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1. JOHDANTO 

Metsiemme lisääntyneitä  hakkuumahdollisuuksia ei  ole viime vuosina pystytty  käyttämään  

täysimääräisesti  hyväksi.  Etenkin ensiharvennukset ovat  jääneet  tavoitteista,  sillä  ensiharven  

nuspuun koijuukustannukset  ovat  keskimääräistä suuremmat  (Harvennushakkuiden...  1992). 

Suometsien harvennukset ovat  erityisen  ongelmallisia  vaikeiden puunkoijuuolojen  vuoksi.  
Lisäksi  taimikonhoidon laiminlyönnit  heikentävät  ensiharvennusmetsien markkinakelpoisuut  

ta  (Eeronheimo  1991).  Harvennusten laiminlyönnin  seurauksena puuston järeyskehitys  hidas  

tuu, metsien elinvoima kärsii, luonnonpoistuma  lisääntyy,  puutavaralajirakenne  muuttuu  

epäedulliseen  suuntaan, korjuun  kustannukset  kohoavat ja metsien tuottoarvo  alenee. Energia  

puun koijuuta  pidetään  yhtenä  pienpuuongelman  ratkaisuna,  mutta  puuenergian  käytön  suurin 

este on  sen  huono hintakilpailukyky.  (Hakkila  1992). 

Nuorten kasvatusmetsien  kunnostushakkuita on tuettu metsänparannusvaroista  vuoden 1993 

alusta alkaen.  Kiireellisen hoidon tarpeessa olevien  nuorten  metsien kunnostuksella pyritään  

metsänhoidollisten tavoitteiden lisäksi parantamaan markkinahakkuina tehtävien harvennus  

ten  kannattavuutta. Metsänparannusvaroja  ohjataan  sellaisiin kohteisiin,  joissa työ  on metsän  

hoidollisesti tarpeellista, mutta  joka  riittävää hakkuutuloa tuottamattomana  jäisi  muutoin te  

kemättä.  (Nuoren  metsän... 1993). Metsänparannustyönä  tehty  kunnostushakkuu jaettiin 
kevääseen 1995 saakka  raivaukseen ja  harvennukseen. Sen  jälkeen  raivausta  ei  ole enää tehty  

metsänparannustyönä,  vaan  nuoren metsän  kunnostus on ollut metsänhoidollista harvennusta 

ja  ainoastaan siinä yhteydessä  tehtävää raivausta  (Nuoren  metsän...  1994).  Erillisen raivauk  

sen tarkoituksena oli valmistella kaupallista  harvennusta poistamalla  pääasiassa  hakkuuta 

haittaavaa pienpuustoa.  Edelleen jatkuvissa  nuorten  metsien harvennuksissa puusto hakataan 

tavanomaiseen ensiharvennuksen jälkeiseen kasvatustiheyteen,  ellei metsän tila edellytä  jät  

tämään suurempaa tiheyttä  (Nuoren metsän... 1993). 

Tutkimuksen tavoitteena oli  selvittää ojitusalueiden  kunnostushakkuukohteilta kerätyn  aineis  

ton  perusteella  hakkuupoistuman  rakenne  ja arvioida manuaaliseen hakkuuseen perustuvien  

nuoren  metsän kunnostusvaihtoehtojen  kannattavuutta metsikkötasolla. Tutkimuksessa tarkas  

tellaan puunkorjuukustannusten  rakennetta  sekä  arvioidaan leimikkotekijöiden  vaikutusta 

kustannuksiin. Tuloksia voidaan käyttää  mm. arvioitaessa  kunnostushakkuukohteiden markki  

nakelpoisuutta  ja energiapuun  koijuun  kannattavuutta sekä  suunnattaessa  metsänparannus  

varoja  mahdollisimman tarkoituksenmukaisella tavalla. 

Tutkimus  rahoitettiin  pääosin maa-  ja metsätalousministeriön  myöntämillä metsänparannusvaroilla. Lisärahoi  

tusta  maastomittausten toteuttamiseen saatiin  Bioenergian tutkimusohjelmasta. Maastotöissä  avustivat  Ari  

Lamberg, Timo  Saaranen  ja Juha  Yli-Korpela sekä  aineiston  tallennuksessa  Aila  Iso-Heiniemi  ja Eeva  Parkki  

la.  VTK Jaakko  Heinonen  muokkasi  aineiston  KPL-ohjelmalle sopivaan muotoon ja opasti  ohjelman käytössä.  

MMK Kari  Härkönen  laski  puukohtaiset latvusmassat.  Seppo Vihanta  avusti  tulosten  laskennassa  ja Keijo 

Polet  viimeisteli  julkaisun ulkoasun.  Metsätehon  tutkijoista  erityisesti  Jouko Örn  ja Teppo Oijala  auttoivat  rat  

komaan  hakkuu-  ja kuljetuskustannusten  laskentaan  liittyviä  ongelmia.  He myös tarkistivat kustan  

nuslaskelmat.  Lisäksi  Metsäteho  luovutti  tutkimuskäyttöön laskentaohjelmia ja muuta materiaalia.  Kannatta  

vuuslaskentaohjelman ohjelmointityöstä vastasi  siviilipalvelumies  Harri  Hyyppä. YTL Mikko  Toropainen 

kommentoi  aluetaloudellisisa  laskelmia.  Koko  käsikirjoituksen lukivat  MML  Jyrki Hytönen,  MMT Jyrki  Kan  
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gas  ja MML Juha Nurmi. Kannen  kuvitus on Sirkka Heimosen  käsialaa.  Edellä  mainittujen lisäksi  kiitokset  

kaikille  muille tutkimukseen  osallistuneille.  

Merkinnät 

dj  3 = läpimitta  rinnankorkeudella 
sd = keskihajonta  

R 2 = selitysaste 

SEE =  arvion keskivirhe  

p = havaittu  merkitsevyystaso  

2.  AINEISTO JA MENETELMÄT  

2.1 Puustotiedot 

2.1.1 Tutkimusmetsiköt 

Tutkimuksen aineisto kerättiin  Keski-Pohjanmaan  metsälautakunnan alueelta,  jossa'  ensihar  

vennusmetsien suhteellinen osuus  metsämaasta on  suurin koko  maassa  (Harvennushakkui  

den... 1992).  Perusjoukon  muodostivat kesäkuun 1993 alkuun mennessä hyväksytyt,  pinta  

alaltaan vähintään yhden  hehtaarin suuruisiksi  ilmoitetut ojitusalueiden  metsikkökuviot,  joi  

den kunnostushakkuisiin oli myönnetty  metsänparannustukea.  Matkakustannusten minimoi  

miseksi näistä kohteista mitattavaksi valittiin yhteensä  43 Kannuksen ja lähikuntien (Alavies  

ka,  Toholampi,  Ullava ja Ylivieska)  kunnostushakkuukuviota. Mitatuista kohteista hylättiin  

laskennoissa kaksi.  Yksityiskohtainen  kuvaus  aineistosta,  mittausmenetelmästä ja  tulosten 

laskennasta on esitetty toisaalla (Jylhä  1995). 

2.1.2  Mittaukset 

Metsikkökuviot  inventoitiin kunnostushakkuun jälkeen kesä-elokuussa 1993 linjoittaisella  

ympyräkoealamittauksella.  Tavoitteena oli mitata kultakin  kuviolta vähintään 100 puuta  run  

kolukusaijan  määrittämiseksi, joten  mitattavien koealojen  luku saatiin silmämääräisesti  ar  

vioidun runkoluvun perusteella.  Pinta-alaltaan 50  m2
:n koealat  sijoitettiin  tasavälein sarkojen  

poikki  kulkeville linjoille.  Koealojen  määrä metsikkökuvion  sisällä  vaihteli 9:n  ja 17: n välillä. 

Koealan kaikista  yli 13 dm  pitkistä  puista  kirjattiin  mm. puulaji  ja  puustoryhmä  sekä  mitattiin  

rinnankorkeusläpimitta  millimetrin tarkkuudella (ks.  Penttilä &  Honkanen 1986).  Koepuina  
mitattiin puulajeittain  joka  viides puu sekä  lisäksi  yhden  puulajin  koealalla läpimitan perus  

teella kaksi  paksuinta  puuta tai  useamman puulajin  koealalla kahdesta  puulajista  paksuimmat  

puut. Koepuista  mitattiin pituus  ja elävän latvuksen alaraja  sekä  arvioitiin latvuksen puris  

tuneisuus (ks.  Penttilä &  Honkanen 1986). Kantoläpimitta  mitattiin  ylimmän  kaatoa hait  

taavan  juurenniskan  korkeudelta. Koealan kaikista vähintään 20  mm:n kannoista määritettiin 
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puulaji  ja mitattiin läpimitta kuten koepuilla.  Pienemmistä kannoista kirjattiin  ainoastaan 

lukumäärä. 

2.1.3 Puustotunnusten laskenta 

Hakkuupoistuma  selvitettiin kannoista laskemalla koepuiden  kanto-  ja  rinnankorkeusläpimit  

tojen  välinen regressioyhtälö  erikseen havu-ja  lehtipuille  (Jylhä  1995). Näin kannoista saatiin 

aineisto,  jota  käsiteltiin  samalla tavalla kuin  lukupuita.  

Puutunnukset laskettiin Koealojen  peruslaskentaohjelmalla  (KPL)  Heinosen (1994) kuvaa  
malla tavalla. Runkojen  apteerauksessa  kuitupuun  vähimmäisläpimittoina  olivat 6,  7  ja  8  cm 

kuoren päältä  ja  pölkyn  ohjepituutena  3  m.  Karsitun rangan vähimmäispituus  oli  2  m ja  pie  

nin  läpimitta  3 cm.  Muut lehtipuulajit  kuin  koivut  (haapa,  leppä  ym.) oletettiin  kokattavaksi  

energiapuuna.  Hakkuupoistuman  tukkipuun  mitat  täyttävät  rungot apteerattiin  kuitupuuksi,  

sillä hakkuupoistuma  oli pääasiassa  pieniläpimittaista  puuta (ks.  taulukko 2,  kuva  1). Lisäksi  

sahapuun  määrän arviointi olisi  ollut vaikeaa,  sillä poistettujen  puiden  laatua ei  tunneta.  

Latvusmassojen  laskennassa käytettiin  Hakkilan  (1991)  malleja. Tutkimuksessa mitattiin 

myös pienempiä  puita kuin  latvusmassamallien laadinnassa oli käytetty  (läpimitta alle 

45 mm). Näiden puiden  latvusmassoille laskettiin  yksinkertaiset  lineaariset mallit. Oksien  

kuoriprosentit  saatiin Hakkilan (1971)  ja  Kärkkäisen  (1976  a)  tutkimuksista. Mallien tuottamat  
kuivamassat muunnettiin tilavuuksiksi  käyttäen  Hakkilan (1989),  Gislerudin (1974)  ja  Kärk  

käisen (1976  b) esittämiä kuiva-tuoretiheyksiä.  Hakemäärästä vähennettiin viheraineen ja 

kuolleiden oksien  tilavuutta vastaava  osuus,  joka  oletettiin hankintaketjun  eri  vaiheiden yh  
teiseksi  hävikiksi.  Hakkeen kosteudeksi  oletettiin 40  %,  joka  vastaa  hieman kuivahtaneen 

hakkeen kosteutta (ks.  Immonen & Seppälä  1984, Uusvaara &  Verkasalo 1987). Kokopuu  

hakkeen tehollinen lämpöarvo  saatiin Hakkilan (1978)  tutkimuksesta. Kokopuukuutiometrin  

energiasisältö  ei ole vakio,  vaan lämpöarvo  laskettiin kulloisenkin  hakkuukertymän  puulaji  

suhteiden perusteella.  Energiapuun  tilavuudet ilmoitetaan aina kokopuun  kiintotilavuuksina. 

Kuviokohtaisten puustotunnusten laskentaan ja aineiston jatkokäsittelyyn  käytettiin  BMDP  

ohjelmistoa  (Dixon  1992). 

2.2 Kannattavuuslaskelmat 

2.2.1 Hakkuuvaihtoehdot 

Kannattavuuslaskelmat perustuvat  toteutuneeseen  hakkuupoistumaan.  Aineistoon sisältyi  sekä 

raivaus-  että  harvennuskohteita,  mutta  käsittelyiden  väliset keskimääräisten puustotunnusten 

erot  olivat erittäin pieniä  (Jylhä  1995).  Sen vuoksi tulokset  esitetään yleensä  koko  aineistolle 

yhteisenä.  

