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TIIVISTELMÄ 

UU6ie.n puunlwJt j uume.ne;tehnie.n ke.W.J:ämine.n 
ja käy~.J:ööno~.J:o me.Jt~~e.e. k~innan ~i-<.Jt­
;tä~;tä ha.kkuupal..tdct.Ua koJtjuu- ja ku1.je.­
~.U6ke;tjun muihin vaihwiln ;tai t.e.~.a.a:Lte. . 
TäMä ;tu;tk.imuluu~a ~el.vde;tään vilde.n , 
kudupuun kMil.J:el.yyn t.aJtkode;tun ;te.Jtmi­
na.tLU:t.yypin ~.a.loude.Le.-<-6-<.a pe.JtU6t.e.il.a. Suo ­
men olo~uht:w~a . 

O~a- ja kokopuuna koJtjat:un ja kul.je;te;tun 
kudupuun jat:kokMil.J:el.y owi e.dul.Wi~.a. 
~.J:ää joko m~~a;te.~.a.an ;tai m~~ät.e.o~­
~uU6int:e.g~~ yh;te.yt.e.e.n . S~oin t.alt:e.e.n 
~aa;tu Jtaaka- aine. voil~iln paJthaile.n hyö­
dynt:ää ja väUyLtii~iln välduo~.J:e.e.n kul.­
j e;tU6 kU6~..a.nnulu~.a. . K~i~.aJtumpuun pe.­
JtU6~.uva t.e.knilkka vaikuLt.a.a e.dul.WimmaUa . 

~~t.ä kMil.J:e.ty~ e.m~~.a. pe.Jt-<.nt:wt.ä 
kuil.up~.a. ja e.ne.Jtgiahak~x.a. ~.uo~.J:ava t.e.Jt-
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minaali owi e.dul.Win . Se.n vaik~.U6 -
alue.e.n ~äde. vo~i olla e.nint:ään 50 km , 
j oUa mat:kaUa puu vielä kannM1~i t.e.Jt­
mina~e. kul. j ~x.a.a . T e.Jtminaalin t.~i 
~ij~.a. mahdoLe.-<.6-<.mman lähellä t.e.oLe..WuU6-
hakke.e.n lopul.W~.a. käy~xnpaikkaa , koJtke.in­
t.aan 3 0 - 50 km: n e;tw yyde.llä . E~ e;t 
hak~x.a. t.uo~.J:ava;t ~.a.i ~a~olu e.n yht:e.y­
du~ä ~ij~~e.va;t kuil.upuun kä~il.J:el.y~e.­
mat: eivät. ~iimän ~.ut.kimulu e.n mukaan ole. 
t.aloudel.Wu~A... pe.JtU6t.e.U.uja . 

Tut:k.imU6 ~;tyy Pohjo~maide.n ~t.e.Jti­
ne.uvMt.on Jtahoil1..a.mina ~uoltd~x.uihin yh­
t.wpohjo~m~iln m~..oät.e.k~iln ke.Wxii­
~~.ut.kimuluiln . Nilde.n kooJtdinaMA...oe.lin 
on NoJt~ka Skog~Mb~..o~~.udie.Jtn~ Råd 
(NSR) . Tut:kimU6 kuul.uu hMve.nnU6puun koJt­
ju~.a. ko~ke.vaan pJtoje.~A...in, jonka joht:ava 
maa on Suomi . 



JOHDANTO 

Kun puuta korjataan perinteisin menetel­
min, suuri osa puuraaka-aineesta jää met­
saan. Puun tarjonnan niukkuuden ja raa­
ka-aineen kalleuden vuoksi puu pyritään­
kin nykyisin käyttämään mahdollisimman 
tarkoin hyväksi. Oksien, neulasten ym. 
täydellisessä hyväksikäytössä ollaan nyky­
ään jokseenkin varovaisia, koska maaperän 
ravinteiden oletetaan sen myötä vähenevän. 
Energiakriisit ja tuontipolttoaineiden 
kalleus ovat osaltaan lisänneet kotimais­
ten energianlähteiden, kuten puun, hyväksi­
käyttöä. 

Puunkorjuumenetelmien kehittelyssä ihmis­
työvaltaisten menetelmien tuottavuuden 
kohottaminen on alkanut ratkaisevasti vai­
keutua. Käsiteltävien kappaleiden koko ei 
ihmistyönä hakattaessa voi olla juuri ny­
kyistä suurempi. Perinteisiä tavaralajeja 
käytettäessä energiantuotannossa käyttö­
kelpoinen metsätähde on sekä ihmistyöval­
taisissa että koneellisissa menetelmissä 
korjattava erikseen, mikä lisää kustannuk­
sia. 

Yksi tie eteenpäin näyttää olevan korjuun 
eniten aikaa vaativien työnvaiheiden, 
kuten karsinnan, siirtäminen metsästä jo­
honkin muuhun korjuu- ja kuljetusketjun 
vaiheeseen keskitetysti joukkokäsittelynä 
suoritettavaksi. Näin energiantuotantoon 
soveltuva metsätähde saadaan korjuun yh­
teydessä otetuksi talteen. 

Tällaiseen korjuuseen sopivia menetelmiä 
on periaatteessa kolme: kokopuu-, osapuu­
ja hakemenetelmät. Jokaisessa menetelmässä 
energian tuottamiseen käytettävä jae on 
käsittelyn jossain vaiheessa erotettava 
teollisuuden raaka-aineeksi kelpaavasta 
jakeesta. 

Nykykäsitysten mukaan kokopuu- ja hake­
menetelmät soveltuvat Suomen olosuhteissa 
parhaiten pienikokoisen, lähinnä harven­
nushakkuista saatavan puun korjuuseen. 
Samoja menetelmiä käytetään paitsi kuitu­
raaka-aineeksi menevän hakkeen myös polt­
tohakkeen korjuussa. Kokonaisuuden kan­
nalta näiden puunkorjuumenetelmien käytöl­
lä on toistaiseksi kuitenkin ollut vain 
marginaaliarvo, vaikka alueellisesti jot­
kin lämpölaitokset saattavat toimia pel­
kästään hakepuun varassa. 

Kokopuuna korjuun jälkeen puut on tavalli­
sesti haketettu joko tienvarsivarastolla 
autohakkuria käyttäen tai tehtaalla. 
Palstallahaketusmenetelmissä hakkuri ha­
kettaa puut ajouralla. Teollisuudelle 
toimitettava hake joudutaan yleensä puh­
distamaan ja lajittelemaan energia- ja 
teollisuusjakeeseen. Erillisiä käsittely­
asemia kokopuiden kuorimiseen, laj ittele­
miseen ja hakettamiseen tai hakemenetel­
missä metsähakkeen käsittelemiseen ja 
käyttäjille edelleen toimittamiseen ei 
näiden menetelmien yhteydessä Suomessa ole 
missään vaiheessa käytetty. Eräille teh­
taille sen sijaan on rakennettu erityisiä 
metsähakkeen vastaanotto-, seulonta- ja 
käsittelylaitoksia. 

Osapuumenetelmien kehittämisen myötä koko­
puiden biomassan korjuu on laajentunut 
raivauspuun ja ensiharvennuspuun korjuun 
alueelta perinteisen kuitupuun korjuun 
alueelle. Tällöin kyseeseen tulevat myös 
myöhemmät harvennukset ja kuitupuuvaltai­
set avohakkuut. Osapuuna korjuussa osa 
puuraaka-aineesta saattaa täyttää tukki­
puun mitat. Siinä puut kaadetaan ja vain 
katkotaan palstalla kuljetukselle sopiviin 
mittoihin. Muut perinteisesti hakkuuseen 
kuuluvat työnvaiheet ovat jääneet pois, 
kuten kasaus, tai tehdään myöhemmin, kuten 
karsinta ja apteeraus. 

Jos tukkipuu on eroteltava tai kuitupuu 
otettava erikseen energiajakeeksi, osa­
puuna korjuu vaatii jatkokäsittelyä jos­
sain kuljetusketjun myöhemmistä vaiheista . 
Kuitupuu on otettava erikseen energia­
jakeeksi silloin, kun tehdas ei pysty 
kuorimassaan käsittelemään osapuuraaka­
ainetta. 

Osapuuna korjuu näyttää olevan uusi talou­
dellinen menetelmä teollisuuden kuitupuun 
korjuun ja energiapuun korjuun yhdistämi­
seksi. 

Tässä tutkimuksessa selvitetään osapuuna­
korjuumenetelmien tutkimuksiin ja osapuuna­
hankinnan kustannuskilpailukyvyn selvityk­
siin ja analyyseihin nojautuen kuitupuun 
kokopuuna- ja/tai osapuunakorjuulle ja 
-kuljetukselle tarpeellisia käsittely­
asemia ja tarkastellaan laskennallisesti 
niiden potentiaalista taloudellisuutta. 

5 



2 KORJUU KOKOPUUNA JA OSAPUUNA 

2.1 Yleistä 

Kokopuuna ja osapuuna korjuusta on viime 
aikoina tehty useita selvityksiä samoin 
kuin pienpuun korjuuseen soveltuvista hake­
menetelmistäkin. Sen vuoksi tässä tiedo­
tuksessa kuvataankin vain ne olosuhteet, 
joissa näiden menetelmien potentiaalinen 
taloudellisuus on parhaimmillaan , ja esi­
tellään lyhyesti kyseeseen tulevat korjuu­
ja kuljetusmenetelmät . Yksityiskohtaisem­
mat tiedot saa kirjallisuusluettelossa 
mainituista tutkimusraporteista. 

2 . 2 Kokopuuna- ja osapuunakorjuuseen 
soveltuvat leimikot 

Kokopuu- ja osapuumenetelmiin näyttävät 
soveltuvan ennen muita kuusivaltaiset 
harvennus - ja avohakkuuleimikot . Tavan­
omaisin menetelmin korjattaessa parhaita 
ovat paljon karsintatyö tä vaativat leimi­
kot. 

Taulukossa 1 esitettyjä talteen ja käyt­
töön saatavia suhteellisia puumääriä käy­
tetään my öhemmissä kustannuslaskelmissa ja 
vertailuissa . 

