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ALKUSANAT

Eteld-Pohjanmaan Epanet-verkostoon kuuluvan ”Bioenergian tuotannon ja kdyton
kehittdiminen” —tutkimus- ja kehittdimishankkeen toiminta kdynnistyi osana laajempaa
logistiikan verkostohanketta marraskuussa 2005 Seindjoen ammattikorkeakoulun maa-
ja metsitalouden yksikon, Eteld-Pohjanmaan korkeakouluyhdistyksen sekd Vaasan
yliopiston yhteistyond. Hanketta ovat rahoittaneet EU/EAKR (Eteld-Pohjanmaan
tavoite 2 —alue), Eteld-Pohjanmaan TE-keskus seké Seindjoen ammattikorkeakoulun
maa- ja metsdtalouden yksikko. Lisdksi yksityiset toimijat ovat tukeneet hanketta.
Vuoden 2007 lopussa pédttynyt “bioenergiahanke” on keskittynyt erityisesti metsa-
energian hankintalogistiikan problematiikkaan. Pelto- ja turve-energiaa on tutkittu

metsédenergian jatkeena.

Eteld-Pohjanmaan korkeakouluyhdistys koordinoi verkostohankkeen. Toiminnanjoh-
taja Helena Tiilikaiselle, tutkimuspdallikko Sulevi Riukulehdolle, erikoissuunnittelija
Nina Harjunpéille seké taloussihteeri Liisa Lepille parhaimmat kiitokset hyvéstd
yhteistyOstd. Seindjoen ammattikorkeakoulun maa- ja metsétalouden yksikostd tekijét
kiittdvit johtaja Antti Pasilaa, aikuiskoulutusjohtaja Tarmo Vuorenmaata, tutkijayli-

opettaja Tapani Tasasta sekd talous- ja henkildstosihteeri Marjatta Uusitaloa.

Hankkeen tavoitteiden mukaisesti akuutit ja tydeldamaa palvelevat logistiikkatutki-
mukset on koottu tdhdn kisilld olevaan Seindjoen ammattikorkeakoulun sidhkoiseen
julkaisusarjaan, silld marraskuussa 2007 julkaistun kirjan 300 kappaleen painos on
loppumaisillaan. Nykyaikaisen ammattikorkeakoulun tehtéviin kuuluu tutkimustiedon
vilittdiminen alueen eri toimijoiden tarpeisiin. Kokoomajulkaisussa mukana olevat
yksittdiset tapaustutkimukset tuovat uutta tietoa bioenergian tuotannosta ja hankinnasta
Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueella. Tutkimustulosten toivotaan palvelevan myos
valtakunnallista metsdenergian tuotannon ja kdyton kehittdmistd. Hankkeen kokonais-
valtainen synteesi on laadittu hankkeen hallinnollisen loppuraportin yhteydessa.

Kasilld olevan julkaisun ovat kirjoittaneet hankkeen erikoistutkija, MMT Risto Lauha-
nen Seindjoen ammattikorkeakoulun maa- ja metsitalouden yksikostd yhdessé tutkija,
MMM Jussi Laurilan kanssa. Pienpuuhakkeen hankintalogistiikkaa koskeva artikkeli
tehtiin yhteistyossd Metséntutkimuslaitoksen Joensuun toimintayksikossé tydsken-
televien professori, MMT Antti Asikaisen sekd tutkija, MMM Juha Laitilan kanssa.
Jussi Laurila on valmistanut julkaisun kuvamateriaalin. Valokuvat ovat tekijoiden,

jos ei toisin mainita. Laurila on vastannut my6s julkaisun esitaitosta.

Seindjoen ammattikorkeakoulun tutkimusjohtaja, MMT Hannu Haapala sekd MH,
vs. yliopettaja Ossi Vuori Seindjoen ammattikorkeakoulun maa- ja metsdtalouden
yksikostd ovat tarkastaneet julkaisun késikirjoituksen tehden sithen huomionarvoisia




jarakentavia parannusehdotuksia. Informaatikko Jaana Latvanen Seindjoen korkea-
koulukirjastosta on avustanut julkaisun suunnittelussa. Julkaisusihteeri Jaana Huhtala
Helsingin yliopiston Ruralia-instituutista taittoi julkaisun lopulliseen muotoonsa.
Seindjoen ammattikorkeakoululle lampimat kiitokset julkaisufoorumin tarjoamisesta.
Metsimiesten S#itiolle parhaimmat kiitokset Ahtirin Tuomarniemelle myontimésti
apurahasta, joka mahdollisti julkaisun painatuksen perinteisessd kirjamuodossa. Eri-
tyiskiitokset Eteld-Pohjanmaan korkeakouluyhdistykseen FT Sulevi Riukulehdolle,
FM Nina Harjunpéille
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1 ETELA-POHJANMAAN TAVOITE 2 ~ALUEEN
METSAENERGIAPOTENTIAALI

Lauhanen, R. & Laurila, J. 2007.

TIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen eli Kuusio-
kuntien, Jarviseudun, Eteldisten Seindnaapurien sekd Suupohjan seutukuntien metsé-
energiapotentiaali valtakunnan metsien inventointitietojen (VMI9) sekd Puuenergian
teknologiaohjelman lukuarvojen avulla. Laskentaan siséllytettiin varttuneiden taimi-
koiden hoitokohteiden seké nuorten metsien kunnostuskohteiden energiapuu. Liséksi
mukaan laskettiin kuusivaltaisten metsien uudistamisaloilta saatava latvusmassa seka
kannot ja juurakot. Tavoite 2 —alueella metsdenergian teoreettinen enimméaismaara
oli 8 850 GWh, mistd 74 % oli nuorissa kasvatusmetsissd. Vuotuinen metsidenergian
tuotantopotentiaali oli 884 GWh, misti vastaavasti 58 % painottui nuoriin kasvatus-
metsiin. Vuoden 2004 tyétilastoihin perustuvien vertailulaskelmien mukaan metsa-
energian tuotantopotentiaali oli 946 GWh. Tulokset olivat suuntaa antavia aluetason
arvioita, silld laskelmissa tehtiin monia oletuksia. Tuloksia voidaan kéyttd4 metsdener-
gian hankintaa ja kdyttod koskevan alueellisen paitoksenteon tukena. Tutkimuksessa
esitetdiin, ettd metsédenergiavarojen inventoinnin siséllyttiminen valtakunnan metsien
inventointiin olisi varmalla tieteelliselld pohjalla. My6s pienpuun sekd kantojen ja
juurakoiden hankinnan tilastointi puukauppatilastojen yhteydessd on tarpeen. Sitd
kautta tulokset palvelisivat kaikkia tiedon kaytt4jid tasapuolisesti valtakunnan tasolta

aina kuntatasolle asti.

Asiasanat: metséenergiapotentiaali, varttuneet taimikot, nuoret kasvatusmetséat,
kuusen uudistusalat, latvusmassa, kantopuu, juurakot, Eteld-Pohjanmaan tavoite 2
—alue, valtakunnan metsien inventointi.
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1.1 JOHDANTO

Bioenergia on biopolttoaineista saatua energiaa. Biopolttoaineita saadaan metsien,
soiden ja peltojen kasvibiomassoista. Liséksi biopolttoaineita saadaan yhdyskuntien,
maatalouden ja teollisuuden energiantuotantoon soveltuvista orgaanisista jétteista.
Bioenergia edustaa uusiutuvia energialdhteité, kuten aurinko- tuulienergia ja vesivoi-
makin. (http://www.finbioenergy.fi/default.asp?init=true&initID=456;9165).

Bioenergiapotentiaalin mééritelma riippuu tarkastelutavasta ja olosuhteista (ks.
Hakkila 2004, Lampinen ja Jokinen 2006, Maa- ja metsédtalousministerio 2006a).
Biologinen bioenergiapotentiaali on fotosynteesin asettama teoreettinen yldraja
biologiselle aurinkoenergian hyddyntédmiselle (Lampinen & Jokinen 2006). Maata-
lous- ja metsdteknologinen potentiaali tarkoittaa kédytettidvissé olevilla teknologioilla
tuotettavissa olevaa enimméismadrad. Kemiallis-fysikaalinen potentiaali puolestaan
kasittad kaytettdvissd olevista polttoaineista tuotettavissa olevan eli konservoitavan
teoreettisen energiaméiran. Sosio-ekonominen potentiaali kuvaa eri resurssien ja
teknologioiden hyviksyttavyyttd yksilon ja yhteiskunnan kannalta. (Lampinen &
Jokinen 2006). Lampisen ja Jokisen (2006) mukaan ekologinen potentiaali taas kuvaa
eliomaailman sietokykyd. Taloudellisesti kustannustehokasta ja energiantuotannon
ulkoisvaikutukset huomioon ottavaa potentiaalia kutsutaan taloudelliseksi potenti-
aaliksi. Markkinapotentiaali kuvaa bioenergian markkinoita. (Lampinen & Jokinen
20006). Bioenergiapotentiaalien laskentaan liittyy keskeisesti herkkyysanalyyttinen
tarkastelu (Helynen 1999, Ranta 2003, Lampinen & Jokinen 2006), eli esimerkiksi
erilaisten kertymaérajoitteiden tai kaukokuljetusmatkojen kaytts.

Metsdenergian kiyton lisddmistarpeet on tiedostettu fossiilisten polttoaineiden hin-
tojen nousun sekd kasvihuonekaasujen vdhentdmiseen tdhtddvien kansainvélisten
sopimusten my6td. Kansallisen metsdohjelman tavoitteiden mukainen vuotuinen
metsdhakkeen hankintamdédrd on 5 miljoonaa kuutiometrié vuoteen 2010 mennessi
(Kansallinen metsdohjelma... 1999, Maa- ja metsitalousministerié 2006a,b), kun se
vuonna 2005 oli hieman alle 3 miljoonaa kuutiometrid. Metsdaneuvoston laatimassa,
alan tulevaisuutta linjaavassa selonteossa metsédhakkeen vuotuinen kéytttavoite on
8 miljoonaa kuutiometrid vuoteen 2015 mennessi, mikd merkitsee alalle 3000 uutta
tyopaikkaa. (Maa- ja metsédtalousministerio... 2006b).

Aina viime vuosiin asti metsévaratietoja on kerdtty ja laskettu metséteollisuudelle
kelvollisen ainespuun médrittamistd varten, eikd tarkkoja yksityiskohtaisia met-
sdbiomassalaskelmia ole ollut tarpeen laatia (Hakkila 2004). Hakkila (2004) on
puunkiyttomaériin perustuvissa laskelmissaan tarkastellut metséibiomassan teoreet-
tista enimmdispotentiaalia sekd korjuutekniset, taloudelliset ja ekologiset rajoitteet

huomioon ottavaa korjuukelpoisen metsdenergiapotentiaalin rakennetta valtakunnan




tasolla. Hakkilan (2004) esittdimisséd arvioissa energiapuu- ja ensiharvennuksista
korjuukelpoista runko- ja latvusmassaa kertyi vuositasolla 5 miljoonaa kuutiometrid
pienpuuhakkeeksi, miké vastasi 10 TWh:n vuotuista energiasisiltod. Hakkuutdhde-
hakkeen mééra oli 8 miljoonaa kuutiometrid (16 TWh/a) ja vuotuisen kantomurskeen
2 miljoonaa kuutiometrid eli 4 TWh/a. (Hakkila 2004).

Helynen (1999) on laskenut vuoteen 2010 asti ulottuvat metsédenergiapotentiaalit sen
hetken skenaariovaihtoehtojen sekd Metsidkeskus Tapion ja Metsétehon kuntatason
tyomaédrien ennustetietojen pohjalta. Entisen Vaasan lddnin alueen hakkuutdhdepo-
tentiaalin ennuste vuodelle 2010 oli 260 000 m* (60 % enimméaisméaéristd) ja nuorten
metsien kunnostuskohteiden potentiaali vastaavasti 350 000 m® (48 % enimmdis-
maérdstd) (Helynen 1999). Ranta (2003) puolestaan on kehittédnyt uudistamisalojen
hakkuutédhdepotentiaalin (latvusmassa) méadrittdmistd ja hankintakustannusten hal-
lintaa varten GIS-pohjaisen optimointimallin, joka rakentuu uudistusalojen ja 1dm-
polaitosten sijaintitietoihin, leimikkotietoihin, mutkittelukertoimiin seki lineaariseen
optimointiin. Rannan (2003) mukaan hakkuutihteen saatavuus oli Eteld-Pohjanmaalla
pienempi kuin Keski-Suomessa ja Savossa. Laitilan ym. (2003) valtakunnan metsien
9. inventoinnin tietoihin ja leimikkorajoitteisiin perustuvat laskelmat ovat yhden-
mukaisia Rannan (2003) paituloksen kanssa. Vaasan seudulla metsidenergiaa kertyy
nuorista metsistd toisin kuin Joensuun seudulla (Laitila ym. 2003). Maakunnittaiset
metsdenergiapotentiaalit ovat viimeksi méairittaneet Elo (2006) sekd Poyry yhdessa
Maa- ja metsdtalousministerion kanssa PGyryn omien tietojen pohjalta (Maa- ja
metsdtalousministerié 2006a). Eteld-Pohjanmaan liiton alueen metsidenergiapoten-
tiaali oli 730 GWh vuoden 2010 paistokauppatilanteessa, misti enin osa saataisiin
uudistusaloilta. Tulos ei ole kuitenkaan yhden mukainen Rannan (2003) eiké Laitilan
ym. (2003) tutkimusten kanssa.

Kisilla olevan Euroopan Aluekehitysrahaston, Eteld-Pohjanmaan TE-keskuksen
sekd Seindjoen ammattikorkeakoulun rahoittaman bioenergian tuotannon ja kdyton
kehittdmishankkeen yhtend toimeksiantona oli arvioida hankerahoituksen rajoittaman
Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 -alueen metsdenergiapotentiaalia. Tarkastelualueen
kaytettavissd olevista metsdvaratiedosta on kyettiavi kdytannon paatoksenteon tueksi
médrittdmadn kustannustehokkaasti metsdenergiapotentiaali. (www.seamk.fi/bioener-
giahanke 2006).

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen teoreet-
tinen metsdenergian enimmaéispotentiaali ja teknis-taloudellisesti korjuukelpoinen
vuosipotentiaali VMI9:n metsédvaratietojen sekd Puuenergian teknologiaohjelman
(Hakkila 2004) energiasisiltotietojen avulla. Tarkasteluun otettiin mukaan varttuneet
taimikot, nuoret kasvatusmetsit sekd hakkuutdhdehakkeen tuotantoon etti kantojen

ja juurakoiden nostoon soveltuvat kuusen uudistamisalat (Hakkila 2004). Harvennus-
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hakkuiden latvuksia, kotitarvepolttopuuta eiké klapeja otettu tarkasteluun mukaan.
Lisdksi tavoitteena oli verrata tutkimuksen arvioita yksityismetsien tydoméériin eli

toteutuneeseen metsdenergian tuotantopotentiaaliin vuoden 2004 tilanteessa.

1.2 AINEISTO JA MENETELMAT

1.2.1 Valtakunnan metsien 9. inventoinnin vuonna 2002
ajantasaistetut pinta-alatiedot

Metsédenergiapotentiaalin laskentaan kiytettiin Metsantutkimuslaitoksen laskemia,
vuoden 2002 tilanteeseen ajantasaistettuja Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen
kuntakohtaisia VMI9:n metsivaratietoja (Taulukko 1). Kesdkuussa 2006 valmistu-
neet laskelmat perustuivat maastontarkistuksiin ja monildhdeinventointiin. Tavoite
2 —alueeseen kuuluva Perdseindjoki eriteltiin laskelmissa ulkopuolisesta Seindjoen
kaupungista.

Taulukko 1. Metsé&energiapotentiaalin laskennassa ké&ytetyt, vuonna 2002 péivitetyt VMI9:n
kunnittaiset metsdmaan pinta-alat keskeisten kehitysluokkien osalta (km?).

Kunta Varttuneet Nuoret Uudistuskypsat
taimikot kasvatusmetsit metsét
Alajarvi 72 212 48
Alavus 69 191 64
Evijarvi 46 95 13
Isojoki 71 187 68
Jalasjarvi 45 182 59
Jurva 43 77 53
Karijoki 15 44 19
Kauhajoki 104 341 105
Kortesjérvi 43 90 12
Kuortane 42 114 36
Kurikka 32 82 45
Lappajarvi 49 122 19
Lehtimaki 24 77 20
Peraseinajoki 37 104 27
Soini 52 188 32
Teuva 49 105 53
Toyséa 27 71 31
Vimpeli 35 78 12
Ahtari 78 255 65
Yhteensa 933 2615 781




1.2.2 Varttuneiden taimikoiden ja nuorten metsien
kunnostuskohteiden energiapotentiaalien laskenta

Varttuneiden taimikoiden ja nuorten kasvatusmetsien kuntakohtaisista vuoden 2002
pinta-aloista (metsimaalla) sekd vuonna 1997 inventoiduista metsénhoidollisista ty6-
tarpeista (Tomppo ym. 1998) laskettiin metsdenergian tuotantoon sopivat pinta-alat
(Taulukko 1, Taulukko 2). Koko Eteld-Pohjanmaan metsékeskuksen alueella varttu-
neista taimikoista keskiméaérin 20 % oli hoitotarpeessa vuosina 2002-2006 (Tomppo
ym. 1998). Nuorten kasvatusmetsien hoitotarve oli vastaavasti 25 %. Kuntakohtaisia
toimenpidearvioita ei ollut kiytettdvissid. Samoin tietoja hoitotarpeen jakautumisesta
kasvupaikkatyyppien, puustoisuuden tai puulajisuhteiden suhteen ei ollut kaytetta-
vissd. Laskennassa kéytettiin siis VMI9-tietojen pohjalta staattista tarkastelujakson
tyotarpeiden keskiarvoa, eikd se sisdltdnyt vuotuista ty6tarpeiden vaihtelua.

Taulukko 2. Metsdenergiapotentiaalien laskennan kuvaus. VMI9:n ajantasaistetuista pinta-
alatiedoista johdettiin vuosikohtaiset arviot.

1. Kuntakohtaiset VMI9:n vuonna 2002 ajantasaistetut pinta-alatiedot varttuneista taimi-
koista, nuorten metsien kunnostuskohteista seka uudistuskypsistd metsista.

2. Metsakeskusalueen keskimaaraiset tiedot puuston kasittelytarpeista vuosina 2002—
2006 edelld mainituissa kehitysluokissa, seka arvio kuusikoiden osuudesta uudistus
kypsissa metsissa (Tomppo ym. 1998).