Nuoren metsän kunnostuksen kannattavuuslaskelmat tehtiin neljälle erilaiselle vaihtoehdolle: 

(a)  koko hakkuupoistuman  kaataminen maahan, (b)  energiapuun  koijuu  ja raivauspuuston  
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kaato,  (c)  kuitupuun  korjuu  ja  raivauspuuston  kaato  sekä  (d)  yhdistetty  kuitu-  ja  energiapuun  

koijuu  ja raivauspuuston  kaato  (kuva  1).  

Kuva  1. Kunnostushakkuun  kannattavuuslaskelmien  vaihtoehdot.  

Hakkuukertymän  suuren tilavuuden ja  rakenteen vaihtelun vuoksi laskelmat tehtiin kerty  

mältään keskimääräiselle,  pienimmälle  ja suurimmalle kunnostushakkuukohteelle lukuun ot  

tamatta  vaihtoehtoa a,  jossa  raivauskustannukset  laskettiin kaikille metsikkökuvioille. Laskel  

mien  hakkuukertymältään  suurimmat  kohteet  oli metsänparannusavustusten  tilityksessä  luoki  

teltu  harvennuksiksi  ja  pienimmät raivauksiksi.  Hakkuu  tehtiin laskelmissa omana työnä  tai 

teetettiin vieraalla työvoimalla,  esimerkiksi  metsänhoitoyhdistyksen  metsurilla. Muut työvai  

heet  teetettiin urakoitsijalla  lukuun ottamatta lähikuljetusta,  joka oli mahdollista tehdä myös  

metsänomistajan  omana työnä  metsävarusteisella maataloustraktorilla. Energiapuulaskelmissa  

talteen  otettavan  puuston  läpimitan  alarajaa  vaihdeltiin  senttimetrin  luokissa  välillä  3-7 cm.  
Siten kustannuslaskelmia tehtiin a-vaihtoehdossa 82 ja vaihtoehdoissa b -  d yhteensä  132. 
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Taulukko 1. Keskimääräiset,  suurimmat  ja pienimmät hakkuupoistumat  tai -kertymät  laskentavaihto  
ehdoissa sekä vastaavat  metsikkökuvioiden numerot. 

Taulukko 2. Hakkuupoistuman keskimääräinen läpimittajakauma  sekä  hakkuupoistumaltaan  tai  -ker  

tymältään suurimpien ja pienimpien metsikkökuvioiden poistettujen puiden runkoluku  

sarjat  (vrt.  taulukko 1). 

Minimi- ja maksimikertymien  kriteerinä käytettiin  korjattavan  aines-  ja energiapuumäärän  

yhteistilavuutta  (taulukko  1). Taulukossa 2 on esitetty  esimerkkilaskelmissa  käytettyjen  met  

sikkökuvioiden  hakkuupoistuman  runkolukusarjat.  Poistuma oli  pääasiassa  hieskoivua ja 

mäntyä  (kuva  2).  Kantoläpimitaltaan  alle 2  cm puiden  kaato  katsottiin metsänhoidollisesti tar  

peettomaksi.  Sen vuoksi  kunnostushakkuussa  kaadetut,  kantoläpimitaltaan  alle  2  cm:n puut 

(keskim.  1450 kpl/ha)  eivät  ole mukana runkolukusarjoissa  eivätkä  raivauskustannusten las  
kennssa.  

Toteutus-  Energia-  Raivauspuuston määrä  (kpl/ha)  tai hakkuukerty  mä (m 3
/ha)  

vaihtoehto puun  min. Maksimi  Minimi 

lpm (cm)  Keskiarvo Kuvio  n:o Kuvio n:o 

A -  4264 kpl/ha  14  9309 kpl/ha  21 1139  kpl/ha 

B 3 46,2 m3/ha 12 107,1 m 3/ha 33 12,5 m3/ha 
•1 

4 43,6 m3/ha 12 105,1 m3/ha 33 11,3 m3/ha 
il  

5  40,8 m3/ha 12 102,2 m3/ha 33 11,1 m3/ha 
II  6 37,9 m 3

/ha 12 98,6  m3/ha 32 9,4  m3/ha  
II  7 34,8  m3

/ha 12 93,7  m3
/ha 32 7,7  m3

/ha  

C -  23,1  m3/ha 12 73,3  m3/ha 32 3,8  m3/ha  
D 3 36,2  m3

/ha 12 87,9  m3/ha 33 9,4  m3/ha  
4 33,7  m3

/ha 12 85,9  m3/ha 33 8,1  m3/ha  

5 30,9  m3/ha 12 83,0  m3/ha 33 7,9 m3/ha 

6 28,0  m 3
/ha 12 79,4  m3/ha 33 7,2  m3/ha 

II 
7  24,9  m3/ha 12 74,5  m3

/ha 24 5,5  m3/ha 

Kuvio 

n:o -2,4  

2,5 -  

4,4 

4,5 -  

6,4 

6,5  -  

8,4  

Kpl/ha  

Läpimittaluokka  (dj  3), cm 

8,5-  10,5- 12,5-'  14,5- 
10,4 12,4 14,4 16,4 

16,5- 

18,4 

18,5- 

20,4 20,5- Yht. 

12 1118 1188 800 447  329 247  118  59 106 47 0 4459 

14 4969 2539 785  477 231 154  62 46 31 0 15 9309 

21 569 246 77 15 62 46  31 62 31 0 0 1139 

24 1520 907 427 187 27 27  13 0 0 0 0 3108  

32 3033  1933 550 200 17 0 0 17 0 0 0 5750 

33 1933  400 117 33 33 33 50 17 0 0 0 2616 

Koko 

aineisto 1725  1325 573 289 156 87 55 25 14 7 8 4264 



9 

Kuva  2. Keskimääräinen hakkuupoistuman runkoluvun ja tilavuuden läpimittajakauma  puulajeittain  

2.2.2 Tuotot ja kustannukset 

Kuitupuuhakkuun  tuotoksi  katsottiin puutavaran hankintamyyntitulo.  Koivun hankintahinta 

oli 150 mk/m3 ja  havupuun  140 mk/m3 . Kunnostushakkuukohteiden markkinakelpoisuuden  
arvioimiseksi kuitupuuhakkuun  tuottojen  ja  kustannusten erotusta  verrattiin ensiharvennus  

kuidun kantohintaan,  joka  oli 45 mk/m3 sekä  havu-  että  lehtipuulla.  Hinnat vastaavat  puun  

ostajille  tehdyn  puhelinkyselyn  perusteella  Keski-Pohjanmaan  ensiharvennuspuun  hintatasoa 

syksyllä 1994. Käyttöpaikalla  kokopuuhakkeesta  maksettavaksi hinnaksi oletettiin 

45 mk/MWh,  jolloin hake olisi kilpailukykyinen  vaihtoehtoisen polttoaineen,  turpeen, kanssa  

(Korpilahti  1994). Metsänparannustuki  ei  sisälly  hakkuun tuottoihin. Vertailulaskelmien teos  

sa  käytettiin  tietokoneohjelmaa,  joka  oli laadittu Pascal-ohjelmointikielellä.  Ohjelmalla las  

kettiin kuitupuun  korjuun  kustannukset kannolta tien  varteen  ja  energiapuun  hankinnan kus  

tannukset kannolta aluelämpölaitokselle  arvonlisäverottomina. Hakkuukertymät,  energiapuu  

runkojen  keskiläpimitat  sekä  hakkuun ja  raivauksen  kustannukset  laskettiin  erikseen  ja  annet  

tiin ohjelmalle  syöttötiedostona.  Ohjelman  vapaasti  vaihdeltavia syöttötietoja  olivat  työmaan  

koko,  koneiden siirtomatkat ja kilometrikorvaukset,  hakkurin vuosisuorite,  lähikuljetusmatka,  

ajouraväli,  hakkeen kaukokuljetusmatka  sekä  kuitupuun  ja energiapuun  hinnat. Suunnittelu-, 

työnjohto-,  korko-,  varastointi-ja  yleiskustannuksia  ei  laskelmissa otettu huomioon. 

Hakkuu  

Hakkuukustannukset laskettiin Etelä-Suomen toiseen kalleusluokkaan kuuluvien kuntien 

urakkataksoilla. Taksoihin tehtiin tarvittaessa alitiheyskorotukset  (4-11 %) pienten  hakkuu  

kertymien  vuoksi.  Kuitu-ja  energiapuuhakkuun  kustannusten laskennassa sovellettiin  Metsä  

tehon puunkorjuukustannusten  vertailuohjelmaa,  joka perustuu vuonna 1994 voimassa 

olleisiin työehtosopimuksiin  (Oijala ym. 1994, Metsäpalkkarakenteen  uudistaminen 1994). 
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Puiden oksaisuus ja  hakkuun  maastoluokka oletettiin normaaleiksi,  eikä  hakkuutaksoihin teh  

ty  kausikorotuksia. Vieraalla työvoimalla  tehdyn hakkuun kustannuksiin sisältyy  työmit  

tauksen osuus.  Metsänomistajan  omatoimisessa hakkuussa ei tarvita työmittausta,  minkä 

vuoksi työmenetelmäkohtaisesta  hakkuun perustaksasta  vähennettiin 5 % puiden  luvun 

arvioituna osuutena  (ks. Metsä- ja uittoalan....). Sekä aines-  että energiapuun  hakkuukustan  

nukset  sisältävät  korvauksen ajourien  suunnittelusta ja  raivauksesta.  

Vieraalla työvoimalla  teetetyn  hakkuun ja  raivauksen sivukustannusosuutena käytettiin  puun  

koijuukustannusten  vertailuohjelman  oletusarvona ollutta 71,5  %:a,  joka  sisältää pakolliset  

eläke-  ja  vakuutusmaksut,  työvoimahallinnon,  terveydenhuollon,  varusteet  ja ansiontasauk  

sen. Metsänomistajan  omatoimisen  hakkuun kustannuksiin  lisättiin maatalousyrittäjien pakol  

liset  eläke-  ja  tapaturmavakuutusmaksut  (8,53  % hakkuutaksan työn  osuudesta).  Hakkuukus  

tannusten  sisältämä arvonlisävero vähennettiin metsänomistajan  tekemän hakkuun kustan  

nuksista  Onttisen (1986)  tutkimuksen perusteella,  vaikka  arvonlisävero ei  ole aina  vähen  

nyskelpoinen.  Metsänomistajalle  hakkuutyöstä  aiheutuvia matka-ja  työvarustekustannuksia  ei  

sisällytetty laskelmiin. 

Kuitupuun  hakkuussa  käytettiin  tavaralajimenetelmää.  Kunnostushakkuun toteutusvaihtoehto  

jen  välisissä  vertailuissa käytetty  kuitupuun  vähimmäisläpimitta  oli  6  cm.  Teetettäessä hakkuu 

vieraalla työvoimalla  taksaan  tehtiin pinomittauskorotus,  joka kattaa työntekijän tarkis  

tusmahdollisuuden,  vaikka työnjohto  suorittaakin mittauksen varastolla (Oijala  ym. 1994). 

Energiapuu  koljattiin  kokopuun  siirtelykaadolla.  Vieraalla työvoimalla  tehdyn  hakkuun kus  

tannuksiin sisältyy  korvaus  kaksivaiheisesta metsurimittauksesta. 

Hakkuun yhteydessä  tehtävän raivauspuuston  kaadon taksat saatiin nuoren metsän kunnostuk  

sen  palkkausohjeesta  (Nuoren  metsän... 1994).  Niissä  laskentavaihtoehdoissa,  joissa kaikki  

poistettava  puusto  kaadettiin raivauspuustona  ja  jätettiin maahan,  raivauskustannukset  las  

kettiin työehtosopimukseen  perustuvalla  Metsätehon taksanlaskentaohjelmalla  (Metsäpalk  

karakenteen uudistaminen 1993, Vastamäki ja Örn  1994). Tällöin vieraalla työvoimalla  tee  
tettävän raivauksen työmittauskustannusten  laskennassa oletettiin, että työkauden  pituus  vas  

taa  kunkin  työmaan  raivaamiseen kulunutta tuotoslukujen  mukaista aikaa. 

