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ESIPUHE

Metsdntutkimuslaitoksessa on toteutettu vuodesta 1978 1&h-
tien laajamittaista tieteiden v&dlistd yhteistutkimuspro-
jektia "Puu energian raaka-aineena" (Pera). Leena Petdjistd
teki tdmén esitutkimuksen osana Pera-projektin taloudellisia
tutkimuksia. Taloudellisia tutkimuksia tehd&d&n tutkimusryh-
mdssd, Jjohon Petdjistdn 1lisdksi kuuluvat Tapio Hankala,
Matti Palo ja Mikko Toropainen.

Kauppa- ja teollisuusministerid ja Metsdntutkimuslaitos ra-
hoittivat yhdessd t&mdn tutkimuksen. Lauri Heikinheimo
toimi tutkimuksen vastuullisena johtajana kauppa- ja teolli-
suusministerille, jossa Jouko Hepola, Raija Pikku-Pyhdltd
ja Martti Korkiakoski valvoivat tutkimusta.

Sirpa Onttinen avusti aineiston kdsittelyssid ja Jorma Salo
laati laskentamallin tietokonesovellutuksen. Pentti Hakkila
Mets&dntutkimuslaitoksen metsdtydtieteen tutkimussuunnalta ja
Esko Jaatinen Imatran Voima Oy:std sekd em. tutkimusryhmén
jdsenet lukivat kdsikirjoituksen. Metsdteho. luovutti lei-
mikkoaineiston esimerkkeihin.

Kiitdn kansantaloudellisen metsiekonomian tutkimussuunnan
puolesta kaikkia t&mdn tutkimuksen toteuttamiseen ystdvidlli-
sesti mydtdvaikuttaneita henkilditd ja yhteisdji.

Helsingissd, helmikuussa 1986

Matti Palo



TIIVISTELMA

Timdn esitutkimuksen tarkoituksena oli kehittdd laskenta-
malli, jonka avulla voidaan arvioida polttopuuta p&d&dpoltto-
aineenaan kdyttdvdd lampdlaitosta suunniteltaessa kannatta-
vasti korjattavissa olevia puumiirii. Malli perustuu polt-
topuun kilpailukykyisen hinta-arvion ja polttopuun hankinta-
kustannusten md&rittdmiseen.

Malli jaettiin kolmeen vaiheeseen. Ensimmiisessd vaiheessa
selvitettiin 1liiketaloudellisten laskelmien avulla poltto-
puulle enimmaishinta. Polttopuun enimmdishinta tarkoittaa
sitd korkeinta polttopuun hintaa, jolla p&&étﬁ&n etukdteen
asetetun liiketaloudellisen kannattavuusvaatimuksen mukai-
siin limméntuotannon kustannuksiin. Liiketaloudellisen kan-
nattavuuden selvittdmismenetelmdksi valittiin korollisen ta-
kaisinmaksuajan menetelm&. Laskentamallin avulla osoitet-
tiin limpdlaitoksen suunnittelussa tarvittavat kustannus- ja -
hintatiedot.

Polttopuun enimmiishintaan vaikuttavat oleellisesti laskel-
miin valitun vertailupolttoaineen hinta ja vertailulaitoksen
sekd polttopuulaitoksen investointikustannukset. Polttopuu-
laitoksessa on mallissa rajatussa laskentatilanteessa saavu-
tettava kustannussdidst$jd niin paljon, ettd vertailtavien
laitosratkaisujen v&dlinen erotusinvestointi palautuu inves-
toijalle takaisin tietyn ajan kuluessa korkoineen. Liiketa-
loudellisiin laskelmiin valitussa vertailulaitoksessa ole-
tettiin tuotettavan lidmp84 saman verran kuin polttopuulai-
toksessa.

Mallin toisessa vaiheessa selvitettiin polttopuun hankinta-
kustannusten muodostuminen. Siind selvitettiin erityisesti
ldmpdlaitoksen suunnittelussa tdrkeimmdt leimikko- Jja muut
polttopuun hankintakustannuksiin vaikuttavat tekij&t. Lé&m-
pdlaitoksen suunnittelun kannalta on polttopuun korjuumene-
telmdn ja limpdlaitoksen polttopuun laadulle asettamien vaa-
timusten vidlinen riippuvuus oleellista. Polttopuulle ase-
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tetut laatuvaatimukset (ranka-, kokopuu-, hakkutdhdehake)
vaikuttavat polttopuun hankintakustannuksiin. Kehitetyn
laskentamallin avulla on mahdollista tarkastella l&mp&lai-
toksen teknisten ratkaisujen ja mahdollisten 1lisdinvestoin-
tien ja polttopuun eri korjuumenetelmien vdlisid suhteita.
Polttopuun hankintakustannukset voidaan arvioida mallissa
sekd kokopuuna ettd kyseeseen tulevissa leimikoissa my8s
rankana korjattuina. Esitutkimusvaiheessa malli rajattiin
koskemaan v&dlivarastohaketusketjuja.

Hankintakustannusten laskennassa on otettu huomioon 1l&mp&-
laitoksen vuotuisen polttopuun tarpeen ja leimikkotekijdiden
vaikutus. Hankintakustannusten arviointi perustuu eri tyd-
vaiheille sovittujen maksujen ja maksuehdotusten kdyttddn ja
on rakennettu niin, ettd mallin k&yttdjd poimii voimassa
olevista maksu-, ja taksataulukoista tarvittavat kustannus-

tiedot leimikoittaisten olosuhteiden perusteella.

Mallin kolmannessa vaiheessa verrataan polttopuun enimmdis-
hintaa polttopuun keskimd&rdisiin hankintakustannuksiin.
Leimikoittain arvioidun, talteen saatavilla puumd&rilld pai-
notetun - keskimdirdisen hankintakustannuksen ja polttopuun
enimmdishinnan avulla arvioidaan polttopuulaitoksen talou-
dellisesti saavutettavia puumddrid. Taloudellisesti saavu-
tettavaksi puumddrdksi ymmdrretdsn tarkastelujakson aikana
korjattaviksi suunnitelluista leimikoista saatava puumdiri,
jonka keskim#ddrdinen hankintakustannus on korkeintaan sama
kuin polttopuun enimmdishinta. Polttopuu voi t&l118in kertyi
eri leimikkotyypeistd 3ja olla eri korjuumenetelmin kor-
jattua.

Laskelma on 1luonteeltaan ennakkoarvio. Laskentamallin
kdyttdd havainnollistetaan kahta suunnittelutilannetta edus-
tavilla empiirisilld esimerkeilld.



1. JOHDANTO
1.1. Tutkimuksen tausta

Energiahuolto maassamme on muuttunut huomattavasti viime
vuosikymmenind. Voimakas energian kokonaiskdytdn kasvu tyy-
dytettiin suurimmaksi osaksi ulkomailta tuodulla energialla.
Kasvu hidastui 1970-luvun loppupuolella ja energiakriisien
jdlkeen Suomessa kiinnitettiin entistd enemmd@n huomiota
energiaomavaraisuuden lisddmiseen. Valtioneuvostossa hyvak-
syttyjen energiapoliittisten ohjelmien (1979, 1983) er&d&nid
pyrkimyksend on energiaomavaraisuuden nostaminen lis&d&m&dlld
kotimaisten energialdhteiden osuutta. Puuhun perustuvien
energialdhteiden kdyttsd on 1983 hyvdksytyn ohjelman mukaan
mahdollista lis&dtd vuoteen 1995 mennessd noin 6 miljoonaa

kuutiometrid vastaavalla mdardlld vuodessa.

Kor juuteknisesti nykyiset ainespuukdytdén ulkopuoliset puu-
varat muodostavat polttopuupotentiaalin, josta esitetyt ar-
viot vaihtelevat 11,4 milj.m:3 /a (Valtanen 1981) Jja 15,3
milj.m3 /a (Hakkila 1978) vdlilld. Selvityksiss3d on otettu
huomioon ainoastaan biologiset ja korjuutekniset tekij&t,
mutta sivuutettu taloudelliset rajoitteet. Puuvaraselvityk-
seen (1976) perustuen on tehty myds alueittaisia polttopuu-
mddrien arvioita (Valtanen 1981, Aijdld & Sahrman 1982, Ko-
timaisten polttoaineiden tuotanto... 1983), jotka nekin ku-
vaavat puumddrid, jotka teknisesti olisivat vuosittain hyo-
dynnettdvissid ottamatta kantaa kannattavuusseikkoihin.
Polttopuun korjuun taloudelliset rajoitteet ovat painottu-
neet kuitenkin entistd voimakkaammin tuontipolttoaineiden

viimeaikaisen hintakehityksen vuoksi.

Polttohakkeen tuotanto-, jakelu- ja kdyttStekniikkaa sekd
kustannuksia on selvitetty esimerkiksi kauppa- ja teolli-
suusministeridn ja SITRAn teettdmdssd "Kotimaisten kiin-
teiden polttoaineiden alueellisen hyvdksikdytdn kehittd-
minen"-projektin loppuraportissa (Immonen & Seppdld 1984).



Polttopuun korjuuteknologisia tutkimuksia on tehty "Koti-
maisten polttoaineiden alueellinen hyvdksikdyttd" -projektin
yhteydessd Metsdntutkimuslaitoksen metsdteknologian tutkimu-
sosastolla. Hakkila (1984) on tutkinut polttopuun hankinnan
edellytyksisd, korjuuketjuja ja hankinnassa ilmenneitd on-
gelmia sekd polttohakkeen kdytdn tekniikkaa ja kustannuksia
ldmpdlaitoksilla. Pienpuun ja hakkuutdhteen kdyttdmahdolli-
suuksia ja kdytdn taloudellisuutta sekd korjuun ajankdyttod
ovat selvittdneet esimerkiksi Ldnnberg ja Vesikallio (1980)
ja Kuitto (esimerkiksi 1983).

Kansantaloudellisia ja liiketaloudellisia tutkimuksia koti-
maisen energian kdytdstd on tehty mm. Metsdntutkimuslai-
toksen metsdekonomian tutkimusosastolla. Jaatinen (esimer-
kiksi 1980) on tutkinut puun polttoainekdytdn ja jalostus-
kdytdén allokointiongelmaa kansantaloudessa. Toropainen
(1982, 1984a ja 1984b) on tutkinut julkisen rahoitustuen
vaikutusta kotimaisten polttoaineiden kdyttddn siirtymisessi
sekd avustusten vaikutusta erityisesti alueldmpdlaitosten
investointeihin sekd selvittdnyt ldmpdlaitosten 1liiketalou-
dellista ja kansantaloudellista kannattavuutta eri ndkodkul-
mista. Rahoitustukea saaneiden energiainvestointien kansan-
taloudellisia ja muita vaikutuksia sekd@ rahoitustuen kehit-
tdmistd on arvioitu my8s mm. kauppa- ja teollisuusministe-
riéon asettaman tySryhmdn toimesta (Energiainvestointien ra-
hoitustuen ... 1982). Energiainvestointeihin mydnnetyn
tuen vaikutusta yritysten pdidtdksentekoon on tutkittu Liike-
taloustieteellisessd tutkimuslaitoksessa (Energiainvestoin-
tituen vaikutus ...1983).

Kotimaisten polttoaineiden kilpailukykyisyyttd verrattuna
tuontipolttoaineisiin on selvitetty kauppa- ja teollisuusmi-
nisteridn Ekono Oy:113 teettimissd kilpailukykyisyyslaskel-
missa (Kotimaisten polttoaineiden ...1983). Kilpailukykyi-
syysarviot perustuvat l&mmdntuotannon yksikkdkustannuslas-
kelmiin eri polttoaineilla tuotettuna.



Energiantuotannolle asetetut kannattavuusvaatimukset ja kor-
juuteknisesti ja biologisesti korjuukelpoisten puuvarojen
korjuun taloudelliset rajoitteet eivdt kuitenkaan ole olleet
aktiivisen tutkimuksen kohteena. Lamp&laitosten liiketalou-
dellisen kannattavuuden perusteella ei ole arvioitu talou-
dellisesti saavutettavia polttopuumddrid, vaikka kysymys on
puun energiakdyton lisddmisen ja energialaitosten suunnit-

telun kannalta keskeinen.

1.2. Tutkimuksen tarkoitus

Energialaitosten tyyppi- ja kokojakauma vaikuttaa polttopuun
kilpailukykyyn energian raaka-aineena laitoksen tehon, lai-
teratkaisujen ja mahdollisten vertailupolttoaineiden muuttu-

essa.

Lampolaitoshankkeen kannattavuutta voidaan tarkastella alue-
tai kaukoldmpolaitoksen piiriin siirtyvdn yksittdisen kulut-
tajan, ldmpbd tuottavan laitoksen tai kunnallis- tai kansan-
talouden kannalta. Puun kdyttdd lisddvdn energiantuotanto-
kapasiteetin rakentaminen edellyttdd kuitenkin, ettd inves-
toijan hankkeelle etukidteen asettamat kannattavuusvaati-
mukset pystytddn suunnitelmien mukaan tdyttdmddn. Pa&tok-
sentekijd Jjoutuu suunnittelussaan selvittdmdidn, milld hinta-
ja kustannusedellytyksilld ldmpSlaitoksen energiantuotannos-
saan tarvitsema puumddrd on kdyttopaikalle hankittavissa.
Rajoitteena on t&l11l6in laitoksen toiminnalle asetettu kan-

nattavuustavoite.



