantoketjussa. Kun kukin tyovaihe voidaan tehdi niin tehokkaasti kuin kalustolla on
mahdollista ilman turhia odotusaikoja, pédistddn eroon ns. “kuumasta ketjusta” (Kéirhid 2009,
Metsédenergian hankinnan 2009).

Vuonna 2008 latvusmassahakkeen tuotannosta 60 % perustui tienvarsivarastohaketukseen ja
terminaaleissa tuotetun hakkeen osuus oli noin 10 %. Vajaa kolmannes energiantuotantoon
kiytetystd latvusmassasta haketettiin kdyttopaikalla (Kédrhi 2009).

Vuonna 2008 kantohakkeen tuotannosta 70 % perustui kdyttdpaikalla murskaukseen ja 30 %
terminaalimurskaukseen. Kantojen murskaus tienvarsivarastoilla oli erittdin harvinaista (Kirha
2009).

Pienpuuhakkeen tuotannossa tienvarsihaketuksen osuus oli melkein 80 %, josta valtaosa, 82
%, tuotettiin tavanomaisella hakkuri-hakeauto — yhdistelmélld. Terminaaleissa haketetun pien-
puuhakkeen osuus oli 8 % ja kiyttopaikalla haketetun 7 % (Kiarhd 2009, Metsdenergian han-
kinnan ...2008).

Maantiekuljetus on tédlld hetkelld vallitseva metsidpolttoaineen kaukokuljetusmuoto Suomessa.
Metsdhakkeen kaukokuljetuskalusto koostui vuonna 2007 yhteensd 151 ajoneuvoyksikosti,
joista kaksi kolmasosaa oli hakeautoja ja vajaa kolmannes irtorisujen ja kantojen kuljetukseen
soveltuvia energiapuuautoja (Kirhd 2007).

Leimikkotekijoilléd tarkoitetaan leimikon sijainnista, koosta tai korjattavan puuston muutoksis-
ta aiheutuvia kustannuseroja eri toimitusketjujen vililld. Konekustannustekijéilld tarkoitetaan
kustannuslaskennan yhteydesséd jolloin lahinnid koneiden kiyttdtuntikustannuksia. Konekus-
tannus- ja leimikkotekijoiden vaikutusta eri toimitusketjujen kustannuksiin tutkittiin herkkyys-



analyysin menetelmin, jolloin saatiin selville niiden absoluuttinen ja suhteellinen vaikutus
metsidhakkeen kédyttopaikkakustannuksiin ja myohemmin energian omakustannushintaan.

Yksisuuntaisessa herkkyysanalyysissd tutkittiin yksittdisen muuttujan vaikutusta pitdmalld
muut arvot vakiona ja vaihtelemalla tutkittavan muuttujan arvoa. Kaksisuuntaisessa herkkyys-
analyysissa tutkittiin kahta muuttujaa samanaikaisesti. Herkkyysanalyysissd pyrittiin selvitti-
médn eri tydvaiheiden tai tekijoiden absoluuttinen (€) ja suhteellinen (%) vaikutus lopulliseen
toimitushintaan tehtaalla tai loppukiyttéjalla.

2.2. Leimikkotekijat

Kustannuslaskennassa annettiin vakioarvot kaikkia toimitusketjuja koskeville leimikkotekijoil-
le vertailun mahdollistamiseksi eri ketjujen vélilld (Taulukko 1). Yksisuuntaisella herkkyys-
analyysilla tarkasteltiin kuitenkin my6s néiden tekijoiden vaikutusta kokonaiskustannuksiin.

Taulukko 1. Vakioidut leimikkotekijat ja suluissa niiden vaihteluvali hakelaskureiden
herkkyysanalyysissé.

Leimikon koko (ha) 2
Metsékuljetusmatka (m) 200 (200-300)
Kaukokuljetusmatka (km) 50 (50-150)
Matka terminaaliin (km) 20 (15-30)
Matka terminaalista loppukayttajalle (km) 15 (5-20)

Vakioitavia leimikkotekijoitd olivat leimikon koko, metsédkuljetusmatka, kaukokuljetusmatka,
matka terminaaliin ja matka terminaalista loppukayttdjille. Leimikkotekijoitd, jotka vaihtelivat
korjattavan metsdenergiajakeen mukaan, olivat puuston tilavuus, kertymi leimikolla ja koste-
usprosentti. Leimikon kertymii ja puuston tilavuutta muunneltiin herkkyysanalyysissa kaikilla
bioenergiajakeilla samoilla vaihteluvileilld herkkyysanalyysin mahdollistamiseksi. Lisiksi
tutkittiin tarvittaessa varastointiajan pituuden vaikutusta kustannuksiin (Taulukko 2). Organi-
saatiokulut olivat kaikilla ketjuilla 3,15 euroa/m’, eikii niiden médrdid muunneltu (Metsédteho
2009).

Taulukko 2. Leimikkotekijat ja ndiden vaihteluvalit eri toimitusketjuilla

Puuston Puuston Varastointi Hakkeen
tilavuus kokonais- aika, kk kosteusprosentti
(-20 — + 40 kertyma (varastokuivattu)
%) (-10 - +20
%)
Kuitupuun 80, (72-96) 50, (45-60) (1) - 40 %, (25 —40)
korjuu dm3 md3/ha
Rankapuun 25, (20-35) 80, (72-96) 0, 6-9 35 %, (25 —40)
korjuu dm3 més/ha
Kokopuun 25, (20-35) 80, (72-96) 0,3-6 35%, (25 — 40)
korjuu dm3 més/ha
Kantojen 39, (32-47) 600, (540 — (8) 30 %, (25 —40)
nosto cm 720) kpl/ha oletusarvo
Latvusmass - 180, (162 — 0,3-6 35 %,
an kerays 220) m¥ha risutukki 40 %
(kuusitukki) (25 —40)

Téssd tutkimuksessa kannonnostolle ei asetettu peruslaskelmassa kantohintaa, latvusmassan
kantohinnaksi asetettiin 0,5 €/m3, pienpuulle 5 €/m3 ja kuitupuulle 14 €/m3. Herkkyysanalyy-
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sissd pienpuun kantorahan arvoa muunneltiin vililld 0-10 €/m3, kantomurskeen ja latvusmas-
san vililla 0-3,5 €/m3 ja kuitupuun 12-20 €/m? vililla.

Hankintaketjun alkuvaiheessa metsidbiomassa on halpa- tai jopa ilmaistuote, josta metsdnomis-
taja hyotyy pikemminkin vilillisesti metsdnhoitoetujen kuin vilittomin rahallisen korvauksen
muodossa (Hakkila 2006). Metsidenergian kantorahakorvauksesta ei ole ollut toistaiseksi yhte-
niistd kdytdntdd ja erot eri yhtididen ja alueiden vilillda ovat suuria. Kannoista ei yleisesti ole
maksettu korvausta metsdnomistajalle. Kantojen nostosta tarjotaan yleensd korvaukseksi
maanmuokkausta. Jos kantoja kertyy noin 50-100 k- m%ha ja maanmuokkaus maksaa 200 —
300 €/ha, olisi metsdnomistajan saama hyo6ty noin 2 — 5 €/k-m3 (Hassinen 2009, suull. tieto).

Energiapuuharvennuksilta korjattavasta pienpuusta maksetaan metsénomistajalle tavallisesti
vasta energiapuusta maksettavat tienvarsihinnat vaihtelevat alueellisesti. Paikallisesti koko-
puuna korjatusta energiapuusta on maksettu jopa kuitupuuta korkeampia hintoja. Latvusmas-
sasta maksetaan usein kohteen hakattuun ainespuukertymidin sidottu hinta, joka vaihtelee
yleensd 0,2 — 0,5 €/ainespuuk-m?3 (Hassinen 2009, suull. tieto).

2.3 Konekustannustekijat

Konekustannusten rakenne on riippuvainen korjattavasta energiapuusta sekéd haketus- ja kau-
kokuljetusketjusta, mutta myos yleisesti polttoaineiden hintatasosta, koska tyokoneiden muut-
tuvista kustannuksista yli 80 % on polttoainekustannuksia. Muutokset polttoaine-, palkka- ja
korkokustannuksissa aiheuttavat muutoksia koneiden kéyttdtuntikustannuksiin. Oletuksena oli,
ettd muutokset esimerkiksi polttoaine- tai korkokustannuksissa aiheuttavat kustannusten muu-
toksia kaikkien koneiden kiytto- tai pddoman korkokustannuksissa samanaikaisesti. Analyy-
sissa polttoaineen hintaa, kuljettajien tuntipalkkaa, ja korkotasoa varioitiin vélilld -5 - +10 %.
Eri kustannustekijoiden vaikutus koneiden kéyttdtuntikustannuksiin oli -2 - + 5 %. Koneiden
kustannukset kdyvit ilmi taulukosta 3. Laskelmissa kokonaiskustannusten muutos ja leimikko-
ja konetekijoiden vaikutukset kokonaiskustannuksiin merkittiin suhteellisina lukuina (%). Pe-
ruskustannukset, jolloin minkddn kustannustekijdn arvoa ei ole muutettu, on merkitty 100
%o:11a.

3. Korjuu- ja kuljetuskustannusten maarittaminen

3.1  Kone- ja tyokustannukset

Korjuukustannuslaskenta aloitettiin madrittelemilld korjuukoneiden kiyttStuntikustannukset.
Hakelaskureissa alun perin olleet kdyttdtuntikustannukset péivitettiin mm. polttoainekustan-
nusten, palkkojen sekd korkokustannusten osalta (Laitila 2001, 2004 & 2005). Laskennassa
hakkuukoneiden ja korjureiden sekd kaivinkoneen laskennallisena pitoaikana kiytettiin 13000
tuntia. Kuormatraktoreiden ja paalaimen laskennallisena pitoaikana kiytettiin 15000 tuntia
(Vaatdainen ym. 2007). Hakkuukoneiden ja kuormatraktoreiden vuotuinen kdyttdaika oli noin
2600 tuntia (-+100 tuntia). Kaivinkoneella vuotuinen kiyttoaika oli kantojen korjuun kausi-
luonteisuudesta johtuen 1400 tuntia vuodessa. Pdiomakustannusten laskennassa kdytettiin 5
%:n korkokantaa, ja koneiden jdlleenmyyntiarvoksi arvioitiin 23 % uushankintahinnasta (Via-
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tdinen ym. 2007). Kiyttopaikkamurskaimen kiyttotuntilaskelmassa kiintedn murskainaseman
pitoajaksi arvioitiin 10 vuotta ja vuotuiseksi poistoksi 30 % edellisen vuoden jdinndsarvosta.

Puutavara-auton kéyttdtuntikustannukset perustuivat menopaluukuljetus-malliin (MEPA), jos-
sa puutavara-auton tuntikustannukset laskettiin 50 km:n kuljetusmatkalle ja 3600 tunnin vuo-
tuiselle kiyttoajalle. Hakeauton ja hakkuriauton vuotuinen tuntimiérédksi arvioitiin 2600 tun-
tia.

Puutavara-auton sekid haketta kuljettavan tdysperdvaunuyhdistelmén pitoajaksi arvioitiin 6
vuotta ja jidnnosarvoksi 23 % hankintahinnasta (Véitdinen ym. 2007). Hakkuriautojen pito-
aikana laskennallisena pitoaikana kiytettiin 5 vuotta ja jiinnodsarvona 23 %:a hankintahinnas-
ta.

Taulukossa 3 esitetdédn tiedot koneiden hankintahinnoista, toiminnallisesta kdyttdasteista sekd
kiyttotuntikustannuksista. Kaukokuljetusajoneuvoilla kdyttotuntikustannus laskettiin erikseen
ajolle, sekd kuorman teolle ja purkamiselle (Taulukko 3). Korjuukoneiden ja koneketjujen
tuottavuudet ja korjuukustannukset perustuvat tdssi raportissa esitettyihin ajanmenekkifunkti-
oihin sekd tuntikustannus- ja tuottavuustietoihin (Taulukot 3, 5 ja 6).

Taulukko 3. Kayttétuntikustannusten laskennassa kaytetyt arvot (Laitila ym. 2004 & 2007, Karha
2006, Vaatainen ym. 2007, Kiema ym. 2005 )

Kone- tai Hinta, € Toiminnallinen Kayttétuntikustannus,
autotyyppi (ALV 0 %) kayttoaste, % €/h

Harvesteri 365 000 85 75,1

(Normaali

tavaralajimenetelmé

ja integroitu

hakkuumenetelma)

Harvesteri (keraava 285 000 80 68,2
kaatopaa

/joukkokasittely)

Korijuri 350 000 83 72,0
Kevyt 223 000 85 59,2
kuormatraktori 254 000 90 61,3
Raskas 395 000 84 75,4
kuormatraktori

Paalain 99 000 88 57,1
Kaivinkone

Laidoilla varustettu 271 000 90

rekka 72,7
- Ajo 51,0

- Kuormaus & purku

Hakerekka 230 000 90
- Ajo 71,4
- Kuormaus & purku 47,0

10



Puutavararekka 221 000 90
- Ajo 59,6
- Kuormaus & purku 48,0
Autoalustainen 400 000 65 141,0
hakkuri/ (tai 5,0 €/m?3)
Tienvarsihaketus

1 000 000 6500 h/vuosi 389,0
Kéayttdpaikkamurska (tai 2,5 €/m?3)
in - 2600h/vuosi 129,7

(tai 3,5 €/ m?)

Terminaalimurskaus - 2600h/vuosi 96,0

Palstahaketus

Kayttotuntikustannukset laskettiin ilman arvonlisdveroa. Polttoainekustannuksina kéytettiin
Oljy- ja kaasualan keskusliiton keskimézriisii tilastohintoja (15.5.2009) dieselille seki poltto-
oOljylle hintaa 0,77 €/1, joka vastaa vuosien 2008 ja 2009 keskiarvoa.

Palkkakustannukset madritettiin metsidkonealan ja kuorma-autoalan yleisten tydsopimusehto-
jen mukaan (Taulukko 4). Palkkaryhméén II kuuluvat esimerkiksi metsédkuljetus, puuenergian
korjuu, kaivinkonety6t, haketus, koneellinen istutus ja taimikonhoito sekd miestyoni tehtavi
hakkuu- ja metsidnhoitoty6t. Hakkuukoneen kuljettajat kuuluvat palkkaryhméén III (Metsa-
konealan tyoehtosopimus 2009).

Taulukko 4. Palkkakustannusten laskennassa kéytetyt arvot (Metsékonealan yleinen
tydehtosopimus 2009, Kuorma-autoalan yleinen tyéehtosopimus 2009)

Metsékonealan

perustuntipalkkataulukko 1.10.2009:

Yii2zVv Yli 5V Yli 8V

Palkkaryhma | 9,39 9,76 €/h 10,33€/h 10,89€/h
Palkkaryhma Il 10,43 10,85€/h  11,47€/h 12,10€/h
Palkkaryhma 11l 11,21 11,66€/h  12,33€/h 13,01€/h
Kuorma-autoalan tyéehtosopimus

1.2.2009 €/h

Taysperavaunun kuljettaja
Puoliperavaunun kuljettaja
Kuorma-auton kuljettaja

12,48 (4-8 vuotta)
12,01 (4-8 vuotta)
11,73 (4-8 vuotta)

Kayttotuntikustannuksia laskettaessa hakkuukoneen kuljettajan tuntipalkaksi arvioitiin 11,60
€/h. Yhdistelmékoneen eli korjurin, paalaimen, ajokoneen sekd metsidenergian korjuun tunti-
palkaksi arvioitiin 11,00 €/h. Kaivinkoneen kuljettajan peruspalkaksi arvioitiin 10,8 €/h (Tau-
lukko 4).

Puutavara-autonkuljettajan ja hakeauton kuljettajan peruspalkka kustannuslaskelmissa oli
12,50 €/h. Hakkuriautojen kuljettajien tuntipalkka perustui kuorma-autonkuljettajan tuntipalk-
kaan 11,7 €/h (Kuorma-autoalan tydehtosopimus 2009).

