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TIIVISTELMA

Tutkimuksen tehtdvind on kokopuuna korjuun
taloudellisuuden selvittéminen. Laskelmat
koskevat vajaatuottoisista lehtipuumetsis-
td ja enstharvenmusmetsisté korjattavissa
olevaa pilenpuuraaka-ainetta. Vajaatuot-
toisten lehtipuwmetstien potentiaalisekst
kokenatsraaka—-ainemddriksi on a:wiogtu
notn 72 milj. kuorellista runkopuu-m°.
Enstharvennusmetsien nykyinen korjumﬂdrg
on noitn 1.3 milj. kuorellista runkopuu-m
vuodessa. Ensiharvennusmetsien korjuumddi-
rin on arvioitu kohoavan vuoteen 1985 men-—

ssd notn 2.0 milj. kuorelliseen runkopuu-
m*:1in vuodessa ja vuoteen 2000 mennessd
notn 5.0 milj. kuorelliseen runkopuu-m :iin
vuodessa.

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien keskeisid
metstkkdryhmid ovat harmaalepikot ja soit-
ten hieskoivikot. Hakkuutavan perusteella
vajaatuottoisissa lehtipuumetsissd on ero-—
tettu kaksi leimikkotyyppid — avohakkuu—- ja
harvennushakkuuletmikko. Kokopuuna korjuu
on katsottu taloudelliseksi, jos kokopuun
puuraaka-ainekustannukset jadvdt vathtoeh-
totsten puuraaka-ainelajien vastaavia kus-
tanmukstia alhatsemmikst.

Ensiharvennusmetsien letmikkotyyppeind on
laskelmissa erotettu ménty- ja lehtipuu—-
valtainen sekd kuusivaltainen leimikko.
Ensiharvennusten suorittaminen on katsottu
vdlttamittomikst Jo metsénhoidollisista
sytstd. Ensiharvennusmetsien leimikoissa
kokopuuna korjuuta on verrattu perinteel-
liseen leitmikon atnespuuosan talteenottoon
perustuvaan Kkorjuutapaan. Samoin kuin
vajaatuottoisten lehtipuumetsien kohdalla
korjuutapojen edullisuuskriteerind on kdy-
tetty kokopuun ja ainespuun puuraaka-aine-
kustannuksia. Nditd laskettaessa on otet-
tu huomioon raaka-aineen tehdashinta,
Jalostusprosessin edellyttimin estkdsitte—
lyn kustarmukset sekd raaka-aineen kidyttd-
arvo estkidsittelyn jdlkeen.

Katkki tutkimuksessa esitetyt Laskelmat
on tehty vdlittdmien puunhankinnasta ai-
heutuvien yritystaloudellisten kustannus-—
ten perusteella. Laskenta-ajankohtana on
kédytetty vuoden 1976 alkupuoliskolla val-
linnutta Rustaomusten ja tekniikan tasoa.

Tutkimustulosten mukaan vajaatuottoisista
lehtipuumetsistd kokopuumenetelmilld saa-

daan jo nykyiselld teknitikan tasolla puu-
raaka-ainekustamuksiltaan kilpailukykyis-
td raagka-ainetta massa- ja levyteolli-
suudelle, kun korjuu pddstéin suorittamaan
avohakkuuolosuhteissa.

Enstharvennusmetsien kuustivaltaisissa lei-
mikoissa kokopuumenetelmidlld hankitun raa-
ka-aineen kustannukset eitvdt mydskddn muo—
dostu olenmnatsesti ainespuumenetelmilld
hankitun raaka-aineen kustarmuksia suurem-
mikst.  Kokopuumenetelmid kdytettdessd
talteen saadun raaka-aineen midrd 1lisdksi
kasvaa ainespuumenetelmiin verrattuna.

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien harvennus-
hakkuussa kokopuumenetelmilld korjatun
raaka-aineen kustamukset nousevat nykyti-
lanteessa vield niin suuriksi, ettd raaka-
aineen hankintaan nidissd olosuhteissa on
syytd suhtautua varauksellisesti. Ensi-
harvennusmetsien minty—- ja lehtipuuvaltai-
sissa letmikoissa ainespuumenetelmd ndyt-
tdd myds vield kokopuumenetelméd edulli-
semmalta korjuutavalta.

On kuitenkin huomattava, ettd kokopuunkor—
Juuseen perustuvan korjuutekniikan kehit-
tdminen on vield aivan alussa, joten tuo—
tostason voidaan odottaa kohoavan eri tyd-
vatheissa nopeaa vauhtia. Né&in ollen koko-
puumenetelmin kilpailukyky epédileméttd ai-
kaa mydten paranee ja mahdollisesti jo ld-
hivuosien atkana osa vajaatuottoisten leh-
tipuumetsien harvennushakkuuleimikoista
saadaan taloudellisesti korjatuksi koko-
puumenetelmén avulla. Samoin on mahdollis-—
ta, ettd katkentyyppiset ensiharvennuslei-
mikot kammattaa korjata kokopuina.

Tutkimustuloksiin mahdollisesti stsdltyvi-
en virheiden osalta korostetaan erityises—
ti sitd, ettd kokopuun puuraaka-ainekustan-
nusten mddrittémisesssi et vield saavuteta
samaa tarkkuutta kuin ainespuun puuraaka-
ainekustannusten midrittimisesed. Kysymyk-
sessd on ensimmiiinen swuntaa antava arvio,
Jota perustietojen karttuessa voidaan
tdydentdd ja tarkentaa. Eri tehtaidenm ja
yritysten kokopuuraaka-aineen kiyttéén ja
leimikko-olosuhteisiin liittyvdt kustannus-
tekijdt vathtelevat mybs niin huomattavas-
t1, ettei tdmin tutkimuksen keskimidirdisid
tuloksia voida sellatsinaan kéyttdd hyvdk-
st yksittdisissd yrityksissd.

¢
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1 JOHDANTO
1.1 Tutkimuksen tausta

Metsé&teollisuuden puuraaska-ainehuoltoon
liittyvien riskitekijSiden jatkuvasti 1i-
séintyessé on yhd enenevidssd miirin tun-
nettu mielenkiintoa siihen, voitaisiinko
vield ldhes kokonaan kdyttamattd jddvistd
kannoista, oksista Jja latvuksista seka
ainespuun minimimittoja pienemmisti puusta
saada lisiAraaka-ainetta metsdteollisuudel-
le. Viime vuosien aikana erityisesti pie-
nilépimittaisen puun korjuumahdollisuudet
ovat lisfsntyneet kokopuunkor juuseen perus-
tuvan korjuutekniikan kehittémisen ja puu-
raaka-aineen alentuneiden laatuvaatimusten
ansiosta. Perinteellisii ainespuun korjuu-
menetelmid kéytettdessd varsinkin karsinta
nostaa pienpuun korjuukustannuksia.

Kokopuunkorjuuseen soveltuvat nykyiselld
tekniikan tasolla tekniseltié kannalta 1&-
hinnd seuraavat metsikkokohteet.

1 Vajaatuottoiset lehtipuuvaltaiset
metsit

— harmaalepikot
— soitten hieskoivikot

— metsittyneet, vajaatuottoisiksi
Jéineet pelto- ja laidunmaat

— Pohjois-Suomen heikkolaatuiset
lehtipuumetsit sekd

— Pohjanmaan merenrantavydhykkeen
lehtipuuvesakot

2 Ensiharvennusmetsit
3 Perattavat ja harvennettavat taimistot

Kokeilukohteena olevat lyhytkiertoviljel-
mét kuuluvat tulevaisuudessa lisdksi
edelld mainittuun ryhméén.

Vajaatuottoisten lehtipuuvaltaisten pien-—
puustojen kokonaismdaridksi on arvioitu
valtakunnan metsien viidennen inventoinnin
tulosten mukaan noin 1.1 milj. ha ja kuo-
relliseksi kuutiomdfrdksi noin 72 milj.
runkopuuﬂm3. Lehtipuun osuudeksi arvi-
oidaan noin 75 %. Pienpuustojen wuotui-
sen kokonaiskasvun arvio on noin 3 milj.
kuoretonta m-.

Ensiharvennusmetsien nykyinen korjuumdira
on esitettyjen arvioiden mukasn noin 1.3
milj. kuorellista runkopuu-m> vuodessa.
Kor juumddrdn on arvioitu lisdintyvan vuo-
teen 1985 menness% noin 2.0 milj. kuorel-
liseen runkopuu-m~:iin vuodessa ja vuoteen
2000 menneisa noin 5.0 milj. kuorelliseen
runkopuu-m~:iin vuodessa.

Taimistojen perkauksissa ja harvennuksissa
vuosittain mashan hakatun runkopuun nykyi-
seksi mAdrdiksi on arvioitu noin 1.5 milj.
kuorellista m~ wvuodessa.

Kokopuuhakkeen teollinen kdyttd on lis@én-
tynyt tuntuvasti erityisesti USA:ssa ja
Kanadassa ja on alkuvaiheessa myds Suomes-
sa., Kokopuuna korjuun kustannuksista ei
tiettdvasti ole kuitenkaan julkaistu mi-
tddn kokonaisvaltaista selvitysté, Joka
antaisi tietoa t@mén uuden korjuutekniikan
kéyton taloudellisuudesta eri olosuhteis-
sa.

1.2 Tutkimustehtéva

Tutkimuksen tehtdvdand on kokopuuna korjuun
taloudellisuuden selvittiminen. Laskelmat
koskevat vajaatuottoisista lehtipuumetsis-—
téd ja ensiharvennusmetsisté korjattavissa
olevaa pienpuuraaka-ainetta. Muut pien-
puuta sisdltévdt metsikkokohteet jétetddn
témén tutkimuksen ulkopuolelle, koska kiy-
tettdvisséd ei ole vield riittaviid perus-
tietoja edes suuntaa antavien laskelmien
suorittamiseksi.

Metsdteollisuusyritysten kannalta vajaa-

tuottoiset lehtipuumetsdt kannattaa ottaa

korjuukohteiksi, jos ndistd metsisti saa-

daan kustannuksiltaan edullista raaka-

ainetta muihin puuraaka-ainevaihtoehtoi-
hin verrattuna. Keskeisiksi kokopuumene-

telmén kayttdon liittyviksi tutkimusongel-
miksi on tdlld perusteella katsottu

— kustannuksiltaan edullisimman kokopuun-
korjuumenetelmén valinta eri leimikko-
olosuhteisiin sekd

— edullisimmalla menetelm&llé korjatun
kokopuuraaka-aineen kustannusten migrit-
tdminen ja vertaaminen vaihtoehtoisten
puuraska-ainelajien kustannuksiin.



Ensiharvennukset lienee tehtdvd joka tapa-
uksessa jo pelkdstddn mets@nhoidollisista
syistéd silloinkin, kun raaka-aineen han-
kinta sindnsd tulee epdtaloudelliseksi.
Leimikon pelkédn ainespuuosuuden talteen-
ottoon perustuvien korjuumenetelmien ja
kokopuumenetelmén keskindisen edullisuuden
voidaan mySs olettaa vaihtelevan olosuhtei-
den mukaan. Ensiharvennusmetsien kohdalla
keskeiseksi tutkimusongelmaksi onkin kat-
sottu kokopuu- ja ainespuumenetelmén kes-—
kin8isen edullisuuden selvittéminen.

1.3 Tutkimuksen suoritus

Jos tehtaan tarvitsema mdira puuraaka-
ainetta on saatavissa, eri puuraaka-aine-
lajien yksikkdia kohti lasketut kustannuk-
set ratkaisevat niiden korjuun ja kaytén
taloudellisuuden. Vaihtoehtoisten puuraska-
ainelajien kustannukset saadaan keskenddn
vertailukelpoisiksi, kun niiden tehdashin-
taan lisdtddn jalostusprosessin edellytti-
mén esikdsittelyn kustannukset sekid raaka-
aineen kdyttdarvo esikdsittelyn jdlkeen.

Jos tehdas joutuu kdyméin vajaaskapasitee-
tilla raaka-ainepulan vuoksi, on kokopuu-
raa%a—ainetta tarkasteltava ns. marginaali-
erind. Lisdraaka-aineen hankinta kokopuu-
menetelmdlld tulee téssa tapauksessa epi-
taloudelliseksi vasta silloin, kun koko-
puun puuraaka-ainekustannukset nousevat
sellaiselle tasolle, ettei téastad raaka-
aineesta valmistetun tuotteen arvo ylitd
muuttuvien valmistuskustannusten méaraa.

Metsiemme hakkuumahdollisuuksien voidaan
katsoa olevan ldhivuosien aikana likimaa-
rin tasapainossa metsidteollisuuden puun-
tarpeen kanssa. Nykytilanteessa eri kor-
Jjuutavoilla talteen saadun raaka-aineen
méird ei ndin ole ratkaiseva tekiji niiden
edullisuutta arvosteltaessa. Tdssd tutki-
muksessa kokopuuna korjuun taloudellisuut-
ta tarkastellaankin pelkdn yksikkokustan-—
nuskriteerin perusteella. Kokopuunkorjuu
vajaatuottoisista lehtipuumetsistd on met-
séteollisuusyritysten nakdkulmasta talou-
dellista, Jjos kokopuun puuraaka-ainekus-
tannukset jAavat vaihtoehtoisten puuraaka-
ainelajien vastaavia kustannuksia alhai-
semmiksi. Ensiharvennusmetsien kohdalla
ainespuun Ja kokopuun puuraaska-ainekustan-
nusten oletetaan samoin miAdrittévan korjuu-
tapojen keskindisen edullisuuden.