TAULUKKO 1 

leimikko-
tyyppi 

ja 
korjuu-
menetelmä 

Ensiharvennus 

- osapuuna 
- kokopuuna 

Muu harvennus 

- osapuuna 
- kokopuuna 

Eri leimikkotyypeis t ä saa t ava t 
raaka- aineosuude t puulajival t aisuuksi ttain 
verrattuna perin t eisen kuitupuun hankintaan 

~oko 
Puulajivaltaisuus lisä-

"io- r aaka- Yh-
massa mänty kuusi koiv u aine - t eens 

19 % 60 % 21 % osuus 

Suhteellinen osuus , % 

140 13 . 6 42.8 15 . 0 28.6 100.0 
150 12 . 7 40 . 0 14 . 0 33.3 100.0 

125 15 0 2 48.0 16 . 8 20 . 0 100.0 
128 14.8 46.9 16 . 4 21.9 100.0 

Kuitupuuvaltai 
nen avohakkuu 

- osapuuna 115 16 . 5 52 . 2 18 . 3 13.0 100.0 
- kokopuuna 125 15.2 48 . 0 16.8 20.0 100 . 0 

Kuusivaltaisista leimikoista osapuun metsä­
kuljetus on kalliimpaa kuin mänty- tai 
koivuvaltaisista leimikoista . Metsäkulje­
tusmatka ei kuitenkaan saisi olla kovin 
pitkä; metsäkuljetuskustannukset kohoavat 
varsin nopeasti suuremmiksi ku in karsinnan 
pois jättämisen tuomat säästöt , sillä osa­
puun mets äkuljetukseen menee 50 - 75 % 
enemmän aikaa kuin perinteisten tavarala­
j ien metsäkuljetukseen . 
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2.3 Korjuumenetelmät 

2.3 . 1 Kokopuumenetelmät 

Kokopuumenetelmillä tarkoitetaan korjuu­
menetelmiä, joissa puiden maanpäällinen 
osa korjataan kokonaan talteen . 

Kokopuumenetelmiss ä puut kaadetaan suunna­
tusti joko ihmistyönä tai koneellisesti. 
Ihmistyönä suoritetun kaadon jälkeen j ä­
reät puut jäävät palstalle haj alleen ja ne 
on joko vinssattava a j ouran varteen kuor­
mausta varten tai kuormattava metsätrak­
torin pitkäulotteisella kuormaimella pals­
talta. Siirtelykaadon avulla pienet puut 
kasataan sopiviksi käsittelytaakoiksi. 
Koneellisessa kaadossa kaatokoneet kasaa­
vat puut kuormausta varten ajouran varteen 
kuormaukselle sopiviksi taakoiksi. 

Kuitupuun kokoisen kokopuun metsäkuljetuk­
sessa käyte t ään kuormatraktoria, jossa voi 
olla pitkäulotteinen kuormain. Kuorma 
pu retaan varastolla tavallisesti metsätrak­
torin kuormaimella, mutta myös purkaminen 
kippaamalla on mahdollista . Täysin koneel­
lisessa kokopuumenetelmässä voidaan käy t­
tää myös kaato-juontokonetta. 

Kaukokuljetusta varten puut on kuormattava 
umpilaitaiseen kokopuuautoon. Kuormauk­
sessa voidaan k äyttää auton omaa kuormain­
ta tai erillist ä kuormaa j aa. 

Tässä kuvatut kokopuun hakkuumenetelmät 
soveltuvat myös sel l aiseen korj uuseen, 
jossa puut haketetaan väl i varastolla. 

2.3.2 Osapuumenetelmät 

Osapuumenetelmillä tarkoitetaan menetel­
miä , joissa puun maanp äällinen osa korja­
taan kokonaan tai osittain ta l teen. Koko­
puu joko ainoastaan katkotaan kulj etuksel­
le sopiv iin mittoih in tai t yv i osasta kar­
sitaan tukkio suus ja mahdollisesti osa 
kuitupuuosasta . La t va o sa ko r jataan ta l ­
teen oksineen. 

Osapuumenete lmät vo i vat olla joko ihmis­
työvaltaisia tai koneell i s ia . I hmistyö­
valtaisissa menetelmissä puut kaadetaan j a 
mahdollinen rungon Jareä o sa karsitaan 
ihmistyönä . Puut katko taan kulj etukselle 
sopivaan mittaan joko moottorisahalla tai 
kourasahal l a . ä issä menetelmissä mets ä­
traktori on yleensä va rustettu pitkäulot­
teisella kuorma ime lla . 

Konee l lisissa o sapuumene t elmissä puu ka a­
detaan aina koneellises ti. Kaato-kasaus-



kone liikkuu palstalla ja kasaa puut ajo­
uran varteen kourasahalla varustetun met­
sätraktorin ulottuville. Se katkoo ja 
kuormaa puut samalla tavoin kuin ihmis­
työnä suoritetun kaadon jälkeen. Kaato­
koneen sijasta voidaan käyttää myös har­
vesteria , jolloin puun järein osa voidaan 
valmistaa perinteisiksi tavaralajeiksi ja 
vain latvaosa korjataan oksineen. 

Metsäkuljetus toteutetaan tavanomaisesti 
metsätraktorilla ja osapuu voidaan katkoa 
kourasahalla . Kuormat puretaan traktorin 
omalla kuormaimella. 

Kaukokuljetukseen tarvitaan erikoisraken­
teinen osapuuauto, jonka sallittu 48 ton­
nin kokonaispaino pystytään kokonaisuu­
dessaan käyttämään hyväksi autokuljetuk­
sessa. 

Autokuormien purkamismenetelmistä tehtaal­
la tai erityisillä käsittelyasemilla ker­
rotaan lähemmin eri terminaalivaihtoehto­
jen esittelyn yhteydessä. 

3 PUUNKÄSITTELYN VAIHTOEHDOT 

3 . 1 Perinteinen puunkäsittely 

Suomessa puu on korjattu ja kuljetettu 
tehtaalle perinteisinä tavaralajeina 
ja niiden mitat ja niihin kohdistuvat laa­
tuvaatimukset ovat lähinnä määräytyneet 
tehtaan vaatimusten mukaan. Metsäpäässä 
se on merkinnyt sitä , että esim. sahapuu 
on apteerattu tiettyjen keskimittaohjei­
den mukaan ja kuitupuu on katkottu tehtaan 
määrittämiin mittoihin sen mukaan, onko 
kyseessä hiomopuu, sellun raaka-aine jne . 

Viime vuosina kuitupuun tehtaallakäsitte­
lyyn on laajemmassa määrin voitu vastaan­
ottaa kaikki metsäosaston toimittama puu­
tavara sen mitoista riippumatta. Silloin 
korjuun ja kuljetuksen taloudellisuus on 
määrännyt kuitupuun mitat teollisuuden 
suorittamissa hakkuissa . Hankintapuu ote­
taan edelleen vastaan perinteisen mittai­
sena . 

Kuitupuun tehtaallakäsittely on monesti 
rajoittunut sen varastoimiseen nippuina 
joko puukentälle tai vesivarastoon , joista 
se kaukokuljetuksesta suoraan purkamisen 
ohella syötetään lajittelu- ja katkonta­
pöydälle ja edelleen kuorimoon. 

Karsimatonta ja katkomatoota kokopuu- tai 
osapuuraaka-ainetta voi toistaiseksi vas­
taanottaa vain muutama tehdas . 

3 . 2 Kuitupuun käsittelyasemien 
sijoituspaikkavaihtoehdot 

Tätä oksikkaan puuraaka-aineen käsittelyyn 
soveltuvaa asemaa kutsutaan usein terminaa­
liksi tai sijaintipaikan mukaan muualla 
maailmassa myös ylä- ja alavarastaksi ja 
se voidaan perustaa joko metsäteollisuus­
laitoksen yhteyteen tai erilliseksi itse­
näiseksi yksiköksi. Tä llainen asema v oi 
sijaita jonkin taajaman lähellä ja syöttää 
esimerkiksi alueen l ämpölaitokselle ener­
giahaketta. Tämäntyyppisiä asemia on muun 
muassa Ruotsissa. 

Puunkäsittelyasema voidaan perustaa myös 
täysin itsenäiseksi, tehtaista erillään 
olevaksi yksiköksi, joka toimittaa tuotta­
mansa raaka- aineen käyttäjille . Tämän­
tyyppisiä terminaaleja on muun muassa Sak­
sassa . Ne käsittelevät kokopuurunkoja 
jakaen puuraaka- aineen käyttötarkoituksen 
mukaan optimaalisella tavalla . 

Massatehtaan tai integraatin yhteydessä 
sijaitseva asema voidaan liittää yleensä 
tehtaan muuhun puunvastaanottoon siten, 
että vain osa tehtaaseen syötettävästä 
raaka-aineesta kulkee esikäsittelyn kautta. 
Tehtaalla on yleensä sellainen kattila­
laitos, että se pystyy polttamaan kuori­
ja oksajätteen . Näin ollen esikäsitellyn 
raaka-aineen kuormaus-, kuljetus- tai 
vastaanotto-ongelmia ei ole. Polttokapa­
siteetti on kuitenkin mitoituskysymy s ja 
useilla vanhoilla tehtailla siitä tulee 
pullonkaula, josta selv itä än vain uus­
investoinnein. 

Käsittelyasema voidaan sijoittaa myös 
sahan yhteyteen. Sil loin se kä sittelisi 
lähinnä pieniläpimittaista puuta, j osta 
tulee vain vähän tukkeja, sekä kaikista 
leimikoista tulevaa latvaosapuuta. J ärein 
tukkipuu tulisi tällaisel le asemalle edel­
leen tukeiksi apteerattuna tai rankoina. 
Aseman toimittama kuitupuuraaka-aine on 
edelleen kuormattav a ja kulj etettava käyt ­
töpaikkaansa. 

3 . 3 Vertailtavat käs i ttelyasema­
vaihtoehdot 

3.3 . 1 Vertailun lähtökohta 

Vertailtavat viisi käsittelyasemaa perus­
tuvat periaatteiltaan pääpiirtein ruotsa­
laisessa tutkimusraportissa "Skogsråvaru­
terminaler" (toim. Lönner ym. 1983) kuvat­
tuihin vaihtoehtoihin. Tämän tiedo tuksen 
kuvat on mukailtu mainitun raportin kuvis­
ta. Teknisiä toteutusva ihtoehtoj a n ä i l le 
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periaateratkaisuille on olemassa useita ja 
laitteiden toimittajia tai valmistajia on 
sekä kotimaassa että muissa pohjoismaissa. 

Puumääristä käytetään mittayksikkönä aina 
kiintokuuti~metriä raaka-ainetta ja se 
merkitään m • 

3.3.2 Erilleen sijoitetut käsittelyasemat 

Terminaali on rakennettu erilleen johon­
kin kulj etukselle ja energiaraaka-aineen 
käytölle sopivaan sijaintipaikkaan, jonne 
kokopuu- tai osapuuraaka-aine voidaan toi­
mittaa lähialueelta kuorma-autoilla. 

Raaka-aine käsitellään siten, että loppu­
tuloksena on kuorellista kuitupuuta ja 
energian tuotantoon kelpaavaa polttohaket­
ta oksista, neulasista ja latvoista sekä 
mahdollisista muista hakkuutähteistä ja 
raivauspuusta. Osapuuraaka-aineen suurin 
pituus voi olla 6 m. 

Terminaali on mitoitettu siten, että se 
pystyy :fäsittelemään kaksivuorotyössä 
120 000 m raaka-ainetta vuodessa. 

Terminaalilla suoritetaan seuraavat toi­
met: 

raaka-aineen vastaanotto ja mittaus 
raaka-aineen varastointi 
karsinta 

kuitupuun varastointi 
polttohakkeen tuotanto 
jätepuun murskaus ja seulonta 
polttohakkeen varastointi 
kuormaus ja lähettäminen edelleen sekä 
alueen sisäiset kuljetukset. 