Hankinnan organisointikustannukseksi oletettiin laskelmassa 3,15 €/m3, miké vastaa tehtaalle
toimitetun kotimaisen raakapuun hankinnan yleiskustannustasoa vuonna 2008 (Metsiteho
2009). Latvusmassan kasoille hakkuun kustannus oli 0,3 €/m3. Latvusmassan paalauksen tuot-
tavuudeksi arvioitiin 20 risutukkia kdyttétunnissa ja risutukin kiintotilavuudeksi 0,55 m3.
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Tyokoneiden kayttotuntikustannuksia laskettaessa kustannukset jaettiin tyokustannuksiin,
kiinteisiin kayttokustannuksiin, muuttuviin kdyttokustannuksiin, pidomakustannuksiin ja yrit-
tdjan voittomarginaaliin (Kuva 2). Pdiomakustannuksiin luettiin pddoman poistot ja korot.
Muuttuvat kiyttokustannukset muodostuivat lihes kokonaan polttoainekustannuksista. Kiinte-
it kdyttokustannukset olivat huolto- ja korjauskustannuksia sekd vakuutusmaksuja. Tyokus-
tannuksiin siséltyivét palkkakustannukset sivukustannuksineen.

Lukuun ottamatta terminaali- ja vilivarastohakkureita, tyokoneiden kustannusrakenteet olivat
yhtéldiset. Muuttuvien kdyttokustannusten osuus korjuukoneiden kustannuksista oli keskiméai-
rin 26,4 %. Tyokustannusten osuus kaikista kustannuksista oli 24 %, pddomakustannusten 19
% ja kiinteiden kdyttokustannusten 3,9 %. Yrittdjin voittomarginaaliksi arvioitiin noin 2,9 %
korjuukoneiden kokonaiskustannuksista (Kuva 2).

160,0
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< 120,0
w
@ 100,0
2 m Kiinteét
2 80,0 kayttékustannukset
s
é 60,0 -
E 40,0 m Padomakustannukset
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Kuva 2. Tyékoneiden kustannusrakenne

Tarkeimmit kustannukset, jotka voivat vaihdella lyhyelld tai keskipitkdlld aikavélilli ovat
polttoaineen markkinahinta, palkkakustannukset seki kaluston poistoista aiheutuvat korkokus-
tannukset. Muut kustannukset pysyvét vakioina véhintdédn keskipitkilld aikavililld, tai kustan-
nuseridt ovat sen verran alhaisia, ettd niiden vaikutus kiyttdtuntikustannuksiin on véhiinen
(esim. vakuutusmaksut). Polttoaineen, palkkakustannusten ja korkokustannusten vaikutusta
korjuukoneiden kadyttotuntikustannuksiin tutkittiin herkkyysanalyysilla.

3.2. Koneiden kayttotuntikustannukset ja ajanmenekkimallit

Tiassd tutkimuksessa kiytettiin rankahakkeen, kokopuuhakkeen, latvusmassahakkeen ja kan-
tomurskeen laskentaohjelmia seki erillistd kuitupuun laskentaohjelmaa, joka kehitettiin hake-
laskurin pohjalle muuntamalla tuottavuutta ja ajanmenekkis ainespuun korjuulle (Laitila 2001,
2004 ja 2005, Viiatdinen ym. 2007, Heikkild ym. 2005, Vikeva ym. 2001).
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Kantojen noston ja paloittelun tuottavuus perustui ajanmenekkimalliin, jossa 17,5 tonnin kai-
vukone on varustettu kantojen nosto- ja pilkontalaitteella (Laitila ym. 2007) ja nostotyon yh-
teydessd tehdddn uudistusalan maanmuokkaus. Laskentamallissa maanmuokkaustydstd ei ko-
neyrittdjidlle makseta erillistd korvausta. Yhdistetyn maanmuokkauksen ja kantojen noston te-
hotuntituottavuus muutettiin kiyttotuntituottavuudeksi kertoimella 1,17. Kertoimilla otettiin
huomioon kiytdnnon tyossi esiintyvit keskeytykset ja mahdolliset olosuhde- ja tyoskentely-
erot tutkimustydmaiden vililld (Heikkild ym. 2005) (Taulukko 5). Laskelmassa kantojen nos-
ton tuottavuus oli 8,3 m3 kdyttotunnissa.

Nuorten metsien pienpuun hakkuun tuottavuudet perustuivat kerdédvilld energiapuukouralla
varustetun harvennusharvesterin ajanmenekkimalleihin (Laitila ym. 2004). Hakkuun teho-
ajanmenekit muutettiin kdyttotuntituottavuuksiksi kertoimella 1,3 (Taulukko 5). Laskelmassa
hakkuutyon tuottavuus perustui oletukseen, ettd pienpuun kertymi leimikolla on 80 m3 ja kes-
kiméardinen energiapuuksi korjattavan rungon tilavuus 25 dm3 (Jylhd 2006b, Heikkila 2005).

Ainespuun korjuussa vertailtiin integroitua korjuuta (yhdistetty energia- ja ainespuun korjuu),
ainespuun korjuuta korjurilla (ainespuun korjuu ja metsédkuljetus yhdelld koneella joukkokisit-
telyominaisuutta hyodyntden) sekd perinteistd tavaralajimenetelmidd (ensiharvennushakkuu
harvennuskoneella ja metsdkuljetus kuormatraktorilla). Kertymé leimikolla oli 50 m3 ja tila-
vuus 80 dm3 ainespuulle ja 17 dm? ainespuun mitat alittaville energiapuurungoille (Niemisto
1992, Heikkild 2005). Ainespuumitat alittavia runkoja korjattiin ainoastaan integroidulla kor-
juumenetelmalli.

Korjattaessa ainespuuta perinteiselld tavaralajimenetelméilld kdytettdvit ajanmenekkimallit
perustuivat Viitdisen ym. muokkaamiin ainespuun korjuun ajanmenekkimalleihin (Viitdinen
ym. 2007) ja Metsidtehon pdivitettyihin puutavaran metsidkuljetuksen ajanmenekkimalleihin
(Vikevd ym. 2001). Perinteisessd tavaralajimenetelméssid malleissa sovellettu hakkuun tuotta-
vuus perustui harvennuskoneen ajanmenekkimalliin, jossa tehoajanmenekki muunnettiin kiyt-
totuntituottavuudeksi kertoimella 1,39 (Taulukko 5). Ensiharvennusleimikolla, jossa rungon
keskitilavuus oli 80 dm?3 ja ainespuukertymi noin 50 m3, mallin laskema perinteisen tavarala-
jimenetelmin tuntituottavuus oli noin 6,56 m?3 kdyttdtunnissa.

Korjurin ajanmenekkimallissa ainespuun hakkuu ja metsédkuljetus tapahtuu yhdelld koneella.
Ajanmenekki perustui Viitdisen ym. (2007) malliin, jossa tavaralajimenetelmin ajanmenek-
kimallia on korjattu kiintedkuormatilaisen korjurin kertoimilla vastaamaan yhdistelmikoneen
hakkuutapaa. Korjurin ajanmenekkimallissa tehoajanmenekki muutettiin kiyttdtuntituottavuu-
deksi kertoimella 1,30 (Jylhda ym. 2006b). Mallissa kiyttotuntituottavuus korjurilla oli noin
3,72 m3 kéyttotunnissa, joka oli hieman alhaisempi kuin energiapuun korjuun kéyttdtuntituot-
tavuus.

Integroidun hakkuun (yksinpuin korjuu) tuottavuudet perustuivat harvennuskoneen ajan-
menekkimalliin, jossa integroitu hakkuu sisilsi yhteenlasketun ainespuun hakkuun, latvakap-
paleiden hakkuun ja pienpuiden hakkuun ajanmenekin (Heikkild ym. 2005). Koneen teho-
ajanmenekki muutettiin kdyttStuntituottavuudeksi kertoimella 1,39. Integroidun hakkuun yh-
teenlaskettu tehotuntituottavuus oli 8,1 m3 kiyttotunnissa, kun ainespuurungon keskitilavuus
oli 80 dm3, pienpuun 17 dm?3 ja latvusten 10 dm3. KidyttStuntituottavuus on ldhelld aiempien
tutkimuksien kdyttdtuntituottavuuksia vastaavilla tilavuuksilla (Heikkild ym. 2005).

Latvusmassan, risutukkien, nuorten metsien energiapuun seké kantojen metsidkuljetuksen tuot-
tavuudet perustuivat Asikaisen et al. (2001) ja Laitilan et al. (2004) & (2007) ajanmenekki-
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malleihin. Laskelmissa tehotuntituottavuudet muutettiin kdyttotuntituottavuuksiksi kertoimella
1,2 (Taulukko 5). Kokopuun metsédkuljetus tehtiin keskiraskaalla kuormatraktorilla, jonka
kuormakoko oli 6,0 m3. Latvusmassan korjuussa kuormakoko oli 7,8 m3 kuormatraktorilla ja 6
m3 palstahakkurilla (Asikainen ym. 2001). Risutukeilla ja kannoilla kuormakoot olivat 11,0 ja
8,0 m3, kun ty0 tehtiin raskaalla kuormatraktorilla (Taulukko 5). Energiapuun korjuussa teho-
tuntituottavuudet muutettiin kdyttotuntituottavuudeksi kertoimella 1,2 (Taulukko 5).

Ainespuun metsédkuljetuksen ajanmenekkimallit koottiin Véaitdisen ym. simulointitutkimuk-
sesta, ja ne perustuivat Vikevidn ym. (2001) ja Brunbergin ym. (2004) alkuperiisiin metsdkul-
jetusmalleihin. Metsidkuljetuksen tuottavuus ensiharvennusleimikolla perustui malliin, jossa
ainespuuta kuljetetaan keskiraskaalla kuormatraktorilla, jolloin kuormakoko on ensiharven-
nusleimikolla 11,0 m3 kaikilla korjuumenetelmilld. Ainespuun metsikuljetuksessa tehotunti-
tuottavuudet muutettiin kdyttotuntituottavuudeksi kertoimella 1,302 (Taulukko 5).

Taulukko 5. Metsakuljetuksen, hakkuun, paalauksen ja kantojen noston kustannusten laskennassa
kaytetyt arvot

Materiaali Kuormakoko, Kayttotunti- Kayttotunti- Tilavuus,
metsakulj. m3 kerroin, kerroin, dm?3
metsakulje- hakkuu tai
tuksessa nosto
Kokopuu 6,0 1,2 1,3 25
Latvusmas 7,8 1,2 - -
sa
Risutukit 20 kpl 1,2 - 550
Kannot 8,0 1,2 1,17 190 (Ipm
39 cm)
Kuitupuu
Integroitu 11,0 1,302 1,39 80
Tavaralaji 11,0 1,302 1,39 80
Korjuri 11,0 - 1,30 80

Autokuljetuksen kuormattuna ja tyhjind ajon ajanmenekki laskettiin Rannan (2002) ajan-
menekkimalleilla kuljetusmatkan mukaan. Kokopuun, latvusmassan ja kantojen kaukokulje-
tukseen laskelmissa oletettiin kiytettdvidn puutavara-autoa, joka on varustettu laidoilla ja poh-
jalla ja jonka kuormakoko on 30 m3 (Taulukko 6). Risutukkien kaukokuljetukseen oletettiin
kiytettavin tavallista puutavara-autoa, jonka kuormakoko on 70 risutukkia. Latvusmassa- ja
kokopuuhakkeen kaukokuljetukseen oletettiin kéytettivdan tdysperdvaunullista hake-
autoyhdistelméad, jonka kuormakoko on 44 m3 (Taulukko 6).

Hakkeen kaukokuljetuksessa kuormausaika on kytkoksissd hakkurin tuottavuuteen, joka tdssd
laskelmassa oli latvusmassan haketuksessa 65 i-m3%h ja kokopuun haketuksessa 85 i-m3%h.
Taulukossa 5 on eritelty kuormaus ja purkuajat eri metsidhakelajeilla ja ajoneuvotyypeilld.
Kayttopaikkahaketusmenetelméssi oletettiin, ettd kannot, latvusmassa ja kokopuu puretaan
autosta suoraan kiyttopaikkamurskaimen sy6ttopoydille.

Puutavara-auton kéyttdtuntikustannukset perustuivat menopaluukuljetus-malliin (MEPA), jos-
sa puutavara-auton tuntikustannukset laskettiin 50 km:n kuljetusmatkalle. 20 tonnia painavaan
puutavara-autoon sopii ainespuuta 45 - 55 m’, eiki auton kokonaispaino saa ylittii 60 tonnia.
Menopaluukuljetuksissa tyhjdnd ajon osuus minimoidaan, mutta hydtykuorma pienenee 2-3
tonnia, koska kuormainta on vélttimétontéd kuljettaa mukana edellisen ja seuraavan kuormauk-
sen tapahtuessa eri varastopaikoissa.
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Taulukko 6. Kaukokuljetuskustannusten laskennassa kéytetyt arvot

Kuljetettava Kuormako Kuormantekoaika, h Purku- & apuajat,
materiaali ko, m3 h

Koko- ja 30 1,0 0,5&0,3
rankapuu

Koko- ja 44 1,3 0,5&0,3
rankapuuhake

Latvusmassa 30 1,4 0,5&0,3
Latvusmassahake 44 1,7 0,5&0,3
Risutukki 70 kpl 0,8 0,3&0,3
Kannot 30 1,4 0,5&0,3
Kuitupuu ~ 33 1,0 0,5&0,3

Kiyttopaikalla haketuksen kustannus oletettiin olevan kaikilla muilla materiaaleilla 2,5 €/m?3
lukuun ottamatta kantomursketta, jonka haketuskustannuksiksi oletettiin 3,0 €/m’ (Taulukko
3). Latvusmassahakkeen haketuskustannus tienvarsivarastolla oli 5,9 €/m3. Nuorten metsien
energiapuulla tienvarsihaketuksen kustannus oli paremmasta haketustuottavuudesta johtuen
5,0 €/m3. Terminaalihaketuksen kustannukset on laskettu perustuen terminaalihakkurin tunti-
kustannuksiin. Haketuksen kustannuksiksi arvioidaan 3,5 €/m’. Kantomurskeen Kisittely kui-
tenkin nostaa kustannuksia. Kantomurskeen terminaalihaketuksen kustannuksiksi arvioidaan 7
€/m’.

3.3.  Muut kustannuksiin vaikuttavat tekijat

Koneellisessa puunkorjuussa kuljettajan ammattitaidolla ja tydmenetelmélld on suuri merkitys
tyon tuottavuuden ja kustannusten muodostumisessa. Ammattitaitoinen kuljettaja voi samoissa
olosuhteissa nostaa tuottavuutta useita kymmenid prosentteja. Myos tuottava tyStekniikka voi
nostaa tuottavuutta 10-15 % (Ovaskainen 2009). Lisiksi maasto-olosuhteilla ja sdatekijoissd
on merkitystd korjuun, lihi- ja kaukokuljetuksen ajanmenekin muodostumisessa. Nama tekijat
oletettiin kuitenkin muuttumattomiksi tissé tutkimuksessa.