Lähikuljetus  

Lähikuljetuksen  yksikkökustannukset  saatiin jakamalla  käyttötuntikustannus  käyttötuntituo  

toksella. Kustannukset laskettiin keskikokoiselle  kuormatraktorille sekä  hydraulikuormaimel  

la ja metsäperävaunulla  varustetulle maataloustraktorille (liitteet 1 ja 2).  Metsätraktorin käyt  

tötuntikustannus laskettiin metsäkuljetuksen  kustannuslaskentamallin oletusarvoilla  (Oijala  & 

Rajamäki  1992,  Oijala  &  Rajamäki  1994).  Maastokuljetus  maataloustraktorilla oletettiin teh  

täväksi metsänomistajan  omana työnä.  Palkkavaatimus oli tällöin 40 mk/h,  johon lisättiin 

maatalousyrittäjän  pakolliset  eläke- ja  tapaturmavakuutusmaksut  (8,53  %). Maataloustrakto  
rin ja  metsävarustuksen hinnat ja vuosityöaika  perustuvat pääosin  Työtehoseuran  tietoihin 

(Valkonen  1993). Metsätraktorin käyttötunnin  arvonlisäverottomaksi  hinnaksi  saatiin  262  mk  

ja maataloustraktorin ja metsävarusteiden 195 mk (liitteet 1 ja 2). 
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Metsätraktorilla tehtävän lyhyen  kuitupuun  lähikuljetuksen  ajanmenekki  laskettiin Metsäte  

hon  malleilla (Kuitto  ym.  1994).  Kuitupuu  ajettiin  sekakuormina,  minkä takia  purkamisai  

kaan  lisättiin puutavaralajien  erottelua 2  min/kuorma (Oijala  1994,  suullinen tiedonanto).  

Maataloustraktorin kuitupuun  lähikuljetustuotoksen  laskennassa  käytettiin  Rummukaisen ym. 

(1993)  esittämiä malleja,  jotka perustuvat  Mikkosen  (1984)  tutkimukseen. Maataloustraktorin 

tuotosmallissa lumikerroksen paksuus  on  tuottavuuteen vaikuttavana tekijänä  matkan ja  puu  

tavaralajitiheyden  lisäksi.  Esimerkkilaskelmissa  lumen paksuutena  käytettiin  14 cm:ä,  jotta  lä  

hikuljetuksen  olosuhteet vastaisivat hakkuun työvaikeutta.  

Kuitupuu  ja  energiapuu  ajettiin  eri  kuormissa.  Metsätraktorin energiapuun  lähikuljetustuotok  

sen  laskennassa muutettiin Kuiton  ym. (1994) lyhyen  kuitupuun  metsäkuljetuksen  ajanme  

nekkimalleja  vastaamaan  kokopuun  kuljetusta  Kahalan (1981)  tulosten  perusteella.  Tuotoksen 

laskennassa oletettiin, että  kuljetuskaluston  kehittyessä  karsitun  ja  karsimattoman puun kul  

jetustuotoksien  suhde on pysynyt  ennallaan ja  että  kuitupuun  ja  kokopuun  kuljetustuotosten  

suhde  on  sama havu-ja  lehtipuilla. Maataloustraktorin tuotosta  kokopuun  lähikuljetuksessa  ei  

tunneta.  Sen  vuoksi  oletettiin,  että  kuitupuun  ja kokopuun  metsäkuljetuksen  tuottavuuksien 

suhde on  sama metsä-ja maataloustraktorilla. Metsätraktorin tuotosluvuista laskettiin lähikul  

jetusmatkan  (s)  funktiona kerroin (k),  jolla  maataloustraktorin kuitupuun  metsäkuljetustuo  

toksesta  johdettiin  kokopuun  kuljetustuotos:  

Metsikkökuvioiden laskennallinen ojitussaran  leveys  oli noin 40 m, joten lähikuljetuksen  

puutavaralajitiheyden  laskennassa  käytetty  ajouraväli  oli  20  m (ks.  Jylhä  1995).  Tällöin heh  

taarilla on 600  metriä ajouraa  (Niemistö  1992).  Laskelmien keskimääräinen lähikuljetusmatka  

oli 250 m sekä  aines- että energiapuulla  (vrt.  Uotila &  Toivanen 1992, Kuitto ym. 1994). 

Haketus 

Energiapuuta  voidaan hakettaa  hyvin  erilaisilla  hakkureilla,  minkä vuoksi tutkimuksessa  

sovellettiin viimeisimpiä  ohjemaksuja  tuotos-  ja kustannustietojen  selvittämisen asemesta.  

Haketuksen  ohjemaksuja  (ks.  Nousiainen ym. 1993)  korotettiin 7  %:lla vastaamaan  syksyn  

1994 arvonlisäverotonta kustannustasoa (Jaakkola  1994, suullinen tiedonanto).  Hakkurin  vuo  

sisuoritteeksi oletettiin 20001-25000 i-m3.  Haketusmaksut muunnettiin koskemaan kiin  

tokuutiometriä Verkasalon (1988)  esittämien tiiviyslukujen  avulla. Muunnosta tehtäessä kesä  

ja  talviaikaisen  haketuksen suhteeksi  oletettiin 40:60,  joka  vastaa  lähikuljetuksen  tuotosmal  

lien kesä-ja  talvikorjuun  suhdetta (ks. Kuitto ym. 1994 s. 33). 

Koneiden siirrot 

Sekä  metsätraktorin että  hakkurin työmaiden  väliseksi siirtomatkaksi oletettiin  25 km  (vrt.  

Kuitto ym. 1994, liite 6).  Metsätraktorin lavettisiirron korvaus  oli 10 mk/km,  ja hakkurin siir  

k  = 1,475  *  s"
0

-
1753  

(R2=0,987,  SEE=O,OI37,  p  < 0,001)  
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rosta  maksettiin  8  mk/km.  Traktorin siirron kustannukset  kohdistettiin yhtä  suurina aines-ja  

energiapuun  korjuukustannuksiin  niissä  tapauksissa,  joissa  korjattiin  kumpaakin  puutavarala  

jia. Maataloustraktorin siirroista aiheutuvia kustannuksia  ei  laskelmissa otettu huomioon. 
Kohdistettaessa  siirtokustannuksia  korjattavalle  puulle  työmaan  kooksi  oletettiin 2,3 ha,  joka  

vastaa  keskimääräisen kunnostushakkuuhankkeen pinta-alaa Keski-Pohjanmaalla  vuonna 

1993. 

Hakkeen kaukokuljetus  

Hakeauton kustannuslaskelma (liite 3) tehtiin hakkeen autokuljetusta  vastaamaan  muunnetulla 

Metsätehon kustannuslaskentamallilla  (Asikainen  ja  Kärhä 1994,  Oijala  ja Rajamäki  1992,  

Oijala  ja  Rajamäki  1994).  Kuorman koko  oli  35 tonnia ja  hakkeen keskimääräinen  tiheys  800 

kg/m
3 . Esimerkkilaskelmissa käytetty  hakkeen kuljetusmatka  oli 20 km  (vrt.  Immonen ja 

Seppälä  1984,  s.  36)  vuotuisen keskikuljetusmatkan  ollessa  40 km.  Vajaakuormilla  ajamisen  

vaikutusta kustannuksiin ei otettu huomioon. 

3.  TULOKSET 

3.1 Raivauspuuston  kaato  

Hakkuupoistuman  runkoluvun  ja keskimääräisen  kantoläpimitan  kuvioittainen vaihtelu oli 

suurta  (kuva 3). Kuvioittainen hakkuupoistuman  runkoluku oli  keskimäärin  4264 kpl/ha  

(1100  -  9300 kpl/ha,  sd  2034 kpl/ha)  ja  keskiläpimitta  5,7  cm  (3,8  -  11,9  cm, sd  1,4  cm).  Har  

vennuskohteiden poistuman  keskimääräinen  runkoluku ja  kantoläpimitta  olivat hieman suu  

rempia  kuin  raivauskohteiden (ks. kuva  3),  mutta erot  eivät  varianssianalyysien  perusteella  ol  

leet tilastollisesti merkitseviä (p  > 0,05). 

Keskimääräiset raivauspuuston  kaadon kustannukset  olivat metsänomistajan  omatoimisessa 

työssä noin 470  mk/ha (200  -  780 mk/ha,  sd  200 mk/ha). Kustannuksiltaan pienimmällä  koh  

teella poistuman  runkoluku oli 2400 kpl/ha  ja suurimmilla 6000 -  10000 kpl/ha.  Vieraalla 

työvoimalla  teetetyn  työn  kustannukset  olivat keskimäärin 860  mk/ha (420  -  1400 mk/ha,  

sd  330  mk/ha). Metsänparannustuen  tilityksessä  harvennukseksi luokiteltujen  käsittelyiden  

keskimääräiset kustannukset  olivat  ainoastaan noin 10 % suuremmat  kuin raivaukseksi  luoki  

teltujen  käsittelyiden.  Poistuman runkoluvun ja keskimääräisen  kantoläpimitan  perusteella  sa  

manlaisia kunnostushakkuukohteita oli luokiteltu sekä  raivaukseksi  että  harvennukseksi.  

Esimerkkilaskelmissa raivaus oletettiin tehtäväksi raivaussahalla. Vakioraivaussahan sahaus  

nopeus runkoa kohti hidastuu selvästi  kantoläpimitan  ylittäessä  6  cm (Lounasvuori  1989).  

Puuston suuren järeyden  vuoksi yksittäisen  kunnostushakkuukuvion raivauskustannuksia ei 

aina  voida arvioida taimikonhoidon hinnaston mukaan (Hämäläinen  ja Lilleberg  1995). Kan  

toläpimittojen  jakauman  perusteella  raivaussaha  kuitenkin soveltunee kunnostushakkuuseen 

tyypillisellä  keskipohjalaisella  kohteella (kuva  4).  
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Kuva  3.  Kuvio  kohtaiset hakkuupoistuman runkoluvut ja vastaavat  keskimääräiset kanto  läpimitat.  

Kuva  4. Poistettujen  puiden kantoläpimittojen jakauma. 
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3.2 Energiapuun  korjuu  

Keskimääräinen kokopuukertymä  kasvoi 35:sta 46 m3/ha:iin,  kun talteen otettavan ener  

giapuun  vähimmäisläpimitta  laski  7:stä  3 cm:iin (taulukko  1). Korjattujen  puiden  keskiläpi  
mitta laski vastaavasti  9,8  cm:stä 5,6  cm:iin (kuva  5).  Kokopuun  kertymä  vaihteli kuitenkin 

metsiköittäin huomattavasti. Esimerkkilaskelmien suurin  energiapuukertymä  oli 107m3/ha ja 

pienin  8  m3/ha.  Kokopuun  vähimmäisläpimitan  muutoksilla ei  metsikkötasolla ollut merkit  
tävää vaikutusta hakkeen yksikkökustannuksiin  käyttöpaikalla,  mikäli kaikki  kustannukset 

kohdistettiin  energiapuulle.  Yleensä yksikkökustannukset  pysyivät  lähes muuttumattomina 

vähimmäisläpimitan  muuttuessa  (taulukko  3).  Sen sijaan  kustannusten rakenne vaihteli  jonkin  

verran  (kuva  5).  Hakkeen  kustannukset  käyttöpaikalla  olivat keskimäärin noin  55 mk/MWh 

(n.  120 mk/m3)  tehtäessä hakkuu omana  työnä  ja  lähikuljetus  metsätraktorilla urakoitsijatyönä.  
Teetettäessä hakkuu  vieraalla työvoimalla  hakkeen kustannus  käyttöpaikalla  olisi  keskimäärin 

70  mk/MWh (n.  145 -  150 mk/m3
). 

Hehtaarikohtaiset hakkeen myyntitulojen  ja  hankintakustannusten erotukset kasvoivat  vähim  

mäisläpimitan  laskiessa  ja  hakkuukertymän  kasvaessa.  Tappio  oli  suurin hakkuupoistumaltaan  

suurimmalla kunnostushakkuukohteella,  kun hakkuu teetettiin vieraalla työvoimalla  ja met  

sänomistaja  kuljetti  puut itse tien varteen  (taulukko  4). 

Taulukko 3. Kokopuuhakkeen  kustannukset  käyttöpaikalla  (mk/MWh)  korjattaessa  pelkästään ener  

giapuuta. 

Kokopuuhakkuun  yksikkökustannukset  olivat alhaisimmat  hakkuukertymältään  suurimmalla 

kohteella,  jossa  myös  hakatut puut olivat järeimpiä. Metsurihakkuun kustannukset  olivat 

metsänomistajan  omatoimisen hakkuun kustannuksiin  verrattuna  lähes kaksinkertaiset  (ks.  

kuva 5). Vähimmäisläpimitan  lasku alensi raivauspuuston  kaadon  hehtaari-  ja kuutiometri  
kohtaisia kustannuksia,  sillä energiapuuna  korjattavan  puuston osuus  hakkuupoistumasta  

kasvoi.  Hakkuukertymältään  pienimmällä nuoren  metsän  kunnostuskohteella raivauspuuston  

Energiapuun  
vähimmäis- 

lpm,  cm  

Kokopuuhakkeen  kustannukset  käyttöpaikalla,  mk/MWh 

Hakkuu omana työnä Hakkuu  vieraalla työvoimalla 

Hakkuukertymän  koko  
Pienin Keskim, Suurin Pienin Keskim. Suurin 

Lähikuljetus  metsätraktorilla 

3  79 55 47 98 70 59 

4 81  55 47 101 70 58 

5  82 55 47 101 69 57 

6 93 55 47 119 68 57 

7 98 55 45 126 68 55 

Lähikuljetus  maataloustraktorilla 

3  83 59 51 103 74 63 

4 86 59 51 105 74 62  

5  86 59 51 105 74 62  

6 97 59 51 123 72 61  

7 102 59 50 129 72 60 
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kaadon kustannukset kokopuukuutiometriä  kohti olivat enimmillään lähes kokopuuhakkuun  

kustannusten suuruiset  (kuva  5). 