Polttopuun hankintakustannus vaihtelee leimikoittain mm.
kor juuteknisten olosuhdetekijoitten, kaukokuljetusmatkan,
polttopuusta maksetun kantohinnan sekd lampSlaitoksen tek-
nisten ratkaisujen polttopuulle asettamien laatuvaatimusten
mukaan (ks. esim. Hakkila 1984, Lonnberg & Vesikallio
1980).

Tutkimustehtdvidksi asetettiin laskentamallin kehittdminen,
jota voitaisiin kdyttdd apuna ladmpdlaitosta suunniteltaessa.
Malli rakennettiin tietokoneperustaiseksi. Tarkoituksena
oli erityisesti osoittaa hinta- ja kustannustiedot, joita
padtoksentekijd tarvitsee polttopuuta kdyttdvédn la&mpdlai-

toksen suunnittelutilanteessa.

Laskentamallin 1&htdkohtana on se, ettd rakennettavaksi
suunnitellun l&mpdlaitoksen on toimittava liiketaloudelli-

sesti kannattavasti. Malli jaettiin kolmeen vaiheeseen.

Ensimmdisessd vaiheessa verrataan energialaitosten inves-
tointivaihtoehtojen keskindistd edullisuutta liiketaloudel-
listen laskelmien avulla. Vertailulla selvitetddn laskenta-
perusteet kilpailukykyisen polttopuun hinnan arvioimiseksi,
kun kaikki muut relevantit tekijdt paitsi polttopuun hinta

tunnetaan. Arvointi tehd&didn seuraavasti:

1. Md3dritetddn lampdlaitoksen eri investointivaihtoehtojen

lammdntuotannon yksikkdkustannukset.

2. Valitaan 1lammdntuotannon yksikkdkustannuksiltaan edul-
lisin laitosvaihtoehto/raskaspolttodljyvaihtoehto liike-
taloudellisten kannattavuuslaskelmien vertailuvaihtoeh-
doksi.

3. Arvioidaan polttopuuta k&yttdvdn vaihtoehdon yksikkSkus-
tannukset ilman polttoainekustannuksia.



4. Verrataan liiketaloudellisin kannattavuuslaskelmin polt-
topuuvaihtoehdosta aiheutuvia maksuvirtoja l&mm&ntuo-
tannon yksikkdkustannuksiltaan edullisimman ja/tai ras-
kaspolttosljyvaihtoehdon aiheuttamiin maksuvirtoihin.
Vertailun avulla pddstddn arvioimaan korkeimmat liiketa-
loudellisen kannattavuusvaatimuksen mukaiset ldmmontuo-
tannon yksikkokdyttokustannukset polttopuulaitokselle.
YksikkOkdyttokustannusten perusteella arvioidaan poltto-

puulle ns. enimmdishinta.

Laskentamallin toisen vaiheen avulla tarkastellaan korjuu-
teknisten, lampdlaitosten tarvitsemien puumddrien sekd
muiden tekijdiden vaikutusta markkinahintaisilla panoksilla
korjattavan polttopuun hankintakustannuksiin. Leimikoit-
taisten hankintakustannusten ja leimikoista talteen saata-
vien puumddrien perusteella arvioidaan polttopuun keskimid&-

rdiset hankintakustannukset.

Mallin kolmannessa vaiheessa verrataan polttopuun enimmdis-
hintaa polttopuun keskimddrdisiin hankintakustannuksiin.
Vertailun avulla tarkastellaan mahdollisia polttopuuleimi-
koita ja niistd talteen saatavia puumddrisd, jotka ovat kor-
jattavissa kdyttdpaikalle samoin tai alhaisemmin keskim#&-
rdisin kustannuksin kuin polttopuun enimmiishinta. Lasken-
tamallin vaiheet ja niiden vdliset suhteet on esitetty ku-

vassa 1.
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polttopuuta kdyttivi laitos

kiinte 4t puuntarve
kustannukset
i l
POLTTOPUUN
POLTTOPUUN > KESKIMAARAISET
ENIMMAISHINTA HANKINTAKUSTAN-
mk/GJ NUKSET mk/GJ
laitok selle vertallu-
asetettu polttoainetta leimikko-
liiketalou- kiiyttéviin kohtaiset
dellinen laitoksen olosuhde-
edullisuus- kustannukset] tekijat
vaatimus

Kuva 1. Laskentamallin osa-alueet

Vertailulla voidaan mddrittdd leimikkotyypit, leimikoista
korjattavissa olevat puumddrdt Jja korjuukustannukset sekd
ldmpolaitokselle taloudellisesti saavutettavan polttopuun

keskimddrdinen hankintakustannus.

Malli rajattiin niin, ettd sen avulla voidaan selvitt3i
polttopuun kdytdn mahdollinen yldraja lampolaitoksessa,

mutta ei polttopuun kdytdn optimimdidr&ds.

Hankintakustannusten laskenta rajattiin koskemaan vdlivaras-
tohaketusta Jja polttopuun korjuu tehtdvdksi markkinahin-

taisin panoksin.



1.3. Keskeiset kdsitteet

Polttopuulla tarkoitetaan energian 1l&hteeksi kéadytettdvdd
puuraaka-ainetta. T&dssd tutkimuksessa ensisijaisen kiinnos-
tuksen kohteena on nykymetsien puureservi, jolle ei ole ni&-

kOpiirissd kysyntdid teollisuuden raaka-aineeksi.

Polttopuun enimmdishinnalla tarkoitetaan polttopuun kor-

keinta k&dyttdpaikkahintaa, Jjolla vield pd&dstddn energian
tuotantolaitokselle etukdteen asetetun 1liiketaloudellisen
kannattavuusvaatimuksen mukaisiin hyvdksyttdviin ldmmdntuo-
tannon yksikkdkdyttdkustannuksiin. YksikkoSkdyttokustannuk-
silla ymmdrretddn yksikkdkustannuksia, joista on vdhennetty

pddomakustannusten osuus.

Polttopuun hankintakustannuksilla tarkoitetaan polttopuun
hankinnasta aiheutuneita kustannuksia kdyttdpaikalle tuo-

tuna, mukaan lukien polttopuusta maksettava kantohinta.

Taloudellisesti saavutettavalla polttopuumddr&dlld tarkoite-

taan tarkastelujakson aikana korjattaviksi suunnitelluista
leimikoista saatavaa puumddrdsd, jonka arvioitu keskimdd-
rdinen hankintakustannus energiayksikkdd kohti on korkein-
taan sama kuin laskenta-alueen lampdlaitosten arvioitu kdyt-
témddrilld painotettu keskimddrdinen polttopuun enimmdis-

hinta.



2. MENETELMAT JA AINEISTO

2.1. Investointilaskelmat

Investointilaskelmat ovat pitk&n aikavdlin laskelmia, joiden
avulla voidaan tutkia investointien edullisuutta. P&&tdk-
senteon tukena kdytettdvdt investointilaskelmat sisdltdvit
suunniteltavien vaihtoehtojen aiheuttamat maksuvirrat mark-
kinahintoihin arvostettuina. Investointilaskelmia voidaan
soveltaa sekd investointien kannattavuutta etuk&dteen arvioi-
taessa ettd investointien toteutunutta kannattavuutta tut-
kittaessa. Tissd tydssd on kyseessd investointien suunnit-

telutilanteessa tehtdvd etukidteisarviointi.

Investointien liiketaloudellista kannattavuutta voidaan sel-
vittdd eri menetelmin, kuten esimerkiksi absoluuttista kan-
nattavuutta mittaavin nykyarvo- ja annuiteettimenetelmin tai
suhteellisen kannattavuuden osoittavan sisdisen korkokannan
menetelmdn avulla. N&distd perusmenetelmistd johdettuja 1lii-
ketaloudellisen kannattavuuden osoittavia menetelmid ovat
investoinnin tuottoprosentin menetelmd ja takaisinmaksuajan

menetelmd.

Kdytetyn menetelmdn soveltamisedellytykset muuttuvat ase-
tetun laskentatehtdvdn mukaan. Laskentatehtdvd voi olla
esimerkiksi suunnitteilla olevan hankkeen toteuttamiskelpoi-
suuden selvittdminen tai se voi olla eri vaihtoehtojen va-
linen valintatilanne, jossa pyritd8n selvittdmddn toisensa

poissulkevista vaihtoehdoista edullisin.

Tadmdn laskentamallin ensimmdisessd vaiheessa on kyseessd
vaihtoehtojen valintatilanteeseen perustuvan vertailulas-
kelman osatekijidn (polttopuun hinnan) ratkaiseminen, jolla
pddtdsvaihtoehto (polttopuuta p&ddpolttoaineenaan kayttava
lampbdlaitos) saavuttaa sille etukidteen asetetun edullisuuden

raja-arvon.
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Tdssd tydssd pdddyttiin polttopuulaitoksen edullisuuden ra-
ja-arvon mddrittdmiseksi kdyttdmddn korollisen takaisinmak-
suajan menetelmdd. Menetelmdn etuna on se, etti se korostaa
eri vaihtoehtojen rahoitus- ja maksuvalmiusvaikutuksia, li-
sdksi menetelmd on havainnollinen. Menetelmd on myds yksin-
kertaistetussa muodossaan energiainvestoijien yleisesti
kdyttdmd (ks. esim. Toropainen 1982). Menetelmdn haittana
on se, ettd se ei ota huomioon takaisinmaksuajan jdlkeisii

suorituksia ja kannattavuusrajat ovat sopimuksenvaraisia.

Takaisinmaksuaika osoittaa ajan, jonka kuluessa hankkeesta
saatavat nettotulot tai -sddstdt (+jddnndsarvo) yhdessid kat-
tavat investointikustannusten ja laskentakoron mukaisen
tuottovaatimuksen eli ajan, Jjossa investointi maksaa it-

sensd.

Kun oletetaan, ettd perusinvestointia myohdisempid inves-
tointeja ei tapahdu ja vuotuinen nettotuotto tai -sddstd
pysyy vakiona ja jdanndsarvoa ei oteta huomioon tai se on
nolla, korollisen takaisinmaksuajan ratkaisuyhtdld on seu-

raava (Edullisuusvertailun menetelmdopas 1980):

-« S-1I =0, minkd ratkaisu on

(1) an/i 5

log s - log (8 - i - I))
log (1 +1)

(2) n =

jossa an /i = jaksollisten maksujen:diskonttaus-

tekij&d takaisinmaksuajalla n,

= [0 i -] e 0n

S = vuosittain toistuva nettotuotto
tai kustannussdistd, mk

I = investointi, mk

i = laskentakorko

n = takaisinmaksuaika, vuotta
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Vaihtoehtojen valintatehtdvdssd tdmdn investointikriteerin
mukaan edullisin vaihtoehto on lyhyimmdn takaisinmaksuajan
vaihtoehto. Edullisuuden selvittdmistehtdvdssd hanke katso-
taan kannattavaksi, jos sen takaisinmaksuaika on korkeintaan
yhtd pitkd tai lyhyempi kuin ennalta tuottovaatimuksen mu-

kaan valittu takaisinmaksuaika.

Laskentakauden pituus samoin kuin sovellettu laskentakorko
ovat laskentatilanteesta riippuvaisia. Korko edustaa las-
kelmissa pddoman vaihtoehtoista kdyttod (oma pddoma) tai ra-
hoituksen kustannuksia (vieras pddoma). Laskelmissa kidytet-
tdvd korko riippuu siten investoinnin rahoitusrakenteesta.
Laskentakauden pituus riippuu siitd, miten eri aikoina ilme-
nevid vaikutuksia kulloinkin halutaan painottaa. Se riippuu
mm. laskennan kohteen arvioidusta elinidstd tai vaikutusa-
jasta sekd kussakin laskentatilanteessa luotettavaksi arvi-

oidusta ennustehorisontista.

2.2. Suoritekohtaisten kustannusten laskeminen

LampSlaitosten liiketaloudellisen kannattavuuden selvittd-
mistehtdvdssd Jja polttoaineen ja sen vaatiman teknologian
valinnassa ovat keskeisessi asemassa tuotetun lammdn yksik-

kdkustannukset.

Lammdntuotannon yksikkdkustannusten selvittdmisessd kuten
mySs polttopuun korjuun tySvaiheiden hinnoittelussa on rat-
kaistava, mitd kustannuksia kullekin suoritteelle kohdiste-
taan. Tuotantotyypin ja laskentatilanteen mukaan selvitti-
mistehtdvdssd voidaan kdyttdd eri menetelmid. Kidytettdvissi
on kolme toisistaan poikkeavaa ratkaisutapaa (ks. esim.
Riistama &Jyrkkid 1978).