Kemera-tuet vaikuttavat merkittivisti pienpuun eli kokopuun ja rankapuun korjuun kustan-
nuksiin (Taulukko 7). Kannon noston yhteydessd Kemera-tukia voidaan maksaa, jos kantoja
nostetaan juurikddvin vaurioittamalta leimikolta. Pédidtehakkuualoilta kerdttdaville hakkuutih-
teelle ja ensiharvennuskuitupuulle ei myonnetd tukea. Toisen kehitysluokan ensiharvennus-
leimikoille voidaan myontdd Kemera-tukea, jos kohteet tdyttavit Kemera-lain vaatimukset.
Hyviksyttivissd kohteissa puuston valtapituus ei saa olla havupuumetsikdissd yli 14 metrid
eikd lehtipuumetsikdissd yli 15 metrid kisittelyn jilkeen. Mikili kaikki puu kidytetddn energia-
puuksi, valtapituus voi olla suurempi. Poistuman on liséksi oltava yli 1000 runkoa hehtaarilta
(Kemera-opas 2008).
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Taulukko 7. Kemera-tukilajit

Hehtaarituki 210,5 €/ha

Esimerkkileimikon 2,0 ha

koko

Hakkuukertyma

hehtaarilta, m®

Pienpuu 80 m® tai 168-

Paatehakkuu (tukki 175MWh

ja kuitu yhteensa) 550 m*

Toteutusselvitystuki 50,52 € 0,31-0,33 €/MWh
42,10 € + 4,21€/ha 0,63 €/k-m®

Energiapuun 7 €/ k-m® 3,5 €/MWh
korjuutuki

Haketus- / 1,7 €/i-m°

murskaustuki 4,25 €/k-m> 1,36 €/MWh
Haketuksen 0,09 €/i-m®

toteutusselvitystuki 0,036 €/k-m> 0,08 €/MWh
Mekaaninen 0,44 €/korjattu k-

juurikaavan torjunta m®

4. Kustannusten laskentaperusteet CHP-tuotannossa

20 MW:n CHP-laitoksen laskennalliseksi vuosituotannoksi arvioitiin noin 88 800 MWh kau-
kolampod, kun verkoston 1dmpohéviot ovat 7,5 %. Laitoksen vuotuinen bruttosdhkontuotan-
noksi arvioitiin noin 21000 MWHh, jolloin laitoksen rakennusasteeksi saatiin 22 %. Tutkimuk-
seen valitun 20 MW:n CHP-laitoksen kapasiteetti riittdisi esimerkiksi noin 4400 pientalon
lammitykseen kaukolimmdlld, jos tehon tarpeen vaihteluista johtuvia muutoksia ei huomioida
(Taulukko 8).

Kaukoldampélaitoksen tehon tulee kattaa myds kaukoldmpodverkostossa tapahtuvat 1ampohévi-
Ot sekd tarvittava mitoitustarve. Johtoverkon mitoitukseen vaikuttavia seikkoja ovat rakennus-
asuntojen limpimin kiyttdveden tehontarve, kiyttoveden tarpeen samanaikaisuus, kaukolim-
povesivirta ja ominaispainehdvidt. Painehdvio on suoraan verrannollinen putkipituuteen.
(Meuronen 2003). Suomessa kaukoldmpd siirretddn kaksiputkijéirjestelmilld, jossa menoveden
maksimildmpotila on korkeintaan 120 astetta ja paluuveden ldmpdtila noin 70 astetta. Verkos-
ton lampohévicksi voidaan laskea noin 6-8 % tarvittavasta hyotyenergiasta (Suomen Kauko-
lampoyhdistys 1999).

Taulukko 8. Tyypillisid lAmmdn ominaiskulutuksia ja tehontarpeita. (Energiateollisuus ry 2009)

Rakennustyyppi Rakennustilavuus, m* Energiankulutus, MWh/a
Pientalo 500 20

Rivitalo 2000 100

Pienkerrostalo 5000 225

Kerrostalo 10 000 450

Suuri kerrostalo 25000 1125
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Péddasiassa kaukoldmpdd ja vain sivutuotteena sdhkod tuottava yhteistuotantolaitos voi olla
kannattava vain, jos sdhkon myyntihinta on niin korkea, ettd saaduilla myyntituloilla saadaan
maksettua turbiinista, generaattorista ja muista investoinneista aiheutuvat lisdkustannukset.
Muussa tapauksessa on kannattavampaa tuottaa pelkkdd 1ampoa.

Biopolttoaineita poltettaessa kattilat on yleensd suunniteltu jonkun péédpolttoaineen mukaan.
Polttoaineen laatu vaikuttaa hyotysuhteeseen, misti syystd polttoaineen laatuvaihtelut pyritdidn
pitimédn kattilan suunnittelussa oletettujen raja-arvojen sisilld. Leijukerrospoltto kuitenkin
mahdollistaa useampien polttoaineiden kiyton. Leijukerrospoltossa ns. tukipolttoaineiden
kdyttd on tavallista, jolloin polttoprosessi sallii suuremman kosteusvaihtelun polttoaineessa
(Meuronen 2003).

Tutkimukseen valitun kokoluokan CHP-laitokselle madritettiin oletusarvot, jotka perustuivat
kyseisen kokoluokan laitoksen keskimiirdisiin teknisiin kéyttopotentiaaleihin ja -arvoihin.
Laitoksen teknis-taloudellisten muuttujien arvot (Taulukko 9) médriteltiin kiyttden apuna
IEA:n midrittelemid keskiméérdisid arvoja vastaavankokoiselle CHP-laitokselle (Energy tech-
nology...2008).

Taulukko 9. CHP-laitoksen teknis-taloudellisten muuttujien arvot.

Laitoksen kokonaisteho (®), sdhkd/[ampd MW 20 MW (3,5/16)

Huipun kayttdaika (t) 6000 h/v

Pitoaika 20v

Hyétysuhde (n) 86,5 %

Polttoaine Hake 70 % / Turve 30 %
Polttoaineen kaytt6 (laskennallinen) ~ 135 000 MWh
Polttoaineen kaytté (todellinen) 143 000 -158 800 MWh
Investointikustannus 15 MEUR

Laitoksen padpolttoaineeksi (70 %) oletettiin metsdhake. Polttoaineen kosteuden oletettiin
olevan tuoreena 50 % ja varastokuivana 30-40 % riippuen bioenergiajakeesta. Turvetta oletet-
tiin kdytettivdn seospolttoaineena (30 %) polttoteknisistd syistd. Turpeen kosteutta ei muun-
neltu kustannuslaskennassa.

Laitoksen laskennallinen polttoaineen kdyttd saatiin kaavan 1. mukaisesti laitoksen polttoaine-
tehon (®pa), hyotysuhteen (1) ja laitoksen huipunkidyttdajan (t) funktiona (Helynen, S. suull.
tieto 2009):

dlampo + Psidhko -
n (kaava 1)

Laskennallisen polttoaineen kulutus (MWh) muunnettiin vastaamaan todellista polttoaineen
kulutusta hakkeen kosteudesta riippuvalla polttoaineen energiatiheyskertoimilla (MWh/i-m’)
(Taulukko 10).
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Taulukko 10. Hakkeen kosteuden vaikutus energiatiheyteen (Alakangas 2000, Hillebrand 2004)

Kosteus % Energiatiheys (MWh/i-m®)
10 0,97
15 0,96
20 0,95
25 0,94
30 0,93
35 0,91
40 0,90
45 0,87
50 0,80

Tilloin laitoksen vuotuinen polttoaineen kulutus saatiin polttohakkeen energiatiheyden (E)
mukaan seuraavasti:

1

*
E  laskennallinen polttoaineen kulutus (kaava 2.)

Kustannuslaskennassa hyddynjako 1dmmon- ja sdhkontuotannon kesken suoritettiin ns. ener-
giamenetelmilld, jossa kustannukset jaettiin tuotettujen ldmpd- ja sdhkdenergioiden suhteessa,
jolloin kaikille tuotteille kohdistui polttoaineita laitoksen kokonaishy&tysuhteen mukaisesti
(Vanhanen ym. 2005).

Suuren osan bioenergiaa kdyttdvien laitosten kustannuksista madrittelee kattila ja siihen valittu
polttotekniikka sekd CHP-laitoksen varustelutaso. Investointikustannukset voivat vaihdella
tdstd syystd useita prosentteja eri laitosten vililld. Laitosten kédyttdasteen ja vuotuisen kiytto-
ajan on oltava korkeat, jotta korkeat investointikustannukset voidaan kompensoida alhaisilla
energiakustannuksilla (Meuronen 2003).

Voimalaitosten energiantuotantokustannukset jaettiin kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin.
Kiintedt kustannukset koostuivat pddasiassa investoinnin aiheuttamista pddomakustannuksista
sekd kiinteistd kdytto- ja kunnossapitokustannuksista. Muuttuvat kustannukset sisilsivit polt-
toainekustannukset, padstokaupan aiheuttamat kustannukset sekid kaukolammon ja sdhkontuo-
tannosta aiheutuvat energiantuotantokustannukset.

4.1 Kiinteat paaomakustannukset

Investoinnin vuotuiset piddomakustannukset eli pddomakustannusten annuiteetti tarkoittaa
hankkeeseen sijoitetun padoman jakamista tasasuuruisiksi vuosittaisiksi kustannuseriksi inves-
toinnin pitoajalle. Annuiteetti mééarittdd padomakustannukset kaikille vuosille yhtéd suuriksi.

Kustannusanalyysissa piddomakustannusten annuiteetti médritettiin soveltaen 5 % korkokantaa.
Takaisinmaksuajaksi asetettiin 15 vuotta ja jddnnosarvoksi nolla. Laitoksen pitoajaksi arvioi-

tiin 20 vuotta ja kokonaisinvestointikustannuksiksi 15 miljoonaa euroa.

Kiintedd biopolttoainetta kayttivin pienen CHP -laitoksen investointi voidaan jakaa esimer-
kiksi seuraaviin kokonaisuuksiin ja suuruusluokkiin (Turunen 2004):
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* maanrakennustyot, perustukset (5 %)

* rakennukset, savupiippu (5 %)

* polttoaineen varastointi- ja kuljetusjéarjestelmét (20 %)
* kattila (25 %)

* turbiini ja generaattori (25 %)

* sdhkoistys ja automaatio (20 %)

Kustannuslaskennassa kaukolimpdverkon rakentamiskustannuksia ei huomioitu, koska oletet-
tiin, ettd kaukoldmpoverkko on jo rakennettu ja laitoksen oletettiin vilittdvin tuottavansa
energian tihdn valmiiseen verkkoon. Jos verkko olisi rakennettava, tulisi investointikustan-
nuksiin lisdtd kaukolimpdverkon rakentamiskustannukset, jotka ovat tyypillisesti noin 35-55
% laitosinvestoinnista, eli noin 5,25-8,25 miljoonaa euroa.

4.2 Kiinteat kayttokustannukset

Kiinteiksi kéyttokustannuksiksi lasketaan henkildstokustannukset, huolto- ja korjauskustan-
nukset varaosineen, vakuutus- ja hallintokustannukset sekd muut mahdolliset kiintedt kiytto-
ja kunnossapitokustannukset.

4.2.1 Henkilokustannukset

Miehitetyn polttohaketta kdyttivin vastapainevoimalaitoksen kdyttohenkilokunnan

kijaa (Alakangas & Flyktman 2001). Kéyttotuntikustannuksia laskettaessa voimalaitoksen ko-
neenhoitajan keskimiirdisend tuntipalkkana kiytettiin 15,90 €/h (Taulukko 11).

Taulukko 11. Palkkakustannusten laskennassa kaytetyt arvot (Tilastokeskus 2009)

Teollisuuden prosessitydntekija palkkataulukko
Voimalaitosten koneenhoitajat (1433 kpl) 15,90 €/h
Lammityskattiloiden hoitajat (572 kpl) 17,34 €/h

Yhden tyontekijdn vuotuisiksi palkkakustannuksiksi ilta- ja yotyolisineen ja sivukuluineen
arvioitiin ndiden palkkakustannusten avulla olevan 31 800 euroa ja koko laitoksen henkilokus-
tannukset sivukuluineen yhteensd 382 000 € (Taulukko 11). Téamén lisdksi voimalaitokselle
arvioitiin syntyvédn muita henkiléstokuluja kuten tydnjohdon kédynti- tai matkakuluja ja tehtaan
kaukovalvontaan liittyvid kustannuksia 6 400 euroa vuosittain.

Jos tarkasteltava voimalaitos suunnitellaan miehittimétontd kiyttod varten varustamalla laitos

nuksia alentaa. Automaatio- ja hilytyslaitteet nostavat kuitenkin investointikustannuksia. Tis-
sd tutkimuksessa laitoksen oletettiin olevan miehitetty koko ajan.

4.2.2 Muut kiinteat kayttokustannukset

Teknis-taloudellisissa tarkasteluissa on arvioitu, etti kiintedd polttoainetta kdytdvien energian-
tuotantolaitosten vuotuiset huolto- ja korjauskustannukset ovat noin 2 % investoinnin koko-
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naissummasta (Alakangas & Flyktman 2001). Kustannuslaskennassa vakuutusmaksujen suu-
ruudeksi arvioitiin promille investointikustannuksista vuodessa (Turunen 2004).

Muut kiytto- ja kunnossapitokustannukset ovat tapauskohtaisia ja muodostavat yleensd vain
pienen osuuden kokonaiskuluista. Naihin kuuluvat mm. tuhkan kisittely, leijukerroskattilan
petihiekan vaihto sekd kiyttovesien seki jitevesien kisittely sekd kiinteistonhuollosta aiheu-
tuvat kustannukset. Muiden kiytt6- ja kunnossapitokustannusten osuudeksi arvioitiin 1,5 eu-
roa tuotettua MWh kohti (Flyktman, M., suull. tieto2009).

4.3 Muuttuvat kayttokustannukset

4.3.1 Polttoainekustannukset ja paastokaupan aiheuttamat
lisdkustannukset

CHP-laitoksen polttoainekustannukset laskettiin hakelaskureilla muodostettujen polttohakkeen
kayttopaikkahintojen mukaan eri metsdenergiajakeille. Polttoainekustannukset laskettiin tuo-
reelle sekd kuivatulle hakkeelle.

Polttoainekustannuksissa huomioitiin my0s seospolttoaineena kiytettdvin turpeen poltosta
aiheutuneet pédstokauppakustannukset. Vaikka alle 20 MW CHP -laitokset ovat voimassa
olevan péistokauppalain mukaan padstokaupan ulkopuolella, voi tdmin suuruinen laitos tulla
piidstokaupan piiriin nk. opt-in —mahdollisuuden kautta: Jos samaan kaukoldmpoverkkoon on
kytketty tai kytketddn yksikin yli 20 MW:n voimalaitos, jonka pédasiallisena tarkoituksena on
tuottaa 1impoi, seuraa pidstokaupparasitus myods samassa verkossa oleville alle 20 MW:n lai-
toksille (Padstokauppal. 4 §).

Kaudelle 2008-2012 uusille laitoksille on varattu pidstdoikeuksia yhteensd 7 Mt CO, (Valtio-
tettavien laitosten madrdd kyseiselld kaudella, myonnettivien pdédstdoikeuksien vertailuarvona
kiytettiin arviota vastaavankokoisen laitoksen pédstdoikeuksien midrdstd kyseiselld ajanjak-
solla. Talloin paastdoikeuksien mddriksi arvioitiin noin 2200 t CO,/v (Energiamarkkinavirasto
2008). Padstokauppa vaikuttaa laitoksen kustannuksiin vain siind tapauksessa, jos yrityksen
saamat ilmaiset padstdoikeudet eiviit riitd ja se joutuu ostamaan lisdd padstooikeuksia.

Péastokaupan vaikutusta tutkittiin myos puustamaksukyvyn kautta. Laskelmissa vertailtiin
seospolton kustannuksia ja kilpailukykyi suhteessa turpeen seki kivihiilen kdytt6on laitospolt-
toaineina. Polttoaineiden ominaispdisto- ja hapettumiskertoimien avulla (Flyktman 2005) las-
kettiin vuotuiset padstot kullekin polttoaineelle (Taulukko 12). Hiilidioksiditonnin hintana
kiytettiin NordPoolin markkinahintaa toukokuussa 2009 15,3 €/t CO, (NordPool 2009).
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Taulukko 12. Paastdjen ja puustamaksukyvyn laskeminen eri polttoaineilla

Ominais- Hapettumis- Paastot/ Lampobarvo/

paastot kerroin tCO, vuosi MWh/i-m®

/t CO2/MWh
Hake 70%/ 0,382 0,99 13 300 0,80 - 0,97
Turve 30 % (hake)

0,89 (turve)

Turve 100 % 0,382 0,99 51670 0,89
Kivihiili 0,341 0,98 46 124 5,56

100 %

Piaidstokauppa heikentédd eniten hiilidioksidikertoimeltaan korkeimman polttoaineen eli turpeen
kilpailuasemaa suhteessa puuperdisiin sekéd fossiilisiin polttoaineisiin (Taulukko 12) (HE
120/2006).

