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Uuden kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaan metsahakkeen maaran tulisi
nousta nykyisesta 8 miljoonasta hakekuutiosta 14,5 miljoonaan hakekuutioon. Tama tar-
koittaa 6,5 miljoonan hakekuution lisdysta vuoteen 2030 mennessa. Voimajohtoaukeat
kattavat metsépinta-alasta Suomessa yhteensad 52 000 hehtaaria ja vierimetsaalueet
mukaan luettuna jopa 200 000 hehtaaria. Voimajohtoaukeiden tarjoamaa metsapinta-
alaa voitaisiin mahdollisesti hyddyntaa, mikali tulisi tarve lisata energialeimikoiden maa-
raa, jotta energia- ja ilmastostrategian tavoitteeseen paastaan.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia, voitaisiinko voimajohtoaukeita hytdyntaa kasvatta-
malla naille aukeille taimikkoa tai metsikkda siten, etta toiminta olisi myds kannattavaa.
Opinnaytetydssa kaytettiin metsikkdsimulaatioihin MOTTI-ohjelmistoa, josta voitiin poi-
mia tarkasteltavia tunnuslukuja. Toiminnan kannattavuutta tarkasteltiin nettotulojen ny-
kyarvon perusteella. Tydssa kaytettiin kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa. Osa aineis-
tosta keréattiin metsakeskukselta, osa saatiin MOTTI-ohjelmistosta ja osa itse tutkimalla.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettei ainakaan tassa opinnaytetydssa esitellyin
metsankasvatus- ja korjuukeinoin voida voimajohtoaukeilla toimia kannattavasti. Kannat-
tavuuteen vaikuttaa suuresti runkojen pieni koko, eika toimintaa varten saada minkaan-
laista rahallista tukea. Jatkotutkimuksena voitaisiin myos selvittda konekustannuslas-
kennan avulla, olisiko toiminnalle mahdollista saada taloudellinen kannattavuus. Yhtena
jatkotutkimusaiheena voisi olla potentiaalikartta, josta selkeytyisi hyddyntamiskelpoiset
metsaalueet voimajohtoaukeilla.
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1 Johdanto

Uusien ja suurten metsateollisuuden hankkeiden myota myos kysynta pienem-
malle puutavaralle kasvaa. Voi olla, etta tulevaisuudessa syntyy kysyntaa puh-
taasti bioenergiaa tuottaville metsapelloille. Tallbin voidaan tosiasiassa miettia,
voitaisiinko juuri voimajohtoaukeiden tarjpamaa metsapinta-alaa hyodyntaa

energialeimikkotarpeisiin.

Uuden kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaan metsahakkeen maara
nousisi nykyisesta 16 terawattitunnista, 8 miljoonasta hakekuutiosta, 29 tera-
wattituntiin eli 14,5 miljoonaan hakekuutioon. Tama tarkoittaisi siis 6,5 miljoonan
hakekuution lisdysta vuoteen 2030 mennessa. (MMM 2016.) Opinnaytetytssa
tarkasteltiin voimajohtoaukeilla sijaitsevia puustoja nékdkulmasta ja perusideas-

ta, jossa puustot hyédynnetddn hakettamalla mielekk&dimmalla menetelmalla.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin, voidaanko voimajohtoaukeita hyddyntaa met-
sataloudellisesti. Metsataloudellinen hyddyntaminen tassa tydssa tarkoittaa
puustojen uudistamista voimajohtoaukeille ja niiden paatehakkaamista sitten,
kun puuston pituus on lahella varoetaisyyksia. Tutkimuksessa kaytettiin simu-
laatio-ohjelmistoa puustojen luontiin, joista johdettiin tarkasteltavat tekijat ana-
lyysia varten. Tutkimuksen toisessa, taloudellisessa vaiheessa tarkasteltiin net-
totuottojen nykyarvoja eri nakokulmista. Nettotuottojen nykyarvot kertoivat, oliko

toiminta taloudellisesti kannattavaa.

2 Voimajohtoaukeat Suomessa

Fingrid Oyj:n omistamassa sahkonsiirron kantaverkossa johtoalueita on yhteen-
sa n. 63 000 hehtaaria, josta metsda on noin 52 000 hehtaaria, peltoja n.
10 000 hehtaaria ja vesistgja n. 1000 hehtaaria. Normaalisti voimalinja-
aukeiden raivauskiertona on pidetty kuutta vuotta ja vuosittainen raivausmaara
on noin 6 000 hehtaaria. (Fingrid Oyj 2016.)



On huomattavaa myds, ettd voimajohdon vierimetsan leveydeksi oletetaan kes-
kimaarin 10 metrid voimajohdon kummallekin puolelle. Talldin vierimetsien pin-
ta-alaksi saadaan n. 140 000 hehtaaria metsdmaata. Séhkdverkot varaavat
metséamaata yhteensa siis noin 200 000 hehtaaria. (MHY 2016.)

2.1 Voimajohtoaukeiden omistajuus

Lunastuksesta huolimatta omistus- ja hallintacikeus maapohjaan sailyvéat aina
maanomistajalla, vaikkakin kayttdoikeuksia rajoitetaan metsaalueella. Johtoau-
kealla ei saa kasvattaa puita, sekd johtoaukean ulkopuolisella vierialueella pui-
den kasvupituutta rajoitetaan. Maanomistaja on kuitenkin puiden omistaja koko
johtoalueella. (MTK 2015, 22.) MTK:n oppaassa kielletdankin kokonaan puiden
kasvattaminen johtoaukealla. Yleensad metsatalouden toimijat ovat erikseen so-
pineet sdhkdyhtididen kanssa metsatalouden harjoittamisesta voimalinjojen alla.
Pienemmilla johtoalueilla, joiden leveys on 6-10 metrid, ei saa kasvattaa ta-
lousmetsad, mutta joulukuusen kasvattaminen on mahdollista erillisella luvalla
(MTK 2015, 22).

Maanomistajilla ja muilla haitankarsij6illa on mahdollisuus saada korvauksia
hankkeista aiheutuneista menetyksista koskien omaisuutta tai oikeutta, myods
vahingoista ja haitoista voidaan saada korvausta. Voimajohtojen korvausasiat
kasitelladn lunastustoimituksessa. (MTK 2015, 18.) S&hkdyhtid maksaa maan-
omistajille korvauksia, vaikka maanomistajat jatkaisivat viljelyd voimajohtojen
rakentamisen jalkeen. Korvausten maaraan vaikuttaa mm. sijainti ja elinkeino-

harjoituksen luonne.



Kuva 1. MTK:n oppaassa oleva kuva jakelulinjasta, josta selvidd voimalinjaa
koskevat alueet ja vydhykkeet (MTK 2015, 22).

Kuvan mukaan johtoaukean molemmin puolin on 10 metrid levea vierimetsa ja
heti voimalinjan valittomassa laheisyydessa metsikkd saa olla enintéan 10
metria pitkda, kun reunavybhykkeen ulkorajalla — kauempana voimalinjasta —
metsikkd saa olla enintdédn 20 metria pitkda. Johtoaukealla voitaisiin siis
kasvattaa sahkoyhtion erillisluvalla nelja metria pitkda metsikk6a voimajohtojen

alla.

2.2 Biodiversiteetti

Biodiversiteettid, eli luonnon monimuotoisuutta, voidaan kuvata kolmella eri ta-
solla ja yleisesti biodiversiteetilla kuvataan luonnon rikkautta. Elidyhteisojen ta-
solla kuvataan tietyn alueen elidyhteisdjen monipuolisuutta, kun lajitasolla tar-
koitetaan lajien lukum&éarda ja niiden suhteellista runsautta. Lajin sisdisella
tasolla tarkoitetaan yhden lajin yksildiden valista perinnéllistd muuntelua. (Tapio
2013, 121.) Rakennepiirteiden sailyttamiseen ohjeistetaan yleisesti jattAmaan

esimerkiksi taimikonhoitovaiheessa lehtipuita ja suosimaan sekapuustoisuutta



metsan kasvatuksessa. Tiheikkdja ja alikasvosta tulisi myos jattda ravinnoksi ja
suojaksi elaimille (Tapio 2013, 121.)

"Riistatiheikkbjen koko vaihtelee muutaman alikasvoskuusen ryhmésta noin aa-
rin kokoisiin laikkuihin. Tiheikéssa voi olla kasvatettavien puiden lisaksi alikas-
voskuusia ja monipuolista lehtipuustoa seka pensaita” (Tapio 2013, 122.) Met-
sanhoidon suosituksista iimenee selkeasti tiheikkojen vaikutus biodiversiteettiin.
Johtoaukeilla voitaisiin kasvattaa matalaa metsikkda tai energiapajukkoa tiheéa-

na, jolloin se myds palvelisi biodiversiteettia.

Metsalaissa (10 a8) on maaritelty viela lisaksi erityisen tarkeéat elinymparistot.
Opinnaytety6 rajautuu kuitenkin voimalinja-aukeiden alla oleviin metsaalueisiin,
eika tassa ole tarkoitus tutkia tai ottaa kayttéon muita voimalinja-aukeiden alla
olevia maa-alueita, kuten niittyja, ketoja, luonnontilaisia soita tai joutomaita.
Saannollisesti raivatut ja hoidetut voimalinja-aukeat tarjoavat mahdollisesti kor-
vaavan elinympariston uhanalaisille niittyjen eléin- ja kasvilajeille (Kuussaari,
Ryttari, Heikkinen, Manninen, Aitolehti, POyry, Pykala & lkavalko 2003, 3).

2.3 Tyo6turvallisuus

Tybskennellessa voimajohtojen laheisyydessa on syytd noudattaa annettuja
tyoturvallisuusohjeita. Fingrid Oyj antaa sivuillansa tarkat ty6turvallisuusohjeet
koskien mm. varoetdisyyksid. Ohjeista ilmenee kuitenkin nyrkkisaanto, ettei
voimajohtojen laheisyydessa saa kasvaa mitaan neljad metria pidempaa (Fing-
rid Oyj 2016). Tama neljan metrin yleistetty sdantd antaa siis pohjan tutkimuk-
sen varoetaisyydelle, eli se sanelee kasvatettavan taimikon valtapituuden mak-
simirajan. Taman yleistyksen kayttdmisen ajatuksena on yleissaannon
helppous. Mikéali taimikot olisivat erimittaisia eri voimalinja-aloilla, olisi todenna-
koista ettd taimikoiden kontrollointi vaikeutuisi ja siitéd saattaisi myos syntya yli-

maaraisia menoja tai jopa vaaratilanteita.

Ennen tydskentelyn aloittamista voimalinja-alalla tulee tyontekijan selvittaa aina
etukateen ilmajohtojen ja maakaapelien sijainti, esimerkiksi ottamalla yhteytta
sahkoyhtioon tydskentelyohjeiden ja -lupien saamiseksi. Varastojen ja lastaus-
paikkojen tulee olla riittavan etéalla johdosta ja kuljetusreitit tulee suunnitella



etukateen. Erityisesti tyokoneiden kuljettajien tulee olla tietoisia annetuista va-

roetaisyyksista ja maarayksista. (Fingrid Oyj 2016.)

S

T1I0kV—>» 3 m
220 kV—3 4 m <
S00KV—» 5m

Kuva 2. Fingrid Oyj:n hahmotelma varoetaisyyksista (Fingrid Oyj 2017, 18).

Fingrid Oyj:n kuvasta selvida, ettei tyokoneella tydskennellessd mikaan esine
tai koneen osa saa joutua alapuolella tai sivusuunnassa olevia mittoja
l&hemmaksi johtimia (Fingrid Oyj 2017, 18).

2.4 Séahkodstaattinen purkaus

Sahkdstaattisessa purkauksessa riittavan suuri sdhkokentté irrottaa elektroneja
eristeen rakenneosista. Elektronit tormé&avat toisiin rakenneosiin, jolloin vapau-
tuu lisda elektroneja. Aine ionisoituu ja alkaa johtaa sahkda. [Imié on havaitta-
vissa esimerkiksi ilmassa johdekappaleen karkien lahelld tai sellaisessa tilan-
teessa, jossa kaksi varattua johdepintaa ovat lahella toisiaan. (Suvanto &
Laajalehto 2005, 58.)