Minimikalkyylissd suoritteelle kohdistetaan ainoastaan sen
aiheuttamat muuttuvat kustannukset. Kalkyylitapa soveltuu
kdytettdvdksi silloin,kun potentiaalitekijdistd aiheutuvien

kustannusten katsotaan olevan toimintasuhteesta riippumat-
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tomia. Esimerkiksi mets&@nomistaja voi kiinteiden kustan-
nusten ollessa jo uponneita soveltaa sitd polttopuuta han-
kintakaupoin ldmpdlaitokselle toimittaessaan.

Normaalikalkyylitapaa kdytettdessd mddritetddn tuotannolle
normaalitoiminta-aste. Suoritteille kohdistetaan niistd ai-
heutuvien kustannusten 1lisdksi kiinteitd kustannuksia se
mddrd, Jjoka tdlld toiminta-asteella tulisi suoritteen kan-
nettavaksi.

Keskimddrdiskalkyylitapaa kdytettdessd suoritteille kohdis-
tetaan niistd aiheutuneiden muuttuvien kustannusten lis&dksi
kaikki ne kiintedt kustannukset, jotka ovat tarpeen suorit-
teen aikaansaamiseksi. Keskimddrdiskalkyylitapaa kdytettd-
essd saadaan erilaisia tuloksia, vaikka kapasiteetin kdyttd-
asteen muutosten ei oletetakaan vaikuttavan muuttuviin kus-
tannuksiin. Alhaisilla toiminta-asteilla suoritteiden kan-
nettaviksi Jjddvat mySs tuottamatta jd&neiden suoritteiden
osuus kiinteistd kustannuksista. Keskimddrdiskalkyylitapa
on ladmmontuotannon yksikkSkustannuksia selvitettdessd ainoa
perusteltu menetelmd, jonka avulla voidaan tarkastella kapa-
siteetin kdyttdasteen ja pddomakustannusten vaikutusta yk-

sikkdkustannuksiin.

Myds polttopuun korjuun eri tydvaiheille laaditut yksikks-
maksut Jja taksat perustuvat yleensd keskimddrdiskalkyyli-
tavan soveltamiseen. Ne mddrdytyvdt vuotuisen suoritettavan
tyomddrdn mukaan. Tyomddrdn kasvaessa esimerkiksi hake-
tuksen ja kaukokul jetuksen yksikkopddomakustannukset piene-

nevat.
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2.3. Aineisto ja kustannustiedot

Laskentamallia havainnollistettiin ja testattiin sovellutu-
sesimerkkilaskelmin. Esimerkkilaskelmia tdydennettiin muu-
tamia eri muuttujia koettelevin herkkyysanalyysein. N&din
saatiin ennakkokdsitys polttopuun enimmdishintaan, poltto-
puun hankintakustannuksiin ja taloudellisesti saavutettaviin
polttopuumddriin oleellisesti vaikuttavista tekijoistd&.

Polttopuun enimmdishinnan mddrittdmistd havainnollistettiin
Metsdntutkimuslaitoksen metsdekonomian tutkimusosastolla
(Toropainen 1984a ja 1984b) tehdystd tutkimuksesta saadun
aineiston avulla. Aineistoon kuuluivat kauppa- ja teolli-
suusministeridn investointiavustusta saaneet, kotimaista
polttoainetta k&yttdvdat, nimellisteholtaan v&hintddn 0,5
MW:n, viimeist#in vuodenvaihteessa 1981/1982 kidyttddn otetut
alueldmpSkeskukset. Aineistosta valittiin muutamia tyypil-
lisiin kokoluokkiin kuuluvia polttopuuta p&ddpolttoaineenaan
kdyttdvia alueldmpbkeskuksia. Lampdlaitosten kustannus-
tiedot ovat vuoden 1982 toteutuneita kustannuksia.

Investointilaskelmien vertailulaitoksina kdytetiin kauppa-
ja teollisuusministeridn Ekono Oy:118 teettdmistd koti-
maisten polttoaineiden kilpailukykylaskelmista (1983) saa-
tavia eri polttoaineita kdyttdvid laitoksia. Kilpailukyky-
laskelmat edustavat vuoden 1982 loppuvuoden hintatasossa
tyypillisid suunnitteilla ja markkinoilla olleita laitoksia.
Vertailulaitoksiksi valittiin sekd kotimaisia ettd tuonti-
polttoaineita kdyttdvid laitosratkaisuja.

Polttopuun hankintakustannuksiin vaikuttavien tekijoiden
vaikutusta selvitettiin muutamin eri leimikkotyyppejd kos-
kevin ennakkolaskelmin. Aineistona esimerkeissd k&dytettiin
metsd- ja uittoalan tySehtosopijapuolten tekemien pienil&dpi-
mittaisen puun taksaehdotusten seurantaa varten Kkerdttyjd
leimikkokohtaisia tilastoja. Esimerkkilaskelmissa sovel-

letut leimikot on korjattu vuonna 1979.
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Hakkuun kustannukset saatiin mets&d- ja uittoalan tydehtoso-
pijapuolten hyvdksymdstd kokopuun ja pienpuurangan hakkuun
vksikkdpalkkojen kokeilusopimuksesta (Pienildpimittaisen ko-
kopuun...1.10.1982-28.2.1983). Mets&dkul jetuksen kustan-
nukset saatiin k&dyttdmdlld Metsdalan Kuljetuksenantajien ja
Koneurakoitsijain sopimia kokopuun mets&dkul jetusmaksuja (Ko-
kopuiden ldhikuljetusmaksut 1.9.1982 alkaen). Haketuksen
kustannukset saatiin esimerkeissd kdyttdmdlld Metsdalan Kul-
jetuksenantajien antamaa varastohaketuksen suositusta (Eh-
dotus yksipuoliseksi ...1982) ja kaukokuljetuksen osalta
kustannukset saatiin soveltamalla Mets&dalan Kul jetuksenanta-
jien Jja Suomen Kuorma-Autoliitto ry:n sopimia maksuja (Puu-
tavaran autokuljetuksen ...1.1.1983-31.12.1983).

Polttopuun kantohinta ei kuulu hintasuositussopimusten pii-
riin. Polttopuun kantohintaa mddritettdessd esimerkeissd
laskettiin polttopuun ainespuuosuudelle puun hintasuositus-
sopimusten (1.7.1982-30.6.1983) mukainen kuitupuun kanto-
hinta ja lisdraaka-aineosuudelle erillinen, kuitupuun kanto-

hintaa alempi kantohinta.

Laskelmissa kdytettiin Eteld-Suomen palkkausaluetta koskevia
maksuja niiltd osin, joissa maksut mddrdytyivdt palkkausalu-
eittain. Laskelmat laadittiin vuodenvaihteen 1982/83 hinta-
tasossa ja ovat kustannus- ja leimikkotietoja lukuunotta-

matta kuvitteellisia.



3. KEHITETTY LASKENTAMALLI
3.1. Laskentatilanteen rajaus
3.1.1. L&mpSlaitoksen suunnittelutilanne

Laskentamallin ensimmdisessd vaiheessa on kyseessd 1liiketa-
loudellisiin laskelmiin perustuvan polttopuun kilpailuky-
kyisen hinnan md#drittdminen. L&htSkohtana polttopuun enim-
mdishinnan mdidrittdmisessd on se, ettd alue- tai kaukoldmmdn
tuottamisesta on tehty periaatepddtos. (Alueldmmdn hyd-
dyistd ja haitoista ks. esim. Kaukoldmpotietoa pddttdjille
1983). Laskenta-alueen energiantarve ja liittymishalukkuus
tunnetaan ja alue- tai kaukoldmmitys tarjoaa yksittdiselle
kuluttajalle kilpailukykyisen ratkaisun. Lampblaitoshank-

keen kannattavuutta tarkastellaan lammén tuottajan kannalta.

Lammdnmyynnistd ja liittymismaksuista saatavien tulojen
avulla kyetddn kattamaan ldmpdlaitoksen investoinneista ja
limmdntuotannosta aiheutuvat menot. (Liittymis- ja 1l&mmon-
myyntimaksujen muodostumisesta ks. esim. Kinnunen & Kiu-
kaanniemi 1981). Tulojen oletetaan olevan eri polttoaineita
kdyttidvissd vaihtoehdoissa samat. Niihin sisdltyy kuitenkin
tariffien mukainen muutosmahdollisuus kustannustason muuttu-

essa.

Yleistden voisi sanoa, ettd mitd tasalaatuisempi ja energia-
sisdlldltddn korkeampi polttoaine sitd alhaisemmat inves-
tointikustannukset. Kiinteitid polttoaineita kdyttdvien lim-
pSlaitosten investointikustannukset ovat noin 2-4 kertaiset
verrattuna 8ljyd polttavaan vaihtoehtoon. Lisdksi kiinteitd
polttoaineita kdyttdvien laitosten kiintedt kdyttd- ja hoi-

tokustannukset ovat suuremmat.

Liampblaitoshankkeista suuri osa on kunnallisia. Kunnallisen
suunnittelun yleisind tavoitteina voidaan pitdd sen asuk-
kaiden yleisen hyvinvoinnin kehittdmistd, tySllisyyden tur-
vaamista ja kunnanolojen kaikenpuolista kehittdmistd. N&ditd
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tavoitteitaan kunnan tulee toteuttaa myds energiahuollos-

saan.

Lampdlaitoksen suunnittelutilanteessa pyritddn liiketalou-
dellisesti kannattavaan vaihtoehtoon. Lampilaitoksen inves-
tointivaihtoehdon ei kuitenkaan tarvitse olla liiketaloudel-
lisesti kannattavin vaihtoehto, jos muiden investointivaih-
toehdosta odotettavissa olevien hydtyjen (esimerkiksi ymp&a-
ristdvaikutukset, tydllisyysvaikutukset Jjne.) koetaan kor-

vaavan se.

Limpdlaitoksen suunnittelutilanne rajattiin ty8ssd niin,
ettd eri polttoaineita kdyttdvien investointivaihtoehtojen
valintatilanteessa koetaan polttopuuta kdyttdvd laitosvaih-
toehto liiketaloudellisesti kannattavaksi ja toteuttamiskel-
poiseksi vaihtoehdoksi, jos hankkeeseen sijoitettu erotusin-
vestointi (polttopuulaitoksen investointikustannukset miinus
vertailulaitoksen investointikustannukset) palautuu ennalta

midridtyssd ajassa korkoineen takaisin investoijalle.

Polttopuuta kdyttdvadn laitoksen tdytyy saavuttaa kustannus-
sddstojd verrattuna muihin vaihtoehtoihin. Jos oletetaan,
ettd muut vaihtoehdosta aiheutuvat kustannukset paitsi polt-
topuun hinta ovat joustamattomia, on kustannussddstdt kyet-

tdvd saavuttamaan polttoainekustannuksissa.

Polttopuuta kdyttdvdd laitosvaihtoehtoa verrataan samanko-
koiseen, yhtd paljon lampdd tuottavaan, ladammontuotannon yk-
sikkdkustannuksiltaan edullisimpaan vaihtoehtoon/ raskas-
polttodljylaitokseen. Raskaspolttodljylaitos valittiin ver-
tailulaitokseksi, silld se on yleinen energiainvestoijien
laskelmissaan k&yttdmd vertailulaitos (ks. esim. Toro-
painen 1984a). Verkostokustannusten oletetaan yksinkertais-

taen olevan samat eri vaihtoehdoissa.
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3.1.2. Hankintakustannusten laskentatilanne

Potentiaaliset polttopuuvarat jaotellaan kor juutekniikan
kannalta karsittuna rankana tai karsimattomanakokopuuna kor-
jattavaan pienpuuhun ja p&ddtehakkuualojen metsidtdhteeseen,
kuten hakkuutdhde (hukkarunkopuu, oksat) sekd kanto- ja.juu-

ripuu.

Toimiakseen hdiriottomdsti osa polttopuuta pddpolttoainee-
naan kdyttdvistd laitoksista vaatii karsitusta rangasta
tehtyd haketta. Kokopuuhakkeen kdyttdon varautuminen 1lisdd
laitoksen investointikustannuksia. Investointikustannusten
erotus polttopuulaitoksen ja vertailulaitoksen valilla
kasvaa. Liiketaloudellisen kannattavuusvaatimuksen mukaiset
tarvittavat kustannussdidstot polttoainekustannuksissa vas-
taavasti kasvavat. Kokopuun kdytdn mahdollisuus alentaa

kuitenkin toisaalta polttopuun hankintakustannuksia.