4.4 Energiaverotus — ja tuet

Yhdistetyssd sdhkon ja limmon tuotannossa sdhkon tuotannon polttoaineista yrityksen ei tar-
vitse maksaa energiaveroa. Puu ja puuperdiset polttoaineet ovat valmisteverotuksen ulkopuo-
lella (HE 120/2006). Sen sijaan kiytettdessd veronalaisia polttoaineita kuten kivihiiltd lam-
montuotantoon, on polttoaineista suoritettava valmisteveroa 49,32 €/t (HE 120/2006). Verolli-
sen polttoaineen osuus on 0,9 kertaa tuotettu lampomaiira (Selvitys pidstokaupan ja energiave-
rotuksen...2003).

Puupolttoaineiden vililliseen kilpailukykyyn vaikuttaa verottoman hinnan lisdksi tukipolitiik-
ka, pdastokauppa sekd polttoaineen luonnolliset ominaisuudet. Energiaverotusjirjestelmaidn
kuuluvat myds sdhkontuotannolle maksettavat tuet. Tukea maksetaan sihkolle, joka on tuotet-
tu puulla tai puuperdisilld polttoaineilla, metsidhakkeella, kierrityspolttoaineilla, biokaasulla,
jatekaasuilla tai kemiallisten prosessien jitelimmolla.

Kuitupuusta tuotettavalle polttohakkeelle ei kuitenkaan tétd tuotantotukea makseta, joten kui-
tupuun kdytolld ei saavuteta kilpailuetua yhdistetyn sdhkon- ja [immon tuotannossa. Tédssd
tutkimuksessa tuotantotuen vaikutus lopulliseen CHP-sdhkon hintaan oli noin 5 €/ MWh, jol-
loin kustannussdisto ja kilpailuetu muihin polttoaineisiin on merkittdvd. Lauhanen & Laurila
(2007) ovat laskeneet tuotantotuen yhteisvaikutukseksi 2 €/ MWh CHP-siéhkolle vuoden 2006
kustannustasolla.

Sahkoveroa kannetaan puolestaan kulutusvaiheessa, jolloin tuotantotavalla tai kdytetylld polt-
toaineella ei ole merkitystd sen méirddn vaan veroa kannetaan kaikesta kulutetusta sahkosta.
Kuitenkin voimalaitoksen omakiyttolaitteiden kuluttama séhko on verotonta samoin kuin séh-
kon siirto sdhkon tuottajalta sdhkoverkkoon (Kara 2005). Omakayttosdahkon kulutukseksi on
tissd tutkimuksessa arvioitu 2 kWh tuotettua MWh kohti (Flyktman, M. suull. tieto 2009).

Omakiyttolaitteilla tarkoitetaan niitd laitteita, joita laitoksessa tarvitaan sdhkon tai sdhkon ja
lammon tuottamiseen ja tuotantovalmiuden ylldpitdmiseen ja jotka tarvitaan tuotannon aiheut-
tamien ympdiristohaittojen poistamiseen tai pienentdmiseen (Energiaverotusohje 2008). Verot-
toman omakdyttosdhkon laitos voi tuottaa itse tai hankkia verottomasti sdhkoverkosta. Muusta
kuin omakiyttosdhkostd on suoritettava veroluokan I mukainen vero 0,883 c/kWh (Tilasto-
keskus 2009). Tutkimuksessa tarkastellun CHP -laitoksen kohdalla sihkOveroa maksettiin vain
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kaukolammon pumppauksesta koska se ei kuulu sdhkon tai sdhkon ja ldammon tuottamiseen ja
tuotantovalmiuden ylldpitdmiseen.

4.5 Kaukolammon ja sahkon tuotannosta aiheutuvat kustannukset

4.5.1 Pumppauskustannukset

CHP-laitoksen muuttuvista kustannuksista osan muodostavat kaukoldimpdveden pumppaus-
kustannukset, joiden osuus laitoksen kokonaiskustannuksista vaihtelee 0,2-1 % vililld (Ener-
giatehokkuusselvitys...2009). Pumppaamiskustannuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat voimalai-
toksen huipunkidyttdaika sekd kaukoldmpoverkon pituus, joka vaikuttaa tarvittavaan pump-
pausenergiaan ja vilipumppaamojen maiardin.

Kun kaukoldampd tuotetaan CHP-laitoksella, voidaan kaukolimp&pumpuissa kdyttdd voimalai-
toksella tuotettua sidhkod, josta ei tarvitse maksaa sdhkdveroa. Tutkimuksessa oletettiin, ettd
kaukolammosséd kiertdvd vesi pumpataan kahdella pumpulla. Pddpumppaamo sijaitsi CHP-
laitoksella, ja sen vaatimaksi tehoksi arvioitiin 415 kW. Pddpumppaamo kéytti voimalaitoksel-
la tuotettua sidhkod, jolloin siitd ei maksettu sdhkdveroa. Vilipumppaamo sijoitettiin 1immon-
jakoverkon puoleenviliin ja sen tehontarve oli 138 kW. Koska vélipumppaamo joutui otta-
maan tarvitsemansa sihkén CHP -laitoksen ulkopuolisesta verkosta, joutui yritys maksamaan
myds sdhkoverot. Vilipumppaamolla varustetun verkon pumppausteho voi olla pienempi kuin
yhdelld pumpulla varustetun verkon, jolloin séddstetddn energiakustannuksissa. (Energiatehok-
kuusselvitys...2009).

Pumppauksen aiheuttamat kustannukset maddritettiin seuraavasti (Energiatehokkuusselvi-
tys...2009):

(415kW % 6000h/ a * 6,47¢ | kWh)+ (138kW * 6000k / a * 6,74c | kWh) = 216910€ / a

4.5.2 Sahkon siirtokustannukset ja verkkoon liittyminen

Sdhkon tuottajan kannalta siirtomaksut voidaan jakaa péépiirteissddn kolmeen eri osaan; kiin-
teisiin maksuihin, verkkoon annon energiamaksuihin sekd oman tuotannon kulutusmaksuihin
(Vartiainen ym. 2005). Korkeat jakeluverkkoon liittymisen kustannukset sekéd korkeat sahkon
siirtohinnat on nihty esteeksi hajautetun energiantuotannon kehittymiselle. Liittymismaksut
vaihtelevat suuresti alueittain ja kohteittain (Kara 2005).

Jakeluverkonhaltijat perivit tuotantolaitoksilta kertaluontoisen liittymismaksun ja timén jil-
keen siirtomaksua. Maksut perustuvat verkonhaltijakohtaisiin tariffeihin ja maksuihin. Valta-
osa tuotannon siirtotariffeista sisiltidd energiaperusteisia maksukomponentteja. Muita tavallisia
maksuja ovat tehomaksu seki kiinted perusmaksu. Analyysissa kdytettiin vertailukohtana Poh-
jois-Karjalan S@hkon referenssihintoja tuotantolaitoksille ja tuotantolaitoksen verkkoonliittd-
miselle (Pohjois-Karjalan Sdhko 2009) (Taulukko 13).

Referenssihintoina kiytetyn jakeluyhtion alueella 20 MW:n tuotantolaitokselta veloitetaan
verkkoon syodtetystd sidhkostd tuotannon siirtohintoja, joka on energiaperusteinen, julkinen
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maksu. Liittymismaksu on riippuvainen siitd, mitd muutoksia sihkdverkostoon on voimalai-
toksen liittdmiseksi ja tehon siirtdmiseksi tehtdvd. Liittymismaksua ei siis voida yksiselittei-
sesti arvioida, vaan se riippuu siitd minké jakeluyhtion verkkoon ja millaiseen verkkoon voi-
malaitosta oltaisiin liittdméssd. 20 MW:n voimalaitos tultaisiin hyvin todennékoisesti liitti-
méédn 110 kV:n verkkoon, jolloin rakentamis- ja liittimiskustannuksiksi olisivat noin 50000 €

teella (Kuittinen, T. 2009, suull. tieto).

5. Kayttopaikkahinta eri metsahakkeen tuotantoketjuissa

5.1. Kustannusanalyysi

Latvusmassan, kantojen ja nuorten metsien hinnoittelusta, korjuusta, varastoinnista ja kulje-
tuksesta sovitaan puukaupan yhteydessd (Metsdenergian hankinnan...2008). Hinta koostuu
yleis- ja organisointikustannuksista, korjuukustannuksista, haketus/murskauskustannuksista,
kaukokuljetuksesta ja mahdollisesta kantohinnasta. Kustannusrakenne vaihtelee eri toimitus-
ketjujen vililld riippuen korjuu- ja kuljetusmenetelmastd sekd metsdenergiajakeesta.

Tuotettaessa metsdhaketta kuitupuusta tutkittiin menetelmii, jossa kuitupuuta korjattiin moni-
toimikoneen ja ajokoneen muodostamalla ns. perinteiselld korjuuketjulla tavaralajimenetel-
mélld ja leimikolta korjattiin pelkkdd ainespuuta. Toisena vaihtoehtona leimikolta korjattiin
integroidulla korjuumenetelmilld sekéd aines- ettd energiapuuta. Lisidksi tutkittiin yhdistetyn
korjuun ja kuljetuksen eli korjurilla korjuun vaikutusta kuitupuuhakkeen kustannusrakentee-
seen. Esimerkkileimikolla perinteisen korjuuketjun kdyttd osoittautui kustannustehokkaim-
maksi vaihtoehdoksi. Perinteiseen korjuuketjuun verrattuna korjurin ja integroidun korjuun
kustannukset olivat kustannukset n. 3-5 % korkeammat (Liite 1a).

Tulokset olivat samansuuntaisia aiempien tutkimustulosten kanssa (Jylhd ym. 2006b, Heikkild
ym. 2005). Perinteiselli korjuuketjulla kiyttopaikkahinnat asettuivat 43-45 €/m’ tasolle. Tutki-
tuista toimitusketjuista edullisin oli korjuu tavaralajimenetelmélld ja haketus kdyttopaikalla,
jolloin kiyttopaikkahinnaksi muodostui 43,2 €/m’ (Liite 1a).

Integroitu aines- ja energiapuun korjuumenetelmi nosti kuitupuun kiyttdpaikkahintaa ja ko-
konaiskustannuksia noin 5 % verrattuna tavaralajimenetelméén. Selitys télle on siind, ettd suu-
ri ainespuumitat tayttiméttomien puiden miiri kasvattaa korjuukertyméd, mutta nostaa samal-
la nopeasti korjuun kokonaiskustannuksia, etenkin yksinpuinkdsittelyssd (Heikkild ym. 2005).
Korjurilla korjuu oli yksikkokustannuksiltaan vain 10 senttid alhaisempi kuin integroitu aines-
ja energiapuun korjuu.

Vertailtaessa kokopuun korjuuta ja rankapuun korjuuta oli edullisempaa korjata kokopuume-
netelmailld kuin tuottaa karsittua rankapuuta. Myos Heikkildn ym. (2005) tutkimuksissa karsi-
tun energiapuun korjuun tuottavuus oli alempi verrattuna kokopuun korjuuseen. Tuottavuuden
laskuun vaikutti ensisijaisesti kertymidn aleneminen. Karsitun energiapuun metsikuljetuksen
ajanmenekki oli kuitenkin 12 % pienempi kuin kokopuulla (Heikkild ym. 2005). Téssé tutki-
muksessa kokopuun toimitusketjut olivat edullisempia kuin rankapuun toimitusketjut.
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Kokopuun korjuussa edullisin toimitusketju oli koneellinen korjuu harvesterilla, metsikuljetus
kuormatraktorilla ja puun haketus vélivarastolla. Tdlloin kokonaiskustannukset olivat noin
35,6 €/m’. Kemera-tuet laskevat lopullisia kiyttopaikkakustannuksia tutkimuksessa sovelletul-
la esimerkkileimikolla noin 11 €/m’ eli noin kolmanneksen (Liite 1d). Korjurin kiytto kor-
juussa nosti kustannuksia myos kokopuun korjuussa. Manuaalinen puunkorjuu nosti lopullista
kiyttopaikkahintaa, mutta sitd voidaan pitdd perusteltuna valintana vaikeilla tyokohteilla. Ko-
kopuun kuljetus terminaaliin haketettavaksi ei ollut kustannustehokkuuden ndkokulmasta jér-
kevii, silld terminaalihaketus nosti kokonaiskustannuksia kaikissa kokopuuhakkeen toimitus-
ketjuissa.

My®és rankapuun kustannusanalyysissa puun korjuu harvesterilla, metsidkuljetus kuormatrakto-
rilla ja vilivarastohaketus oli edullisin menetelma. Vilivarastohaketuksen kokonaiskustannuk-
set olivat 39,1 €/m°. Terminaalihaketusketjun kustannukset ovat keskimiirin 8 % korkeammat
kuin vilivarastohaketusketjun. Kemera-tuet laskivat kiyttopaikkahinnat noin 33 €/m’ tuntu-
maan vilivarastohaketusketjulla ja 36 €/m’ tuntumaan terminaalihaketusketjulla (Liite 1e).

Kantomurskeen tuotannossa kantojen kaukokuljetus kéyttopaikalle ja haketus kayttdpaikalla
oli edullisempi toimitusketju. Kéyttopaikkahaketusketjun kokonaiskustannukset olivat 31,56
€/m’ ja terminaalihaketusketjun vastaavasti 36,8 €/m’ (Liite 1b). Terminaaliketjussa terminaa-
lihaketuksen korkeat yksikkokustannukset laskevat toimitusketjun kannattavuutta.

Haketettaessa latvusmassaa tutkituista toimitusketjuista edullisin oli irtonaisen latvusmassan
haketus kiyttopaikalla, jolloin kiyttopaikkahinnaksi muodostui 20,8 €/m’ (Liite 1c). Latvus-
massan murskaus vilivarastolla oli kdyttopaikkahaketusmenetelmid yksikkokustannuksiltaan
ainoastaan 10 senttid kalliimpaa. Latvusmassan paalaus nostaa sekd metsédkuljetuksen ettd
kaukokuljetuksen tuottavuutta, mutta toimitusketjujen kokonaiskustannukset olivat kuitenkin
irtonaisen latvusmassan toimitusketjuihin verrattuna yli euron kalliimpia kdyttopaikkahinnal-
taan. Aikaisemmin mm. Korpilahti & Suuriniemi (2001) ovat vertailleet latvusmassahakkeen
eri tuotantoketjujen tuotantotekniikkaa ja kustannuksia. Myos tédssd tutkimuksessa edullisin
latvusmassahakkeen tuotantotapa oli irtonaisen hakkuutihteen kuljetukseen ja kiyttopaikka-
murskaukseen perustuva tuotantoketju (Korpilahti & Suuriniemi 2001).

Télld hetkelle irtonaisen latvusmassan tienvarsihaketus on eniten kdytossi oleva toimitusketju
latvusmassahakkeen tuotannossa (Kérhd 2009). Tienvarsimurskauksessa kustannustaso arvioi-
tiin tissd tutkimuksessa hieman alhaisemmaksi verrattuna tienvarsihaketukseen. Latvusmassan
terminaalihaketus ei ollut kustannusanalyysin mukaan kannattavaa. Sekd irtorisun etté risutuk-
kien terminaalihaketus olivat kédyttopaikka- ja tienvarsihaketusmenetelmid kalliimpia. Termi-
naalihaketus nosti kokonaiskustannuksia yli 18 % kiyttdpaikkahaketusketjun kustannuksiin
verrattuna (Liite 1c). Palstahaketuksen kokonaiskustannukset olivat niin ikddn noin 17 % kor-
keampia kuin kdyttopaikkahaketusketjussa. Latvusmassan palstahaketusta ei tehty esimerkiksi
vuonna 2008 ollenkaan (Kéarha 2009).