Kokopuu- ja ainespuuraaka-aineen kustan-
nukset vaihtelevat yrityskohtaisesti varsin

paljon leimikoiden korjuuteknisten olosuh-
teiden Ja ennen muuta kysymykseen tuleviin
tehdasprosesseihin 1liittyvien kustannus-
tekijéiden vaihtelun vuoksi. Témédn vuoksi
kokopuuraaka-aineen keskimdirdisten kustan-
nusten midrittdmiseen +tahtaaviét laskelmat
eivat juuri sovellu yksittaisten yritysten
kdytettaviksi. Tutkimuksessa pyritéénkin
ensi sijassa kehittdmdin sellainen menetel-
mé, jonka avulla eri puuraaka-ainelajien
kustannuslaskelmia voidaan tehdZ yrityskoh-
taisia kustannusperusteita kayttéden.

1.4 Keskeiset kidsitteet

Kokopuu- ja ainespuuraska-aineen kustan-
nuksia laskettaessa tutkimuksessa otetaan
huomioon vain vAlittomédt yritystaloudelli-
set kustannukset. Kokopuuna korjuun valil-
liset vaikutukset metsikén ravinnetalou-
teen, metsdtuhojen esiintymistodenndkdisyy-
teen, metsien moninaiskiyttdon jne. ilmei-
sesti jossakin méfrin poikkeavat pelkdn
ainespuunkorjuun seurausvaikutuksista.
Metsdtalouden kaikkien intressiryhmien tai
kansantalouden nakékulmasta suoritettava
tarkastelu edellyttédkin, ettd tdssd tut-
kimuksessa huomioon otettujen yritystalou-
dellisten kustannusten liséksi myds valil-
listen seurausvaikutusten mddr&llinen tai
ainakin laadullinen arviointi sisdllyte-
téan laskelmiin.

Laskelmat on tehty vuoden 1976 alkupuolis-
kolla vallinneitten kustannusten ja korjuu-
tekniikan tasolla.

Kokopuun haketuksessa ssatavaa raska-
ainetta nimitﬁtéin kokopuuhakkeeksi._Koko-
puuhakeirto-m~ on muutettu kokopuu-m~:ksi
kertoimella 0.4. Runkopuu-m3:11& tarkoi-
tetaan pugn runko-osan kuutiosisdltda.
Ainespuu-m~:113a tarkoitetaan puun rungon
ainespuuosan m3-sisdltda. Ainespuun mini-
mildpimittana kdytetddn lehtipuulla 7 cm:a
ja havupuulla 6 cm:& kuoren padltd mitat-
tuna.

Laskelmissa esitettdvd raaka-aineen tehdas-
hinta sisdlt@a korjuun ja kaukokuljetuksen
kustannukset erilliskustannukset mukaan
luettuina sekd leimikon eri puuraaka-aine-
lajeista maksetun kantohinnan.

Puuraaka-ainekustannukset sisdltdvat teh-
dashinnan, Jjalostusprosessin edellyttémén
esikdsittelyn kustannukset sekd@ raaka-
aineen kéyttdarvon esikésittelyn jalkeen.
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2 KORJUUOLOSUHTEET, TUOTOS- JA KUSTANNUS-
PERUSTEET SEKA LASKENTAMENETELMA

2.1 Korjuuolosuhteet
2.1.1 Leimikkotyyppien madrittely

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien hakkuut
Jjaetaan metsdnhoidollisten n&kdkohtien
mukaan kahteen leimikkotyyppiin, avohakkuu-
leimikkoon ja harvennushakkuuleimikkoon.

Avohakkuiden mets&nhoidollisena tarkoituk-
sena on puulajin vaihto. Niiden térkein
metsikkoryhmé& koostuu harmaalepikoista.
Harvennushakkuissa kysymys on yleisimmin
siitd, ettd osa puustosta jidtetddn suojaa-
maan alla jo olevaa tai alle kehittyvaa
taimistoa tai paras osa puustosta jatetdidn
kasvamaan kuitupuun minimimitat téyttavak-
si. Harvennushakkuiden tarkein metsikkd-
ryhma koostuu soiden hieskoivikoista.

Selvien avo- ja harvennushakkuiden lisdksi
vajaatuottoisissa lehtipuumetsissd suori-
tettavien hakkuiden tarkoituksena on var-
sin usein verhopuuston poistaminen. Koke-
musten mukasn verhopuustojen poistoissa
Joudutaan siksi paljon varomaan alla ole-
vaa taimistoa, ettd nimé leimikot on kor-
Juuvaikeudeltaan rinnastettu harvennus-
hakkuuleimikoihin.

Tavallisten ensiharvennusmetsien korjuussa
puulaji vaikuttaa hakkuun ja metsdkul je-
tuksen tuotostasoon. Ensiharvennusmetsien
hakkuut on jaettu vallitsevan puulajin
perusteella ménty- ja lehtipuuvaltaiseen
sekd kuusivaltaiseen leimikkoon.

2.1.2 Leimikkoaineisto

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien avohak-
kuu- ja harvennushakkuuleimikoiden samoin
kuin ensiharvennusmetsien korjuuolosuh-
teista ei ole kdytettavissid sellaisia ti-
lastoja, Jotka antaisivat luotettavan
kuvan leimikoiden keskim@drdisistd korjuu-
teknisistd olosuhteista. Tutkimukseen on
timAn vuoksi Jjouduttu valitsemasn esi-
merkkileimikoita kuvaamaan leimikkotyyppi-
en mukaisia korjuuolosuhteita. Sitd misséd
méAfirin leimikkoaineiston valintamenettely
rajoittaa tutkimustulosten yleistettavyyt-
td, tarkastellaan tutkimustulosten yhtey-
dessa.

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien avohakkuu-
olosuhteita kuvaava leimikkoaineisto sisdl-
téd Itd-Suomessa sijanneita harmaalepikoi-
ta noin 15 ha:n alueelta.

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien harvennus-
hakkuuolosuhteita kuvaava leimikkoaineisto
sigdltdd Lansi-Suomessa sijainneita suo-
koivikoita noin 11 ha:n alueelta.

Ensiharvennushakkuiden olosuhteita kuvaava
leimikkoaineisto on saatu pddosin Metsén-
tutkimuslaitoksen kasvu- ja tuotostutkimus-
ten koeala-aineistosta.

2.1.3 Ainespuu-, runkopuu- ja
oksamédrien laskenta

Leimikoiden runkopuun ja ainespuun kuutio-
madrat on laskettu Metsdtehossa kehitetyl-
1& kuutiointiohjelmalla, Jjonka l&htdtie-
toina kédytet&&n puun rinnankorkeudelta
mitattua lépimittaa, kapenemista ja pituut-
ta sekd puulajia. Leimikoiden ainespuu-
osuus kfisittéi nimenomaan vain ainespuun
teoreettisen miAArdn. Kdytanndssid osa aines-
puun minimimitat t&yttavastié runkojen lat-
vaosasta Jd& runkohukkapuuksi. Korjuussa
talteen saadun ainespuun madra riippuu
valmistette.asta tavaralajista ja on luon-
nollisesti vapaanpituista kuitupuuta tai
rankaa valmistettaessa suurempi kuin maa-
rédmittaista kuitupuuta valmistettaessa.

Manty- ja kuusirunkojen oksien kutiom&irit
on laskettu Metséntutkimuslaitoksen las-
kentamallilla rinnankorkeuslépimitaltaan
yli 6 cm:n puista. T&td pienempien puiden
oksien kuutiomddré on laskettu puuston rin-
nankorkeusldpimittaluokkien keskimddrais-—
ten oksaprosenttien perusteella.

Lehtipuurunkojen oksien maird on laskettu
puuston rinnankorkeusliZpimittaluokkien
keskimddrdisten oksaprosenttien perusteella.

2.2 Puunkorjuun tuotos- ja
kustannusperusteet

2.2.1 Korjuuketjuvaihtoehdot

Laskelmien kokopuunkorjuuketjut sisdltavat
vain palstalla tai vdlivarastolla tapahtu-
vaan haketukseen perustuvia vaihtoehtoja.

Yleisen késityksen mukaan kokopuun haketus
metsdssd on ainakin t&lld hetkelld teh-
taalla tapahtuvaa haketusta edullisempaa.

Tama kasitys ei kuitenkaan perustu yksityis-
kohtaisiin vertailulaskelmiin, Joissa olisi
otettu huomioon hankintaketjun kaikki vai-

heet.

Toisena valintakriteerinid on pidetty mah-
dollisuuksien mukaan sitd, ettd korjuu-
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Kuva 1. Kokopuuhaketukseen

Fig. 1.

vaihtoehtojen tuotos- ja kustannusperus-
teista on riittdvAsti perustietoja todel-
lisuutta vastaavien laskelmien suorittami-
seksi. Laskelmissa kdytetyt vaihtoehtoi-
set korjuuketjut on esitetty kuvassa 1.

Hakkuun tydmenetelmivaihtoehtoina ovat
ihmistydvaltainen kaato kevyelld moottori-
sashalla ja puiden siirtely kouraisutaak-
koihin palstalle tai ihmistydnd suoritet-
tava kasaus ajouran varteen. Hakkuu sisdl-
téd myds pitkien (yli 6 m:n) puiden kat-
konnan, sillé niitd on vaikea kuljettaa
tavallisella kuormatraktorilla ilman kuor-
matilan pidennysta.

Kaatoa Ja kasausta varten on jo kaytetta-
vissi myds koneellisia vaihtoehtoja. Ndis-
ta vaihtoehdoista ei kuitenkaan vielid ole
kéytettivissd riittdviid perustietoja tata
tutkimusta varten.

Metsdkul jetuksen ainoaksi vaihtoehdoksi on
valittu kuormajuonto kuormatraktorilla.

Jos puut on hakattu kouraisutaakkoihin
palstalle, esikasaus oletetaan suoritetta-
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Palstahaketus

Autoonkuormaus
Loading onto truck

Autoonkuormaus
Upper—landing chipping Loading onto truck

Autoonkuormaus
Loading onto truck

Hakkeen metsdékuljetus
Forest haulage of chips

Forest haulage of chips [Loading onto truck

perustuvat korjuuketjut

Harvesting systems based on whole-tree chipping

vaksi kuormatraktoriin asennetun pitkén,
ajouran keskelti noin 10 m:n etdisyydelle
ulottuvan liukupuomin avulla.

Haketuksen vaihtoehtoina ovat ajouralla
tapahtuva palstahaketus tai valivarasto-
haketus. Palstahakkurit samoin kuin
kaato-kasauskoneet ovat vield kokeilu- ja
kehittelyasteella. Nykyisessd muodossaan
palstahakkurit pystyvat toimimaan tyydyt-
tévasti vain I ja II maastoluokan olosuh-
teissa. Taman vuoksi palstahsketuksen
kdyttd on rajoitettu ndihin olosuhteisiin.

Pelk&n ainespuun ainoaksi korjuuketjuvaih-
toehdoksi on valittu ensiharvennusmetsissé
hakkuumiehestd ja metsatraktorista muodos-
tuva korjuuketju. Pitemmi&lle koneelliste-
tut vaihtoehdot ovat nykyisin tatad korjuu-
ketjua kalliimpia.

2.2.2 TIhmis- ja konetydn kustannukset

Eri korjuuketjuissa kdytettdvien koneiden
valinta on ongelmallinen, silld taloudel-

>



TAULUKKO 1 Kor juuket juissa kiytettyjen koneiden
Table kdyttdtuntikustannukset

Per-hour operating costs of machines
used in harvesting systems

Kiyttotunti-
kustannukset,
mk

Per—hour
operating
costs, marks

Kone =— Machine

Palstahakkuri liukupuomi-
kuormaimella varustettuna
Cutting-area chipper with
glide boom loader

Palstahakkuri tavallisella
kuormaimells varustettuna
Cutting-area chipper with
conventional loader

184,50

180,30

Vilivarastohakkuri
Upper—landing chipper

Kuormatraktori liukupuomi-
kuormaimella varustettuna 80.10
Forwarder with slide £
boom loader

Kuormatraktori tavallisella
kuormaimella varustettuna
Forwarder with 75,90
eonventional loader

217,10

lisimmista konetyypeistd ei vield kaikilta
osin olla selvilld. Lahinnd tuotostieto-
Jjen saantimahdollisuuksien vuoksi valiva-
rastohaketuksessa on oletettu kdytettévén
suhteellisen jdredd hakkuria. Palstahake-
tusta koskevat laskelmat perustuvat tdhén
asti kdytdssid olleista hakkureista koottui-
hin kokemustietoihin. Kokopuiden metsékul-
Jetus on oletettu suoritettavaksi keskiko-
koisella kuormatraktorilla.

Korjuuketjuihin kuuluvien koneiden kaytto-
tuntikustannukset on laskettu noudattaen
nykyisten ohjemaksuperusteiden laskentata-
paa vuotuisen ajankdytén, korkokustannus-
ten, kdyttdasteen Ja poistojen suhteen.
KdyttStuntikustannukset on esitetty taulu-
kossa 1.

Inmistydnd suoritettavassa hakkuussa hak-
kuumiehen pdivdkustannukset on arvioitu
palkkatilastojen perusteella sosiaalikus-
tannukset mukaan luettuina 175 mk:ksi.
Tuntikustannuksia laskettaessa paivittdi-
sen tydajan pituutena on kdytetty 6.6
tuntia.