3. Tyotarpeessa olevat keskimaaraiset pinta-alat kohtien 1. ja 2. perusteella.

4.  VMI9:n aikajakson 2002-2006 pinta-alojen jakaminen vuositasolle.

5. Tyolajikohtaiset energiasisallét; varttuneiden taimikoiden hoito 25 m3ha = 50 MWh/ha,
nuoret kasvatusmetsat 50 m3/ha = 100 MWh (Maa- ja metsatalousministeric 2006b),
kuusen uudistamisalojen latvusmassa 110 MWh/ha, kantojen ja juurakoiden 130 MWh/ha

(Hakkila 2004).

6. Oletus teknis-taloudelliseksi energiapotentiaaliksi 50 % enimmaismaarasté (Hakkila
2004).

7. Tyotarpeessa olevien tydlajikohtaisten pinta-alojen kertominen tyélajikohtaisella
energiasisallélla kohtien 3. ja 4. perusteella.

Kasittelytarpeessa olleita pinta-aloja vastaavat energiasisdllot saatiin kertomalla ne
keskiméaaraisilld energiasisilloilla (MWh/ha). Varttuneiden taimikoiden energiasisélto
oli 25 MWh/ha (Laitila Juha, Metsantutkimuslaitos; kirjallinen tieto 10.4.2007) (Tau-
lukko 2). Nuorten kasvatusmetsien kunnostuskohteilla energiapuukertymén oletettiin
olevan keskiméirin 50 m*/ha (Maa- ja metsitalousministerié 2006a). Siten nuorissa

kasvatusmetsissd hehtaarikohtainen, keskimdardinen energiasisélté oli 100 MWh,
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kun puun energiasisilté on 2 MWh kiintokuutiometrid kohti (Hakkila 2004, Maa- ja
metsitalousministerié 2006a). Kun metsidnhoitotarvetta koskevat pinta-alat energia-
siséltdineen jaettiin viidelld, saatiin selville kunnittaiset varttuneiden taimikoiden
ja nuorten metsien vuotuiset energiasisédllot. Teknis-taloudellisesti korjuukelpoinen
potentiaali oli laskelmissa 50 %, miké vastaa valtakunnan keskitasoa (Hakkila 2004)
sekd Lansi-Suomen alueen keskiarvoa (Maa- ja metsdtalousminsiterié 2006a, ks.
my0s Ranta 2003).

1.2.3 Kuusen uvudistamisalojen latvusmassan seké kantojen
energiapotentiaalien laskenta

Vuonna 2002 tavoite 2 —alueella oli uudistuskypsid metsid 78 100 hehtaaria (tau-
lukko 1). Kuusikoiden uudistamisalojen latvusmassan laskentaa varten selvitettiin
ensimmadiseksi Eteld-Pohjanmaan kuusivaltaisten uudistuskypsien metsien pinta-ala
metsdmaalla. Vuonna 1997 uudistuskypsid kuusikoita oli 34,7 % metsdmaan uudis-
tuskypsastd pinta-alasta (Tomppo ym. 1998). VMI19:n maastotdiden (1997) ja VMI9:n
tdydennyksen (2002) vililld kuusen osuus puuston tilavuudesta oli vihentynyt metsé-
keskuksen alueella 10 prosenttiyksikk6d. Ndin ollen keskiméardisen uudistuskypsien
kuusikoiden pinta-alan oletettiin olevan 32 % kaikista metsdmaan uudistuskypsisté
kohteista, eli kaikkiaan 24 992 hehtaaria. Téstd keskiméérin 23 % eli 5 748 hehtaaria
oli tarkastelujaksolla 2002-2006 hakkuun tarpeessa (Tomppo ym. 1998).

Kuusen latvusmassaa saadaan hakkuun jalkeen Hakkilan (2004) mukaan 100-120
MWh/ha. Laskennassa kéytettiin energiasisiltod 110 MWh/a (Taulukko 2). Kertomalla
pinta-alat ja energiasisillot, saatiin selville kuusen uudistamisalojen hakkuutéhde-
hakkeen energiapotentiaalin teoreettinen enimmaismééra. Tésta teknis-taloudellisesti
korjuukelpoiseksi oletettiin 50 % (Hakkila 2004). Kun toisen 5-vuotiskauden tarkas-
telujakson hakkuutarpeessa ollut kuusikoiden uudistusala jaettiin viidell4, saatiin vuo-
tuinen kuusikoiden uudistamistarve sekd sitd vastaavat energiapotentiaalit selville.

Kuusen uudistamisaloilta korjattavien kantojen ja juurakoiden energiapotentiaalin
laskennassa kaytettiin samoja uudistuskypsien kuusivaltaisten metsien pinta-alatietoja
kuin kuusen latvusmassan laskennassa. Kantojen ja juurakoiden energiasisélto oli 130
MWh/ha (Hakkila 2004). Liséksi arvioitiin kantojen ja juurakoiden energiapotentiaali
UPM:n esittdmén energiasisdllon, 200 MWh/a perusteella (UPM...2006).

1.2.4 Yksityismetsien tydtilastot

Tulosten luotettavuuden arvioimiseksi ja nykyhetken metsidenergian tuotantopotentiaa-
lin méarittdmiseksi varttuneiden taimikoiden ja nuorten metsien kunnostussuoritteita




koskevat metsédnhoitoyhdistyskohtaiset, vuoden 2004 tyétilastot saatiin Metsanomis-
tajien liitto Lansi-Suomen vuosikertomuksesta (Metsdnomistajien... 2005). Tyo-
médrid tarkasteltiin myos Eteld-Pohjanmaan metsdkeskuksen kanssa (Kuusela 2006,
sahkoposti 8.8.2006). Metsdanomistajien liiton tilastoista saatiin my6s kunnittaiset
puutavaralajeittaiset hakkuuméérit ja -pinta-alat. Suurten metsénhoitoyhdistysten
(mm. Metsé@nhoitoyhdistys Lakeus) osalta kokonaistyomaérat jyvitettiin kuntatasolle
VMI9:n tdydennyksen (2002) kuntakohtaisten metsdmaata koskevien pinta-alatietojen
avulla. Koska metsénhoitoyhdistysten arkistoissa on mukana tilastoidut yksityismetsia
koskevat luvut, saatiin hakkuita koskevat valtion, kuntien, seurakuntien, siétididen
ja yhtididen tyoméérdarviot kertomalla yksityismetsien hakkuumaééarit kertoimella
1,04 (Metsitilastollinen... 2005). Vastaavalla tavalla yksityismetsien varttuneiden

taimikoiden ja nuorten metsien kunnostusalat saatiin kertoimella 1,13.

Vuonna 2004 uudistushakkuiden mééra oli Tavoite 2 —alueen yksityismetsissd 784
000 m?, mistd kuusitukin osuus oli 265 000 m* (Metsédnomistajien liitto... 2005).
Uudistuskypsien kuusivaltaisten metsikdiden kuntakohtaisia kokonaispinta-aloja eiké
hakkuutarpeita ollut kdytettdvissd. Sama koski kuusitukin jakaumaa eri hakkuutapojen
kesken (ks. Tomppo 1998, Metsdnomistajien... 2005, Metsitilastollinen... 2005).
Kuntatason laskentaa tarkennettiinkin sekd VMI19:n kuusitukkimédrien ettd kdytannon
kuusitukkikertyméarvion avulla. Kuusitukista oletettiin kertyvan 90 % uudistushak-
kuista Eteld-Pohjanmaan olosuhteissa (Janne Muhonen Metsiliitto; suullinen arvio
17.11.2006). Siten hakkuuméérid ja pinta-aloja vertaamalla saatiin kuusikoiden uu-

distamisalaksi arviolta 1570 hehtaaria, mika koskee kaikkia metsdnomistajia.

1.2.5 Laskentaohjelmat

Laskelmat tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla kuntatasolle seké koko tarkastelualu-
eelle. Tuloksissa esitettiin tydlajeittain metsdenergian teoreettinen enimmaéispotentiaali,
teknis-taloudellinen korjuupotentiaali (50 %) enimméismagristd sekd VMI9-pohjainen arvio
vuositason tuotantopotentiaalista. Vuositason tuotantopotentiaalien vertailuarvot laskettiin
vuoden 2004 tyétilastoista (Metsdnomistajien liitto... 2005).

1.3 TULOKSET
1.3.1 Varttuneiden taimikoiden energiapotentiaali

Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueella varttuneita taimikoita oli kaikkiaan 93 300
hehtaaria vuoden 2002 tilanteessa. Varttuneiden taimikoiden energiapotentiaalin
teoreettinen enimmaisméérd oli 933 GWh, jos hehtaarikohtainen energiasisélto oli

50 MWh/ha ja hoitotarve 20 %. Hoitotarpeessa olleiden varttuneiden taimikoiden
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vuotuinen energiasisilto oli 187 GWh/a, josta korjuukelpoinen energiasisaltd (50%)

oli 93 GWh/a (Taulukko 3).

Vuonna 2004 tavoite 2 —alueen yksityismetsien varttuneita taimikoita hoidettiin 3 692
hehtaarilla. Kun vuoden 2004 toteutuneeseen tyomaéraén lisdtdin muiden maanomis-
tajien metsét, tavoite 2 —alueen laskennallinen taimikonhoitotarve oli 4 179 hehtaaria.
Taté vastaava (50 MWh/ha) tuotantopotentiaali oli 209 GWh/a (Kuva 1, Taulukko 3).

184

Evijarvi

Vimpeli
(212)

168
Kuortane

128
Kurikka

Ahtari
(397)

Alavus

(184)

SUUPOHJA
Kauhajoki
(389)

Jalasjarvi
(238)

60~
(84

284
Isojoki

(312)

Tavoite 2 -alue yhteensa
3732 ha
(4179 ha)

Varttuneiden taimikoiden vuotuinen hoitotarve hehtaareina VMI9:n mukaan seké
suluissa toteutuneet tyéméaérét (tuotantopotentiaalit) hehtaareina. Energiasisélté oli

50 MWh/ha.

Kuva 1.

1.3.2 Nuorten kasvatusmetsien energiapotentiaali

Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueella nuoria kasvatusmetsid oli kaikkiaan 261 500
hehtaaria vuonna 2002. Hoitotarpeessa olleiden nuorten kasvatusmetsien (25%)
energiasiséllon teoreettinen enimmaéismédrd oli 6 538 GWh (65 375 ha). Vuositasol-
la nuorten metsien kunnostuskohteiden kokonaisenergiapotentiaali oli 1 308 GWh,
jos energiasiséltd oli 100 MWh/ha. Eniten potentiaalia oli Kauhajoella ja vihiten




Karijoella. Korjuukelpoisia nuoren metsédn kunnostuskohteita oli vuositasolla 6 538
hehtaarilla (50 %). Tama vastasi 654 GWh:n energiasisiltod (Taulukko 3).

Vuonna 2004 nuoria metsid kunnostettiin tavoite 2 —alueen yksityismetsissd 4 854
hehtaaria (Kuva 2). Muiden omistajien metsit mukaan lukien laskennallinen tyomaéra
oli 5494 hehtaaria, mika vastasi tuotantopotentiaalia 549 GWh/a (Taulukko 3).
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Kuva 2. Nuorten kasvatusmetsien vuotuinen hoitotarve VMI9:n mukaan seké suluissa toteu-
tuneet tyémaérét (tuotantopotentiaalit) hehtaareina. Energiasiséllén saa kertomalla

kulloisenkin pinta-alan lukuarvolla 100 MWh/a. Huomaa pydristyserot kuvan ja tekstin
valilla.
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Taulukko 3. Metséenergiapotentiaalit. Selitykset VMI9max = metsdenergiapotentiaalin teoreetti-
nen enimméaismaérd (GWh), VMI9 = vuotuinen teknis-taloudellisesti korjuukelpoinen
potentiaali (GWh/a) sekéa Tydtilastot = yksityismetsien tilastojen perusteella laskettu
vuotuinen tuotantopotentiaali (GWh/a). Suluissa prosentteina (%) suhteelliset
osuudet. VMI9max sekd VMI9 samat prosentit. VMI = valtakunnan metsien inven-

tointi.
VMI9max VMI9 Tyétilastot

Varttuneet taimikot 933 (11%) 93 209 (22%)
Nuorten o 0
kasvatusmetsst 6 538 (74 %) 654 549 (58%)
Kut_Jsen uudistamis- 632 (7%) 63 86 (9%)
alojen latvusmassa
Kugsen uudistamis- 747 (8%) 74 102 (11 %)
alojen kannot
Yhteensa 8 850 (100%) 884 946 (100%)

1.3.3 Uudistuskypsien kuusikoiden latvusmassapotentiaali

Uudistuskypsien kuusikoiden pinta-ala oli Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueella
24 992 hehtaaria, mistd hakkuun tarpeessa oli 5 748 hehtaaria. Siten uudistushakkuun
tarpeessa olleiden kuusikoiden latvusmassan energiapotentiaalin teoreettinen enim-
méismaéra oli 632 GWh. Vuositasolla uudistuskypsid kuusikoita oli 1 150 hehtaaria,
ja niiden energiapotentiaali oli 126 GWh/a. Tést4 puolet eli 63 GWh/a oletettiin tek-
nis-taloudellisesti korjuukelpoiseksi. Suupohjassa ja Ahtirissid kuusen uudistusaloja

ja latvusmassapotentiaalia oli eniten (Taulukko 3, Kuva 3).

Vuonna 2004 kuusikoiden uvudistusala oli arviolta 1 570 hehtaaria kaikkien metsén-
omistajien osalta. Jos latvusmassaa korjattiin 785 hehtaarilta, sitd vastaava tuotanto-
potentiaali oli 86 GWh/a. Kuusikoiden uudistamisaloilta (5 748 ha) saatavan kantojen
ja juurakoiden energiapotentiaalin teoreettinen enimmaiisméérd oli vastaavasti 747
GWh. Vuositasolla (1 150 ha) energiapotentiaali oli 149 GWh, misté korjuukelpoiseksi
oletettiin puolet eli 74 GWh/a (Kuva 3, Taulukko 3). Mikili kantojen ja juurakoiden
energiasisélto olisi ollut 200 MWh/ha, korjuukelpoinen energiasisélto olisi ollut 115
GWh/a.

Vuonna 2004 kuusikoiden uudistuspinta-ala oli arviolta 1 570 hehtaaria kaikkien met-
sdnomistajien osalta. Jos kantoja ja juurakoita korjattiin 785 hehtaarilta, sitd vastaava
tuotantopotentiaali oli 102 GWh/a. Energiasisillolla 200 MWh/ha, tuotantopotentiaali
olisi 157 GWh/a. Jos kannoista ja juurakoista hyddynnettdisiin 130 MWh/ha:n ener-
giasisillolld vain noin 13 % (Hakkila 2004), tuotantopotentiaali olisi 27 GWh/a.
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Kuva 3.  Kuusikoiden uudistamisalojen latvusmassan seké kantojen ja juurakoiden teknis-
taloudellisesti korjuukelpoiset energiasiséllét (GWh/a) kokonaisluvuiksi pydristettynd
VMI9:n perusteella.

1.4 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen metsé-
energiapotentiaali nykyhetkelld vuonna 2002 paivitettyjen VMI9:n kuntakohtaisten
metsdvaratietojen sekd Puuenergian teknologiaohjelman loppuraportissa esitettyjen
energiasiséltéjen ja teknis-taloudellisten korjuuteknisten potentiaalitietojen avulla
(Hakkila 2004). Liséksi tavoitteena oli verrata metsdenergian hankitaan soveltuvien
kohteiden pinta-aloja ja tuotantopotentiaalia vuoden 2004 toteutuneisiin tyomaariin
(Metsénomistajien... 2005).

Léhtotietojen perusteella oli mahdollista laskea tarkastelualueen metsaenergiapotenti-
aalit. Metsdenergian vuotuinen tuotantopotentiaali oli noin 900 GWh seké ajantasais-
tetun VMI9:n ettd kidytinnon metsityotilastojen perusteella. Vertailun luotettavuuden
parantamiseksi Eteld-Pohjanmaan metsikeskuksen alueen tyoméérid ja metsémaan
pinta-aloja (Metsétilastollinen 2005...) verrattiin metsédnhoitoyhdistysten tilastoihin
(Metsénomistajien. .. 2005). Vertailussa tavoite 2 —alueen metsimaan (6 844 km?; vuosi
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2002) ja Eteld-Pohjanmaan metsikeskuksen metsdmaan pinta-alan (12 740 km?) suhde
oli 53,7 % (Metsitilastollinen. .. 2005). Varttuneiden taimikoiden tyomaart olivat 52
% Eteld-Pohjanmaan metsikeskuksen alueella vuonna 2004 toteutetusta, metsétilaston
mukaisesta 9 016 hehtaarin tyomaérastd. Vastaavasti nuorten metsien kunnostuspinta-
ala oli 53,1 % koko metsakeskusalueen 10 347 hehtaarin tyomaérastd. Kuusikoiden
uudistamisalan arvio oli ty6tilastoissa 1 570 hehtaaria, kun se VMI19:n perusteella oli
1 150 hehtaaria. Niin ollen tutkimuksen tulos vuotuisen tuotantopotentiaalin osalta
(noin 900 GWh) oli realistinen VMI9:n seka tyotilastojen pohjalta.

Teoreettista enimmaéispotentiaalia seké vuotuista teknis-taloudellista korjuupotentiaalia
koskevien tulosten vertailu ei kuitenkaan onnistunut riittdvén luotettavasti. Tavoite
2 —alueen ja Eteld-Pohjanmaan metsékeskusalueen osalta ei ole olemassa aiempia
Valtakunnan metsien inventointiin perustuvia metsdenergiapotentiaalitietoja tulosten
vertailun tueksi. Helynen (1999), Elo (2006) sekd Poyry yhdessd Maa- ja metséta-
lousministerién (2006b) kanssa ovat esittdneet metsdenergiapotentiaalilaskelmia
suuremmille tarkastelualueille. Helysen (1999) mukaan entisen Vaasan lddnin alueella
nuorten metsien sekd uudistushakkuualojen metsdenergiapotentiaali oli 610 000 m?
(1 220 GWh) vuoden 2010 tilanteessa. Metsitilastollisen vuosikirjan (2005) metsé-
pinta-alojen perusteella tistd kohdentui tavoite 2 —alueelle noin 40 % eli 488 GWh,
miké on aliarvio tdmén tutkimuksen tuloksiin verrattuna. Helysen (1999) laskelmien

jéalkeen metsdenergian kaytté on kasvanut yhdessd metsien kasvun kanssa.