Verrattaessa eri metsdenergian tuotantoketjuja toisiinsa edullisin kédyttopaikkahinta muodostui
tuoreena kerittdville latvusmassalle, joka kuljetetaan suoraan kéyttopaikalle haketettavaksi.
Latvusmassahake oli kustannuslaskelmassa kokonaisuudessaan edullisin polttoaine. Se voi-
daan keritd osana muuta metsédnkisittelyi, eikid sille toistaiseksi aina makseta kantohintaa.
Kokopuu ja kantomurske olivat latvusmassan jilkeen edullisimpia voimalaitospolttoaineita.
Kuitupuun kiyttd ei ollut kannattavaa tutkimuksessa sovelletulla kustannus- ja kantohintata-
solla.
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5.2. Strategiset kustannustekijat eri tuotantoketjuissa

Kuitupuulla kantohinta oli suurin yksittdinen kustannuserd. Kantohinnan osuus kuitupuun
kiyttopaikkahinnasta oli 29 % ja vaihtelut kantohinnoissa vaikuttivat eniten sen kannattavuu-
teen ja kustannustasoon. Kuitupuu ei ollut tdssd tutkimuksessa kilpailukykyinen polttoaine
energiantuotantolaitoksille korkean kantohintansa vuoksi.

Muilla metsdenergiajakeilla kantohinnan osuus kokonaiskustannuksista oli pienempi ja mah-
dolliset kantohinnan muutokset vaikuttivat kustannuksiin vihemmaén (Liite 2). Tilld hetkelld
latvusmassalle ei varsinaisesti makseta erillistd kantohintaa. Tassd tutkimuksessa “korvaus”
latvusmassan kerdyksestd kattoi noin 2 % kiyttopaikkakustannuksista (Liite 2c). Mydskdin
kannonnostossa kustannuksiin ei peruskustannuslaskelmassa siséllytetty kantohintaa tai muuta
metsdnomistajalle maksettavaa korvausta.

Kantohinnan jédlkeen suurimmat kustannuserit olivat korjuu- ja kuljetuskustannukset. Eniten
korjuukustannukset vaikuttivat kokopuun ja karsitun rankapuun toimitusketjujen kustannusten
muodostumiseen. Korjuu- ja kuljetuskustannukset ovat suhdanneherkkid, koska yli 50 % niistd
koostuu muuttuvista kustannuksista kuten tyo- ja polttoainekustannuksista. Mitd suurempi
osuus polttoaineella on kokonaiskustannuksista, sitd herkempi kuljetuskalusto on polttoainei-
den hinnanvaihteluille (Karttunen ym. 2008).

Kokopuun kokonaiskustannuksista noin 30-35 % muodostui korjuukustannuksista, kun puut
korjattiin koneellisesti ja 30 %, kun korjuumenetelmi oli manuaalinen. Rankapuun korjuussa
karsinta lisdsi ajanmenekkid ja kustannuksia verrattuna kokopuun korjuuseen. Karsitun ranka-
puun korjuukustannusten osuus oli noin 37-40 % (Liite 2d & 2e).

Kokopuun ja rankapuun toimitusketjuissa korjuun kustannukset olivat 21 % kaikista kustan-
nuksista. Kokopuun ja rankapuun toimitusketjujen alhainen tuottavuus nosti korjuun kustan-
nuksia verrattuna kuitupuun korjuuseen. Manuaalinen korjuu oli kallein korjuumenetelma,
mutta voi olla perustelu esimerkiksi vaikeilla korjuukohteilla tai kelirikkoaikana. Manuaalinen
korjuun kustannukset olivat keskiméérin 20 % korkeammat kuin koneellisen korjuun (Liite 2d
& 2e).

Latvusmassan kerdyksessd metsédkuljetuksen osuus kokonaiskustannuksista oli suurin, kun
latvusmassa kuljetettiin vilivarastolle tai kdyttopaikalle haketettavaksi. Télloin metsdkuljetuk-
sen osuus kokonaiskustannuksista oli noin 32 %. Sen sijaan risutukkimenetelmissd metsédkul-
jetuksen suhteellinen osuus laski noin 15 %:iin (Liite 2c). Myos kannonnostossa metsikulje-
tuksen suhteellinen osuus on molemmissa toimitusketjuissa yli 30 %.

Terminaalihaketusketjut olivat kalleimpia toimitusketjuja kaikilla metsdenergiajakeilla. Ter-
minaalihaketuksen osuus oli keskiméérin 9-10 % kustannuksista kaikilla metsdenergiajakeilla
paitsi latvusmassahakkeella, jolla terminaalihaketuksen osuus kokonaiskustannuksista oli 19
%. Vilivarastohaketus ja kiyttopaikkahaketus olivat kustannustehokkuuden nikodkulmasta
kannattavimpia vaihtoehtoja. Niiden osuus kokonaiskustannuksista oli rankapuulla, kokopuul-
la ja kuitupuulla noin 8-9 %. Latvusmassalla vilivarastohaketuksen osuus oli 25 %. Haketuk-
sen suurempi osuus latvusmassalla selittyy erilaisella kustannusrakenteella (Liite 2).

Kaukokuljetus ja kuljetusetdisyydet ovat strategisia kustannustekijoitd kaikilla tutkituilla toi-
mitusketjuilla ja bioenergiajakeilla. Kuljetus alhaisissa tiheyksissd nostaa kuljetuskustannusten
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osuutta kokonaiskustannuksista. Kantojen kaukokuljetus kattaa 26 % kiyttopaikkahinnasta,
kun kuitupuulla, kokopuulla ja karsitulla rankapuulla vastaava osuus on 11-12 %, kun kauko-
kuljetusmatka oli 50 km. Latvusmassan kaukokuljetuksen osuus vaihtelee toimitusketjusta
riippuen. Risutukkien kaukokuljetuskustannukset olivat keskimiirin 18 % kayttopaikkahin-
nasta, kun taas irtorisun kaukokuljetuskustannukset n. 37 % kiyttopaikkahinnasta (Liite 2).

6. Herkkyysanalyysi

6.1 Metsahakkeen kayttépaikkahinnat ja niihin vaikuttavat tekijat

6.1.1 Leimikkotekijat

Yksisuuntaisella herkkyysanalyysilla tarkasteltiin hakelaskureissa kiytettyjen leimikkorajoit-
teiden (Taulukko 1 ja 2) vaikutusta kokonaiskustannuksiin ja polttohakkeen lopulliseen kiyt-
topaikkahintaan eri tuotantoketjuilla. Leimikkotekijoéiden muutoksen vaikutusta kokonaiskus-
tannuksiin tarkasteltiin sekéd absoluuttisena hinnanmuutoksena (€/m3, €/ MWh) ettd suhteellise-
na muutoksena (%). Herkkyysanalyysin perusteella kaikkien tutkittujen bioenergian tuotanto-
ketjujen kokonaiskustannukset riippuvat samoista kustannustekijoista.

Kaukokuljetusmatkan vaikutus metsidhakkeen kokonaiskustannuksiin oli merkittdva kaikilla
metsidhakkeen tuotantoketjuilla. Eniten kaukokuljetusmatkan muutos vaikutti latvusmassan ja
kantomurskeen kokonaiskustannuksiin, silld ndissd toimitusketjuissa kuorman tiheys jai kau-
kokuljetuksessa alhaisemmaksi kuin muilla bioenergiajakeilla. Latvusmassalla ja kantomurs-
keella kustannusten riippuvuus kaukokuljetusmatkasta oli muita bioenergiajakeita suurempi.

Kantomurskeella ja irtonaisella latvusmassalla kaukokuljetusmatkan piteneminen 50 kilomet-
ristd 100 kilometriin nosti kokonaiskustannuksia noin 10-12 %. (Kuva 3). Latvusmassan kau-
kokuljetuksessa myos biomassan korkea kosteusprosentti alensi kuljetuksen tuottavuutta, kun
kuljetus tapahtui heti latvusmassan kerdyksen jdlkeen. Latvusmassan paalaus risutukeiksi nosti
kuljetuksen tuottavuutta ja alensi kustannuksia noin 3 %. Pienin vaikutus kaukokuljetusmat-
kalla oli kuitupuun kokonaiskustannuksiin, joihin kaukokuljetusmatkan piteneminen 50 kilo-
metrilld vaikutti noin 3 % (Kuva 3).

26



122,0
120,0

118,0 )K
116.0 //' —=— Rankapuu

114,0 //
112,0 / / —a— Kuitupuu

110,0 /I
108,0 Latwsmassa

Kokopuu

Vaikutus kayttopaikkahintaan, %

106,0 (irto)

104,0 —¥—Kanto

102,0 //‘/

100,0 —e— Latwsmassa
50 100 150 (paalattu)

Kaukokuljetusmatka, km

Kuva 3. Kaukokuljetusmatkan vaikutus eri bioenergiajakeiden kayttépaikkahintaan, €/m®

Kuljetuskustannusten vaikutusta kokonaiskustannuksiin vertailtiin herkkyysanalyysissd muun-
telemalla sekd kaukokuljetusmatkaa ettd kuljetuskaluston tuntikustannuksia. Kaukokuljetus-
matkan muutoksella oli suurempi vaikutus lopulliseen kiyttopaikkahintaan kuin kaukokulje-
tusten kiyttotuntikustannusten muutoksella.
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Kuva 4. Terminaalikuljetusmatkan vaikutus eri bioenergiajakeiden kayttopaikkahintaan, €/m®

Johtuen lyhyemmisti kuljetusetdisyyksistd leimikon ja terminaalin sekd terminaalin ja kdytto-
paikan vililld, terminaalitoimitusketjuissa kuljetusmatkalla ei ollut yhtd suurta vaikutusta kul-
jetus- ja kokonaiskustannuksiin kuin kaukokuljetusketjuissa (Kuva 4). Vaihteluvélind lasken-
nassa oli 15-35 kilometrid. Esimerkiksi 10 kilometrin lisdys terminaalikuljetusmatkassa lisési
kokonaiskustannuksia keskimédrin noin 3 % irtonaisen latvusmassan ja kantomurskeen toimi-
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tusketjuilla. Muilla toimitusketjuilla terminaalimatkan vaikutus kokonaiskustannuksiin oli al-
haisempi.

Kun kuljetusmatka terminaalista loppukéyttdpaikalle puolestaan piteni 10 kilometrid, oli vai-
kutus kokonaiskustannuksiin kdyttdpaikalla keskiméérin alle 0,5 %, kun matkan vaihteluvéli
oli 5-20 km. Latvusmassahakkeella kustannukset nousivat eniten, 1,1 %.

Metsédkuljetusmatkan piteneminen nosti kokonaiskustannuksia kaikilla bioenergiajakeilla.
Keskimadrin 50 metrin lisdys metsdkuljetusmatkassa nosti kokonaiskustannuksia 1-2 % riip-
puen kiytettivistd konekannasta ja kuljetuskapasiteetista seki korjattavasta bioenergiajakeesta
(Kuva 5).

104,0 Kokopuu
2
S
_3103’ 0 —a—Rankapuu
<
o
- .
= —i— Kuitupuu
£102,0 -
e
:E Latwusmassa
irto
$101,0 (ino)
=2 —¥—Kanto
S
100,0 ]
200 250 300 —e— Latwsmassa
(paalattu)
Metsékuljetusmatka, m

Kuva 5. Metsakuljetusmatkan vaikutus eri bioenergiajakeiden kayttdpaikkahintaan, €/m®

Metsikuljetusmatkan pituus vaikutti irtonaisen latvusmassan kerdyksessd kustannuksiin muita
tuotantoketjuja enemmén johtuen mm. kuorman alhaisesta tiheydestd. Metsdkuljetusmatkan
piteneminen 50 metrilld nosti irtonaisen latvusmassan kokonaiskustannuksia noin 1,9 %. Met-
sdtehon tekemissé latvusmassahakkeen metsikuljetuksen ajanmenekki- ja tuottavuustutkimuk-
sissa kdyttotuntituottavuus riippui kaikilla koneilla selvisti toteutuneesta kuorman koosta ja
luonnollisesta metsidkuljetusmatkasta. Kuormakoot taas vaihtelivat leimikkokohtaisesti. Myos
kuusen osuus ainespuukertymaésté nosti kiyttotuntituottavuutta (Rieppo 2002).

Kuitu- ja rankapuun metsédkuljetuksessa tuottavuus oli selvasti muita kuljettavia bioenergiaja-
keita alhaisempi, ja metsidkuljetusmatkan piteneminen 50 metrilld vaikutti kiyttopaikkahintaan
vain noin 0,7-0,8 % (Kuva 5).

Muita tutkittavia leimikkorajoitteita olivat puuston tilavuus, kertymi leimikolla, varastointiai-
ka ja kosteusprosentti. Tutkituilla tuotantoketjuilla varastointiajan piteneminen vélivarastolla
tai terminaalissa ei vaikuttanut kokonaiskustannuksiin merkittavisti. Kokopuuta, rankoja ja
kantoja varastoidaan tienvarressa useita kuukausia, mutta lopullisiin kdyttopaikkakustannuk-
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siin varastointiajan pituus ei vaikuttanut. Sen sijaan kuitupuun varastointiajan piteneminen
yhdelld kuukaudella nosti kokonaiskustannuksia keskiméérin 0,25 %.

Runkojen tilavuus (dm*/runko) ja puuston kokonaiskertymi leimikolla (m*/ha) vaikuttivat kus-
tannuksiin kaikilla metsdhakkeen tuotantoketjuilla. Mitid pienempi oli korjattavien runkojen
keskikoko, sitd alhaisempi oli ty6n tuottavuus ja sitd suuremmat olivat hakkuun ja metsikulje-
tuksen yksikkokustannukset. Samoin, miti alhaisempi oli kokonaiskertymad, sitd alhaisempi oli
tyon tuottavuus ja sitd suuremmat olivat yksikkokustannukset. Vastaavia tuloksia ovat saaneet
aiemmin mm. Laitila ym. (2004) ja Lauhanen & Laurila (2007). Kokonaiskertymit ja —
tilavuudet olivat kuitenkin eri bioenergiajakeilla erilaisia, jolloin vertailua tuottavuuden suh-
teen ei voitu suoraan tehdi. Kokopuun korjuun kertymii vaihdeltiin vililld 75-90 m’/ha, kuu-
silatvusmassan vililli 60-420 m*/ha ja kannonnostossa kuusirunkojen miirii vililld 500-900
kpl/ha.