Kuva  5. Energiapuun  vähimmäisläpimitan  (dj  3)  vaikutus hakkuukertymältään  pienimmän, keski  
määräisen ja suurimman  kunnostushakkuukohteen energiapuun hankinnan yksikkökustan  
nuksiin. Lähikuljetus tehtiin laskelmissa metsätraktorilla. 
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Taulukko 4. Energiapuun myyntitulojen  ja hankintakustannusten erotukset (mk/ha)  laskentavaihto  

ehdoittain. 

Energiapuun  vähimmäisläpimitan  ja siitä  aiheutuvat puutavaralajitiheyden  muutokset eivät  

vaikuttaneet olennaisesti lähikuljetuskustannuksiin  (kuva  5). Metsätraktorilla tehdyn koko  

puun lähikuljetuksen  kustannukset  olivat keskimäärin 36  -38 mk/m3
,
 kertymältään  pienim  

mällä kohteella jopa  66 mk/m3 . Yksikkökustannusten  nousu  energiapuumäärän  pienentyessä  
oli selvintä hakkuukertymältään  pienimmällä  kohteella. Kuvassa  6  on  esitetty  hakkuukerty  

män vaikutus lähikuljetuksen  tuotokseen 250  m:n matkalla,  kun  lähikuljetuksen  puutavaralaji  

tiheys  on laskettu 20 m:n  ajouravälin  mukaan. 

Kuva  6.  Hakkuukertymän  (puutavaralajitiheyden)  vaikutus lehtipuuvaltaisen  (63  % tilavuudesta) ko  

kopuun  lähikuljetuksen  käyttötuntituotokseen  250 m:n kuljetusmatkalla.  

Energiapuun  
vähimmäis- 

lpm,  cm  

Kokopuuhakkeen hankinnan tulos, mk/ha 

Hakkuu omana työnä Hakkuu  vieraalla työvoimalla  

Hakkuukertymän  koko 
Pienin Keskim. Suurin Pienin Keskim. Suurin 

Lähikuljetus  metsätraktorilla 
3  -830  -1000 -530 -1310 -2480 -3250 

4 -790 -950  -430 -1210 -2330 -3020 

5 -790 -890 -390 -1200 -2130 -2830 

6 -920  -800  -340  -1440  -1900 -2630 

7 -850  -750  -70 -1280  -1720 -2150  

Lähikuljetus  maataloustraktorilla 
3 -930 -1440 -1540 -1410 -2920 -4260 

4 -880 -1360 -1420 -1300 -2740 -4000 

5 -880  -1270 -1350 -1280  -2510 -3800  

6 -1000  -1160 -1270 -1510 -2250 -3560 

7 -900  -1070 -950 -1340 -2020 -3030 
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Mikäli maataloustraktorin ja  metsävarustuksen kiinteät kustannukset  otetaan  täysimääräisenä  

huomioon,  metsätraktorin käyttö kokopuun  lähikuljetuksessa  on yksikkökustannuksiltaan  

selvästi  maataloustraktoria edullisempaa  (kuva  7). Metsä-  ja  maataloustraktorien käyttöön  pe  
rustuvien  koijuuketjujen  hehtaarikohtaisten tulosten erotus  olisi hakkuupoistumaltaan  suu  

rimmalla kohteella jopa  yli  1000 mk/ha (taulukko  4).  Traktorin kiinteiden kustannusten osuus  

oli noin 25 % maataloustraktorin ja  metsävarustuksen yhteisestä  tuntikustannuklsesta (liite  

2). Mikäli yhdistelmän  kiinteistä kustannuksista  ainoastaan metsävarustuksen  osuus  otetaan 

huomioon, maataloustraktori on pienemmästä  tuotoksestaan huolimatta metsätraktoriin  

verrattuna kilpailukykyinen  lyhyillä,  alle 250  m:n lähikuljetusmatkoilla  (kuva  7). 

Kuva  7. Kuljetusmatkan vaikutus kokopuun  lähikuljetuksen  yksikkökustannuksiin  hakkuukertymäl  
tään keskimääräisellä kunnostushakkuukohteella, kun  lehtipuuvaltainen  (63 %  tilavuudesta)  

kokopuukertymä  on 41  m3
/ha (vähimmäisläpimitta  5  cm)  ja ajouraväli  20  m.  

Haketuskustannukset  olivat  kaikissa  vaihtoehdoissa likimain samat, noin 26  mk/m-', ellei  hak  

kurin  siirtokustannuksia  oteta huomioon. Hakkurin siirtokustannukset vaihtelivat esimerkki  

laskemissa  välillä 1-11 mk/m3 . Hakkurin  ja  metsätraktorin yhteiset  siirtokustannukset olivat  

hakkuukertymästä  riippuen  2-25  mk/m3 . Hakkeen kuljetus  20 km:n päässä  sijaitsevalle  

lämpölaitokselle  maksoi  n. 19 mk/m3
,  mutta tällöin ei  otettu  huomioon mahdollisten vajaa  

kuormien vaikutusta. Kuvassa  8  on esitetty  hakkeen kuljetusmatkan  vaikutus kustannuksiin. 



Kuva  8. Matkan vaikutus hakkeen  kaukokuljetuskustannuksiin  (Asikainen  ja Kärhä 1994). 

3.3 Ainespuun  korjuu  

Hakkuukertymältään  keskimääräisellä nuoren  metsän kunnostuskohteella kuitupuun  hankinta  

myynnin  tulot kattoivat korjuukustannukset  tehtäessä  hakkuu omana työnä  (taulukko 5). Täl  

löin hakkuukertymän  puulajisuhteilla  painotettu  kuitupuun  kantohinta oli 38 -44 mk/m3
.
 

Teetettäessä hakkuu vieraalla työvoimalla  hehtaarikohtaiset hankintakustannukset ylittivät 

myyntitulot  120 -270 mk:lla,  ja  kuitupuun  kantohinta jäi  5-11  mk/m3 negatiiviseksi.  Hak  

kuukertymältään  suurimmalla kohteella kuitupuun  hankintamyyntitulot  kattoivat kustannuk  

set  jopa  teetettäessä hakkuu vieraalla työvoimalla.  Kuitenkin  kuitupuulle  jäävä  kantohinta oli  

selvästi  pienempi  kuin ensiharvennuskuidusta Keski-Pohjanmaalla  maksettu pystyhinta.  Hak  

kuukertymältään  pienimmällä  kohteella kuitupuun  koijuun  tulos oli tappiollinen  myös teh  

täessä  hakkuu omana työnä.  Teetettäessä hakkuu vieraalla työvoimalla  kuitupuukuutiometrin  

kotjuu  voi olla jopa 185 mk/m3 tappiollista.  Kuitupuuta  ei  kuitenkaan käytännössä  koijata  
tällaisilta kohteilta.  

Taulukko  5. Hehtaarikohtaiset hankintamyyntitulojen  ja korjuukustannusten  erotukset  sekä  kuitupuul  
le  jäävä kantohinta. 

Hakkuu 

Oma työ Vieras työ 
Hakkuu- Tulos, Kantohinta, Tulos Kantohinta, 

Lähikuljetus kertymä  mk/ha mk/m3 mk/ha mk/m3 

Metsä- Pienin -330 -88 -70 -185 

traktori Keskim.  + 1030 + 44 -12  -5 

Suurin + 4880 + 67 + 187 +26 

Maatalous- Pienin -2 -57 -590 -154 

traktori Keskim.  + 8  + 38 -270  -11 

Suurin + 43 + 59 + 1290 + 18 
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Kuituosan keskikoko  oli  hakkuukertymältään  keskimääräisellä  kunnostushakkuukohteella  

43 dm3 .  Kuituosan järeys  oli  suurin  (57  dm3)  hakkuukertymältään  suurimmalla  kohteella,  jol  
la myös  hakkuun  yksikkökustannukset  olivat pienimmät  (kuva  9).  Esimerkkilaskelmissa  kor  

juukustannukset  olivat  lähes  poikkeuksetta  suuremmat  kuin  hakkuukertymän  puulajisuhteilla  

painotetut  hankinta- ja  pystyhintojen  erotukset  (hankintalisät,  101-103 mk/m3
),  joiden  tulisi  

kattaa korjuukustannukset  kannattavissa hankintakaupoissa.  Kuituosan keskikoko  oli  ai  

noastaan  29  dm3 kertymältään  pienimmällä  kohteella,  jolla hakkuukustannuksia  lisäsi myös  

pienestä  hakkuukertymästä  aiheutunut 11 %:n alitiheyskorotus.  Heikoimmalla kohteella oli 
eniten kaadettavaa raivauspuustoa,  ja  kuitupuukuutiometrille  kohdistetut raivauksen kustan  
nukset ylittivät  varsinaiset kuitupuun  hakkuukustannukset (ks.  kuva  9). 

Kuva  9. Kuitupuun korjuun yksikkökustannusten  jakaumat  hakkuukertymältään pienimmällä,  keski  

määräisellä  ja suurimmalla  kunnostushakkuukohteella. 

Kun hakkuukertymä  oli pienin,  kuitupuun  korjuukustannukset  olivat poikkeuksellisesti  pie  

nemmät tehtäessä lähikuljetus  maataloustraktorilla  kuin  metsätraktorilla.  Tulos johtuu  siitä,  

että maataloustraktorin siirrosta aiheutuvia kustannuksia ei otettu huomioon laskelmissa.  

Maataloustraktorin käyttötuntituotos  on pienempi kuin  metsätraktorin myös  kuitupuun  kul  

jetuksessa.  Kuten kokopuun  lähikuljetuksessakin,  kilpailukyky  metsätraktoriin verrattuna  

heikkenee lähikuljetusmatkan  pidentyessä.  Mikäli maataloustraktoriyhdistelmän  tuntikustan  

nukseen ei  lasketa  traktorin pääomakustannuksia,  maataloustraktori on kuitenkin  hiukan 

edullisempi  kuitupuun  lähikuljetuksessa  lyhyillä  matkoilla (kuva  10). 

Vertailulaskelmissa kuitupölkyn  vähimmäisläpimittana  oli  6  cm,  jolloin  kuituosan keskijäreys  

oli 43 dm3 . Kuitupuuta  kertyi  oli 23,1  m 3/ha,  josta oli 64  % koivua  ja  loput  pääasiassa  mänty  
ä.  Läpimitan  nousu 7  cm:iin pienentäisi  kertymää  keskimäärin 3,0  m 3/ha (0,2-7,3  m 3

/ha,  

sd  1,7 m 3
/ha)  ja nostaisi kuituosan keskijäreyden  50 dm3 :iin. Edelleen vähimmäisläpimitan  

nousu 7  cm:stä 8  cm:iin pienentäisi  kuitupuukertymää  3,1  m 3/ha (0-6,7 m 3
/ha,  sd  1,9)  ja  nos  
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taisi kuituosan keskijäreyden  60 dm3 :iin.  Läpimitan  muutokset  eivät  vaikuttaisi  olennaisesti  

kuitupuun  korjuukustannuksiin  (kuva  11). 

Kuva  10. Matkan vaikutus kuitupuun  lähikuljetuskustannuksiin  kertymältään  keskimääräisellä kun  

nostushakkuukohteella 

Kuva  11. Kuitupuun vähimmäisläpimitan vaikutus korjuukustannuksiin  hakkuukertymältään  keski  

määräisellä kunnostushakkuukohteella. Laskelmissa metsänomistaja teki itse hakkuun ja 

lähikuljetus teetettiin  metsäkoneurakoitsijalla.  
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3.4  Yhdistetty aines- ja energiapuun  korjuu  

Korjattaessa  yhtä  aikaa  kuitu-ja energiapuuta  kokopuukertymät  jäivät  kaikissa  vaihtoehdoissa 

erittäin pieniksi  (taulukko  1). Mikäli kaikki  ainespuun  mitat alittavat,  rinnankorkeudelta 

vähintään 3 cm:n puut korjattaisiin  kokopuuna,  energiapuukertymä  olisi keskimääräisellä 

kunnostushakkuukohteella ainoastaan 13 m
3
/ha,  pienimmällä  3 m 3/ha ja suurimmalla 

14 m 3/ha.  Energiapuun  vähimmäisläpimitan  noustessa  hakkuukertymät  pienentyvät  edelleen,  

joten  tehokkaalle energiapuun  korjuulle  ei  ole  edellytyksiä.  