2.2.3 TIhmis- ja konetydn tuotokset

Thmis- ja konetyon tuotosperusteet on laa-
dittu kokopuunkorjuusta julkaistuihin tut-

kimustuloksiin seké kdyt&nndst&d saatuihin
tietoihin nojautuen. Tuotostason médritte-
lyssé on tukeuduttu pddasiassa kaytanndn
kokemuksiin Jja olosuhdetekijdiden vaiku-
tuksen mafirittelyssd kokopuunkorjuuta kos-—
keviin tutkimustuloksiin. Leimikkokohtai-
siin tuotoksiin vaikuttavina olosuhdeteki-
joiné on otettu huomioon

— rungon koko
— puulaji .
— leimikon tiheys

— hakkuun ja metsdkuljetuksen
maastoluokka  seké

— metsdkul jetusmatka.

Kokopuunkor juun tuotosyksikkdné on kokopun 3.

Olosuhdeteki joitd on kuvattu siten, ettd

rungon koon ja leimikon tiheyden mddritte-—

lyssd yksikkoénid on runkopuy-m~. Leimikon

koko on esitetty kokopuu-m~:eini.

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien ja ensi-
harvennusmetsien harvennushakkuuolosuhteis-
sa sekd vajaatuottoisten lehtipuumetsien
avohakkuuolosuhteissa kéaytetyt tuotos-
perusteet on esitetty rungon koon funkti-
ona taulukossa 2.

Ensiharvennusmetsissd vertailukohteena ole-
vassa ainespuun korjuussa valmistettavaksi
tavaralajiksi on valittu pinnanmydtdisesti
karsittu 2-metrinen kuitupuu. Hakkuun
tuotosperusteet on esitetty taulukossa 2.
Kuitupuun metsikul jetuskustannuksiin vai-
kuttavana olosuhdetekijdné on otettu huo-
mioon metsdkul jetusmatkan pituus. Metsa-
kul jetuksen kéyttﬁtuntituotokssn on arvi-
oitu laskevan 0.040 runkopuu-m~:n rungon-
kokoluokassa 12.3 ainespuu-m”:std T.l
ainespuu-m-:iin, kun metsékuljetusmatka
pitenee 100 m:stéd 500 m:iin.

Taulukon 2 tuotoksia mAdritettdessd har-

vennushakkuiden ajouravdlind on kiyte&ty

25...30 m:& ja tiheytend 45 runkopuu-m”:&/
ha. Jotta hakkuutavan vaikutusta tuotok-

seen voitaisiin arvioida samoissa olosuh-

teissa, myds avohakkuuleimikoiden tuotok-

set vastaavat tiheyttd 45 runkopuu-m3/ha.

Maastoluokaksi on oletettu hakkuun ja met-
sikul jetuksen ohjemaksusopimusten mukainen
I...IT1 luokka ja mets@kuljetusmatkan pi-

tuudeksi 300 m.

2.2.4 Talteen saadut raaka-ainemddrat

Kokopuumenetelmillékédn leimikon koko teo-
reettista raaka-ainemfiriiei saada talteen.
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TAULUKKOD 2 Korjuun tuotosperusteet

N

Table Output bases for harvesting machines and methods
Leimikkotyyppi Rungon koko, n3 — Stem sise, n (solid)
m‘.gf gtand Tytvaihe = Work phase
for cutting 0,003 |0.0D5 | U.OIO—I0.0EO | 0.040 |0.08CI | D.lSOT 0.200
KOKOPUUNKORJUU — WHOLE-TREE HARVESTING MANTY, LEHTIPUU — PINE, HARDWOODS
Hekkuu — Cutting Kokopuu-m>/tySmeatunti — whole-tree m"(s)/vorking-site har
palstalle
o ihi Gitbing crea 0.3 0.6 1.6 2.3 2.9 3.6 k.o h.1
ajouran varteen
to al ide the stri 1 0.2 0.3 0.7 1.2 1.5 1.6 1.T 1.7
Metsdkuljetus — Forest haulage kokc‘puu-nawmi- vhole-tree m'(a)/ operating hour
mﬂﬁﬂﬁ‘;“fm et 3.0 | 32| 35| 40| s5.0] 63| 7.8 8.k
kuormaus ajouran varresta
loaitia B e de the strip ; 3.6 3.7 3.9 k.h 5.6 T.2 8.9 9.3
Palstahaketus — C(Cutting-area chipping
e il 16 |29 [ 23| 28|34 [83] 52|57
ajouran varresta
!‘mimiin_ Poowt at (de the strip ; 2.0 | 2.8 | 2.9 | 3.5 | 4.3 | 5.0 | 6.0 | 6.6
hakkuu ja Vadlivarastohaketus — Upper-landing chipping |10.6 |13.5 |1k.3 |16.0 [17.k [1B.% [19.5 |20.0
vajaatuottois- 3 . erial 3{ Y,
ten lehtipuu- INESPUUNKORJUU — HARVE. INDUSTRIAL WOOD | ai — industrial-wood m" (8
-::‘i:n_ pun : e STING OF AL ainespuu-m” /tySmaatunti sorking-stte. howr
harvennus- akkuu ajouran varteen i = L
8 Cutting to al (A the BERE 7 0.7 0.9 k0 1.5 1.T
i‘;‘:hmf""w?’“’ KOKOPUUNKORJUU — WHOLE-TREE HARVESTING KUUSI — SPRUCE
of wun- Hakkuu — Cutting kokopuu-n%"qﬁnmmi. — whole-tree m}dfﬂﬁ”hm
productive
hardwoods Paistalle i . 5 : . .6 k.0 k.
p to the cutting 0.3 0.6 1.6 2.3 2.9 3 1
ajouran varteen
0 alongaide the stii 7 0.2 0.3 0.7 1.1 1.k 1.5 1.6 1.6
Meisikul jetus — Forest haulage ‘kokupun-u??ﬁyttbhmﬁ— vhole-tree mxf.sJ/quting hour
kuormaus palstalta
Taaillng: feom: il oukiimg 2.6 2.8 3.1 3.5 bk 5.5 6.8 7.4
kuormaus ajouran varresta
loading from alongside the strip : 3.2 | 3.3 3.4 3.9 | b9 | 6.3 | 7.8 8.1
Palstahaketus — Cutting-area chipping
palstalta
I’ the cutting 1.k 1.7 2.1 2.5 3.1 3.9 b7 5.1
ajouran varresta
A AL gy A, 7 1.8 2.2 2.6 3.2 3.9 L.s 5.k 5.9
Vidlivarastohaketus — Upper-landing ehipping 9.5 |12.2 |12.9 [1b.& |15.7 |16.6 |17.6 |18.0
5 A 3
2 3 . {ndustrial-wood m" (8)/
AINESPUUNKORIUU — - Tt
HARVESTING OF INDUSTRIAL WOOD ainespuu-n~ /tyimastunti vorking site hour
Hakkuu ajouran varteen — = =
Cutting to alongaids the siri i 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
KOKOPUUNKORJUU — WHOLE-TREE HARVESTING LEHTIPUU -— EARDWOODS
Hakkwu — Cutting knopuu-n3!vﬁ-uumﬁ. — whole-tree Hsfa}/wkhg—tihw
palstalle
0 the - oubit 0.6 1.0 1.8 3.5 5.3 6.8 8.3 9.0
Vajaatuottois— ajouran varteen
by S S aEmcatds vhe #heip ol 0.3 | 0.8 | 1.2 | 2.k | 3.6 | 5.0 | 6.4 | 7.0
i Metsikuljetus — Forest haulage Kokopuu-nTiiyttoturti — whole-tree n'(s)/operating hour
kuormaus palstalta P
1 cutts loading the cutti 3.9 k.3 5.0 6.0 7.2 8.3 9.5 |10.
of wn- kuormaus ajouran varresta
productive loading from alongside the strip voad 5.0 | 5.5 | 6.1 | 6.9 | 7.8 | 8.9 |10.1 |10.8
stands Palstahaketus — Cutting-area chipping
palstalta
he o k.3 LT 5.2 6.0 6.7 T.h 8.1 8.5
ajouran varresta
- alingstde Bha stvd 7 5.4 5.9 6.6 T.2 T.7 8.3 9.0 9.5
Valivarastohaketus — Upper-landing chipping 10.6 |13.5 [14.3 |16.0 |17.% |18.% [19.5 |=20.0
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TAULUKKD 3
Table

Kokopuunkorjuussa talteen saadut raaka-ainemidrit
Quantities of raw material recovered in whole-tree harvesting

Ensiharvennus-
Vajaatuottoiset lehtipuumetsit | metsit

Unproductive hardwoods forests | First-thimning

forests
Korjanketju Avohakkuu Harvennus— Harvennus-
Harvesting Clear hakkuu hakkuu
oysten cutting Thinning Thiring

Raaka-sinekertymd, % leimikon teoreetti-
sesta raaka-ainemiiristid

Raw-material yield, % of the theoretical
raw material quantity of the marked stand

Hakkuu palstalle — kuormajuonto —
vilivarastohaketus

Cutting to the cutting area —
forwarding — wpper—landing
chipping

Hakkuu ajouran varteen —
kuormajuonto — vilivarastohsketus
Cutting to alongside the strip
road — forvarding — upper—landing
chipping

Hakkuu palstalle — palstahaketus
Cutting to the eutting area —
eutting-area chipping

Hakkuu ajouran varteen —
palstahaketus

Cutting to alongside the atrip
road — eutting-area ohipping

gk 92 92
95 93 93
95 93 93
95 ok Sl

Korjuuvaiheessa talteen saadut raaska-aine-
médrat eri kokopuunkorjuuketjuja kéytettad-
essé on arvioitu kidytettidvissd olevien tie-
tojen perusteella taulukon 3 mukaisiksi.

Korjuuvaiheessa metsdén jAdvé osa kokopuu-
raaka-aineesta sisdltdi kuitenkin varsin
paljon sellaisia raaka-ainelajeja (esim.
neulasia ja lehtid), Jjoiden poistuminen
parantaa talteen saadun raaskas-aineen laa-
tua. Korjuun suorittaminen niin, ettd
mahdollisimman suuri osa neulasista, leh-
distd ja kuoresta jA& metsddn, on edullis-
ta mySs metsikdén ravinnetalouden kannalta,
sillé puun némi osat sisdltédvat puuainee-
seen verrattuna moninkertaisen mAdran ra-
vinteita.

2.2.5 Korjuuketjujen erilliskustannukset

Leimikkokohtalsina korjuuketjujen kayttéodn
liittyvind erilliskustannuksina laskelmis-
sa on otettu huomioon suunnittelu- ja val-
vontakustannukset, varastopaikan valmistus-
kustannukset sekd koneiden siirtokustannuk-
set. Kéyténnon kokemuksen mukaan leimikoi-
den suunnittelu- ja valvontakustannukset
tulevat ensiharvennusmetsien ja vajaatuot-
toisten lehtipuumetsien harvennushakkuissa

kokopuunkor juuketjuja kaytettiessd liki-
main saman suuruisiksi kuin ainespuunkor-
juuketjuja kiytettiessid. Vajaatuottoisten
lehtipuumetsien avohakkuussa suunnittelu-
ja valvontakustannukset ovat noin 50 % har-
vennushakkuun vastaavista kustannuksista.

Suunnittelu- ja valvontakustannukset on
laskettu ensimmfisessié harvennushakkuussa
ja vajaatuottoisten lehtipuumetgien harven-
nushakkuussa 2 mk:ksi/kokopuu-m~ ja vajaa-
tuottoisten lehtipuumetsien avohakkuussa

1 mk:ksi/kokopuu-m3.

Varastokustannusten maarittémisessd on
lahdetty siitd, ettd hake puhalletaan
tai puretaan vilivarastoille puskurivaras-
toihin kiviltd, soralta ja muilta epdpuh-
tauksilta suojaavan alustan péélle. T&mé
edellyttdi varastopaikan tasaamista Ja
alusmateriaalin kéyttda sulan maan aikana.
Varastotilan tarve riippuu leimikon koosta
ja on palstahaketukseen perustuvia korjuu-
ketjuja kidytettdessid pienempi kuin vali-
varastohaketukseen perustuvia korjuuketju-
Jja ké@ytettdessd. Kokemuksesta saatujen
tietojen perusteella varastokustannukset
on laskettu palstahaketukseen perustuvien
korju\jketjujen kdytdssd 1,20 mk:ksi/koko-
puu-m~ Jja védlivarastohaketukseen perustu-
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via korjuaketjuja kéytettéessd 3,00 mk:ksi/
kokopuu-m-~.

Ainespuun korjuuketjun kdytdn edellyttémit
erilliskustannukset on laskettu Metsédtehon
puunkor juun kehittimislaskelmaa varten
koottujen tilastojen perusteella ensihar-
vennusmetsien ménty- ja lehtipuuvaltgises-
sa leimikossa 3,75 mk:ksi/ainespuu-m~ ja
kuusivalta%sessa leimikossa 3,70 mk:ksi/
ainespuu-m-~.

2.3 Kaukokuljetuksen kustannusperusteet

Kokopuuhakkeen kaukokuljetusta koskevissa
laskelmissa ainoa kuljetusvaihtoehto on
autokuljetus. Kuljetuskalustoksi on valit-
tu.tﬁysperavauguauto, jonka kuljetuskyky

on noin 80 i-m”. Kuormauksen on oletettu
tapahtlvan hakekouralla varustetulla nivel-
puomikuormaimella. Kuljetuskustannusten
médrittdminen perustuu tuotosperusteiltaan
Metsétehon tutkimuksiin. Kustannukset on
laskettu ohjemaksusopimusten mukaisesti.

Kaukokuljetuksessa ei ole oletettu synty-
van oleellisia raska-ainehavidita.

Ainespuun kaukokul jetuskustannukset on
médritetty voimassa olevan ohjemaksusopi-
muksen perusteella.

Kokopuuhakkeen ja ainespuun kaukokul jetuk-
sen edellyttémien suunnittelu- ja valvonta-
kustannusten maaraksi on laskettu Metsa-
tehon jdsenyrityksistd koottujen tietojen
perusteella 1,50 mk kokopuu- ja ainespuu-
m3:& kohti.