Rungon keskitilavuuden herkkyysanalyysissa muunneltiin korjattavan rungon keskitilavuutta
(dm®) vililld -20 % — + 40 % (Taulukko 2). Kannonnostossa muunneltiin nostettavien kantojen
keskildpimittaa. Eniten rungon tilavuus vaikutti kantomurskeen ja rankahakkeen kiyttopaik-
kahinnan muodostumiseen. Rungon keskitilavuuden kasvu 20 %:1la laski rankahakkeen kéyt-
topaikkahintaa noin 3 %. Kannonnostossa tuottavuus kdédntyy laskuun, kun kantojen ldpimitta
nousee yli 40 cm (Laitila ym. 2007). Kuitupuun keskitilavauden kasvu 20 %:1la laskee kuitu-
puuhakkeen kustannuksia 2 %. (Kuva 6). Rungon tilavuus oli sekéd pienpuuhakkeen ettd kan-
tomurskeen kiyttopaikkahintaan kaukokuljetusmatkan jédlkeen eniten vaikuttava tekija.
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Kuva 6. Rungon keskitilavuuden vaikutus eri bioenergiajakeiden kayttdpaikkahintaan, €/m®

Lauhasen ja Laurilan (2007) mukaan konety6 oli metsurityotd edullisempaa rungon koon ol-
lessa 35 dm’ tai enemmiin. Tissi kustannusanalyysissd manuaalista hakkuutapaa tutkittiin ai-
noastaan kokopuun hakkuussa, jossa sen kustannustaso oli tutkituilla rungon keskitilavuuksilla
(20-35 dm’) koneellista korjuuta korkeampi.
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Kuva 7. Puuston kertyman vaikutus eri bioenergiajakeiden kayttdpaikkahintaan, €/m?®

Leimikon kokonaiskertymin herkkyysanalyysissid kertymidd muunneltiin vélilld -10 — +20 %
(Taulukko 2). Kertymédn muutos vaikutti eniten pienpuuhakkeen kokonaiskustannuksiin kdyt-
topaikalla. Kokonaiskertymin kasvu 20 %:lla alensi rankahakkeen kokonaiskustannuksia yli 4
% ja kokopuuna korjattavan pienpuun kokonaiskustannuksia noin 2,3 %. (Kuva 7). Muiden
bioenergiajakeiden korjuu- ja kiyttopaikkakustannuksiin kertymén vaikutus oli pienempi.

Kuitupuun korjuussa leimikon kokonaiskertymé oli muita vertailtavia tuotantoketjuja korke-
ampi, jolloin tyon tuottavuus oli korkeampi ja yksikkokustannukset alhaisemmat. T&lloin ker-
tymédn muutokset eivit vaikuttaneet yhtd paljon kuitupuun korjuun kokonaiskustannuksiin
kuin esimerkiksi koko- ja rankapuun korjuun. Myds Sirénin ja Aaltion (2003) tutkimuksissa
rungon koko, poistuma, sekd puutavaralajien midrd olivat tuottavuuteen eniten vaikuttavia
seikkoja korjureilla ja korjuuketjuilla.

Kun tuotantokustannuksiin liitetdin hakkeen energiasisiltd, tarkastellaan kosteusprosentin
vaikutusta kokonaiskustannuksiin. Metsidhake ja kannot on mahdollista kuivata, jolloin puun
kosteuspitoisuutta voidaan alentaa jopa 20-30 %:iin tuorepainosta (Kiema ym. 2005). Kuitu-
puulla pitkdt varastoimisajat eivit kuitenkaan ole mahdollisia tuholaisriskin takia ja se joudu-
taan toimittamaan kiyttopaikalle 40-60 %:n kosteudessa.
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Kuva 8. Kosteuden vaikutus kaukokuljetuskustannuksiin (Martikainen 2005)

Voimalaitokselle toimitettavan polttoaineen kuljetuskustannukset nousevat lineaarisesti polt-
toaineen kosteuden noustessa, koska ldmpoarvon laskiessa laitokselle on ajettava enemmin
polttoainetta (Kuva 8). Koska metsihakkeen energiasisélto irtokuutiometrid kohden laskettuna
on noin 0,1 MWh pienempi turpeeseen verrattuna, kasvaa voimalaitokselle tulevien auto-
kuormien lukuméiérd kun turvetta korvataan metsidhakkeella (Metsdenergian hankinnan...
2008).
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Kuva 9. Kosteuden vaikutus eri bioenergiajakeiden kayttdpaikkahintaan, €/ MWh
Kosteudella on suuri merkitys hakkeen kilpailukyvylle ja kdyttopaikkakustannuksille. Hak-

keen kosteusprosentin kasvu 5 %:lla nosti kiyttopaikkakustannuksia keskimddrin 1,1 %:lla
kaikilla toimitusketjuilla (Kuva 9). Eniten kosteuspitoisuuden vaihtelut vaikuttivat kanto-

31



murskeen, irtonaisen latvusmassan sekd kokopuu- ja rankahakkeen kidyttopaikkakustannuk-
siin.

Metsdhakkeesta maksettavat korvaukset maanomistajalle vaihtelevat yrityksittdin ja alueittain
ja yhtendistd kaytintod ei tilld hetkelld ole. Hakkeesta voidaan maksaa joko hehtaarikohtainen
korvaus, kantohintaa (€/i-m®) tai ei lainkaan korvausta. Tissd kustannusanalyysissa tutkittiin
my0s mahdollisen kantohinnan tuomaa lisidi kokonaiskustannuksiin.

Latvusmassalla kantohinnaksi asetettiin 0,5 €/k-m’, joka maksetaan ainespuukaupan yhteydes-
si. Muille metsienergiajakeille asetettiin kantohinnaksi 5 €/k-m’. Kuitupuulla kantohintana
kiytettiin perusarvona 14 €/m’. Kannolle ei tillid hetkelli makseta kantohintaa vaan tavallisesti
kantomurskeen kantohintana pidetdsin maanomistajalle koituvia sddstdjd maanmuokkauksesta.
Tutkimuksessa haluttiin kuitenkin selvittdd kantohinnan vaikutusta myos kantomurskeen ko-
konaiskustannuksiin.
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Kuva 10. Kantohinnan vaikutus eri bioenergiajakeiden kayttopaikkahintaan, €/m®

Mahdollinen kantohinnan nousu vaikutti suhteellisesti eniten hakkuutihteen ja kannonnoston
kokonaiskustannuksiin ja kiyttpaikkahintaan. Kokopuun ja rankapuun seki kuitupuun yhden
euron kantohinnan nousu nosti kokonaiskustannuksia kéyttopaikalla 2 %. Kantomurskeen tai
kantojen kantohinnan nousu yhdelld eurolla nosti kustannuksia noin 3 %. Latvusmassalla puo-
lestaan kantohinnan nousu yhdelld eurolla nosti kustannuksia noin 4,5 % (Kuva 10). Latvus-
massan kohdalla huomionarvoista on, ettd kokonaiskustannukset nousivat jyrkisti jo hyvin
alhaisella kantohinnalla.

6.1.2 Koneiden kayttétuntikustannusten vaikutus
kayttopaikkakustannuksiin

Koneiden kustannuslaskenta perustuu yleisesti kdytettyyn metsikoneiden kustannuslaskenta-
tapaan, jossa koneiden kiintedt padomakustannukset yms. jaetaan koneen kiyttdajalle (vuosil-
le) ja muuttuvat kdyttdo- ja palkkakustannukset lasketaan kustannuksiin suoraan vuotuisen
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2.3.

Yksittdisen koneen kustannustason muutos ei vaikuttanut polttohakkeen kokonaiskustannuk-
siin kdyttopaikalla, ellei muutos ollut useita kymmeniéd prosentteja. Suurin vaikutus hakkeen
kiyttopaikkakustannuksiin oli kuitupuun korjuussa korjurilla ja risutukin paalauksessa. Korju-
rin tuntikustannusten nousu 5 %:1la nosti kokonaiskustannuksia 2 %:lla ja paalaimen kustan-
nusten nousu 5 % kokonaiskustannuksia 1 %:lla.

Kuormatraktorin tuntikustannusten muutoksilla oli selked vaikutus irtonaisen latvusmassan
kayttopaikkakustannuksiin. Kuormatraktorin tuntikustannusten nousu 5 %:Ila nosti irtonaisen
latvusmassan kokonaiskustannuksia 1,5-2 %. Muiden metsdenergiajakeiden kéyttopaikkakus-
tannuksiin kuormatraktorin tuntikustannusten 5 % nousu vaikutti keskiméérin 1 %:n.

Kaukokuljetuskaluston (puutavara-auto, hakerekka) tuntikustannuksilla ei ollut suurta vaiku-
tusta kaukokuljetuskustannusten muutokseen. Tuntikustannusten nousu 5 %:1la nosti kdytto-
paikkakustannuksia keskiméérin 1 %:1la.

Koska yli 80 % muuttuvista kustannuksista oli polttoainekustannuksia, polttoaineiden hinnan
nousu vaikutti eniten kokonaiskustannuksiin. Kuljetuspolttoaineiden hintojen vaikutus koko-
naiskustannuksiin riippui kaluston kustannusrakenteesta. Mitd suurempi osuus polttoaineella
oli kokonaiskustannuksista, sitd herkempid kokonaiskustannukset olivat polttoaineiden hin-
nanvaihteluille. Polttoaineen 25 % hinnan nousu nosti esimerkiksi hakkeen autokuljetusten
kokonaiskustannuksia keskimiérin 10 % (Karttunen ym. 2008).
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Kuva 11. Konekustannusten vaikutus eri metsadenergiajakeiden kayttépaikkahintaan

Herkkyysanalyysissa tutkittiin konekustannusten vaikutusta kokonaiskustannuksiin, kun kaik-
ki kustannukset muuttuivat -2 — + 5 % (Kuva 11). 2 %:n yleinen konekustannusten lasku vai-
kutti eniten niiden bioenergiajakeiden kokonaiskustannuksiin, joiden tuottavuus korjuussa ja
kuljetuksessa on alhaisin. Kantomurske, latvusmassa ja kokopuu olivat suhdanneherkimpid
konekustannusten vaihtelulle. Kuitupuun ja rankahakkeen kokonaiskustannuksiin konekustan-
nusten vaihtelut vaikuttivat vihemmin. 2 %:n yleinen konekustannusten nousu nosti metsa-
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hakkeen kayttopaikkakustannuksia keskimiirin 1,5 %. 5 %:n konekustannusten nousu aiheutti
kiyttopaikkakustannuksiin 4,5 %:n nousun latvusmassalla, kantomurskeella sekd kokopuulla,
3,5 % rankapuulla ja 2,7 % kuitupuulla.

6.2 Herkkyysanalyysi ja eri tekijéiden vaikutus CHP-energian
omakustannnushintaan

6.2.1 Polttohakkeen ominaisuudet ja leimikkotekijat

Energiantuotannon herkkyysanalyysiin valikoitiin muuttujia, joiden oletettiin vaikuttavan eni-
ten CHP-energian omakustannushinnan muodostumiseen. Energiantuotannon kustannuksiin ja
laitoksella tuotettavan energian hintaan vaikuttavat polttoaineen hinnan lisdksi ty6- ja kone-
muksessa tarkasteltuja metsdenergian hintaan vaikuttavia leimikkotekijoitd olivat puuston tila-
vuus, kertymi leimikolta, polttohakkeen kosteus sekd kaukokuljetusmatka kdyttopaikalle ja
terminaaliin. Poliittisia muuttujia tisséd tutkimuksessa olivat Kemera-tuki, hiilidioksidin pdis-
tokauppahinta seké bioenergiapuusta maksettava kantohinta. Tarkasteltuja ty6- ja konekustan-
nuksia olivat eri koneiden kiyttotuntikustannukset, joiden arvoja vaihdeltiin vililld -2 % — +5
%.

Laskettua keskimaariista CHP-energian, kaukoldmmon- ja sihkon omakustannushintaa verrat-
tiin vuoden 2009 sidhkon ja kaukoldmmon markkinahintoihin. Kustannuslaskelmassa yrityk-
sen asettamaksi voittomarginaaliksi oletettiin 10 %.

Leimikkotekijoistd johtuvat kustannusvaihtelut vaikuttivat eniten CHP-energian omakustan-
nushintaan, jos laitospolttoaineena kiytettiin pienpuuta. Sen sijaan kéytettdessa laitospolttoai-
neena latvusmassaa, kantomursketta tai kuitupuuta leimikkomuuttujilla ei ollut juurikaan vai-
kutusta CHP-energian omakustannushintaan herkkyysanalyysissa tutkituilla vaihteluvileilla.

Muutokset leimikon kertyméssé tai hakattavan puuston tilavuudessa vaikuttivat merkittdvésti
CHP-laitoksen omakustannushintaan, kun korjattavan leimikon koko tai korjattavan energia-
puun keskitiheys oli alhainen. Puuston jiareyden nousu vaikutti eniten ranka- ja kokopuun tuo-
tantoketjuissa, joissa rungon keskitilavuuden kasvu 10 dm™1la laski CHP-energian omakus-
tannushintaa noin 51-70 ¢/MWh (1,2-1,3 %) riippuen polttoaineesta.

Leimikon kokonaiskertymén vaikutus lopulliseen CHP-energian hintaan oli suurin niin ikdén
ranka- ja kokopuun toimitusketjuilla. Néilld ketjuilla leimikon kokonaiskertymin kasvu 10
m’:114 hehtaarilta alensi CHP-energian omakustannushintaa suhteessa enemmin kuin esimer-
kiksi kuitupuun tai kantomurskeen toimitusketjuissa. Kokonaiskertymén kasvun vaikutus lo-
pulliseen energian omakustannushintaan oli noin 39-65 ¢/MWh (-0,9- -1,2 %).

Poltettavien metsidenergiamateriaalien kosteuden vaihtelu vaikuttaa seki kuljetuskustannusten
muodostumiseen, mutta my0ds lopulliseen energian hintaan. Kosteuspitoisuuden noustessa
metsidenergiamateriaalien limpdarvo ja energiatiheys alenevat, jolloin polttoaineen massavirta
nousee ja savukaasujen mééra poltossa lisdéintyy. Raaka-aineen kosteuspitoisuus ja alhaisempi
energiatiheys nostivat CHP-energian omakustannushintaa noin 1,2 %:a eli 46-52 ¢/MWh aina
jokaista noussutta viittd kosteusprosenttia kohti, kun polttoaineena kiytettiin ranka- tai koko-
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puuta. Kuitupuulla kosteuspitoisuuden nousu 10 prosenttiyksikollda vaikutti CHP-energian
omakustannushintaan noin 94 ¢/MWh (1,7 %). Koska kannot kuivataan vilivarastoinnin aika-
na keskimadrin 30 %:n kosteuteen kasvatti 5 prosenttiyksikon kosteuspitoisuuden nousu CHP-
energian omakustannushintaa 48 ¢/MWh (1,1 %).

Latvusmassalla kosteuden vaihtelut vaikuttivat lopputuotteen hintaan muita tutkittuja bioener-
giaketjuja viahemmén. Kosteuspitoisuuden nousu 10 prosenttiyksikolld nosti CHP-energian
omakustannushintaa keskiméérin 27 ¢/MWh (0,7 %). Koska latvusmassan kiyttopaikkahinta
oli muita bioenergiajakeita alhaisempi, kosteuden vaihtelusta aiheutuvat energiasaannon muu-
tokset eivit aiheuttaneet niin suuria muutoksia polttoainekustannuksiin ja lopulliseen energian
omakustannushintaan kuin muilla bioenergiajakeilla.

Tutkituista leimikkorajoitteista kaukokuljetusmatka laitokselle vaikutti ratkaisevasti energian
omakustannushintaan. Mikéli polttoainetta joudutaan kuljettamaan useampia kymmenii kilo-
metrejd, sen kilpailukyky muihin suurvoimantuotannon polttoaineisiin verrattuna heikkenee.

Kaukokuljetusmatkan kaksinkertaistuminen 50 kilometristd 100 kilometriin nosti energian
omakustannushintaa 2-3 %. Kustannusanalyysissa kaukokuljetusmatkan kasvaminen 20 kilo-
metrilld nosti polttohakkeen kiyttopaikkahintaa noin 40-60 ¢/MWh. Sen sijaan terminaalin
etdisyydelld korjuukohteesta tai laitoksesta ei ollut juurikaan merkitystd CHP-laitoksen oma-
kustannushintaan. Eroa eri bioenergiajakeiden vililli ei juuri muodostunut.

6.2.2 Konekustannustekijoiden vaikutus energian
omakustannushintaan

Muutokset korjuu- ja kuljetuskoneiden kiyttdtuntikustannuksissa vaikuttavat korjuu- ja kulje-
tuskustannuksiin ja sitd kautta lopulliseen polttohakkeen kustannuksiin kiyttopaikalla. Kus-
tannuslaskennassa 2 %:n yleinen kustannustason muutos koneiden kéyttdtuntikustannuksissa
vaikutti energian omakustannushintaan noin 0,5 %. 5 %:n kéyttdtuntikustannusten nousu puo-
lestaan nosti energian omakustannushintaa noin 1 %.