Hehtaarikohtaiset kuitu-  ja  energiapuun  hankinnan kustannukset  ylittivät  lähes  kaikissa  vaih  

toehdoissa myyntitulot,  kun hakkuu teetettiin vieraalla työvoimalla  (taulukko  6). Tehtäessä 

hakkuu  omana työnä  myyntitulot  riittivät yleensä  kattamaan hankinnan kustannukset  lukuun 

ottamatta  hakkuukertymältään  pienimpiä  kunnostushakkuukohteita.  Yleensä hehtaarikohtai  

nen tulos parani korjattavan  energiapuun  määrän pienentyessä.  

Taulukko 6. Hehtaarikohtaiset kuitupuun  ja hakkeen myyntitulojen  ja hankintakustannusten erotukset 

korjuuketjuittain.  

Kun raivauspuuston  kaadon ja metsätraktorin siirron kustannukset kohdistettiin korjattua  

kuutiometriä kohti yhtä suurina kuitu-  ja energiapuulle,  kuitupuun  korjuun yksikkökustan  

nukset  laskivat  hieman ja  vastaavasti  kuitupuulle  jäävä  kantohinta nousi verrattuna vaihtoeh  

toon, jossa  korjattiin ainoastaan kuitupuuta. Kokopuuhakkeen  yksikkökustannukset  käyt  

töpaikalla  nousivat  selvästi  kertymän  pienentyessä.  Esimerkiksi tehtäessä hakkuu vieraalla 

työvoimalla  ja  lähikuljetus  metsätraktorilla, hakkuukertymältään  keskimääräiseltä kunnos  

tushakkuukohteelta korjatun  kokopuuhakkeen  hinta käyttöpaikalla  nousi 101  mk/MWh:sta  
175 mk/MWh:aan (220 -  345 mk/m3

), kun  energiapuun  vähimmäisläpimitta  nousi  3 cm:stä 7  
cm:iin (taulukko  7).  Yksikkökustannukset  kasvoivat  pääasiassa  lähes  kolminkertaistuneiden 

lähikuljetuskustannusten  ja  yli viisinkertaistuneiden koneiden siirtokustannusten vuoksi.  

Kokopuuhakkuun  yksikkökustannukset  olivat  kertymältään  keskimääräisellä kunnostushak  
kuukohteella samoilla vähimmäisläpimitoilla  65 -  75  % suuremmat  korjattaessa  aines-  ja 

Yhdistetyn aines-  j a  energiaf )uun hankinnan tulos,  mk/ha 

Energiapuun  Hakkuu omana työnä Hakkuu  vieraalla työvoimalla  
vähimmäis- Hakkuukertymän koko  

lpm,  cm Pienin Keskim.  Suurin Pienin Keskim.  Suurin 

Lähikuljetus  metsätraktorilla 
3 -520  270 4060 -1070 -1470 350 

4 -460  360 4200 -950 -1270 640 

5 -450 470 4310 -930 -1030 890 

6 -400 560 4400 -830 -800  1130 

7 -580 670  4550 -1000 -540  1490 

Lähikuljetus maataloustraktorilla 

3 -580 -120 3230 -1130 -1850 -490  

4 -500  0 3390 -990 -1630 -170 

5  -490 150 3530 -970 -1350 110 

6 -420 270 3670 -860 -1090 390 

7 -550 430 3890 -960 -780  830 
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energiapuuta  yhdessä  kuin kokattaessa  pelkästään  energiapuuta,  sillä puusto oli pienempää.  

Myös  kuitupuun  korjuun  yksikkökustannukset  nousivat energiapuun  vähimmäisläpimitan  

noustessa,  kun  raivauspuuston  määrä kasvoi  ja  traktorin  siirtokustannukset  kohdistuivat  pie  
nemmälle puumäärälle. 

Taulukko 7. Kuitupuun  kantohinta ja kokopuuhakkeen  kustannukset  käyttöpaikalla,  kun kunnostus  
hakkuukohteelta korjataan  sekä  aines-  että energiapuuta. Laskelmissa  lähikuljetus  tehtiin 
metsätraktorilla. 

4. TULOSTEN TARKASTELU 

4.1 Tulosten yleistettävyys  

Kannattavuuslaskelmissa mukana olleiden  metsikkökuvioiden (41  kpl)  pinta-ala  oli 2,6  % 

kaikista  vuonna  1993 alueella kunnostetuista nuorista metsistä  (yht.  2796 ha).  Inventoidut 

alueet edustavat hyvin  Keski-Pohjanmaan  ojitusaluemetsiä,  sillä kasvupaikkatyyppien  jakau  

ma  vastasi  Keltikankaan ym. (1986)  valtakunnallisessa ojitusalueinventoinnissa  saamaa tulos  

ta  (Jylhä  1995).  Kannattavuuslaskelmat perustuvat metsänparannustyönä  hyväksyttävästi  to  

teutettujen  kunnostushakkuiden hakkuupoistumaan.  Hakkuupoistuman  vaihteluväli oli suuri, 
minkä vuoksi tuloksia voidaan soveltaa laajemminkin  ojitusalueiden  kunnostushakkuu  

kohteille. 

Inventoidut kohteet olivat luontaisesti syntyneitä  nuoria ojitusaluemetsiä,  joille on tyypillistä  

pieniin  läpimittaluokkiin  painottunut  runkolukusarja.  Kangasmaiden  metsiin  verrattuna  oji  
tusalueilla esiintyy  runsaammin pieniläpimittaista  koivua  ja puustot  ovat  yleensä  epätasai  

sempia.  Syitä  tähän ovat puiden  ryhmittäinen  sijoittuminen  ja aukkopaikkojen  runsaus  sekä 

puiden  iän suuri  vaihtelu luonnontilaisella suolla (Hökkä  ja  Laine 1988).  Puusto vaihtelee 
lisäksi  ojien reunan  ja  keskisaran  välillä (Pohjola  1983).  Ojitusalueiden  kunnostushakkuiden 

kannattavuuslaskelmia ei siten voida suoraan soveltaa hakkuupoistuman  keskitunnusten 

perusteella  vastaaviin kivennäismaiden metsiin,  ellei  poistuman  rakennetta tunneta.  

Energiapuun  Hakkuu  omana työnä Hakkuu vieraalla  työvoimalla  
vähimmäis- Hakkuukertymän  koko 

lpm,  cm Pienin Keskim.  Suurin Pienin Keskim.  Suurin 

Kuitupuun kantohinta, mk/m3 
3 3 52 68  -53 6  28 

4 -3 50 68  -62 3 28 

5 -3 48 68  -63 1 27 

6 -6 47 67 -67 -2 26 

7 -44 45  67 -122  -4 26 

Koko  puuhakkeen  kustannukset  käyttöpaikalla,  mk/MWh 
3 125 78 74 156 161 98 

4 159 79 73 192 103 94 

5 170 84 75 204 108 96 

6 217 95 84 247 119  105 

7 199 151 191 231 175 215 
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4.2 Menetelmävaihtoehtojen  valinta 

Mahdollisia puunhankinnan  työmenetelmiä,  oloja  ja niiden yhdistelmiä  on runsaasti,  joten  

tutkimusasetelmaa jouduttiin yksinkertaistamaan.  Koneelliset pienpuun hakkuumenetelmät 

eivät ole vielä kustannuksiltaan kilpailukykyisiä  miestyönä  tehdyn  hakkuun  kanssa  (Hakkila  

1992,  Keskimölö  1994,  Nousiainen ym. 1993, Paajala  ja  Kiukaanniemi 1994,  Perälä 1994).  

Uudet koneelliset korjuumenetelmät  eivät  myöskään  ole vakiintuneet laajamittaiseen  käyt  

töön. Sen  vuoksi tutkittavaksi valittiin kunnostushakkuukohteille sopivaksi  katsottuja  

manuaaliseen hakkuuseen perustuvia  koijuuketjuja.  Tulevaisuudessa esimerkiksi  integroitu  

aines-ja  energiapuun  koijuu  voi olla osaratkaisu pienpuuongelmaan  (ks. esim.  Hakkila ja Ka  

laja  1993,  Korpilahti  1994,  Mielikäinen ym.  1995). 

Energiapuun  hankinnan kannattavuuslaskelmat  rajoitettiin  koskemaan hakkeen myyntiä  tilan 

ulkopuolelle.  Systemaattisesti  tehtyjen  laskelmien joukossa  on vaihtoehtoja,  jotka  eivät  käy  

tännössä ole  järkeviä  toteuttaa.  Esimerkiksi  puunkorjuu  hakkuukertymältään  erittäin pienellä  

kohteella ei  yleensä  tule kysymykseen.  Puunkoijuukustannusten  ja  myyntitulojen  vaihteluväli 

ei  välttämättä osunut  aina  hakkuukertymältään  pienimmän  ja  suurimman kohteen  välille,  sillä 

kertymien rakenne voi vaihdella metsiköittäin. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava  huomioon 

myös muut  laskelmissa  tehdyt  oletukset. 

Kokopuukorjuun  pitkäaikaisista  ravinnevaikutuksista turvemailla tiedetään toistaiseksi  hyvin  

vähän. Ravinnetappioiden  vuoksi  hakkuupoistuman  koko biomassan talteenotto ei ole suo  

siteltavaa  ainakaan karuimmilla kasvupaikoilla.  Kivennäismailla tehdyn  tutkimuksen perus  

teella kokopuukorjuu  ei  hakkuuta seuranneen 10-vuotiskauden aikana vaikuttanut kovin 

merkittävästi jäävän  puuston kasvuun (Hakkila  1994). 

4.3 Hakkuupoistuman  arvioinnin luotettavuus 

Kantomittauksia  pidetään  varsin  luotettavana  tapana arvioida  hakkuupoistuman  runkotilavuus 

(Nyyssönen  1955, Rantonen ja  Päivänen 1989).  Kuitenkin alaharvennuksen tyyppisessä  hak  

kuussa  jäävien  puiden  runkomuoto on yleensä  parempi  kuin  poistettujen  puiden.  Tällöin hak  

kuupoistumasta  saataneen  lievä  yliarvio, kun poistuma  arvioidaan kannoista. (Rantonen  ja 

Päivänen 1989). 

Kokopuukertymien  laskennassa hankinnan eri vaiheiden yhteiseksi  hävikiksi  oletettiin vi  

herainetta ja kuolleita oksia  vastaava  osuus  latvusmassan tilavuudesta. Näin ollen esimerkiksi 

männyllä  oletettiin saatavaksi talteen keskimäärin 53 % laskennallisesta kokonaislatvusmas  

sasta. Kuitenkin Hakkilan (1992)  mukaan ainakin kaksi  kolmasosaa latvusmassasta on otet  

tavissa talteen. 

Kuiturunkojen  latvusten korjuusta  ei  ole kustannuslaskentaan soveltuvaa tutkimustietoa, min  

kä  vuoksi  latvukset  eivät  sisälly  hakkuukertymiin  kuitu-ja  energiapuun  korjuuta  käsittävissä  

vaihtoehdoissa. Lisäksi  latvakappaleen  kokonaistilavuuden määritys  on epävarmaa.  Metsään 

jäävien  kuiturunkojen  latvusten  runkohukkapuun  määrän voi arvioida ainespuukertymän  

avulla. Latvahukkapuun  osuus  ainespuutilavuudesta  oli  männyllä  keskimäärin 17 % ja  koivul  
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la 13 %.  Latvakappaleeseen  jäävän  latvusmassan  määrä voidaan arvioida Hakkilan (1991)  tut  
kimuksen perusteella.  

4.4 Konekustannusten laskenta 

Lähikuljetustuotosten  laskennassa käytetyt  mallit on  laadittu eri  aikoina ja  ne ovat  rakenteel  

taan  erilaisia.  Maataloustraktorin lähikuljetusmallit  on  laskettu vuonna 1983 täysiaikaisten  

urakoitsijoiden  käytössä  olleille pienille  yhdistelmille  (Mikkonen  1984,  Rummukainen 1993). 