Poyryn ja Maa- ja metsdtalousministerion (2006b) Poyryn omiin tietoihin perustu-
vien laskelmien mukaan vuoden 2010 padstokauppatilanteeseen ennakoitu teknis-
taloudellinen metsdenergian korjuupotentiaali on Eteld-Pohjanmaan liiton alueella
730 GWh, mistd 26 % painottui nuoriin metsiin toisin kuin tdssi tutkimuksessa.
Tulos ei ole yhdenmukainen Laitilan ym. (2003) eikd Rannan (2003) tutkimusten
kanssa. Eteld-Pohjanmaalla on nimenomaan runsaasti nuoria kasvatusmetsia VMI9:
n mukaan (Metséntutkimuslaitos... 2006). Aluetason vertailuja hankaloittaa se, etti
Eteld-Pohjanmaan metsékeskusalue siséltdd Eteld-Pohjanmaan liiton alueen lisdksi

osia Pohjanmaan maakunnasta seké Keski-Pohjanmaasta.

Témén tutkimuksen tulokset ovat suuntaa antavia arvioita, jotka palvelevat kdytannon
tietotarpeita ja padtoksentekoa. Arviot eivit pade suoraan kuntatasolla lukuisten las-
kentaoletusten (ks. Helynen 1999) takia. Tassa tutkimuksessa sovellettu menetelma
oli VMI9-pohjainen, mutta yksinkertaisempi kuin Laitilan ym. (2003) leimikkora-
joitteet huomioon ottaneessa tutkimuksessa. Metsanhoitotarpeiden osalta jouduttiin
kayttimadan VMI9:n metsikeskusalueittaisia keskiarvoja, silld kuntakohtaiset VMI9:
n esittdmaét tyotarpeet eivit olleet tutkimusresurssien puitteissa kaytettavissd. Siten
puhtaasti tieteellisesti perustellun laskentamenetelmén kehittdminen ei ollut tissi
tutkimuksessa mahdollista. Toisaalta kdytdnnon tyotilastoihin (Metsdnomistajien liit-
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to... 2005, Metsitilastollinen... 2005) kirjatuista varttuneista taimikoista sekéd nuorten
metsien kunnostuskohteista osa on sellaisia, joista ei kerry lainkaan energiapuuta.

Kantojen ja juurakoiden hyddyntdmisaste (50%) oli timén tutkimuksen laskelmissa
suurempi kuin Hakkilan (2004) valtakunnallinen keskiarvo (13 %), silld kantoener-
gian hankintaméédrit ovat tavoite 2 —alueella kasvaneet parin viime vuoden aikana.
Maa- ja metsitalousministerion sekd Poyryn laskelmissa kantojen hyodyntdmisaste oli
Eteld-Pohjanmaan maakunnassa noin 25 % (Maa- ja metsétalousministerio. .. 2006b).
Nuorten metsien kunnostuskohteiden hyodyntédmisaste 50 % (Hakkila 2004) oli ldhes
sama kuin Helysen (1999) tutkimuksessa (48 %). Latvusmassan hyodyntimisaste
oli Helysen (1999) tutkimuksessa 60 %, kun se tissa tutkimuksessa oli Hakkilankin
(2004) kdyttama 50 %.

Kéaytannossd energiapuukertymit vaihtelevat kohteittain. Kuusen uudistamisalojen
latvusmassan seka kantojen ja juurakoiden energiasiséltéjen osalta sovellettiin energia-
sisélt6ja, jotka olivat keskiarvoja Hakkilan (2004) esittimistd lukuarvoista. Laskenta
toi esille myos energiasiséltjen vaihtelut kantojen ja juurakoiden osalta.

Vuoden 2004 metsityétilastot olivat uusimmat kaytettdvissd olevat ja 2000-luvun
alkupuolen keskiarvoja kuvaavat. Vuoden 2005 tilastoissa, joita ei laskentahetkelld
ollut kaikilta osin vield kaytettavissd, korostunee metsaverojérjestelman muutoksen
aiheuttamat poikkeuksellisen suuret kuusikoiden uudistusalat. VMI9:n perusteella
uudistuskypsien kuusikoiden médéré oli vahentynyt vuosien 1997 ja 2002 vililld, mika
selittyy osin kuusipuun hyvilld kysynnélld, mutta myds osin metsédverotuksen siirty-
mivaiheen loppuvuosien hakkuilla. Kuusikoiden pinta-ala oli vastaavasti vihentynyt

noin kolme prosenttiyksikkod kaikki kehitysluokat huomioon ottaen.

Soiden ennallistamiskohteet eivit olleet laskelmissa mukana metsdenergian ldhteina.
Sama koskee vajaatuottoisia ja heikkolaatuisia puustoja sekd metsdtuhoalueita, jotka
sopisivat metsdenergian raaka-aineléhteiksi. Tutkimusaineistona kéytetyt tydtilastot
(Metsdomistajien liitto... 2005) sisélsivat kaikki, my6s maankdyton muutokset huo-
mioon ottavat muut hakkuut. Asuntoalueiden tonttihakkuut seké séhko- ja voimalinja-
hakkuut ovat metsdenergian hankintaan sopivia kohteita siind missé pellonraivauskoh-
teetkin. Kantojen nostoon sopimattomat kohteet, kuten metsé- ja luonnonsuojelulain
mukaiset erityiskohteet vaikuttavat kdytdnnon tarkasteluun.

Metsdenergian kéytto lisddntyy ldhivuosina mm. viimeisimpdén hallitusohjelmaan
kirjattujen tavoitteiden pohjalta. VMI10:n perusteella jatkossa laskettavat potentiaalit
tulevat olemaan nykyistd suurempia (Korhonen ym. 2006). Metsékeskusten laatimien
metsdsuunnitelmien aluetason yhteenvetotietoja ei laskelmissa kaytetty, silld se ei
ollut tutkimusresurssien puitteissa mahdollista. Metsdsuunnitelmatiedot perustuvat
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kulloiseenkin metsdsuunnittelijan osittain subjektiiviseen silmédmaérdiseen arvioon
puuston tilavuuksista ja energiapuukertymisti. Jatkossa tarvitaankin vertailututkimuk-
sia VMI10:n sekd metsdasuunnitelmatietojen kesken. Toisaalta kiytannossé yksityis-
kohtaiset metsdenergian korjuumadirét olisivat tarkasti laskettavissa metsdyhtididen
tietojérjestelmistd, mika ei kuitenkaan ole mahdollista litkesalaisuuden takia.

Tutkimuksessa on haluttu tuoda esille kdytdnnon tarpeita palveleva laskentatapa, jota
muutkin kansalliset metsédenergiahankkeet voisivat vapaasti soveltaa metsdenergian
hankintaa koskevan péaatoksenteon tukena. Paikkatietojirjestelmien ja metsédsuunnit-
telumenetelmien kehittyessa kuntatason metséenergiapotentiaaleja olisi tarpeen tutkia
tarkemmin esimerkiksi laserkeilauksen avulla. Metséenergiapotentiaalien inventoinnin
sisdllyttiminen valtakunnan metsien inventointiin olisi varmalla tieteelliselld pohjalla,
ja sen tulokset palvelisivat kaikkia tiedon kayttéjid tasapuolisesti valtakunnan tasolta
aina kuntatasolle asti. Puukauppatilastojen yhteyteen on tarpeen tilastoida vuotuiset
metsdenergian hankintamaérat sekd kuusikoiden latvusmassan ettd kantojen nosto-
alueiden pinta-alat.
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2  ETELA-POHJANMAAN TAVOITE 2 —~ALUEEN
BIOENERGIAVIRRAT

Lauhanen, R. & Laurila, J. 2007

TIVISTELMA

Selvityksen tavoitteena oli laskea Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen vuotuiset,
keskiméadriiset bioenergiavirrat metséteollisuuden sivutuotteiden, metsidenergian,
energiaturpeen ja ruokohelven osalta. Selvityksen tulokset olivat suuntaa antavia
arvioita tarkastelualueen bioenergiavirroista seutukuntatasolla. Bioenergiavirrat
muuttuvat koko ajan, koska metséteollisuustuotteiden maailmanmarkkinat vaikuttavat
tuotantolaitosten vuotuiseen ainespuun kayttoon ja raakapuuvirtoihin. Samoin toisiaan
korvaavien energialéhteiden hinnat, suurten laitosten paéstéoikeuksien hintamuutokset
sekd laitosinvestoinnit muuttavat metséenergia, energiaturve- ja ruokohelpivirtoja.
Tuloksia voidaan kdyttdd metsdenergian hankintaa koskevan ja bioenergian kayttod
lisddvan padtoksenteon tukena. Jaloste-, kuten puupelletti- tai klapivirtoja ei ollut
mahdollista selvittdd. Samoin puutalo- ja huonekaluteollisuuden sivutuotteita ei tar-
kasteltu. Selvityksessd esitetdén tarve metsdenergian tuotantoa ja kayttod koskeville

valtakunnallisille ja alueellisille vuositilastoille.

Asiasanat: bioenergia, energiaturve, Eteld-Pohjanmaa, kuitupuu, logistiikka, kuori,
purilaat, ruokohelpi, sahanpuru, sahatukit, vaneritukit.
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2.1 JOHDANTO

Bioenergian kédyton lisdémistarpeet on tiedostettu laajalti ilmaston muutoksen torjunnan
osana. Lisiksi fossiilisten polttoaineiden hintojen nousu on lisdnnyt kiinnostusta biopolt-
toaineiden kéytt6d kohtaan. Muun muassa Metsdneuvoston laatimassa, viimeisimméssa
alan tulevaisuutta linjaavassa selonteossa metséhakkeen vuotuiseksi kédyttotavoitteeksi
on asetettu 8 miljoonaa kuutiometrié vuositasolla vuoteen 2015 mennessé (Maa- ja
metsdtalousministerio... 2006b). Bioenergian ja erityisesti metsédenergian tuotannon ja
kéyton lisddmistarpeet on kirjattu myds uuden hallituksen hallitusohjelmaan.

Tahan saakka metsdvaratietoja on perinteisesti kerétty ja laskettu metsiteollisuuden
tarvitseman ainespuun osalta. Tarkkoja metsdbiomassapotentiaaleja ei ole ollut tarpeen
laskea. (Hakkila 2004). Muun muassa metsépoliittisen selonteon seké hallitusohjelman
toteutumisen seurannan kannalta tarvitaan ajan tasalla olevaa tietoa metsdenergian
tuotantomaadristd. Toisaalta varsinkin Eteld-Pohjanmaalla energiaturve on ollut tirked
tyollistdjé (http://www.seamk.fi/bioenergiahanke).

Bioenergiamaiérien ja -potentiaalien lisédksi on ilmennyt tarvetta selvittdd metsé-, pelto-
jaturve-energian logistisia kulkusuuntia eli bioenergiavirtoja. Viimeisin Metséntutki-
muslaitoksen raakapuun kulkuvirtatutkimus on julkaistu kymmenen vuoden takaisten
tuotantolaitos- ja hankintaméairitietojen perusteella (Peltola & Vistild 2001). Flyktman
ym. (2005) ovat tarkastelleet energiaturpeen tuotantoa ja kéyttod maakunnittain.
Flyktman ja Paappanen (2005) puolestaan ovat arvioineet ruokohelven tuotanto- ja
hankintamahdollisuuksia. Uuden tiedon tuottamisen lisdksi nykyhetken bioenergia-
virtoja analysoimalla voidaan 16yté4 lisdksi mahdollisia irrationaalisia ja tehottomia
kuljetusreittejd sekd arvioida bioenergiantuotannossa tarvittavia resursseja.

Kisilld olevan EAKR:n, Eteld-Pohjanmaan TE-keskuksen sekd Seindjoen ammattikor-
keakoulun rahoittaman bioenergian tuotannon ja kadyton kehittimishankkeen toimek-
siannon mukaisesti tdmén selvityksen tarkoituksena oli arvioida Eteld-Pohjanmaan
tavoite 2 —alueen bioenergiavirrat. Tavoite 2 -alueeseen kuuluvat Suupohjan, Eteldisten
Seindnaapureitten, Kuusiokuntien ja Jarviseudun seutukunnat. Tarkoituksena oli arvioida
raakapuuvirroista saha- ja vaneriteollisuuden sivutuotevirrat kuoren, purun- sekd vane-
riviilun sorvauksessa syntyvien tihteiden ja purilaiden osalta. Tavoitteena oli maérittaa
my0s selluteollisuudessa syntyvan mustalipedn maérat. Metsdenergiavirta-arvioihin
sisdllytettiin kuusen uudistamisaloilta keréttdva latvusmassa, kannot ja juurakot sekd
nuorten metsien kunnostuskohteilta saatava pienpuu. Liséksi energiaturpeen ja ruoko-
helven osalta tavoitteena oli laatia arviot ja kulkuvirtakaaviot. Harvennushakkuiden
latvuksia eikd kotitarvepolttopuuta sisdllytetty laskelmiin. Samoin jalosteet, kuten
klapit- ja pelletit jdtettiin selvityksen ulkopuolelle liikesalaisuutta koskevien syiden

perusteella. Puutaloteollisuutta ja sen sivutuotteita ei tarkasteltu.
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2.2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.2.1 Raakapuuta kayttavat keskeiset tuotanto- seka
lémpd- ja voimalaitokset

Keskeiset tarkastelualueen raakapuuta kéyttavit tuotantolaitokset seké kattilateholtaan
yli 20 MW:n 1amp6- ja voimalaitokset selvitettiin haastattelemalla Osuuskunta Met-
sdliiton ja UPM:n metsén Seindjoen piirien asiantuntijat (Heikki Sippola, Metséliitto,
2.2.2007, Matti J. Huhtala, UPM Metsi, 15.2.2007). Haastatteluissa ei haluttu kysya
liikesalaisuuksia eika tarkkoja puumééria.

Lisdksi Tavoite 2 —alueen biopolttoaineiden (metsihake, sivutuotteet, ruokohelpi,
turve) kdyttod arvioitiin VIT:n kattilatilaston (Helynen & Flyktman 2006) avulla
sekd Metsdkeskuksen Kkattilatilastojen avulla. VTT:n tilastossa oli mukana vuoden

2005 osalta merkittdvdt Vapo oyj:n, kuntatason ja yksityisen sektorin energia- ja
lampolaitokset, joiden kattilateho ylitti 1 MW (Kuva 1). Metsékeskuksen tilastoissa
oli mukana erityisesti paikalliset toimijat, joiden kattilateho oli enintdén 1 MW.

Karijoki

Kuva 1.  Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueella sijaitsevat yli 1 MW ldmpdlaitokset (Helynen
& Flyktman 2006, Metsékeskus 2007).
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2.2.2 Tarkastelualueen hakkuukertymét

Eteld-Pohjanmaan metsidkeskuksen alueen hakkuukertymét saatiin selville Met-
santutkimuslaitoksen julkaisemista Metsitilastollisista vuosikirjoista (2003, 2004,
2005, 2006). Kunnittaiset ja seutukunnittaiset keskimaérdiset vuosien 2000-2004
puutavaralajikohtaiset yksityismetsien markkinahakkuumé&érit saatiin Etelé- ja Kes-
ki-Pohjanmaan alueellisesta metsdohjelmasta (Miki-Hakola 2006). Metsdohjelmassa
tilastoidut kunnittaiset markkinahakkuumaérit perustuivat Metséntutkimuslaitoksen
Metinfo-palveluun sekd metsidkeskuksen omiin alueellisiin metsdsuunnitelmatietoi-
hin (Méki-Hakola 2006). Isojoen ja Karijoen osalta yhdistetyt hakkuuméarét jaettiin
kuntatasolle VMI9-mukaisten metsdmaan pinta-alojen suhteessa (Metsantutkimus. ..
2006). Valtion ja yhtididen metsien markkinahakkuumaérat liséttiin tilastoihin ker-
tomalla yksityismetsien luvut kertoimella 1,04 Metsitilastollisen vuosikirjan (2004)
metsdpinta-alatietojen ja markkinahakkuumaéirien perusteella.

2.2.3 Tarkastelualueen raakapuuvirrat

Tarkastelualueelta hakattua raakapuuta kdyttdvien keskeisten tuotantolaitosten
puuvirtojen (tukit ja kuitupuu) padsuunnat selvitettiin haastattelemalla Osuuskunta
Metséliiton ja UPM:n metsén Seindjoen piirien asiantuntijat (Heikki Sippola, Metsi-
liitto, 2.2.2007, Matti J. Huhtala, UPM Mets4, 15.2.2007; haastattelut). Méki-Hakolan
(2006) esittdmien markkinahakkuuméaérien ja raakapuuvirtojen padsuuntien perusteella
madritettiin arviot seutukunnittaisista puutavaralajikohtaisista raaka-puuvirroista.
Sekd Metsdliiton ettd UPM:n markkinaosuuksien oletettiin laskelmissa olevan 50
% kussakin kunnassa ja seutukunnassa. Metsiliiton ja UPM:n markkinahakkuu-
midrdarvioista vahennettiin tavoite 2 -alueen keskeisten PK-sahojen puut kéyttden
apuna Suomen sahat ry:n Internet-sivuilla (http://www.suomensahat.fi) mainittuja
PK-sahojen kapasiteettitietoja ja puunkayttomadrid. Lisdksi PK-sahoilta tiedusteltiin
puhelimitse arvioita tuotanto- ja puunkayttomairid tutkimuskédytt6d varten ilman

liikesalaisuustietoja.

Suomen sahat ry:n (http://www.suomensahat.fi) Internet-sivuilla mainittujen sahakoh-
taisten ostoesimiesalueiden perusteella mééritettiin tavoite 2 —alueelle muualta tulevat
puuvirrat. Laskelmissa sahatukkien hankinta jyvitettiin kuntatasolle. Esimerkiksi, jos
saha hankkisi 50 000 kuutiometrid méntytukkia 10 kunnan alueelta, olisi kuntakoh-
tainen laskennallinen hankintakiinti6 siten 5 000 kuutiometrid. Néin laskettiin myds
tavoite 2 —alueelle muualta tulevien ménty- ja kuusitukkien arviomaara.

Puuvirtojen perusteella laskettiin metséenergiaksi kelpaavan kuoren maéraksi 12 %
(Hakkila 2004) ja purun maériksi 10 % ilman havikkid (Verkasalo 2006: suullinen
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tieto 13.11.2006) kunkin puutavaralajin kuorellisesta kiintotilavuudesta. Kuoren ja
purun energiasisilloksi oletettiin 2 MWh kiintokuutiometri kohti (Alakangas 2000).
Koivutukeista laskettiin vaneriteollisuuden sivutuotteiden kokonaisméariaksi 67 %,
josta kuoren osuus oli 12 %. Kéaytannossa vanerikuutiometrin valmistukseen tarvitaan

noin kolme kuutiometrid tukkia (ks. esim. http://www.visuvesi.fi).