Raaka-aine toimitetaan osapuuautoilla, 
jotka puretaan pyöräkuormaajalla. Kuor­
mista puretaan niin paljon kuin mahdol­
lista suoraan karsintalaitteiston syöttö­
pöydälle. Kapasiteettisyiden vuoksi 2/3 
on kuitenkin purettava puukentälle. Sieltä 
se sitten sopivan tilaisuuden tultua syö­
tetään karsintaan. 

Karsintalaitteisto on taskutyyppinen ja 
pystyy nippuinakarsintaan. 3 Sen suurin 
kapas._fteetti on noin 60 m , keskimäärin 
45 m tunnissa. Puut nostetaan syöttö­
pöydälle etukuormaajalla. Osapuuraaka­
aine karsiutuu taskussa pyöriessään. Kar­
sintajäte poistuu taskun pohjassa olevien 
rakojen kautta. Myös muuntyyppinen kar­
sintalaitteisto, esim. karsintarumpu, on 
mahdollinen. 

Karsittu kuitupuu voidaan lajitella tas­
kuihin, joista se siirretään varastoken­
tälle jatkokuljetusta odottamaan. Energia­
jakeeksi menevät oksat, latvat ym . murs­
kataan hakkeeksi tai katkaistaan. Yli­
suuret kappaleet lajiteliaan erilleen 
kiekkoseulan avulla ja kuljetetaan uudel­
leenkäsittelyyn . Polttohake siirretään 
kuljettimien avulla hakekasoihin. 

Kuva 1. Kuitupuuterminaa li 
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Jatkokuljetusta varten kuitupuu kuormataan 
auton omalla kuormaimella, kun taas hake 
kuormataan pyöräkuormaajalla . 

Kuitupuuterminaali (kuva 1 ja liite s:lla 
23) tarvitsee yksivuorotyössä neljä työn­
tekijää ja työnjohtajan. 

Tämä erilleen sijoitettu terminaali käsit ­
telee koko- tai osapuuta, metsätähteitä 
tai raivauspuuta . Se valmistaa niistä 
teollisuus- ja polttohaket3a . Laitoksen 
kapasiteetti on 120 000 m vu~essa ja 
se pystyy valmistamaan 75 3 000 m teolli­
suushaketta ja 45 000 m polttohaketta 
kaksivuorotyössä . 

Kuitupuu käsitellään haketerminaalilla 
samalla tavoin kuin kuitupuuterminaalilla 
ja lisäksi teollisuuspuu haketetaan ja 
varastoidaan. 

Puu vastaanotetaan ja esikäsitellään sa­
moin kuin kuitupuuterminaalilla. Puu­
raaka-aine karsitaan karsintarummussa, 
jota syötetään kuljettimen avulla . Sille 
puut nostetaan etukuormaajalla joko suo­
raan kuljetusautosta tai puukentältä. 

Itse karsintarumpu on noin 12 m pitkä kui­
varumpu , josta irronnut oksa- , kuori- ja 
muu aines poistuu kuorirakojen kautta . 
Raaka- aine siis paitsi karsiutuu myös kuo­
riut~u rummussa. Rummun kapasiteetti on 
43 m käyttötunnissa. 

Teollisuushakkeelle asetettujen 
laatuvaatimusten vuoksi käytetään 

suurten 
vaaka-

syöttöä tärykuljettimen avulla ja laikka­
hakkuria . Teollisuushake lajitellaan 
edelleen teollisuus- ja polttojakeeseen. 
Hake varastoidaan hakekentälle. 

Karsintarummussa erilleen saatu oksa- ja 
latvaraaka-aine kuljetetaan vasaramurs­
kaimeen, joka tekee siitä polttohaketta . 
Seulonnan avulla polttohake lajitellaan 
ja karkeammat osat käsitellään uudelleen. 
Hake varastoidaan polttohakekasoihin. 

Käyttöpaikoilleen hake toimitetaan hake­
autoilla, jotka lastataan pyöräkuormaa­
jalla . 

Haketerminaali (kuva 2) tarvitsee yksivuo­
rotyössä neljä miestä, joista kaksi on 
koneenkäyttäjiä, sekä työnjohtajan päiväs­
aikaan. 

3 .3 .3 Teollisuuslaitosten yhteyteen 
sijoitetut käsittelyasemat 

S a.ha.n .t.vun,{;ta.a..(_,(_ 

Miltei kaikista leimikoista saadaan useita 
puu- ja puutavaralajeja. Kaikki puu ei 
kuitenkaan täytä sahapuun mittoja, joten 
kuitupuuta käsittelevä terminaali voidaan 
ajatella sijoitettavaksi myös sahan yhtey­
teen . 

Sahan terminaalin avulla raaka- aineen hy­
väksikäyttöä voidaan parantaa jakamalla 
rungot käyttötarkoitukseltaan parhaalla 
mahdollisella tavalla tukkiosaan ja edel­
leen tukkeihin ja kuitupuuhun. Koko- tai 
osapuusta saadun oksa- ja latvaraaka-ai­
neen lisäksi terminaalille voidaan tuoda 
myös raivauspuuta ja hakkuutähteitä. 

Kuva 2. Haketerminaali 
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Terminaali ei välttämättä huolehtisi sahan 
kaikesta puunsyötöstä, vaan osa tukeista 
voitaisiin toimittaa sahalle tavanomaiseen 
tapaan. 

Sahan terminaalilla tehtäisiin seuraavat 
puunkäsittelytoimet: 

vastaanotto ja mittaus 
kokopuiden ja osapuiden varastointi 
karsinta 
apteeraus, katkonta ja lajittelu 
polttohakkeen tuotanto ja varastointi 
sekä 
saha- ja kuitupuun varastointi. 

Sahan terminaali on mitoitettu siten, että 
se voisi vast!anottaa kaksivuorotyössä 
noin 190 000 m raaka-ainetta vuodessa. 
Tästä mä~rästä arvioidaan saata~n noin 
45 000 m sahapuuta ja 85 000 m kuitu­
puuta sekä lopusta polttohaketta. Noin 
10 % raaka-aineesta olisi metsätähteitä 
tai raivauspuuta. Se, miten raaka-aine 
jakautuu terminaalin "lopputuotteisiin", 
riippuu ensisijaisesti siitä, millaisista 
leimikoista puu tulee, ja toiseksi siitä, 
miten jako tukkeihin ja kuitupuuhun on 
parasta tehdä. 

Raaka-aine puretaan etukuormaajilla au­
toista suoraan syöttöpöydälle tai puu­
kentälle, joka on mitoitet tu 3 - 4 viikon 
tuotantoa varten. Karsintalaitteina on 
kaksi prosessoria, joihin rungot tai osa­
puut syötetään kourakuormaimella pitkit­
täin. Karsitut rungot siirretään poikit­
taiskuljettimella apteeraukseen ja katkon­
taan, kun taas karsintajätteet siirretään 
kuljettimella vasaramurskaimeen. 

Ennen apteerausta puista mitataan pituus, 
läpimitta ja kapeneminen ja niiden sekä 
asetettujen sahausvaatimusten perusteella 
tehdään katkonta- ja sahausehdotus, jonka 
laitteistojen käyttäjä joko hyväksyy tai 
hylkää. Jos hylkää, annetaan esimerkiksi 
uudet laatuvaatimukset ja toimenpide tois­
tetaan, kunnes saadaan hyväksyttävä tulos. 

Katkonnan jälkeen puutavara siirtyy auto­
maattisesti lajittelulinjan taskuihin, 
joista etukuormaaja siirtää sen puutavara­
varastoon. 

Hakkuutähteet ja raivauspuu syötetään 
erillisen taskun kautta karsintaprosesso­
rista tulevalle jätekuljettimelle, joka 
vie sen murskaimeen . Murskauksen jälkeen 
hake seulotaan ja tarvittaessa käsitel­
lään uudelleen. Polttohake varastoidaan 
hakekasoihin tai kuljetetaan käyttöpaikal­
le hakeautoilla, jotka lastataan etukuor­
maajalla. 

Sahan terminaali (kuva 3) tarvitsee yksi­
vuorotyössä kuusi työntekijää sekä työn­
johtajan. 

Karsintarumputerminaali on suunniteltu 
käsittelemään keskeytymät tömäs sä 3 vuoro­
työssä vuosittain noin 500 000 ~ : ä osa­
puuta, josta saadaan 300 000 m teolli­
suushaketta ja loput polttohaketta . Tämä 
puumäärä vastaa pienehkön sellutehtaan 
vuosittaista puuntarvetta ja merkitsisi 

Kuva 3. Sahan terminaali 
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siten sellaisen tehtaan koko puunvastaan­
oton muuttamista osapuun käsittelyyn 
soveltuvaksi. Suuren massatehtaan tai 
integraatin osana se olisi vain osa puun 
vastaanottoa ja esikäsittelyä. Se olisi 
kuitenkin me~kittävä osa tuottamansa, ener­
giantuotantoon soveltuvan polttohakkeen 
ansiosta . 

Osapuu tulee tehtaalle umpilaitaisissa 
osapuuautoissa. Mittauksen jälkeen niput 
puretaan etukuormaajalla karsintarummun 
syöttökuljettimelle noin 10 m:n välein . 
Lumen ja jään poistamiseksi ja kuoren peh­
mittämiseksi syöttöpöytä on varustettu 
höyrysulatuslaittein . Osapuut syötetään 
rumpuun nipuittain . 

Karsinta- kuorintarumpu on kaksiosainen , 
noin 30 m pitkä kuivarumpu. Kummankin 
osan pyörimisnopeutta voidaan säädellä 
itsenäisesti. Rummun leveämmän osan hal­
kaisija on noin 5 m ja kapeamman noin 4 m. 
Kartionmuotoinen , 6 m pitkä välikappale 
yhdistää rummun eri osat . Oksa- ja kuori­
jäte poistuu rummusta 70 mm leveiden, 45 
asteen kulmassa olevien kuorirakojen kaut­
ta . Rummu~ työskentelyteho on arvioitu 
noin 75 m :ksi tunnissa. Tämänkokoisen 
rummun arvioidaan käsittelevän myös koko­
puita. 

Kuorinnan ja kivilaukan jälkeen puutavara 
pestään ja siitä lajitellaan erilleen huo ­
nosti kuoriutuneet ja rummussa murskautu­
neet pölkyt . Metallinilmaisimen jälkeen 
puutavara menee kuljettimelle, jota voi­
daan ajaa edestakaisin ja joka syöttää 
sen laikkahakkuriin. Teollisuushake varas­
toidaan hakekentälle, josta se syötetään 
ruuvikuljettimella edelleen prosessiin. 

Palttoon menevä materiaali, kuten oksat, 
kuori ja neulaset ym., seulotaan ja hieno­
aines menee suoraan polttohakekasaan vie­
välle kuljettimelle, kun taas karkeat 
jakeet murskataan vasaramurskaimella ja 
kuljetetaan polttohakekasaan. Poltto­
hake voidaan kuljettaa tehtaan omalle 
lämpölaitokselle kuljettimen avulla, kun 
taas ulkopuolisille polttohake kuljetetaan 
hakeautoilla, jotka lastataan etukuormaa­
jalla. 