Lähikuljetuksen  tuotos  on parantunut kaluston  kehittymisen  myötä.  Kuitenkin laskennassa 

käytetty  malli katsottiin  edelleen käyttökelpoiseksi,  sillä osa-aikaisen hankintahakkaajan  

taidot eivät vastaa  ammattikuljettajan  taitoja  (Rummukainen  ym. 1993). Erityisesti  maa  

taloustraktorilla tehtävän kokopuun  lähikuljetustuotoksen  arviointi  on epävarmaa,  koska  

käytettävissä  ei  ollut sopivia tuotostutkimuksia. 

Kaikki lähikuljetusmallit  voivat  antaa  virheellisiä tuloksia etenkin puutavaralajitiheydeltään  

äärimmäisen  pienillä  kohteilla,  sillä mallit laaditaan yleensä  käytännön  työmaiden  puutavara  

lajitiheyden  vaihteluvälille. Lähikuljetuksen  kustannukset  olisivat  olleet hieman alhaisemmat,  

mikäli laskelmissa  olisi  käytetty  suurempaa ajouraväliä  kuin  20  m. Ojatiheydestä  (m/ha)  joh  

detun sarkaleveyden  vuoksi päädyttiin  suositeltua tiheämmän ajouraverkoston  käyttöön.  

Lisäksi  on huomattava,  että laskelmissa lähikuljetuksen  työvaikeus  oletettiin  normaaliksi.  

Esimerkiksi paksu lumi heikentää selvästi  maataloustraktorin tuotosta  metsätraktoriiin  verrat  

tuna  (Mikkonen  1984).  

Työkoneiden  kiinteiden kustannusten laskentaperusteilla,  erityisesti  käyttötuntien  määrällä,  

voidaan vaikuttaa olennaisesti  tuntikustannuksiin. Myös  maataloustraktorin pääomakustan  

nusten  jakamistapa  voi vaikuttaa lähikuljetusvaihtoehtojen  keskinäiseen edullisuuteen. Val  
takunnallisia metsäkoneurakoinnin hintasopimuksia  ei  ole tehty  enää  muutamaan  vuoteen,  

minkä vuoksi  lähikuljetuksesta  käytännössä  maksettavat korvaukset  voivat  poiketa  tässä  tut  

kimuksessa  esitetyistä  (ks.  Saksa 1994,  Solmio 1994).  

Välivarastohaketuksessa voidaan käyttää  kustannuksiltaan ja  tuotokseltaan hyvin  eritasoista 

kalustoa,  joten kustannusten laskennassa  käytetyt,  jo  vanhentuneeseen maksutaulukkoon poh  

jautuvat  haketusmaksut eivät välttämättä aina vastaa  todellista kustannustasoa. 

4.5 Kunnostushakkuuleimikoiden markkinakelpoisuus  

Metsäteollisuus ei viime vuosina ole pystynyt  hyödyntämään  kaikkea  tarjolla olevaa 

puuraaka-ainetta,  minkä vuoksi erityisesti  ensiharvennukset ovat  jääneet  tavoitteesta. Ensi  

harvennuspuun  markkinakelpoisuutta  ovat  heikentäneet kiristyneet  mitta-ja laatuvaatimukset,  

ensiharvennusleimikoiden heikot korjuutekniset  ominaisuudet sekä  puun kysynnän  ylittänyt  

tuotanto  (Hakkila  1992).  Ongelmallisimpia  ovat  hoitamattomat nuoret  metsät,  joiden  puun  

korjuun  yksikkökustannukset  ovat  pienten  kertymien  vuoksi keskimääräistä suuremmat  (Kai  

vola 1993).  Myös  hakkuuta haittaavan pienpuuston  raivaus  nostaa  hakkuun  yksikkökustan  
nuksia  nuoren metsän  kunnostuskohteilla. Esimerkiksi  hakkuukertymältään  keskimääräisessä  
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leimikossa raivauspuuston  kaadon osuus  kuitupuun  korjuukustannuksista  oli noin kymmenes  

osa.  Koneellisen hakkuun yhteydessä  tehdyllä  manuaalisella alikasvoksen  poistolla  voidaan 

usein  alentaa harvennushakkuun kokonaiskustannuksia (Rajamäki  ym.  1994).  Metsurityönä  

tehtävällä pienpuuston  hakkuulla voitaneen myös  laajentaa  tavanomaisten hakkuukoneiden 

käyttöaluetta.  Metsänhoidollisesti raivauspuuston  kaato  voi  olla  turhaa,  sillä pienet  puut eivät  

aina  haittaa kasvatettavan puuston kehitystä  (Jylhä  1995). Liian tehokas alikasvosten poista  

minen heikentää myös  riistan elinmahdollisuuksia (Kangas  ja Karsikko 1993). 

Nuoren metsän kunnostuksen  rahoitusehtojen  mukaan metsänparannusvaroilla  tuettavan  kun  

nostushakkuukohteen tulee olla pystyleimikkona  markkinakelvoton (Nuoren  metsän...l  993).  

Kohteiden markkinakelpoisuutta  arvioitiin tarkastelemalla koijuuketjua,  jossa  kuitupuun  hak  

kuu teetetään vieraalla työvoimalla  ja lähikuljetus  metsäkoneurakoitsijalla.  Markkinakel  

poisuutta  olisi  voitu arvioida vertaamalla tienvarsikustannuksia ensiharvennuskuidun puus  

tamaksukykyyn.  Puustamaksukyky  on kuitenkin  huono mittari  markkinakelpoisuuden  arvi  

oinnissa,  sillä kaikki  toimintaylijäämä  kohdistetaan raaka-aineelle (Harvennushakkuiden...  

1992). Lisäksi  markkamääräisen puustamaksukyvyn  johtaminen  on ongelmallista,  joten tien  

varsikustannusta verrataan ensiharvennuspuun  hankintahintaan,  jonka  oletetaan vastaavan  
ensiharvennuskuidun todellista puustamaksukykyä  tien varressa.  

Hakkuukertymältään  suurimmalla kohteella hankintamyyntitulojen  ja korjuukustannusten  

erotus (26  mk/m3 ) jäi tavanomaisen ensiharvennuspuun  kantohinnan alle. Kuitupuukuuti  
ometrin hankinta johti  keskimääräisellä kohteella 5  mk:n tappioon,  kertymältään  pienimmällä  

kohteella 185mk:n menetykseen.  Laskelmista puuttuvien puunhankinnan  yleiskustannusten  

vuoksi  kuitupuulle  jäävät  kantohinnat ovat  todellisuutta suurempia.  Puunkoijuun  suunnit  

telun, työnjohdon  ja mittauksen kustannukset  ensiharvennuksilla olivat vuonna 1993 n. 

15 mk/m3 (Lindroos  ym.  1993).  Puunhankinnan kustannuksiin  sisältyy  myös  erilaisia organi  
saation  rakenteesta riippuvia  kiinteitä kustannuksia.  Näin ollen  kunnostushakkuukohteet eivät  

ole metsäteollisuudelle kannattavia puunkorjuukohteita,  mikäli raaka-ainetta on saatavissa  

riittävästi koijuukustannuksiltaan  edullisemmista leimikoista. 

Tässä  tutkimuksessa  kuiturunkojen  kuvioittainen keskiläpimitta  oli noin  10 cm, mikä on pie  

nempi kuin Mielikäisen (1992)  kannattavalle korjuulle  asettama  alaraja.  Kaivolan (1993)  

mukaan kunnostushakkuukohteilta korjattu  puutavara on teollisuuden jalostusprosesseille  
liian pienikokoista.  Kuitenkin Hakkila  (1995)  on  todennut,  että pieniläpimittaisen  männyn  

kuituominaisuudet eivät olennaisesti heikkene,  vaikka vähimmäisläpimitta  laskettaisiin  

5  cm:iin. Pieniläpimittaisen  puun kuorintahävikki voi kuitenkin kasvaa  suureksi,  ellei ensi  

harvennuspuuta  käsitellä muusta kuitupuusta  erillään. Hakkilan (1995)  mukaan  hakkuun yk  
sikkökustannus ei  kasva  läpimitan  pienentyessä,  sillä korjuun  yleiskustannukset  ja  kul  

jetuskustannukset  alenevat,  kun  leimikkokohtainen kertymä kasvaa.  Imponen  (1994)  on 

päätynyt  koneellisen tavaralajihakkuun  kustannuksia käsittelevässä  tutkimuksessaan saman  

suuntaiseen tulokseen. Tässäkään tutkimuksessa  kuitupuun  vähimmäisläpimitalla  ei ollut 
olennaista  vaikutusta korjuun  yksikkökustannuksiin.  Kuitupuun  vähimmäisläpimitan  vaikutus 

hakkuukertymään  oli pienempi  kuin  Hakkilan  (1995)  tutkimuksessa,  sillä rungot apteerattiin  

aina  lyhyeksi  kuitupuuksi  (n.  3  m). Sen  vuoksi  kaikkea ainespuun  vähimmäisläpimitan  täyttä  

vää  puuta ei  pystytty  hyödyntämään.  
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Ainespuun  korjuussa  olisi  mahdollista käyttää  tavaralajimenetelmän  asemesta  edullisempaa  

osapuumenetelmää.  Kunnostushakkuukohteilta korjattavan  puutavaran  kustannuksia  voitaisiin  

alentaa myös  suurentamalla leimikoiden kokoa  tai  työmaiden  keskityksillä.  Tällöin koneiden 

siirtojen  ja  yleiskustannusten  osuus  koijuun  yksikkökustannuksista  laskisi.  Koijuupinta-alojen  

suurentamisen lisäksi  leimikon kokoon voidaan jossain  määrin vaikuttaa tekemällä voimak  

kaampia  harvennuksia. Inventoiduilla nuoren metsän kunnostuskohteilla lähtöpuuston  ti  
lavuudesta hakattiin keskimäärin 31 %,  voimakkaimmin käsitellyillä  kohteilla  jopa  yli 60  % 

(Jylhä  1995). Kasvutappiovaaran  vuoksi hakkuupoistumaa  ei ole syytä lisätä,  etenkin kun 

metsäojat olivat tutkituilla alueilla heikkokuntoisia. Ilman kunnostusojitusta  pohjaveden  pinta 

voi nousta  haitallisen korkeaksi,  kun haihduttavaa puustoa poistetaan  (Heikurainen  1980,  

Päivänen 1982).  Ojien  perkauksen  tai täydennysojituksen  yhdistämisellä  kunnostushakkuisiin 

voitaneen parantaa puunkorjuun  kannattavuutta,  sillä hakkuukertymä  kasvaa  ojalinjojen hak  

kaamisen ansiosta. 

4.6 Energiapuun  hankinta kunnostushakkuukohteilta 

Pienpuusta  valmistetun polttohakkeen  hankintakustannusten vaihteluväli on laaja.  Kustan  

nuksiin vaikuttavat leimikkotekijät,  hakkuumenetelmä,  työntekijöiden  ammattitaito,  koneiden  

käyttöaste,  kuljetusetäisyydet,  polttopuun  kantohinnat,  hankitun polttohakkeen  määrä ja sen  

jakautuminen  toimitusvuoden kalenterikuukausille,  hankintaorganisaation  tehokkuus sekä  

tuotetun  polttohakkeen  lämpöarvo, kosteus  ja muut laatuominaisuudet (Hakkila  1992).  

Kuitenkin niissä  rajoissa,  joissa  polttopuun  kosteus  käytännössä  vaihtelee,  kosteuden vaikutus  

puun teholliseen lämpöarvoon  on  pienehkö  (Hakkila  1978).  Koijuuteknisistä  syistä  kokopuu  

hakkuu tulisi keskittää kesäaikaan,  jolloin myös  kuivuminen on tehokkainta. Toisaalta 

lähikuljetus  olisi  puusto-  ja maaperävaurioiden  vuoksi tehtävä jäisen maan aikana heikosti  

kantavilla turvemailla. 

Energiapuu  korjattiin  laskelmissa  kokopuumenetelmällä,  vaikka  osa  aluelämpölaitosten  käyt  

tämästä  hakkeesta  tehdään yhä  karsitusta  rangasta (Solmio  1994).  Jos polttoaineen  syötön  

helpottamiseksi  on  kokopuuhakkeen  sijasta  tehtävä palakokojakaumaltaan  tasaisempaa  ranka  

haketta ja  puut on sen  vuoksi karsittava  ja katkottava,  rankahakkeen kustannukset  käyt  

töpaikalla  ovat  noin kymmeneksen  kokopuuhaketta  suuremmat  (Immonen  ja  Seppälä  1984,  

Hakkila 1985, Hakkila 1992,  Nousiainen ym. 1993). Jos energiapuu  olisi korjattu  kes  

kimääräiseltä kunnostushakkuukohteelta karsittuna rankana,  kertymä  olisi  ollut noin 10 m 3/ha 

pienempi  kuin  korjattaessa  kaikki  vähintään 3  cm:n puut  kokopuuna.  