2.2.4 Mustalipedn energiasiséltd

Minty- ja lehtikuitupuusta kemiallisesti valmistettavan sellun sivutuotteena syntyy
mustalipedd. Mekaaniseen massanvalmistukseen kelpaamaton kuusikuitupuu tilas-
toidaan liséksi havukuitupuuksi méntykuitupuun sekaan. Tavoite 2 —aluetta ldhinna
sijaitsevat sellutehtaat sijaitsevat Pietarsaaressa (UPM Wisaforest) sekd Kaskisissa,
Raumalla ja Azinekoskella (Botnia). Tarkastelualueen omilta PK-sahoilta toimitetaan

liséksi sahojen hakkeita sellutehtaille.

Mustalipedn médriksi arvioitiin puolet kemiallisen sellun valmistukseen toimitettavan
ménty- ja koivukuitupuun kuivamassasta. Jos kiintokuutiometri tuoretta, kuorellista
havupuuta painaa 850 kg (koivupuu 900 kg/m?), ja tastd vahennetdén veden massa (50
%) ja kuoren osuus (12 %) pois, silloin jéljelle jddvistd kuivamassasta puolet pdityy
selluksi ja toinen puoli mustalipedksi, muiksi jételiemiksi ja energiaksi. Alakangas
(2000) on ilmoittanut mustalipeén energiasisélloksi 13 MJ/kg. Villan (2007) mukaan
1 MWh = 3,6 GJ. Lisidksi tavoite 2 —alueelta korjattavista méntytukeista oletettiin
selluhakkeeksi padtyvin 28 %. Kaytdnnossa kuutiometristd sahatukkia saadaan noin
50 % sahatavaraa, 12 % kuorta, 10 % purua ja loput sellunvalmistukseen sopivaa
haketta. Tavoite 2 —alueelle toimitetuista mantytukeista arvioitiin myos selluhakkeen
ja mustalipedn méirit. Mekaaniseen massanvalmistukseen toimitettavasta kuusisa-

hanhakkeesta ei mustalipeéd kerry eikd energiaa saada talteen.

2.2.5 Nuorten metsien kunnostuskohteet

Vuoden 2004 nuorten metsien kunnostuskohteiden pinta-alat saatiin Metsdnomistajien
liitto Lénsi-Suomen vuosikertomuksista metsdnhoitoyhdistyksittdin (Metsdnomis-
tajien... 2005). Koska metsanhoitoyhdistysten tilastoissa on mukana tilastoidut
yksityismetsid koskevat luvut, saatiin valtion, kuntien, seurakuntien, sdatididen ja
yhtididen tyomaéérdarviot kertomalla yksityismetsien pinta-alat kertoimella 1,13
(Metsitilastollinen... 2005). Suurten metsdnhoitoyhdistysten pinta-alat jaettiin
kuntatasolle valtakunnan metsien 9. inventoinnin metsépinta-alojen suhteessa (Met-
santutkimuslaitos... 2006).
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Nuorten kasvatusmetsien kunnostuskohteilla energiapuukertymén oletettiin olevan
keskimidrin 50 m*/ha (Maa- ja metsitalousministerié 2006a), jolloin keskikertymai
vastaava energiasisdlto oli 100 MWh/ha. Puun energiasisélto oli siis keskimédarin
2 MWh kiintokuutiometrid kohti (Hakkila 2004, Maa- ja metsdtalousministerio
2006a).

Tavoite 2 —alueelle jadvi, nuorista kasvatusmetsistd saatava pienpuu laskettiin
Metsédkeskuksen kattilatilaston avulla. Seutukunnittaisista kokonaiskattilatehoista
arvioitiin pienpuuhakkeen kéytto. Laskelmissa 1 MW:n laitoksen oletettiin kiyttidvin
pienpuuhaketta keskiméérin 3500 irtokuutiometrid vuodessa (Juha Viirimaki; suulli-
nen tieto 5.6.2007). Hakekuutiometrit muunnettiin kiintokuutiometreiksi jakamalla
ne kertoimella 2,5. Laskelmissa yksi kiintokuutiometri puuta sisdlsi 2 MWh energiaa
(Hakkila 2004). Lisédksi kattilateholtaan enintdédn 1 MW:n lampdlaitosten oletettiin
kaytannossid toimivan pienpuuhakkeella. Palaturpeen, poltto6ljyn, ruokohelven ynna
muiden tukipolttoaineiden kaytto arvioitiin marginaaliseksi. Tukipolttoaineiden kéytt
vaihtelee, eikd niiden kédyttomdérien arviointi olisi onnistunut luotettavasti. Loput
pienpuuhakkeesta arvioitiin toimitettavan tavoite 2 -alueen ulkopuolelle Vaskiluodon
voiman Seindjoen Voimalaitokselle (http://www.vv.fi/Default.aspx?id=390929) asian-
tuntijoiden kanssa kdytyjen keskustelujen perusteella (Heikki Sippola, Metsiliitto;
Matti J. Huhtala, UPM Mets4, puhelinhaastattelut toukokuussa 2007). Tarkasteluhet-
kelld vain Metséliitto hankki nuorten metsien kunnostuspuuta, jota mm. Biowatti ja
Vapo oyj edelleen toimittivat Seindjoen Voimalaitokselle.

2.2.6 Kuusen uvudistamisalojen latvusmassa seka
kannot ja juurakot

Hakkuutidhdehakkeen eli kuusen uudistamisalojen latvusmassan (irtonainen latvusmas-
sa sekd hakkuutdahdepaalit) laskennassa selvitettiin ensimmaéiseksi Eteld-Pohjanmaan
kuusivaltaisten uudistuskypsien metsien pinta-ala metsdmaalla (Metsidntutkimus-
laitos... 2006). Keskimddrdinen uudistuskypsien kuusikoiden pinta-ala oli 32 %
kaikista metsdmaan uudistuskypsistd kohteista eli kaikkiaan 24 992 hehtaaria tavoite
2 —alueella. T4std hakkuun tarpeessa oli keskimédérin 23 % oli tarkastelujaksolla 2002-
2006 (Tomppo ym. 1998).

Uudistuskypsien kuusivaltaisten metsikéiden kuntakohtaisia kokonaispinta-aloja ja
hakkuutarpeita ei ollut kdytettdvissd. Sama koski kuusitukin jakaumaa eri hakkuu-
tapojen kesken (ks. Tomppo 1998, Metsédnomistajien... 2005, Metsitilastollinen. ..
2005). Siksi kuntatason laskentaa tarkennettiinkin sekd VMI9:n kuusitukkiméirien
ettd kdytannon kuusitukkikertyméarvioiden avulla. Kuusitukista oletettiin kertyvin
90 % uudistushakkuista Eteld-Pohjanmaan olosuhteissa (Janne Muhonen Metsiliitto;
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suullinen arvio 17.11.2006). Niin ollen vuotuinen kuusikoiden uudistamisala oli 1 570

hehtaaria tyétilaston perusteella sekd 1 150 hehtaaria VMI19:n perusteella.

Hakkuutidhdehakkeen eli latvusmassan hehtaarikohtainen energiasisilts oli Hakkilan
(2004) mukaan 100-120 MWh/ha. Laskennassa kaytettiin keskiarvoa 110 MWh/a.
Kantojen ja juurakoiden energiasisdlto oli vastaavasti 130 MWh/ha (Hakkila 2004).
Kertomalla pinta-alat ja energiasisillot, saatiin selville kuusen uudistamisalojen
metsdenergiapotentiaalin teoreettinen enimmaismaérd. Tastd teknis-taloudellisesti
korjuukelpoiseksi oletettiin 50 % (Hakkila 2004). Kun toisen 5-vuotiskauden tar-
kastelujakson hakkuutarpeessa ollut kuusikoiden uudistusala jaettiin viidell4, saatiin

vuotuinen kuusikoiden uudistamistarve sekd sitd vastaavat potentiaalit selville.

Kuusen uudistamisaloilta korjattava metsdenergia integroituu ainespuun korjuuseen
(Hakkila 2004). Asiantuntijahaastattelujen perusteella Jarviseudulta ja Kuusiokunnista
latvusmassa sekd kannot ja juurakot toimitettiin Alholmens Kraft Ab:1le Pietarsaareen
(50 %), ja loput (50 %) Vaskiluodon Voiman Seindjoen voimalaitokselle. Eteldisten
Seindnaapureitten ja Suupohjan seutukunnista latvusmassa, kannot ja juurakot toi-
mitettiin Seindjoen voimalaitokselle (Heikki Sippola, Metséliitto; Matti J. Huhtala,
UPM Metsd, puhelinhaastattelut toukokuussa 2007).

2.2.7 Energiaturve

Kunnittaiset turvetuotantoalat saatiin selville Peuran (2003) raportista. Eteld-Poh-
janmaan energiaturpeen tuotantoméérit ja —alat johdettiin Flyktmanin (2005) tut-
kimuksesta. Peuran (2003) sekid Flyktmanin (2005) tutkimusten perusteella tavoite
2 —alueen vuotuiseksi energiaturpeen tuotantoalaksi arvioitiin 9024 hehtaaria, ja
energiasisélloksi 425 MWh/ha/a. Tavoite 2 —alueen energiaturpeen kéytto laskettiin
VTT:n kattilatilastosta (Helynen & Flyktman 2006). Alueen ulkopuolelle meneviét
turvevirrat arvioitiin asiantuntijalausuntojen perusteella (Ahti Rinnasto, Vaskiluo-
don voima, Kyosti Rannila, Fortum oyj, Jorma Honkanen Vapo oy; suullinen tieto
toukokuu 2007).

2.2.8 Ruokohelpi

Ruokohelven kunnittaiset tuotantoalat saatiin Eteld-Pohjanmaan TE-keskuksen
vuoden 2006 tilastoista. Tavoite 2 —alueeseen kuuluvan Perédseindjoen tuotantoalan
oletettiin olevan 77 % koko Seindjoen tuotantoalasta. Flyktmanin ja Paappasen
(2005) tutkimuksen perusteella ruokohelped kannatti toimittaa 70 kilometrin séteiseltd
hankinta-alueelta leijupoltolla toimiviin lampo- ja sahkoa tuottaviin laitoksiin. Vapon
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(2006) mukaan hankinta-alueen sidde oli enintddn 80-90 kilometrid kannattavalle
ruokohelven kéytolle (http://www.vapo.fi). Ruokohelven enimmaéiskayttoméasraksi
on asetettu 10 % kunkin laitoksen kiintedn polttoaineen mééréastd. Peltotuotannossa
ruokohelven energiasisélloksi on mairitetty 22 MWh/ha/a. (Flyktman ja Paappanen
2005). Vapo oy konsultoi ruokohelven kulkuvirtoja (Marjo Lihteenmaa; puhelin-
haastattelu toukokuussa 2007). Liséksi paikallisesta ruokohelven viljelystd ja kdytosta
keskusteltiin sekd Ahtirin ettd Kuortaneen energiaosuuskuntien edustajien kanssa
(Kari Lahtela, Veli-Matti Ruisméki; neuvottelu Kuortaneella 5.6.2007, puhelu Kari
Lahtelalle 12.6.2007).

2.2.9 Laskentamenetelmét

Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen bioenergiavirrat laadittiin Excel-taulukkolasken-
taohjelmalla. Tavoite 2 —alueelta ulos suuntautuvat raakapuuvirrat eriteltiin puuta-
varalajeittain méntytukin, méntykuitupuun, kuusitukin, kuusikuitupuun, koivutukin
sekd lehtikuitupuun osalta. Puumaéristd laskettiin kuoren, purun sekd mustalipedn
médrit. Metsdenergian, energiaturpeen sekd ruokohelven osalta esitettiin vuositason
tuotantopotentiaalit ja arvioitu kaytto. Padtulokset esitettiin energialéhteittdin ja seu-

tukunnittain karttamateriaalin muodossa.

2.3  TULOKSET

2.3.1 Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 -alueelta korjattua
raakapuuta kéayttévét tuotantolaitokset

Tarkastelualueella ei ole kemiallista metsiteollisuutta Ahtirin Vazirikosken kar-
tonkitehtaan toiminnan paittymisen jilkeen. Alueen kuitupuut kiytetddn padosin
Pohjanmaan rannikkoalueen, Pirkanmaan ja Keski-Suomen tuotantolaitoksilla.
Metsi-Botnian ja M-realin tehtaat Kaskisissa, Kyroskoskella ja Ainekoskella ovat
merkittdvid alueelta toimitetun kuitupuun kayttdjia. UPM metséd toimittaa ménty- ja
koivukuitupuuta erityisesti Pietarsaaren tehtailleen kemialliseen massan ja paperin
valmistukseen. Kuusikuitupuuta kayttédvat UPM:n Jdmsénkosken tehdas sekd M-realin
Kyroskosken ja Kirkniemen tehtaat mekaanisessa massanvalmistuksessa.

Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueelta koivutukit toimitetaan Visuveden, Suolahden
ja Jyviaskylan vaneritehtaille. UPM metsdn hankkimat ménty- ja kuusitukit padtyvét
padosin Pietarsaareen Alholman sahalle. Metsiliiton hankkimat méantytukit kayte-
tdan Merikarvian ja Teuvan sahoilla, sekd kuusitukit Kyrdskosken ja Vilppulan

sahoilla.
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Tavoite 2 -alueen merkittivimmaét sahalaitokset toimivat Teuvalla (Metsiliiton Kas-
kisten Teuvan saha, tukin kéytté noin 150 000 m?/a), Alajirvelld (Myllyahon saha,
tukin kdytté noin 300 000 m*/a) ja Isojoella (Isojoen saha, tukin kdytté noin 250 000
m?¥/a). Soinissa toimiva Kohiwood on Suomen ainoita liimalevyn valmistajia, joka
sahaa pienpuuta (pikkutukin kiyttd noin 255 000 m?/a). Merkittavid tyollistdjid ovat
myo6s Akonkosken saha Toysdssi (tukin kéyttd noin 60 000 m*/a), Luopajarven saha
Jalasjérvelld (n. 50 000 m3/a tukin kéytt6) sekd Viitalan saha Perdseindjoella (noin
50 000 m?/a tukin kéytto).

Jarviseudulle toimitettiin sahatukkia muualta Eteld-Pohjanmaalta ja Keski-Suomesta
noin 100 000 m?. Kaytinnossd sahatukit kdytettiin Alajarvelld Myllyahon sahalla.
Kuusiokuntien alueelle Soiniin Kohiwoodille pikkutukkia toimitettiin Keski-Suomesta
noin 150 000 m?® sekd Toysddn Akonkosken sahalle noin 25 000 m*tukkia. Eteldisten
Seindnaapureitten alueelle toimitettiin Jalasjarvelle Luopajérven sahalle noin 20 000
m? tukkia sekd Periseindjoelle Viitalan sahalle 35 000 m®. Isojoen sahalle tuotiin
Rannikolta, Satakunnasta ja Pirkanmaalta sahatukkia noin 190 000 m®. Teuvalle ja
Merikarvialle toimitettiin sahatukkia noin 480 000 m?, mistd Teuvan Kaskisten sahan
osuudeksi arvioitiin noin 210 000 m* kuusitukit ja mantytukit mukaan lukien. Siten
tavoite 2 —alueelle toimitettiin muualta sahatukkia yhteensi noin 730 000 m?, josta

miéntytukin osuus oli noin 529 000 m®.

Stora Enso oyj:n metsdosasto aloitti puunhankinnan tavoite 2 —alueella vuonna 2007,
eikd siltd osin lopullisia puunkéyttdlukuja ole tdssd vaiheessa mahdollista arvioida.
Yhti6 on alkanut toimittaa kuusipuuta Iti- ja Kaakkois-Suomen sahoilleen ja tehtail-

leen sekd méntykuitupuuta Oulun tehtailleen.

2.3.2 Etela-Pohjanmaan tavoite 2 -alueen lampdlaitokset
ja kattilat

Merkittavin pddstokaupan piirin kuuluva tarkastelualueen lihelld sijatseva laitos on
Vaskiluodon voiman omistama Seindjoen voimalaitos (Sevo). VTT:n tilaston (Helynen
& Flyktman 2006) mukaiset, kattilateholtaan yli yhden megawatin laitokset vuoden
2005 osalta on esitelty sijaintikunnittain kuvassa 1. Niiden yhteenlaskettu kattilateho
oli tavoite 2 —alueella noin 80 MW. Lisdksi Metsdkeskus Eteld-Pohjanmaan tilastoimat,
kattilateholtaan yli 1 MW:n lampdlaitokset vuoden 2006 tilanteessa on esitelty samassa
kuvassa. Kuusiokuntien alueella kattilateholtaan alle yhden megawatin ldmpdlaitosten
yhteenlaskettu teho oli noin 12 000 MW. Vastaava lukuarvo Jéarviseudulla oli noin
3 000 MW, Suupohjassa 5 000 MW seké Eteldisissd Seindnaapureissa 3 000 MW.
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2.3.3 Markkinahakkuumaarat ja hakkuukertymét

Vuonna 2004 Eteld-Pohjanmaan metsdkeskusalueen markkinahakkuumaiiré oli
3 796 000 m? ja hakkuukertymi 4 412 000 m®. Hakkuukertymésti oli 1 700 000
m? tukkipuuta, 2 201 000 m? kuitupuuta ja 511 000 m® polttopuuta. Metsdyhtididen
omista metsistd markkinahakkuiden osuus oli 32 000 m®. Méntytukkia hakattiin
905 000 m?, kuusitukkia 771 000 m? ja lehtipuutukkia 23 000 m®. Méantykuitupuuta
puolestaan hakattiin 1 118 000 m?, kuusikuitupuuta 553 000 m? ja lehtipuutukkia
530 000 m?. Néissd hakkuumaiérissd on mukana pienten sahojen rahtisahaus, muttei
polttopuumadrid. Tukin méarastd markkinahakkuiden 1 602 000 m?® osuus oli 94 %
ja kuitupuun osalta 2 189 000 m? eli 99 %.

Vuoden 2004 hakkuutilastot Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueelle jyvitettynd kuvaavat
2000-luvun alkupuolen tilannetta kuntatasolla ja yhteenlaskettuna seutukuntatasolla
(Kuva 2). Vuoden 2004 hakkuumaéiréstd saadaan tavoite 2 —alueen kokonaishakkuu-
médriksi 2 171 000 m? eli noin 57 % koko Eteld-Pohjanmaan metséikeskuksen alueen
hakkuumairistd (Maki-Hakola 2006).

Vuonna 2006 Eteld-Pohjanmaan metsékeskuksen alueen markkinahakkuumééri oli
3 149 000 m? ja hakkuukertymi 3 764 000 m®. Hakkuukertyméstd 1 374 000 m? oli
tukkipuuta, 1 885 000 m? kuitupuuta ja 505 000 m* polttopuuta. Vuonna 2006 metséyh-
tioiden markkinahakkuiden osuus Eteld-Pohjanmaalla sijaitsevista omista metsistddn
oli 85 000 m* (Sevola ja Suihkonen 2007). Vuoden 2006 tilastoissa ilmenee selvisti
metsdyhtididen hakkuumaéirien kasvu yhtididen omissa metsissé, kun yksityismetsien
puukauppa ja hakkuut vdhenivit (Metsétilastollinen... 2005).