Lo e

3
(8)

i

\

Kul jetuskustannukset , mi
Transport costa, marks/m'
]

(=1

Q 50 100 150 200 250 300
Kul jetusmatka, km

Transport diastance, km

Kuva 2. Kokopuuhakkeen ja kuitupuun kaukokuljetus-
kustannukset
Fig. 2. Long-distance transport costs of whole-tree

chips and softwoods pulpwood

1k

Kokopuuhakkeen Jja kuitupuun kuljetuskus-
tannukset ndkyvat kuljetusmatkan funktiona
kuvasta 2. VAlittémiin kul jetuskustannuk-
siin on lisdtty eri kaukokuljetusmatkoilla
edelld mainitut suunnittelu- ja valvonta-
kustannukset.

2.4 Tehdashinnan ja puurasaska-aine-
kustannusten laskentaperusteet

Eri kuitupuulajien kantohintoina on kay-
tetty seuraavia kustannuslukuja.

42 mk/ainespuu-m3

Lehtikuitupuu
Mantykuitupuu 50 ="
Kuusikuitupuu 52 ="-

Leimikon lisdraaka-aineosan kantohintana
on kéytetty 2,00 mk:aa/kokopuu-m~.

Nykyiselld jalostustekniikan tasolla koko-
puuhaketta voidaan kdytt8i l&hinni massa-
Jja levyteollisuudessa purun, sahanhakkeen
Jja kuitupuuhakkeen vaihtoehtona. Yksin-

kertaisin tapa kdyttd& kokopuuhaketta mas-
sateollisuudessa on ajaa sitd karkean seu-
lonnan Ja puhdistuksen jdlkeen normaali-

hakkeen joukkoon. Puuraska-aineen laatu-

taso edellyttdd nykyisin, ettei kuoripi-
toisuus saa ylittds 1...2 %:a.

Kokopuuhakkeessa kuoren ja viheraineksen
osuus vaihtelee puulajin, korjattavan
puuston koon ja korjuutavan mukaan kar-
keasti 20 %:sta 40 %:iin hakkeen painosta.
Tamén vuoksi kokopuuhakkeen sisdltimista
epipuhtauksista on seulottava tehtaalla
pois sellainen miirid, ettei raaka-aine-
seoksen kuoripitoisuus ylitd mainittua
ylarajaa. Seulonnan ja puhdistuksen Jal-
keenkin varsinkin pienildpimittaisesta
puusta valmistettu kokopuuhake on kidyttd-
arvoltaan selvidsti huonompaa raaka-ainetta
kuin vastaavan puulajin kuoreton kuitupuu-
tai sahanhake.

Massateollisuuden asiantuntijoiden mukaan
paras kokopuuhakkeen kayttotapa olisi sen
valmistaminen massaksi omalla erilliselld
keittolinjalla, minkdé jdlkeen se sekoite-
taan sahanhake- tai kuitupuumassaan. Kun
tédménkaltainen kokopuuhakkeen kidyttd massa-
teollisuuden raaka-aineena tulee mahdolli-
seksi, kokopuuraska-aineen kdyttdarvo to-
dennékdisesti paranee merkittavasti nyky-
tilanteeseen verrattuna.

Kuitulevyteollisuudessa kokopuuhaketta voi-
daan kdyttdd sellaisenaan jopa yksinomai-
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TAULUKXO 4

Kokopuuhakkeen kidyttd massateoallisuud

raska-ai

abte Use of whole-tres chips as raw material by the pulp industry
Lehtikoko- | Mantykoko- | Kuusikoko-
Kustannustekijd puuhake ponhake punbake
Hardwoodg Pine Spruce
RS Jahan whole-tree | whole-tree | whole—tree
chips ehips chips
Raaka-ainehfvid seulonnassa ja puhdis-
tuksessa, % koko raska-ainemffirdstd 10 15 15
Raw material lose in the screening and
cleaning process, % of the toal raw
material quantity
Seulonta- ja pubdistuskustannukset,
=k /kokopuu-md 9 15 15
Sereening and uleqing costs,
marks/whole-tree m" (s)

Leimikon kuutiomifrfiosuudella paino-
tettu keskildpimitta, cm (d; 3)

Mean diameter, weighted by the volume
ghare of the marked stand, om M} 3J

Arvo, % vastaavan puulajin kuocrettomsan

kuitupuuhakkeeseen verrattuna — Value,
% compared with bark-free pulpwood chips|
of the corresponding tree species

2 7.0 50 T0 60
7.1...10.0 10 8o 70
> 10.0 90 90 80
sena raaka-aineena. Lastulevyteollisuu- taulukosta 5. Kustannusperusteet on kon-

dessa kokopuuhaketta on mahdollista kéyt-
t83a levyn keskikerrosten valmistamiseen.
Keskikerrosten paksuuden mukaan kokopuu-
hakkeen méddrd voi olla 20...60 % koko
raaka-ainemddrastd. Kokopuuhakkeen kaytto-
arvoon vaikuttavat levyteollisuudessa var-
sinkin puun koko ja puulaji. Yleensa kayt-
téarvo jadA Jjonkin verran tarkeintd perin-
teellistd puuraaka-ainelajia, sahanhaketta,
alhaisemmaksi.

Kokopuuraaka-aineen kustannuslaskelmissa
kaytetyt tehdaspidin kustannusperusteet on
esitetty massateollisuuden osalta taulu-
kossa 4. Kuitu- ja lastulevyteollisuu-
den osalta kdytetddn samoja keskimdArdi-
sid kustannusperusteita. Namid selvidvat

TAULUEED 5
Table

based panel industry

struoitu massa- ja levyteollisuuden asian-
tuntijoilta koottujen lausuntojen perus-
teella. Kokopuuhakkeen kayttdmahdollisuuk-
sissa on kuitenkin huomattavia tehdaskoh-
taisia eroja, joten esitettyjd kustannus-
lukuja el voida kayttdi sellaisinaan yksit-
taisissd yrityksissa.

Kuitupuun kuorinnassa ja haketuksessa
raaka-ainehdvidksi on laskettu kaikilla
puulajeilla 13 %. Kuorinnan ja haketuksen
kgstannuksiksi on laskettu 15 mk/ainespuu-
m-,

Kokopuunkorjuun taloudellisuustarkastelus-—
sa vajaatuottoisista lehtipuumetsistd kor-
jatun kokopuuraska-aineen kustannuksis

Kokopuuhakkeen kidyttd levyteollisuuden raska-aineena
Use of whole-tree chips as raw material by the wood-

Kustannustekiji
Cost factor

T
Minty- ja lehti- { Kuusi-
kokopuuhake | kokopuuhake
Pine and harduoods

Spruce
whole-tree chips vhole-tree chips

Arvo, % kuorelliseen sahanhakkeeseen
verrattuna — Value, %
with wnbarked saumill chipe

Leimikon kuutiomiiriosuudella paino-
tettu keskilipimitta, ca (4, .)
Mean diameter, weighted by tJI; volume
share of the marked stand, om (d, 4
2 17.0
7.1...10.0

> 10.0

60 60
%0 Bo
100 a0
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TUOTOS- JA KUSTANNUS- OLOSUHDETIEDOT LASKENTA TULOSTUS
PERUSTEET
Leimikkotiedot [ _]
KORJUU = tiheys
— maasto &2 B
53 Menetelmin A Menetelmin B
- h
o e ok _“ﬂ' kor juuketjujen kor juuket jujen
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— maaston 7 midArittely miArittely
- — metsikuljetus- menetelmissd A menetelnissi B
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£ <+
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verrataan massateollisuuden kannalta kuo-
rettoman lehtikuitupuuhakkeen kustannuk-
siin ja levyteollisuuden kannalta kuorel-
lisen sahanhakkeen kustannuksiin. Lehti-
kuitupuuhakkeen keskimdiraisind puuraaka-
ainekustannuksina og vertailussa kiytetty
130 mk:aa/ainespuu-m~ ja kuorellisen gahan-
hakkeen kustannuksina 90 mk:as/hake-m-,

2.5 Laskentamenetelma

Kokopuu- Jja ainespuumenetelmdlld korjatun
puuraaka-aineen hankintakustannusten maa-
rittémistd varten Metsitehossa on kehitet-
ty atk-sovelteinen laskentasysteemi, Jjon-
ka periaatekaavio ndkyy kuvasta 3 (s. 16).
Vaihtoehtoisten korjuumenetelmien tuotos-
Jja kustannustietojen sekd leimikoiden kor-
juuteknisten olosuhdetietojen perusteella
laskentamallilla voidaan korjuuvaiheen
osalta mAArittdd seuraavat asiat.

— Laskentamallin sisdltdmien korjuuketju-
Jjen korjuukustannukset leimikon koon ja
metsiékul jetusmatkan pituuden funktiona.
Laskentamallin tulostuksessa metsdkulje-
tusmatka vaihtelee 50 m:st% 500 m:iin Jja
leimikon gnko 50 kokopuu-m-:sté 1 000
kokopuu-m~:iin.

— Kustannuksiltaan edullisimman kokopuu-
Jja ainespuumenetelmén kor juukustannukset
leimikon koon ja metsdkuljetusmatkan pi-
tuuden funktiona

— Edullisimmilla korjuumenetelmilld tal-
teen saadun kokopuu— ja alnespuuraska-
aineen m&Ard

Vaihtoehtoisten kokopuun- ja ainespuunkor-
juuketjujen madra on laskentamallissa ra-
joitettu kuuteen.

Kokopuu- ja ainespuuraska-aineen kaukokul-
Jjetuksen osalta laskentamalliin voidaan
sisdllyttda kolme vaihtoehtoista menetel-
mdd. Tehdashinnan laskennassa otetaan
huomioon leimikon eri raaka-aineosien
kantohinta seké edullisimpien kokopuun ja
ainespuun korjuu- ja kaukokuljetusmenetel-
mien mukaiset korjuu- Ja kaukokuljetuskus-
tannukset. Tehdashinta tulostetaan las-
kentamallissa leimikon koon ja metsdkulje-
tusmatkan pituuden funktiona 5...300 km:n
kaukokul jetusmatkoille.

Kokopuu- ja ainespuuraaka-aineen puuraaka-

ainekustannusten laskentaan voidaan sisdl-
lytté&2a nelja vaihtoehtoista jalostuspro-
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sessia. Puuraska-ainekustannukset tuloste-
taan samoin kuin tehdashinta.

Laskentamallilla saadaan médritetty& puu-
raaka-ainekustannukset erikseen myds koko-
puumenetelmén kaytén yhteydessid saadulle
lis@raaka-ainemadralle. Laskenta tapahtuu
siten, ettd ensin mddritetddn leimikon si-
sdltémén kokopuu- ja sainespuumiddrin tal-
teenoton kustannukset Jja talteen saadut
kokopuun ja ainespuun madrdt edullisimman
kokopuumenetelmén ja ainespuumenetelmén mu-
kaan. Kustannukset kohdistuvat kokopuu-
menetelmdlld talteen saatuun leimikon lisé-
reaka-aineosaan, kun vaihtoehtoisten kor-
juumenetelmien kokonaiskustannusten erotus
jaetaan talteen saatujen raska-ainemddarien
erotuksella.

3 PIENPUURAAKA-AINEEN KORJUUKUSTANNUKSET
3.1 Vajaatuottoiset lehtipuumetsét
3.1.1 Avohakkuu

Avohakkuuolosuhteita kuvaavien esimerkki-
leimikoiden runkolukujakaumat on esitetty
kuvassa 4. Leimikon 1 runkolukujakauma
edustaa leimikkoaineiston keskimddrdista
runkolukujakaumaa. Leimikot 2, 3 ja &4 on
muodostettu laskennallisesti rungon koon
vaikutuksen tarkastelua varten. Leimikon
puuston keskildpimittaa laskettaessa ala-
rajana on kéytetty 2 em:n rinnankorkeusld-
pimittaa. Muissa tutkimuksissa ja kaytén-
non laskelmissa on usein menetelty myds
niin, ettd alarajana on kidytetty 4 cm:n
lépimittaluokkaa. Tamd laskentatapojen
ero on otettava huomioon mm. silloin, kun
leimikoiden puuston keskilépimitan funkti-
oina esitettyjid ainespuun osuuksia verra-
taan keskendén.

Kokopuunkor juun yksikkdkustannukset leimi-
kon 1 puusto-olosuhteissa nakyvat kuvasta
5. Yksikkdkustannukset ovat eri leimikon-
kokoluckissa Jja metsdkuljetusmatkoilla
halvimman korjuuketjun mukaisia. Maasto-
olosuhteet on oletettu hakkuun Jja metsid-
kuljetuksen ohjemaksusopimusten I...II
luokkien mukaisiksi. Kustannustaso vaih-
telee kuvan 5 viivoitetun alueen mukaisis-
sa olosuhteissa 39 mk:sta 50 mk:aan koko-
puuﬂn3 kohti leimikon koon ja metsdkul je-
tusmatkan pituuden mukaan.