Korjattaessa  ainoastaan energiapuuta  vähimmäisläpimitta  ei yleensä  vaikuttanut työeh  

tosopimusten  mukaisiin yksikkökustannuksiin.  Poistetut puut  olivat  niin pieniä, että  läpimitan  

muutokset eivät  vaikuttaneet olennaisesti myöskään  hakkuukertymiin.  Hakkuun yksikkökus  

tannukset laskivat lievästi vähimmäisläpimitan  noustessa  ja hakkuukertymän  pienentyessä,  

mutta  samalla raivauspuuston  kaadon ja  koneiden siirron kustannukset  kasvoivat.  Myös lähi  

kuljetuskustannukset  nousivat hieman puutavaralajitiheyden  laskun  vuoksi.  Keskimölön 

(1994) tutkimuksessa  energiapuun  hakkuukustannukset lisääntyivät  pienissä  läpimittaluokissa  

selvästi  rinnankorkeusläpimitan  laskiessa.  Olisikin  syytä  tarkistaa,  vastaako työehtosopimuk  

sen mukainen hakattujen  puiden  keskiläpimitan  ja tilavuusperusteisen  tiheysluokituksen  
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käyttö  todellista hakkuun työvaikeutta  puustoltaan  epätasaisissa  leimikoissa. Lisäksi  kokopuu  

hakkuun perustaksa  sisältää  korvauksen  puiden  katkaisusta  ja  latvaosien siirtämisestä (Metsä  

palkkarakenteen...  1993),  jotka  ovat  yleensä  tarpeettomia  työvaiheita  pieniläpimittaisen  ener  

giapuun  koijuussa.  Lähinnä teollisuuspuun  hakkuutaksojen  laskentaan kehitettyä  menetelmää 

pitäisikin  kehittää paremmin energiapuun  hankintaan soveltuvaksi.  

Hakkeesta saatava hinta kattoi melkein kaikki  hankintakustannukset vain  silloin, kun ener  

giapuu  koljattiin  hakkuukertymältään  suurimmalta kunnostushakkuukohteelta ja  metsänomis  

taja  teki  hakkuun itse. Tällöin energiapuun  arvonlisäverottomat kustannukset  käyttöpaikalla  

olivat 45-51  mk/MWh. Hakkuukertymältään  keskimääräiseltä kohteelta korjatun  energiapuun  

kustannukset  käyttöpaikalla  olivat  vieraalla työvoimalla  tehdyssä  hakkuussa  68-74 mk/MWh. 

Kustannuksiin olisi vielä  lisättävä erilaisia  yleiskustannuksia,  joiden  suuruus  riippuu  polt  

toaineen hankinnan järjestelyistä.  Hakkilan (1992)  mukaan  korko-,  työnjohto-  ja yleiskulujen  

osuus  on n. 14 % hakkeen kantohinnattomasta kustannuksesta  käyttöpaikalla.  Työtehoseuran  

kyselytutkimuksen  mukaan jopa  kolmasosa  hakekuution hankintakustannuksista voi  aiheutua 

korkotappioista,  varastohävikistä,  teiden,  varasto-  ja haketusalueiden kunnostuksesta sekä 

hallintokuluista (Solmio  1994). Todennäköisesti em. kustannusten suhteellinen osuus  jäisi 

pienemmäksi  tässä tutkimuksessa käytetyillä  laskentaperusteilla,  sillä  Solmion (1994) 

selvityksessä  esitetyt  lähikuljetus-ja  haketuskustannukset olivat huomattavan alhaiset. 

Laskentavaihtoehdoissa ei päästy  lähellekään energiapuulle  käyttöpaikalla  asetettua enim  

mäishintaa (45  mk/MWh) lukuun ottamatta joitakin metsänomistajan omatoimiseen hak  

kuuseen perustuvia  vaihtoehtoja.  Yhdistetyssä  energia-  ja  ainespuun  korjuussa  energiapuun  

kustannukset olivat  pienten  kertymien  vuoksi huomattavasti suuremmat  kuin korjattaessa  

pelkästään  energiapuuta.  

Laskelmien perusteella  kunnostushakkuukohteilta korjatusta  energiapuusta  ei  ole  vara  maksaa 

kantohintaa,  mikäli  puuenergian  hinta pyritään  saamaan  kilpailukykyiseksi  muihin kiinteisiin 

polttoaineisiin verrattuna.  Vaikka energiapuun  hankinnan metsänhoidolliset hyödyt  on tie  

dostettu,  alhaista  kantohintaa pidetään  yhtenä  esteenä energiapuun  myymiselle  (Kiukaanniemi  

ja  Karjalainen  1993).  

4.7 Vaihtoehtojen  keskinäinen edullisuus 

Kuitupuun  korjuu  osoittautui huomattavasti energiapuun  korjuuta  kannattavammaksi vaihto  

ehdoksi,  mikäli kuitupuulle  on menekkiä. Energiapuun  kustannukset  käyttöpaikalla  ylittivät 

yleensä  selvästi  puuenergeialle  asetetun enimmäishinnan (45  mk/MWh). Ensiharvennusmet  

sistä  korjattavan  energiapuun  heikon kilpailukyvyn  teollisuuspuuhun  verrattuna ovat  aikai  

semmin todenneet Parikka  ja  Vikinge  (1994)  sekä  Mielikäinen ym.  (1995).  Ellei kunnostus  

hakkuukohteilta korjatulle hankintapuulle  ole  menekkiä  tai energiapuun  korjuuta  ei  tueta,  on 

yleensä  edullisempaa  kaataa koko  poistuma raivauspuustona  maahan kuin korjata  ener  

giapuuta.  Raivausta suunniteltaessa on kuitenkin otettava  huomioon hyönteistuhojen  mah  

dollisuus (ks.  Mälkönen ym. 1985,  Kukkonen 1991).  Hakkuukertymältään  suurimmilla koh  

teilla energiapuun  korjuu  voi olla hieman kannattavampi  ratkaisu  kuin raivaaminen,  mikäli 
hakkuu  tehdään omana työnä.  Energiapuun  hankinnan kannattavuus  kuitupuun  korjuun  yhtey  
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dessä  on heikko,  sillä puuenergian  yksikkökustannukset  nousevat  suuriksi  pienten  kertymien  

vuoksi. 

5.  JOHTOPÄÄTÖKSET  

5.1 Kunnostushakkuiden aluetaloudelliset vaikutukset 

Kokopuuhakkeen  kustannukset käyttöpaikalla  olivat yleensä  selvästi suuremmat  kuin hak  

keelle asetettu enimmäishinta,  joka määräytyi  kilpailevan  polttoaineen,  turpeen, hintatason 

perusteella.  Energiapuun  hankinta kunnostushakkuukohteilta ei siten ole liiketaloudellisesti 

perusteltua.  Kunnostushakkuiden vaikutuksia puuntuotokseen  ei  tunneta, joten  kunnostushak  

kuiden yksityistaloudellista  kannattavuutta pitemmällä  aikavälillä  ei voitu arvioida. Kuitenkin 
harvennushakkuiden on todettu lisäävän metsästä tulevaisuudessa saatavia  nettotuloja  (Har  

vennushakkuiden... 1992).  Mielikäisen ym. (1995)  mukaan vain pieni  osa Keski-Pohjanmaan  

energiapuun  korjuumahdollisuuksista  voidaan hyödyntää  nykyisessä  tilanteessa,  jolloin 

energiapuun  puustamaksukyky  ei  riitä kilpailemaan  teollisuuspuun  kanssa.  Energiapuun  kor  

juulla ei  siten voida vaikuttaa metsien metsänhoidolliseen tilaan ja metsien tulevaan ke  

hitykseen  ennen kuin  energiapuun  erilliskorjuu  tulee kannattavaksi  (Mielikäinen  ym. 1995).  

Korkeiden hankintakustannusten lisäksi  puuenergian  kilpailukykyä  tuontipolttoaineisiin  ver  

rattuna  heikentää kiinteitä  polttoaineita  käyttävien  laitosten suuret  investointi- ja  käyttökus  

tannukset. Investointikustannukset ovat viisinkertaiset ja käyttöhenkilöstökustannukset  noin 

nelinkertaiset öljylaitokseen  verrattuna (Luoma 1992).  Polttopuun  käyttöä  voidaan metsän  

hoidollisten  syiden  lisäksi  perustella  mm.  kunnallis-,  valtion- ja  kansantaloudellisilla eduilla 

(Toropainen  1984). Korvaamalla fossiilisia polttoaineita  puulla  voidaan myös vähentää 

hiilidioksidipäästöjä  (Kanninen  1992). Heikon kilpailukyvyn  takia energiapuun  käytön  

lisääminen edellyttää  puuenergian  tukemista. Metsänparannustuen  lisäksi  kysymykseen  voi 
tulla nykyistä  enemmän puuta suosiva  haittaverotus tai puuta polttoaineenaan  käyttävien  lai  

tosten suora tukeminen. 

Ensiharvennusmetsien suhteellinen osuus  metsämaan pinta-alasta  on Keski-Pohjanmaalla  
suurin koko maassa  (Harvennushakkuiden...  1992). Metsälautakunnan arvion mukaan lähi  

vuosien kunnostushakkuutarve alueella on  noin 5000 ha/v.  Mikäli koko  pinta-ala  pystyttäisiin  

koijaamaan  energiapuuna  keskimääräistä ojitusalueen  kunnostushakkuukohdetta vastaavista 

oloista, vuosittaiselta kunnostushakkuupinta-alalta  korjattava  kokopuumäärä  olisi  n. 230  000 
nP.  Hakkilan (1992)  esittämien keskimääräisten pienpuuleimikoiden  työmenekkilukujen  pe  
rusteella hakkeen hankinnan välitön työllistävä  vaikutus olisi tällöin noin 190 hen  

kilötyövuotta  käytettäessä  hakkuussa ammattimetsureita ja muissa hankinnan vaiheissa 

urakoitsijoita.  Hankinnan arvonlisäverottomat vuotuiset kustannukset  olisivat  ilman työnjoh  

to-  ym.  yleiskustannuksia  35 milj. mk, josta  lähes 40  % on  työntekijöiden  saamia veronalaisia 

palkkatuloja.  Muita suoria veronalaisia tuloja  ovat  yrittäjätulot. Lisäksi  energiapuun  hankinta 

luo välillisiä  työpaikkoja.  Tehtäessä hakkuu omana tai metsurityönä  ja lähikuljetus  

metsätraktorilla energiapuun  hankinnan tappio  oli hakkuukertymältään  keskimääräisellä kun  
nostushakkuukohteella 1000-2480 mk/ha. Vuosittain tarvittava energiapuun  hankinnan rahal  
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linen tuki olisi  siten 5-12  milj. mk,  josta osa  palautuisi  yhteiskunnalle  verotuloina. Lisäksi 

työttömyydestä  aiheutuvat kustannukset  vähenisivät.  On  kuitenkin huomattava,  että  energia  

puun hankinnan työllisyysvaikutusten  arviointi  perustuu keskimääräisiin  työmenekkilukuihin,  

jotka eivät  välttämättä vastaa  kunnostushakkuuleimikoiden olosuhteita. 

Keski-Pohjanmaan  metsälautakunnan alueella toimi vuonna  1992 kahdeksan  Lämpölaitosyh  

distys  ry:n  ja  Suomen kunnallisliiton  kyselyihin  vastannutta  alue-  tai  kaukolämpölaitosta,  jot  

ka  käyttivät  puuta, turvetta tai molempia  polttoaineita.  Laitosten käyttämä  vuotuinen polttoai  

nemäärä oli  keskimäärin 26400 MWh,  josta  puun osuus  oli  ainoastaan 15 % (Lämpölaitosyh  

distys 1993, Suomen kunnallisliitto 1993).  Mikäli kotimaisia  kiinteitä polttoaineita  käyttävät  

laitokset  tuottaisivat kaiken  myymänsä  lämmön kokopuuhakkeella,  230 000 m  3  riittäisi  lähes 

20  pienen  laitoksen  tarpeisiin.  

Laajamittainen  energiapuun  koijuu  koko kunnostushakkuupinta-alalta  ei kuitenkaan ole 

käytännössä  mahdollista,  sillä  osa puusta ohjautuu  kotitarvekäyttöön,  eikä  energiapuun  koijuu  

aina tule kysymykseen  mm. leimikon sijainnin  ja  koijuuteknisten  ominaisuuksien vuoksi. Li  

säksi  puu oli pääasiallinen  polttoaine  ainoastaan yhdessä  kyselyihin  vastanneista keskipohja  

laisista  lämpölaitoksista.  Laitokset  käyttävät  puun ohella muita polttoaineita  lämmönkulutuk  

sen  ja  polttoaineen  toimitusten mukaan,  joten  aluetaloudelliset vaikutukset  jäisivät  todellisuu  

dessa  vähäisemmiksi. 