2.3.4 Seutukunnittaiset puu- ja sivutuotevirrat

VTT:n kattilatilaston (Helynen & Flyktman 2006) mukaan tavoite 2 —alueella met-
sdteollisuuden sivutuotevirtojen kdyttd oli yhteensd 107 GWh vuonna 2005. Etela-
Pohjanmaan tavoite 2 —alueelta toimitettiin raakapuuta maakunnan ulkopuolelle
kaikkiaan noin 1,9 milj. kuutiometrid. Alueelta toimitetun kuoren ldmpdoarvo oli 444
TWh/a sekd tukkien purun ja vaneriteollisuuden sivutuotteiden ldmpdarvo noin 170
TWh/a kuntatason hakkuutilastosta (Maki-Hakola 2006) lasketun perusteella.

Jarviseudulta kertyi runsaasti méntykuitupuuta (noin 120 000 m®) ja méntytukkia
seutukunnan muihin puutavaralajeihin verrattuna (Kuva 2). Alueen puuvirta suuntautui
Pietarsaareen tehtaille, mutta méantytukkia hankittiin myos Teuvan ja Merikarvian sa-
hoille (Kuva 2). Kuusikuitupuuta toimitettiin rautateitse Lohjan Kirkniemen tehtaille
(Kuva 3). Puun kuorta Jarviseudulta kertyi runsaat 39 000 kiintokuutiometrié, ja sen
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Kuva 2. Seutukunnittaiset, vuotuiset méntyraakapuuvirrat (1000 kiinto-m?®). Selitykset: tumma
nuoli tukkipuu ja vaalea nuoli kuitupuu. Laskentaperusteina Méki-Hakolan (2006)
esittdma keskimaéréainen kunnittainen hakkuutilasto, asiantuntijoiden kertomat raaka-
puutoimitusten pddsuunnat vdhennettynd tarkastelualueen sahojen tukin kaytélla.

lampoarvo oli 78 TWh/a. Purua ja vaneriteollisuuden sivutuotteita kertyi yli 11 000
m?®, mika vastasi 23 TWh:n ldampoarvoa vuositasolla.

Kuusiokunnista méntyraakapuuta hankittiin Pietarsaaren tuotantolaitoksille sekd
Teuvan ja Merikarvian sahoille. Méntykuitupuuta kulkeutui Rauman tuotantolai-
tosten ohella myos Aznekosken tehtaille. Kuusitukkia vietiin Vilppulan sahalle ja
kuusikuitupuuta Jamsdnkosken hiomoon. Kuusiokunnista kertyy eniten vaneritukkia
muihin Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen seutukuntiin verrattuna. Puun kuorta
Kuusiokunnista kertyi 137 TWh/a seké purua ja purilaita 62 TWh/a.

Suupohjasta kuusitukkia kertyi méntytukkia enemmin. Méntytukkien péédvirrat
suuntautuivat Pietarsaaren sekd Teuvan ja Merikarvian sahoille. Kuusitukit han-

kittiin Pietarsaaren, Porin sekd Kyroskosken sahoille. Kuusikuitupuuta toimitettiin
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Kuva 3. Seutukunnittaiset, vuotuiset kuusiraakapuuvirrat. Selitykset: tumma nuoli tukkipuu
Ja vaalea nuoli kuitupuu. Laskentaperusteina Méki-Hakolan (2006) esittdémé keski-
mé&dréinen kunnittainen hakkuutilasto, asiantuntijoiden kertomat raakapuutoimitusten
paédsuunnat védhennettyné tarkastelualueen sahojen tukin kéytolla.

Kyroskoskelle mekaanisen massan valmistukseen. Puun kuorta kulkeutui maakunnan
ulkopuolelle 135 TWh/a seki purua ja vaneriteollisuuden purilaita 49 TWh/a.

Eteldisistd seindnaapureista raakapuuta kertyi kaikkiaan noin 390 000 kuutiometria.
Koivukuitupuuta hankittiin etupddssa Kaskisten tehtaille, mutta myos Pietarsaareen
kemialliseen massanvalmistukseen (Kuva 4). Kuorta seutukunnasta kertyi 93 TWh/a
sekd purua ja vaneritukeista purilaita 37 TWh/a.

Lisiksi tavoite 2 —alueelle toimitetusta, arviolta noin 715 000 m*:n sahatukkimaérasta
saatiin kuorta noin 87 600 m’, jonka energiasisélto oli 175 TWh/a (Kuva 5). Purun
osuus on 73 000 m?, ja sen energiasisiltd oli 146 TWh/a.
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Kuva 4. Seutukunnittaiset, vuotuiset lehtiraakapuuvirrat. Selitykset: tumma nuoli tukkipuu ja vaalea nuoli
kuitupuu. Laskentaperusteina Méki-Hakolan (2006) esittdmé keskiméaarainen kunnittainen hakkuu-
tilasto, asiantuntijoiden kertomat raakapuutoimitusten pddsuunnat védhennettyné tarkastelualueen
sahojen tukin kéytolla.

Kuva 5. Tarkastelualueelle toimitetut ménty- ja kuusitukit arvioituna tuhansina kiintokuutiometreiné.
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2.3.5 Mustaliped

Tavoite 2 —alueelta kemialliseen massanvalmistukseen toimitettavan ménty- ja lehti-
kuitupuun kuivamassasta noin puolet pdédtyy mustalipeéksi ja energiaksi (ks. Kuva 2,
Kuva 4). Kaikkiaan tarkastelualueelta hakattiin méntykuitupuuta 524 000 m?. Kun siitd
vdhennettiin puun kuoren osuus ja tuoremassa jaettiin neljalld, saatiin mustalipeés,
jételiemid ja energiaa noin 98 000 000 kg. T4t4 vastaava energiasisélto (13 MJ/kg) oli
354 TWh/a. Vastaavasti koivukuitupuusta (241 000 m®) saatiin energiaa 172 TWh/a.
Mintykuitupuuksi luokiteltavan kemialliseen massanvalmistukseen toimitettavan kuu-

sikuitupuun osuutta ei voida tdssd yhteydessa eritelld liikesalaisuuksia rikkomatta.

Tavoite 2 -alueelta hakattiin méntytukkia 547 000 m®. T4std noin 28 % eli 153 160 m?
(130 186 000 kg) padtyi selluhakkeeksi kemialliseen massanvalmistukseen. Edelleen
32 547 000 kg eli 118 TWh/a péityi energiaksi. Vastaavasti tavoite 2 —alueelle muualta
toimitetusta méantytukista (529 000 m?®) kertyi sahahaketta 148 120 m* (125 902 000
kg) (Kuva 5). Alueen ulkopuolisilla sellutehtailla siitd saatiin mustalipedd 31 475 500
kg sekd energiaa 114 TWh/a.

2.3.6 Metsdenergia

Vuonna 2004 nuoria metsid kunnostettiin tavoite 2 —alueen yksityismetsissd 4854
hehtaaria. Muiden omistajien metsédt mukaan lukien laskennallinen tyomééara oli 5494
hehtaaria. Nuoren metsin kunnostuskohteen energiasisillon ollessa 100 MWh/ha,
tarkastelualueen tuotantopotentiaali oli 549 GWh/a.

Nuoren metsdn kunnostuskohteiden vuotuinen tuotantopotentiaali oli Jarviseudulla
118 GWh/a, Kuusiokunnissa 148 GWh/a, Suupohjassa 201 GWh/a ja Eteldisissd
seindnaapureissa 82 GWh/a. Metsdkeskuksen kattilatilaston perusteella nuorista
metsistd saatavaa pienpuuhaketta kdytettiin Jarviseudulla 9 GWh/a, Kuusiokunnissa
33 GWh/a, Suupohjassa 13 GWh/a seké Eteldisissd Seindnaapureissa 8 GWh/a (Kuva
6). Ndin ollen suurin osa tavoite 2 —alueen nuorten metsien energiapuusta toimitettiin
laskentahetkelld Vaskiluodon Voiman Seindjoen voimalaitokselle tuotantopotentiaalin
ja kéyttoarvioiden perusteella.

Vuonna 2004 tavoite 2 —alueen uudistuskypsien kuusikoiden pinta-ala oli noin 1570
hehtaaria. Vuositasolla tavoite 2 —alueen korjuukelpoisen latvusmassan vuotuinen
energiasisélto oli 63 GWh. Vastaavasti kantojen ja juurakoiden osalta vuotuinen tuo-
tantopotentiaali oli 74 GWh/a. Kuusen uudistamisaloilta kertyvai latvusmassaa seké
kantoja ja juurakoita oli mahdollista toimittaa Jarviseudulta 9 GWh/a Pietarsaareen
Alholmens Kraft Ab:n voimalaan seké toinen puoli Vaskiluodon Voiman Seinédjoen
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Kuva 6.

Nuorten metsien kunnostuskohteiden vuotuiset (GWh) energiapuuvirrat seutukun-
nittain vuoden 2004 tydtilastojen perusteella. Kuvan luvuista on jo vdhennetty ener-
giapuun seutukunnittainen oma kéytté Metsékeskuksen kattilatilaston perusteella.

PIETARSAARI

Antari

Kuva 7.

Kuusen uudistamisaloilta korjattavissa oleva latvusmassa seké kannot ja juurakot
(GWh/a) eli puolet teknis-taloudellisesta korjuupotentiaalista. Ainespuun korjuuseen
integroituva metsédenergia kuljetetaan suurille I&mpdé- ja voimalaitoksille.
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voimalaitokselle edellyttden, ettd puolet kuusikoiden uudistamisalojen metséenergiasta
kaytetddn (Kuva 7). Vastaavasti Kuusiokunnista toimitetaan Alholmens Kraftille 21
GWh/aja Seinidjoelle 21 GWh/a. Eteldisten seindnaapureitten alueelta toimitetaan 19
GWh/a ja Suupohjasta 58 GWh/a Seindjoen voimalaitokselle (Kuva 7).

2.3.7 Energiaturve

Eteld-Pohjanmaan on energiaturpeen osalta omavarainen, eikd maakuntaan toimi-
teta muualta energiaturvetta (Flyktman 2005). Energiaturpeen tuotantoala on noin
10 000 ha, miké energiasisélloltdén on 4,3 TWh/a (Flyktman 2005). Tavoite 2 —alu-
een energiaturvepotentiaali on vastaavasti 3,8 TWh/a (9024 tuotantohehtaaria x 425
MWh/ha/a) (Kuva 8).
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Kuva 8.  Energiaturpeen kunnittaiset tuotantopotentiaalit (GWh/a) ja kulkusuunnat. Seutukun-
tien oma kaytté kuvattu tekstissd
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VTT:n kattilatilaston (Helynen & Flyktman 2006) mukaan vuonna 2005 Eteld-Poh-
janmaan tavoite 2 —alueella kdytettiin energiaturvetta 217 GWh, mistd noin 4 GWh/a
Jarviseudulla, 58 GWh/a Kuusiokunnissa, 88 GWh/a Eteldisissd Seindnaapurissa sekd
67 GWh/a Suupohjan alueella. Keskimiérdisen turpeen energiasiséllon (350-425
MWh/ha/a) perusteella tavoite 2 —alueen energiaturpeen oma kaytto vastaa noin 510-
620 hehtaarin vuotuista tuotantopinta-alaa. Néin ollen Jarviseudulta energiaturvetta
toimitettiin muualle noin 580 GWh/a, Kuusiokunnista noin 960 GWh/a, Etel#isisti
Seindnaapureista noin 1 240 GWh/a sekd Suupohjasta 840 GWh/a (Kuva 8). Yhteensd
tavoite 2 —alueelta toimitettiin energiaturvetta muualle noin 3 620 GWh/a eli noin 94
% alueen vuotuisesta keskiméairdisestéd turvetuotannosta.

Merkittdvin energiaturpeen kéyttdja on Vaskiluodon Voima oy:n Seindjoen voi-
malaitos, joka kdyttdd 10 % Suomen energiaturpeesta (Kuva 8). Tdm4 vaatii noin
4300 - 6800 ha tuotantopinta-alaa riippuen mm. vuotuisista tuotanto-olosuhteista.
Jarviseudulta energia-turve kannatti laskentahetkelld kuljettaa Alholmens Kraft Ab:
n voimalaitokselle Pietarsaareen. Ahtiristd ja Soinista kannattava kuljetusmatka on
Jyviskylédn alueelle, sekd Suupohjasta [sojoelta ja Kauhajoelta Porin ja Kankaanpdin
voimalaitoksille (Ahti Rinnasto, Sevo, Kyosti Rannila, Fortum oyj, Jorma Honkanen,
Vapo oy, suulliset tiedot; toukokuu 2007).

2.3.8 Ruokohelpi

Vuonna 2005 ruokohelvelld ei vield ollut kaytannon merkitystéd alueen lamp6- ja voi-
malaitoksissa VTT:n kattilatilaston perusteella (Helynen & Flyktman 2006). Vuonna
2006 Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen osalta ruokohelven tuotantomééra oli 26,8
GWh (Kuva 9). Koko Eteld-Pohjanmaan liiton alueella ruokohelven energiasisdlto
oli 31,7 GWh tuotantoalan ollessa 1439,31 hehtaaria kaikkiaan 142 maatilalla.
Vaskiluodon Voima oy:n Seindjoen voimalaitos on tehnyt viljelysopimuksia 700
hehtaarin alalle.

Jarviseudulta ruokohelpi kannatti kuljettaa Alholmens Kraft Ab:n tuotantolaitokselle
Pietarsaareen (Kuva 9). Ahtiristi ja Soinista ruokohelpei oli mahdollista toimittaa
kannattavasti Jyviskyldn seudun voimalaitoksille. Suupohjasta, Isojoelta ja Kau-
hajoelta, kannattava kuljetussuunta oli Porin ja Kankaanpéin laitoksille (Kuva 9).
Ruokohelped kéytetddn suurilla 1amp6- ja voimalaitoksilla, mutta sitd kaytetddan
merkittivisti myos Kuortaneen ja Ahtirin energiaosuuskuntien limpélaitoksilla
eli arvioilta noin 1,0 GWh/a briketteind ja irtosilppuna hakkeen seassa (Lahtela ja

Ruisméki 2007; suullinen tieto).




43

PIETARSAARI

YT A

ettt

JYVASKYLA

Isojoki

l KANKAANPAA

PORI

Kuva 9. Ruokohelven kunnittaiset tuotantopotentiaalit (GWh/a) sekéd kulkusuunnat. Seutu-
kuntien oma kéytté kuvattu tekstissa.

2.4 TULOSTEN TARKASTELU

Selvityksen tavoitteena oli mairittdd Etela-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen bioener-
giavirrat. Tulokset olivat suuntaa antavia arvioita tarkasteluhetken olosuhteissa.
Raakapuuvirtoja sekd metsdenergiaa koskevat arviot esitettiin seutukunnittain,
silld yksityiskohtainen kuntatason tarkastelu olisi ollut epdtarkkaa. Kéaytdnnossd
bioenergiavirrat ovat alati muuttuvia, eikd oikeita tuloksia voi yksikésitteisesti eikd
seikkaperdisesti laskea. Siind missd metséteollisuustuotteiden maailmanmarkkinat,
luonnonolot ja puukauppailmasto vaikuttavat sahojen ja tehtaiden vuotuiseen puun-
kayttoon ja raakapuuvirtoihin, toisiaan korvaavien energialdhteiden hinnat, suurten
laitosten pédstooikeuksien hintamuutokset sekd laitosinvestoinnit muuttavat metsa-
energia, energiaturve- ja ruokohelpivirtoja (Helynen 1999, Ranta 2003, Hakkila 2004,
Lauhanen & Laurila 2007).
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Energiaturpeen ja ruokohelven energiavirta-arviot oli mahdollista laskea selkedsti
aikaisempien tutkimusten (Flyktman ym. 2005, Flyktman & Paappanen 2005) ja ajan
tasalla olevien tilastojen perusteella. Sen sijaan metsdenergiaa ja metsiteollisuuden
sivutuotteita koskevissa laskelmissa jouduttiin tekemédn monia oletuksia ja yksinker-
taistuksia. Metsdkeskustason hakkuutilastoja tarkasteltaessa on otettava huomioon,
ettd Eteld-Pohjanmaan liiton alueen lisdksi Eteld-Pohjanmaan metsidkeskusalueeseen
kuuluu suomenkielinen Kyrénmaa, joka on osa Pohjanmaan (Osterbotten) liiton
aluetta. Lisédksi Eteld-Pohjanmaan metsikeskukseen kuuluvat Perhonjoki- ja Lestijoki-
laaksot entisen Keski-Pohjanmaan metsidkeskuksen alueelta. Hakkuutilastot edustivat
raakapuukaupan peruspuutavaralajeja. Pikkutukkeja eikd havuvanerin valmistuksessa
kaytettavia kuusen sorvitukkeja ei eritelty laskelmissa.

Metsiteollisuuden raakapuu-, sivutuote- ja selluhakevirrat ovat varsin monimutkai-
sia ja niitd on hankala selvittdd litkesalaisuuksia rikkomatta. Kuusiokuntien alueen
kuusitukeista Keski-Suomessa syntyvd sahahake voi kulkeutua Kaakkois-Suomen
tehtaille. Sahojen ja sellutehtaiden muodostamat integraatit esimerkiksi Pietarsaa-
ressa taas hyodyntdvit sahahakkeen samalla tehdasalueella. Lisdksi PK-sahojen ja
suurten metsdyhtididen vilisissd puukaupoissa on useita eri toimintamalleja. Tédssd
selvityksessd oletettiin, ettd PK-sahojen metsédnomistajilta ostamat kuitupuut kulje-
tetaan metsdstd suoraan sellutehtaille eikéd turhaan PK-sahojen varastoille, vaikkakin

laskennan lopputuloksen kannalta asialla ei ole merkitysta.

Metsédyhtiiden tietojarjestelmisté olisi voinut nopeasti laskea vuoden 2006 tuotantolai-
toskohtaiset hankintamé&érét ja puuvirrat, mutta se ei ollut tietosuojasyistd mahdollista
eikd tutkimuseettisesti perusteltua. Sama koskee energiaturve- ja ruokohelpivirtojen
laskentaa energiayhtididen atk-jarjestelmistd. Vuoden 2004 metsitydtilastojen kéyttd
sivutuote- ja metséenergiavirtojen laskennassa kuvaa keskimaéraistd 2000-luvun alku-
puolen tilannetta. Vuoden 2005 tilastoissa korostuvat metsaverojérjestelméan muutoksen
aiheuttamat poikkeuksellisen suuret kuusikoiden uudistusalat, mutta saman vuoden
puunkdyttomadrissd ndkyy myos kemiallisen metsiteollisuuden tyoselkkaus. Vuoden
2006 alkupuolella puukauppaa kéytiin rauhallisesti metsdverojarjestelmén siirtymévai-

heen pédtyttyd, mutta tarkasteluhetkelld puukauppa oli tavanomaista vilkkaampaa.