Keskeisten korjuuteknisten olosuhteiden
suhteellinen vaikutus korjuukustannuksiin
on esitetty kuvassa 6 (s. 20). Rungon koon

e
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Fig. 4. The stem distribution series of clear cutiing marked
stands in wnproductive hardwoods forests
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Kuva 5. Kokopuun korjuukustannukset. Leimikkotyyppi: vajaa-
tuottoinen leht.ipugnetni. avohakkuu. Olosuhteet: leimikon ti-
heys 45 mnkomu—! /ha, puuston keskildpimitte 5.7 cm (4, .)
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Fig, §. Costs of harvesting whole trees. Type of marked stand:
unproductive harduwoods forest, alaarsautting. Conditions:
density of marked stand 45 stemwood m° (s)/hectare, mean dia-
meter of growing stock 5.7 om (d; 5) p.015 atemsood m°(s)
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vaikutuksesta korjuukustannukset nousevat
hyvin jyrkésti, kun puuston keskilépimitta
Jj8& leimikosse noin 5 cm:i pienemmdksi.
Leimikon koon pieneneminen nostaa koriuu-
kustannuksia varsinkin 100 kokopuu-m~:&
pienemmissd kokoluokissa. Leimikon tihey-
den vaikutuksesta korjuukustannukset nou-
sevat myOs melko tuntuvgsti, kun tiheys
jda noin U5 runkopuu-m~:& pienemméksi
hehtaarilla. Olosuhdetekijtiden suhteel-
lista vaikutusta koskevien piirrosten pe-
rusteella voidaan laskea korjuukustannuk-
set eri olosuhteisiin, kun suhteellisten
yksikkokustannusten arvoilla 100 yksikk6-
kustannuksina kdytetddn 50 mk:aa/kokopuu1m3.

Eri korjuuketjujen keskindistid edullisuut-
ta tarkastellaan yksityiskohtaisesti myd-
hemmin tehtédvdssd tutkimuksessa. Todetta-
koon téssé ainoastaan yleisesti, ettd las-
kelmiin valituissa hyvissd tai keskinker-
taisissa maastp-olosuhteissa palstahaketuk-
seen perustuva korjuuketju tuli vélivaras-
tohaketukseen perustuvaa korjuuketjua
edullisemmaksi kaikissa leimikonkokoluo-
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Effect of the harvesting conditions on whole-tree harvest-
the relative unit costs

denoted by 100, the

harvesting costs are 63 marks/whole-tree m (s). Type of marked
stand: unproductive hardwoods forest, thimming



kissa, kun metsdkuljetusmatka on alle 200
m:n, ja pitkilldkin metsdkuljetusmatkoilla,
jos leimikon koko on alle 100 kokopuu-m~:n.

3.1.2 Harvennushakkuu

Vajaetuottoisten lehtipuumetsien harvennus-
hakkuuleimikoiden runkolukujakaumat naky-
vét kuvasta 7 (s. 20). Leimikon 1 runkolu-
kujakaums edustaa leimikkoaineiston keski-
méfrdistd runkolukujakaumasa. Leimikot 2 ja
3 on muodostettu laskennallisesti puun koon
vaikutuksen tarkastelua varten. Samin kiin
avohakkuuolosuhteita kuvaavissa laskelmis-
sa maasto-olosuhteet on oletettu hakkuun
Ja metsiékul jetuksen ohjemaksusopimusten I
«++II luokkien mukaisiksi.

Leimikon 1 korjuukustannukset on esitetty
kuvassa 8 (s. 21). Yksikkdkustanmkset vaih-
televat viivoitetun alueen mukaﬁﬁssagﬂnair
teissa 51 mk:sta 65 mk:aan kokopuu-m~:&
kohti leimikon koon ja metsdkul jetusmatkan
Pituuden mukaan. Avohakkuuolosuhteisiin ver-
rattuna kustannustasoon noin 20 % korkeampi.
Tama johtuu siitd, ettd harvennushakkuuolo-
suhteissa tuotostaso jdd erityisesti metsa-
kul jetuksessa selvdsti alhaisemmaksi kuin
avohakkuuolosuhteissa. Toisena keskeisend
syyné on hakkuutavan vaikutus korjuuketju-
Jjen keskindiseen edullisuuteen. Harvennus-

hakkuuolosuhteissa valivarastohaketukseen
perustuva korjuuketju oli taloudellisin
vaihtoehto kaikissa leimikonkokoluockissa
ja kaikilla metsidkul jetusmatkoilla.

Eri olosuhdetekijdiden suhteellinen vaiku-
tus korjuukustannuksiin on esitetty kuvassa
9 (s. 21). Samoin kuin avohakkuuolosuh-
teissa korjuukustannukset nousevat jyrkés-
ti, kun puuston keskilépimitta jad leimi-
kossa noin 6 cm:& pienemmiksi. Leimikon
koolla on myds tuntuva vaikutgs kor juukus-
tannuksiin noin 100 kokopuu-m~:& pienem-
missd leimikoissa. Tédssdé leimikkotyypissé
olosuhdetekijéiden suhteellinen vaikutus
saadaan muutettua madrdlliseksi kustan-
nusluvuksi, kun suhteellisten yksikkdkus—
tannusten arvoilla 100 yksikkdkystannuksi-
na kdytetdin 63 mk:aa/kokopuu-m”.

3.2 Ensiharvennusmetsat

3.2.1 Manty- ja lehtipuuvaltainen
leimikko

Ménty- ja lehtipuuvaltaisia ensiharvennus-
metsdolosuhteita kuvaavien esimerkkileimi-
koiden runkolukujakaumat nékyvét kuvasta 10.
Leimikko 1 edustaa leimikkoaineiston keski-
madraistd puustojakaumaa. Leimikot 2 ja 3
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Lapimitta, opn (a
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Diameter, 1.3
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Whole-tree harvesting Barveesting of industrial wood
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Kuva 11. Kokopuun ja ainespuun korjuukustannukset. Leimikkotyyppi:
ensiharvennusmetsd, mAnty- ja lehtipuuveltainen leimikko. Olosuh-
teet: leigikon tiheys 20 runkopuu-m®/ha, rungon keskikoko 0.036
runkopuu-m

Fig. 11. Costs of harvesting whole trees and industrial wood. Type
of marked stand: first-thinming forest, stand domina by pines and
hardwoods. Conditions: stand density 20 stemiood m°(s)/hectare,
mean stem size 0.036 stemwood m"(s)

Buhteelliset yksikki-
kustannukset — Rela-
tive per—unit costs
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Kuva 12. Korjuuolosuhteiden vaikutus kokopuun korjuukustannuksiin.
(Suhteellisten yksikiﬁkustammsten arvoilla 100 korjuukustannukset
ovat 59 mk/kokopuu-m-). Leimikkotyyppi: ensiharvennusmetsd, minty-
Ja lehtipuuvaltainen leimikko

Fig. 12, Effect of the harvesting conditions on whole-tree harvest-
ing costs. the relative wiit costs aze denoted by 100, the
harvesting costs are 59 marks/whole-tree m"(s Type of marked
stand: first-thinning forest, pine- and hardwoods-deminated stand
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on muodostettu laskennallisesti puuston
koon vaikutuksen tarkastelua varten.

Leimikon 1 puusto-olosuhteiden perusteella
lasketut korjuukustannukset on esitetty
edullisinta kokopuumenetelmdid ja ainespuu-
menetelmai kaytettdessd kuvassa 11 (s. 23).
Kokopuunkor juussa véalivarastohaketukseen
perustuva korjuuketju tuli kaikissa leimi-
konkokoluokissa ja kaikilla metsdkul jetus—
matkoilla palstahaketukseen perustuvaa kor-
Juuketjua edullisemmaksi. Yksikkokustan-—
nukset nousevat likimédrin samalle tasolle
sekd ainespuu- ettd kokopuumenetelmia kay-
tettéessd. Verrattavina olevien korjuuta-
pojen keskindisestd edullisuudesta ei voi-
da kuitenkaan sanoa mitéén pelkkien korjuu-
kustannusten perusteella. Esimerkiksi lei-
mikon raska-ainemfirasti saadaan talteen
kokopuumenetelméd kdytettdessi runsaat 90 %.
Teoreettinen ainespuun osuus sen sijaan on
esimerkkileimikossa vain 59 %,

Kuvasta 12 (s. 23) ndkyy, ettd korjuuolo-
suhteet vaikuttavat kokopuunkorjuun kustan-
nuksiin likimdfrin samalla tavoin kuin va-
Jjaatuottoisten lehtipuumetsien harvennus-
hakkuussa. Suhteellisten yksikkoékustannus-—
ten arvoilla 10Q yksikkdkustannukset ovat
59 mk/kokopuu-m~.

3.2.2 FKuusivaltainen leimikko

Kuusivaltaisia ensiharvennusmetséolosuhtei-
ta kuvaavien esimerkkileimikoiden runkoluku-

| .
i1 i
iy 5
i13 i
L ER
EEE i3x

35791131517
Lipimitta,

Jjakaumat on esitetty kuvassa 13. Leimikon 1
runkolukujakauma edustaa leimikkoaineiston
keskimddrdistd puustorakennetta. Rungon
koon vaikutusta koskevat laskelmat on teh-
ty leimikoiden 2 ja 3 runkolukujakaumien
perusteella.

Edullisimman kokopuumenetelmdn ja aines-—
puumenetelmén mukaiset korjuukustannukset
leimikon 1 puusto-closuhteissa on esitetty
kuvassa 14, Samoin kuin mé&ntyvaltaisissa
leimikoissa kokopuunkor juussa valivarasto—
haketukseen perustuva korjuuketju tuli
palstahaketukseen perustuvaa korjuuketjua
edullisemmaksi kaikissa leimikonkokoluo-
kissa ja kaikilla metsdkuljetusmatkoilla.
Yksikkdkustannukset ovat kokopuumenetel-
méad kidytettdéessi 20...30 # ainespuumene-
telmén yksikkOkustannuksia pienemmét.
Kokopuumenetelmén edullisuus korjuuvaihees-—
sa alnespuumenetelmddn verrattuna Jjohtuu
pédasiassa suurista karsintakustannuksista
ainespuumenetelmii kdytettdessi.

Ménty- ja lehtipuuvaltaisiin leimikoihin
verrattuna kokopuunkorjuun kustannustaso
on kuusivaltaisissa leimikoissa noin 6 %
korkeampi, Jos puusto-olosuhteet ovat muu-
toin samankaltaiset.

Eri korjuuolosuhdetekijdiden vaikutus koko-
puunkor juun kustannuksiin nékyy kuvasta 15.
Suhteellisten yksikkSkustannusten arvoilla
180 yksikkSkustannukset ovat 63 mk/kokopuu-
m-.

Osuus, % leimikon runko-
% of the number of stems

lukumiiristi — Share,

FEEE L B
£ +
tilibin
357 911 31517
Lipimitta,

Diameter, ™ (% 3) Dismeter, < (& 3)
Leimikko =— Stand
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Number of stems/hectare: 5T k26 308
::;;ilﬁpi'i:::' em (8, J): 9.0 9.0 10.0
Rungon keskikoko, mnkopamjn:": 0.035 0.047 0.065

Kuva 13. Kuusivaltaisten ensihar-
vennusleimikoiden runkolukujakaumat

Pig. 13. The stem distribution
serigs of spruce-dominated marked
stands in first-thinning forests
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3.3 Kustannuslaskelmien epdvarmuustekijit

Korjuukustannuksia koskevissa laskelmissa
on jouduttu kAyttamddn leimikko-olosuhtei-
ta kuvaavia esimerkkileimikoita. Tutkimus-
tulosten perusteella voidaan té&médn vuoksi
tehdd ainoastaan suuntaa antavia padtelmid
siitd, missd madrin laskelmiin valittujen
esimerkkileimikoiden korjuukustannukset
edustavat keskiméfrdisid korjuukustannuk-
sia pienpuustojen eri leimikkotyypeissi.

Korjuukustannusten midrittémisen keskeinen
epavarmuusteki ji ovat kokopuunkorjuun eri
tydvaiheiden tuotosten ja kustannusten mai-
rittémisen mehdolliset virheet. Tdhén tar-
koitukseen on kidytettadvissd toistaiseksi
melko niukasti tutkimus- ja kokemustietoja,
ja laskentaperusteita voidaan perustieto-
Jen karttuessa epdileméttd tarkentaa pal-
jonkin. Aikaa mydten kustannustaso lisak-
si muuttuu jatkuvasti, eiviétkid esitetyn
kaltaisten laskelmien méardlliset kustan-
nusluvut voi pitkddn olla ajan tasalla.
Korjuukustannuksia koskevat laskelmat on
tehty varovaisuusperiaatetta noudattaen,
mutta tulosten luotettavuusrajoja ei voi-
da ennakolta méfArittda objektiivisesti.

Kor juukustannusten laskentamallissa leimik-
kokohtainen tuotos médritetdén puuston run-
kolukujakauman eri luokkien yksikkSkuuti-
oiden perusteella. Havainnollisuuden vuok-
si laskentatulos Jjoudutaan ilmaisemaan
rungon keskikoon perusteella, joka laske-
taan leimikkokohtaisesti aritmeettisena
keskiarvona. Runkojen méaréa eri lépimitta-
luokissa saattaa kuitenkin vaihdella hy-
vinkin paljon eri leimikoissa rungon keski-
koon s@ilyessd silti samana. Leimikon run-
kolukujakauman vaihtelu vaikuttaa kuiten-
kin ilmeisen vdhén esitetylld tavalla las-
kettuihin korjuukustannuksiin. Tarkistus-
laskelmien perusteella kyseinen vaihtelu
aiheuttaa enintddn 1...2 %:n muutoksen
korjuukustannuksiin.

Vajeatuottoisten lehtipuumetsien avohakkuu-
ja harvennushakkuuleimikoissa puuston koon
kuvaajana on kdytetty rungon kuutiosisdl-
t6& havainnollisempaa, rinnankorkeudelta
mitattua leimikon puuston keskildpimittaa.
Rungon kuutiosisdltd, jonka mukaan korjuu-
kustannukset on laskettu, saattaa tosin
vaihdella samassa lépimittaluokassa puiden
pituuden ja kapenemisen vaihtelun vuoksi.
Kiytettdvissd olevien leimikkoaineistojen
perusteella vajaatuottoiset lehtipuumetsit
ovat kuitenkin rakenteeltaan ilmeisen ho-
mogeenisia. Alustavien tarkistuslaskelmi-
en mukaan puuston keskildpimitan kayttémi-
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nen rungon koon kuvaajana aiheuttaa korjuu-
kustannuksiin enint&in 10 %:n virheen.