Jos  kunnostushakkuu  toteutettaisiin ainespuun  korjuuna  keskimääräistä ojitusalueen  kunnos  
tushakkuukohdetta vastaavista oloista,  vuosittain korjattava  kuitupuumäärä  olisi n. 

115 000  m 3. Johtamalla hakkuun työajanmenekki  työehtosopimuksen  mukaisesta päiväpalk  

katavoitteesta  ja tavaralajihakkuun  yksikkökustannuksista,  kunnostushakkuut työllistäisivät  

noin  85  metsuria  vuodessa. Lähikuljetusmallin  keskimääräisen  kuitupuun  kuljetustuotoksen  ja 
kustannuslaskennassa käytetyn  metsätraktorin vuosityöajan  perusteella  kunnostushakkuukoh  

teilta korjattavan  kuitupuun  lähikuljetukseen  tarvittaisiin kuusi  metsätraktoria. Kunnostus  

hakkuiden luomat työtilaisuudet  jakaantuisivat  käytännössä  suuremmalle joukolle ihmisiä,  

sillä tarjoutuvat  työtilaisuudet  eivät  ole  aina ympärivuotisia  (ks.  Hakkila 1992).  Lisäksi  met  

sänomistajat  tekisivät  itse  osan  töistä.  Hakkuun  ja  lähikuljetuksen  arvonlisäverottomat  kustan  
nukset  olisivat  noin  17 milj. mk vuodessa,  josta  n. 40 % olisi  suoria työntekijöiden  veron  

alaisia palkkatuloja.  Vierasta työvoimaa  käytettäessä  kuitupuun  hakkuusta ei  kertyisi  kantora  

hatuloja  korjattaessa  kuitupuuta  tyypilliseltä  kunnostushakkuukohteelta. 

5.2 Metsänparannustuen  tason määritys 

Nuoren metsän kunnostustuki  on tarkoitettu pystyleimikkoina  markkinakelvottomiin kohtei  

siin,  joilta on  kuitenkin  mahdollista myydä  puuta hankintakaupoilla.  Sen vuoksi  tuen  tason  

määrittämisperusteet  kaipaavat  selkiyttämistä  erityisesti  niissä  tapauksissa,  joissa  korjataan  

myytävää kuitupuuta.  Esimerkkilaskelmien  perusteella  metsänparannustukea  oli myönnetty  

sellaisiin kohteisiin,  jossa kuitupuun  hankintamyynnin  tuotot  kattaisivat kunnostushakkuun 

kustannukset,  mikäli puulle  olisi  menekkiä. Eräissä tapauksissa  kuitupuulle  jäi jopa 

kantohintaa. Kunnostushakkuukohteille myönnettävän  metsänparannustuen  perusteita  tu  

lisikin tarkistaa vuosittain,  sillä ensiharvennuspuun  kysyntä  ja  hinnat vaihtelevat puumarkki  
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natilanteen mukaan. Metsänomistajan  omatoimisen puunkoijuun  kannattavuuteen vaikuttaa 

olennaisesti  puun hintataso. Kuitupuun  reaaliset hankintahinnat laskivat  esimerkiksi  vuodesta 

1990 syksyyn  1994 puulajista  riippuen  jopa kolmanneksen. Myös  metsänomistajan  työstään  

vaatima korvaus  ja  muut  kustannusten  laskentaperusteet  voivat vaikuttaa huomattavasti  kun  

nostushakkuun kannattavuuteen. 

Metsänomistajan  tekemän raivauksen arvioitu keskimääräiskustannus oli kevääseen 1995 

saakka 1000 mk/ha ja  harvennuksen 1400 mk/ha (Nuoren  metsän... 1993),  joista  Keski-Poh  

janmaalla  maksettiin metsänomistajille  50  % metsänparannustukena.  Energiapuun  kasaukseen 

ja  metsäkuljetukseen  kustannuksiksi  oli arvioitu 25  mk/m3
.  Keskimääräiseltä kunnostushak  

kuukohteelta koijattavan  kokopuun  kertymä  oli enimmillään 46 m3/ha. Näin ollen metsänpa  

rannusohjeiston  mukaiset keskimääräiset kokopuun  tienvarsikustannukset olisivat 47- 

55  mk/m3 metsänomistajan  tehdessä itse hakkuun. Kuutiometriä kohti  laskettu metsänparan  
nustuki  olisi siten 36-40 mk/m3 .  Tässä  tutkimuksessa  käytetyillä  laskentaperusteilla  kokopuun  
arvonlisäverottomat tienvarsikustannukset olivat 72-82 mk/m3 lähikuljetusvaihtoehdosta  riip  

puen,  kun  kunnostushakkuukohteelta koljattiin  ainoastaan energiapuuta.  

Pinta-alaperusteisen  metsänparannustuen  oli  tarkoitus kattaa puolet  metsänhoidollisista  kus  

tannuksista eli jäävän puuston kehitystä  haittaavien puiden  kaadon kustannukset.  Taimikon 

perkaus-harvennuksen  hinnaston perusteella  tehtyjen laskelmien mukaan  todelliset kustan  

nukset  jäivät  arvioitua keskimääräiskustannusta pienemmiksi  Keski-Pohjanmaan  ojitusalue  
metsissä. Metsänparannustuki  kattoi usein kaikki  kustannukset. Sen sijaan  energiapuun  ka  

saukseen  ja metsäkuljetukseen  tarkoitettu  tuki  (25  mk/m3) oli  riittämätön tässä  tutkimuksessa  

käytetyillä  laskentaperusteilla.  

Kevääseen 1995 saakka metsänparannustuen  perusteena olleista työlajeittaisista kes  

kimääräiskustannuksista  luopuminen  oli  oikeaan osunut  päätös.  Laskelmat osoittavat, että  tu  

en tarpeen metsiköittäinen vaihtelu on suurta.  Kunnostushakkuukohteiden luokittelu raivauk  

seen  ja  harvennukseen on  vaikeaa  erityisesti  epätasaisissa  suometsiköissä. Esimerkiksi  kan  

toläpimitan  ja  hakkuupoistuman  runkoluvun perusteella  samanlaisista kohteista oli maksettu 

eri suuruista metsänparannustukea.  
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LIITE 1 KUORMATRAKTORIN KUSTANNUSLASKELMA 

I PERUSTIEDOT 

II KIINTEÄT  KUSTANNUKSET  VEROTTOMINA 

III MUUTTUVAT KUSTANNUKSET VEROTTOMINA 

II  -  111  YHTEENSÄ  VEROTTOMANA  

Työaika,  käyttötuntia/vuosi: 2490 

Vuotuinen työaika,  viikkoa: 47 

Kuormatraktorin  hinta, mk:  919703 (veroton)  

Kuormatraktorin pitoaika,  vuotta: 4,8 

mk/vuosi mk/käyttötunti  

Pääoman poistot:  133221 53,49  

Korkokustannukset: 51792 20,80  

T  yö  voimakustannukset: 301224 120,95 

V akuutusmaksut: 8842 3,55  

Hallinto-ja  ylläpitomaksut:  24927 10,01 

Muut kiinteät kustannukset: 0 0,00  

Laskentamarginaali:  10400 4,18  

Yhteensä: 530406 212,98  

mk/vuosi mk/käyttötunti  

Polttoainekustannukset: 29152 11,71 

Koijaus-  ja huoltokustannukset: 90093 36,18 

Muut muuttuvat  kustannukset: 0 0,00  

Laskentamarginaal  i: 2385 0,96  

Yhteensä: 121630 48,84  

Kustannukset yhteensä:  652036 mk/vuosi 

262 mk/käyttötunti  
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MAATALOUSTRAKTORIN KUSTANNUSLASKELMA LIITE 2  

1(2) 

I PERUSTIEDOT 

II KIINTEÄT  KUSTANNUKSET VEROTTOMINA 

111 MUUTTUVAT  KUSTANNUKSET VEROTTOMINA 

II -  111 YHTEENSÄ  VEROTTOMANA 

maataloustyö metsätyö  Yhteensä 

Työaika,  käyttötuntia: 400 75 475 

Maatalousraktorin hinta, mk: 123000 (veroton)  

Pitoaika,  vuotta:  6 

mk/vuosi  mk/käyttötunti  

Pääoman poistot:  14350 30,21  

Korkokustannukset: 6956 14,64 

Vakuutusmaksut: 2000 4,21  

Hallinto-ja  ylläpitomaksut:  0 0 

Muut kiinteät kustannukset:  0 0 

Laskentamarginaali:  0 0 

Yhteensä: 23306 49,06  

mk/vuosi  mk/käyttötunti  
Poltto-  ja voiteluainekustannukset: 5165 10,87 

Koijaus-ja  huoltokustannukset: 3230 6,80  

Palkkavaatimus 20621 43,41 

Muut muuttuvat kustannukset: 0 0 

Laskentamarginaal  i:  0 0 

Yhteensä: 29015 61,09  

Kustannukset yhteensä:  52321 mk/vuosi 

110,15  mk/käyttötunti  
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MAATALOUSTRAKTORIN METSÄVARUSTUKSEN  

KUSTANNUSLASKELMA (perävaunuja  hydraulikuormain)  

LIITE 2 

2(2)  

I PERUSTIEDOT 

II KIINTEÄT  KUSTANNUKSET  VEROTTOMINA 

111 MUUTTUVAT KUSTANNUKSET VEROTTOMINA  

II -  111 YHTEENSÄ  VEROTTOMANA 

LÄHIKULJETUKSEN  KÄYTTÖTUNTI  KUSTANNUS  YHTEENSÄ 

mk/vuosi mk/käyttötunti  

Pääoman poistot:  3567 47,56  

Korkokustannukset: 2015 26,87  

Vakuutusmaksut: 0 0 

Hallinto- ja  ylläpitomaksut:  0 0 

Muut kiinteät kustannukset:  0 0 

Laskentamarginaal  i: 0 0 

Yhteensä: 5582 74,43  

mk/vuosi mk/käyttötunti  

Polttoainekustannukset: 0 0 

Korjaus-  ja  huoltokustannukset: 765 10,20 

Muut muuttuvat  kustannukset:  0 0 

Laskentamarginaali:  0 0 

Yhteensä: 
,
 765 10,20 

Kustannukset yhteensä: 6347 mk/vuosi 

84,62 mk/käyttötunti  

Maataloustraktori  110,15  mk/käyttötunti  

Metsävarustus 84,62 mk/käyttötunti  

Yhteensä 194,77  mk/käyttötunti  
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I PERUSTIEDOT 

II KIINTEÄT  KUSTANNUKSET  VEROTTOMINA 

111 MUUTTUVAT KUSTANNUKSET VEROTTOMINA 

Yhteensä 

Kuljetusmäärä,  m3  /  vuosi 28000 

Kuljetusmäärä,  t / vuosi 23050 

Ajosuorite,  km / vuosi 52686 

Kuormia,  kpl  / vuosi 659 

Työaika,  käyttötuntia  / vuosi:  2524 

Keskim. kuljetusmatka,  km:  40 

Vuotuinen työaika,  viikkoa: 47 

Yhdistelmän hinta, mk:  1180000 (veroton)  

Auton pitoaika, vuotta: 9 

Perävaunun pitoaika, vuotta: 13,4 

mk/vuosi  mk/käyttötunti  

Pääoman poistot:  101297 40,13 

Korkokustannukset:  56107 22,23 

Työvoimakustannukset:  295535 117,07  

Vakuutus-ja  liikennöintimaksut: 54677 21,66  

Hallinto-ja  ylläpitomaksut:  25934 10,27 

Muut kiinteät kustannukset: 10078 3,99  

Laskentamarginaal  i:  10873 4,31  

Yhteensä: 554500 219,65 

mk/km  

Polttoainekustannukset: 1,91 

Korjaus-ja  huoltokustannukset: 0,74  

Rengaskustannukset:  0,60  

Muut muuttuvat kustannukset: 0,00  

Laskentamarginaali:  0,06 

Yhteensä: 3,31  
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LIITE 3 

2(2)  

II - 111 YHTEENSÄ  VEROTTOMANA 

Kustannukset yhteensä:  729058 mk/vuosi  

31,63 mk/tonni 

13,84 mk/kilometri 

289 mk/käyttötunti  
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