Karsintarumputerminaali (kuva 4) tarvitsee 
keskeytymättömässä vuorotyössä 25 työnte­
kijää . 

Tämä vaihtoehto voidaan toteuttaa lisä­
investointina jonkin suuren massatehtaan 
tai integraatin yhteydessä . Käsittelyasema 
ottaisi vastaan vain osapuuta ja syöttäisi 
siitä saadun kuitupuun muun, tavanomaisena 
hankintana toimitetun kuitupuun j aukkoon 
ja sieltä edelleen tavanomaiseen kuorinta­
rumpuun . 

Osapuuautoilla kuljetettu puu otetaan 
tällä terminaalilla vastaan samalla taval­
la kuin kuitupuuterminaalillakin. Osapuun 
käsittely koostuu kahdesta rinnakkaisesta 
linjasta . Kummassakin on syöttöpöydät, 
joille osapuuniput puretaan etukuormaajal­
la, ja taskutyyppiset karsintalaitteet 
karsivat ja hajottavat niput . Osapuusta 
karsittu kuitupuu kuljetetaan kuorintarum­
puun menevälle kuljettimelle ja käsitel­
lään sen jälkeen tavanomaiseen tapaan. 

Kuva 4. Karsintarumputerminaali 
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Kuva 5. Taskukarsintakoneterminaali 

Oksa-, latva- ja kuorijäte sekä erillisen 
syöttöpöydän kautta tuleva hakkuutähde 
ja raivauspuu johdetaan vasaramurskaimeen, 
hake seulotaan ja tarpeen vaatiessa murs­
kataan uudelleen ja varastoidaan poltto­
hakekasaan . 

Kuljetin- ja kuormaustoimet hoidetaan sa­
malla tavoin kuin tavanomaisessa puun esi­
käsittelyssä tehtaalla. 

Taskukarsintakoneterminaali voi karsia kes­
kjytymättömässä vuorotyösjä noin 675 000 
m osapuuta ja 20 000 m raivauspuuta . 
Asema (kuva 5) vaatii keskeytymättömässä 
vuorotyössä toimiakseen 15 työntekijää. 

4 KUSTANNUSVERTAILUT 

4. 1 Vertailun periaate ja 
kustannusperusteet 

Kuitupuun käsittelyasemien perustamisen 
kannattavuuden selvittämiseksi lasketaan 
eri vaihtoehtojen yksikkökustannukset. 
Näitä kustannuksia verrataan Eskelisen ym. 
(1984) esittämän mallin mukaan saatuihin 
osapuunakorjuun Etelä-Suomen olosuhteita 
koskeviin kannattavuuslukuihin . Käsittely­
asemien perustaminen on periaatteessa ta­
loudellisesti kannattavaa, jos katteesta 
vähennettyj en terminaalikustannusten j äl­
keen hankinnan jäännöskate on edelleen 
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positiivinen. Tarkastelutapaan liittyy 
eräitä varauksia ja niitä tarkastellaan 
erikseen . 

Käsi ttelyasemien kustannuksia laskettaessa 
käytetään seuraavia perusteita: Pääoma­
kustannukset lasketaan annuiteettiperiaat­
teen mukaan ja korkona käytetään 12 . 5 %: a . 

Muuttuvat kustannukset perustuvat seuraa­
viin lukuihin. 

Palkkakustannukset 
Sosiaalikustannukset 
Työkoneiden kustannukset 
Sähköenergian hinta 

30 mk/h 
57 . 8% 

320 mk/h 
16 p/kWh 

Sosiaalikustannuksiin sisältyvät sekä laki­
sääteiset että vapaaehtoiset sosiaalikus­
tannukset ja ne perustuvat Metsäteollisuu­
den Työnantajaliiton julkaisemiin koko 
teollisuutta koskeviin ennakkolukuihin 
vuodelta 1984 . 

Ka tetta vertailtaessa oletetaan, että 
polttohake käytetään joko omassa energian­
tuotannossa tai myydään ulkopuolisille 
vastaavaan hintaan . 

4 . 2 Korjuu- ja kuljetuskustannukset 

Tätä tutkimusta varten ei ole laskettu 
menetelmittäin omia korjuu- ja kuljetus­
kustannuksia. Vertailun perustana olevat 
kustannukset (taulukot 2 ja 3) pohjautu­
vat Eskelisen ym . (1984) laskelmiin . 



TAUI.CKKO 2 Laskelmien korjuukustannukset 

Puulajivaltaisuus 

Leimikko- Korjuu- Mänty Kuusi Koivu tyyppi menetelmä 

mk/m3 

Ensi- Osapuuna 64' 15 62 ,52 62,40 
harvennus Kokopuuna 56, 20 54,31 54,44 

Nuu Osapuuna 56 ,59 57,75 57,25 
harvennus Kokopuuna 50 ,1 2 50,82 50,52 

Kuitupuu-
valtainen Osapuuna 50, 05 50,35 49 , 29 
avohakkuu Kokopuuna 44, 32 43,75 43,49 

TAULUKKO 3 Laskelmien kaukokulj etuskustannukset 

Kuljetusmatka, km 

Puutavara- 25 50 75 100 
laji 

mk/m3 

Havukuitupuu 15,60 21' 10 26, 20 31, 20 

Havuosapuu 23 , 70 31, 90 40 , 10 48,30 

Havukokopuu 29,60 39 , 90 50,10 60, 40 

Koivukuitupuu 19, 30 25,80 31,80 37,70 

Koivuosapuu 22 ,40 30 , 40 38, 10 45,90 

Koivukokopuu 29, 60 39 , 90 50 ,10 60 ,40 

Jotta saataisiin puutavaran tienvarsihinta, 
on kantohinnat otettava mukaan . Mänty) 
ja kuusikuitupuulle on käytet§Y 75 mk : n/m 
ja koivukuitupuulle 47 mk : n/m kantohintaa . 
Oksa- ja 3latvaraaka-aineelle on käytetty 
10 mk:n/m kantohintaa . 

4.3 Vaihtoehtoisten käsittelyasemien 
kustannukset 

P~tAAka6~eiu~~ määritellään muiden 
paitsi massatehtaalle sijoitettujen kä­
sittelyasemien työskentely kahdessa vuo­
rossa, viisi pa1vaa viikossa kesäloma­
aika pois lukien. Tehdasterminaalit toi­
mivat keskeytymättömässä vuorotyössä. 

4.3.1 Pääomakustannukset 

Eri käsittelyasemavaihtoehtojen laitteis­
toista ja koneista ei tehdä yksityiskoh­
taista hinta-analyysia . Se johtuu siitä, 
että jokainen mahdollisesti rakennettava 
asema on oma kyseisiin olosuhteisiin so-

veltuva kokonaisuutensa, jonka investoin­
tikustannukset riippuvat kyseiselle ase­
malle asetetuista vaatimuksista, ja vain 
todellinen tarjouskilpailu antaa "oikeat" 
kustannukset. 

Sen vuoksi investointikustannuksille (tau­
lukko 4) määritetään kaksi tasoa alhainen 
ja korkea. Niiden väliin kyseisen laitok­
sen investointikustannukset todennäköi­
sesti sijoittuvat. Näille kustannuksille 
lasketaan annuiteettiperiaatteen mukaan 
korosta ja kuoletuksesta koostuva vuotuis­
maksu seuraavan kaavan mukaan. 

TAULUKKO 4 Käsittelyasemava iht oeht oj en investoi nti­
kus t annukset. Pe rus tarkas telu. Korko 12.5 % 

Inv e s t o innin 
Vuotu i smaksu Käsittely taso Pois- Annui-

aseman 
!alha inen korkea t o- tee tti 

!alhainen korkea t yyppi aika, 

mil j . mk V milj . mk 

Kuitupuu-
t e rminaa l 12 . 0 16 . 0 8 0 . 205 2. 460 3.280 

Hake-
t erminaa l 16 . 0 20 . 0 8 0 . 205 3. 280 4 . 100 

Sahan 
t e rminaal· 10 . 0 15 . 0 10 0 . 181 1.810 2 . 71 5 

Ka r s inta-
rumpu- 40 . 0 50.0 15 0 . 151 6 . 040 7. 550 
t erminaali 

Ta sku-
kars i nta-
kone- 15 . 0 20 . 0 12 0 . 165 2. 475 3. 300 
t e r minaali 

Vuotuismaksu 
T 

p X (l + p) 
T 

x investointi, 
(l + p) - l 

jossa 

p korkosadannes ja 
T investoinnin kuoletusaika, vuosia. 

Kaavan avulla voidaan tutkia koron ja las­
kennallisen poistoajan vaikutusta vuotuis­
maksun suuruuteen. 

4 .3 . 2 Käyttökustannukset 

Käyttökustannukset koostuvat korjaus- ja 
huoltokustannuksista, palkkaus- ja sosi­
aalikustannuksista, työkoneiden kustannuk­
sista ja energiakustannuksista. Ne ovat 
riippuvaisia terminaalien toiminnassaolon 
tuntimääristä. Kun huollot, keskeytykset, 
lomat jne . on vähennetty , tehollisia käyt­
tötunteja oletetaan tavanomaisessa yksi­
vuorotyössä olevan 1 400 vuodessa, kaksi­
vuorotyössä 2 800 vuodessa j a keskey t ymät­
tömässä vuorotyössä 7 000 vuodessa. 
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4.3.3 Puunkäsittelyn 
yksikkökustannukset 

Kun taulukeiden 4 ja 5 kustannukset summa­
taan, saadaan todennäköiset, peruslaskel­
maan perustuvat vuotuiset kokonaiskustan­
nukset (taulukko 6). 

TAULUKKO 5 Perustarkastelun käytt ökustannukset 
eri t yyppisillä käsittelyasemilla 

Ko r jaus Työ- Työ-
Käsi ttely- ja voima- kone- Ene rgia-
aseman huol to-
tyyppi kus t annukset 

milj. mk 1 vuosi 

Kuitupuu-
terminaali 1.476 0 . 573 0 . 896 0 . 2.91 

Haketerminaali 1. 845 0 .5 73 0.896 0 . 42.6 

Sahan 
terminaali 1. 2.2.2. 1. 336 1. 792. 0.459 

Karsin tarumpu-
t eminaali 2. . 2. 65 2. .386 4. 480 2. . 2.40 

Taskukarsinta-
koneterminaali 0. 990 1. 432 2. 240 1. 148 

TAULUKKO 6 Pe rustarkastelun vuo tui se t kokonaiskus t annukset 
T a.b.f.e To-t1Li a.nnua.l. c.oM.6 a.c.c.oJtcU.ng .t.o .t.he bMi c. 

c.a.i.Lul.a.ti.on 

Kuitu- Ka rsinta- Tasku-
Inves - puu- Hake- Sahan rumpu- karsinta 
t oinnin Pul.p- C!Up Sruv-mi.U Ba.JtiU.ng - kone-
taso wood dltwn Pocllu-
Invur.- deba.itk eJt. 
men-t te rminaali - .t.eltmi.na.i. 
leve.f. 