Virheitd aiheuttavien tekijéiden tarkaste-
lun yhteenvetona voidaan ndin ollen todeta,
ettd korjuuteknisten olosuhdetekijdiden
suhteellista vaikutusta koskevat laskelmat
voidaan yleistad kokopuunkorjuun osalta
noin 90 %:n luotettavuudella pienpuustojen
eri koyjuuolosuhteisiin, kun tuotos- ja
kustannusperusteiden méérittelyyn mahdol-
lisesti sisdltyvid virheitia ei oteta huo-
mioon. Tutkimustulosten perusteella koko-
puunkorjuun keskimiddréisestd kustannusta-
sosta sen sijaan saadaan ainoastaan suun-
taa antavia tietoja, koska eri leimikko-
tyyppien keskimddraisié korjuuolosuhteita
ei tdysin tunneta.

Ainespuunkorjuun eri tyovaiheiden tuotok-
sista Ja kustannuksista on kdytettdvissa
siksi laajat tutkimus- ja kokemustiedot,
ettd tdltd osin laskelmissa ei esiintyne
mainittavia virheita.

4 PIENPUURAAKA-AINEEN TEHDASHINTA
4.1 Vajaatuottoiset lehtipuumetsit
4.1.1 Avohakkuu

Kuten luvussa 2.4 (s. 1k js.) esitettiin,
on tehdashintas koskevissa laskelmissa
halvimman korjuuketjun mukaisiin korjuu-
kustannuksiin lisitty kaukokul jetuskustan-
nukset sekd leimikon ainespuuosuuden ja
lisdraska-aineosuuden kantohinta. Kokopuu-
raaka-aineen tehdashintoja koskevien tut-
kimustulosten osalta on huomattava, ettd
ainespuun kantohinta on laskettu leimikon
koko teoreettiselle ainespuuosuudelle eri
leimikkotyypeissa. Kaytanndssid ainespuun
kantohinta voidaan maksaa vain korjuuvai-
heessa talteen saadulle ainespuun méédrdlle,
joka on valmistettavan tavaralajin ja lei-
mikon puuston koon mukaan teoreettista ai-
nespuun maardad pienempi. Kokopuuraaka-
aineen tehdashintaa koskevat kustannushvut
ovat ndin ollen erifnlaisia yliarvoja Jja
kéytinndssid on mahdollista padstd niitd

jonkin verran alhaisemmilla kustannuksilla.

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien keskimda-
riaisid avohakkuuolosuhteita kuvaavan lei-
mikon 1 tehdashinta kaukokul jetusmatkan
ollessa TO km on esitetty kuvassa 16. Teh-
dashinta vaihtelee viivoitetun alueen mu-
kaisissa glosuhtcissa 69 mk:sta 85 mk:aan
kokopuu-m~ :4 kohti.
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Tehdashinta =— M{ll price
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Kuva 16. Kokopuuraaka-smineen tehdashinta. Leimikko-
tyyppi: vajaatuottoinen lehtipuumetsdi, avohakkuu.
Olosuhteet: ukokul jetusmatka 7O km, leimikon tiheys
LS runkopuu-m~/ha, puusljon kesgkildpimitta 5.7 cm
{dl 3} (0.015 runkopuu-m~), ainespuun osuus 3k £

Fig. 16. Mill price of whole-tree raw mterial. Type
of marked stand: unproductive hardwoods forest, clear
cutting. Conditions: I-ong-distancestmaport distance
70 km, atand deneity 45 stemwood m"(s)/hectare, mean
diameter of growing stock 5.7 em (d, ;) [.015 stemoocd
m°(s), share of industrial wood 34 %'

Puuston koon vaikutus kokopuuraaka-aineen
tehdashintaan on esitetty kuvassa 17 Ja
tehdashinnan rakenne erikokoisissa puus-
toissa kuvassa 18. Kustannustaso sdilyy
erikokoisissa puustoissa likimd&rin vaki-
ona puuston keskildpimitan suurentuessa
5 em:std 13 em:iin, silld leimikon aines-
puuosuuden kasvu ja siitd maksettava kanto-
hinta nostavat tehdashintaa korjuukustan-
nusten laskua vastaavalla tavalla. Puuston
keskildpimitan jdddess& noin 5 cm:& pie-
nemmiksi kokopuuraaka-aineen tehdashinta
alkaa nousta jyrkiasti korjuukustannusten
nousun vuoksi.

4.1.2 Harvennushakkuu

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien keskimad-
raisid harvennushakkuuolosuhteita kuvaa-
vasta leimikosta hankitun kokopuuraaka-
aineen tehdashinta on esitetty kuvassa 19.
Kustannustaso vaihtelee 70 km:n kaukokulje-
tusmatkalla viivoitetun alueen mukaisissa
leimikonkokoluckissa Jja metsdkul jetusmat-
koilla 90 mk:sta 100 mk:aan kokopuu-m
kohti.

Puuston koon vaikutus kokopuuraaka-asineen
tehdashintaan on esitetty kuvassa 20 ja

Metaiikul jetusmatka, m
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Kuva 17. Puuston koon vaikutus kokopuuraska-aineen
tehdashintaan. Leimikkotyyppi: vajaatuottoinen lehti-
puumetsi, avohakkuu. Olosuhteet: kaukokuljetusmatka
70 km, leimikon tiheys 45 runkopuu-m3/ha, leimikon
koko 100 kokopuu-1=3

Fig. 17. Effect of the size of the growing stock om
the mill price of whole-tree raw material. Type of
marked etand: wmproductive hardwoods forest, elear
eutting. Conditions: Ioug-distmaestmspart distance
70 km, stand density .45 stemsood m (s)/hectare, stand
atze 100 whole-tree m (&)
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Keskilipimitta — Mean digmster, c= {dI 31

Kokopuuraska-aineen tehdashinnan rakenne eri-
kokoisissa puustoissa. Leimikkotyyppi: vajaatuottoinen
lehtipuumetsd, avohakkuu. Olosuhteet: kaukokuljetus-
matka 70 km, getlikuljetumn.tkn 300 m, 1einikgn tiheys
45 runkopuu-m~/ha, leimikon koko 100 kokopuu-m

Fig. 18. Structure of the mill price of vhole-tree rav
material in growing stocks of different sizes. Type of
marked stand: wnmproductive hardwoods forest, clear
cutting. Conditions: long-distance transpert distance
70 km, forgst haulage distance 300 m, stand ds'uu:! £5
atemwood m*(8)/hectare, stand size 100 vhole-tree m*(s)

Kuva 18,
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Kuva 19. Kokopuuraska-aineen tehdashinta. Leimikko-
tyyppi: vajsatuottoinen lehtipuumetsi, harvennushakkuu.
Dlosuhteet: kgukokuljetumatks 70 km, leimikon tiheys
45 runkopuu-m”/ha, puuston keskildpimitta 6.0 cm tdl 31
(0.018 runkopuu-mjl, ainespuun osuus 52 % :

Fig. 19. Mill price of whole-tree raw material. Type
of marked stand: unproductive hardwoods forest, thin—
ning. Conditiomns: long-distance giransport distance
70 km, stand denaity 45 stemwood m' (a)/hectare, mean
drameter of growing stoek 6.0 om (dI 3) p.o18 stemacd
m“(s)] , share of industrial wood 52°%
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Kuva 20. Puuston koon vaikutus kokopuuraska-aineen
tehdashintaan. Leimikkotyyppi: vajaatuottoinen leh-
tipuumetsd, harvennushakkuu. Olosuhteet: kaukokul-
Jjetusmatka 70 km, leimikon Biheys 45 runkopuu-m~/ha,
leimikon koko 100 kokopuu-m

Fig. 20. Effect of the size of the grawing stock
on the mill price of whole-tree raw matertial. Type
of marked stand: unproductive hardwoods forest,
thinning. Conditions: long-distaice t t die-
tance 70 km, stand density 45 sgerwood m"(s)/hec-
tare, stand size 100 whole-tree m*(s)

tehdashinnan rakenne eri lépimittaluckissa
kuvassa 21. Puuston koon ja metsidkuljetus-
matkan pituuden mukaan kustannustaso vaih-
telee laskelmaan valituissa olosuhteissa
94 mk:sta 110 mk:san kokopuu-m~:i kohti.
Kun muuttuvaksi tekijdksi otetaan pelkids-
tddn keskildpimitta, tehdashinta s&ilyy
likimddrin vakiona keskildpimitaltaan 5...
12 cm:n puustoissa.

k.2 Ensiharvennusmetsit
4.2.1 Ménty- ja lehtipuuvaltainen leimikko

KeskimdAraisiid korjuuolosuhteita kuvaavan
leimikon 1 tehdashinta on esitetty edulli-

sinta kokopuumenetelmdid ja ainespuumenetel-
méd kdytettdessd kuvassa 22. Esimerkkilei-
mikon puusto-olosuhteissa kokopuuraska-aine
on tehdashinnaltaan 10...15 % ainespuuraaka-—
ainetta halvempaa. Suurimmillaan raaka-
ainelajien vdlinen tehdashintojen ero on
suurissa leimikoissa ja lyhyilld metsakul-
jetusmatkoilla.

Kuva 21. Kokopuuraska-aineen tehdashinnan rakenne
erikokoisissa puustoissa. Leimikkotyyppi: vajaa-
tuottoinen lehtipuumetsd, harvennushakkuu. Olosuh-
teet: kaukokuljetusmatka TO km, netgikuljet.umtka
300 m, leimikon t.itj.eys 45 runkopuu-m®/ha, leimikon
koko 100 kokopuu-m

Fig. 21. Structure of the mill price of whole-tree
raw matertal in growing stocks of different sizea.

Type of marked stand: wnproductive hardwoods forest,
thinning. Conditions: long-distance transport dis-
lage distance 300 m, stand

Rungon koon vaikutus kokopuu- ja aines-
puuraaka-aineiden tehdashintoihin nékyy

tance 70 km, forest - - . .
density 45 gtemiood n°(s)/hactare, stand size 100 kuvasta 23. Samoin kuin vajaatuottoisten
whole-tree m°(s) lehtipuumetsien hakkuissa kokopuuraaka—
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Kuva 22. Kokopuu- ja ainespuuraska-aineen tehdashinta. Leimikkotyyppi:

ensiharvennusmetsi, mAnty- ja lehtipuuvaltainen leimikko,

kaukockul jetusmatka T0 km,

keskikoko 0.036 rnnkopuu-m3

Dlosuhteet:

leimikon tiheys 20 runkopuu-m3/ha, rungon
, ainespuun osuus 59 %

Pig. 22. MillL price of whole-tree and industrial wood raw material.
R'ype of marked stand: first-thimning forest, stand dominated by pines

and hardwoods. Conditions:

- long—dis
density 20 stermood m fa)/hcc
m fa), share of industrial wood 59 %
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Kuva 23. Kokopuu- ja ainespuursaks-aineen tehdashinnan rakenne eri-

kokoisissa puustoissa. Leimikkotyyppi:

ensiharvennusmetsi, minty- ja

lehtipuuvaltainen leimikko. Olosuhteet: kaukokuljetusgatka 70 km,
metsikul jetusmatka 300 m, leimikon tiheys 20 runkopuu-m~/ha, leimikon

koko 100 kckopuu-n3

Fig. 23, Structure of the mill price of whole-tree and industrial

wood raw material in growing stocks of different sizes.
marked stand: first-thinning forest,

hardwoods. Conditioms:
forest haulage distance 300 m,

tare, stand size 100 whole-tree

Type of
stand dominated by pines and

tance transport distance ?0 o,
dengity 20 stemwood m 3te) /hac-
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Kuva 2k. Kokopuu- ja ainespuuraaka-aineen tehdashinta. Leimikkotyyppi:
ensiharvennusmetsi, kuusivaltainen 1eimikku3 Olosuhteet: kaukokul jetus-
matka TO b}’ leimikon tiheys 20 runkopuu-m~/ha, rungon keskikoko 0.035
runkopuu-m- » 8inespuun osuus 32 %

Pig. 24. Mill price of whole-tree and tndustrial wood raw material.
Type of marked stand: firat-thinning forest, spruce-dominated stand.
r:mditim long-distance transport distance 70 km, mstand density 20

m""{s)/"hsctm, mean stem size 0.035 stemsood m°(g), share of
:ndustrml wood 32 %
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Kuva 25. Kokopuu- ja ainespuuraska-aineen tehdashinnan rakenne eri-
kokoisissa puustoissa. Leimikkotyyppi: ensiharvennusmetsi, kuusi-
valtainen leimikko. Olosuhteet: kaukokuljetusmatka TO km, metsikul-
jetusmatka 300 m, leimikon tiheys 20 runkopuu-m3/ha, leimikon koko
100 kokopuu-m

Pig. 25. Structure of the mill price of whole-tree and tndustrial
wood raw materigl 1in growing stocks of different sizes. Type of
marked stand: first-thinming forest, spruce-dominated stand. Con-
ditions: lomg-distance transport distance 3?0 km, forest ?uulqa

distance 300 m, Jst-and density 20 stemwood m (sllbsm, stand size
100 whole-tree m"(s)
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aineen tehdashinta s@ilyy likim@arin vekio-—
na keskildpimitaltaan 5...12 cm:n puustois-
sa. Ainespuun korjuussa sen sijaan raaka-
aineen tehdashinta laskee rungon koon suu-
rentuessa korjuukustannusten laskun vuoksi,
silld kantohinta on sama kaikenkokoisilla
kuitupuun rungoilla.