Hakkuutdhdettd ei t&dhdn mennessd ole juuri kdytetty 1l&ampo-
laitosten polttoaineena. Hakkuutdhteen haketukseen soveltu-
vien hakkureiden kehittymisen myotd on hakkuutdhteen korjuu
polttoaineeksi mahdollistunut. Hakkuutdhteen korjuu rajat-
tiin kuitenkin koskemaan ainoastaan monitoimikonetySmaita.
Hakkuut&hde eroaa polttoaineominaisuuksiltaan pienpuusta
tehdystd hakkeesta, eikd sen kdyttd metsdteollisuuden suuria
laitoksia lukuunottamatta ole yleensd mahdollista nykyisissi
polttopuuta kdyttdvissd laitosratkaisuissa. Kanto- ja juu-
ripuun korjuu sekd kdyttd polttohakkeena on vield kokeiluas-
teella ja se rajattiin laskentamallin ulkopuolelle.

Polttopuun korjuuketju muodostuu tydvaiheista, joiden si-
joittuminen korjuuketjussa riippuu kdytetystd menetelmisti.
Jotta korjuuteknisten olosuhteiden vaikutusta polttopuun
hankintakustannuksiin voitaisiin tarkastella, on korjuu hah-
moteltava eri vaiheissa tehtdviksi, selvdsti rajattavissa

oleviksi toimenpiteiksi.
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Polttopuun haketusketjut jaotellaan haketuspaikan mukaan
palstahaketukseen, vdlivarastohaketukseen ja haketukseen
kdyttdpaikalla tai terminaalissa. Maasto-olosuhteiden vai-
keutuessa tai talvella, jolloin polttohakkeen tarve on l&m-
polaitoksissa suurimmillaan, on v&dlivarastohaketus toimi-
vampi vaihtoehto kuin palstahaketus. Vdlivarastohaketus
onkin tdll4 hetkelld yleisin kdytdssid oleva menetelmd (Hak-
kila 1984). K&dyttdpaikalla tai terminaalissa haketuksen es-
teind erityisesti karsimattoman kokopuun 3ja hakkuut&dhteen
osalta on ollut ratkaisematon kaukokuljetuksen jdrjestda-
minen. N&distd syistd laskentamallin korjuuketjut rajattiin

koskemaan vdlivarastohaketusketjuja.

Polttopuun kauppatapoina ovat mahdollisia hankintakaupat,
puolihankintakaupat ja pystykaupat. Hankintakaupoissa
hakkuu, kasaus ja metsdkuljetus tehdddn puun myyjdn toi-
mesta. Puolihankintakaupoissa sen sijaan puun myyj&d suo-
rittaa hakkuun ja kasauksen Jja pystykaupoissa polttopuun
hankintaorganisaatio huolehtii kaikista korjuun osavai-
heista. Pystykauppojen samoin kuin hankintakauppojenkin
osuus o0li wvuonna 1982 noin 50 % ldmpSlaitoksille toimite-
tusta polttopuusta (Hakkila 1984).

Polttopuun korjuun toimenpiteet rajattiin tehtdviksi markki-
nahintaisella, palkatulla tydvoimalla ja koneilla. Pysty-
kaupoissa katsotaan polttopuun hankinta organisaation pd&a-
toiminnaksi ja sille kohdistetaan erilliskustannusten li-
sdksi myos hankinnasta aiheutuneet yleis- Jja korkokustan-
nukset. Hankintakaupoissa malli rajoittuu koskemaan kor-
keimman mahdollisen keskim&ddrdisen tienvarsikustannuksen

(hakkuu + metsdkuljetus + kantohinta) mi&drittdmisti.



- 22 -
3.2. Lammdntuotannon yksikkokustannukset

Lamméntuotannon yksikkdkustannukset muodostuvat kiinteistd
ja muuttuvista kustannuksista. Yksikkokustannusten rakenne
eroaa eri polttoaineita kayttdvissd vaihtoehdoissa. Tuo-
tetun lammon yksikkdkustannukset saadaan kussakin vaihfoeh—

dossa vuotuisten kokonaismenojen perusteella seuraavasti:

(3) Co = [Ki + (Kf + Kp + Kv) < (1 + i t/TZﬂ /E, jossa
ce = lammSntuotannon yksikkdkustannus,
mk/MWh tai mk/GJ
Ki = vuotuiset pddomakustannukset, mk
Kf = vuotuiset kiintedt kdyttd- ja

hoitokustannukset, mk
K = vuotuiset polttoainekustannukset, mk
= vuotuiset muut muuttuvat kustannukset, mk
= laskentakorko
= aika, Jjolta maksetaan korkoa kaytto-
pddomalle, kk
E = tuotettu hydtyenergia, MWh/a tai GJ/a
(=nEor’ jossa n = vuosihydtysuhde
Epr = kdytetyn polttoaineen
energiasisdltsd, Mwh
tai GJ)

Kiinte&dt kustannukset muodostuvat ladmpolaitoksilla p&d&doma-
kustannuksista ja kiinteistd kdyttd- ja hoitokustannuksista.
TySvoimakustannukset muodostavat huomattavan osan kiinteistd
kdytto- ja hoitokustannuksista. Lampslaitoksen muuttuvia
kustannuksia ovat polttoainekustannukset, omakdytt&sdhks-,

kdyttoaine-, tuhkan kdsittely- ym. Xkustannukset.

Piiomakustannukset koostuvat lémpdlaitoksilla koneista ja
laitteista, rakennusteknisistd tdistd, suunnittelusta ja

valvonnasta seki rakennusaikaisista koroista.
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Vuotuiset pddomakustannukset lasketaan pddomantarpeesta an-
nuiteettimenetelmdllsd. Valittu korkokanta ja kuoletusaika
vaikuttavat oleellisesti vuotuisten pdidomakustannusten suu-
ruuteen. Pddomakustannukset ovat laitoksen kannalta tarkas-
teltaessa kiinteitd kustannuksia, joiden osuus yksikkdkus-
tannuksista pienenee laitoksen kdytdn tehostuessa.

Laitoksen kdytdn tehokkuus ilmaistaan huipun k&dyttdajalla.
Huipun k&yttdaika on vuosittain tuotetun energian ja lai-
toksen nimellistehon suhde. Suunnittelussa tyypillisia
huipun k&yttdaikoja ovat 2500 h/a pienemmilld ja 3000 h/a
suuremmilla ldmpSlaitoksilla asuntojen lammityksessd ja 4500
- 5500 h/a peruskuormakidytdssd (jolloin osa la&mmSstd tuote-

taan ns. peruskuormakattiloilla ja on likimain vakio).

Kiintedt kdyttd- ja hoitokustannukset muodostuvat palkka- ja
sosiaalikustannuksista sekd huolto- korjaus- ja vakuutuskus-
tannuksista. Kiintedt yksikkdkustannukset riippuvat tuo-

tetun hybtyenergian mdidrasta.

Muuttuvista kustannuksista huomattavan osan muodostavat
polttoainekustannukset. Polttoaineen hyStyenergiakustannus
saadaan jakamalla polttoaineen energiahinta yksikkdd kohden
laitoksen vuosihyStysuhteella.

Vuosihyodtysuhde on kotimaisia polttoaineita kdyttdvilld lai-
toksilla yleensd pienempi kuin tuontipolttoainelaitoksilla.
Vuosihyotysuhteeseen ja polttoaineen hydtyenergiakustannuk-
seen vaikuttavat polttoaineen laatu, ldmpdlaitoksen teho ja
kdyttSaste sekd sddtojen tehokkuus. Kiinteitd polttoaineita
kdyttdville 1laitoksille luetaan polttoainekustannuksiin ©l1-
jypolttoaineen osuus. Oljyn polttoa tarvitaan ldhinnd kdyn-
nistysten yhteydessd ja tukipoltossa. S&hkon kdyttdkustan-
nukset, kuten myos kdyttdaine ym. kustannukset ovat va-

hdiset verrattuna polttoainekustannuksiin.

Kiinteiden ja muuttuvien kustannusten osuutta l&dmmdntuo-

tannon yksikkokustannuksista 3 MW:n nimellisteholuokassa
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erdilld polttoainevaihtoehdoilla on esitetty vuoden 1982
hinnoin 3000 h/a ja 5500 h/a huipun kdyttdajoilla kuvassa 2.

% lammontuotannon
yksikkdkustannuksista

100
L 16,5
80} ]
| 56 E
i
60} }
40 Z Laa.s !
!
!
i
i
J
pT! pTY Hiili Hiili POR?) POR?)
3000 h/a 5500 h/a 3000 h/a 5500 h/a 3000 h/a 5500 h/a

Piiomakustannukset

% Kiinteat. kaytté- ja hoitokustannukset

Polttoainekustannukset

Muut muuttuvat kustannukset

) Palaturve
2) Raskaspolttooly

Kuva 2. Tuotetun ldmmoén kustannusrakenne erdissd vaihto-
ehdoissa

Ldhde: Kotimaisten polttoaineiden ...1983.

Lammntuotannon yksikkokustannukset saadaan Jjakamalla vuo-
tuiset kokonaiskustannukset tuotetulla energiamddrdlld.
Polttopuun enimmdishinnan madritystd varten lammontuotannon
yksikkokustannukset lasketaan kaikille vertailuun valituille

laitosratkaisuille.
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3.3. Laitosten liiketaloudellinen kannattavuus

Lammdntuotannon yksikkdkustannusten tarkastelu on polttoai-
neiden valinnan kannalta keskeisessd asemassa, mutta lai-
toksen liiketaloudellista kannattavuutta ei ole mahdollista
tarkastella pelkdstddn niiden wvalossa. Laskentamallissa
liiketaloudellisen kannattavuuden selvittdmiseksi wvalittiin
luvussa 2.l1. selostettu korollisen takaisinmaksuajan mene-
telma.

Liiketaloudellisen kannattavuuden kriteeriksi muodostui ta-
kaisinmaksuaika, Jjonka kuluessa ldmpSlaitoksen on saavutet-
tava kustannussdidstsjd. Kustannussddstdilld katetaan polt-
topuulaitoksen Jja vertailulaitoksen v&dlinen erotusinves-
tointi korkoineen. Polttopuulaitoksen on saavutettava kus-
tannussdidstdt yksikkokdyttdkustannuksissa, silld poistokus-
tannukset tulevat otetuiksi huomioon investointikustannusten
muodossa. Kun yksikkokdyttdkustannusten osatekijadt lukuu-
nottamatta polttopuun hintaa tunnetaan, on s&@&dstot = kyettdvd

saavuttamaan polttoainekustannuksissa.

Polttopuulaitoksen tarvitsemat kustannussddstot, jotta
laitos tdyttdisi sille asetetun liiketaloudellisen kannatta-
vuuden kriteerin, ratkaistaan korollisen takaisinmaksuajan
yhtdldstd (kaava 1, luku 2.1.). Kun oletetaan, ettd jadnno-
sarvoa ei oteta huomioon tai ettd se on nolla, saadaan vuo-

sittain tarvittavat kustannussididstdt seuraavasti:

(4) s, = —=
an/i ,
jossa S, = vuosittain vakiona toistuva kustan-
nussddstd, mk
an/i = jaksollisten maksujen diskonttaustekij&,
takaisinmaksuajalla n
I = erotusinvestointi, mk
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Tuotettua hydtyenergiayksikkdd kohti tarvittavat kustannus-
sddstot saadaan jakamalla vuotuiset kustannussddstot lai-

toksen suunnittellulla huipun kdyttoajalla tuotettavalla

energiamddralla:
S
(5) s, = —=
E
jossa se = kustannussddsto
tuotettavaa energiayksikkod kohti,
mk/MWh tai mk/GJ
Se = vuosittain vakiona toistuva kustan-
nussddsts, mk
E = tuotettava hydtyenergia, MWh/a

tai GJ/a

Liiketaloudellisen kriteerin mukaiset ldmmdntuotannon yksik-
kokdyttokustannukset polttopuulaitokselle saadaan seuraa-
vasti:

(6) C = C - S ’

jossa Con’ = polttopuulaitoksen ladmmontuotannon
vksikkdkdyttdkustannus, mk/MWh tai
mk/GJ

c . = vertailulaitoksen lammdntuotannon

ev
yksikkokdyttdkustannus, mk/MWh tai
mk/GJ

So = kustannussdidstd tuotettavaa energia-

yksikkOd kohti, mk/Mwh tai mk/GJ
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Jos vaihtoehdoksi valitun vertailulaitoksen investointikus-
tannukset ovat suuremmat kuin polttopuuvaihtoehdon, kustan-
nussdistdjd ei polttopuuvaihtoehdossa ole tarpeen saavuttaa,
vaan polttopuuvaihtoehtoa voidaan pdinvastoin kuormittaa li-

sdkustannuksilla.

Jos polttopuulaitoksen ja vertailulaitoksen investointikus-
tannukset ja muut ldmmSntuotannon yksikkokustannuksiin vai-
kuttavat osatekijdt ovat molemmissa vaihtoehdoissa samat,
supistuu polttopuun enimmdishinnan laskenta tarkasteluksi,
onko polttopuuta korjattavissa kdyttSpaikalle samaan hintaan
kuin vertailupolttoainetta.