Valokaari on ilmid, jossa sahkovirta on suhteellisen suuri ja lampdvirta purkaus-
kanavassa saattaa nousta jopa kymmeniin tuhansiin asteisiin. Purkaukseen liit-
tyy myos voimakkaasti valaisevaa sahkdvirtaa ja aanta, eli ilmion voi todellisesti
havaita. (Suvanto ym. 2005, 58.) Mahdolliset sahkdpurkaukset voimajohtojen

laheisyydessa tydoskennellessa voivatkin olla valokaari-ilmidita.
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Sahkdlujuus on termi, jolla tarkoitetaan suurinta sahkdkentan voimakkuuden ar-
voa, jolla aine pysyy viela eristeenéd eika siis ionisoidu. Materiaali ionisoitues-
saan muuttuu sahkoa johtavaksi. Sahkolujuuteen vaikuttaa mm. lampdotila ja
epapuhtaudet. llman sahkolujuus on 3 kV/mm. S&hkdlujuuteen vaikuttaa kui-
tenkin moni muu asia lampdtilan ja ilman epapuhtauksien liséksi, joten tauluk-
koarvot ovat likimaaraisia. (Suvanto ym. 2005, 58.) llman séahkdlujuus sateisella
saalla voi kuitenkin hetkellisesti pudota arvoon 0,4-0,5 kV/mm, koska sadepi-
sarat voimistavat kenttdd siten, ettd pisaroiden ymparilla vallitseva kentta ai-
heuttaa lapilyénnin. (Tuomi 2017.) Sahkdélujuus -termi tunnetaan myods termina

dielektrinen lujuus tai lapilyontilujuus.

Sahkdostaattiselle purkaukselle voidaan johtaa tietyissa olosuhteissa laskelmia,
jotka osoittavat, milla etaisyydellda ja kuinka pitkéksi valokaari voi ilmeta. YKksi
ehto naille laskelmille on se, ettd sahkdkentan tulee olla homogeeninen. Voima-
johtojen sahkdkenttd on epdhomogeeninen, jolloin valokaaren ennustaminen
muuttuu ongelmalliseksi. Myoskin teravan karjen kohdalla sahkdkentta on voi-
makkaampi, jolloin on todennakoista, ettd sahkdstaattinen purkautuminen alkaa
kohti teravaa karkea. Muun muassa naiden seikkojen vuoksi laskennallisia ar-

voja ei suoraan voida kayttaa turvavalien arviointiin.

3 Metsatalouden harjoittaminen voimajohtoaukeilla

Puiden yms. kasvattamiseen voimajohtoaukeilla antaa Fingrid Oyj virallisen lau-
sunnon. Lausunto k&sittelee toimintaa mm. turvallisuuden ja kayttbvarmuuden
nakokulmasta ja siitd, onko toiminta sallittavaa johtojen alla. (Jalonen 2017.)
Yleisesti voidaan siis sanoa, etta harjoitettava toiminta voimajohtojen alla vaatii

sopimuksen sadhkodverkon haltijan kanssa.

Merkittavimmaksi rajoitteeksi metsatalouden harjoittamisen kannalta ilmenee
voimajohtojen korkeus maanpinnasta. Metsamaalla johtimen korkeuden tulee

olla vahintaan 5,9 m 110 kV jannitetasolla, 6,5 m 200 kV jannitetasolla ja 7,9 m
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400 kV jannitetasolla. Mitaan yleispatevaa korkeusarvoa ei voitaisi antaa ja joh-
timen korkeuteen maanpinnasta vaikuttaa mm. kuormitus ja ulkolampdtila, joten
voimajohtojen johtimien korkeudet voivat vaihdella huomattavasti eri alueiden
valilla. (Jalonen 2017.)

3.1 Metsataloudessa yleisesti kaytetyt puulajit

Voimajohtoaukeilla harjoitettavassa metsataloudessa kaytettaisiin ja sovellettai-
siin metsdnhoidon suosituksia, jotka ovat laatineet Tapio. Metsanhoidon suosi-
tukset ovat tutkimukseen ja kaytannon kokemukseen perustuvia suosituksia. Ne

luovat pohjan metsdalan yhteisille menettelytavoille.

Taulukko 1. Puulajin ja uudistamismenetelman valinta. Vihrea = suositellaan,
keltainen = suositellaan varauksin, 0 = muokkaamaton, P = maanpintaa paljas-

tava muokkaus, K = kohoumia muodostava maanmuokkaus. (Tapio 2013, 46.)

Lehtomainen Kuiva kangas
Kasvupaikkatyyppi kangas tai sitéd viljavampi Tuore kangas Kuivahko kangas tai sitd karumpi

Maalaji

Manty, istutus
Ménty, kylvo

Méanty, siemenpuu

Kuusi', istutus

Kuusi', kaistale

Kuusi', suojuspuu

Rauduskoivu, istutus

Rauduskoivu, kylvo

Rauduskoivu, siemenpuu

Taulukosta 1 kay selvéksi puulajikohtainen uudistamismenetelman valinta
maalajiluokittain eteldisessa ja keskisessa Suomessa. Naita metsadnhoidon
suosituksia kaytetddn myos tassad tutkimuksessa. Mannyn uudistamiselle
suositellaan kylvéa maanpintaa paljastavalla muokkauksella tai kohoumia
paljastavalla muokkauksella, riippuen maalajista. Kuuselle suositellaan
kohoumia muodostavaa maanmuokkausmenetelmad ja viljelylle istutusta.
Rauduskoivua viljeltaisiin istuttaen kohoumia muodostavalla maanmuokauksella

tai maanpintaa paljastaen.
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3.1.1 Manty

Manty on valopuu ja se kasvaa laadukkaaksi tukkipuuksi kuivahkoilla ja karum-
milla kankailla. Hyvalaatuisen mannyn kasvattaminen edellyttaa riittavan tineda
ja hidaskasvuista nuoruusvaihetta. (Tapio 2013, 26.) Mannyn viljely tapahtuu
yleisimmin kylvaen, jolloin taimikkoon saadaan tukkipuun kasvatuksen edellyt-
tamat 4 000-5 000 tainta hehtaarille. Kylvd sopii kuivahkoille ja kuiville kiven-
naismaille. Sopiva maanmuokkaus kylvoméannikdlle on aestys tai laikutus. Luon-
tainen uudistaminen  voidaan myds  yhdistaa  kylvbon,  jolloin

uudistamiskustannukset ovat pienemmat. (Tapio 2013, 48.)

Voimajohtoaukeiden alla kasvatettaisiin mantytaimikkoa ensimmaisessa simu-
laatiossa neljan metrin valtapituuteen. Valtapituus tarkoittaa sadan rinnankor-
keudelta paksuimman puun keskipituutta hehtaarin alalta. Toisessa simulaati-
ossa mantymetsikkda kasvatettaisiin kahdeksan metrin valtapituuteen asti, jota
seuraa paatehakkuu. Molemmissa simulaatioissa noudatetaan metsanhoidon
suosituksia, mika tarkoittaa sita, etta taimikonhoitotoimenpiteet suoritetaan oh-
jeiden mukaisesti. Myoskin luontaiselle uudistamiselle mannyn osalta simuloi-
daan omat kasvatusketjunsa, vaikkei voimajohtoaukeilla suoranaisesti voida-

kaan hyddyntaa luontaista uudistamista.

3.1.2 Kuusi

Kuusi on puolivarjopuu, joka menestyy alikasvoksena ja valtapuuna. Sopivimpia
kasvupaikkoja kuuselle ovat tuoreet ja lehtomaiset kankaat seka lehdot. Ka-
rummilla kasvupaikoilla kuusta voidaan kasvattaa sekapuuna esimerkiksi man-
nyn kanssa. Kuusi reagoi herkasti harvennukseen, jolloin yksittdisen puun ja-
reys kasvaa nopeasti harvennuksen jalkeen. Kuusi kestaa myos ylitiheytta

paremmin kuin rauduskoivu tai manty. (Tapio 2013, 26.)

Kuusen uudistaminen istuttamalla on varma ja nopea tapa, vaikkakin kuusen

alkukehitys on muihin puulajeihin verrattain hitaampaa. Istutustiheyden tulisi olla
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hyvaa puuntuotosta tavoitellen lehtomaisilla kasvupaikoilla 2 000 tainta hehtaa-
rilla. Kuusen viljelyssa oikea maanmuokkaustapa ja taimikonhoito ovat avain-
asemassa, koska kuusen kasvualusta on viljavaa, se heinittyy nopeasti. Kuusen
istutukselle suositellaan kohoumia muodostavia muokkausmenetelmia, kuten
matastysta. Matas antaa taimelle hyvan alustan kasvuun ja antaa suojan tukki-
miehentaitd vastaan. (Tapio 2013, 49.) Simuloinnissa luodaan kuusikko met-
sénhoidon suositusten mukaisesti. Kuusikkoa kasvatetaan simulaatiossa kah-

deksan metrin valtapituuteen jonka jalkeen se paatehakataan.

3.1.3 Rauduskoivu

Rauduskoivu on valoa vaativa puu, joka kasvaa parhaiten lehdoissa ja lehto-
maisilla kankailla. Rauduskoivua voidaan kasvattaa myds moreenimailla, mikéali
vesitalous on kunnossa. (Tapio 2013, 27.) Rauduskoivua uudistetaan istutta-
malla 1 600 tainta hehtaarille. Maanmuokkaukseksi suositellaan laikkumatastys-
ta tai laikutusta. Koivun kylvoé on istutusta edullisempi menetelma, mutta epa-
varmempi. Koivua voidaan kuitenkin kylvéda alueille joissa on pienempi
hirvituhon riski. Kylvéa varten uudistusala tulisi muokata maanpintaa reilusti pal-
jastavalla menetelmalld, esimerkiksi tiheadlla &estykselld. Rinnemailla voidaan
kayttaa myos luontaista uudistamista ja koivut tuottavat siementé lahes joka
vuosi. Siemenpuita tulisi olla 10-20 hyvélaatuista rauduskoivua hehtaaria kohti.
(Tapio 2013, 50.)

Voimajohtoaukeilla ei voida suoranaisesti hyddyntda luontaista uudistamista,
vaan luontaisessa uudistamisessa pitdd turvautua vieressa olevan metsikon
puustoon, jolloin luontaisen uudistamisen mahdollisuus pienenee. Simuloinnis-
sa luodaan rauduskoivikko metsé&nhoidon suositusten mukaisesti istuttamalla
tavoitetineyteen. Rauduskoivikkoa kasvatetaan kahdeksan metrin valtapituu-

teen jonka jalkeen se paatehakataan.
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3.1.4 Hieskoivu

Hieskoivulle uudistamista suositellaan paasaantdisesti turvemaille, istutuksella
tai kylvolla. Metsalaissakin maaritelladn, etta taimikon saa perustaa hieskoivun
taimilla tai siemenilla vain turvemailla, kangasmaiden soistuneissa osissa ja tii-
villla savi- tai hiesuvaltaisilla mailla. Muilla kasvupaikoilla hieskoivua voidaan
kayttaa sen kasvupaikasta ja alueen maantieteellisesta sijainnista riippuen tay-
dentdvana puulajina. (Metsalaki 1093/1996.)

Tassa tutkimuksessa ei tutkita mahdollista hieskoivun uudistamista voimajohto-
aukeille, koska hieskoivun taimikon kehitystd ei voida MOTTI-ohjelmistolla si-
muloida. Vaikka metsanomistaja perustaisi hieskoivikon kivennaismaalle, olisi
hanen kuitenkin esitettava riittava selvitys hieskoivun alkuperasta ja kasvatus-

kelpoisuudesta uudistettavan alueen olosuhteisiin.

Hieskoivua voidaan hyddyntdd energiapuuna esimerkiksi vanhoilla turvemailla,
jolloin taimikko kasvatetaan hoitamatta n. 11 metrin pituuteen. Hieskoivu myds
uudistuu luontaisesti todella herkasti ja kasvaa tiheana, jolloin mahdolliset pe-
rustamis- ja hoitokustannukset jaavat alhaisiksi. Hieskoivu ei mytskaan ole yhta
herkka hirvituhoille kuin rauduskoivu. (Verkasalo 2007, 14-17.)

3.2 Taimikonhoito voimajohtoaukeilla

Varhaisperkaus on taimikonhoidon tarkein tydlaji, jossa varmistetaan
istutettujen tai kylvettyjen puiden elintila poistamalla haittaava puusto taimien
l&helta. Riippuen kasvatettavasta puulajista, poistetaan siis
varhaisperkauksessa pdaapuulajia haittaava kilpaileva puusto. Esimerkiksi
mannikossa varhaisperkauksessa poistetaan kilpaileva koivu. Kaikkea ei
tarvitse poistaa, vaan osa kilpailevasta lehtipuustosta voidaan jattaa
taydentdmaan taimikkoa. Varhaisperkaus on tarkoitus toteuttaa noin viiden
vuoden kuluttua taimien istutuksesta tai kylvosta. Voimajohtoaukeilla

kasvatettavassa taimikossa voidaan mahdollisesti toteuttaa taimikon
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varhaisperkaus ja muitakin taimikonhoitoon liittyvia hoitotditéa, kuten

heinantorjunta.