4.2.2 Kuusivaltainen leimikko

Kuusivaltaisten ensiharvennusmetsien kes-
kimdaréisid korjuuolosuhteita kuvaavan
leimikon 1 tehdashinta on esitetty edulli-
sinta kokopuumenetelmad Jja ainespuumene-
telmdd kaytettdessd kuvassa 24. Kuusi-
valtaisessa leimikossa kokopuuraaska-aineen
tehdashinta on 30...40 % ainespuuraaka-
aineen tehdashintaa alhaisempi.

Puuston koon vaikutus tehdashintoihin na-
kyy kuvasta 25. Samoin kuin muissa lei-
mikkotyypeissd kokopuuraska-aineen tehdas-
hinte sdilyy likimd#érin vakiona erikokoi-
sissa puustoissa. Ainespuun korjuussa
tehdashinta sen sijaan nousee melko jyr-—
kasti korjuukustannusten nousun vuoksi,
kun rungon_keskikoko Jjd& 0.040...0.050
runkopuu-m-:4 pienemmaksi.

5 PIENPUUN PUURAAKA-AINEKUSTANNUKSET
5.1 Vajaatuottoiset lehtipuumetsat
5.1.1 Avohakkuu

Lopulliset pienpuun puuraaka-ainekustannuk-
set saadaan, kun tehdashintaan lisdt&aan
jalostusprosessin edellyttémin esikésitte-
lyn kustannukset sekd lisdksi otetaan huo-
mioon esikédsittelyssa tuleva raaka-ainehi-
vid ja lopullisen raaka-aineen kayttdarvo.
Seuraavien esimerkkilaskelmien tulosten
osalta on erityisesti pidettidva mielessa,
ettd tehdaspddn kustannusperusteet vaihte-
levat eri yrityksissid Jja voivat poiketa
huomattavastikin t&man tutkimuksen keski-
médrdisistd kustannusluvuista. Kokopuu-
raaka-aineen kayttdarvoa eri prosesseissa
ei tunneta vield tarkoin, joten keskimdi-
raistenkin kustannuslukujen osalta kasi-
tyksid saatetaan joutua tarkistamaan.

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien keskimai-
rdisid avohakkuuolosuhteita kuvaavan lei-
mikon puuraaka-ainekustannukset massa- ja
levyteollisuuden kannalta nékyvat kuvasta
26. Massateollisuudessa kiytettyni puu-
raaka-ainekustannukset ovat 70 km:n kauko-

kuljetusmatkalla viivoitetun alueen mukai-
sissa leimikonkokoluokissa ja metsékulje-
tusmatkoilla 123...140 mk/kokopuu-m-.
Kokopuuraaka-aineella on mahdollista kor-
vata esimerkiksi lehtikuitupuuta. Jos kuo-
rettoman lehtikuitupuuhakkeen kustannukget
olisivat esimerkiksi 130 mk/ainespuu-m~,
laskentaesimerkkiin valituissa puusto-
olosuhteissa Jja kaukokuljetusmatkalla
kokopuuraaka-aineen hankinta on taloudel-
lista, kun metsdkuljetusmatkan pituus ei
ylit& 200 m:d4, ja leimikon koko on noin
300 kokopuu-m~:& suurempi.

Levyteollisuuden kannalta kokopuun puu-
raaka-ainekustannukset vaihtelevat 70 km:n
kaukokul jetusmatkalla viivoitetun alueen
mukaisissg olosuhteissa 77 mk:sta 90 mk:aan
kokopuu-m~:& kohti. Jos kokopuuraaka-
aineella korvataan esimerkiksi kuorellista
sahanhaketta ja sen kustannukset ovat 90 mk/
, esimerkkileimikon kaltaisissa puusto-
olosuhteissa ja alle TO km:n kaukokuljetus-
matkalla kokopuunkorjuu on taloudellista
lédhes kaikilla kuvassa nékyvilli metsdkul-
jetusmatkoilla ja leimikonkokoluckissa.

5.1.2 Harvennushakkuu

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien keskimda-
rdisié harvennushakkuuolosuhteita kuvaavan
leimikon puuraaka-ainekustannukset naky-
vét massa- ja levyteollisuuden kannalta
kuvasta 27. Kustannukset nousevat harven-
nushakkuuolosuhteissa 20...30 ¥ suuremmik-
si kuin avohakkuuolosuhteissa. Viivoitetun
alueen mukaisissa leimikonkokoluokissa ja
metsdkul jetusmatkoilla kustannukset ovat
7O km:n kaukokuljetusetdisyydelld massa-
tgollisuuden kannalta 156...170 mk kokopuu-
m™:4 kohti ja levyteallisuuiessal00...110 mk.

Harvennushakkuuolosuhteissa kokopuun puu-
raaka-ainekustannukset nousevat laskelmaan
valitulla kaukokuljetusetiisyydella il-
meisen korkeiksi vaihtoehtoisten puuraaka-
ainelajien vastaaviin kustannuksiin ver-
rattuina. Kun kaukokul jetusmatkan lyhene-
minen ei myOskddn olennaisesti ealenna
kustannustasoa, nayttdd témén tutkimuksen
tulosten perusteella silté, ettZ kokopuu-
raaska-aineen hankinta harvennushakkuulei-
mikoista on vield monessa tapauksessa epi-
taloudellista. PaAtelmiad teht@essi on
kuitenkin huomattava, ettZ laskelmissa
kdytetyn leimikon ainespuuosuuden maAritys-
menetelmén vuocksi kuvassa 27 esitetyt yk-
sikkékustannukset kuvaavat puuraaka-aine-
kustannusten ylétasoa esimerkkileimikon
kaltaisissa puusto-olosuhteissa.

31



MASSATEOLLISUUS

LEVYTEOLLISUUS
Wood-based panel industry Pulp industry
Puurasks-ainekustannukset — Wood raw material costs Puuraska-sinekustannukset — Wood raw material coste
3 3
mk/kokopuu-m nk /kokopuu-m’
85.01...90.00 ks /whole—trae .st.BJ 135.01...1'60.00 Mu‘m H“(‘J
80,01...85,00 -"- 130,01...135,00 = i
/'
,// 77,01...80,00 -" - ’/’ 125,01...130,00 -" -
123,01...125,00 - -

E E
lg B g
e 5 &
gé :ga

L]
2¥ :%

piaats < -
g% e g2
< E R3S st ets o J0ees b - E
S £
Leiuikon koks), Eokopit-a
oo e Bt Beseer il Stcid wini, - whate-ires % ls)

Stand size, u&omn(l)

Kuva 26. Pienpuun puuraaks-ainekustannukset. Leimikkotyyppi: vajaa-
tuottoinen lehtipuumetsi, avohakkuu._ Olosuhteet: kaukokuljetusmatka
T0 ¥km, leimikon tiheys L5 opuu—nsfhu, puuston keskilipimitta 5.7
cm (dl 3] (0.015 runkopuu-m~)

Fig. 26. Wood raw material costs of small-sized timber. Type of
marked stand: unproductive hardwoods forest, elear cutting. Condi-
tions: ,long-distance transport distance 70 km, stand density 45 stem—
wood m fs)/hata:je. mean diameter of growing stock 5.7 em rdJ 3.1
[.015 stemscod m”(s]] °

LEVYTEOLLISUUS
Wood-based panel industry Pulp industry
Puursaka-ainekustannukset — Wood raw material costs Puuraska-ainekustannukset — Wood raw matertial costs
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Kuva 27. Pienpuun puuraaka-ainekustannukset., Leimikkotyyppi: vajaa-
tuottoinen lehtipuumetsd, harvennushakkuu. losuhteet: kaukokulje-
tusmatka 70 km, leimikon tiheys 45 §“ﬂkﬂ‘ﬁl‘l.l-l /ha, puuston keskildpi-
mitta 6.0 cm ('113) (0,018 runkopuu-m~)

Pig. 27. Wood raw material coste of small-sized timber. Type of
m*ked-etmrd: wprodmtwe hardwoods forest, thimming. Conditioms:

-digtance distance 70 lan, stand density 45 atauood
m (s)/hectm mean diameter of growing stock 6.0 em (d ) B.o1s
stemwood m>(s
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5.2 Ensiharvennusmetsét

5.2.1 Mianty- ja lehtipuuvaltainen
leimikko

Kokopuumenetelmidn Jja ainespuumenetelmén

keskindistd edullisuutta ensimmdisessé

harvennuksessa koskevat laskelmat on tehty
pelkédstadin massateollisuutta koskevia kus—
tannusperusteita kdyttéen, koska tavallis-
ta kuitupuuta ei juuri kdytetd levyteolli-
suuden raska-aineena. Kuvan 28 esimerkki-
laskelmassa on kdytetty samaa leimikkoa,
jolle laskettiin raska-aineen tehdashinta.
Kaukokuljetusmatkan pituus on samoin 7O km.

Taulukon 4 (s. 15) keskimddrdisten kustan-
nusperusteiden mukaan leimikostal korjatun
kokopuuraska-aineen kayttdarvoksi tulee 80 %.
Tdlld kokopuuraska-aineen kéyttdarvolla
ainespuumenetelmid on kokopuumenetelmid
edullisempi kaikissa leimikonkokoluokissa
Jja kaikilla mets&kul jetusmatkoilla. Las-
kentatulos on kuitenkin hyvin herkkid koko-
puuraska-aineen kidyttdarvon muutoksille.
Jos kokopuuraaka-aineen kidyttdarvoksi kat-
sotaan seulonnan ja puhdistuksen jilkeen 90 %
ainespuuraska-aineen kéyttSarvosta, koko-
puumenetelmé on ainespuumenetelméd edulli-
sempi metsikuljetusmatkan pituuden mukaan
200...300 kokopuu-m>:& suuremmissa leimi-
koissa. Kokopuuraaka-aineen 100 %:n kéytto-
arvolla kokopuumenetelmid on ainespuumene-
telmid edullisempi kaikissa leimikonkokoluo-
kissa ja kaikilla metsdkuljetusmatkoilla.

Rungon koon vaikutus kokopuumenetelmén ja
ainespuumenetelmin keskin&iseen edullisuu-
teen ndkyy kuvasta 29. Kokopuuraaka-aineen
80 %:n kdyttdarvolla ainespuumenetelmid on
kokopuumenetelmidd edullisempi kaikilla ku-
vassa esitetyilld rungonkokoalueilla.
Kokopuuraaska-aineen 90 %:n kéyttdarvolla
kokopuumenetelmé on ainespuumenetelmdd
edullisempi runggn keskikoon jA&dessd noin
0.030 runkopuu-m-:& pienemméksi. Kaéytto-
arvon paraneminen 100 %:iin nostaa koko-
puumenetelmin edullisuusalueen mnoin 0.0k45
runkopuu-m3:n rungonkokoluokkaan asti.

5.2.2 Kuusivaltainen leimikko

Kokopuumenetelmén Jja ainespuumenetelmin
keskindinen edullisuus kuusivaltaisessa
leimikossa on esitetty kuvassa 30. Laskel-
massa on kdytetty saman leimikon 1 puusto-
olosuhteita kuin raaka-aineen tehdashintaa
laskettaessa. Kaukokuljetusmatka on TO km.

Taulukon 4 (s. 15) kustannusperusteiden mu-
kaan laskelmassa kdytetysté esimerkkileimi-

Ainesp telmin edullisuusalue
The profitability area of the
industrial wood method

Kokopuumenetelmin edullisuusalue
The profitability area of the

whole-tree me
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Kuva 28. Kokopuu- ja ainespuumenetelmin edullisuus
kokopuuraska-aineen 90 %:n kiyttSarvolla, massa-

teollisuus., Leimikkotyyppi: ensiharvennusmetsé,

minty- ja lehtipuuvaltainen leimikko. Olosuhteet:
kaukokul jetusmatke TO km, leimikon tiheys 20_runko-
puu-m”/ha, rungon keskikoko 0.036 runkopuu-m

Fig. 28. Profitability of the vhole-tree and indus-
trial wood method when the utilisation value of the
whole-tree raw matertal is 80 %, pulp industry.
Type of marked stand: first-thinming forest, stand
dominated by pines and hardwoods. Conditions: long-
distance tpansport distance 70 lom, stand density 20
8 (8)/hectare, mean stem size 0.036 stem—
wood m(s)

Ainesp retelmin edullisuusalue koko-
puuraaska-aineen 90 %:n kdyttdarvolla
The profitability area of the industrial
wood method when the utilisation value
of the whole-tree rav material is 90 %

Ainespuumenetel=in edullisuusalue koko-
puuraska-aineen 100 %:n kiyttdarvolla
The profitability area of the {ndustrial
wood method when the utilisation value
of the whole-tree raw material i 100 %

g

g
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Metsikul jetusmatka, m
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Rungon keskikoko, mnkapm:jnB
Mean stem size, stemxod m"(s)

Kuva 29. Rungon koon vaikutus kokopuu- ja ainespuu-
menetelmin edullisuuteen kokopuuraska-aineen eri
kiyttbarvoilla, massateollisuus. Leimikkotyyppi:
ensiharvennusmetsi, minty- ja lehtipuuvaltainen lei-
mikko. Olosuhteet: kaukokul jetusmatka 7O km, leimi-
kon tiheys 20 runkopuu-m3/ha, leimikon koko 100
kokopuu-m3