Kokonaiskustannukset , milj . mk 1 vuosi 
To-t1Li c.o6-fl> , million Fml< 1 a. 

Alhainen 5. 327 6.651 6. 212 16.958 8 .038 
Lcw 

Korkea 6 . 516 7. 840 7. 524 18 . 981 9.1!0 
Hi.gh 

Jos käsittelyasemille toimitetaan puuta 
erilaisista leimikko-olosuhteista, saadaan 
aiemmin kuvatuin kokopuu- ja osapuumene­
telmin (s. 6 ) talteen erisuuruisia puu­
maar1a. Kun tavanomaisin tavaralajimene­
telmin talteen saatua puumäärää merkitään 
sadalla (100), ovat kertoimet tässä tar­
kastelluille kolmelle, lähinnä kuitupuu­
leimikolle seuraavat. 
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Ensiharvennus 

Muu harvennus 

Kui tupuuvaltainen 
avohakkuu 

Osapuu­
menetelmä t 

140 

125 

115 

Kokopuu­
mene telmä t 

150 

128 

125 

Mitoituksen mukaan käsittelyasemat pysty­
vät va3taanottamaan kaksivuorotyössä 
120 000 m runkopuuta paitsi tehdastermi­
naalit, joita tarkastellaan vain kolmi3 
vuorotyön osa13a, vastaavasti 500 000 m 
ja 600 000 m vuodessa. Sen lisäksi 
tulee oksa- ym. raaka-aine (taulukko 7). 

TAULUKKO 7 Käsittelyasemien tuoma t lisäraaka- ainemäärät 
tavaralajeinakorj uuseen verrattuna. 
Perus tarkastelu 

1 !Ka rsinta Tasku-
Leimikkotyyppi Kuitu- Hake- Sahan rumpu- karsinta 

ja puu- kone-
ko rjuumenetelmä te rminaali 

3 lisäraa ka- ainetta 1 vuosi m 

Ensiharvennus 

- osapuuna 48 000 48 000 48 000 200 000 240 000 
- kokopuuna 60 000 60 000 60 000 250 000 300 000 

Muu harvennus 

- osapuuna 30 000 30 000 30 000 125 000 150 000 
- kokopuuna 33 600 33 600 33 600 140 000 140 000 

Kuitupuuvaltai-
nen avohakkuu 

- osapuuna 18 000 18 000 18 000 75 000 90 000 
- kokopuuna 30 000 30 000 30 000 90 000 100 000 

Kun taulukon 7 luvut summataan runkopuu­
määrälukujen kanssa, saadaan arvio talteen 
saatavasta raaka-ainemäärästä. Kun taulu­
kon 6 antamat vuotuiset kustannukset jae­
taan vuosittain käsiteltävillä puumäärillä, 
saadaan terminaalien aiheuttamat puunkä ­
sittelyn todennäköiset yksikkökustannukset . 

Taulukon 8 yksikkökustannukset perustuvat 
erillisterminaalien ja sahan ja karsinta­
rumputerminaalien osalta koko puumaaraa 
kohti laskettuihin, mutta tehtaalla olevan 
taskukarsintakoneterminaalin osalta vain 
lisäraaka-ainemäärää kohti laskettuihin 
yksikkökustannuksiin . Tämä siitä syystä, 
että taskukarsintakoneterminaali on lisä­
investointi. Sen a vulla osapuusta poiste­
taan vain oksat ym . ja runkopuuraaka-aine 
käsitellään sen jälkeen tavanomaiseen 
tapaan tehtaan puunvastaanottolaitteissa. 
Sen vuoksi kustannukset on kohdistettava 
vain lisäraaka-aineeseen. 

Yksikkökustannuksiltaan selvästi edulli­
sinta on harvennusmetsistä saatavan puun 
käsittely tehtaalle sijoitetulla rumpu­
tyyppiseen karsinta- ja kuoriotakoneeseen 
perustuvalla terminaalilla. Siellä puunkäj 
sittelykustannukset jäävät alle 30 mk :n /m 
Pelkän kuitupuun käsitte lyyn tarkoitettu 
terminaali on seuraavaksi edullisin; käj 
sittelykustannukset ovat 7 - 10 mk/m 
edellist ä kalliimmat. 



TAULUKKO 8 Perusvaihtoehtojen mukaiset puunkäsittelyn yksikkökustannukset 
eri käsit telyasemilla korjuuolosuhteiden ja - menetelmän mukaan 

Kuitupuu- Haketerminaali Sahan terminaali 
Karsintarumpu Taskukarsinta-

te rminaali terminaali koneterminaali 

Inves t oinnin taso 
Leimikkotyyppi 

j a alhainen! korkea ll alhainen l korkea II alhainen! korkea llalhainenl korkea lalhainenl korkea 
korjuumenetelmä 

Yksikkökustannukset , mk/m3 

Ensiha rvennus 

- osapuuna 31 , 70 38 , 70 39,60 46,70 
- kokopuuna 29 , 60 36 , 20 36 , 90 43 , 60 

Huu harvennus 

- osapuuna 35 , 50 43,40 44 , 30 52 , 30 
- kokopuuna 34 , 70 42 , 40 43 , 30 51 , 00 

Kuitupuuvaltai-
nen avohakkuu 

- osapuuna 38 , 60 47,20 48 , 20 56,80 
- kokopuuna 35 , 50 43,40 44 , 30 52,30 

Harvennusmetsistä saatavan puun käsittely­
kustannusten suhteellinen edullisuus pe­
rustuu siihen, että niistä saadaan run­
saasti sellaista lisäraaka-ainetta, jota 
muutoin ei saataisi talteen. Jos taas tal­
teen saatua lisäraaka-ainetta ei täysi­
määräisesti voida käyttää hyväksi, tulevat 
kustannukset edellä mainittua kalliimmiksi. 

Kuitupuuvaltaisista avohakkuuleimikoista 
osapuumenetelmin saatavan raaka-aineen kä­
sittelyn suuret yksikkökustannukset johtu­
vat siitä, että niistä olosuhteista saa­
daan vähän kustannuksia kattavaa lisä­
raaka-ainetta . Käytännössä tilanne ei 
liene näin yksioikoinen, vaan jos kyseinen 
käsittelyasema perustetaan, puuta sinne 
toimitetaan kaikista olosuhteista ja kus­
tannukset ovat taulukon keskimääräiskus­
tannusten suuruiset. 

Käsittelyasemien investointikustannusten 
suuruuden epävarmuuden vuoksi yksi~kökus­
tannukset vaihtelevat 3 - 9 mk/m eli 
12 - 19 %. 

4.4 Käyttöajan muuttamisen vaikutus 

Jos puunkäsittelyasemia ei syystä tai toi­
sesta voida käyttää täysimääräisesti edel­
lä esitettyjen laskelmien perusteiden mu­
kaisesti, vaikuttaa se kustannuksiin. 
Yksivuorotyöhön siirtyminen vähentää pait­
si käsiteltyjä puumääriä myös muuttuvia 
kustannuksia. Toisaalta pääomakustannukset 
tuotettua yksikköä kohti suurenevat. Jos 
pääomakustannusten osuus tällöin suurenee 
hitaammin kuin muuttuvien kustannusten 
osuus pienenee , kannattaa käsittelyaseman 
vuosikapasiteettia pienentää ja päinvas­
taisessa tapauksessa tietenkin suurentaa . 

37,00 44 , 80 24 , 20 27 , 00 33,50 38,00 
34,50 41 , 80 22 , 60 25,20 26,80 30 , 40 

41,40 50 , 20 27. 10 30 , 30 53,60 60 , 70 
40 , 40 49,00 26 , 50 29,60 47 , 80 54,20 

45,00 54 , 50 29 , 50 32 , 90 89,30 101,20 
41 , 40 50 , 20 27 , 10 30 , 30 53 , 60 60,70 

Kuvassa 6 on esitetty yksikkökustannusten 
suhteellinen muuttuminen verrattuna perus­
laskelmaan, jos siirry tään toisaalta yksi­
vuorotyöhön ja/tai toisaalta keskeytymät­
tömään vuorotyöhön . Tämä tarkastelu koskee 
vain erillisiä kuitupuu- ja haketerminaa­
leja sekä sahan terminaalia, jolla on 
j austavammat mahdollisuudet työvuorojen 
järjestelyihin. Suuren tehtaan tai integ­
raatio yhteydessä olevan käsittelyaseman 
käyttöajan määrää melko pitkälti varsinai­
sen tuotantolaitoksen toiminta. Tällai­
sissa laitoksissa tehdään yleensä keskey­
tymätöntä vuorotyötä. 

Suhteelliset 
yksikkökustannukset 

1 

1 II 
140 

II 

\ 
= Erilliset kui tupuu-

=Sahan terminaali 

100 " ~ -...::::: 
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1- uoro- 2- uoro- KeskeytYIIIätön 

t ö t ö vuorotyö 
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Käyttötunteja vuodessa 

Kuva 6. Suhteelliset puunkäsittelyn kustannukset 
vuotuisen käyttöajan mukaan 
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Kuva 7. Laskennallisen paisteajan vaikutus puun­
käsittelyn yksikkökustannuksiin. (100 = perus­
tarkastelun mukaiset kustannukset) 

Myös laskennalliset seikat vaikuttavat 
merkittävästi: Esimerkiksi se, poiste­
taanko käsittelyasemat kustannuslasken­
nallisesti 6 : n, 8:n vai 10 vuoden kulues­
sa vai käytetäänkö pitempiä aikoja . Mitä 
pitempiä poistoaikoja käytetään (kuva 7), 
sitä lievemmin yksikkökustannukset muuttu­
vat, koska pääoman kiertonopeus hidastuu . 
Toisaalta kun käyttöajat ovat pitkiä , pää­
omakustannusten osuus laitoksien kokonais­
kustannuksista on pieni. Jos laitoksiin 
sidottavalle pääomalle on asetettu suuret 
tuotto- ja kiertonopeusvaatimukset , yksik­
kökustannukset ovat jopa 15 % keskimääräi­
siä suuremmat . 

5 HANKINNAN YKSIKKöKUSTANNUKSET 

Puunhankinnan yksikkökustannukset koostu­
vat karkeasti luokitellen seuraavista 
kustannuseristä: 

Raaka-aineen kantohinnat 
Korjuukustannukset 
Kuljetuskustannukset 
Käsittelykustannukset 
Yleiskustannukset 
Epäsuorat välilliset kustannukset 

Taulukossa 9 esitettävät raaka-aineen tien­
varsihinnat perustuvat Eskelisen ym. (1984) 
tutkimuksen Etelä- Suomen case-tapauksen 
mukaisiin optimiratkaisun kus t annuslukui­
hin ja puulajijakaumaan . 