Taimikonharvennus on taimikonhoidon tydlaji, joka tulisi toteuttaa esimerkiksi
tihedssa kylvémannikdssa keskipituuden ollessa 34 metria.
Taimikonharvennus kuusella toteutettaisiin keskipituuden ollessa 3-4 metria ja
koivulla 4-5 metrin keskipituudessa. On oletettava, ettei kasvatettavassa neljan
metrin  valtapituisessa taimikossa voimajohtoaukeilla tehda taimikon
harvennusta, koska jo kohta taimikon harvennuksesta seuraisi taimikon
paatehakkuu. Simulaatioissa, joissa valtapituus on kahdeksan metria,

suoritetaan taimikon harvennus neljan metrin valtapituudessa.

3.3 Energiapuun korjuun vaikutukset metsiin

Kokopuun korjuu on luonteeltaan ainespuun korjuuta intensiivisempaa metsien
kayttoa, eli pois kuljetetun ravinteiden ja biomassan osuus on kokopuun kor-
juussa suurempaa. Tama tarkoittaa sitd, etta alueelta haviaa enemman ravintei-
ta ja siten vaikuttaa paatehakkuun jalkeen uudistettavan metsikén kasvuun. Ki-
venndismailla kasvua rajoittaa yleensa typpi. (llvesniemi, Hartman, Hytonen,
Lauren, Kaila, Kantola, Kiikkila, Kremsa, Kubin, Lindgren, Lindroos, Moilanen,
Murto, Nieminen, Nieminen, Penttila, Piispanen, Saarsalmi, Smolander, Tam-

minen, Ukonmaanaho 2012, 75.)

Voimajohtoaukeilla harjoitettavassa metséataloudessa, eli taimikoiden kasvatta-
misessa ennalta maarattyyn keskipituuteen asti, kasvatettua metsikkoa kasitel-
taisiin metsapeltona. Metsapelto -termilla tarkoitan tdssa tutkimuksessa sita, et-
ta ennalta maarattyyn keskipituuteen kasvanut taimikko tai puusto

paatehakattaisiin kokonaan, eika alalle jaisi yhtakaan puuta.

Kuten jo aiemmin todettiin, yleensa typpi rajoittaa puiden kasvua. Tuoreen hak-
kuutdhteen korjaaminen kuusikoissa tietdd suurten ravinnemaérien poistumista
kasvupaikalta. Ensiharvennusten hakkuutahteiden typpim&arad vastaa usean
vuoden karikesadon typpimaaraa. (llvesniemi ym. 2009, 57-58.) On todennéa-

koistd, ettd voimajohtoaukeiden alla harjoitettavassa metsataloudessa kayte-
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taan lyhytta kiertoa, eli metsikkd kasvaa korkeintaan n. 15 vuoden ikaiseksi,
rippuen sahkoéyhtion maaraamista varoetaisyyksista tai -pituuksista. TallGin
nuori taimikko hakattaisiin paatehakkuuna kokonaan pois ja sitten haketettaisiin,
jotta alueelle voitaisiin uudistaa taimikko nopeasti.

Taimikoiden kehitysté ja hakkuut&hteiden pois vientia on tutkittu jokseenkin niin
Suomessa kuin Ruotsissa. Metla 2009 oppaan mukaan nuorilla taimikoilla ravin-
teiden tarve on aluksi vahaista ja hakkuutahteiden korjuun aiheuttama kasvun
aleneminen saattaa ilmeta myohemmin. Rautavaaralla toteutetun tutkimuksen
mukaan hakkuutdhteen korjuulla ei ole vaikutusta pituuskehitykseen tai elossa
sailymiseen ensimmaisen 10-vuotiskauden aikana. Koealue muokattiin auraa-
malla, joka lisda riskia sille, etta hakkuutahteen korjuun vaikutus on peittynyt
voimakkaan maaperan muokkauksen aiheuttamiin muutoksiin taimien elinympa-
ristdssd. Ruotsissa toteutettujen tutkimusten mukaan hakkuutéhteiden vienti vil-
javilta alueilta vaikuttaa pituuskasvuun n. 10 vuoden jalkeen paatehakkuusta.
(Metla 2009, 60-61.)

Mikali voimajohtoaukeilla kasvatetaan taimikoita metsapeltotyyppisesti, voidaan
olettaa etta ilman typpilannoitusta taimikon kehitys saattaa jossain vaiheessa
taantua. Taimikon kehityksen taantumiseen voi kuitenkin menna pitkakin aika,
koska taimikko itsessdén vaatii vahan typpeéa eika siihen siten ole sitoutunut
suuria maaria typpea, eli ravinnekato ei ole kovinkaan huomattava. Taimikkoihin

sitoutuneen typen maaraa on kuitenkin tutkittu vain vahan.

3.4 Metsahake

Metsahake on yleisnimitys metsastd energiakayttoon tarkoitetuille hakkeille.
Hake on koneellisesti leikattua tasakokoista lastua, jota yleisimmin leikataan
hakkurilla puuraaka-aineesta. Yleensa palakoko hakkeella on 0,5-3 cm ja pala-
hakkeella 5-10 cm. Erilaisia hakkeita ovat mm. kokopuu-, osapuu-, poltto- ja vi-
herhake. Todennakoéisimmin voimajohtoaukeilta keréttava puuraaka-aine olisi

verrattavissa kokopuu- tai viherhakkeeseen.
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Voimajohtoaukeilla kasvatettaisiin ty6turvallisuuden ohjeita noudattaen korkein-
taan neljametrista taimikkoa, joka paatepituutensa saavutettua korjattaisiin ko-
kopuukorjuuna. Neljdmetrinen taimikko ei todennakdisesti saavuta lapimittansa
puolesta kuitupuun mittavaatimuksia, joten luonnollisin tapa jalostaa tdmé& puu-
raaka-aine olisi hakettaa se kokopuuna. Yleisesti kuitupuulle asetetut minimila-
pimitat ovat joko 6 tai 7 cm (Tapio 2008, 1-2).

Hakkeesta saatava lampoarvo maaraa hakkeen laadun. Hakkeen energiakay-
tossé olennaisia ominaisuuksia ovat mm. palakoko, kosteus ja hakkeen tasalaa-
tuisuus. Myos viherainepitoisuudella on merkitys hakkeen laatuun ja kestavyy-
teen. Kuitenkin suurin laatuun vaikuttava tekija naistéd on kosteus jota seuraa

palakoko.

Kosteus vaikuttaa suoranaisesti lampo6arvoon. Kosteus aiheuttaa my6s ongel-
mia varastoinnissa ja palotapahtumassa. Veden haihduttaminen kuluttaa lam-
pdenergiaa jopa 0,7 kWh/kg. (Hakkila 2004, 68.) Liika kosteus aiheuttaa siis
huonompaa palamista ja siten myds polttoaineen kulutus nousee ja lampdlai-

toksen hyotysuhde heikkenee.

Palakoko ei kuitenkaan vaikuta paljolti hakkeen polttotapahtumaan, vaan hak-
keen seassa mahdollisesti olevat ylisuuret tikut voivat aiheuttaa esimerkiksi kul-
jettimilla hairidita, mm. holvaantumista. (Alakangas 2000, 56.) Erilaiset ongel-
mat kuljettimissa aiheuttavat suurentuneita huoltoseisokkeja ja |Ampdlaitoksen
hyotysuhde heikkenee. Tasalaatuisuus nousee sita tarkeammaksi tekijaksi, mita
pienempi lampolaitos on kyseessa. Mikali haketta kaytetaan esimerkiksi pien-
CHP-laitoksessa, on hakkeen tasalaatuisuudella suuri merkitys prosessin toimi-
vuuteen. (Etelatalo 2013, 14.)

Viherainepitoisuudella tarkoitan tassa tutkimuksessa hakkeen sisdltdm&a neu-
las- ja lehtimassaa. Neulas- ja lehtimassassa esiintyy ja sita tarvitaan yhteytta-
misessa. Poltossa kloori poistuu kaasuna ja saattaa aiheuttaa hoyrykattiloissa
korroosiota. (Alakangas 2000, 12.)

Kokopuuhake on tikkuisempaa kuin rankapuuhake, joten kokopuuhakkeen kayt-
t6 esimerkiksi stokeripolttimessa ei onnistu yhta hyvin kuin rankapuuhakkeen.

Suurin ongelma on kokopuuhakkeen holvaantuminen varastosailiéssa, kun ri-
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sut, lehdet ja neulaset takertuvat toisiinsa, eika hake valu alaspain sailiossa.
Hakkeen takertumisen seurauksena syoéttblautanen ja ruuvi saavat huonon ot-
teen hakkeesta josta seuraa palamistehon heikentyminen. Mydskin risut lajittu-
vat hakesailion tiettyihin osiin ja aiheuttavat ongelmia palamistehoon. Kokopuu-
hakkeen kosteusvaihtelut ovat myoskin suurempia kuin rankapuuhakkeen.
(L6tjonen 1996, 3.)

3.5 Energiapaju

Energiapaju poikkeaa yleisesti kaytetyistéa puulajeista siten, etta sita itse viljel-
l&a&n pellolla, toisin kuin yleisesti kaytettyja puulajeja. Energiapaju vaatii kasvu-
paikaltaan runsaasti ravinteita ja kosteutta, joten OMT- tai MT-tyyppinen kasvu-

paikka olisi mahdollisesti sopiva energiapajukayttéon.

Mineraalimaapohjan tulisi olla pH-arvoltaan 6—6,5 (Hurskainen 2015, 7). Met-
samaalla toimiessa energiapajun istutusura jyrsitaan 20—-30 cm syvyyteen (Suu-
tari 2017). Energiapajun istuttaminen tapahtuu riveihin ja hehtaarille voidaan is-
tuttaa jopa 13 000 pistokasta. Istutusta ei tarvitse suorittaa jokaisen korjuun
jalkeen, vaan pistokkaasta voidaan korjata satoa yhteensa jopa 25 vuoden ajal-
ta. Korjuu tapahtuu kuitenkin 3—4 vuoden valein. Pellon paihin tulisi jattd& n. 10
metrin paisteet, jotta korjuukoneella olisi tilaa kaantya, myoskin reunamille tulisi
jattéa n. 3 metrin levyiset piennaralueet. (Ahvenniemi 2017.) Energiapajuviljel-
mien vuotuinen tuotto hyvin viljeltyna on n. 14-16 kiintokuutiota hehtaarilla (VTT
2017). Myoskin Tanskassa energiapajua on viljelty energiakayttéon ja kasvuksi
arvioidaan n. 2 metria vuodessa ja korjuu voi tapahtua 2—4 vuoden valein
(Stenkjaer 2009).

Energiapajun viljelman perustaminen vaatii myods suuria viljelykokonaisuuksia,
minimissdan 10-20 hehtaarin yksikdita (Suutari 2017). Hyvin viljeltyna energia-
paju vaatii myds paljon ravinteita, vettd ja lannoitusta. Vaikka toimittaisiin met-
samaalla, joka on muunnettu pelloksi, voidaan mahdollisesti paastd samoihin
tuloksiin kuin peltomaalla hyvin viljeltyna. Energiapajun kasvattamista sellaise-

naan metsamaalla ei ole juurikaan tutkittu, vaikkakin esimerkiksi Keski-



19

Suomessa ja Pohjois-Karjalassa mahdollisia energiapajulle soveltuvia metsata-
louden nakokulmasta vajaatuottoisia metsakohteita on kartoitettu mahdolliseen

energiapajukayttoon.

Energiapajun on raportoitu vaikuttavan negatiivisesti polttokattilan kaytettavyy-
teen, koska energiapaju likaa lammonsiirtopinnat ja voimalaitoksissa on havaittu
nopeampaa tulistinkorroosiota. Energiapaju sisaltdéd tavanomaisia puubiomas-
soja enemman kaliumia, fosforia ja ehkd myds klooria, joka aiheuttaa energia-
pajun poltossa haasteita, kuten likaantumista ja tulistinmateriaalien kuumakor-
roosiota. (Kéarki & Hurskainen 2015, 6.)