3.4. Polttopuun enimmdishinta

Polttopuun enimmdishinta m&&riteltiin polttopuun hinnaksi
kdyttdpaikalla, Jjolla pddstddn energiantuotantolaitokselle
etukdteen asetetun liiketaloudellisen kannattavuusvaati-

muksen mukaiseen ldmmdntuotannon yksikkokdyttdkustannukseen

Ceh’"

Polttopuun enimmdishinta kdyttdpaikalla saadaan l&ammdntuo-
tannon yksikkokustannusten laskentakaavasta asettamalla
polttopuuvaihtoehdolle lasketut liiketaloudellisen kannatta-
vuusvaatimuksen tdyttdvat yksikkdkdyttokustannukset yht&dlon
toiselle puolelle seuraavasti:



(7) X _ ceh‘ " (kfh * kvh " kpt) - i t/12) , jossa
ph (- +n_ . i - t/12) (1 - p,)
N h t
jossa kph = polttopuun enimmdishinta,mk/MWh
tai mk/GJ
ceh' = polttopuulaitoksen lammdntuotannon
yksikkdkdyttdkustannus, mk/MwWh
tai mk/GJ
kfh = polttopuulaitoksen kiinted
yksikkokdyttsé- ja hoitokustannus,
mk/MWh tai mk/GJ
kVh = polttopuulaitoksen muu muuttuva
yvksikkdkustannus, mk/MWh tai
mk/GJ
kpt = polttopuulaitoksen yksikkotukipolt-
toainekustannus, mk/MWh tai mk/GJ
i = laskentakorko
t = aika, jolta korko lasketaan,kk
" = polttopuulaitoksen vuosihydtysuhde
Py = tukipolttoaineen %-osuus poltto-

puulaitoksessa

Investoijan suunnitellessa useampia ldmpdlaitoksia tai polt-
topuukattiloita voidaan laskea keskimd3rdinen polttopuun
enimmdishinta painottamalla kunkin suunnitteilla olevan l&m-
polaitoksen polttopuun enimmdishinta laitoksen tai kattilan
energiantuotantoon tarvitsemilla polttopuumdirilld energia-
yksikkdind.
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3.5. Polttopuun hankintakustannusten muodostuminen

Polttopuun hankintakustannus laskentamallissa rajatussa kor-
juuketjussa muodostuu polttopuun hakkuun (hakkuutdhteen kor-
juussa kerdilyn), metsdkuljetuksen, haketuksen, kaukokulje-
tuksen ja hankintaorganisaation yleis- ja korkokustannuk-
sista sekd polttopuusta maksettavasta kantohinnasta.

Laskentamallissa polttopuun korjuuketjut rajattiin koskemaan
vdlivarastohaketusketjuja. Kokopuuna korjattaessa puut kaa-
detaan siirtelykaatotekniikkaa  hyvidksikdyttden, jolloin
moottorisaha on varustettava kaatokahvoilla. Korjattaessa
polttopuu karsittuna rankana ei siirtelykaatotekniikkaa
voida k&yttasd. Vdlivarastoketjussa karsitut tai karsimat-
tomat puut kuljetetaan vdlivarastolle metsdtraktorilla. V&E-
livarastolla puut jdtetddn varastopinoihin, joista ne hake-
tetaan joko suoraan kaukokuljetusajoneuvoon tai vaihtola-
valle. Kaukokul jetus kdyttdpaikalle tapahtuu yleensd kiin-
tedlld kuormatilalla varustetulla perdvaunuyhdistelm&dlld tai

traktorilla.

Polttopuun korjuun eri tySvaiheet ovat toisistaan riippu-
vaisia. Hakkuu ja erityisesti polttopuun kasaus riippuu
metsdkul jetusmenetelmédstd, metsidkuljetus haketusmenetelmdstd
ja kaukokuljetus on suuresti riippuvainen haketusmenetel-
mdstd ja -paikasta.

Kdytetyt menetelmdt vastaavasti ovat riippuvaisia poltto-
puulle asetetuista laatuvaatimuksista (ranka, kokopuu, hak-
kuutdhde), korjuukohteena olevasta leimikkotyypistd (esim.
taimiston perkaus, verhopuuston poisto, korjuualojen hakkuu-
tdhteen keruu) tai hakkuutavasta (avohakkuu, harvennus-
hakkuu) sekd leimikkokohtaisista olosuhdetekijdistid (maasto,

tiheys, puulaji jne.).
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Polttopuun hankintakustannuksiin vaikuttavat tekijit on
otettu huomioon polttopuun korjuun eri tydvaiheille sovit-
tuja maksuja ja maksuehdotuksia laadittaessa. Eri tydvai-
heiden yksikkSkustannuksiin vaikuttavia keskeisiid tekijoitd
on hahmoteltu kuvassa 3.

) POLTTOPUUN
« o |+ + s | 4 |maxerus- + [xamorxus | fvies- I Mo

KUST, T - T T T
- KUSTANNUKSET

LEMIKKO-
OLOSUMTEET

[ YYPIT

f

KORJU-
MENETELMA

POLTTOPUUN
POLTTOPUUN VUOTUNEN
LAATUVAATIMU “""°

£ £

LAMPOLAITOS

Kuva 3. Polttopuun hankintakustannusten muodostuminen

Polttopuulle asetettu laatuvaatimus vaikuttaa erityisesti
polttopuun hakkuun kustannuksiin. Hakkuutdhdettd korjatta-
essa hakkuun kustannukset ovat uponneita kustannuksia, joita
ei oteta huomioon ja kokopuuta korjattaessa tyd helpottuu
karsinnan jdiddessd pois ja hakkuun kustannukset ovat alhai-
semmat kuin karsitun rangan. Haketuksen kustannuksiin laa-
tuvaatimus sen sijaan vaikuttaa pdinvastaisesti; rangan ha-
ketus on joutuisampaa ja kustannukset ovat alhaisemmat kuin

kokopuuta tai hakkuutdhdettd haketettaessa.
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Lidmpdlaitoksen polttopuun hankintaorganisaatiolla vuosittain
teettdmd tyomddrd noustessaan alentaa hakkurin ja kaukokul-
jetusajoneuvon kiinteitd yksikkdkustannuksia. Toisaalta
tydmidsdrdn lisddntyessd joudutaan siirtymdin kauempana si-
jaitseviin tai korjuun kannalta epdedullisempiin leimikko-

kohteisiin.

3.6. Leimikoittainen hankintakustannusten arviointi

Polttopuun hankintakustannus leimikoittain pystykaupoissa
saadaan laskentamallissa rajatulla korjuuketjulla laskemalla
polttopuun hakkuun (kerdilyn), mets&dkuljetuksen, haketuksen
ja kaukokuljetuksen kustannukset kussakin kor juumenetelmdssi
sekd arvioitu polttopuusta maksettava kantohinta ja korjuun
yleis- ja korkokustannukset yhteen.

Jotta polttopuun leimikoittain laskettua hankintakustannusta
voitaisiin verrata l&dmpdlaitoksen arvioituun polttopuun
enimmdishintaan, on leimikoittain talteen saatava polttopuu-
mddrd muunnettava energiayksikdiksi. Muuntokertoimina voi-
daan k&dyttdd esimerkiksi Hakkilan (1978) puutavaralajeittain
ja puulajeittain esittdmid polttopuun tehollisia l&dmpSar-
voja. Polttopuun voidaan olettaa saavuttaneen rasissa 40 §
kosteus tuorepainosta. Polttopuun hankintakustannukset
energiayksikkdd kohti lasketaan korjuumenetelmittdin seuraa-
vasti:
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(8) cpv= (ch M pk) (1 +4i « t/12) + Cha * C3 * C

y
, Jjossa cp = polttopuun hankinnan yksikk8kustan-
' nus, mk/Mwh tai mk/GJ
c, = hakkuun tai kerailyn‘yksikkakustan-
nus, mk/MWh tai mk/GJ
cnh = metsdkul jetuksen yksikkakdstannus

mk/MWh tai mk/GJ
P, = polttopuun kantohinta, mk/MWh tai

mk/GJ
= laskentakorko ,
t = aika, jolle korkoa lasketaan, kk
Cha = haketuksen yksikkSkustannus, mk/MWh
tai mk/GJ
c, = kaukokul jetuksen yksikkBkustannus-

mk/MWh tai mk/GJ
e, = yleiskustannukset, mk/MWh tai mk/GJ

Pienpuuta polttopuuksi korjattaessa hakkuun kustannukset
saadaan k&dyttden metsd- ja uittoalan tydehtosopijapuolten
hyvdksymdd kokopuun ja pienpuurangan hakkuun yksikk&palk-
kojen ja tybmittausohjeiden kokeilusopimusta tai kdyttden
laskenta-ajankohtana voimassa olevia maksuja tai maksuehdo-
tuksia.

Sopimukseen sisdltyvistd maksutaulukoista saadaan hakkuun
yksikkpalkka hakkuumenetelmittdin, hakkuutavoittain ja puu-
lajeittain leimikkotietojen perusteella (poistettavien
puiden tiheys, rinnankorkeusl&dpimitta, tydvaikeustiedot
jne.). Rungon tilavuuden ja puulajeittaisten puun tehol-
listen 1l&dmpdarvojen perusteella arvioidaan hakkuun yksikk&-
palkka energiayksikkdd kohti. Hakkuun yksikkdpalkkaan lis&-
tddn lakisdidteiset 3ja vapaaehtoiset sosiaalikustannukset.
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Kokopuun puumddrd voidaan laskea latvussuhteen osoittamien
oksien puumdirien  perusteella puulajeittain tai k&dyttden
esimerkiksi Hakkilan (1984) esittdmii pienpuurungon oksissa
olevia lisdbiomassa-arvoja puulajeittain. Talteen saatavan -
hakkuutdhteen m#&r&n arvioinnissa voidaan kdyttdd esimer-
kiksi Mikeldn (1977) tai Kuiton (1983) tutkimuksissaan esit-
tdmid keskim#idridisid talteen saatujen hakkuutdhteen mdirien
osuuksia hakatusta kuorellisesta runkopuusta.

Hakkuutdhteen kerdilystd ei ole kdytettdvissd yleisid maksu-
ehdotuksia tai suosituksia. Erditd yksipuolisia maksuehdo-
tuksia on kuitenkin laadittu aikatutkimusten perusteella
(esim. Kuitto 1983). Maksut koskevat ainoastaan avohakkuu-
olosuhteissa tehtdvidd hakkuutidhteen kerdilyi.

Metsdkuljetuksen kustannus leimikoittain saadaan kdytt&dmdlld
laskenta-aikana voimassa olevia tySehtosopimusosapuolten so-
pimia mets#kuljetusmaksuja. T&1ld hetkelld voimassa olevaa
kul jetusmaksua voidaan kdyttdd kokopuiden, osapuiden ja hak-
kuutdhteen metsdkul jetuksen kustannuksia arvioitaessa.
Maksut md&drdytyvdt maasto- ja tiheysluokittain sekd puula-
jeittain eri metsikuljetusmatkoille.

Laskentamallissa haketuksen kustannusten laskenta perustuu
Mets&dalan Kuljetuksenantajien antamaan suositukseen varasto-
haketuksen maksuista. Siind maksut md&#rdytyvdt haketettavan
puutavaran jédreyden, puutavaralajin ja vuotuisen tydmddrin
perusteella. Maksuja voidaan soveltaa kokopuiden, osa-
puiden, hakkuutdhteen ja karsitun rangan haketuksen kustan-
nuksia arvioitaessa.

Kaukokul jetuksen kustannukset saadaan voimassa olevien Met-
sdalan Kuljetuksenantajien ja Suomen Kuorma-autoliitto ry:n
sopimien maksujen perusteella.
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Metsdhakkeen autokuljetusmaksut perustuvat kiinte&dlld kuor-
matilalla varustetulle t&dysperdvaunuyhdistelmille laadit-
tuihin kuljetusmaksuperusteisiin.

Maksut mddrdytyvdt kaukokuljetusmatkan, puulajin ja hakkeen
kosteuden mukaan. Kaukokuljetusolosuhteiden poiketessa mak-
suissa mddritetyistd perusteista (puutavaran jireys, kuor-
mauspaikkaluokka, vuotuinen kuljetussuorite) maksuja muute-
taan kidyttden kuljetusmaksujen mukaisia lisid ja/tai vdhen-
nyksii yksikkdmaksuihin.

Polttopuun kantohinnan md&drittémisessd laskentamallissa so-
velletaan menettelytapaa, jossa leimikosta korjattavalle ai-
nespuun mitat t&dyttdvidlle puulle (jonka osuus on yleensd
pieni) 1lasketaan tavanomainen kuitupuun kantohinta ja pien-
puulle, hakkuutdhteelle ja kokopuun korjuussa talteen saata-
valle 1lisdraaka-aineosuudelle erikseen arvioitava kuitupuun
kantohintaa alhaisempi kantohinta.