Yleiskustannukset, mittauskustannukset ja 
muut välilliset kustannukset sisältyvät 
taulukkoon 9 . 
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TAULUKKO 9 Käsittelyasemia varten kor jattavan puun 
keskimääräiset tienvarsihinnat 

Leimikkotyyppi Puulajivaltaisuus Keski-
ja Mänty Kuusi Koivu määrin 

korj uumenetelmä 

mk 1 talteen saatu m 
3 

Ensiharvennus 

- osapuuna 120,58 118 , 95 98 , 83 ll5 , 03 
- kokopuuna 109,53 107 , 64 89 , 11 104 , 11 

Muu harvennus 

- osapuuna 118,59 119 , 75 96 , 85 114 , 72 
- kokopuuna llO , 90 ll1 , 60 89 , 43 106 , 81 

Kuitupuuvaltainen 
avohakkuu 

- osapuuna 116 , 57 116,87 91,46 111 , 48 
- kokopuuna 106, 32 105 , 75 83 , 09 101 , 10 

Kun osapuu- ja kokopuuraaka-aineen kauko­
kuljetuskustannukset eri kuljetusmatkoilta 
otetaan huomioon käsittelyasemille laske­
tuissa hinnoissa ja nämä kustannukset 
vähennetään Eskelisen ym. (1984) laske­
mista Etelä- Suomen olosuhteita koskevista 
rajahinnoista, saadaan 
syyksien kustannusvaraa 
luvut (taulukko 10) . 

eri kuljetusetäi­
koskevat kustannus-

TAULUKKO 10 Terminaalien perus tamisen kustannusten 
liikkumavara kulje tusetäisyyden mukaan 

Kuljetuset äisyys , km 
Leimikkot yyppi ja 

25 1 50 1 75 
1 

100 korjuumenetelmä 

Väh immäiskate, mk/m3 

Ensiharvennus 

- osapuuna 51 , 18 43 , 18 34 , 99 27 , 20 
- kokopuuna 57 , 23 57 , 23 52 , 23 47 , 04 

Muu harvennus 

- osapuuna 51 , 49 43 , 49 35 , 30 27 , 51 
- kokopuuna 54 , 53 54 , 53 49 , 53 44 , 34 

Kuitupuuvaltainen 
avohakkuu 

- osapuuna 54 , 73 46 , 73 38 ,54 30 , 75 
- kokopuuna 60 , 24 60 , 24 55 , 24 50 , 05 

6 KANNATTAVUUDEN ARVIOINTI 

6 .1 Arviointiperusteet 

Kun taulukon 10 luvuista vähennetään eri 
käsittelyasemien kustannukset, saadaan 
selville niiden perustamisen taloudelli­
suus . Jos käsittelyasemal":a joudutaan 
raaka-ainetta kuljettamaan edelleen muu­
toin kuin kyseisellä alueella, on kulje­
tuskustaPnukset vähennettävä taulukeiden 
11 ja 12 (s . 18) luvuista . 



TAULUKKO 11 
Ta.b.f.e 

Eri käsittelyasema t yyppien perustami sen kannattavuus rajat. Investoinnin taso kor kea 
Pito 6il11.bili.:t.lj Limd.1. o 6 .the u.t11.bLU. hmen.t o 6 va.ILi..oru. .tqpu o 6 ha.ndling .te.IU7L(.nal..6. 
I nvu.tmen.t .f.evu IU.gh 

Kuljet usetäisyys , km - TJtii.nJ>polt.t fu.t11.nee, lzm 

Käsittelyasema t yyppi Leimikkot yyppi ja ko r j uumenetelmä 25 50 75 100 
T qpe o 6 .te./tnl.(.nal S.ta.nd .tqpe a.nd ha.JtvU.tAng me.thod 

mk/m3 - Fmk 1 6o.ud m3 

Kuitupuuterminaali Ensiha rvennus - F Vu..t .tiU.nn.ing 

Pu.l.~ood .te./tnl.(.nal - osapuuna - M .tJLee 6 ee.t-i.on6 12 , 39 4 , 39 - 3 , 80 - 11 , 59 
- kokopuuna - M who.le .tJLeu 21 , 03 21,03 16 , 03 10 , 84 

Muu harvennus - O.t.heJt .tiUnn.ing 

- osapuuna - M .tJLee 6ee.t-i.on6 8 , 05 0 , 05 -8 , 14 - 15 , 93 
- kokopuuna - M who.le .tJLeu 12 , 11 12 , 11 7 . 11 1, 92 

Kui t upuuvaltainen avohakkuu 
Pu.l.pwo od dom.Uta.n.t dea.Jt eu.t..tAng 

- osapuuna - M .tJLee 6ee.t-i.on6 7,51 -0,49 -8 , 68 - 16 , 47 
- kokopuuna - M who.le .tJLeu 16 , 80 16 , 80 11 , 80 6,61 

Hake t e r minaal i Ensiharvennus - FVu..t .tiU.nn.ing 

CIU.p .te.IU7L(.nal - osapuuna - M .tJLee 6ee.t-i.on6 4,51 - 3 , 49 - 11,68 - 19 , 47 
- kokopuuna - M who.f.e .tJLeU 13 , 67 13 , 67 8 , 67 3 , 48 

Muu harvennus - O.t.he!t .t.JUnn.ing 

- osapuuna - M .tJLee 6 ee.t.i.on6 -o. 78 -8,78 - 16 , 97 - 24 , 76 
- kokopuuna - M who.f.e .tJLeU 3 , 49 3,49 - 1, 51 --6,70 

Kuitupuuval t a i nen avohakkuu 
Pu.l.pwood dom.Uta.n.t dea.Jt eu.t..t-i.ng 

- osapuuna - M .tJLee 6 ee.t-i.on6 - 2 , 08 -10 , 08 - 18,27 - 26 , 06 
- kokopuuna - M who.f.e .tJLeu 7, 97 7 , 97 2 , 97 - 2 , 22 

Sahan t erminaali Ensiharvennus - FVu..t .tiU.nn.ing 

Sa.w-miU ;te.IU7L(.nal - osapuuna - M .tJLee 6 ee.t-i.on6 6 , 39 - 1, 61 - 9,80 - 17,59 
- kokopuuna - M who.f.e .tJLeu 15 , 43 15 , 43 10,43 5,24 

Muu harvennus - O.tlteJt .t.JUnn.ing 

- osapuuna - M .tJLee 6 ee.t-i.on6 1, 33 --6 , 67 -14 , 86 -22 , 65 
- kokopuuna - M who.f.e .tJLeu 5,55 5 , 55 0 , 55 --4 . 64 

Kuitupuuvalt ainen avohakkuu 
Pulpwood dom.Uta.n.t cl.ea.Jt eu.t..t-i.ng 

- osapuuna - M .tJLee 6 ee.t-i.on6 0 , 21 - 7 . 79 -15 , 98 - 23 . 77 
- kokopuuna - M who.f.e .tJLeu 10 , 08 10,08 5 , 08 -0 , 11 

Karsin t a rumpu- Ensiha rvennus - F Vt.i.;t .tiU.nn.ing 
terminaali 

- M .tJLee 6ee.t.i.on6 24 , 15 16 , 15 7 , 96 0 , 17 - osapuuna 
&vtJUng-dlr.um - kokopuuna - M who.le .tJLeu 32 , 00 32 , 00 27 , 00 21,81 
;te./tnl.(.nal 

Muu harvennus - O.tlteJt .t.JUnn.ing 

- osapuuna - M .tJLee 6 ee.t-i.on6 21 , 22 13,22 5,03 - 2,76 
- kokopuuna - M whote .tJLeu 24 , 97 24 , 97 19,97 14 , 78 

Kuitupuuvaltainen avohakkuu 
Pu.l.pwood dom.Uta.n.t cl.ea.Jt eu.t..t-i.ng 

- osapuuna - M .tJLee 6 ee.t-i.o n6 21 , 82 13 , 82 5 , 63 -2 , 16 
- kokopuuna - M who.f.e .tJLeu 29 , 97 29 , 97 24 , 97 19 , 78 

Taskukarsinta- Ensiha rvennus - F Vt.6 ;t .t.IWtn.ing 
kone terminaali - osapuuna - M .tJLee 6ee.t-i.on6 13 , 22 5 , 22 - 2 , 97 - 10,76 
Poeke.t-debllllkelt - kokopuuna - M whote .tJLeu 26 , 86 26 , 86 21 , 86 16 , 67 
;te./tnl.(.nal 

Muu harvennus - O.tlteJt .t.IWtn.ing 

- osapuuna - M .tJLee 6 ee.t-i.on6 -9 , 24 -17 . 24 -25 , 43 -33 , 22 
- kokopuuna - M whote .tJLeu 0 , 30 0 , 30 --4 . 70 -9 , 89 

Kui t upuuvalt ainen avohakkuu 
Pulpwood dom.Uta.n.t cl.ea~t eu.t..tAng 

- osapuuna - M .tJLee 6 ee.t-i.o n6 --46 , 49 - 54 , 49 --62 , 68 -70 , 47 
- kokopuuna - M whote .tJLeU -0 , 49 -0 , 49 - 5 , 49 -10,68 
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TAULUKKO 12 
Tabte 

Eri käsittelyasematyyppien perustamisen kannattavuusrajat. Investoinnin taso alhainen 
P1to6-i...ta.b~ .t.i.mil.6 o6 .the u.t.a.bwhmen1: o6 va.JUocu, .typu o6 hMd.f...i.ng .teJun.i.nal6. 
Invu.tmen.t tevet tow 

Kuljetusetäisyys, km- Tlt1JJL6polt.t d.U..t.a.nce, km 

Käsittelyasematyyppi Leimikkotyyppi ja korjuumenetelmä 25 50 75 100 
T ype o 6 :t.eJun.i.n.a.t S.t.a.nd :t.ype and hMvu.t-<.ng me.thod 

mk/m3 - Fmk 1 <1o.Ud m3 

Kuitupuuterminaali Ensiharvennus - F -ilt.IJ: i:IU.mU:.ng 

Pu!P<JOOd .teJun.<.nat - osapuuna - M .tJtee <1 ec.ti.on<~ 19,47 11,47 3,28 --4,51 
- kokopuuna - M whote .tJteM 27,64 27,64 22,64 17,45 

Muu harvennus - Oi:helt t:hinni.ng 

- osapuuna - M .tJtee <1 ec.ti.on<~ 15,98 7,98 -o , 21 -8,00 
- kokopuuna - M whol.e .tJteu 19,85 19,85 14,85 9,66 

Kui tupuuvaltainen avohakkuu 
Putp~ood dominant: cl.eM cu.tji_ng 

- osapuuna - M .tJtee <~ec.ti.on<~ 16, 13 8 , 13 -o , 06 -7,85 
- kokopuuna - M whol.e .tJteM 24,73 24,73 19,73 14 , 54 