Polttokokeita on suoritettu mm. Fortumin Joensuun 30 MW lampdlaitoksessa.
Polttokokeiden paatavoitteina oli hankkia kaytannon kokemusta seka tutkia len-
totuhkien koostumusta ja polttoaineen syotettavyytta. Polttokokeissa jouduttiin
kayttamaan murskattua energiapajua, koska hakkuria ei saatu kayttokuntoon.
Tuloksista ilmenee, etta tikkumaisen energiapajumurskeen syottaminen aiheut-
taa ongelmia, koska kokeessa murske aiheutti tukoksia ja rajoitti kattilasta saa-
tavaa tehoa pelkalla energiapajulla. Energiapajumurskeen maaraa nostettaessa
energiatiheys siis aleni. 100 %:n poltto energiapajulla mydskin aiheutti suurem-
pia ravinne- ja raskasmetallipitoisuuksia lentotuhkiin ylittden metsélannoitekay-
ton raja-arvot. (Karki 2015, 17.)

3.6 Taloudellinen kannattavuus

3.6.1 Nettotuottojen nykyarvo

Nettonykyarvo on yksi investoinnin kannattavuuden mittari. Kaikki investoinnista
kertyvét tuotot ja kustannukset diskontataan nettonykyarvolaskennassa nyky-
hetkeen kayttden valittua laskentakorkokantaa (Hoffrén 2011). Investointi on
kannattava, mikali summattu tulos on positiivinen. Talléin investoinnista kerty-
vien nettotuottojen ja mahdollisten jaanndsarvojen summa on suurempi kuin in-

vestoinnin aiheuttama hankintameno ja muut kustannukset.
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Diskonttauksella tarkoitetaan rahavirran siirtamista ajassa taaksepain, kayttaen
korkolaskennan keinoja. Tassa tutkimuksessa rahavirrat diskontataan nykyhet-
keen. Diskonttauksen yksi sovellutus on esimerkiksi selvittdd, kuinka kauan tuli-
si tiettyna paivana sijoittaa padomaa, jotta tietyn ajan kuluttua pddoma olisi kas-
vanut korkoa sen verran, ettda paaoman suuruus olisi halutulla tasolla.
(Cederberg 2017.)

Nettotuottojen nykyarvon laskemista kaytetaan nykyisin laajalti metsataloudes-
sa, joten sen kayttd on perusteltua myo6s tassa tutkimuksessa. Nettotuottojen
nykyarvoihin vaikuttaa myds paaoman korkovaatimus, joka tassa tutkimuksessa

on 3 %.

3.6.2 Metsahake

Kaytdnnossa voimajohtoaukeilta korjattavaa puuainesta voitaisiin tarkastella
pienpuuhakkeen nakokulmasta. Aiheesta on tehty paljon erilaisia tutkimuksia,
joten tassa opinnaytetytssa ei suoriteta esimerkiksi konekustannuslaskentaa,

vaan tarkastellaan kannattavuutta viitaten jo tutkittuun tietoon.

Voimajohtoaukeat Suomessa ovat alueita, joilla vallitsee rakennuskielto, kuten
kuvasta 1 ilmenee. Rakennuskielto tarkoittaa myos sita, ettei rakennuskiellossa
oleville alueille saa minkaanlaisia kestavan metsatalouden rahoituslakiin perus-
tuvia tukimuotoja. Voimajohtoaukeilla sijaitsevilla metsamailla kaytettava hak-
kuutapa olisi paatehakkuu. Paatehakkuisiin ei mydskaan saada kestavan met-
satalouden rahoituslakiin perustuvia tukia. Tallgin voidaan jo karkeasti olettaa,

ettei metsatalouden harjoittaminen alueilla ole taloudellisesti kannattavaa.

Taloudelliseen kannattavuuteen energiapuun korjuussa vaikuttaa mm. biomas-
saldahde, kuljetusmatka, pinta-alakohtainen kertyma ja energiatiheys. Biomassa-
l&hteen osalta kustannukset ovat edullisimmat juurikin paatehakkuualojen hak-
kuutéhteellda ja suurimmat harvennusten pienpuulla. Kuljetusmatka aiheuttaa
huomattavan osan metsahakkeen tuotantokustannuksista, ja taman takia met-
sahake nahdaan paikallisena polttoaineena. Tuotantokustannukset alenevat sit-
ta& mukaan, mitd suurempi on leimikkokohtainen kertyméa, koska esimerkiksi ko-
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neiden siirto leimikosta toiselle, logistiikka ja tyonjohto aiheuttavat lisakuluja.
(Hakkila 2004, 65.) Energiatiheydeltddn paras vaihtoehto olisi taysin kuiva raa-
ka-aine, koska voimalaitokset yleensd maksavat metsahakkeesta energiatihey-
den mukaan, eli €/ MWh.

Metsahakkeen keskimaarainen hinta kayttdpaikalla on n. 21 €/ MWh. Hinta on
koko maan maéaarallisesti painotettu keskihinta. (Metsalehti 2017.) Tata hintaa
voidaan pitaa korvauksena, joka saadaan lampoélaitokselta, kun sinne myydaan
metsadhaketta. Kannattavan talouden harjoittaminen vaatii voiton saamisen hak-
keen myynnista, eli kyseisen hinta sisdltaa esimerkiksi voittolisan, jonka yritys

omalle toiminnalleen vaatii.

Kustannus, € / MWh

16 - 15

1. 3 Yieiskulut
3 Kaukokuljetus

12 | [ Valivarastohaketus

10 - 10 [ Metsikulletus
I Hakkuu

a .

E .

4 -

2

Hakkuutéhdehake Kokopuuhake

Kuvio 1. Hakkuutahdehakkeen ja kokopuuhakkeen kustannusrakenne. (Hakkila
2004, 65)

Hakkilan laatimasta kuviosta (1) kay selville kokopuu- ja hakkuutahdehakkeen
valilla. Tutkimuksessa tarkastellaan kokopuuhaketta, ja kuviosta (1) n&dhdaan
kokopuuhakkeen kustannuksen olevan 15 €/MWh. Suurimman kustannuseran
aiheuttaa hakkuu. Tuotantoketjussa nahdaan haketusmuodon olevan
valivarastohaketus, joka on hyvin yleinen haketustapa energiapuun

tuotantoketjussa.
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Kuvio 2. Kokopuuhakkeen kustannusrakenne rungon koosta riippuen (Hakkila
2004, 66).

Kuviosta 2 k&ay selville rungon koon vaikutus kustannusrakenteeseen
kokopuuhakkeen tuotannossa. Mitd pienempi rungon koko on, sitad
suuremmaksi hakkuukustannus kasvaa. Muut kustannuslajit pysyvat hyvinkin

samanarvoisina, riippumatta rungon koosta.

Voimajohtoaukeilla kasvatettavassa puustossa rungon keskikoko neljan metrin
valtapituudessa on todennakoisesti vahemman kuin 5 dm? ja kahdeksan metrin
valtapituudessa rungon keskikoko saattaa yltaa lahelle 15 dms3:a. Runkojen
keskikoko voidaan laskea MOTTI-ohjelmistolla vain aritmeettisena keskiarvona,
eli runkojen kokonaismaara kappaleissa jaetaan hehtaarikohtaisella tuotoksella.
Tulos siséltaa keskivirhettéd. Kokopuuhakkeen kustannukseksi voidaan arvioida
puuston kahdeksan metrin valtapituudessa n. 35 €/m3. Neljan metrin

valtapituudessa kokopuuhakkeen kustannus voi olla jopa 60 €/m3.

Korjuukustannukset lasketaan Metsantutkimuslaitoksen tarjoamalla
kokopuuhakkeen kustannuslaskentaohjelmalla seka taimikoille ettd puustoille.
Kustannuslaskennassa kaytetddn jo laskurissa valmiina olevia tietoja ja vain

leimikkotietoja muutetaan tapauskohtaisesti.
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Kuvio 3. Metséhakkeen keskim&arainen energiatiheys vuonna 2001 kolmen
suuren voimalaitoksen keskiarvona (Hakkila 2004, 71).

Kuviosta 3 kay selville metsdhakkeen keskimaardinen energiatiheys. Koko
vuodelle annettu keskimaardinen energiatiheys on 0,77 MWh/i-m3.
Kiintokuution, eli m3:n ja irtokuution, eli i-m3n vélinen ero on 2,5. Yksi
kiintokuutio vastaa siis 2,5 irtokuutiota. Voimajohtoaukeilta saatava biomassa
voidaan kertoa 2,5:114, jolloin saadaan tuotos irtokuutioissa, ja sitten kertoa viela
keskimaaraisella energiatiheydelld, jolloin saadaan leimikon keskimaarainen

energiatiheys.

3.6.3 Energiapaju

Energiapajun kasvattaminen vaatii paljon panostusta kasvatusta harjoittavalta
henkilostolta. Samoin kuten metséatalouden harjoittamisessa, voidaan olettaa
viljelytekniikoiden olevan optimoituja, viljelyalojen olevan suuria ja kayttssa olisi
erikoiskoneita. Energiapajuhakkeen myyntihinnan voidaan myos olettaa olevan
sama kuin metsahakkeen, eli 21 €/ MWh. Tukipolitikka rakennuskieltoalueella
toimittaessa on my0Os varsin samanlainen kuin metsataloudessa. Voidaan olet-

taa, ettei voimajohtoaukeilla harjoitettavaan toimintaan saada viljelytukea.
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Energiapaju korjattaisiin suoraan hakkeeksi. Talldin kuitenkin syntyy markaa
haketta, jota ei voi kuivattaa luonnollisesti. Maran hakkeen sailyvyys on myos
huono. Koska energiapaju korjataan suoraan hakkeeksi, vaatii kalusto suuren
laiteinvestoinnin ja korjattavaa pinta-alaa tulisi olla vahintaan 50-300 ha vuo-

dessa, jotta korjuu olisi kannattavaa. (Sihvonen, Leinonen & Villa 2013, 6.)

Taulukko 2. Eri koneketjujen tuottavuuksia, kustannuksia, etuja ja haittoja (Sih-
vonen ym. 2013, 30).

Kone tyvppt Tuottavuus Kustannus Kustannus | Edut Haitat
(raportoitin) laitoksella
(EMIWh)'
Hakeharvesteri ~30 4.8 €MWh 7.3 Suurilla aleilla | Vaatii sunret alat
(Bergstrém etal. | t'tydmaatunti | tien varressa edullinen suurten
2011) hakkeena investointikustannusten
takia. koneiden mairi
tuotantoketjussa,
korjuu hakkeena
Tarkkuussilppuri | 5 t/h 12,7 €MWh 15,2 Halpa Tyéteho
(JF Maquinas ll_al\:keen; investointi vaatimaton. korjuu
Agricolas LTD) tienvarsivaras- o
hakkeena
tolla
Pajun kokopuuna | 21 7.0 €MWh 11,75 Kokopuuna, Investointi, erikoiskone
korjaava kone t'tydmaatunti | kokopuuna helppo jolla el muuta kiyttda
(Stemster) tienvairessa tuotantoketjn
Pydrapaalit 22ty /h 145 €MWh 145 Monikiyttéinen | Korjuu paaleina. el
(BioBaler) kayttopaikalla (esim. pakko murskata ennen
murskattuna tienvarsien kayttoi
raivaus)
Harvester1 Haklau: 2.7 10.2 €MWh | 14,95 Olemassa oleva | Melko kallista
pyoriviterdiselli | t/tehotunt: tienvarsivaras- konekanta,
energiapunkoural tolla kiyttoa
la seki Kuljetus: 8.4 kokopuuna pajunkorjuun
lihkuljetus t,;/tehotunti ulkopuolella
kuormatraktorilla
Kuormatraktori- 0,77 1y, 18,2 €MWh 22,95 Olemassa oleva | Hidas ja enttiiin kallis
pohjainen korjuri | /tehotunti tienvarsivaras- konekanta,
giljotinikouralla tolla muuta kiyttsa
kokopuuna
Miestyond 31,7 wha 3.1 € MWh 15,95 Ei1 kunteitd Hidasta, tydvoiman
(~1,54 k-m’/h) | kaadettuna kulwa, helppo saatavous, kallista
palstalla tuotantoketyu
kokopuuna

Taulukosta 2 kay selvéksi eri konetyyppien tarkeimmaét tunnusluvut. Parhaim-
paan tuottavuuteen yltdd hakeharvesteri, ollessa samalla kustannustehokkain.
Hakeharvesteri vaatii kuitenkin paljon pinta-alaa, koska investointi on kallis. Var-
teenotettavimmat vaihtoehdot olisivat mahdollisesti harvesteri pyorivateraisella
energiapuukouralla tai kuormatraktoripohjainen korjuri giljotiinikouralla. Né&ihin
molempiin konetyyppeihin on olemassa oleva konekanta, jota voidaan myds
hyodyntad energiapajun korjuukauden ulkopuolella. Taulukosta erityista huo-

miota herattda siis kustannus laitoksella, €/ MWh. Kustannus laitoksella antaa
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arvon, jossa on huomioitu lahikuljetus 3,1 €/ MWh, haketus valivarastolla 2,25
€/MWh ja kaukokuljetus 45 km 2,5 €/ MWh. TallGin voidaan oikeasti vertailla eri

konetyyppeja keskenaan.