6.2.3 Poliittiset tekijat

Poliittiset tekijit pyrkivit ohjaamaan ja tukemaan bioenergian tuotantoa vaikuttamalla energi-
an tuotantokustannuksiin. Puuperiisille polttoaineille maksettavien sdhkontuotannon tukien
lisiksi Kemera-tuki parantaa pienpuun eli kokopuun ja rankapuun korjuun ja haketuksen kan-
nattavuutta. Jos Kemera-tuen vaikutus siirretddn kokonaisuudessaan polttohakkeen kiytto-
paikkahintaan, alentaa se lopullista CHP-energian omakustannushintaa keskimiirin 15 %.
Kantomurskeella Kemera-tuen vaikutus CHP-energian omakustannushintaan on vain noin 1,5
%, koska kannonnostolle ohjattu Kemera-tuki on kokopuun ja rankapuun korjuu- ja haketus-
tukea huomattavasti alhaisempi.

Metsdenergiajakeiden kantohinta nostaa kiyttopaikkahintaa ja alentaa etenkin kuitupuun kil-
pailukykyd energiantuotannossa verrattuna muihin metsidenergiajakeisiin. Talld hetkelld met-
sdhake on edullisempaa energiatuotannossa kuin kuitupuu pitkélti siitd syystd, ettd sen kanto-
hinta on alhainen. Kustannuslaskelmassa kantohinnan nousu yhdelld eurolla nosti CHP-
energian omakustannushintaa 1 % (40-55¢/MWh), kun polttoaineena kiytettiin kuitupuuta,
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pienpuuta tai kantomursketta. Latvusmassan kantohinnan nousu 50 sentilli nosti CHP-
energian omakustannushintaa 1 % (39-44 c/MWh).

Péastokauppa vaikuttaa metsdhaketta pidpolttoaineenaan kiyttdvin laitoksen kustannuksiin
ldhinnd seospolttoaineen eli yleisesti turpeen paédstdoikeuksien ja — hinnan kautta. Paistokaup-
paoikeuksien kallistuminen muuttaa kuitenkin merkittdvésti energiantuotannon kokonaiskus-
tannuksia ja vaikuttaa merkittdvésti energian omakustannushintaan (Kuva 12). Tutkimuksen-
tekohetkelld hiilidioksiditonnin hinta oli 15,3 €/t.
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Kuva 12. Paastdoikeuden hinnan vaikutus CHP-laitoksen kokonaiskustannuksiin.

Jos laitokselle ei koidu kustannuksia pdéstokaupasta, kustannussdéstd olisi keskimédrin 4 %,
kun laitoksen pédpolttoaineena on hake (70 %) ja seospolttoaineena kiytetdan turvetta (30 %).
Jos pédstdoikeuden hinta puolestaan nousisi tasolle 20 €/t CO2, kokonaiskustannukset nousi-
sivat 2 %. Pidstooikeuden hinnalla 50 €/t kustannusten nousu olisi 11 % (Kuva 12).

Polttoaineiden seossuhteiden muuttuminen nostaa piidstokaupasta aiheutuvia kustannuksia,
jolloin metsédpolttoaineiden kilpailukyky on turvetta parempi. Sen sijaan tilanteessa, jossa
piidstooikeuksien hinnat alenevat tai laitokselle ei koidu piistokauppakustannuksia lainkaan,
turvetta polttavat laitokset ovat kilpailukykyisempid.

7. CHP-tuotannon kustannukset ja kannattavuus

7.1 CHP-tuotannon kustannusrakenne

Koska polttoainekustannusten osuus 20 MW CHP -laitoksen kokonaiskustannuksista oli kes-
kiméarin 49 %, on laitoksen polttoainevalinnalla ja mahdollisella paastokaupasta aiheutuvalla
lisdrasitteella suuri merkitys laitoksen kokonaiskustannusten ja kilpailukyvyn kannalta (Tau-
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lukko 14, Kuva 13). Suurimmillaan polttoainekustannukset olivat 58 % kokonaiskustannuksis-
ta, kun polttoaineena kiytettiin integroidulla korjuumenetelmalli korjattua tuoretta kuitupuuta,
joka oli haketettu terminaalissa. Alhaisimmillaan polttoainekustannukset kattoivat 41 % koko-
naiskustannuksista, kun polttoaineena kiytettiin kdyttopaikalla haketettua irtonaista latvus-
massaa tai kokopuuta.

20 MW laitoksen kattilainvestoinnin vuosittaisista poistoista aiheutuvat kiintedt kulut muodos-
tivat noin 38 % kokonaiskustannuksista (Kuva 13) Kiinteédt kustannukset olivat kaikilla tuo-
tantoketjuilla samat, koska kattilateknologia oletettiin samaksi kaikille tutkituille kaikille polt-
toaineille.

Siahkontuotannosta aiheutuvat suorat tai vililliset kustannukset muodostivat arvion mukaan
vain keskimédrin vain 5 % CHP -laitoksen kokonaiskustannuksista. Palkkakustannusten osuus
oli 8 %, kun laitoksen henkilokunnan kooksi oletettiin 9 tyontekijda 40 tunnin tydviikolla ja
kaksivuorotyolld (Taulukko 13). Lisdksi CHP-laitokselle arvioitiin kohdistuvan hallinto- ja
vakuutuskuluja, joiden osuus vuosittaisista kokonaiskustannuksista oli yhteensékin alle 1 %:a.

Taulukko 13. CHP-tuotannon kustannukset

Kustannuslaji Kustannus, Yksikkékustannus,
€/vuosi €/kayttétunti tai €MWh

Kiinteat kustannukset:

Poistot 1 000 000 €/vuosi 167 €/h
Korot 482 000 €/vuosi 80,4 €/h
Yll&pitokustannukset n. 3500 €/vuosi 0,6 €/h

-vesi, jatehuolto ym.
Vakuutukset, 1 % 15 000 €/vuosi 2,5€/h
Korjaus- ja huolto, 2 % 13 800 2,30 €/h

Petihiekan vaihto,

Tuhkan ja veden kasittely 286 000 47,6 €/h
Prosessin kaukovalvonta ~ 6400 €/vuosi 1,08 €/h
Palkkakustannukset:

Hallinto 5000 €/vuosi 0,83 €/h
Tyoéntekijéiden palkkakust. 382 000 €/vuosi 66,33 €/h
-9 hlo, sis.:

sosiaalikustannukset 42 %
-kertaluonteiset erat 8,7 %.
-henkiléstérahastot 0,1 %
-vapaapaivien palkat 10,5 %.
-luontoisedut 0,75 %
-sosiaaliturvan kustannukset
21,45 %

- Muut tyévoimakustannukset
0,7 %
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Sahkon- ja
kaukolammoéntuotanto:

Pumppauskustannukset

Siirtokustannukset
Verkkoonliittymismaksu ja
sen poisto

(perustuu arvioon)

Oman tuotannon
kulutusmaksu
Polttoainekustannukset*

Mahdolliset paéstékaupan
aiheuttamat lisdkustannukset
turpeelle

217 000 €/vuosi

14 400 €/vuosi
100 000 €

~7100 €/vuosi

~1 960 000
—3 190 000 €/vuosi

204 000 €/vuosi

2,45 €/MWhiamps

0,79 €/ MWhsznks
0,36 €/ MWhszanks

2,67 €/MWhsanks

15,5 - 27,3 €/ MWh

~ 33,9 €/h,
1,78 € MWh

*riippuvaisia kaytettédvasta polttoaineesta ja kosteusprosentista

Kuvan 13 kustannusrakenne laskettiin keskiméadriisilld hakkeen kiyttopaikkahinnoilla, jotka
ovat 15,41 €/ MWh kuivalle polttohakkeelle ja 14,89 €/ MWh kostealle polttohakkeelle. Tar-
kempi kustannuserittely on esitetty liitteissé 1 ja 3.

Hallinto

0%
Vakuutukset
0%

Padomakulut
38 %

Palkat
8 %

Polttoaine
49 %

Sahkontuotantokulut
5%

Kuva 13. 20 MW CHP -laitoksen keskimaarainen kustannusrakenne

Tilld kustannusrakenteella 20 MW CHP -laitoksen keskimiirdiseksi kdyttotuntikustannuksek-
si ilman arvonlisdveroa muodostui 43,86 €/ MWh 35 % kosteuteen kuivatulla polttohakkeella
ja 45,50 €/ MWh tuoreella polttohakkeella. Kun sidhkodntuotannossa huomioitiin tuki metsa-
hakkeella tuotetulle sdhkolle, kiytettdessd kuivaa polttohaketta kustannukset olivat 38,74
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€/MWh. Tuoretta polttohaketta kiytettdessd keskimdardiset sdhkon tuotannon kustannukset
olivat 40,46 €/MWh.

Tuotetun lammon kustannukset olivat ldhelld keskimiirdisid kdyttotuntikustannuksia johtuen
tuotannon rakennusasteesta eli tuotetun sidhkon ja limmén osuudesta kokonaistuotannossa.
Keskimadriiset lammontuotannon kustannukset olivat 43,10 €/MWh kuivatulla polttohakkeel-
la ja 44,73 €/MWh tuoreella polttohakkeella.

Erot tutkittujen tuotantoketjujen vélilld olivat merkittivid ja polttoaineen valinnalla oli huo-
mattava vaikutus lopullisen energian omakustannushinnan muodostumisessa. Halvimman tuo-
tantoketjun, kayttopaikalla haketettujen risutukkien ja kalleimman, terminaalissa haketetun
kuitupuuhakkeen vilinen ero oli kustannuslaskelmassa periti 40 % tarkasteltaessa keskiméaa-
rdistd energian omakustannushintaa ja 64 % tarkasteltaessa sihkon omakustannushintaa. Sen
sijaan muiden polttoaineiden vililla erot olivat keskimédrin 9-12 % vililld (Kuva 14, Liite 3).
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Kokopuun kon. korjuu & term.hak.
Kokopuun korjurihakkuu & vv-hak.
Kokopuun korjurihakkuu & kp-hak.
Kokopuun man. korjuu & vv-hak.
Kokopuun man. korjuu & kp-hak.
Kokopuun man. korjuu & term.hak.
Rangan kon. korjuu & vv-hak.
Rangan kon. korjuu & term.hak.

Kokopuun korjurihakkuu & term.hak.

—e— Keskim. Omakustannushinta

—a— Kaukoldmmén tuotantokustannus

—ae— Kaukolamman tawoitehinta

— — Keskim. kaukolammoén tuotantokustannus, kantohinta 10 €

Sahkdn tuotantokustannus
Keskim sahkon hinta, Nordpool

— — Keskim. energian omakustannushinta, kantohinta 10 €
Keskim. Sahkoén tuotantokustannus, kantohinta 10 €

Kuva 14. CHP-energian omakustannehinta eri metsahakelajeilla ja kuljetusketjuilla, € MWh

Laitoksen puustamaksukyvyn kannalta puupolttoaine ja hake ovat kilpailukykyisid polttoainei-
ta verrattuna turpeen ja kivihiilen kdyttéon laitospolttoaineena (Taulukko 14). Pédistokaupan
oloissa energiantuottajan puustamaksukyky ja -halu on miirdytynyt pitkilti padstdoikeuden ja
korvaavan polttoaineen toimitushinnan perusteella (Taulukko 12, Taulukko 14). Piistooikeu-
denhinnan noustessa myds puusta pystytddn maksamaan laitoksella korkeampia hintoja. Kéay-
tdnnossd rajahinta turvetta polttoaineenaan kayttivill laitoksilla on ollut karkeasti muotoa:

Rajahinta (€/MWh) = turpeen hinta (€/MWh) + piistdoikeuden hinta (€/t) * 0,38 (tMWh).

Péastooikeuden hinnalla 15,3 €/t ja turpeen hinnalla 11,08 €/MWh laitosten rajakustannuksiksi
puupolttoaineesta muodostui noin 16,78 €/ MWh. Mikili puupolttoaineen laitoshinta on titd

39



rajahintaa korkeampi, olisi kannattavampaa polttaa turvetta ja ostaa paistooikeuksia kuin puu-
polttoainetta kustannusten (polttoaineet + pédstdoikeudet) minimoimiseksi (Metsdenergian
hankinnan...2008). Kustannusanalyysissa kaikki metsidenergiajakeet kuitupuuta lukuun otta-
matta jdivdt rajahinnan alapuolelle ja niiden kéyttd energiantuotannossa verrattuna muihin
polttoaineisiin on kannattavaa.

Taulukko 14. Laitoksen puustamaksukyky eri polttoaineilla

Kokonaispoltto- Polttoainekus-  Paastbkaupan  Energiantuotantokustan
ainekustannukset/  tannukset aiheuttamat nukset (Brutto) €/ MWh,
polttoaine €/MWh, kustannukset (kemeratuet
+paastdkauppa (kemeratuet €/MWh huomioituna/ilman tukia)
(MEUR) huomioituna/
ilman tukia)

Metsahakkeen

polttoaine-

kustannukset

(metsdhake 70 %, 1,96/2,64 16,8/22,6 1,7 ~41,3/47,6

turve 30 %)

Kokopuuhake 1,99 17,8 1,7 ~41,6

Rankahake 2,66 22,8 1,7 ~47.8

Kuitupuuhake 3,19 27,3 1,7 ~52,8

Latvusmassahake 1,80 15,3 1,7 ~39,7

Kantomurske 2,19/2,27 18,7/19,4 1,7 ~43,4/44,2

Vaihtoehto 1 2,69 23,1 5,7 50,5

(kivihiili 100 %)

Vaihtoehto 2 2,53 21,7 7,3 49,0

(Turve 100 %)

Péastokauppa aiheuttaa turpeelle ja kivihiilelle suuremman rasitteen, jolloin niiden kokonais-
polttoainekustannusten vaihtelu on suurempaa verrattuna puupohjaisiin polttoaineisiin. Kuitu-
puuta ei voida pitdd kovinkaan kilpailukykyisend vaihtoehtona turpeelle sen nykyiselld kanto-
hintatasolla. Padstéoikeuden hinnalla 25,3 €/t CO2 kuitupuun ja turpeen kdytté ovat yhtd kan-
nattavia vaihtoehtoja CHP-tuotannossa. Tétd korkeammilla pééstdoikeuden hinnoilla laitosten
puustamaksukyky kuitupuusta lisdédntyy ja kuitupuulla tuotettavan energian kannattavuus ver-
rattuna vaihtoehtoisiin energiantuotantomuotoihin paranee.

7.2 CHP-tuotannon kannattavuus eri metsaenergiajakeilla ja
toimitusketjuilla

Kaukolimmoén myyntihinta muodostuu Idmmon tuotannon, siirron ja jakelun kustannuksista.
Useimmiten tuotanto- ja myyntiketjut ovat saman yrityksen hallinnassa, joten erillisid tukku-
ja viahittdismyyntimarkkinoita ei ole, vaan energiantuottaja myy tavallisesti kaukoldmmon
suoraan sen ostajalle. Asiakaskunta koostuu péddasiassa kiinteistd- ja asunto-osakeyhtidisté
sekd yrityksistd.

Kaukoldmmon hinnoittelu voi perustua joko pelkkéddn muuttuvaan tariffiin (muuttuva) tai kak-
sikomponenttitariffiin (muuttuva ja kiinted maksu) (Kaukolimmon hinnoittelumallit 2009).
Kaukolampétariffi muodostuu liittymismaksusta, perusmaksusta, energiamaksusta ja harvoin
vesivirtamaksusta. Kun tariffin eri maksut asetetaan vastaamaan laitoksen kustannusrakennet-
ta, myyntitulot kattavat laitoksen polttoainekustannukset riippumatta kylmien ja lampimien
vuosien vaihteluista ja polttoainehintojen muutoksista (Meuronen 2003).
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Pelkilld energiahinnalla laskuttava kaukoldampoyritys joutuisi vuosittain korottamaan 1immén
hintaa kattaakseen kiinteédt kustannuksensa, kun taas kaksikomponenttitariffia kédyttavi yritys
voisi sdilyttdd hintatasonsa ennallaan (Kaukolimmén hinnoittelumallit 2009).