Haketerm.inaali Ensiharvennus - F -ilt.lt: .thinni.ng 

c IU.p t:eJun.i.nat - osapuuna - M .tJtee <lec.ti.on<~ 11,59 3, 59 --4,60 -12,39 
- kokopuuna - M whol.e .tJteu 20,28 20,28 15,28 10 , 09 

Muu harvennus - Oi:helt t:IU.nni.ng 

- osapuuna - M .tJtee <1 ec.ti.on<~ 7,1 5 -o,85 -9,04 -16,83 
- kokopuuna - M whol.e .tJteM 11,23 11,23 6,23 1, 04 

Kuitupuuvaltainen avohakkuu 
Putpoood dominant: ctealt cu.fji_ng 

- osapuuna - M .tJtee <1 ec.ti.on<~ 6 , 53 -1,47 -9,66 -17,45 
- kokopuuna - M whote .tJtee6 15,90 15,90 10,90 5,71 

Sahan terminaali Ensiharvennus - F -ilt.IJ: t:IU.nni.ng 

Saw-miU t:eJun.i.nat - osapuuna - M .tJtee <1 ec.ti.on<~ 14 , 20 6,20 -1,99 -9,78 
- kokopuuna - M whote .tJteM 22 , 72 22,72 17.72 12,53 

Muu harvennus - Oi:helt t:hinni.ng 

- osapuuna - M .tJtee <1 ec.ti.on<~ 10 , 08 2,08 --6, II -13,90 
- kokopuuna - M whote .tJteM 14,09 14,09 9,09 3 , 90 

Kuitupuuvaltainen avohakkuu 
Pu!P<Jood dominan.t cteM cu.fji_ng 

- osapuuna - M .tJtee <1 ec.ti.on<~ 9, 72 1, 72 --6,47 -14,26 
- kokopuuna - M whote .tJteM 18,83 18,83 13,83 8,64 

Karsintarumpu- Ensiharvennus - F -ilt.lt: i:IU.t1ni.ng 
terminaali 

- M .tJtee <1 ec.ti.on<~ 26,95 18,95 10,76 2,97 - osapuuna 
&ltki.ng-dJtum - kokopuuna - M whote .tJteM 34,62 34,62 29,62 24,43 
.teltminat 

Muu harvennus - Oi:helt i:IU.nni.ng 

- osapuuna - M .tJtee <1 ec.ti.o n<1 24,36 16,36 8, 17 0,38 
- kokopuuna - M whol.e .tJteM 28,03 28,03 23,03 17,84 

Kuitupuuval tainen avohakkuu 
Putp~ood dominan1: cl.eM cu.fji.ng 

- osapuuna - M .tJtee <1 ec.ti.o n<1 25,24 17 , 24 9 , 05 1, 26 
- kokopuuna - M whote .tJteu 33,11 33,11 28 , II 22 . 92 

Taskukarsinta- Ensiharvennus - F-ilt.lt: t:hintung 
koneterminaali 

- M .tJtee <1 ec.ti.on<~ 17,69 9,69 1, 50 --6. 29 - osapuuna 
Pocke.t-debMkelt - kokopuuna - M whote .tJtee6 30 , 44 30,44 25 , 44 20,25 
:t.eltminat 

Muu harvennus - O.t.helt t:hinni.ng 

- osapuuna - M .tJtee <1 ec.ti.o n<1 -2,10 -10,10 -1 8 , 29 -26,08 
- kokopuuna - M whote .tJteu 6 , 68 6 , 68 1,68 -3 , 51 

Kuitupuuvaltainen avohakkuu 
PulP<JOod dominan.t cl.eM cu.fji.ng 

- osapuuna - M .tJtee <1 ec.ti.on<~ -34,58 --42 , 58 -50,77 -58,56 
- kokopuuna - M whote i:lteu 6, 65 6,65 1,65 -3,54 



Siinä kohdassa taulukkoa, missä positiivi­
nen luku muuttuu negatiiviseksi, on kysei­
s .en terminaalin kannattavuusraja. Raja­
kohdassa toiminnan kustannukset ja alku­
olettamusten mukaiset tuotot ovat saman­
suuruiset . 

Kannattavuudeltaan parhaimmaksi osoittau­
tuu tehdaslaitoksen yhteyteen perustettava 

Kustannust3n l i i kkuma­
vara, mk/m 
Range o6 eoh~ , 
Fmk 1 houd m 

40 

30 

rumputyyppinen käsittelyasema. 20 

6.2 Lopputuotteiden vaikutus 

Tämän tarkastelun lähtökohtana on ollut 
tilanne, jossa tehtaat voisivat vastaan­
ottaa rajoituksetta kokopuu- tai osapuu­
raaka-ainetta (Eskelinen ym . 1984). Siitä 
oletetaan valmistettavan havu- tai koivu­
sellua markkinatilanteen mukaisesti. Jos 
lopputuotteiden hinnat heilahtelevat ja 
hintasuhteet muuttuvat, myös kannattavuus­
suhteet muuttuvat. 

Alkuolettamuksen mukaan havusellun ko­
konaistuotantokustannukset osapuuraaka­
aineesta olivat 8 mk/tonni ja koivusellun 
26 mk/tonni pienemmät kuin perinteisestä 
kuitupuusta valmistetun tuotteen tuotanto­
kustannukset. Jos esimerkiksi oletetaan, 
että nämä kustannussäästöt menetetään 
muuttuneen tilanteen johdosta, merkitsee 
se käsittelyasemalla kustannusten liikku­
mavaran §ienenemistä keskimäärin 2 ,00 -
2,50 mk/m . Hyöty tulisi silloin pelkäs­
tään lisäraaka-aineen mahdollistamasta 
lopputuotteen lisätuotannosta. Eri käsit­
telyasematyyppien osalta tämä merkitsisi 
sitä, että erillään sijaitseva teollisuus­
ja polttohaketta valmistava asema tulisi 
täysin kannattamattomaksi. Kannattavimman, 
tehtaalla sijaitsevan kuorintarumputermi­
naalin kustannuksiin tämä kuitenkin vai­
kuttaisi vähän. 

6.3 Sijaintipaikan ja 
kuljetusetäisyyden vaikutus 

Käsittelyasemien sijaintipaikan vaikutus­
ta voidaan tarkastella periaatteessa vain 
kolmen erillisen asematyypin osalta . 
Teollisuuslaitoksen yhteyteen sijoitetun 
aseman kannattavuuteen vaikuttaa pelkäs­
tään osa- ja kokopuun kuljetuskustannusten 
suuruus (tarkemmin s:lla 13 ) . 

Jos energiahakkeen myynti- tai käyttö­
paikaksi oletetaan terminaali, sijaintiin 
vaikuttavat silloin vain kuitupuun tai 
teollisuushakkeen kuljetusetäisyys j alos­
tuspaikalle ja niiden kuljetuskustannukset. 
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Kuitupuun kuljetuskustannukset 5 km:n mat­
kalla ovat nykyhinto1en mukaan pienimmil­
lään yli 10 mk:n/m . Teollisuushakkeen 
vastaa~at kustannukset ovat vähintään 
6 mk/m . 

Taulukon 11 (s . 17) eri kulj etusetäisyyk­
sien mukaiset kustannukset miinus mainitut 
kustannukset osoittavat, että perusvaihto­
ehtojen mukaisten asemien olisi käytännös­
sä sijaittava aivan teollisuushakkeen tai 
kuitupuun käyttöpaikan lähellä . Jos inves­
tointikustannukset eivät ylitä alarajaa, 
taulukon 12 kustannukset miinus kuljetus­
kustannukset osoittavat, että kuitupuu­
terminaali voisi sijaita enintään 50 km:n, 
haketerminaali noin 30 km : n ja sahan ter­
minaali noin 50 km:n päässä teollisuuspuun 
käyttöpaikasta. 

6.4 Kehittämistoimien vaikutus 

Käsittelyasemien kannattavuuteen vaikutta­
vat paitsi itse asemien tekniikan kehittä­
minen myös kuljetus- ja hakkuutekniikan 
kehittämistoimet. Osapuiden kuljetustek-
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niikkaa on viime aikoina kehitetty raken­
tamalla erityisauto . Sen tutkimuksen tu­
losten mukaan (Pennanen 1985) havuosapuun 
kuljetuskustannukset ovat 26 - 33 % suu­
remmat kuin pitkän havukuitupuun . Vastaa­
vat luvut koivuosapuun osalta ovat 21 - 32 
prosenttia . Kun nama otetaan huomioon, 
ovat käsittelyasemien kustannusrajat pe­
rustarkastelun mukaan taulukon 13 mukaiset . 
Tarkastelu koskee vain osapuuna hankintaa 
ja se edustaa sitä potentiaalista kannat­
tavuutta, joka olisi todennäköinen, jos 
terminaalit perustettaisiin ja raaka-aine 
kuljetettaisiin sinne edullisinta ja uu­
sinta autotekniikkaa käyttäen . 

TAULUKKO 13 

Leimikko 
t yyppi 

Ensi-
harvennus 

Muu 
harvennus 

Kuitupuu-
valtainen 
avohakkuu 

Osapuun käsittelyn kus tannus ten liikkumavara 
autokuljetuksen kehi ttämis toimien jälkeen 
eri käsi ttelyasemilla 

Ka r sin Tasku-
Kuitu- Hake- Sahan ta- ka r sin 

Kulje t us puu- rumpu- ta kone 
etäisyys , 

terminaali 

km 
mk/m3 

25 14 , 19 6 ,31 8,19 25 , 95 15,02 
50 6,49 -1,39 0 , 49 18, 25 7 , 32 
75 -{) , 18 -8,06 --6 ,1 8 11,59 0 , 84 

100 --6' 29 - 14,17 -12,29 5 , 47 -5,46 

25 9 , 85 1,02 3 ,1 3 23 ,02 - 7 , 44 
50 2 , 15 --6,68 --4,57 15 , 32 -15,14 
75 --4 , 52 -1 3 , 35 -11, 24 8 , 66 -21 , 81 

100 - 10,63 -19, 46 -17,35 2 ,54 -27 ' 92 

25 9 , 31 --{),28 2 , 01 23 ,6 2 --44,69 
50 1, 61 -7 , 98 -5 , 69 15, 92 -52 , 39 
75 -5 , 06 -14,65 -1 2 ,36 9 , 26 -59 , 06 

100 -11 , 17 -20 , 76 -1 8,47 3,14 --65,17 

7 PÄÄTELMÄT 

Kun uusia, metsäpäässä aiempaa vähemmän 
karsintatyötä sisältäviä kuitupuun korjuu­
menetelmiä otetaan käyttöön, olisi t alou­
dellisesti edullisinta edetä liittämällä 
uudet toiminnot olemassa olevien laitosten 
yhteyteen . Kuitupuun kokoinen osapuu- tai 
kokopuuraaka-aine tulisi käsitellä ensisi­
jaisesti riittävän suuren massatehtaan tai 
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teollisuusintegraatio yhteyteen sijoitet­
tavilla käsittelyasemilla. Silloin suur­
tuotannon etuja voitaisiin hyödyntää ja 
mahdollisuudet raaka-aineen kokonaisval­
taiseen hyväksikäyttöön olisivat paremmat. 
Vältyttäisiin myös jatkokuljetus- ja käsit­
telyongelmilta ja -kustannuksilta . 