= = Delimbed stems, chipping at the roadside landing
160 = = = & Delimbed stems, chippin plant
E’! — Whole frees bundles i
149 % » » -1 Wheole frees. chipping at the plant
Y == =« - Whale frees, chipping at the roadside landing
A
1 %

ant, €/m
1
s

ost &l the plan
1
oy
o/
y
i

........
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Harvesting cost at th

Diameter at 1.3 m height, cm

Kuvio 4. Energiapuuharvennuksen korjuukustannus kayttopaikalla suhteessa

rinnakorkeuslapimittaan (Laitila & Vaatainen 2012, 207).

Kuviosta 4 kay selvaksi rinnankorkeuslapimitan vaikutus
kayttopaikkakustannuksiin ~ energiapuuharvennuksen  korjuukustannuksien
osalta. Samanlainen ilmi®6 on myds havaittavissa metsdhaketta korjattaessa.
Tutkimuksessa energiapaju on rajattu neljan metrin valtapituuteen ja siis kah-
den vuoden intensiivikasvatukseen. Talloin ongelmaksi todennadkoisesti osoit-
tautuu energiapajun pieni rinnankorkeuslapimitta ja myds hehtaarikohtainen
saanto. Kustannukset kayttdpaikoilla nuorilla energiapajuilla olisivat halvimmil-
laan 40,32 €/m3 ja 19,2 €/ MWh (Sihvonen ym. 2016, 48).
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Taulukko 3. Pajun kuiva-tuoretiheys, kosteus- ja kuoriprosentti eri-ikaisilla ve-
soilla talvella (Alakangas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama, Korhonen 2016,
65).

Ik3 vuosia Kuiva-tuoretiheys, kgp’m3 Kosteus, % Kuori, %
1 284 64 34
2 356 57 22
4 360 57 13
5 382 56 11
2-3 295-408 kokopuu
299437 puuaines

Taulukosta 3 nahdaan pajun kuiva-tuoretiheys, joka nayttda olevan 2 vuoden
ikaisena 356 kg/m?, kosteus olisi jopa 57 %, mutta on huomioitava, etta kyseiset
mittaukset on tehty talviaikana. Laskentaa varten energiapajun kokonaistihey-
deksi voidaan olettaa 559 kg/m3. Energiapajun korjuu ja haketus sellaisenaan
johtaa siis suhteellisen korkeaan kosteusprosenttiin. Energiatiheys téllaisella
pajuhakkeella on alhainen, vain 0,3-0,4 MWh/i-m? (lite 3). Korjuukustannukset
lasketaan Pajupoikien tuottamalla kannattavuuslaskurilla, jolloin energiapajun
korjuulle saadaan arvo €/ MWh. Laskentamallin antamia tietoja kaytetdan myos

nettonykyarvon laskennassa.

4 Tutkimusongelma

Tassé opinnaytetydssa on tarkoitus tutkia voimajohtoaukeiden hyddyntamista
metsatalouden nakdkulmasta. Voimajohtoaukeita raivataan kuuden vuoden va-
lein ja raivattavaa metsdmaata on 6 000 hehtaaria. Tutkimuksen taustalla on
kiinnostus tutkia, voidaanko naita joutomaiksi leimattuja metsdmaita hyodyntaa
mitenk&an. Tutkimuksessa huomioidaan Fingrid Oyj:n antamat tyoturvallisuus-

ohjeet.

Tutkimusongelmana on vain yksi kysymys, johon tdssa opinnaytetyéssa pyri-

taan vastaamaan:
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- Millaisia hyddyntamismahdollisuuksia Kymenlaakson maakunnan voimajohto-

aukeilla on metséatalouden ndkodkulmasta?
Tutkimukseen voidaan myos laatia tarkentava kysymys:

- Mik& kasvatusketju olisi mielekkain metsatalouden nakékulmasta?

5 Aineisto ja menetelmat

Olennaiset tekijat metséabiomassan laskentaan ovat voimajohtoaukeiden met-
samaata varaava maara hehtaareissa Kymenlaakson maakunnan alueella ja
Kymenlaakson maakunnan kasvupaikkajakaumat. Laskennassa oletetaan kas-
vupaikkajakauman noudattavan samaa jakaumaa myods metsamailla, jotka ovat
voimajohtoaukeilla. Voimajohtoaukeiden metsamaata varaava maara hehtaa-
reissa mitattiin Fingrid Oyj:n omassa karttapalvelussa, josta pystyttiin maaritta-

maan, onko voimajohto metsdmaalla.

51 Aineiston hankinta

Metsdkeskus keraa metsavaratietoa kaukokartoituksen avulla. Keruujarjestelma
perustuu ilmakuvaukseen, koealamittauksiin, laserkeilaukseen ja kohdennet-
tuun maastoinventointiin. Metsavaratieto kattaa vain yksityismetsat ja ilmaku-
vaukset puolestaan n. 6—7 kilometrin korkeudelta. Laserkeilauksella saadaan
tarkkaa tietoa tehokkaasti mm. puuston ja maaston rakenteesta. limakuvia hyo-
dynnetdan puulajien tunnistamisessa. Laserkeilaukset tehd&éan lentokoneesta
k&asin muutaman kilometrin korkeudella. Inventoitavaa yksityismetséa vuosittain
on 1,5 miljoonaa hehtaaria, jolloin inventointikierto on kymmenen vuotta. Kau-
kokartoitusperusteisen metsavaratiedon keruu kestdd n. vuoden. (Metsakeskus
2017.)



28

Kymenlaakson maakunnan kasvupaikkajakaumat laadittin Metsakeskukselta
ilmoitettuna hehtaarimaaraisesti. Tietoja kaytettiin biomassan mittaukseen ja
myO6hemmin nettotuottojen nykyarvon laskentaan. Tarkoilla tiedoilla paastiin
my0Os luotettaviin tuloksiin. Kasvupaikkajakaumat ovat metsakeskuksen yksi-
tyismetsien kunnittaisista metsavaratiedoista johdettuja arvoja, jotka ovat luon-
teestaan huolimatta yleista tietoa, ja ne julkaistaan mychemmin metsakeskuk-

sen internetsivuilla. Kyseiset tiedot ovat paivitetty tammikuussa 2017.

52 Taimikoiden simulaatio

MOTTI-ohjelmisto on luonnonvarakeskuksen tarjoama tydkalu metsankasva-
tuksen tueksi, jolla voidaan tuottaa tuloksia metsédnkasvatuksen vaihtoehtojen
vertailuun. Ohjelmistoon on tiivistetty metsantutkimuksen tieteellista padomaa,
joita ovat esimerkiksi vuosikymmenien aikana kerattyja maastomittausaineisto-
ja. (Luonnonvarakeskus 2017.) Kaytetty MOTTI-ohjelmisto tassa tutkimuksessa
oliv. 3.3 (5.2.2015).

MOTTI-ohjelmistolla simuloitiin mannyn, kuusen ja rauduskoivun taimikonkehi-
tysta siihen pisteeseen, kunnes simuloitavan taimikon valtapituus oli ty6turvalli-
suusohjeiden rajalla. Taimikoiden kehitys jaettiin kahteen tarkasteltavaan kas-
vatusketjuun puulajeittain. Vaikuttavin tekija kasvatusketjun valintaan ol
tyoturvallisuusohjeiden maarittelema yleistys siita, kuinka pitkda puustoa saa-
daan kasvattaa voimajohtoaukeiden alla. Taimikoita saatiin siis kasvattaa kor-
keintaan nelja metrid pitkiksi. Taimikoille simuloitiin varhaisperkuullinen kasva-

tusketju, kasvatusketju jossa varhaisperkausta ei suoriteta.

Taimikoiden tilavuuden laskenta MOTTI-ohjelmistolla kuitenkin osoittautui han-
kalaksi. MOTTI-ohjelmisto ei antanut nuorille taimikoille tilavuutta, mutta ohjel-
misto kuitenkin simuloi taimikolle valtapituuden ja keskilapimitan. Keskil&pimitan
ja valtapituuden mukaan manuaalisestikaan taimikoille ei voitu laskea tilavuutta,
koska Laasasenahon kaavoissa (liite 1) kaytetaan keskil&pimittaa ja keskipituut-
ta. Valtapituutta kaytettdessa tulos olisi johtanut entistd suurempaan keskivir-

heeseen.
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Valtapituudeltaan neljametrisen taimikon simulointi osoittautui siis ongelmal-
liseksi tutkimustyon simulaatiovaiheessa. Tutkimus jatkui kuitenkin taimikoiden
osalta perehtymalla empiiriseen metsasuunnitteluaineistoon, Karelia-AMK:n
omaan dataan metsikoista, jotka ovat Tapio Forest Kit -tietokannassa. Tata da-
taa kaydessa lapi kuivahkojen méannikéiden osalta pystyttiin asettamaan oletta-
mus: Kuivien ja kuivahkoiden kankaiden méannikéissa, joissa runkoluku on n.
3 000 runkoa hehtaarilla ja valtapituus noin nelja metria, saadaan paatehak-
kuussa poistumaa n. 10m3 + 2 m%ha. Koska kasvupaikaltaan kuivilla ja kuivah-
koilla kankailla kasvatettaisiin mannikk6a, niin rehevimmilla kasvupaikoilla kas-

vatettaisiin puolestaan energiapajua korkeintaan nelimetriseksi.

Toisessa simulaatiossa MOTTI-ohjelmistolla simuloitiin yleisille puulajeille kas-
vatusketjut, joissa valtapituus olisi korkeintaan kahdeksan metria. Simulaatiois-
sa tarkasteltiin kolmea (3) erilaista kasvatusketjua. Ensimmaisessa (1) kasva-
tusketjussa ei suoritettu mink&anlaisia hoitotoimenpiteistda. Toisessa (2)
kasvatusketjussa puustolle suoritettiin varhaisperkaus 5 vuoden idssa. Kolman-
nessa (3) kasvatusketjussa puustolle suoritettiin varhaisperkaus 5 vuoden idssa
ja taimikonharvennus valtapituuden ollessa nelja metrid. Kahdeksan metrin val-
tapituuden simulointi perustui siihen, ettd vasta talla valtapituudella MOTTI-
ohjelmisto antaa kasvatettavalle puustolle tilavuuden ja muita tarkasteltavia
tunnuslukuja. Tasséa opinnaytetydssa tarkasteltiin tilavuuden liséksi ikaa, jolloin
puusto on hakkuukypsa ettda myds lehti- ja neulasbiomassaa, joka saatiin paa-
tehakkuussa. Kannattavuuden huomiointia varten tarkasteltin my6s puuston
keskilapimittaa. Talla kahdeksan metrin puuston valtapituudella on todennékdis-
ta, ettd toimenpiteiden suorittaminen turvallisesti voimajohtojen alla voisi olla tie-

tyissa olosuhteissa mahdollista, noudattaen kuitenkin suurta varovaisuutta.
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53 Maarallinen tutkimus

Tassa opinnaytetydssa kaytettiin maarallista eli kvantitatiivista tutkimusmene-
telmaa. Koska tutkimustydssa kaytettiin MOTTI-ohjelmistoa taimikoiden ja puus-
ton simulointiin, ja MOTTI-ohjelmisto perustuu aiempaan laajaan ja pitkalta ajal-
ta keréattyyn tutkimusdataan, on kyseessd maéaarallinen tutkimus. Tutkimus
perustui siis olemassa oleviin teorioihin ja pyrki yleistamiseen tutkimustuloksen
otosta apuna kayttaen. MOTTI-ohjelmistossa simuloitiin kasvupaikka- ja puulaji-
kohtaisesti yhden hehtaarin taimikko tai puusto, jonka tilavuus yleistettiin puula-
ji- ja kasvupaikkakohtaisesti koko Kymenlaakson maakunnan mittakaavaan.

Talldin tutkimuksessa on otoksia, jotka yleistetaan.