Fig. 20. Effect of stem size on the profitability
of whole-tree and industrial wood methods with dif-
ferent whole-tree raw material utilisatiom values,
pulp industry. Type of marked stand: first-thinning
forest, stand dominated by pines and hardwoods,
Conditions: long-distance tramsport distance 70 km,
stand density 20 stemsood m*(s)/hectare, stand size
100 whole-tree m(s)
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Ainespuumenetelmin edullisuusalue
The profitability area of the
tndustrial wood method
Kokopuumenetelmin edullisuusalue
The profitability area of the
whole-tree method
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Kuva 30. Kokopuu- ja ainespuumenetelmien edullisuus
kokopuuraaka-aineen TO %:n kdytt3arvolla, massateol-
lisuus. Leimikkotyyppi: ensiharvennusmetsd, kuusi-
valtainen leimikko. Olosuhteet: kauklgkuljetusmntks
70 km, leimikon tiheys 29 runkopuu-m~/ha, rungon
keskikoko 0.035 runkopuu-m

Fig. 30. Profitability of the whole-tree and indus-
trial wood method when the utilisation value of the
whole-tree raw material is 70 %, pulp industry. Type
of marked stand: first-thimning forest, spruce-
dominated stand. Conditions: Ilong-distance trgns-
port distance 70 km, stand density 20 ntg’uood m*(s)/
hectare, mean stem size 0.035 stemwood m' (8)

Ainespuumenetelmin edullisuusalue, kun
kokopuuraska-aineen kiyttdarvo on
The profitability area of the industrial
wood method when the utilisation value
of the whole-tree raw material is
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Kuva 31. Rungon koon vaikutus kokopuu- ja ainespuu-
menetelmien edullisuuteen kokopuuraaka-aineen eri
kdyttdarvoilla, massateollisuus. Leimikkotyyppi:

ensiharvennusmetsi, kuusivaltainen leimikko. Olo-
suhteet: kauﬁokuljetusnatka 70 km, leimikon giheys
20 runkopuu-m~/ha, leimikon koko 100 kokopuu-m

Fig. 31. Effect of stem stse on the profitability

of whole-tree and industrial wood methods with dif-
ferent whole-tree raw material utilisation values,

pulp industry. Type of marked stand: first-thinning
forest, spruce-dominated stand. Conditions: long-
digtance t?msport digtanee 70 km, stand density 20
sterood m" () /hectare, stand size 100 whole-tree m°(s)
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kosta korjatun kokopuuraska-aineen kiyttd-
arvoksi muodostuu T0% ainespuuraska-ainee-
seen verrattuna. Tdlld kokopuuraaka-aineen
kéyttdarvolla kokopuumenetelmid on aines-
puumenetelmas edullisempi korjuutapa metsa-
kul jetusmatkan pituuden mukaan 100...200
kokopuu-m-:& suuremmissa leimikoissa.
Samoin kuin ménty- ja lehtipuuvaltaisissa
leimikoissa laskentatulos on hyvin herkka
kokopuuraaka-aineen kéyttdarvon muutoksil-
le. Esimerkiksi kokopuuraaka-aineen 60 %:n
kéyttoarvolla ainespuumenetelmd on kokopuu-—
menetelméd edullisempi korjuutapa kaikissa
leimikonkokoluokissa ja kaikilla metsdkul-
Jjetusmatkoilla. Vastaavasti kokopuuraska-
aineen 80 %:n kdyttdarvolla kokopuumenetel-
md tulee edullisemmaksi vaihtoehdoksi.

Rungon koon vaikutus korjuuvaihtoehtojen
keskindiseen edullisuuteen on esitetty
kuvassa 31. Leimikon kooksi on oletettu
laskelmassa 100 kokopug-m Jja leimikon ti-
heydeksi 20 runkopuu-m~/ha. Kokopuumene-
telmén kilpailukyky ainespuumenetelméén
verrattuna on kuusivaltaisissa leimi-
koissa selvdsti parempi kuin méntyval-
taisissa. Kokopuuraska-aineen 70 %:n
kdyttbéarvolla kokopuumenetelmd on aines-
puumenetelmdi edullisempi rungon keskikoon
jaddessd alle 0.030...0.035 runkopuu-m~:n.
Kdyttboarvon paraneminen 90 %:iin 1liséi
kokopuumenetelmén kilpailukykyd Jjo 0.050
...0.060 runkopuu-m~:n rungonkokoalueille
metsdkul jetusmatkan pituuden mukaan.

6 PAATELMAT

Tutkimuksen esimerkkilaskelmien perusteel—
la yritystaloudellisesta niékdkulmasta koko-
puuna korjuun taloudellisuudesta voidaan
epidvarmuusteki jét huomioon ottaen piidtelld
seuraavas.

— Vajaatuottoisista lehtipuumetsistd koko-
puumenetelmdllé saadaan Jjo nykyiselld
tekniikan tasolla puuraska-ainekustan-
nuksiltaan kilpailukykyistid raaka-ainet-
ta massa- ja levyteollisuudelle, kun
korjuu pddstddn suorittamsan avohakkuu-
olosuhteissa.

— Ensiharvennusmetsien kuusivaltaisissa
leimikoissa kokopuumenetelmilld hankitun
raska-aineen kustannukset eivdt mydskiddn
nouse olennaisesti ainespuumenetelmilld
hankitun raaka-aineen kustannuksia suu-
remmiksi. Kokopuumenetelméd kdytettides—
si talteen saadun raska-aineen mifrid
lisdéksi olennaisesti kasvaa ainespuu-
menetelmiin verrattuna.
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— Vajaatuottoisten lehtipuumetsien harven-
nushakkuuolosuhteissa kokopuumenetelmil-
14 korjatun raaka-aineen kustannukset
nousevat nykyisin vield siksi suuriksi,
ettd raaska-aineen hankintaan on syyté
suhtautua varauksin. Ensiharvennusmet-
sien ménty- ja lehtipuuvaltaisissa lei-
mikoissa ainespuumenetelmé ndyttdi myds
vield kokopuumenetelmiZi edullisemmalta
korjuutavelta.

Kokopuunkorjuuseen perustuvan korjuutek-
niikan kehitt&minen on kuitenkin vield ai-
van alussa, joten tuotostason voidsan clet-—
taa kohoavan eri tydvaiheissa nopeaa vauh-
tia. Esimerkkini mainittakoon kokopuun

metsdkuljetus, Jjossa korjuutekniikkaa ke-
hittédmdlld on jo saatu aikaan merkittiava
tuotostason nousu. Sen sijaan pienpuusto-
jen korjuun kehittéminen ainespuumenetel-

milld alkaa olla ihmisty6n& tapahtuvan hak-

kuun osalta loppuun suoritettu eikd mer-
kittdvai tuotostason paranemista liene

odotettavissa. Tilanne voi tosin muuttua,
jos harvennuspuiden kdsittelyyn soveltuvia
Jjoukkokésittelylaitteita saadaan kehitet-
tyd. Aikaa mySten kokopuumenetelmédn kil-
pailukyky kuitenkin epiéilemitté paranee ja

mahdollisesti jo l&hivuosien aikana hyvin

suuri osa vajaatuottoisista lehtipuumetsis-
td saadaan kokopuumenetelmén avulla talou-
dellisesti korjatuksi. Samoin on mahdol-
lista, ettd kokopuumenetelmid tulee merkit-
tavaksi korjuutavaksi kaikissa ensiharven-
nusmetsissid. Tamid kehitys edellyttdid kui-
tenkin sitd, ettd leimikon ainespuuosalle
Ja lisdraaska-aineosalle maksettavien kan-
tohintojen keskindinen suhde sdilyy nykyi-
sen kaltaisena.

Kokopuuraaska-aineen kustannuksiin ja kor-
juumahdollisuuksiin vaikuttavat kuitenkin
eniten kokopuuraska-aineen kayttémahdolli-
suudet ja kdyttdarvo massa- ja levyteolli-
suuden eri jalostusprosesseissa. Nykyisin
kokopuuraska-aineen kéyttdarvo jéd& suh-

teellisen alhaiseksi ennen muuta sen vuok-
si, ettd raaka-ainetta joudutasn kayttamain
vanhoissa tehtaissa, Jjotka on suunniteltu
perinteellisten puuraakes-ainelajien kayt-
t6& silmdalld pitden. Koska kokopuuraaka-
aineen kayttomahdollisuuksien ja kayttdar-
von parantamisella tehdaspadssé on monin-
kertainen merkitys korjuuvaiheessa saavu-
tettavissa oleviin rationalisointitulok-
siin verrattuna, tdlli toiminnalla luodaan
ennen muuta edellytyksii lisdraaka-aineen

taloudelliselle hankinnalle vield kaytta-
méttéd jdAvistéd puuvaroista.

Lopullisten péidtelmien teko kokopuunkor-

juun taloudellisuudesta edellyttdid myds
eri seurausvaikutusten sisdllyttamistd
laskelmiin. Tarkein kysymys lienee korjuu-
vaurioiden vidlttdminen ensiharvennusmetsi-
en kuusikoissa. Kaikki t@ssi tutkimuksessa
esitetyt kustannustiedot perustuvat ensi-
harvennusmetsien osalta v&livarastohakku-
rin kdytté6n kokopuun haketuksessa. Koko-
puunkorjuu ei ilmeisestikd@in olennaisesti
lisdd korjuuvaurioita leimikon pelkin ai-
nespuuosan korjuuvaihtoehtoon verrattuna,
eikd témd kysymys muuttane korjuuvaihtoeh-
tojen edullisuussuhteita. Korjuuvaurioiden
valttamiseksi ennen muuta korjuuajankohta
tulisi valita siten, ettei korjuuta suori-
teta sulan maan aikana.
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ECONOMICALNESS OF HARVESTING OF WHOLE TREES

By Airi Eskelinen, Markku Melkko and Heikki Vesikallio

Summary

The task was to study the economicalness
of harvesting small-sized timber from un-
productive hardwoods forests and first-
thinning forests. The potential total raw
material volume of unproductive hardwoods
forests has been estimated., at about 72
million unbarked stemwood m~ (solid meas-
ure). The current harvesting volume of
first-thinning forests 1is, approx. 1.3
million unbarked stemwood m~ (s) per annum.
It is estimated that the quantity of tim-
ber recovered from first-thinning forests
will increase to about 2.0 million unbarked
stemwood m> (s) yearly by 1985 and to about
5.0 million unbarked stemwood m3 per annum
by the year 2000.

Grey alder stands and white (European)
birch stands on swamps are the main groups
of unproductive hardwoods forests. Two
types of marked stands — clearcutting and
thinning stands — are distinguishel between
in unproductive hardwoods forests on the
basis of the cutting method. As marked
stand types of first-thinning forests,
pine- and hardwoods-dominated stands and
spruce-dominated stands were differenti-
ated between in the calculations.

Calculations of the wood raw material ob-
tainable from unproductive hardwoods
forests were made in accordance with the
whole-tree harvesting technique. Harvest-
ing of small-sized timber from these for-
ests 1is considered economical if the
whole-tree raw material costs are lower
than the raw material costs of the alter-
native wood raw material qualities. As
first thinnings are considered necessary
for silvicultural reasons alone, the eco-
nomicalness in the harvesting of first-
thinning forests of the traditional har-
vesting method based on recovery of the
industrial wood part of the stand and that
of whole-tree harvesting were compared.
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In the same way as for the harvesting of
unproductive hardwoods forests, the wood

raw material costs of whole-tree and in-
dustrial wood raw material were used as

the criterion of economicalness. In cal-
culating the wood raw material costs, the
mill price of the raw material, the costs
of the preliminary treatment required by
the conversion process and the utilisation
value of the raw material after prelimi-
nary treatment were taken into considera-
tion.

All the calculations presented in the study
were made on the basis of the direct busi-
ness economic costs of logging. The level
of costs and technology in the first half
of 1976 was used as the reference period.

The bases of calculation and the com-
puterised system worked out for the calcu-
lation of the logging costs are presented
in Figures 1...3 and Tables 1...5, pp. 10
e L

According to the results, the whole-tree
method even at the present level of tech-
nology recovers from unproductive hard-
woods forests raw material that is compet-
itive in cost for the pulp and wood-based
panel industry when the harvesting can be
done in clear-cutting conditions.

Nor are the raw material costs of the whole-
tree method in the spruce-dominated marked
stands of first-thinning forests essential-
ly higher than those of raw material pro-
cured by the industrial wood method. In
addition, the whole-tree method recovers
essentially more raw material than the in-
dustrial wood method.

The raw material costs of the whole-tree
method in the selective-thinning conditions
of unproductive hardwoods forests are in

o~
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the present situation so high that the

logging of wood raw material in these cir-
cumstances must be treated with reserve.
The industrial wood method seems to be a
more economical harvesting method than the
vhole-tree system in pine- and hardwoods-
dominated first-thinning forests.

It should be noted, however, that the de-
velopment of whole-tree harvesting tecknique
is still in its infancy and the yield of
the different work phases can therefore be
expected to rise at a fast rate. Hence,
the competitiveness of the whole-tree
method will doubtless improve with time
and it is possible that a very great pro-
portion of the unproductive hardwoods
forests will come 1in the next few years
within the scope of economical harvesting.
It is likewise possible that the whole-
tree method will be an important harvest-

ing method in all marked-stand types of
first-thinning forests.

As regards the possibilities of error in
the investigation results, it is especial-
ly important to remember that it is impos-
sible at present to achieve the same accu-
racy in determining whole-tree wood raw
material costs as can ordinarily be
achieved with industrial wood raw material.
In question here is a first indicative es-
timate which can be complemented and pre-
cisioned when further basic data accumu-
late. The per-mill and per-enterprise
variation in cost factors affecting the
utilisation and marked-stand conditions of
whole-tree raw material is also consider-
able enough to preclude the application of
the average results of this study as such
to individual enterprises.
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