Selvityksen raakapuuvirrat olivat yhtenevid Peltolan ja Vistildn (2001) esittimiin
puun kulkusuuntiin, vaikkakin Pietarsaaren ja Kaskisten tuotantolaitoksilla vuosina
2004-2005 toteutetut investoinnit ovat lisanneet kuitupuun kysyntié Eteld-Pohjanmaan
metsistd. Markkinahakkuu- ja hakkuukertymaitilastot kuvaavat hyvin myos tarkaste-
lualueen ja koko Eteld-Pohjanmaan metsdkeskusalueenkin metsien rakennetta VMI9:
n tietoihin verrattuna (Tomppo ym. 1998, Metsantutkimuslaitos... 2006). Etelda-Poh-
janmaan metsidkeskuksen alueelta hankitaan merkittavésti ménty- ja koivukuitupuuta.
Toisaalta koivutukin vdhdinen hankintamiéri on tyypillistd Eteld-Pohjanmaalle.
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Mikali Vendjén raakapuutullit toteutuvat, lisdd se entisestddn kotimaisen raakapuun ky-
syntdd. Tuotantolaitoksille kelpaavan raakapuun allokointi metsiteollisuuden tarpeisiin
on koko kansantalouden edun mukaista (Hakkila 2004). Metsé- ja puuenergian kdyton
lisddmistavoitteet eivét saa johtaa kuitupuuksi kelpaavan raaka-aineen polttamiseen
(Hakkila 2004). Puuenergian kayton lisddmisessd energiapaju on hiilensitojana hyvi
vaihtoehto, jotta metséteollisuuden ainespuun hankinta toisaalla turvataan. Energiapa-
jun kdyton lisdadminen edellyttdd maataloustukia sekd korjuuteknologian rationaalista
kehittamistd (prof. Veli Pohjonen; suullinen tieto 6.6.2007).

Selvityksessd esitetyt metsdenergian kéyttoarviot edustavat tydméadriin pohjautuvia
vuotuisia tuotantopotentiaaleja ja ovat kdytdnnossd yliarvioita, silld osasta nuorten
metsien kunnostuskohteita ei kerry lainkaan energiapuuta. Metsikeskus Eteli-
Pohjanmaan arvioi metsidnparannustukea saaneiden kohteiden keskimiériiseksi
hehtaarikertyméksi noin 15-20 m*/ha. Kaikista nuorten metsien kunnostuskohteista
noin 80 % eli noin 8 000 on ollut tukikelpoisia Eteld-Pohjanmaan metsdkeskuksen
alueella (Markku Kuusela, Metsidkeskus Eteld-Pohjanmaa; suullinen tieto 7.6.2007).
Toisaalta kuusen uudistamisalojen kantoenergiasta hyddynnettiin maassamme vain
runsaat 10 % pari vuotta sitten (Hakkila 2004). Kantoenergian hankintaméérét ovat
sittemmin muun muassa Etel4d-Pohjanmaalla kasvaneet (Heikki Sippola, Metsiliitto;
suullinen tieto 2.2.2007).

Metsdhakkeen rakennetta ei eritelty VI T:n kattilatilastossa (Helynen & Flyktman
2006), miké vaikuttaa selvityksen laskelmiin. Yli 1 MW:n laitosten metsidhakkeen
kéytoksi arvioitiin 16 GWh/a tavoite 2 —alueella. Jarviseudulla metsihakkeen kaytto
oli noin 5 GWh/a, samoin kuin Kuusiokunnissa. Suupohjassa metséhaketta kiytettiin
noin 3 GWh/a ja Eteldisissd Seindnaapureissa noin 2 GWh/a Helysen ja Flyktmanin
(2006) tilaston perusteella.

Témin selvityksen laskemat ovat kiytettdvissa bioenergian tuotantoa ja kayttod koske-
van padtoksenteon tukena. Laskelmat eivét tuoneet esille ei-rationaalisia kuljetusreitte-
jé. Kuusikuitupuun kuljettaminen Jarviseudulta Lohjan Kirkniemen tuotantolaitoksille
perustuu rautatiekuljetuksen edullisuuteen kyseiselld reitilld sekd talvivarastoihin.
Raakapuun autokuljetusmatkat UPM:n Seindjoen piiriltd Pietarsaaren tehtaille ovat
viimeaikoina pidentyneet ja kustannukset kasvaneet junanvaunupulan takia. Samaan
aikaan Kainuun ja Itd-Suomen puuta on toimitettu rautateitse Pietarsaaren tehtaille,

missd junien purkukapasiteetti on rajallista (UPM Metsé... 2007).

Uusimmassa hallitusohjelmassa sekid kansallisessa metsdohjelmassa esitettyjen met-
sdenergian kasvavien hankintatavoitteiden seuranta edellyttdd jatkossa luotettavaa,
tarkkaa ja kokonaisvaltaista tilastointia. Metséenergian tuotantoa ja kdyttod koskevien
kasvavien alueellisten tietotarpeiden ja maakunnallisten hankkeiden osalta olisi hyva,
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jos tarkat tilastot olisivat kéytettdvissd muiden metsétydtilastojen tavoin Metsétilas-

tollisessa vuosikirjassa puukauppa- ja hakkuutilastojen tavoin.
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3 PIENPUUHAKKEEN HANKINTAKUSTANNUKSET
ETELA-POHJANMAAN TAVOITE 2 -ALUEELLA

Lauhanen, R., Laitila, J., Laurila, J. & Asikainen, A. 2007

TIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli laskea pienpuuhakkeen hankintakustannukset vuoden
2006 tilanteessa Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen toimintaoloissa ja selvittdd
hankintakustannuksiin vaikuttavia tekijoitd. Tavoitteena oli médarittdd hankintakus-
tannukset erilaisissa simuloiduissa leimikoissa seké laatia hankintaketjuittaiset kus-
tannusmallit. Laskelmat simuloitiin Metséntutkimuslaitoksen ohjelmistolla tuoreelle
puulle hankintaketjuittain ja leimikoittain kaikkiaan 1296 eri vaihtoehdolle. Lisdksi
kustannukset laskettiin samalla ohjelmistolla mittattujen nuoren metsidn kunnos-
tuskohteiden (n=23) perusteella. Kaikki laskelmat tehtiin vuoden 2006 kone- ja
kalustokustannusten perusteella. Ohjelmistolla lasketut hankintakustannukset olivat
26,0-61,2 €/m? hankintaketjusta, leimikosta ja kaukokuljetusmatkasta riippuen. Hak-
kuukertymén runkojen keskikoko vaikutti eniten hankintakustannuksiin. Laskelmien
mukaan koneellinen kaato-kasaus oli metsurity6ti kannattavampaa, kun rungon koko
ylitti 10 dm®. Korjuri oli korjuuvertailun kallein vaihtoehto. Kéyttopaikkahaketus oli
vélivarastohaketusta kannattavampaa, ja varastolla kuivatun pienpuun hankinta oli
kalliimpaa kuin tuoreen kuutiometrié kohti tarkastellen. Energiasisiltod kohti tarkas-
teltuna tilanne oli pdinvastainen. Tutkimustuloksia voidaan kdyttdd metsdenergian
hankintaa koskevan péétoksenteon apuna.

Asiasanat: Etela-Pohjanmaan tavoite 2 -alue, hankintakustannukset, lampélaitokset,
logistiikka, nuoret kasvatusmetséat, pienpuuhake.
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3.1 JOHDANTO

Kansallisessa metsdohjelmassa vuotuiseksi metsahakkeen hankintatavoitteeksi on ase-
tettu 5 miljoonaa kuutiometrid vuoteen 2010 mennessi (Kansallinen metsdohjelma. ..
1999, Maa- ja metsitalousministerié 2006a,b). Vuonna 2006 metséhaketta kéytettiin
jo 3,4 miljoonaa kuutiometrid (Ylitalo 2007). Metsdneuvoston selonteossa metsé-
hakkeen vuotuiseksi kdyttotavoitteeksi on asetettu 8 miljoonaa kuutiometrié vuoteen
2015 mennessd, minkd tyollisyysvaikutuksen on arvioitu olevan 3000 lisétyopaikkaa
(Maa- ja metsitalousministerié... 2006b). Asikainen (2007) puolestaan on laskenut
metsdenergian korjuun ja kuljetuksen tydllistdvdn Suomessa 5000 henked vuonna

2020, jos vuotuinen hankintamiérd nousee 10 miljoonaan kuutiometriin.

Metsdhaketta saadaan pddasiassa kuusikoiden uudistamisaloilta sekd nuorten metsien
kunnostuskohteilta (Hakkila 2004). Uudistamisalojen latvusmassan seké kuusen kan-
tojen ja juurakoiden hankinta kytkeytyy kustannustehokkaaseen metséteollisuuden
ainespuun hankintaan ja metsédnuudistamiseen (Hakkila 2004). Paikalliset, kattilate-
holtaan 1,0-2,5 MW:n ldmpolaitokset ovat merkittavid pienpuuhakkeen kayttéjia.

Runsaan 15 vuoden aikana lampdyrittdjien hoitamien lampolaitosten lukumééréd on
kasvanut muutamasta laitoksesta noin 300 laitokseen (Solmio 2006). Toiminta-alueen
ja hankintasiteen kasvaessa kaukokuljetuskustannukset kasvavat, miki asettaa haas-
teita pienen mittakaavan lampdyrittdmiselle. Sen sijaan suuret hankintaorganisaatiot
voivat saada toimitusméérien kasvun seki tietojarjestelmien tuomia synergiactuja.
(Asikainen ym. 2001). Puuenergian teknologiaohjelma asetti latvusmassahakkeen
hankintakustannusten tavoitehinnaksi 20 €/m?® eli 10 €/ MWh seki pienpuuhakkeelle 30
€/m?eli 15 €/MWh (Hakkila 2004). Sittemmin metséhakkeen keskihinta kdyttopaikalla
on kohonnut. Vuonna 2005 se oli 11,1 €MWh ja vuonna 2006 12,0 € MWh.

Nuoren metsén hoito turvaa jatkossa metsian suotuisan kasvukehityksen ja tulevia
hakkuumahdollisuuksia. Puusto jareytyy ja tulevaisuuden korjuukustannukset las-
kevat. Samalla korjuuvaurioiden riski védhenee (Tapio... 2005). Nuoren metsén
kunnostuskohteelta on poistettava kantoldpimitaltaan vahintddn 4 cm paksuja puita
vihintddn 1000 kpl/ha, mikéli tyokohteelle halutaan tukea. Kun hoitokohteelta
luovutetaan ulkopuoliselle puuta energiakdyttoon, on pienin tuettava puuerd 20 kiin-
tokuutiometrid. Kasvatettavan puuston keskildpimitan on rinnankorkeudelta oltava
alle 16 cm nuoren metsidn kisittelyn jilkeen. Vastaavasti puuston tulee olla tulee
olla alle 10-14 metrid pitkda. Jiljelle jadvan hehtaarikohtaisen runkoluvun on oltava
mannikoissd 800-1 400, kuusikoissa 1 100-1 300, rauduskoivikoissa 700-1 100 seki
hieskoivikoissa 1 100-1 400.
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Pienpuuhakkeen hankintakustannuksiin vaikuttavat samat leimikkotekijét kuin ai-
nespuun hankintakustannuksiin (Uusitalo 2003). Poistettavien runkojen keskikoon
pienentyessd ja metsdkuljetusmatkan kasvaessa hankintakustannukset kasvavat.
Leimikon pinta-alan ja hehtaarikohtaisen kertymén kasvaessa korjuun yksikkokus-
tannukset vastaavasti alenevat. Kaukokuljetusmatkan piteneminen nostaa osaltaan
hankintakustannuksia. (Laitila ym. 2004, Laitila 2005, Kérhd ym. 2006). Aikanaan
lampolaitoksen energiapuun kustannustehokas hankintasdde Mikkelin seudulla oli
40 km (Saksa 1996, Saksa & Teittinen 1996). Energiapuun prosessoimaton, 16yha
olomuoto hankaloittaa tiiviiden autokuormien tekemistd (Asikainen 2007), jolloin
osa kantavuudesta jaa hyodyntamétta.

Kaytannossi pienpuuhakkeen korjuu ei nuorista metsistd onnistu ilman tukia (Hakkila
2004). Nuorten metsien hoitokohteilta kertylle energiapuulle maksetaan korjuutukea
7 € kiintokuutiometrid kohti. Lisdksi haketustukea maksetaan hakkeen toimittajalle
1,7 € irtokuutiometrié kohti (Kuusela 2004, Tapio 2005, Maa- ja metsdtalousminis-
terio... 2006a). Eteld-Pohjanmaalla metsdnomistajan saama hehtaarituki on viime
vuosina ollut noin 200 € nuorten metsien kunnostuskohteen toteutustavasta riippuen.
Voimassa oleva metsdsuunnitelma kohottaa metsdnomistajan saamaa tukea noin 25
€/ha. (Kuusela 2004).

Lopputuotteen eli limmon ja/tai séhkon hinnat vaikuttavat energialaitosten puustamak-
sukykyyn. Eri polttoaineet, kuten 6ljy, turve, kivihiili tai puu ovat toisiaan korvaavia
hyo6dykkeitd (Hakkila 2004, Lauhanen & Laurila 2007). My6s paéstooikeuksen hinta
vaikuttaa eri polttoaineiden kdyttoon ja kysyntdén. Kattilateholtaan yli 1 MW:n laitok-
set voivat tilanteen mukaan kayttad jyrsinturvetta ja puuta. Sen sijaan enintdén 1 MW:
n lampolaitokset kayttavat kaytannossa pienpuuhaketta, joten laitostasolla polttoaineet
eivit aina ole toisiaan korvaavia. Solmion (2006) mukaan esimerkkilaitosten IJammon
myyntihinta oli 30-50 €/ MWh, kun polttoainekulut olivat noin 10-18 €/ MWh eli noin
20-36 €/m®. Tutkittujen lampolaitosten myyntikate oli 1-30 €/MWh.

Tamain tutkimuksen tavoitteena oli I) laskea Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 -alueen toimi-
joiden tarpeisiin nuorten metsien kunnostuskohteilta saatavan kokopuuhakkeen han-
kintakustannuksia erilaisilla simuloiduilla hankintaketjuilla ja leimikkovaihtoehdoilla
sekd IT) arvioida leimikkotekijoiden ja kaukokuljetusmatkan vaikutuksia hankintakus-
tannuksiin. Lisdksi III) tarkoituksena oli laatia kustannusmallit eri hankintaketjuille
hankintakohteen hinnoittelun tueksi seki arvioida niiden toimivuutta. Tutkimuksen
kokeellisessa osassa tavoitteena oli IV) médrittdd hankintakustannukset kaytdnnon

leimikkoaineiston perusteella ja keskimadriiselld kaukokuljetusmatkalla.
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3.2 AINEISTO JA MENETELMAT

Laskennassa sovellettiin Metséntutkimuslaitoksessa kehitettyd, Laitilan (2006) esit-
telem&d Excel-pohjaista laskentaohjelmaa, joka laskee pienpuuhakkeen hankintakus-
tannukset vaihtoehtoisille hankintaketjuille. Laskentamallin sy&ttotietoja olivat mm.
leimikon puulajisuhteet seki leimikkotekijit; hakkuukertymé (m?/ha), hakkuukerty-
min rungon keskikoko (dm?/runko), metsikuljetusmatka (m) ja leimikon pinta-ala
(ha) (Taulukkol). Puulajisuhteet olivat laskelmissa samat kuin Eteld-Pohjanmaata
koskevissa valtakunnan metsien 9. inventoinnissakin. Ménnyn osuudeksi oletettiin
77 %, kuusen 3 %, koivun 18 % sekd muiden puulajien 2 % Eteld-Pohjanmaalla
(Tomppo ym. 1988). Lisdksi sy6ttotietona annettiin kaukokuljetusmatka (km) véli-
varastolta kéyttopaikalle, tyon. koneiden ja materiaalien yksikkokustannukset sekd
pienpuun kosteutta ja varastointia koskevat yleiset parametrit.

Laskennan syéttotietoina kdytettiin vuoden 2006 kustannuksia (Taulukko 1). Esimer-
kiksi kaato-kasauskoneen ja korjurin kiyttétuntikustannukset olivat 67 € ja metsétrak-
torin 55 €/h. Metsurin pdivitaksa oli 160 €. Mallin taustalla olevat tuottavuusfunktiot
perustuvat aikatutkimuksiin (Laitila 2006). Laskennassa energiapuun kosteus oli
kaatotuoreena 53 % ja 8 kuukauden vilivarastoinnin jélkeen 35 %. Kokopuun varas-
tointi- ja kuivumishavikki oli 5 %. Tienvarsivarastoon sitoutuneen pddoman koroksi
oletettiin 6 %. Laskentatuloksina saatiin pienpuuhakkeen hankintakustannukset (€/m?
ja €/MWh) eri hankintaketjuille sekéd tuoreena korjatun ettd varastolla kuivatetun
kokopuun osalta.

Taulukko 1. Laskennassa kéaytetyt kustannukset ilman arvonliséveroa. Herkkyysanalyyseissa
kustannuksia nostettiin ja laskettiin 10 %. Pienpuun kantohinta oli laskelmissa koko
ajan 0 €/m®. Taulukon kuutiometrit ovat kiintokuutiometrejé, jos ei toisin mainita.

Muut kulut Pienpuun kantohinta, 0 €/m?

Organisaatiokulut, 2 €/m?
Energiapuuvarastojen peittamiskustannus, 1 €/m?

Energiapuun valmistus ja Kaato-kasauskoneen kayttdtuntikustannus, 67 €/h
metsdkuljetus Kayttétunti/tehotunti -kerroin, 1,30
Kaato-kasauskoneen siirtokustannus, 67 €/kerta

Korjurin kuormakoko, 6,2 m?
Korjurin kayttétuntikustannus, 67 €/h
Kayttétunti/tehotunti -kerroin, 1,25
Korjurin siirtokustannus, 67 €/kerta

Metsurin paivakustannus, 160 €/paiva

Kuormatraktorin kuormakoko, 6 m®
Kuormatraktorin kayttétuntikustannus, 55 €/h
Kayttétunti/tehotuntikerroin, 1,20
Metséatraktorin siirtokustannus, 55 €/kerta
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Valivarastohaketus / Valivarastohakkurin tuottavuus, 85 irto-m%h
kayttopaikkamurskaus Tuottavuuden lasku kuivalla puulla, 15 %
Haketuskustannus, 5,5 €/ irto-m?®

Hakkurin siirtokustannus, 47 €/kerta

Kayttopaikkamurskaus kokopuulle, 2 €/m?