6 Tulokset

Tulokset on jaettu kahteen eri osioon ja ne perustuvat puuston valtapituuteen.
Syy télle on tulosten visuaalinen selkeys ja se, ettei MOTTI-ohjelmistolla pystyta
simuloimaan valtapituudeltaan neljan metrin pituista taimikkoa. Tuloksissa ilme-
nee myos eri kasvatusketjujen luonne eri kasvupaikoilla ja puulajeilla. Ensim-
maisessa (1) kasvatusketjussa puustolle ei toteutettu minkaanlaisia hoitotoi-
menpiteitd. Toisessa (2) kasvatusketjussa puustolle toteutettiin vain taimikon
varhaisperkaus n. 5 vuoden idssd. Kolmannessa (3) kasvatusketjussa puustolle
toteutettiin taimikon varhaisperkaus n. 5 vuoden iassa ja myohemmin taimikon

harvennus noin neljn metrin valtapituudessa.

6.1 Puuston valtapituus 4 metria

MOTTI-ohjelmistolla ongelmalliseksi osoittautui neljan metrin taimikon simuloin-
ti, koska ohjelmisto ei antanut nain lyhyelle taimikolle tarkasteltavia tunnusluku-

ja. Tutkimuksellisesti tarkasteltin Karelia-AMK:n omaa Tapio Forest Kit -
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tietokantaa, josta pystyttiin olettamaan mannikon tilavuus tietylla ialla ja keskipi-
tuudella. Muita kiinnostavia tunnuslukuja ei voitu tarkastella, esimerkiksi keski-

lapimittaa tai lehti- ja neulasbiomassaa.

Olettamuksen mukaan kuivien ja kuivahkoiden kankaiden mannikdissa, joissa
runkoluku on n. 3 000 runkoa hehtaarilla ja valtapituus noin nelja metrid, saatiin
paatehakkuussa poistumaa n. 10 m® + 2 m3ha. Valtapituuden rajoittuessa nel-
jdén metriin, voitaisiin mahdollisesti rehevilla kasvupaikoilla kasvattaa energia-
pajua lyhyella, intensiivisella kierrolla. Energiapajulle saatiin 14—16 kiintokuution
vuotuinen tuotto hehtaarille. Tall6in energiapajun saanto korjuussa oli n. 28—-32

m>3/ha.

6.2 Puuston valtapituus 8 metria

MOTTI-ohjelmistossa simuloitiin yleisille puulajeille kahdeksan metrin pituinen
puusto kasvupaikkojen ja kasvatusketjujen mukaan. Ensimmaisessa (1) kasva-
tusketjussa ei suoritettu minkaanlaisia hoitotoimenpiteita. Toisessa (2) kasva-
tusketjussa taimikolle suoritettiin varhaisperkaus, muttei taimikonhoitoa. Kol-
mannessa (3) kasvatusketjussa taimikolle suoritettin varhaisperkaus ja
myohemmin neljan metrin valtapituudessa taimikonhoito. Varhaisperkaus ja
taimikonhoito suoritettin metsanhoidon suositusten mukaisesti. Kuviot, joissa
esiintyy manty, kuusi ja koivu, méanty on uudistettu istuttaen. M&nnyn uudista-

mista istuttaen ja luontaisesti vertaillaan my6hemmissa kuvioissa.
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6.2.1 Simulaatiotulokset yleisille puulajeille

Biomassan tuotos, m3/ha
5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Manty

Kuvio 5. Biomassan tuotokset yleisille puulajeille kasvupaikan ja kasvatusketjun

mukaan.

Kuviosta 5 kay selville, ettd ménty on selvasti koivua mielekk&d&ampi vaihtoehto
kasvatettaessa voimajohtoaukeilla. Kuusi tuottaa hiukan enemman biomassaa
rehevilla kasvualustoilla, mikali noudatetaan 1. kasvatusketjua, jossa ei puustoa
hoideta ollenkaan. Manty yltaéa yleisesti parhaimpiin simulaatiotuloksiin biomas-

san hehtaarikohtaisen tuotoksen osalta.

Lehti- ja neulasbiomassa, m3/ha
2 2 3 3 4

Koivu
1 2

3

1

Kuusi
2

Manty
2

1

M Kuiva Kuivahko ®Tuore M Lehtomainen

Kuvio 6. Lehti- ja neulasbiomassan tuotos yleisille puulajeille kasvupaikan ja

kasvatusketjun mukaan.
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Kuviosta 6 kay selville, etta kuusen neulasbiomassa hehtaaria kohden on sel-
keasti suurempi kuin muilla puulajeilla. Koivun hehtaarikohtainen lehtibiomassa
nayttaisi olevan kaikista pienin. Koivun hehtaarikohtainen biomassantuotos on
kuitenkin mantyyn verraten huonompi. Lehti- ja neulasbiomassan osalta metsi-
kot, jotka ovat uudistettuja mannylle, nayttaisi olevan tassa suhteessa paras
vaihtoehto, koska biomassan tuotos pysyy parhaana eikd lehti- ja neulasbio-

massaa tule kuin n. 6,25 % kokonaishiomassasta.

Paatehakkuuika

5 10 15 20 25 30

1 2 3

Kuusi Koivu
1 2 3

Manty

i 2 3
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Kuvio 7. Paatehakkuuiat yleisille puulajeille kasvupaikan ja kasvatusketjun mu-

kaan.

Kuviosta 7 kay selville paatehakkuuiat, ja koivun paatehakkuuikd on kaikista
pienin, mika tekee koivun kasvatuksesta tassa kaikista nopeinta. Oletettavaa oli
koivun pieni paatehakkuuika, koska koivut yleensa kasvavat pituutta suhteelli-
sen voimakkaasti. Mannyn ja kuusen paatehakkuuiéat ovat suhteessa samaa

luokkaa.
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Keskilapimitta, cm
4 5 6 7 8 9

Koivu
2

Kuvio 8. Keskilapimitat yleisille puulajeille kasvupaikan ja kasvatusketjun mu-

kaan.

Kuviosta 8 kay selville mannyn yltavan suurimpaan keskilapimittaan, jota kasva-
tetaan metsanhoidon suositusten mukaisesti. Metsanhoidon suositukset juurikin
perustuvat laatupuun kasvatukseen. Noudattamalla metsanhoidon suosituksia,
voidaan olettaa keskilapimitan olevan mahdollisen suuri. Manty nayttaisi yltavan
melkein kaikilla kasvualustoilla ja milla tahansa kasvatusketjulla melkein kuuden
senttimetrin lapimittaan, mika tekee siitd parhaimman vaihtoehdon kasvatuk-

seen.
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6.2.2 Mannyn uudistamistapojen vertailu

Biomassan tuotos m3/ha
15 20 25 30
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Kuvio 9. Mannyn uudistaminen luontaisesti ja istuttaen, biomassan tuotokselle

kasvupaikan ja kasvatusketjun mukaan.

Kuviosta 9 kay selville istutusménnikon olevan kauttaaltaan mielekkaampi
vaihtoehto kuin luontaisesti perustetun mannikén. Tuoreella ja lehtomaisella
kasvualustalla luontaisesti perustettu mannikkoé kuitenkin yltdd parhaimpaan

biomassan tuotokseen, kuitenkin kasvatusketjulla, jossa metsikkda ei hoideta.

Lehti- ja neulasbiomassa, m3/ha
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Kuvio 10. Mannyn uudistaminen luontaisesti ja istuttaen, lehti- ja

neulasbiomassalle kasvupaikan ja kasvatusketjun mukaan.

Kuviosta 10 kay selville, ettd luontaisesti uudistetulla mannikolla nahdaan
olevan pienin lehti- ja neulasbiomassan osuus, miké voidaan selittdd mannikén
kasvutiheydella. Hoitamattomassa metsikdssa lehti- ja neulasbiomassaa on
paljon vdhemman kuin metsanhoidon suositusten mukaisessa, hoidetussa

metsikossa.
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Kuvio 11. Mannyn uudistaminen luontaisesti ja istuttaen, keskilapimitalle

kasvupaikan ja kasvatusketjun mukaan.

Kuviosta 11 kay selville, ettéd keskilapimitan osalta luontaisesti uudistettu
mannikkd nayttaa yltavan melkein kaikilla kasvualustoilla ja kasvatusketjuilla
kuuden senttimetrin |[&pimittaluokkaan, kun parhaimmillaan luontaisesti hyvin
hoidetussa metsikfossd paastdan jopa 8,5 senttimetrin lapimittaluokkaan.
Istutetussa mannikossa vain tuoreella kasvualustalla paastaan yli 8 senttimetrin
lapimittaluokkaan.



37

Paatehakkuuika

15

o
[*)]
=
[=]
]
(=]
N
*
g

Manty, istutettu
3 1 2 3

Manty, luontainen
2

1

M Kuiva Kuivahko ® Tuore M Lehtomainen

Kuvio 12. Mannyn uudistaminen luontaisesti ja istuttaen, paatehakkuuialle

kasvupaikan ja kasvatusketjun mukaan.

Kuviosta 12 kay selville, ettd p&aatehakkuuidt ovat suhteellisen samat,
huolimatta siitd, onko mannikkd perustettu istuttaen vaiko luontaisesti.
Hoitamattomassa metsikossa paatehakkuuika, ja samalla kiertoaika, on selvasti

suurempi.
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6.3 Voimajohtoaukeat Kymenlaakson alueella

Metsdmaat voimajohtoaukeilla, ha
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Kuvio 13. Metsdmaat voimajohtoaukeilla Kymenlaakson maakunnan alueella.

Kuviosta 13 ndhddadn metsamaiden jakautuminen voimajohtoaukeille
kasvupaikkajakauman mukaisesti (lite 2). Kymenlaakson maakunnan alueella
kasvupaikkoihin kuului kuivan, kuivahkon, tuoreen ja lehtomaisen lisaksi myos
lehdot ja karukot. Lehtojen osuus kasvupaikkajakaumassa on 0,5 % ja karukoita
on 0,2 %. Naden summa vahennetaan Kymenlaakson maakunnan
voimajohtojen metsdmaa-alasta, jolloin kayttokelpoista metsamaata jaa jaljelle

yhteenséa 1 077 hehtaaria.
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Voimajohtoaukeiden pinta-alojen jakauma
n=230

ha

1 —
. _

Sarja 1(n=163) Sarja 2 (n=41) Sarja 3 (n=26)

Kuvio 14. Ruutu- ja janakaavio Kymenlaakson maakunnan alueen metsamaalla

sijaitsevien voimajohtoaukeiden pinta-alojen jakauma ja lukumaara (n = 230).

Kaaviosta 14 kay selville voimajohtoaukeiden pinta-alojen jakautuminen. Ruu-
dun alareuna vastaa alaneljgnnestd ja ylareuna puolestaan ylaneljannesta.
Ruudun sisélla oleva vaakaviiva kuvastaa mediaania. Janojen péaissé n&dhdaan
vaakaviivat joista alempi kuvastaa pieninta arvoa, kun ylempi kuvastaa suurinta
arvoa. Sarja 1 kuvastaa pinta-aloja, joiden koko on 0-0,99 hehtaaria. Sarja 2
kuvastaa pinta-aloja, joiden koko on 1,00-1,99 hehtaaria. Sarja 3:n siséltyy tas-
sa useampi luku, koska mitattaessa Kymenlaakson maakunnan voimajohtoau-
keita ilmeni, ettei yli 2 hehtaarin aloja ole paljoa. On siis jarkevaa skaalata Sarja
3 2,00-5,99 hehtaarin kokoon, jolloin kuvioista 6 saadaan selked. Havaintoja
tassa on yhteensa 230 kappaletta, jolloin kyseessad on myds maarallinen mit-

taus, jonka kuvioksi soveltuu ruutu- ja janakaavio.



40
6.4 Simulaatiotulokset suhteutettuna voimajohtoaukeille

6.4.1 Manty ja energiapaju

Biomassan tuotos voimajohtoaukeilla, m3
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Kuvio 15. Biomassan tuotokset mannylle ja energiapajulle.

Kuviosta 15 kay selville selked ero energiapajun ja mannikbén biomassan
tuotoksessa. Energiapajulle on kuitenkin varattu ravinteikkaat kasvutilat, joita on

myo6s suhteessa enemman kuin mannyn kuivahkoita tai kuivia kasvutiloja.

Voimajohtoaukeita metsdmaalla Kymenlaakson maakunnan alueella kulkee
yhteensa 1 106 hehtaaria. Lehtoja ja karukoita ei lasketa mukaan, joten
kaytettdvaksi metsamaaksi jdd mahdollisesti jopa 1 077 hehtaaria. Neljan
metrin kasvatusohjelmassa mannylle varataan kuivat ja kuivahkot kasvualueet,
kun energiapajulle varataan tuoreet ja lehtomaiset kasvualueet. Metsamaa
jakautuu siten, ettda mannylle varataan 376 hehtaaria kasvualueita ja
energiapajulle 687 hehtaaria kasvualueita. Manty pystyy tuottamaan
kasvualueillaan yhteensa 3760 m® biomassaa ja energiapaju yhteensa 19 585

m?3 biomassaa.