Polttopuun hankintakustannuksiin luetaan lis#ksi korjuun or-
ganisoinnista aiheutuvat yleiskustannukset ja korkokustan-
nukset. Yleiskustannusten osuutena voidaan kdyttdd esimer-
kiksi Hakkilan (1984) esitt&@mdi keskimddridistd tydnjohdol-
listen kustannusten osuutta kokonaiskustannuksista. Korko-
kustannuksia lasketaan yleens3d polttopuun tienvarsikustan-
nuksille (hakkuu, mets#kuljetus ja kantohinta). Laskenta-
mallissa korkokustannusten laskenta on ratkaistu kdyttdmdlli
kerrointa, joka voidaan arvioida kussakin laskentatilan-
teessa erikseen. Polttopuun keskimdidrdiset hankintakustan-
nukset kdyttdpaikalla saadaan painottamalla leimikoittain
laskettu polttopuun hankinnan yksikkSkustannus kustakin kor-
jattavaksi suunnitellusta leimikosta arvioidulla polttopuu-
m&3drdlld energiayksikkdinid seuraavasti:
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> 3

1 Viess . Sp.
(9) c_ = L =
v

jossa c = polttopuun keskimddrdinen hankinta-
kustannus, mk/MWh tai mk/GJ

= leimikosta i korjattava puumddrd T

Weff? leimikosta i korjattavan polttopuun
tehollinen l'a'mpéarvo,MWh/m3 tai GJ/m3

c = leimikon i polttopuun hankinnan

yksikkdkustannus, mk/Mwh tai

mk/GJ

v = polttopuun vuotuinen korjuumddrd, Mwh
tai GJ

W
Viterf T VoVers trrViVWers
A 2 n

Laskentamallin kdyttdjd poimii tarvittavat kustannus- ja
hintatiedot laskenta-alueellaan ja laskenta-ajankohtana voi-
massa olevista maksuista tai maksuehdotuksista, jolloin
mallin k&yttd on tdssd suhteessa joustava ja ajantasainen.
Ldhtotietojen ollessa puutteellisia on mahdollista arvioida
polttopuun korjuun eri tydvaiheiden kustannuksille vaihtelu-
vdli tai arvioida leimikoittaiset kustannukset soveltaen
puutteellisten 1l&dhtStietojen osalta eri tutkimuksista saa-
tavia keskimddrdisid leimikkotyypeittdisid tunnuslukuja.
Hankintakustannusten arviointi tarkentuu l&htStietojen tar-
kentuessa.

3.7. Taloudellisesti saavutettavan polttopuumddrédn arvi-

ointi

Taloudellisesti saavutettavaksi polttopuuksi ymmdrretddn
tarkastelujakson aikana korjattaviksi suunnitelluista leimi-
koista talteen saatava polttopuu, jonka keskimddrdinen han-
kintakustannus on alhaisempi tai korkeintaan sama kuin etu-

kdteen arvioitu ldmpdlaitoksen polttopuun enimmdishinta eli:
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(100 c_ £ ,
) cp kph

jossa Ep = polttopuun keskimid&rdinen
hankintakustannus, mk/Mwh tai mk/GJ
kph = polttopuun enimmdishinta, mk/MWh tai

mk/GJ

Polttopuu voi t&dl16in kertyd eri tyyppisistd leimikoista jJa
olla eri korjuumenetelmin tai kauppatavoin hankittua. Jos
hankintakustannukset ovat osassa leimikoista alhaisemmat
.kuin polttopuun enimmdishinta, voidaan enimmd@ishinta vastaa-

vasti ylittdd osassa leimikoita.

Korjattaviksi suunnitellut polttopuuleimikot priorisoidaan
nousevan hankintakustannuksen mukaan. Leimikoittain las-
kettua, kustakin leimikosta talteen saatavalla puumddrdlld
painotettua keskimddrdistd hankintakustannusta verrataan
léampdlaitokselle etukdteen arvioituun polttopuun enimmdis-
hintaan Jja arvioidaan t&11d hinnalla korjattavissa oleva
puumdara. Taloudellisesti saavutettavan polttopuumddran
vastatessa ldmpSlaitoksen tarkastelujakson aikana tarvit-
semaa puumddrdd polttopuulaitokselle asetettu liiketaloudel-
linen kannattavuusvaatimus tdyttyy. Edellytyksend on tdl-
16in, ettd muut liiketaloudelliseen kannattavuuteen vaikut-

tavat tekijdt ovat muuttumattomia.

Kun alueelle suunnitellaan rakennettavaksi uusi polttopuuta
kdyttdvd lampolaitos tai ldmpSlaitoksen kapasiteetin kdyttd-
astetta nostetaan, ldmmSntuotantoon tarvittavat puumddridt
kasvavat. Puumddrien kasvaessa hankinnan yksikkokustan-
nukset aluksi laskevat (pddomakustannusten osuus yksikkdkus-
tannuksista pienenee). Toisaalta hankintamddrien kasvaessa
joudutaan hankintasddettd laajentamaan ja ottamaan hankinta-
kohteiksi hankinnan kannalta vdhemmdn edullisia kor juukoh-
teita, jolloin hankintakustannukset k&dyttopaikalle tuotuna
kasvavat.
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Herkkyysanalyysein voidaan tarkastella polttopuun enimmdis-
hintaan, polttopuun hankintakustannuksiin ja taloudellisesti
saavutettavaan polttopuumddrddn vaikuttavien tekijoiden muu-
toksia peruslaskentatilanteesta. Taloudellisesti saavutet-
tavan polttopuumd&@rdn ollessa riittdmdtdn kattamaan 1lEmpd-
laitoksen polttopuun tarve voidaan tarkastella myds poltto-
puun korvaamista puuttuvalta osin vaihtoehtoisella polttoai-
neella. Korvaavan polttoaineen ja polttopuun md&drilld pai-
notettu keskimdidrdinen polttoaineen hankintakustannus saa
olla korkeintaan sama kuin polttopuun enimmdishinta, kun
muiden tekijiden oletetaan olevan peruslaskentatilanteen

mukaisia.

Investoijan suunnitellessa alueelle useampia polttopuulai-
toksia/kattiloita taloudellisesti saavutettavan polttopuun
arviointi investoijan kannalta voidaan tehdi vertaamalla
polttopuun keskimddrdisid hankintakustannuksia polttopuulai-
tosten/ kattiloiden tarvitsemilla puumdsrilld painotettuun

keskimddrdiseen polttopuun enimmdishintaan.

Hankintakaupoin korjattavan polttopuun hankintakustannus
muodostuu tienvarsikustannuksesta (korkoineen) sekd markki-
nahinnoin teht&dvistd haketuksen ja kaukokuljetuksen kustan-
nuksista sekd yleiskustannuksista. Hankintakaupoin toimi-
tettavalle polttopulle voidaan arvioida korkein mahdollinen
taloudellisesti saavutettava keskimddrdinen tienvarsikus-
tannus. Kustannus arvioidaan ldhtem&llid liikkeelle poltto-
puun enimmdishinnasta. Se voidaan arvioida kullekin puuta-
varalajille erikseen vdhentdmdlld keskimddrdiset puutavara-
lajeittaiset (ranka, kokopuu, hakkuutdhde) haketus- ja kau-
kokul jetuskustannukset sekd yleiskustannukset polttopuun

enimmdishinnasta.
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3.8. Sovellutusesimerkkejd laskentamallin kdytdstd

3.8.1. Sovellutusesimerkki kunnallisen 1 MW:n l&mpdlaitoksen

suunnittelutilanteessa

Alueelle on suunnitteilla kunnallinen, nimellisteholtaan 1
MW:n alueldmpdlaitos. Alueldmmitys on todettu laskelmin
kiinteistdkohtaista ldmmitysmuotoa edullisemmaksi ja raken-
tamispddtds ladmpdlaitoksesta on tehty. LammSntuotantoon
kdytettdvdn polttoaineen valinta on kuitenkin vield teke-

mattd.

Polttopuuta kdyttdvd ldmpSlaitos koetaan kunnassa edulli-
seksi vaihtoehdoksi, koska sille on saatavissa valtion in-
vestointiavustusta, joka helpottaa hankeen rahoituksen jar-
jestelys4. Lisdksi polttopuun kdytdn ymparistdvaikutukset,
tySllisyysvaikutus, metsdnhoidolliset ndkdkohdat ja poltto-
aineen Jjatkuvan saannin varmuus puoltavat puupolttoaineen

valintaa.

Polttopuulaitoksen 1liiketaloudellinen kannattavuusvaatimus
asetettiin niin, ettd laitoksessa tuotettavan ldmmdn yksik-
kokdyttdkustannuksissa on saavutettava kustannussddstsja
niin paljon, ettd polttopuulaitoksen ja vaihtoehtoisen lim-
polaitoksen vdlinen erotusinvestointi palautuu kunnalle 10
vuoden kuluessa, kun korkokantana sovelletaan 10 %:a.

Vaihtoehtoisista 1 MW:n ldmpdlaitoksista laskelmiin valit-
tiin raskasta polttodljyd, kevyttd polttodljyd ja palatur-
vetta kdyttdvdat laitosvaihtoehdot. Niissd oletetaan tuotet-
tavan lampod saman verran kuin polttopuulaitoksessa.
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Arvioinnin l&dhtodtilanne

Polttopuun enimmdishinnan arvioinnin l&htdtilanteessa suun-
niteltu ldmpdlaitoksen huipun kdyttdaika on 2200 h/a ja ver-
tailulaitosten investointikustannukset, vertailupolttoai-
neiden hinnat ja laskelmissa kdytetyt vuosihydtysuhteet (Ko-
timaisten polttoaineiden ...1983) sekd vastaavat lidmmdntuo-

tannon yksikkdkustannukset ovat seuraavat:

laitos investointi- poltto- vuosihy6ty- ladmmontuotan-
kustannus, aineen suhde non yksikko-
mk hinta kustannus mk/GJ
mk/GJ
palaturve 805 000 16.00 0.69 45.00

raskas polt-

todljy 410 000 26.95 0.77 47.30
kevyt polt-
todljy 355 000 45.25 0.80 67.20

Suunnitteilla olevan polttopuulaitoksen l&dhtotiedot esimer-

kissd ovat seuraavat:

Hankintakustannukset yhteenssd, 1 000 000 mk
joista valtion avustusta 188 000 mk

Investointikustannukset (avustukset

vdhennettyind) 812 000 mk
Vuotuiset kiintedt kdyttd- ja hoito-

kustannukset 31 300 mk
Muut muuttuvat kustannukset 0,61 mk/GJ

Vuosihydtysuhde 0,69
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Polttopuulaitoksen tekniset ratkaisut on suunniteltu toteu-
tettaviksi niin, ettd laitoksessa voidaan polttaa sekd
ranka- ettd kokopuuhaketta, mutta ei hakkuutdhdehaketta.

Suunnitteilla olevan polttopuulaitoksen investointikustan-
nukset (joista on vdhennetty valtion avustusten osuus) ovat

suuremmat kuin vertailulaitosten investointikustannukset.

Polttopuun enimmdishinnan laskentaan valikoitui vertailulai-
toksista ldmmdntuotannon yksikkdkustannuksiltaan edullisin
eli palaturvelaitos. Polttopuulaitokselle asetetun liiketa-
loudellisen kannattavuusvaatimuksen mukaiset kustannus-
sddstot saadaan takaisinmaksuajan laskentakaavasta (kaava 4

ja 5, luku 3.2.2.) ja ovat esimerkissi:

s, = 0.14mk/GJ

Polttopuulaitoksen korkeimmat mahdolliset yksikkdkdyttdkus-
tannukset saadaan vdhentdm&dlld tarvittavat kustannussddstot
palaturvelaitoksen yksikkdkdyttokustannuksista. Kun lasken-
taesimerkissd oletetaan yksinkertaistaen, ettd tukipolttoa
ei tarvita tai sen osuus polttoainekustannuksista on niin
pieni, ettd sitd ei oteta huomioon, vastaavaksi polttopuun

enimmdishinnaksi saadaan:

kop = 16.30 mk/GJ
Kun polttopuusta maksetaan kdyttdpaikalle tuotuna korkein-
taan polttopuun enimmdishinta, saavutetaan ldmmdntuotannon
yksikkokdyttSkustannuksissa sddstdjd vertailuvaihtoehtoon
ndhden niin paljon, ettd vaihtoehtojen vdlinen erotusinves-

tointi palautuu kunnalle 10 vuoden ajassa 10 %:n korkoineen.



- 41 -

Laskentamallin toisen vaiheen avulla tarkastellaan poltto-
puun hankintakustannuksia k&dyttdpaikalle tuotuna. Poltto-
puun hankinta rajoittuu pystykaupoin ja vdlivarastohaketus-
ketjuun perustuvaan korjuutilanteeseen. Koska 1l&dmpdlai-
toksen tekniset ratkaisut eivdt mahdollista hakkuutdhteen
polttoa, rajoittuvat mahdolliset kor juukohteet l1&hinn& verho-
puuston poistoihin ja pienpuuston harvennus- ja avohakkuu-

leimikkoihin.