Kaukokuljetus hakkeena Hakeauton kuormakoko, 110 irto-m?®
tai kokopuuna Kuormaus- ja purkukustannus, 55 €/h
Ajotuntikustannus, 80 €/h

Purkuaika, 0,5 h

Apuaika, 0,3 h

Kokopuuauton kuormakoko, 25 m?
Kuormaus- ja purkukustannus, 54 €/h
Ajotuntikustannus, 80 €/h
Kuormausaika, 1 h

Purkuaika, 0,5 h

Apuaika, 0,3 h

Tutkitut hankintaketjut olivat:

Koneellinen kaato-kasaus, metsékuljetus, vélivarastohaketus, hakkeen

. . kone vv
autokuljetus;
Koneellinen kaato-kasaus, metsdkuljetus, kokopuun autokuljetus, kone koh
kayttdpaikkahaketus; P
Korijuri, vélivarastohaketus, hakkeen autokuljetus; korjuri vv
Korjuri, kokopuun autokuljetus, kayttépaikkahaketus; korjuri kph
Metsuri, metsékuljetus, vélivarastohaketus, hakkeen autokuljetus; metsuri vv
Metsuri, metsékuljetus, kokopuun autokuljetus, kayttdpaikkahaketus; metsuri kph

Tutkimuksen teoriaosan laskelmissa tutkittiin leimikkotekijoiden ja kaukokuljetus-
matkan vaikutusta pienpuuhakkeen hankintakustannuksiin. Hakkuukertyméin rungon
keskikoko oli joko 10, 30, 50 tai 70 dm?, kun hehtaarikohtainen kertyma oli 30, 50 tai
70 m3. Metsikuljetusmatka oli vastaavasti 100, 200 tai 300 metrid, ja leimikon pinta-
ala 1, 3 tai 5 hehtaaria. Kaukokuljetusmatka puolestaan oli 20, 40 tai 60 km.

Herkkyysanalyysilld tutkittiin eri tekijoiden vaikutusta hankintakustannuksiin;
esimerkiksi kustannuksia (Taulukko 1) muutettiin 10 %. Lisdksi eri leimikkoteki-
joiden ja kaukokuljetusmatkan vaikutusta hankintakustannuksiin tilanteessa, jossa
hankintakustannusten tavoitehinnaksi asetettiin 30 €/m? eli 15 €/MWh (Hakkila 2004,
Solmio 2006). Herkkyysanalyyseissd varastointi- ja kuivumishavikki oli 10 %. Lisdksi
tutkittiin tukien vaikutusta pienpuuhakkeen korjuun kannattavuuteen. Laskelmissa
korjuutuki oli 7 € kiintokuutiometrid sekd haketustuki 1,7 € irtokuutiometrid kohti.
Korjuuseen ja haketukseen sai siten yhteensi tukea 11,3 € kiintokuutiometrié kohti.
(Kuusela 2004, Tapio 2005, Maa- ja metsédtalousministerio... 2006a).
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Korrelaatioanalyysin ja regressioanalyysin avulla tutkittiin hankintakustannuksiin
vaikuttavia tekijoitd sekd laadittiin eri hankintaketjujen kustannuksia selittavit yksin-
kertaiset, mutta selitysvoimaiset laskentayhtilot eli lineaariset monimuuttujamallit.
Hankintakustannuksia selitettiin leimikkotekijoilld sekd kaukokuljetusmatkalla.
Laskelmat tehtiin SPSS 14.0 —tilastolaskentaohjelmistolla.

Tutkimuksen kokeellisessa osassa selvitettiin kaato-kasauksen ja vilivarastohaketuk-
sen kannattavuutta Metséntutkimuslaitoksen laskentaohjelmiston ja tarkastelualueen
keskimdardisten leimikkotietojen avulla. Laskelmissa kéytettiin vuonna 2006 to-
teutettuja Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen nuorten metsien kunnostuskohteiden
leimikkotietoja, jotka saatiin nuorten metsien kunnostuskohteiden tyonjélkitutkimuk-
sen ohessa (Miantymaa 2007). Kaikkiaan tutkittiin 23 nuoren metsin hoitokohdetta.
Leimikoiden keskiméiriisten tunnuslukujen kiytto ei vaarantanut metsénomistajan
tai puuta kdyttdvien osapuolten tictosuojaa. Ménnyn osuus keskiméaréisestd hakkuu-
kertymaéstd oli 50 %, kuusen 25 %, koivun 25 % (Méntymaa 2007). Nuoren metsédn
kunnostuskohteen keskiméérdinen (n=23) kartalta mitattu pinta-ala oli 3,7 hehtaaria.
Mikali suurin leimikko olisi jdtetty laskelmista pois, olisi tydmaan keskipinta-ala
ollut 2,8 hehtaaria. Vastaavasti Eteld-Pohjanmaan metsidkeskuksen tilastoima kes-
kiméadrdinen energipuukertymi 32 m/ha, inventoitu hakkuupoistuma 1 160 runkoa
hehtaarilla, poistuman rungon keskijéreys 29 dm? ja kartalta mitattu tydmaakohtainen
metsdkuljetusmatka 238 metriéd (Taulukko 4). Jos tyomaa jakautui useaan, esimerkiksi
kolmeen eri tyélohkoon, metsidkuljetusmatkana kéytettiin eri lohkojen keskiarvoa.
Keskiméairiiseksi kaukokuljetusmatkaksi oletettiin 40 km, jolloin pienpuuhakkeen
hankinnassa oletettiin toimittavan kuntatasolla (Saksa 1996, Saksa & Teittinen 1996,
Laitila 2005b).

Lisaksi tehtiin vertailulaskelmia samoilla leimikkotunnuksilla tilanteessa, jossa koko-
puun sijaan hankittiin karsittua rankaa (Laitila 2005b). Metsurityon tuottavuustiedot
saatin metsdalan palkkausta koskevasta koulutusaineistosta (Metsdalan... 2006). Yli
3,6 metrid pitkdn ensiharvennusrangan (rungon tilavuus alle 50 dm?) kaatokasauksen
tuotos oli Eteld- ja Iti-Suomessa keskimédrin 7,2 m® per metsurin ty6péivé ottaen
huomioon Miantymaan (2007) esittdimét poistuman puulajisuhteet. Nuoren metsén
kunnostuskohteella rangahakkuun péivétuotoksen arvioidaan kuitenkin olevan noin
5,0 m?.




55

3.3  TULOKSET
3.3.1 Eri hankintaketjujen teoreettinen kustannusvertailu

Koneellisen kaato-kasauksen ja vélivarastohaketuksen hankintakustannukset olivat
26,0-53,4 €/m? leimikkotekijoist ja kaukokuljetusmatkasta riippuen ilman korjuun
ja haketuksen tukia (Taulukko 2). Jos vilivarastohaketuksen sijasta kaytettiin kayt-
topaikkahaketusta, kustannukset olivat vastaavasti 24,7-52,2 €/m®. Seké kaadon
ettd metsékuljetuksen suorittavalla korjurilla hankintakustannukset olivat puolestaan
32,4-61,2 €/m>. Jos korjurin ja vilivarastohaketuksen sijaan hyddynnettiin korjuria
ja kayttopaikkahaketusta, merkitsi se alhaisempia, 31,1-60,1 €/m*:n hankintakustan-
nuksia ilman tukia (Taulukko 2). Metsuri oli keskimaérin koneellista kaato-kasausta
kalliimpi, mutta korjuri edullisempi vaihtoehto hankintakustannusten ollessa 29,2-
47,2 €/m’.

Mallilaskelmien mukaan koneellinen korjuu oli metsurity6téd kannattavampaa, kun
rungon koko ylitti 10 dm®. Korjuri oli kallein vaihtoehto (Kuva 1). Liséksi kéytto-
paikkahaketus oli kédytetyilld laskenta-arvoilla ja oletuksilla kannattavampaa kuin
vilivarastohaketus. Kuivatetun pienpuun hankinta oli vaihtoehdosta riippuen 1,8-4,8
€/m? (6-9 %) kalliimpaa kuin tuoreen, silld kuivan puun haketuksessa tyon tuottavuus
oli alhaisempi kuin tuoreen. Sen sijaan energiasisiltod kohti laskettuna kuivatetun
pienpuun hankinta oli edullisempaa (0,0-0,7 €/ MW/h) kuin tuoreena korjatun.

Taulukko 2. Pienpuuhakkeen hankintakustannukset hankintaketjuittain ilman tukia, seké lei-
mikkotekijbiden ja kaukokuljetusmatkan vaikutukset niihin. Selitykset: a) leimikon
pinta-ala 3 ha, metséakuljetusmatka 200 m, hakkuukertymé 50 €/m? sekéa rungon
koko 30 €/mP. Kaukokuljetusamatka 40 km. Lisdksi b) edullisin ja c) kallein han-

kintaketju.
Leimikon Metsédkuljetus- | Kertyma Rungon | Kuljetusmatka, | Kustannus
pinta-ala, ha matka, m mdha koko, dm? km €/m?
Koneellinen kaato-kasaus ja valivarastohaketus
a 3 200 50 30 40 33,9
b 5 100 70 70 20 26,0
c 1 300 30 10 60 53,4
Koneellinen kaato-kasaus ja kayttépaikkahaketus
a 3 200 50 30 40 33,2
b 5 100 70 70 20 247
c 1 300 30 10 60 52,2
Korjuri ja vélivarastohaketus
a 3 200 50 30 40 38,4
b 5 100 70 70 20 32,4
c 1 300 30 10 60 61,2
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Korjuri ja kdyttopaikkahaketus

a 3 200 50 30 40 37,7
b 5 100 70 70 20 31,1
c 1 300 30 10 60 60,1
Metsuri ja valivarastohaketus
a 3 200 50 30 40 37,4
b 5 100 70 70 20 29,2
c 1 300 30 10 60 47,2
Metsuri ja kdyttopaikkahaketus
a 3 200 50 30 40 36,7
b 5 100 70 70 20 27,9
c 1 300 30 10 60 46,1
40
35
30
3 # Muut kulut
W 25
rof i Hakkeen autokuljet
% 20
c Valivarastohaketus
% 15
2 B Metsakuljetus
10
B Kaato-kasaus
5
0 |
Korjuri Metsuri Koneellinen
kaato
kasaus

Kuva 1.  Pienpuuhakkeen hankintakustannukset (€/m3) hankintaketjuittain (korjuri, metsuri,
koneellinen kaato-kasaus) ja eri osatekijéineen (kaato-kasaus, metsakuljetus, véli-
varastohaketus, hakkeen kaukokuljetus, muut kulut) tutkimuksen tyyppileimikossa.
Korjuri tekee seké kokopuun kaato-kasauksen ettd metsékuljetuksen. Tyyppileimikko
on kuvattu tekstissd seké kuvan 2 selityksissa.

3.3.2 Yleisimman hankintaketjun laskennalliset kustannukset
tyyppileimikossa

Koneellinen kaato-kasaus, metsétraktori, vélivarastohaketus ja autokuljetus hakkeena
on tarkastelualueella yleisin pienpuuhakkeen hankintaketju, joten sen kustannuksia
verrattiin Puuenergian teknologiaohjelman tavoitehintaan (30 €/m3, 15 €/ MWh).
Tavoitehintaa (30,2 €/m?) vastasi vuoden 2006 kustannustasolla “tyyppileimikko”,
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jossa rungon keskikoko oksineen oli 60 dm?, metsikuljetusmatka 200 m, pinta-ala 3,0
hehtaaria sekd hakkuukertyma 50 m*/ha. Kaukokuljetusmatka puolestaan oli 40 km.
Télloin koneellinen kaato-kasaus maksoi 10,3 €/m? ja metsikuljetus 5,7 €/m? (Kuva
1). Vilivarastohaketus maksoi 5,8 €/m?, hakkeen kaukokuljetus 5,4 €/m? hankinnan
yleiskulujen ollessa 3,0 €/m*. Metsurity® oli koneellista kaato-kasausta kallimpi vaih-

toehto korjurin ollessa kaikkein kallein vertailun korjuumenetelmistd (Kuva 1).

Puuenergian tutkimusohjelman asettama hankintakustannusten tavoitehinta saavutet-
tiin hehtaarin kokoisissa leimikoissa ilman korjuun ja haketuksen tukia 200 metrin
metsdkuljetusmatkalla ja 20 kilometrin kaukokuljetusmatkalla, jos poistettujen run-
kojen keskikoko oli vihintéén 50 litraa ja hakkuukertymi véhintdédn 70 m®. Samoin
tavoitehinta saavutettiin, jos hakkuukertymé oli véhintéén 50 m? ja rungon koko 70
litraa. Vastaavissa olosuhteissa kolmensadan metrin metsikuljetusmatkalla ja 40 kilo-

metrin kaukokuljetusmatkalla korjuukustannukset ylittivédt asetetun tavoitechinnan.

Kolmen hehtaarin leimikoissa 100 metrin metsékuljetusmatkalla ja 20 kilometrin
kaukokuljetusmatkalla hankintakustannus alitti tavoitehinnan ilman korjuun ja ha-
ketuksen tukia, kun hakkuukertymé oli 30 m*/ha ja rungon koko véhintdan 70 dm?>.
Kannattavuusraja alitettiin, jos kertymé oli 70 m*/ha ja poistettavan rungon koko
vihintddn 30 dm’. Edelleen hankinta kannatti, jos metsidkuljetusmatka oli 300 met-
rid, kaukokuljetusmatka 60 km, hakkuukertyma 70 m3/ha ja rungon koko vihintdin
70 dm®.

Viiden hehtaarin leimikoissa 200 metrin metsdkuljetusmatkalla ja 20 kilometrin
kaukokuljetusmatkalla hankintakustannusten tavoitehinta saavutettiin kaato-kasaus
-ketjulla ilman tukia, kun hakkuukertymi oli 70 m3/ha ja poistuman rungon koko
30 dm’. Samalla metsékuljetusmatkalla ja hakkuukertymélld, mutta 40 kilometrin
kaukokuljetusmatkalla rungon koon piti olla vihintdén 50 dm?, ettei asetettua hankin-
takustanusten tavoiterajaa ylitetty. Kannattavuuskriteeri (30 €/m?) alittui myds, kun
metsdkuljetusmatka oli 300 metrid, kaukokuljetusmatka 60 kilometrid, hakkuukertyma
70 m3/ha ja rungon koko 70 dm?®.

3.3.3 Hankintakustannuksiin vaikuttavat tekijat
tyyppileimikossa herkkyysanalyysien perusteella
kaato-kasauskone -hankintaketjulla

Tyyppileimikossa hankintakustannukset olivat 30,2 €/m*. Herkkyysanalyysien perus-
teella hakkuukertymén rungon keskikoko vaikutti eniten pienpuuhakkeen korjuu- ja
hankintakustannuksiin. Hankintakustannukset laskivat 69 eurosta 28 euroon kiinto-

kuutiometrid kohti, kun rungon koko kasvoi 5 dm?:sta 100 dm*:een (Kuva 2, Kuva
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3). T4lloin perustilanteen muut tekijét olivat ennallaan. Hakkukertymén kasvu 30
m*ha:sta 70 m*/ha:iin laski kustannukset 33 €/m*:n tasolta 29 €/m*:iin eli hankinta-
kustannukset laskivat 4 €/m?. Kun metsdkuljetusmatka piteni 50 metristd 600 metriin,
kohosivat kustannukset vastaavasti tasolta 29 €/m? tasolle 33 €/m*. Kaukokuljetus-
matkan ollessa 20 kilometrid hankintakustannukset olivat 29 €/m?®. Matkan ollessa
70 kilometrid, kustannukset olivat 31 €/m*. Jos leimikon pinta-ala oli yksi hehtaari,
hankintakustannukset olivat 32 €/m?ja 5 hehtaarin leimikossa ne olivat 30 €/m?, miki

osaltaan johtuu koneiden siirtokustannusten vihenemisesta.
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Kuva 2. Kokopuun koneellinen kaato-kasaus, metsétraktori, vélivarastohaketus, hakkeen autokuljetus -han-
kintaketjun kokonaiskustannuksia (30 €/m®) koskeva herkkyysanalyysitarkastelu tyyppileimikkoon
verrattuna. Tyyppileimikossa hakkuukertymé on 50 m%ha, poistettavan rungon keskikoko 60 dm?,
pinta-ala 3 ha, metsédkuljetusmatka 200 m seké& hakeauton kaukokuljetusmatka 40 km. Herkkkyy-
sanalyysissa muutettiin yhté tekijéé kerrallaan muiden tekijéiden ollessa vakioita
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Kuva 3.  Leimikkotekijéiden ja kaukokuljetusmatkan vaikutus hankintakustannuksiin kuvan 2 hankintaketjua

Ja tyyppileimikkoa koskevan herkkyysanalyysin perusteella. Kuvasarjassa metsékuljetusmatkan
vaikutus metsékuljetuskustannuksiin, leimikon pinta-alan vaikutus korjuukustannuksiin, kaukokul-
Jetusmatkan vaikutus kaukokuljetuskustannuksiin seké rungon koon vaikutus hakkuukustannuk-

siin.

Korjuun ja haketuksen tuet olivat laskelmissa 11,3 € kiintokuutiometrid kohti. Jos
tavoitehankintahinta on 30,2 €/m?, silloin tuettu bruttohankintahinta voi olla enimmil-
lddn 41,5 €/m®. Tulosten perusteella kiytinnossi alle 15 dm3:n puita ei kannattanut
korjata tyyppileimikossa koneellinen kaato-kasaus, metsékuljetus, vélivarastohaketus
-ketjulla (Kuva 2). Pienissé, hehtaarin kokoisissa leimikoissa korjuu- ja haketustuet
olivat tarpeen tarkastelluilla metsékuljetusmatkoilla niissd kohteissa, joilla hakkuu-
kertymén rungon keskikoko oli enintédn 30 dm?, hakkuukertymé enintéén 30 m*/ha
sekd kaukokuljetusmatka vahintdan 40 kilometrid. Korjuri- ja metsurityon korkeiden
kustannusten takia tukien merkitys korostui selvésti enemmén kuin koneellisessa
kaato-kasaustyossa.