Edullisimmalta vaikuttaa perinteisistä 
kuorintarummuista kehitetty rumpukarsin­
taan perustuva tekniikka . Siitä on jo ole­
massa myös käytännön kokemuksia . Kehittä­
mistyötä tällä linjalla tulisikin jatkaa . 

Erillisten käsittelyasemien kannattavuus 
ei yllä läheskään samaan kuin teollisuus­
laitoksille sijoitettujen käsittelyase­
mien. Niistä edullisin olisi perinteistä 
kuitupuuta ja energiahaketta tuottava 
käsittelyasema. Sellainen saisi sijaita 
korkeintaan 30 - 50 km:n paassä teolli­
suushakkeen käyttöpaikasta. Hakeasema ei 
olisi kannattava . Myöskään sahalaitoksen 
yhteyteen sijoitettu kuitupuun käsittely­
asema ei olisi erityisen kannattava . 

Osapuun ja kokopuun kuljetuksen kehittä­
misellä voidaan kaikkien asemien kannatta­
vuutta jonkin verran parantaa. 

Tämän tutkimuksen lähestymistapaan liittyy 
joitakin epävarmuustekijöitä, jotka on 
otettava huomioon, kun arvioidaan tulosten 
luotettavuutta ja käyttökelpoisuutta. Eri­
tyisesti epävarmuus koskee erillään si­
jaitsevien käsittelyasemien tunnuslukuja. 
Ne ovat vain suuntaa antavia, koska näitä 
asemia ei vielä toistaiseksi ole Suomessa, 
joten käytännön tiedot puuttuvat. 

Tässä tarkastellut asematyypit tuskin 
myöskään vastaavat yksikäsitteisesti jon­
nekin mahdollisesti rakennettavaa käsitte ­
lyasemaa. Sitä koskeviin ratkaisuihin vai­
kuttavat monet paikalliset seikat , joita 
tässä ei ole voitu ottaa huomioon. Sen 
vuoksi tarkastelu on hyvin karkea . Tulok­
sia punnittaessa on myös muistettava, että 
kustannusluvut ovat tiettyyn aikaan ja ti­
lanteeseen sidottuja. 
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WOOD HANDLING TERMINALS IN PROCUREMENT OF PULPWOOD 
AS TREE SECTIONS OR WHOLE TREES 

By Esko Mikkonen 

Summary 

As a result of development and imple­
mentation of new wood harvesting methods, 
delimbing is being transferred from the 
logging site to other phases of the 
harvesting or transportation chain or to 
the mill . This study deals with the 
economic premises of five types of termi­
nals for handling pulpwood under Finnish 
conditions. 

The processing of pulpwood, harvested and 
transported as tree sections or whole 
trees, would be most economically done by 
integrating it with a pulp mill or forest 
industry. The raw material gathered could 
then best be utilized, and the transpor­
tation costs of the intermediate product 
would be avoided. A technique based on 
the barking drum seems most economical. 

A terminal producing traditionai pulpwood 
and energy chips seems the most economical 
of separate handling terminals . Its radi-
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us of influence should be no more than 50 
km, a distance from which it would still 
be feasible to transport wood to the ter­
minal . The terminal should be located as 
near as possible to the final utilization 
site of the industrial chips, say 30 to 50 
km at the most. Separate pulpwood handling 
terminals for chip production, or the pulp­
wood terminals in the vicinity of saw 
mills, are not economically feasible ac­
cording to the study. 

The study is associated with the joint 
Nordic forest technology development 
studies to be conducted on the initiative 
of the Nordic Council in Denmark, Finland, 
Norway and Sweden and financed by the 
Nordic Council of Ministers . The coordi­
nating organ for these studies is the 
Nordiska Skogsarbetsstudiernas Råd (NSR) . 
This study is part of the project, con­
cerning mechanization of the harvesting 
of timber removed by thinning . The leading 
country of the project is Finland . 
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Lähde: Skogsråvaruterminaler, 
NE, Nämnden för energiproduktionsforskning. 1983:6 

KUITUPUUN ERI KÄSITTELYASEMIEN LAITELUETTELO 

Kuitupuuterminaali 

Maa-alueen tarve, 3.0 ha 
Rakennukset ja maanrakennustyöt ja 

päällystetyöt, 2.3 ha 
Osapuiden vastaanottopöytä, jossa kolmi-

osainen ketjukuljetin, a 11 kW 
Taskukarsija, 170 kW 
Ketjukuljetin, viisi rinnakkaista ketjua 
Lyhyiden kappaleiden keräyslaitteelle 

johtava kuljetin 
Lyhyiden kappaleiden keräyslaite 
Kuitupuutaskuille vievä kuljetin 
Kuitupuun kuljettimeltapudotuslaite 
Raivauspuun vastaanottopöytä ketju-

kuljettimineen 
Oksien kuljetin, kivien ja hiekan 

erottelulaite 
Jätekuljetin 
Vasaramurskain 
Hakekuljetin kiekkoseulalle 
Kiekkoseula 
Ylisuurten jakeiden ja tikkujen murskain 
Hakekuljetin seulalta 
Hakekasalle vievä käännettävä kuljetin 
Hydraulikuljetin, ulottuvuus 9 m 
Autovaaka tietokoneineen 
Putkityöt ja tarvikkeet 
Sähköistys tarvikkeineen 
Ohjauselektroniikka ja automatiikka 

Haketerminaali 

Maa-alueen tarve, 3 . 0 ha 
Rakennukset ja maanrakennustyöt ja 

päällystetyöt, 2. 6 ha 
Vastaanottokuljetin, 22 kW 
Karsintarumpu, 250 kW 
Lyhyiden kappaleiden erottelun kuljetin, 

4 kW 
Lyhyiden kappaleiden erottelija 
Kuljetin hakkurille, 4 kW 
Lyhyiden kappaleiden kuljetin, 3 kW 
Laikkahakkuri ja vaihteisto, 250 kW 
Puskurisäiliö 
Tasoseula, 9 kW 
Seulotun hakkeen kuljetin, 11 kW 
Käännettävä kuljetin hakekasalle, 22 kW 
Tärykuljetin rummun alta, 11 kW 

Kuljetin vasaramurskaimelle, hiekan ja 
kivien erotin, 9 kW 

Jätekuljetin, 4 kW 
Vasaramurskain, 200 kW 
Kuljetin kiekkoseulalle, 9 kW 
Kiekkoseula, 4 kW 
Ylisuurten jakeiden ja tikkujen murskain, 

55 kW 
Tasoseulan jätekuljetin 
Kiekkoseulan hakekuljetin 
Kuljetin polttohakekasalle 
Autovaaka ja punnitustietokone 
Putkityöt ja tarvikkeet 
Sähkötyöt ja tarvikkeet 
Prosessiohjausautomatiikka 

Sahan terminaali 

Maa-alueen tarve, 5.0 ha 
Rakennukset 
Maanrakennustyöt ja päällystetyöt, 3.3 ha 
Vastaanottopöytä rullaratoineen, 22 kW 
Rullarata, 44 kW 
Prosessorityyppinen karsintalaite, 30 kW 
Runkojen kuljetin pudottimineen, 2.2 kW 
Ketjukuljetin, 90 kW 
Tukinpoistolaite kuljettimelta 
Katkonta-asema, 90 kW 
Tukkien lajittelulaitteet kuljettimineen, 

45 kW ja 16 kW 
Vastaanottopöydän jätteiden puhdistamisen 

kolakuljetin, 4 kW 
Katkootajätteiden kuljetin, 15 kW 
Raivauspuun vastaanottopöytä, 11 kW 
Kuljetin vasaramurskaimelle, 15 kW 
Vasaramurskain, 200 kW 
Hiekan ja kivien poistolaittein varustettu 

hakekuljetin kiekkoseulalle, 4 kW 
Hiekan ja kivien poistokuljetin, 4 kW 
Kiekkoseula, 4 kW 
Hakekuljetin seulalta, 9 kW 
Ylisuurten jakeiden ja tikkujen murskain, 

55 kW 
Käännettävä polttohakekuljetin , 22 kW 
Hydraulikuormain, 55 kW 
Autovaaka ja punnitustietokone 
Putkityöt ja tarvikkeet 
Sähköistys ja tarvikkeet 
Prosessiautomatiikka 
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Karsintarumputerminaali massatehtaalla 

Maa-alueen tarve, 6 ha 
Rakennukset 
Maanrakennustyöt ja päällystetyöt, 3.1 ha 
Vastaanottokuljetin ja syöttönielu, 60 kW 
Karsinta- ja kuorintarumpu, 650 kW 
Kuljetin pesulaitteelle ja kiviloukkoon, 

11 kW 
Pesuasema rullaratoineen, 11 kW 
Kuljetin hakkurille, 22 kW 
Laikkahakkuri, 1 000 kW 
Hakeseulat jälkihakkureineen, 11 kW 
Kuljetin kuitupuuhakevarastolle , 20 kW 
Jakelukuljettimet hakevarastolla, 15 kW 
Hienojakeisen jätteen ruuvikuljetin taso-

seulalta, 5.5 kW 
Oksa- ja kuorikuljetin, 7.5 kW 
Kuljetin vedenerottelijalle, 4 kW 
Ruuvikuljetin vedenerottelusta, 5 . 5 kW 
Kuljetin kiekkoseulalle, 9 kW 
Kiekkoseula, 6 kW 
Ylisuuren jakeen ja tikkujen murskain, 

55 kW 
Hakekuljetin seulalta, 9 kW 
Polttohakekuljetin, 22 kW 
Hakkeen kasauslaite, 15 kW 
Autovaaka ja punnitustietokone 
Hydraulilaite 
Putkityöt ja tarvikkeet 
Sähköistys ja tarvikkeet 
Prosessiautomatiikka 

24 

Taskukarsintakoneterminaali massatehtaalla 

Asvaltoidun maa-alueen tarve, 0.5 ha 
Osapuiden vastaanottopöytä, 33 kW 
Karsintatasku, 170 kW 
Kuljetin karsitun puun vastaanottoon, 

25 kW 
Raivauspuun vastaanottopöytä, 11 kW 
Oksa- ja raivauspuun kuljetin murskaimelle, 

25 kW 
Vasaramurskain, 315 kW 
Kuljetin kiekkoseulalle kiven- ja hiekan-

erottimineen, 5.5 kW 
Hiekan ja kivien poistokuljetin, 4 kW 
Kiekkoseula, 4 kW 
Kuljetin ylisuurten jakeiden ja tikkujen 

murskaimelle, 1.5 kW 
Hakekuljetin seulalta, 9 kW 
Ylisuurten jakeiden ja tikkujen murskain, 

55 kW 
Hydraulikuormain, ulottuvuus 9 m 
Putkityöt ja tarvikkeet 
Sähköistys ja tarvikkeet 
Prosessiautomatiikka 
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