Arvioinnilla selvitetddn tarkastelujakson (esimerkissd 1
vuosi) aikana korjattaviksi suunniteltujen leimikoitten han-
kintakustannuksia sekd rankana ettd kokopuuna korjattuina

suunniteluajankohtana voimassa olevia maksuja soveltaen.

Vuoden aikana korjattavaksi suunniteltujen leimikoitten kes-

keisid olosuhdetietoja on esitetty taulukossa 1.

leimikko— rungon puulaji- poistet- runko- leimi- jddvd metsd- maasto-
tyyppi koko, suhteet tavien pau- kon puus- kulj.  luokka
dm3 % puiden poistu- pinta- to,r matka,
mi ku le lkm,r ma m3/ha ala,ha m
ensiharvennus  22.5 0 65 35 1600 36 7.72 800 350 2
harvennus 43.0 90 10 O 465 20 34.1 1400 300
avohakkuu 23.3 5 25 70 3570 83 3.0 - 250 1

Taulukko 1. Erditd hankintakustannuksiin vaikuttavia esimerkki-

leimikoiden olosuhdetietoja

Rungon keskimd&drdisen koon, poistettavien puiden lukumiidrin
ja leimikoitten pinta-alojen perusteella arvioidut poltto-
puukertymdt leimikkotyypeittdin ja korjuumenetelmittdin ovat

seuraavat:



rankana, m3 kokopuuna, m3
ensiharvennus 280 400
harvennus 680 940
pienpuuston avohakkuu 250 330
yhteensd 1210 m° 1670 m°

Esimerkkileimikoitten hankintakustannuksiksi leimikkotyy-
peittdin ja korjuumenetelmittdin vuodenvaihteen 1982/1983
hintatasossa saatiin seuraavat hankinnan yksikk&kustannukset

arvioitua talteen saatavaa energiayksikkdd kohti:

rankana, mk/GJ kokopuuna, mk/GJ

ensiharvennus 24,10 - 28.50 19.80 - 20.70
harvennus 18.40 - 20.50 15.85 - 16.05
pienpuuston avohakkuu 16.05 - 18.85 14.40 - 15.30

Kor juumenetelmittdin voidaan polttopuuleimikot priorisoida
nousevan hankintakustannuksen mukaan ja verrata polttopuun
hankintakustannuksia ja leimikoista talteen saatavia poltto-
puumddrid ladmpolaitokselle arvioituun polttopuun enimmdis-

hintaan.

Tarkasteltaessa polttopuun korjuuta rankamenetelmdlld voi-
daan todeta, ettd polttopuun hankintakustannukset ylittdvit
polttopuun enimmdishinnan (16.30 mk/GJ) kaikissa leimikko-
tyypeissa eikd polttopuun kdyttd rankana korjattuna tadyt-
tdisi polttopuun taloudellisen saavutettavuuden mddritelm&s.

Esimerkissd polttopuun hankintakustannukset kokopuumenetel-
mdlld korjattuina harvennus- ja pienpuuston avohakkuuleimi-
koista ovat alhaisemmat kuin polttopuun enimmdishinta.
Niistd kertyvd polttopuumddrd (n. 1270 m3) ei kuitenkaan
riitd tdyttdmddn ladmpolaitoksen vuotuista puuntarvetta (n.
1400 m3). Polttopuuta joudutaan hankkimaan lis&ksi n. 130

3 . C e s .. .
m ensiharvennusleimikoista, joiden hankintakustannus on kor-
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keampi kuin polttopuun enimmdishinta. Polttopuun leimikoit-
tain talteen saatavalla puumddrdlld painotettu lampdlai-
toksen tarvitseman polttopuun keskimddrdinen hankintakus-
tannus tdyttdd esimerkin laskentatilanteessa kuitenkin ta-

loudellisesti saavutettavan polttopuun mddritelm&n eli:

15.90 mk/GJ - 16.30 mk/GJ - 16.30 mk/GJ

Polttopuulaitokselle etukdteen asetettu liiketaloudellinen
kannattavuusvaatimus suunnittelun perustilanteessa tdayttyy
vaikkakin polttopuuta joudutaan osittain korjaamaan leimik-
kokohteista, joiden hankintakustannukset ylittdvat poltto-

puun enimmdishinnan.

Hankintakaupoin toimitettavasta polttopuusta ldmpdlaitos voi
maksaa tienvarressa rankana keskimd&rin 7.75 mk/GJ ja koko-
puuna 7.50 mk/GJ. Tienvarsikustannukset saatiin v&hentd-
mdlld polttopuun enimmdishinnasta Hakkilan (1984) esittdmit
vuoden 1982 keskimddrdiset haketus-, kaukokuljetus- ja tydn-
johdolliset kustannukset.

Esimerkin peruslaskentatilanteessa ei kuitenkaan ole otettu
huomioon, ettd palaturvelaitos todenndkdisesti myds saisi
valtion investointiavustusta. Palaturvetta k&dyttdvdn lai-
toksen saadessa investointiavustusta ldmpSlaitosten inves-
tointikustannusten erotus ja polttopuulaitoksen tarvitsemat
kustannussddstot kasvavat. Jos oletetaan, ettd myds palatur-
velaitos saisi investointiavustusta noin 20 % investointi-
kustannuksista, vastaava polttopuun enimmdishinta olisi
14.00 mk/GJ eik#d polttopuuta t#lld hinnalla olisi hankitta-

vissa korjattaviksi suunnitelluista leimikoista.

Polttopuun enimmdishintaan ja taloudellisesti saavutettaviin
puumddriin vaikuttavien palaturvelaitoksen investointikus-
tannusten ja muiden tekijdiden muutosta peruslaskentatilan-
teesta tarkastellaan herkkyysanalyysein. Kuvassa 4 on esi-
tetty erdiden eniten vaikuttavien tekijdiden vaikutusta

polttopuun enimmdishintaan.



Polttopuun
enimméishinta mk/GJ

) ~+30
Lahtotilanne:

Investointikustannukset (polttopuu) 812 000 mk
Investointikustannukset (PT) 805 000 mk

Polttoaineen hinta (PT) 16 mk/GJ T25
Korkokanta 10%

T20 _-- Polttoaineen hinta (PT)
investointikustannukset (PT)

....... ;== korkokanta

P investointikustannukset
***(polttopuulaitos)

r T T T T T
-40% -30% -20% -10% +10% +20% +3'0% +4b%

Kuva 4. Polttopuun enimmdishinnan herkkyystarkastelu 1 MW:n
ldmpSlaitoksessa kuvassa esitetyssd laskennan 1&hto-

tilanteessa

Laskentaesimerkiss3d vertailupolttoaineen hinnan, polttopuu-
laitoksen vuosihydtysuhteen, vertailulaitoksen investointi-
kustannusten ja polttopuulaitoksen investointikustannusten
muutokset vaikuttavat eniten polttopuun enimmdishintaan.
Sen sijaan muiden tekijdiden, kuten esimerkiksi laskelmissa
sovelletun korkokannan ja takaisinmaksuajan vaikutus on va-

hdinen.

Esimerkkiin valittu ld&mpdlaitos oli wvuonna 1982 kdyttdnyt
piddasiallisena polttoaineenaan kokopuuhaketta. Osin poltto-
aineena oli k&dytetty myds kuorta. Kokopuun hankintakus-
tannus kdyttdpaikalle tuotuna oli vuonna 1982 kyseisessd
liampslaitoksessa noin 17.50 mk/GJ. Hakkeen hinnassa ei kui-
tenkaan ole otettu huomioon tydvoimaministeridn polttopuun

kor juuseen mydntdmid avustuksia.
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Sovellutusesimerkin kuvitteellisessa suunnittelutilanteessa
asetettu 1liiketaloudellinen kannattavuusvaatimus ei olisi
tdl1ld polttopuun hankintakustannuksella tdyttynyt ja poltto-
puulaitos olisi liiketaloudellisten kriteerien pysyessd sa-
moina ja ottamatta huomioon muita l&mpolaitoksen kannatta-
vuuteen vaikuttaneita tekijoitd todettava tarkkailutilan-
teessa toimineen kannattamattomasti.

3.8.2. Sovellutusesimerkki 3 MW:n alueldmpSlaitoksen
suunnittelutilanteesta

Esimerkissid on kyseessd 3 MW:n alueldmpdlaitoksen suunnitte-
lutilanne, Jjossa polttopuulaitoksen liiketaloudellinen kan-
nattavuusvaatimus asetettiin niin, ettd polttopuulaitokseen
sijoitettu erotusinvestointi palautuu investoijalle, kun ta-
kaisinmaksuaika on 15 vuotta ja korkokanta 10 $%. Vaihtoeh-
toina tulevat kyseeseen palaturve- ja raskaspolttodljylai-
tokset. Molemmissa vaihtoehdoissa oletetaan tuotettavan
1lamp8d saman verran kuin polttopuulaitoksessa.

Polttopuun enimmdishinnan arvioinnin l&htdtilanne:

Lampdlaitoksen suunniteltu huipun kdyttdaika on 2700 h/a.
Kdyttbaikaa on tarkoitus nostaa kuitenkin myShemmin 2900
tuntiin vuodessa. L&dmpSlaitoksen polttopuun tarpeeksi on
arvioitu aluksi n. 5200 m3/a ja verkon saavutettua lopul-
lisen laajuutensa n. 5500 m3/a.

Esimerkin vertailulaitosten investointikustannukset (pala-
turvelaitoksen investointikustannuksista v&hennetty valtion
avustus), vertailupolttoaineiden hinnat ja laskelmissa k&dy-
tetyt vuosihydtysuhteet sekd ldmmdntuotannon yksikkdkustan-

nukset ovat seuraavat:

laitos investointi- polttoaineen vuosihybty-  lé&mmdntuot.
kustannus mk  hinta mk/GJ suhde yks. kust.mk/GJ
E=29200 GJ/a E=31300 GJ/a
palaturve 4 011 000 16.00 0.73 57.10 54.90
raskas

polttodliy © 835 000 26.95 0.80 42.40 41.90



- 46 -
Polttopuun enimmdishinnan laskentaan valikoituu vertailu-
vaihtoehdoista ldmmdntuotannon yvksikkdkustannuiksiltaan

edullisin ladmpdlaitos eli raskaspolttodljylaitos.

Hakelaitoksen ldhtotiedot ovat seuraavat:

Investointikustannukset 2 701 000 mk
Kiintedt kdyttd- hoito-

kustannukset 267 000 mk
Muut muuttuvat kustannukset 1.39 mk/GJ
Hyo6tysuhde 0.73

Polttopuulaitoksen liiketaloudellisen kannattavuusvaati-
muksen mukaisiksi kustannussddstdiksi saadaan suunnitel-
luilla huipun kdyttoajoilla:

2700 h/a s, = 8.40 mk/GJ

2900 h/a Sg = 7.80 mk/GJ

ja vastaaviksi polttopuun enimm#ishinnoiksi:

12.60 mk/GJ
13.35 mk/GJ

2700 h/akph
2900 h/akph

LampSlaitoksen tarvitsema polttopuu on suunniteltu korjat-
tavan ldhinnd verhopuuston poistoista ja pienpuuston avohak-
kuista. Esimerkissd polttopuun hankintakustannuksiksi arvi-
oitiin korjuumenetelmittdin ja leimikkotyypeittdin seuraavat

hankintakustannukset:

rankana mk/GJ kokopuuna mk/GJ

verhopuuston poisto 21.30 - 24.20 19.20 - 19.70
pienpuuston avohakkuu 25.10 - 29.50 21.40 - 22.35

Verrattaessa polttopuun hankintakustannuksia polttopuun
enimmdishintaan voidaan esimerkin laskentatilanteessa to-

deta, ettd polttopuun hankintakustannukset ylittdvadt poltto-
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puun enimmdishinnan eikd polttopuuta ole lidmpdlaitokselle
korjattavissa kustannuksin, jotka tidyttdisivdt lampdlaitok-
selle asetetun 1liiketaloudellisen kannattavuusvaatimuksen,
vaikka huipun kdyttdaikaa nostettaisiinkin 2700 tunnista/a
2900 tuntiin/a.

Polttopuun enimmdishintaan ja taloudellisesti saavutettaviin
puumddriin oleellisesti wvaikuttavien tekijodiden muutosten
vaikutusta tarkastellaan esimerkin 3.8.1. tavoin herkkyysa-
nalyysein kuvassa 5.