Kokonaisbiomassan tuotoksessa on huomioitava energiapajun nopea
viljelykierto, intensiivikasvatuksessa energiapajun kierto on vain 2 vuotta, jolloin

saanto on n. 28 m3ha. Manty tuottaa yhteensa 3 760 m? ja kiertoon menee 10
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vuotta. Tassd ajassa energiapajulle on suoritettu viisi kiertoa, eli energiapajun
biomassan tuotos kahta vuotta kohden voidaan viisinkertaistaa. Tallin
energiapajun biomassan tuotos on yhteensd jopa 99 291 m3. Yhteensa
Kymenlaakson voimajohtoaukeilta voitaisiin kymmenen vuoden, tai yhden
kokonaiskiertoajan aikana, kerata biomassaa jopa 103 051 m3. Tall6in
keskimaarainen vuotuinen biomassan tuotos olisi 10305 m3® koko

Kymenlaakson maakunnan alueella kasvattaessa.

6.4.2 Mielekkain puulaji

Simulaatiotulosten kuvioista kay selville, mik& olisi mahdollisesti paras vaihtoeh-
to voimajohtoaukeiden uudistamiseen. Vaikuttaisi silta, ettd manty olisi mahdol-
lisesti paras vaihtoehto yleisista puulajeista voimajohtoaukeiden uudistamiseen,
mikali voidaan kayttdd kahdeksan metrin valtapituutta. Tassa kappaleessa tar-
kastellaan mannyn tunnuslukuja suhteutettuna Kymenlaakson maakunnan voi-
majohtoaukeille. Istuttaen uudistetun mannikdn simulaatiotulokset nayttavat
olevan paremmat kuin luontaisesti perustetun méannikén. Ensimmaisessa (1)
kasvatusketjussa puustolle ei toteutettu mink&éanlaisia hoitotoimenpiteitd. Toi-
sessa (2) kasvatusketjussa puustolle toteutettiin vain taimikon varhaisperkaus
n. 5 vuoden idssa. Kolmannessa (3) kasvatusketjussa puustolle toteutettiin tai-
mikon varhaisperkaus n. 5 vuoden iassa ja myoéhemmin taimikon harvennus

noin neljan metrin valtapituudessa.
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Biomassan tuotos voimajohtoaukeilla, m3
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Kuvio 16. Istutetun mannikdbn biomassan tuotos kuutiometreissa

voimajohtoaukeilla.

Kuviosta 16 kay selville, etta kasvatusketjujen vaikutus biomassan tuotokseen
voimajohtoaukeilla eri kasvupaikoilla. Kasvupaikkojen vélinen vertailu ei ole
tassa tarpeen koska kasvupaikkoja on eri maara, jolloin niita ei voitaisi tassa

verrata. Tarkedmpaa on verrata eri kasvatusketjuja.
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Kuvio 17. Istutetun mannikdn keskilapimitta senttimetreissa.

Kuviosta 17 kay selville jo aiemmin todettu ilmi6. Metsanhoidon suosituksia
noudattamalla paastdan parhaimpaan keskilapimittaluokkaan. Parhaimmillaan
metsanhoidon suosituksia noudattaen paastdan jopa kahden senttimetrin

eroon.
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Lehti- ja neulasbiomassa, m?3
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Kuvio 18. Istutetun mannikon lehti- ja neulasbiomassan tuotos kuutiometreissa

voimajohtoaukeilla.

Kuviosta 18 kay selville, ettd lehti- ja neulasbiomassa on selkeasti suurempi
hoidetuissa metsikdissa. Tama selittyy silla, ettd kasvatettavilla puilla on
enemman kasvutilaa. Tiheasti kasvavassa metsikdssa puilla on vahemman

kasvutilaa, jolloin juurikin latvukset ovat pienempid ja siten neulasmassakin on

vahaisempaa.
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Kuvio 19. Istutetun mannikdn paatehakkuuika voimajohtoaukeilla.

Kuviosta 19 kay selville, kuinka kasvatusketju vaikuttaa paatehakkuuikaan, kyse
on loppujenlopuksi kuitenkin muutamista vuosista. Hoitamattomissa metsikdissa
paatehakkuuik& on suurempi, eli itse kiertoaika on pidempi. Koska kyse on vain
yhdestéa tai kahdesta vuodesta, ei paatehakkuuikd ole simulaatiotulosten mu-

kaisesti kriittinen tekija.
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Kahdeksan metrin kasvatusohjelma voitaisiin mahdollisesti toteuttaa kasvatta-
malla pelkastaan mantymetsikkda istuttamalla. Luontaisesti uudistetussa man-
tymetsikdsséa, noudattaen kahdeksan metrin valtapituutta, ei paasta samanlai-
siin biomassan tuotoksiin kuin istuttaen. Simulaatiotuloksista kuitenkin voidaan
tulkita, ettd luontaisesti uudistettu mantymetsikko, jota ei hoideta millaan tavalla,
kantaa biomassaa suhteellisen paljon jopa verrattaessa istutettuun mannikkoon.
Istutetussa mantymetsassa kiertoaika vaihtelee 15 ja 24 vuoden valilla, riippuen

siis kasvupaikasta ja kasvatusketjusta.

Biomassan kokonaistuotos voimajohtoaukeilla, m3
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Kuvio 20. Biomassan kokonaistuotokset istutetulla mannikolla

kasvatusketjuittain Kymenlaakson alueen voimajohtoaukeilla.

Kuviosta 20 kay selvaksi biomassan kokonaistuotokset Kymenlaakson alueella.
Ensimmaista (1) kasvatusketjua noudattaen voitaisiin Kymenlaakson maakun-
nan alueelta saada 38 900 m? biomassaa, jolloin kiertoaika olisi noin 20 vuotta.
Toista (2) kasvatusketjua noudattaen voitaisiin biomassaa saada 39 826 m3, jol-
loin kiertoaika olisi n. 19 vuotta. Kolmannella (3), hyvia metsanhoidon suosituk-
sia noudattavalla kasvatusketjulla saataisiin 35 697 m?, jolloin kiertoaika olisi n.
18 vuotta. Parhaimpaan keskimé&araiseen tuotokseen yltaa toinen (2) kasvatus-
ketju, jossa taimikolle tehdadn vain varhaisperkaus, ei taimikonhoitoa. Keski-
maarainen biomassan tuotos olisi 2 096 m? vuodessa hyddyntaessa kaikki Ky-

menlaakson maakunnan alueella metsamaalla sijaitsevat voimajohtoaukeat.
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6.5 Taloudellinen kannattavuus

Nettotuottojen nykyarvot

Paju ja manty Manty, istutus Méinty, luontainen
D€
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Kuvio 21. Nettotuottojen nykyarvot energiapajun ja mannyn yhtaaikaiselle kas-
vatukselle, istutetun méannikon kasvatukselle seka luontaisesti uudistetun méan-

nikon kasvatukselle.

Kuviosta 21 kay selville nettonykyarvon tila. Luontaisesti uudistettu mannikko
sai vahiten negatiivisen arvon, kun energiapajun ja mannyn yhteiskasvatus sai
kaikista negatiivisimman arvon. Minkaanlaisia viljely- tai korjuutukia toimintoihin
ei saatu, mika osaltaan selittda hyvinkin kuviosta nahtavan tilanteen. Net-
tonykyarvon laskentaa varten on nahtavilla kaytetyt arvot (lite 4). Nettotuottojen

nykyarvoissa oli kaytetty korkotekijana kolmea (3) prosenttia.
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7 Pohdinta

Metsdmaat, jotka sijoittuvat voimajohtoaukeille, ovat kartoitettu manuaalisesti
Fingrid Oyj:n tarjoamasta karttapalvelusta. Manuaalisesti mittaamalla tapahtuu
aina keskivirhettd. Voidaan siis sanoa, ettd kyseinen 1 077 hehtaarin méaara on
jollain tapaa viitteellinen. Myoéskin havaintojen maara, 230 kappaletta, saattaa
sisaltda keskivirhetta ja todellisuudessa metsamaiden pirstoutuneisuus ei pa-

kosti olekaan yht& suurta kuin tama tutkimus antaa olettaa.

On myo6skin huomattava, etta potentiaaliset viljelyalat esimerkiksi energiapajulle
koostuvat keskimaarin pienista alueista ja energiapajun viljelyksen perustami-
nen vaatii suuria ja yhtendisia aloja. Viljelyalojen kaltevuuttakaan ei tdssa opin-
naytetydssa otettu huomioon. Liian kaltevilla alueilla ei voida energiapajua me-
nestyksekkaasti viljella. Salpausselat kulkevat Kymenlaakson maakunnan lapi,
vaikkakin suurimmilta osin pohjoispuolella, ja on huomioitava, ettd ndma reu-
namuodostelmat aiheuttavat kaltevuutta. Talloin voidaan ajatella, ettei kaytetta-

vaa viljelyalaa energiapajulle mahdollisesti olekaan niin paljoa.

Mikali kasvatettaisiin vain neljan metrin valtapituista metsikkoa ja energiapajuk-
koa, saataisiin 10 vuoden aikana hakattua yhteensa 103 048 m3, joka vastaa
94 392 MWh:a ja 0,09 TWh:a. 10 vuoden aikana saatavasta kokonaismaarasta
suurin 0sa, n. 96 % olisi energiapajuhaketta ja vain n. 4 % olisi mannyn taimi-
kosta saatavaa haketta. Kyseessa olisi pituudeltaan pieni mutta runkoluvultaan
tihea ménnyn taimikko ja korjuuvaiheessa voisi ilmeta erilaisia ongelmia, kuten
haketettaessakin tai viimeistddn voimalaitoksella, kun haketta poltetaan. Ener-
giapajun polttokaytdssad on haasteensa ja esimerkiksi pelkdstaan energiapajua
polttamalla voimalaitoksen teho on huonompi kuin metsahakkeella. Talldin voi-
taisiin miettia, olisiko energiapajuhaketta mahdollista kayttaa seospolttoaineena
metséhakkeen seassa. Energiapajulle voisi kuitenkin mahdollisesti 16ytya mui-

takin sovellutuksia kuin hakekaytto.

Kahdeksan metrin kasvatusohjelman mukaan voimajohtoaukeilta voitaisiin kor-
jata metsahaketta enintaan 42 352 md, joka vastaa 84 650 MWh:a ja 0,08
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TWh:a, talldin kasvatettaisiin luontaisesti uudistettua mannikkéa, hyddyntaen
kaikki kaytdssa olevat 1 077 metsahehtaaria. Talldin on muistettava, etta kierto-
aika on n. 20 vuotta. Luontaisesti uudistettavasta mannikosta jalostettavassa
hakkeessa on mydskin omat haasteensa laatutekijoiden kautta, kuten istuttaen
uudistetussakin. Kokopuuhakkeen kayttdaminen esimerkiksi stokeripolttimessa
tuottaa haasteita, koska hake todennakdisesti sisaltda tikkuja. Suurin ongelma
piilee kuitenkin varastosailiossa, kun hienoainesta sisélta kokopuuhake liimau-
tuu eik& valu alaspain, jolloin polttoaineen sy6ttd hairiintyy.

Simulaatiotuloksien tarkastelussa juurikin istutetun mannikon osalta nahdaan,
kuinka méannikkd kasvaa eri kasvualustoilla kayttden toisistaan poikkeavia kas-
vatusketjuja. Istutetun méannikén osalta toinen kasvatusketju, jossa suoritetaan
vain varhaisperkaus, tuottaa eniten biomassaa. Taman tekijan lisaksi metsikko
ei ja& paljoakaan pienemmaksi keskilapimittansa osalta verraten kasvatusket-
juun, jossa metsikkda hoidetaan metsanhoidon suositusten mukaisesti. Oli kui-
tenkin oletettavissa, ettd metsanhoidon suositusten mukaisesti kasvattaessa
metsikkd saa parhaimman keskildpimitan, koska metsénhoidon suositusten
mukaisesti kasvatetaan laadukasta metsikkdd. Koin kuitenkin ndméa kaksi teki-
ja&, biomassan tuotoksen ja keskilapimitan, tarkeimmiksi ja laskin kannatta-
vuuslaskelmat toiselle kasvatusketjulle. Oletin myds, etta luontaisesti uudistetul-
la mannikolla ilmenee suurin piirtein samankaltaiset tulokset, ja otin myds

luontaisesti uudistetun mannikdn mukaan kannattavuuslaskelmiin.