S@hkon myyntihinta perustuu sdhkoporssin aluehintaan. Lopullinen myyntihinta muodostuu
sdahkoporssin miirittelemistd Spot-hinnasta, myyntikustannuksista ja kaupankédyntikuluista
sekd yrityksen asettamasta voittomarginaalista. Porssisdhkén hinnan nousu vaikuttaa niin suo-
raan sidhkon vihittdishintaan. Kaupankdyntikuluihin kuuluvat mm. sdhkoporssin vaatimat ta-
kuumaksut ja riskienhallinta. Myyntikustannuksiin lasketaan markkinoinnin ja laskutuksen
kulut (Kara 2005).

Sdhkon systeemihinnan vuoden 2009 keskiarvohinta oli noin 35,02 €/MWh (tammikuu/2009-
joulukuu/2009). Suomen keskiméérdiset sdhkon markkinahinnat samalla ajanjaksolla olivat
noin 36,98 €/ MWh. Spot-hinta 10 %:n voittomarginaalilla vastaisi noin 38,552 €/ MWh myyn-
tihintaa. Vertailtaessa CHP-laitoksen sdahkon tuotantokustannuksia spot-hintaan 10 %:n voit-
tomarginaalilla, oli energian tuotanto ja myynti kannattavaa kaikilla muilla metsidenergiaja-
keilla paitsi kuitupuulla. (Kuva 15, Liite 3). Huomion arvoista kuitupuun kohdalla oli, ettei sen
kiytto olisi ollut timinhetkiseen Spot-hintaan verrattuna kannattavaa myoskdidn alemmilla
kantohinnoilla tissd tutkimuksessa kéytetyilld kantohinnan vaihteluvéleilld (kuva 15). On
myds todennédkdistd, ettid kantohinnan lasku vaikuttaisi kuitupuun saatavuuteen ja markkinoille
tuloon.

Muilla metsidenergiajakeilla kantohinnan nousu heikensi kannattavuutta huomattavasti, ja
etenkin kantomurskeella ja latvusmassalla kannattavuus painui alle nollarajan. Terminaaliha-
ketus laski energiantuotannon kannattavuutta kaikilla korjattavilla metsidenergiajakeilla ja kor-
juumenetelmilld (Kuva 15).
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Kuva 15. Kantohintojen ollessa 10 €/m® Kaikilla metsaenergiajakeilla, kantomurskeen ja
hakkuutéhteen suhteellinen kannattavuus energiantuotannossa heikkenee selvasti.
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Vuonna 2009 yhteistuotannolla tuotetun kaukolimmon keskiméérdinen kokonaishinta ilman
arvonlisdveroa oli noin 46,0 €/MWh (Energiateollisuus ry 2009). Puun tai puuperdisten poltto-
aineiden osuus oli kuitenkin ainoastaan 12,2 % kokonaistuotannosta. Puulla tuotettavan kau-
kolammon omakustannushinta on hieman painotettua keskiarvohintaa alhaisempi, koska tuo-
tantokustannuksista jadvét pois fossiilisille polttoaineille ominaiset kustannukset kuten péaasto-
kauppa. Puulla tuotetun kaukoldmmon keskimé@drdiseksi hinnaksi on joissain yhteyksissid arvi-
oitu noin 40 €/MWh (Niskanen ym. 2008).

20 MW:n laitoksessa sdhkon tuotannon voitto muodostui hieman suuremmaksi kuin kauko-
ldmmon tuotannon. Kun kaukolammon myyntihinnaksi asetettiin keskiméardinen metséhake-
pohjaisen kaukolammon myyntihinta, tuotanto olisi ollut tappiollista kaikilla muilla polttoai-
neilla paitsi latvusmassalla. Myydyn kaukoldmmén tavoitehintana voidaan pitdé tutkimukseen
valitussa esimerkkilaitoksessa noin 42 €/MWHh, jolloin myds huonosti kannattavat ketjut (kui-
tupuuta lukuun ottamatta) ovat voitollisia.

Alhaisimmat kustannukset ja paras kannattavuus tutkituista metsdenergian tuotantoketjuista
saatiin, kun polttoaineeksi valitaan irtonainen latvusmassa, joka kuljetetaan suoraan kiyttopai-
kalle haketettavaksi. Lihes yhtd korkea kannattavuus arvioitiin saatavan myos vélivarastolla
haketetulla latvusmassalla tai kokopuulla seki kantomurskeella (Kuva 15, Liite 3).

8. Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli mallintaa metsiahakepohjaisen CHP -energian kustannusraken-
ne. Tutkimuksessa selvitettiin kustannustekijoiden vaikutusta sekéd polttohakkeen kayttopaik-
kahintaan ettd lopulliseen energian omakustannushintaan laitoksella.

Herkkyysanalyysissa tutkituista kustannustekijoistd polttohakkeen kaukokuljetusmatkalla ja
kosteudella oli strategista merkitystad kidyttopaikkakustannusten muodostumiseen ja téitd kautta
laitoksen polttoainekustannuksiin. Kaukokuljetusmatkan pidentyessd metsidenergiajakeiden
kilpailukyky verrattuna muihin laitospolttoaineisin kuten turpeeseen heikentyi. Etenkin alhai-
sen tiheyden omaavilla metsdenergiapolttoaineilla kuten irtonaisella latvusmassalla ja kanto-
murskeella kaukokuljetusmatkan kasvaminen heikensi kannattavuutta merkittivisti. Laitosten
oikealla sijoittelulla ja kaukokuljetusmatkan optimoinnilla voidaan saavuttaa merkittivad kus-
tannus- ja kilpailuetua.

Kosteuden vaihtelu vaikutti niin ikd#n metsidenergian tuotannon kannattavuuteen. Alhaisen
tiheyden ja korkean kosteusprosentin omaavaa haketta ei ole kannattavaa kuljettaa pitkien
matkojen péistd. Kosteuspitoisuuden vaihtelu vaikuttaa kuljetuskustannusten liséksi myos lo-
pulliseen polttohakkeen menekkiin prosessissa. Kosteuden vaihtelua ei kuitenkaan voida tiy-
sin hallita. Kosteuspitoisuutta voidaan alentaa varastoinnilla, mutta se on silti riippuvainen
erilaisista ympiristotekijoistd. Kustannusanalyysissa polttoaineen kuivauksella saavutettiin
merkittdvad kustannusetua CHP-energian omakustannushinnassa (Liite 3). Polttolaitosten tu-
lisikin kustannusanalyysin perusteella pyrkid hankkimaan mahdollisimman kuivaa raaka-
ainetta tai kuivata polttoainetta itse.

Bioenergian tuotannon kokonaiskustannuksiin ja kilpailukykyyn vaikuttivat kuitenkin logisti-
sia seikkoja enemmin poliittiset tekijidt; Kemera-tuki ja péédstdoikeuden hintataso sekd bio-

energiasta maksettava kantohinta. Etenkin kuitupuumittaiselle energiapuulle kantohinnan taso
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muodostui kannattavuutta merkittdvésti heikentiviksi tekijiksi energiantuotannossa. Sen si-
jaan muilla metsdenergiajakeilla maksetut kantohinnat eivit heikentidneet niiden kannattavuut-
ta ja kilpailukykyd. Pienpuusta ei makseta tilld hetkelld kovinkaan korkeita kantohintoja, mut-
ta on oletettavaa, ettd kantohintojen tasossa tulee tapahtumaan muutoksia, mikid puolestaan
vaikuttaa kustannustasoon.

Péastdoikeuden hinta vaikuttaa puupohjaisen CHP-tuotannon kannattavuuteen, mutta kuiten-
kin vain siiné tapauksessa, ettd CHP-laitos kuuluu pééstdkaupan piiriin. Jos hiilidioksidin hin-
ta tulee kohoamaan, voi myos kuitupuun kilpailukyky laitospolttoaineena lisdfintyd, mutta ny-
kytilanteessa sen poltto ei ole kannattavaa. Nykytilanteessa pidstokaupan vaikutukset bioener-
gian ja puuta kiyttavien CHP-laitosten kilpailukykyyn ovat vilillisid ja riippuvat ensisijaisesti
polttoainehintojen kehittymisestd. Padstokauppa vaikuttaa turpeen kilpailukykyyn heikenté-
vésti ja lisdd siten laitosten halukkuutta kdyttdd puuperdisid polttoaineita. Puun kysynnén kas-
vaessa ja saatavuuden heikentyessd voi myds puun hinnassa nidkyd nousupaineita (Selvitys
piidstokaupan...2003). Talldin polttoaineiden saatavuus voi heikentyd varsinkin pienemmin
kokoluokan ldmpdlaitoksilla ja laitoksilla, jotka eivit osta polttoaineita saman konsernin sisél-
td (Ranta et. al 2007).

Vastaavasti, jos pdidstdoikeuksia jdd joissain kadyttimaittd, niiden hinta putoaa ja kiyttaméttd
jddneet oikeudet ovat kéytettivissd joissain muualla ja laitosten puustamaksukyky heikkenee
turpeen kilpailukyvyn parantuessa. Muutokset péddstdoikeuksien hinnoissa eivét kuitenkaan
vaikuta turvetta seospolttoaineena kayttivin CHP-laitoksen kannattavuuteen ja kilpailukykyyn
niin suuresti kuin tilanteessa, jossa laitos joutuisi ostamaan tarvitsemiaan piistooikeuksia
porssihintaan markkinoilta.

Sahkomarkkinat siirtivit padstdoikeuden hinnat markkinahintaan riippumatta alkujaosta, kos-
ka energiantuottajalla on mahdollisuus myos jittdd sihko tuottamatta ja myydd kdyttamittd
jadneet kiintiot (Selvitys pddstokaupan...2003). Marginaalituotantomuodon eli hiililauhteen
pidstokaupparasitus midrdaa paidstokaupan kokonaisvaikutuksen sdhkon hintaan. Puupohjais-
ten CHP-laitosten paistokaupparasitus on hiililauhdevoimaloiden piéstorasitusta selvésti pie-
nempi, jolloin ne hyotyvét pdédstokaupassa, ja saavuttavat selvdid kilpailuetua fossiilisiin ener-
giantuotantomuotoihin verrattuna paistokaupassa ja sdhkon hinnoittelussa.

Merkittdvind, poliittisena kannattavuuteen ja metsdenergiasta tuotettavan energian kokonais-
kustannuksiin vaikuttavana tekijanid voidaan pitdd metsdenergian korjuuta ja tuotantoa tukevaa
tukipolitiikkaa. Uuden hyviksytyn uusiutuvan energian tukipaketin vaikutusta on vield vaikea
arvioida (Kohti vihidpddstoistd...2010). Tdlld hetkelld nuorista metsistd korjattavan ranka- ja
kokopuuhakkeen kilpailukyky on ldhes tdysin Kemera-tuen varassa. Ilman tukea energiantuo-
tantokustannukset ovat ldhes samaa tasoa kuitupuun tuotannon kanssa.
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Liitteet

Liite 1. Metsdhakkeen kayttépaikkahinnat
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1.c) Latvusmassahakkeen kayttdpaikkahinnat
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1.e.) Rankapuuhakkeen kayttdpaikkahinnat
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Liite 2. Eri kustannuslajien osuuden kayttépaikkahinnasta
2.a.) Kuitupuuhakkeen kayttdpaikkahinnan kustannusrakenne
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2.c) Latvusmassahakkeen kayttépaikkahinnan kustannusrakenne
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2.e.) Rankapuuhakkeen kayttdpaikkahinnan kustannusrakenne
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Liite 3. CHP-energian omakustannushinnat eri polttoaineilla ja tuotantoketjuilla (kemera-tuet ja
séhkéntuotannon tuet huomioituna)

Polttoaineen Kokonaishinta Lampo Sahko
tuotantoketju (valivarastokuiva/pals

takuiva“/tuore)
Kuitupuun integroitu 52,33/ 55,88 52,49/ 55,02 53,22/ 56,38
korjuu & kp-haketus
Kuitupuun integroitu 54,82/ 57,61 53,96/ 56,72 55,27/ 58,19
korjuu &
terminaalihaketus
Kuitupuun 52,12/ 54,46 51,29/ 53,60 52,44/ 54,89
koneellinen korjuu &
kp-haketus
Kuitupuun 53,76/ 56,21 52,91/ 55,34 54,16/ 56,73
koneellinen korjuu &
terminaalihaketus
Kuitupuun korjuu 52,86/ 55,27 52,03/ 54,41 53,22/ 55,74
korjurilla & kp-
haketus
Kuitupuun korjuu 54,51/ 57,03 58,65/ 56,15 54,94/ 57,58
korjurilla &
terminaalihaketus
Kantojen nosto & 44 58/ - 43,82/ - 39,49/ -
terminaalihaketus
Kantojen nosto & 42,27/ - 41,53/ - 37,07/ -

kp-haketus
Latvusmassan
Vv-haketus
Latvusmassan
Vv-murskaus
Latvusmassan
palstahaketus &
kuljetus tehtaalle
Latvusmassan
terminaalihaketus
Latvusmassan
kp-haketus
Risutukkimenetelma
ja terminaalihaketus
Risutukkimenetelma
& kp-haketus
Kokopuun
koneellinen korjuu &
vv-haketus
Kokopuun
koneellinen korjuu &
kp-haketus
Kokopuun
koneellinen korjuu &
terminaalihaketus
Kokopuun korjuu
korjurilla & vv-
haketus

Kokopuun korjuu
korjurilla & kp-
haketus

39,50/ 39,75/ 40,15

38,51/ 38,75/ 40,11

40,47/ -/ 41,67

40,93/ 40,12/ 41,64

38,46/ 38,27/ 40,07

40,70/ 42,21/ 42,33

38,99/ 40,82/ 40,38

39,52/ 40,90

39,67/ 41,35

40,49/ 42,33

41,05/ 42,63

41,19/ 43,07

38,79/ 39,04/
39,44
37,81/ 38,05/
39,39

39,75/ -/ 40,94

40,21/ 39,41/
40,91

37,76/ 37,58/
39,35
39,98/41,47/
41,60

38,29/ 40,10/
39,66

38,81/ 40,17

38,96/ 40,62

39,77/ 41,60

40,32/ 41,89

40,47/ 42,32

34,18/ 34,44/
34,86

33,14/ 33,40/
34,81

35,19/ -/
36,45

35,67/ 34,83/
36,41

33,09/ 32,89/
34,72

35,43/ 37,01
/37,14
33,64/ 35,56/
35,10

34,20/ 35,64

34,35/ 36,11

35,21/ 37,14

35,79/ 37,45

35,95/ 37,91




Kokopuun korjuu
korjurilla &
terminaalihaketus
Kokopuun
metsurikorjuu & vv-
haketus

Kokopuun
metsurikorjuu & kp-
haketus

Kokopuun
metsurikorjuu &
terminaalihaketus
Rankapuun
koneellinen korjuu &
vv-haketus
Rankapuun
koneellinen korjuu &
terminaalihaketus

41,97/ 44,05

42,31/ 44,04

42,49/ 44,49

43,19/ 45,48

40,87/ 42,37

42,68/ 43,98

41,23/ 43,30

41,57/ 43,29

41,72/ 43,74

42,45/ 44,71

40,14/ 41,63

41,94/ 43,23

36,76/ 38,94

37,12/ 38,93

37,27/ 39,40

38,04/ 40,43

35,60/ 37,17

37,50/ 38,87

*Latvusmassahakkeen tuotantoketjuissa
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