Polttopuun
enimmiishinta mk/GJ
Lahtstilanne: 1os
Investointikustannukset (polttopuu) 2701000 mk
Investointikustannukset (POR) 835000 mk ) )
Polttoaineen hinta (POR) 26,95 mk/GJ . ?ggt;)ameen hinta
Vuosihystysuhde (polttopuu) 0,73 1 e
20 s
Korkokanta 10% ’,, vuosinystysunde
R4 _-~ (polttopuulaitos)
I’ /'/‘
...... . ‘< -
............... +15 2.~ investointikustannukset
Sl L5 (POR)
P B - korkokanta
. P L investointikustannukset
P ’,' 110 (polttopuulaitos)
.- -
- 7’
4
Cd
rd
rd
rd
'/
+5
1
r T T T = T T T 1
-40% -30% -20% -10% +10% +20% +30% +40%

Kuva 5. Polttopuun enimmdishinnan herkkyystarkastelu 3 MW:n
ldmpSlaitoksessa kuvassa esitetyssd laskennan 1&hto-

tilanteessa



Muutosten reaalisten toteutumismahdollisuuksien arvioiden
perusteella voidaan lampolaitoksen suunnittelutilannetta
muuttaa ja selvittdd polttopuulaitoksen toteuttamismahdolli-
suudet muuttuneessa laskentatilanteessa tai luopua poltto-

puulaitoshankkeesta.

Lampolaitoksessa kdytettiin vuonna 1982 kokopuu- ja rankaha-
ketta, Jjonka hankintakustannus kdyttopaikalle tuotuna oli
noin 18.80 mk/GJ. Samoin kuin esimerkissid 3.8.1. lampolai-
toksen toiminta olisi liiketaloudellisten kriteerien ollessa
esimerkin suunnittelutilanteen mukaisia ja ottamatta huomi-
oon muita ldmpdlaitoksen kannattavuuteen vaikuttaneita teki-
joitda todettava toimineen tarkkailutilanteessa kannattamat-

tomasti.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Polttopuulaitoksen kokonaisvaltainen kannattavuuden ja polt-
topuun saatavuuden tarkastelu on ollut vdhdistd. Kotimaisia
polttoaineita kdyttdvien ldmpdlaitosten liike- ja kansanta-
loudellista kannattavuutta laitosten tarkkailutilanteessa on
tutkinut esimerkiksi Toropainen (1984a ja 1984b) ja Hakkila
(1984) on selvittdnyt metsdhakkeen hankintaa polttoaineeksi.
Lampolaitosten liiketaloudelliseen kannattavuuteen ja polt-
topuun hankintakustannuksiin perustuvasta polttopuumddrien
arviointimenetelmdstd etukdteislaskentatilanteessa ei kui-
tenkaan ole aikaisemmin ollut kdytettdvissd julkaistua tut-

kimusta.

Polttopuun kilpailukykyisyyttd polttoaineena on arvioitu
my8s Ekono Oy:n tekemissd kotimaisten polttoaineiden kilpai-
lukykyisyyslaskelmissa (esim. 1984). Arviot perustuvat
ldmmdntuotannon yksikkokustannuslaskelmiin. Niissd arvioi-
daan polttopuulle korkein mahdollinen hinta, jolla p&adstdén
samoihin lammdntuotannon yksikkSkustannuksiin kuin raskaalla
polttotljylla tai kivihiilelld. Laskelmissa ei kuitenkaan
ole otettu huomioon ld@mpdlaitosten investointikustannusten
erotusta ja yksikkdkustannuslaskelmat eivdt ole varsinaisia
liiketaloudellisia 1laskelmia. Yksin niiden avulla ei ole

mahdollista tarkastella investointien kannattavuutta.

Kehitettyd laskentamallia voidaan kdyttdd polttopuulaitosta
suunniteltaessa padtdksenteon apuvdlineend. Sen avulla voi-
daan selvittdd lampSlaitoksen polttoainevalintaa tehtdessd
laitokselle asetetun 1liiketaloudellisen kannattavuusvaati-
muksen, ld&mpolaitoksen teknologisten edellytysten ja poltto-

puun hankinnan vdlinen riippuvuus seuraavissa suhteissa:

- Kuinka ladmpdlaitokselle asetettu 1liiketaloudellinen kan-
nattavuus riippuu vertailupolttoaineiden energiahinnoista,
laitokseen valittujen teknisten ratkaisujen hankintakus-

tannuksista, eri polttoaineilla saavutettavista vuosihyo-
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tysuhteista, laskelmissa sovelletusta korkokannasta ja
muista l&mmSntuotannon kustannuksiin vaikuttavista teki-
joistd.

- Lampdlaitoksen teknisten ratkaisujen polttopuulle asetta-
mien laatuvaatimusten vaikutusta korjattavan leimikko-
tyypin ja korjuumenetelmd@n valintaan ja polttopuun hankin-
takustannuksiin.

- Polttopuun korjuun taloudellisten rajoitteiden riippu-
vuutta polttopuun korjuukohteiden jakaumasta ja keskimdid-

rdisistd hankintakustannuksista.

Toisaalta on otettava huomioon seuraavia mallin soveltamista

rajoittavia seikkoja:

- Ladmpblaitoksen kannattavuuteen vaikuttavat muutkin kuin
liiketaloudellisiin laskelmiin sisdllytettdvdt tekijat.

- Laskentamallin soveltamiskelpoisuus riippuu lamp&laitoksen
suunnittelutilanteesta. Mallin avulla voidaan selvittdd
polttopuun kdytdn mahdollinen yl&draja, eikd mallilla py-
ritd 1dytdmddn polttopuun kdyton optimimddrdsd.

- Polttopuun hankintakustannusten arviointi edellyttdd kor-
jattaviksi suunniteltujen leimikoitten olosuhdetietojen
tuntemusta. Lampdlaitoksen suunnittelutilanteessa metsi-
koittdisid tietoja ei useinkaan ole kdytettdvissd ja han-
kintakustannusten arvioinnissa on tyydyttdvd leimikkotyy-

peittdisiin keskimd&drdistietoihin.

Liiketaloudellisen kannattavuuden selvittdmismenetelmdn va-
linta riippuu laskentatilanteesta. LampSlaitosinvestoin-
neista suuri osa on kunnallisia. Kun otetaan huomioon kun-
nallisen suunnittelun yleiset tavoitteet ja kunnallisen 1lii-
kelaitoksen toimintaperiaatteet, Jjolloin 1l&mp8d tuotetaan
mahdollisimman edullisesti voittoa kuitenkaan tavoittele-
matta, on korollisen takaisinmaksuajan menetelmd perusteltu.
Vaihtoehtoinen tai rinnakkainen menetelmd olisi annuiteetti-
menetelmd. Laskentamallin ensimmdisen vaiheen tehtdvanad oli
osoittaa, milld korkeimmalla mahdollisella polttopuun hin-
nalla polttopuuvaihtoehto t&dyttdd sille asetetun liiketalou-
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dellisen minimikannattavuusvaatimuksen. Sen avulla ei ole
tarkoitus selvittdd mikd mahdollisista investointivaihtoeh-
doista olisi kannattavin mahdollinen.

Mallissa sovellettu korollisen takaisinmaksuajan menetelmd
sisdltdd eri investointivaihtoehtojen aiheuttamat maksu-
virrat markkinahintoihin arvostettuina. Laskelmiin ei kui-
tenkaan voida sisdllyttdd kaikkea pdidtoksenteon kannalta
oleellista informaatiota. Investoinnin suunnittelussa ote-
taan huomioon muitakin kuin liiketaloudellisiin laskelmiin

sisdltyvid tekijoiti.

Muut pddtdsvaihtoehdon toiminnalliset eriarvoisuudet, kuten
vaihtoehdoista odotettavissa olevat hyodyt tai kustannukset
voidaan sisdllyttdd laskelmiin, jos ne ovat rahamddrdisesti
arvostettavissa. Ne voidaan ottaa huomioon lisddm&dlld tai
vdahentdmdlld hyddyt tai kustannukset 1investointivaihtoeh-
dosta odotettavissa oleviin sddstdihin. Toinen vaihtoehto
olisi asettaa liiketaloudellisen kannattavuusvaatimuksen mu-

kainen takaisinmaksuaika pitemm&ksi tai lyhyemm&ksi.

Laskentamallin ensimmdisen vaiheen avulla osoitetaan poltto-
puun kdyton yldraja lé&mpolaitoksessa. Esitutkimuksena
tehdyn mallin avulla ei ole kuitenkaan mahdollista ratkaista
polttopuun kdyton optimimddrdd. Ongelma tulisi jatkotutki-
muksissa n&dhdd yrityksen teoriaan perustuvana ldmpdlaitoksen

energiakustannusten minimointina tai voiton maksimointina.

Laskentamallin toisen vaiheen tehtdvdksi asetettiin poltto-
puun hankintakustannuksiin vaikuttavien tekijdiden selvittad-
minen, jotta polttopuuleimikot voitaisiin priorisoida han-
kintakustannusten mukaan. Mallin avulla voidaan tarkastella
ldmpdlaitoksen suunnittelussa tehtdvien ratkaisujen vaiku-
tusta polttopuun korjuun eri tyovaiheiden kustannuksiin.
Sen avulla voidaan osoittaa hankintakustannusten riippuvuus
suunniteltavan l&dmpdlaitoksen teknisistd ratkaisuista, wvuo-
sittain tarvittavista puumddristd, kdytetyistd korjuumene-

telmistd ja leimikkokohtaisista olosuhteista.
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Hankintakustannusten arviointi edellyttdd leimikoittaisten
olosuhdetekijoiden tarkkaa tuntemusta. Koska oletettiin,
ettd kaikkia eri tydvaiheiden maksujen ja taksojen madrittd-
miseen tarvittavia tietoja ei etukdteisarvicinnisa ole saa-
tavissa, atk-perusteinen malli rakennettiin niin, ettd puut-
teellisia leimikkotietoja voi tdydentdd eri tutkimuksista
saatavin keskimddrdistiedoin ja eri tydvaiheille voidaan ar-
vioida kustannusten vaihteluvdli. Polttopuun hankintakus-
tannusten arvio tarkentuu leimikoittaisten olosuhdetietojen
tarkentuessa ja vastaa annettujen l&htotietojen tasoa. Etu-
kdteisarvioinnissa joudutaan useimmiten tyytymd&n poltto-
puuksi korjattujen leimikoitten keskim&ddrdisiin olosuhdetie-

toihin ja hankintakustannusten arviointi wvaikeutuu.

Kun tarkastellaan sovellutusesimerkeissd arvioituja poltto-
puun leimikoittaisia hankintakustannuksia sekd rankana ettd
kokopuuna korjattuina, voidaan todeta t&dssd arvioitujen han-
kintakustannusten (s.42,46)vastaavan keskimddrdisisd metsdhak-
keen todellisia kustannuksia vuonna 1982. Esimerkiksi Hak-
kilan (1984) mukaan karsituista rangoista tehdyn hakkeen
kustannus 1982 oli keskim#irin noin 22.00-25.00 mk/GJ ja ko-
kopuuhakkeen noin 19.00-22.00 mk/GJ. Esimerkeissd voitiin
kuitenkin havaita 1leimikkotyypeittdisid eroja polttopuun
hankintakustannuksissa Jja leimikot voitiin priorisoida han-

kintakustannusten mukaan.

Hankintakustannusten laskenta rajattiin koskemaan vdlivaras-
tohaketusta, Jjoka on yleisin tdll3d hetkelld kdytdssd oleva
haketusmenetelmd. Laskentaperiaatetta on kuitenkin mahdol-
lista soveltaa myds muissa haketusketjuissa. Soveltaminen
edellyttdd luonnollisesti korjuuketjujen eri tyoSvaiheiden
tuntemusta Jja tydvaiheille sovellettavissa olevien maksujen

kdyttdmista.

Hankintakustannusten arviointi perustuu eri tydvaiheiden
kustannuksiin markkinahintaisella tydvoimalla ja koneilla
tehtynd. Hankintakaupoin toimitettavalle polttopuulle arvi-
oidaan korkein mahdollinen tienvarsikustannus v&dhent&dmdlld



- 53 -

polttopuun enimmdishinnasta haketus- kaukokul jetus- ja
yleiskustannukset. Keskimddrdisen tienvarsikustannuksen pe-
rusteella voi polttopuun myyjd rationaalisesti toimiessaan
eri laskentatilanteissa soveltaa esimerkiksi minimikalkyyli-
tapaa polttopuun hankintaa hinnoitellessaan. Samaa menet-
telyd kuin tienvarsikustannusten arvioinnissa voidaan so-
veltaa myds polttopuun kantohinnan m&ddrittdamiseen, jolloin
markkinahinnoin teht&dvien tydvaiheiden kustannukset v&henne-
tddn polttopuun enimmdishinnasta. Menettelyd voitaisiin so-
veltaa my8s siten, ettd asetetaan aluksi kantohinta nollaksi
ja kalkyloidaan sitten kantohinta-arvio, 3jolloin menetelmd

muistuttaisi jd&nndserdperiaatetta (vrt. Palo 1978).

Mallin avulla voidaan osoittaa ldmpdlaitoksen suunnittelussa
teknisten ratkaisujen vaikutus taloudellisesti saavutetta-
viin polttopuumd&driin. Mallin avulla voidaan myds arvioida
energiatilanteessa tapahtuvien muutosten vaikutuksia talou-
dellisesti saavutettaviin polttopuumd&driin ja muutosten vai-
kutuksia polttopuun kor juukohteisiin ja polttopuun hankinta-

kustannuksiin.
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