Nettotuottojen nykyarvoista nahdaan, ettei metsatalouden harjoittaminen edes
luontaisesti uudistetuilla voimajohtoaukeilla ole kannattavaa. Energiapajun ja
mannyn yhteiskasvattaminen sai myoskin negatiivisen arvon, koska mantytai-
mikon korjuukustannukset olivat liian suuret. Yhtena kriittisen& toiminnan kan-
nattavuuden tekijana nakisin sen, ettei toimintaa varten saada minkaanlaisia tu-
kia. Toisena tarkeana tekijana nakisin sen, ettd kahdeksan metrin pituisen
puuston lapimitta on lilan pieni, kuten myos keskikoko. Laskettaessa kannatta-
vuuksia kuitenkin ilmeni, ettd energiapajun kasvattaminen yksin olisi ollut talou-
dellisesti kannattavaa. Ottaessa mukaan samaan kokonaisuuteen pienen man-
nyn taimikon, taloudellinen kannattavuus toiminnalta katosi kokonaan ja painui
negatiivisen puolelle. Tassa suhteessa Hakkila (2004, 66) oli oikeassa, etta pie-

nikokoisen taimikon korjuun kustannukset nousevat suuriksi. Mannyn ja ener-
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giapajun yhteiskasvatuksen ja -korjuun nettotuottojen nykyarvoon vaikuttaa suu-

resti pienen mannyntaimikon korjuukustannus, joka on jopa 66,5 €/ MWh.

Laskettaessa voimajohtoaukeiden metsdmaata varaavaa maaraa ilmeni myos
voimajohtoaukeiden pirstoutuneisuus, mikali metsaalueita haluttaisiin hyddyntaa
jollakin tapaa. Laskettavia otoksia tuli Kymenlaakson maakunnan alueelta mu-
kaan yhteensa 230 kappaletta, joiden summa kéaytettavissa metsédhehtaareissa
on 1 077. Kyseisten alueiden aritmeettinen keskiarvo saikin arvokseen vain yh-
den hehtaarin, vaikka vaihteluvéli metsaalueilla oli 0,01-5,99 hehtaaria. My6s-
kin pienimpaan luokitteluvaliin, 0,01-0,99, kohdistui eniten otoksia. Metsaaluei-
den pirstoutuneisuus vaikuttaa kannattavuuteen esimerkiksi ty6koneiden
siirtojen kautta. Suutarin (2017) mukaan energiapaju vaatii suuria ja yhtenaisia
viljelyalueita, mutta ilman potentiaalikarttaa niita ei tdssa tutkimustydssa voitu
kartoittaa, joten energiapajun kannattavuuden tuloksiin kannattaa asennoitua
hieman kriittisesti. Maaritettdessd metsamaita voimajohtoaukeilla ilmeni myas,
ettd metsdmaat ovat ns. ryppaina ja jokseenkin erilladn toisistaan. Tallainen
luonne energialeimikoiden sijainneissa varmaankin vaikuttaa koneketjun kus-
tannusrakenteeseen, esimerkiksi koneiden siirtelyiden kautta, kuten Hakkila
(2004, 64) teoksessaan mainitsee. Maaritettdessa huomioin myos, ettd voima-
johtojen kulkureitit nayttaisivat kulkevan mahdollisimman vahametsaisilla alueil-

la.

Toistuvasti tapahtuva energiapuun korjuu ei tiedettavasti vaikuta juurikaan met-
samaan ravinnepitoisuuksiin. Voi kuitenkin olla, ettd vain kokopuuta keréattaessa
pitkassa aikavalissa saattaa ilmeté jonkinlaista ravinnekatoa. Kiertoaika on kui-
tenkin suhteellisen pitkda, n. 15-20 vuotta. Energiapajun osalta ravinnepitoisuus

on huomioitu, koska jokaisessa korjuussa viljelyala lannoitetaan uudelleen.

Tyoturvallisuutta ei voida sivuuttaa kaytannén metsataloudessa. Seurattavien
standardien mukaan voimajohdoille on méaaritelty tarkat etaisyydet maanpinnas-
ta, joita tulee viime kadessd noudattaa. Pienin etdisyys maanpinnasta on 5,9
metria 100 kV voimajohdolla ja suurin puolestaan 400 kV voimajohdolla 7,9
metria. Etaisyyksiin tulee viela ottaa huomioon erikseen annetut varoetaisyydet,

ettei sdhkostaattista purkautumista tapahdu. Tallin voidaan miettia, onko kah-
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deksan metrin simulaatiotulokset oikeasti verrattavissa kaytettavaan metsa-

maahan, jota on tarjolla voimajohtoaukeilla.

Mikali kaikki voimajohtoaukeat paatetaan metsittdd, ei se mahdollisesti palvele
yhta hyvin biodiversiteettia kuin tana paivana. Voimajohtoaukeiden tiheikot tar-
joavat suojaa riistaelaimille. Aukeat ja aurinkoiset alueet tarjoavat myds tarkeéan
elinympariston uhanalaisille lajeille.

Jatkotutkimuksia tdhan aiheeseen liittyen on mahdollista tehda. Potentiaalikartta
voitaisiin laatia metsaalueille, jotka sijaitsevat voimajohtoaukeilla. Potentiaalikar-
tassa voisi olla myos lampdélaitokset, joissa kaytetddn haketta. Talldin voitaisiin
tarkastella tosiasiassa, paljonko hyddynnettavad metsdmaata olisi tarjolla. Myos
korkeusjakaumaan perustuva kartta voisi ilmenta&, kuinka paljon maanpinnan
korkeudet vaihtelevat, koska silla on merkitys energiapajun kasvattamiseen ja
lannoittamiseen ja sitd kautta hulevesiin ja ravinnekuormitukseen. Kannatta-
vuuslaskelmista saataisiin myos tarkempia, mikali tuotantoketjuun perehdyttai-
siin syvallisemmin ja suoritettaisiin konekustannuslaskentaa etsien paras vaih-

toehto.
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Liite 1. Laasasenahon tilavuusyhtalot rinnankorkeusléapimittaan ja pituuteen pe-

rustuen

Rinnankorkeuslédpimittaan (d) ja pituuteen (h) perustuvat mallit

Ménty v = 0,036089 x d*013% x (0,99676) x h207%%5 x (h — 1,3).07208
Kuusi v = 0,022927 x d'915% x (0,99146)¢ x h2854 x (h — 1,3) 534
Koivu — v=0,011197 x d?" x {0,98600)¢ x h3%8'8 x (h — 1,3) 26500

keskivirhe, %
7,2
1,6
8,5
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Liite 2. Kymenlaakson maakunnan kasvupaikkajakauma.

Perustiedot Kunnan metsatalousmaan pinta-alalle yleistetyt arvot
Suodatetut: Tkp! 288912 (258451 | ses | 1500 | 47e76 133 | moos | 13sat  ams | 05| 12 wmo| 2| 45| 02
Metsé- Metsdvara- Metsamaan kasvupaikkaluokat, ha Metsdmaan kasvupaikkaluokat, %
N talousma |
g tietoa
Palvelu- Kunta yhteensd | yhteensd | Peitto | Kpl Kp2 Kp3 Kpd Kp5 | Kp6-B | Kpl Kp2 Kp3 Kpd Kp5
alue AMO-alue Maakunta nro Kunta ha ha % ha ha ha ha ha ha % % % % %
4 KAAKKOIS-SUOMI KYMENLAAKSO 75 OHAMINA 39877 37659 %48 | 108 5640 16790 13889 2277 41| 03 146 436 35 59 01
4 KAAKKOIS-SUOMI KYMENLAAKSO W2 OIT B3 359 e | 2 w9l 159 ss2 %7 % | 07 31 41 192 29 01
4 KAAKKOIS-SUOMI KYMENLBAKSO 25 (OTKA 1269 828 855 | 3 1 s 3% 73 13| 03 122 53 Wy 51 01
4 KAAKKOIS-SUOMI KYMENLAAKSD 26 KOUVOLA 11073 117393 832 | 700 20337 70283 40857 6440 34| 06 146 06 93 46 03
4 KAAKKOIS-SUOMI KYMENLAAKSO 489 MIEHIKKA 27453 27063 986 | 03 4004 11265 10387 104 13| 08 149 49 38 38 00
4 KAAKKOIS-SUOMI KYMENLAAKSO B4 PYHTAA 17719 10777 608 | 4 2667 9551 480 57 1| 03 156 %9 250 31 01
4 KAAKKOIS-SUOMI KYMENLAAKSO 95 VROLAHT 24764 2347  94s | 76 ao% omy e 15 26| 03 18 M3 3T 67 01

il
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Liite 3. Taulukko polttoaineiden laatuominaisuuksien vertailuun. (Alakangas,

Hurskainen, Laatikainen-Luntama, Korhonen 2016, 205.)

rltaine e | s | T lige | Webor | Erorltbrs | Tublptions
doonte Wkg P Qonetar, MJTkg kit m As, p-t%
Kivhil 21,0288 14 243251 - 44470
Raskas poltiodly 05415 <01 05415 9851020 - 002005
Kevyt polttodly 352359 Mllia | 001002 | 352-359Millia | 820840 - <0001
Pyrolyysicly 18,4201 230 12.0-18.0 1100-1200 00101
Jyrsiniuve foeskiarva} 206 7 98 EE 0.91 63
Palaiuve (keskiarva) 213 % 19 3 130 35
Turvepeleti 197210 1418 15.1-18.7 630750 3037 2060
Sahanpun 19,0-192 550 22-100 250350 | 045070 0405
Koivunkuori 210230 555 80110 00400 | 060090 1030
Havupuan kuod 18,5200 50-65 5090 %0350 | 050070 1020
Vancimurske 19,0192 515 16,0-18.0 200300 0511 0403
Puupeliet 18,9195 69 7.0-182 600-650 2833 0105
Rankahake 18,5200 055 704110 250-350 07-09 0520
Poltiopuu 18,5-19,0 2025 124-145 240-320 Mﬁ;;ﬂp 05412
Hakkuuiahdehake 18.5-200 50-60 6090 250400 0709 1030
Kokopuoke 18,5200 1555 7.0-100 250-350 0709 1020
Kantomurske 17.2-209 12-45 6.3-155 260-300 0712 (kesﬁmﬁ[:lg .0
Pajuhake 185 £153 3185 00440 0304 0411
Ruckohelpi (kevatkerj) | 17,3187 1025 126-1656 6030 03 1020
Errgiciyva 173 11 155 500 26 20
Ol siputty 174 1725 124140 a0 0304 50
Kematyspoiae. 17.0-37.0 1535 13,0-35.0 150-250 07-10 3070
Kotitskouden kuivajale 185234 5% 117-16.9 150200 0710 £316.1




Liite 4. Kannattavuuslaskennassa kaytettyja arvoja

Paju ja manty

Uudistaminen
Istutus

Taimi
Laikutus

Metsdnhoitotydt
Varhaisperkaus

Pajun hoito
Taimet
Istutusurakointi
Muut tydt
Ravinteet
Yhteensd

Muut jatkotydt

Korjuun kustannus
Paju
Manty

Leimikon tiedot
Tybmaan pinta-ala
Metsdkuljetusmatka
Kaukokuljetusmatka

Energiapuukertyma
Kokopuun keskikoko

2200 t/ha
0,2€M
292 €£/ha

300 €/ha

899 €
258 €
428 €
280 €

1864 €
452 €

19,2 £/MWh
66,5 €/MWh

1 ha
100 m
45 km

10 m3/ha
3,53 dm?

Manty, istutus

Liite 4 (4)

Uudistaminen
Istutus

Taimi
Laikutus

Mets&nhoitotydt
Varhaisperkaus

Korjuun kustannus
Manty

Leimikon tiedot
Tydmaan pinta-ala
Metsakuljetusmatka
Kaukokuljetusmatka

Energiapuukertyma
Kokopuun keskikoko

2400 t/ha
0,2€t
292 £/ha

300 £/ha

24,38 €/MWh

1ha
100 m
45 km

38,38 mi/ha
21,26 dm?

Manty, luontainen

Uudistaminen
Luontainen 0€
Aestys 230 €/ha

Mets&nhoitotydt
Varhaisperkaus 300 €/ha

Korjuun kustannus
Manty 29,1 £/MWh

Leimikon tiedot

Tydmaan pinta-ala 1 ha
Metsdkuljetusmatka 100 m
Kaukokuljetusmatka 45 km

Energiapuukertymé 38,38 m¥/ha
Kokopuun keskikoko 12,37 dm?