3.3.4 Hankintakustannuksia selittévat mallit

Leimikkotekijét ja kaukokuljetusmatkat eivit korreloineet keskenéén, joten oli mah-
dollista laatia hankintaketjuittain hankintakustannuksia selittdvét regressioyhtilot
(Taulukko 3, Kuva 4).
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Kuva 4.  Regressiomallilla laskettujen hankintaketjuittaisten hankintakustannusten (y-akseli) vertailu las-
kentaohjelmistolla mééritettyjen hankintakustannusten (x-akseli) kesken. Mallit olivat tilastollisesti
erittdin merkitsevid, samoin regressiokertoimet (p<0,001). Selitykset hankintaketjuille tekstissa,
sekéd malleille taulukossa 3.
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Taulukko 3.

Pienpuuhakkeen hankintakustannuksia kuvaavat, eri hankintaketjuille laaditut se-
litysmallit. Selitykset: malleihin kuuluvat; vakio = vakiotermi, x1 = leimikon pin-
ta-ala (ha), x2 = metsédkuljetusmatka (m), x3 = kaukokuljetusmatka (km), x4 =
hakkuukertymé (m3/ha) ja x5 = rungon koko. Selitettdvéat hankintakustannukset
(€/m3) hankintaketjuittain;, kone vv, kone kph, korjuri vv, korjuri kph, metsuri vv ja
metsuri kph ovat selitettyiné tekstissé. F-arvo kuvaa mallin merkitsevyytta ja t-arvot yksittéis-
ten regressiokertoimien merkitsevyyttd. Konety6td kuvaavat mallit muotoa esim. kone vv =
vakio — b1:x1 + b2:x2 + b3:x3— b4-x4 + b5 - 1/x5, ja metsurity6ssé esim. metsuri kph = vakio

—b1-x1 +b2-x2 + b3-x3 — b4:x4 - b5-x5.

SELITTAVA TEKIJA
SELTETTAVA | Vakio x2 X3 X5 MALLIN HYVYYS
TEKIJA X1 X4
Pinta-ala Meku- Kauko- Kertyms Rungon
matka matka Y koko

Konevv 33,120 | -0,079 0,009 0,052 -0,123 | 182,360 | R2 0,981 <0.001
t-arvo 121,3 24,5 13,2 16,2 -38,5 18,4 F | 3326,1 p=0.
Konekph 29,240 | -0,549 0,009 0,093 -0,109 | 182,010 | R? 0,985 <0.001
t-arvo 1214 -19,3 15,0 32,6 -38,8 134,0 F | 42422 p=0,
Korjurivv 40,840 | -0,524 0,010 0,054 -0,172 188,110 | R? 0,945 <0.001
t-arvo 81,4 -8,8 8,8 9,0 -29,4 66,5 F 111,9 p=0.
Korjurikph 36,820 | -0,297 0,011 0,096 -0,160 | 190,830 | R? 0,951 <0.001
t-arvo 76,8 5.2 9,3 17,0 -28,6 70,6 F | 12487 p=L,
Metsurikph 40,070 | -0,245 0,008 0,092 -0,035 0,172 | R? 0,969 <0001
t-arvo 178,4 9,5 15,5 35,8 -13,7 -90,9 F | 20135 p=0.
Metsurivv 43,880 | -0,449 0,008 0,052 -0,047 0,172 | R? 0,963 <0.001
t-arvo 183,2 -16,3 14,0 18,7 17,3 -85,5 F | 1688,0 p=0,

Hankintakustannuksia selittdviat mallit olivat tilastollisesti erittdin merkitsevid (n=324,
p<0,001) mallien F-arvojen perusteella (Taulukko 3). Mallien selitysasteet olivat
94,5-98,5 % hankintaketjusta (n=324) riippuen. Lineaariset mallit selittivit metsu-
rity6td riittdvan hyvin, mutta koneellisen kaato-kasauksen ja korjurin osalta rungon
koon kédnteisluku (1/x5) paransi mallien selitysastetta. Mallien regressiokertoimet
olivat t-arvojen perusteella erittdin merkitsevid (Taulukko 3). Leimikon pinta-alan ja
hehtaarikohtaisen hakkuukertymain tulo osoittautui yksittdisia muuttujia heikommaksi
selittdjaksi (regressiokertoimen t-arvo =2,811, p<0,001), eiki sitd otettu malleihin
mukaan.

Laskentaohjelmistolla laskettuja todellisia hankintakustannuksia verrattiin regressio-
malleilla laskettuihin arvoihin (Kuva 4). Todellisten hankintakustannusten ja mallilla
laskettujen kustannusten erotusten keskiarvo oli nolla hankintaketjuittain (n=324)
tarkastellen.
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3.3.5 Kaato-kasauksen ja véalivarastohaketuksen
hankintakustannukset kayténnén tydkohteiden
perusteella

Koneellista kaato-kasausta ja vilivarastohaketusta kdytettdessd pienpuuhakkeen han-
kintakustannukset olivat 37,2 €/m? ilman tukia Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen
keskimiérdisessd nuoren metsdn kunnostuskohteessa (ks. Taulukko 4). Metsurityona
tehdyn kohteen hankintakustannukset olivat vastaavasti 39,7 €/m*. Keskikustannukset
ylittivdt Puuenergian teknologiaohjelman tavoitehankintahinnan ilman tukia. Tyo-
maakohtainen tarkastelu osoitti kuitenkin hankintakustannusten vaihtelevan merkit-
tivisti. Koneellista kaato-kasausta kéytettiessd kustannukset olivat 26,9-85,6 €/m?
ja metsurity6n osalta 30,9-57,1 €/m?® (Taulukko 4). Puuenergian teknologiaohjelman
tavoitehankintakustannus oli mahdollista alittaa 8,7 % kohteista ja vain koneellista
kaato-kasausta kéytettidessd. Hakkuupoistuman rungon keskijareyden pieneneminen
lisdsi metsuritydn kannattavuutta.

Mikali kokopuun valmistuksen sijaan olisi hankittu karsittua rankaa, olisivat hankinta-
kustannukset olleet keskiméériisessi leimikossa 39,9 €/m? ilman tukia konehakkuuta
ja vilivarastohaketusta kiytettiessd. Tuoreen rankapuun metsikuljetus (4,9 €/m?) oli
edellisempaa kuin tuoreen kokopuun (6,8 €/m?), mutta karsinta- ja katkonta lisdsivit
rangan (20,8 €/m?) koneellisen hakkuun kustannuksia kokopuun (16,1 €/m?) koneel-

liseen kaato-kasaukseen verrattuna.

Mikali rankaa olisi hakattu metsurityond pdivapalkalla, hakkuukustannus olisi ollut
32,0 €/m? ilman tukia. Siten hankintakustannukset olisivat olleet 51,2 €/m? eli 14,0
€/m® korkeammat kuin koneellisen kaato-kasauksen vaihtoehdossa (37,2 €/m?).




63

Taulukko 4. Otos Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen nuorten metsien hoitokohteiden leimikkotiedoista

(n=23) vuodelta 2006. Kuvassa mukana liséksi hankintakustannukset (€/m3) koneellinen kaa-
to-kasaus ja vélivarastohaketus — ketjulle sek& metsurity6 ja vélivarastohaketus —ketjuille. Jos
kustannus on vahvennettu se on konety6té, ja muilta osin metsurity6té. Jos valintasarakkeessa
on v, on valittu vaara korjuuketju. Esimerkiksi leimikko 11 olisi pitdnyt tehdéd metsurityéna.

. . Metsa- . Poistuman | Hankintakustannus
Leimikko, | Pinta-ala, 'f(°k°"a!.s' Hehtaari- | jetys | POIStUMa, |y ook Metsuri- | var:
nro ha ertymd, | kertyma, matka, runkoa/ jareys, Konetyd, etsuri- | valinta
m? mdha ha EUR/m?3 tyo,
m dm?/runko EUR/m?
1 1,6 119 74 140 950 78 27,8 314
2 7,5 506 67 95 944 71 26,9 30,9
3 4.1 69 17 100 1356 12 52,7 447
4 1,3 26 20 40 1050 19 48,1 43,7
5 1,8 43 24 90 960 25 417 421
6 3,2 44 14 180 1466 9 62,3 47,3
7 1,4 22 16 110 1100 14 56,1 46,4
8 6,0 53 9 313 1609 6 85,6 49,9 \Y
9 1,2 51 43 150 1106 38 59,0 37,9
10 2,5 40 16 300 950 17 51,5 45,3
" 4,9 60 12 670 1232 10 65,9 49,4 v
12 3,1 40 13 190 1232 1 61,1 46,1
13 1,2 57 48 375 1000 48 34,7 37,9 \
14 1,2 34 28 270 1140 25 43,0 42,9
15 1.1 53 48 200 1025 47 33,5 36,6
16 3,5 41 12 160 686 17 52,9 44,6 \Y%
17 2,3 183 80 350 1880 42 31,0 36,7
18 1,1 21 19 240 850 23 49,4 455 \
19 4,0 196 49 67 1100 45 30,4 33,7
20 24,2 1138 47 720 1300 36 36,3 40,9
21 2,8 65 23 330 1175 20 44,8 43,7
22 2,8 53 19 430 1214 16 50,6 46,6
23 2,1 20 10 200 1280 7 81,0 57,1 \Y%
Keskiarvot 3,7 128 32 238 1157 29 49,0 42,7

3.4 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittid nuorten metsien kunnostuskohteilta saatavan
pienpuuhakkeen hankintakustannuksia sekd niihin vaikuttavia tekijoitd Etela-Pohjan-
maan tavoite 2 -alueella vuoden 2006 toimintaolosuhteissa. Lisiksi tavoitteena oli

laatia hankintakustannuksia selittdvid yhtéloitd (monimuuttujamalleja).

Kaukokuljetusmatkan ollessa 40 kilometrid, metsdkuljetusmatka 200-300 metrid ja
leimikon pinta-ala noin 3 hehtaaria, pienpuun hankinta kannatti kohdentaa kohteisiin,
joissa hakkuukertymai oli védhintdéin 70 m*ha ja poistettavien runkojen keskikoko
vihintdén 50 dm?®. Hankinta kannatti vastaavasti, jos kertymai oli 50 m’/ha ja hakkuu-
kertymén rungon koko vihintdan 70 dm?. Télloin Puuenergian teknologiaohjelmassa
esitetty pienpuuhakkeen hankintakustannusten enimmaéishinta (30 €/m?) oli mahdol-
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lista alittaa ilman korjuu- ja haketustukia (Hakkila 2004). Kuluneen kahden vuoden
aikana metsdhakkeen hankintakustannukset ovat kuitenkin kohonneet noin 20 %
(Ylitalo 2007), miké vastaisi nykyhetken tavoitehintaa 36 €/m?. Eteld-Pohjanmaan
tavoite 2 —alueen tyypilliselld nuoren metsidn hoitokohteella hankintakustannukset
olivat 37,2-39,7 €/m? ilman tukia vuoden 2006 tilanteessa.

Mallilaskelmien mukaan koneellinen kaato-kasaus oli edullisempaa kuin metsurityd,
ja metsurity6 puolestaan edullisempi vaihtoehto kuin korjuri. Edelleen kéyttopaikka-
haketus oli vilivarastohaketusta edullisempaa. Kdyttopaikkahaketus tosin perustuu
suuriin haketusméériin ja sitd harvoin kéytetdédn paikallisilla kattilateholtaan alle 1
MW:n lampdlaitoksilla. Kéytdnnon kohteita koskevat laskelmat osoittivat hankinta-

kustannuksissa olevan merkittivii vaihtelua.

Laskelmat ja tulokset olivat yhdenmukaisia aikaisempien tutkimustulosten kanssa
(Asikainen ym. 2001, Laitila ym. 2004, Laitila 2005a,b, Kérha ym. 2006). Poistettavien
runkojen keskikoon pieneneminen nosti selvimmin hankintakustannuksia. Herkkyysa-
nalyysien perusteella hakkuukertymin, metsékuljetusmatkan ja kaukokuljetusmatkan
kasvun vaikutukset hankintakustannusten kasvuun eivét olleet niin voimakkaita kuin
rungon koon merkitys. Nykyiset korjuu- ja haketustuet huomioon ottaen hakkuuker-

tymén rungon keskikoon tulisi olla vihintdén 15 dm?, jotta hankinta kannattaisi.

Tulokset patevit annetuilla laskentaoletuksilla ja annetulla vuoden 2006 kustannus-
tasolla. Jokainen lampdyrittdja tai pienpuun toimittaja tekee aina omat kannattavuus-
laskelmansa vastaten omista paatoksistdédn. Lisdksi jokaisella toimijalla on aina omat

kannattavuustavoitteensa ja padtoksentekokriteerinsa.

Kustannustason nousu ja metsdenergian kasvava kysyntd nostavat mitd todenni-
koisimmin pienpuun hankintakustannuksia jatkossa. Liséksi esilld ollut tuontipuun
tullimaksujen nousu lisénnee teollisuuden kiinnostusta ensiharvennusten kuitupuuhun.
Toisaalta pienpuun hankinnan arvioidaan jatkossa keskittyvdn aiempaa enemmén
varttuneisiin taimikoihin uudisteilla olevan metsitalouden rahoituslain myotd (ks.
HE 177/2006...). Hakkilan (2004) mukaan pienikokoisen energiapuun korjuu ei
kannatta ilman julkista tukea. Tamén tutkimuksen laskelmat toivat esille pienpuun
korjuun kalleuden varsinkin, jos hakkuukertymat ja poistettavien runkojen keskikoko

alenevat kun energiapuuta aletaan hankkia varttuneista taimikoista.

Laskelmissa tuotettiin erilaisia leimikkovaihtoehtoja. Toisaalta kdytdnnon inventoinnit
ja laskelmat osoittivat nuorten metsien hoitokohteiden olevan hakkuukertymain ja puus-
totunnusten osalta hyvin monimuotoisia, kun niitd verrataan hoidettuihin ainespuun
hankintakohteisiin (ks. myos Tapion... 2002). Laskennassa oli mukana leimikoita,
joissa hakkuukertyméan rungon keskikoko oli 70 dm?. Télloin liikutaan rajapinnassa,
jossa kuitupuuta siirtyy energiapuuksi.
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Tutkimuksessa laadittiin eri hankintaketjujen hankintakustannuksia selittivédt moni-
muuttujamallit, jotka olivat rakenteeltaan yksikertaisia ja tilastollisesti merkitsevia.
On huomattava, ettd mallit sovitettiin kustannusmalleilla laskettuihin tuloksiin. T#lloin
mallien selitysaste on huomattavasti korkeampi, kuin tilanteessa, jossa mallit laadit-
taisiin suoraan leimikoista kerittyihin kustannushavaintoihin. Mittavan empiirisen
leimikkoaineiston kerddminen metsdyhtididen ja lampOyrittdjien tietojdrjestelmistd
ei olisi ollut kuitenkaan perusteltua tietosuojasyiden vuoksi. Laaditut mallit onkin
tehty kéytettdaviksi esimerkiksi kiytannon kustannuslaskentasovelluksissa, kun tietyn

kohteen korjuukustannuksia ja —kelpoisuutta arvioidaan.

Uudistusalojen latvusmassan korjuu on osoittautunut kannattavaksi toiminnaksi osana
tietojérjestelmdohjattua ainespuun asiakasléhtoistd puunhankintaa. Kantojen ja juura-
koiden hankintalogistiikasta ja -kustannuksista tarvitaan uutta ja julkista tutkimustie-
toa. Jatkossa on tarpeen tutkia hankintavaihtoehtoja, joissa teollisuuden sellupuuksi
kelpaava kokopuuna korjattu kuitupuu voidaan tienvarsivarastolla, terminaalissa tai
viimeistéén tehtaalla eritelld polttopuusta (Karhd ym. 2007). Metsdenergiaa on mahdol-
lista saada myos muualta kuin perinteisiltd metsdkohteilta. Pellonraivausalueet, soiden
ennallistamiskohteet sekd metsétuhoalueet sopisivat metsdenergian raaka-aineldhteik-
si. Néit4 erikoiskohteita koskevia tyontutkimuksia ja kannattavuuslaskelmia tarvitaan
metsdenergian kysynnén kasvaessa. Pienpuun kéytostd nesteméisten puupohjaisten

biopolttoaineiden valmistuksessa tarvitaan my®os lisétietoa.
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4  KANNONNOSTON JA METSAKULJETUKSEN
TUOTTAVUUS

Laurila, J. & Lauhanen, R. 2007.

TIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kannonnoston ja kantojen metsiakuljetuksen
tuottavuutta Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueella. Kannonnostoa seurattiin viidelld
ja metsdkuljetusta yhdelld tyomaalla. Kohteista kaksi oli pellonraivauskohdetta ja
kolme kuusen uudistamisalaa. Tutkimuksen tulokset perustuvat maastossa tehtyihin

aikaseurantamittauksiin sekd koneenkuljettajien pitdmiin tuntipéivikirjoihin.

Kuusen uudistamisaloilla kannonnoston ajanmenekki oli 9-11 h/ha. Pellonraivaus-
kohteilla ajanmenekki oli huomattavasti suurempi, keskimééarin jopa 25 h/ha. Tulok-
siin vaikuttaa merkittivisti kannonostokohteen kantojen jareys ja lukuméaird. Myos
nostotydssé kdytettavin kaivinkoneen koolla on huomattava merkitys. Koneen tulisi

mieluummin kuulua yli 20 tonnin painoluokkaan, jotta nostotyo sujuisi tehokkaasti.

Kantojen metsikuljetus tavallisella kuormatraktorilla on mahdollista ilman kuormati-
lan muutost6itd. Tyon tuottavuutta voitaisiin kuitenkin parantaa rakentamalla sopivasta
materiaalista kuormatilaan pohja. Metsédkuljetuksen ajanmenekistd noin puolet kuluu
kuormaukseen ja noin neljasosa kuorman purkamiseen. Tyhjdna ja kuormattuna ajoon
kuluu kumpaankin hieman alle 15 % kokonaisajanmenekistd. Tutkimuksen tuloksia
voidaan kdyttdd kanto- ja juurakkoenergian hankintaa ja kéyttod koskevan alueellisen
padtoksenteon tukena.

Asiasanat: Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alue, juurakko, juuripuu, kannonnosto, kanto,
kantojen metsakuljetus, kantopuu, tuottavuus
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4.1 JOHDANTO

Kanto- ja juuripuu on arvokasta biopolttoainetta, jota kannattaa hyodyntdd. Hehtaarin
suuruiselta pinta-alalta voidaan saada jopa 200 MWh kanto- ja juurakkoenergiaa (UPM
2006). Usein kantojen energiasisiltd on kuitenkin noin 120-140 MWh/ha (Hakkila
2004, Mietala 2004). Kannonnostolla on myds metsidhygieenistd merkitysta, silld se
vihentdd maannousemasienen (Heterobasidium annosum L.) tartuntariskid seuraavaan
puusukupolveen. Edelld mainituista seikoista huolimatta kantojen energiakdytt on
edelleen melko vdhiistd verrattuna hyodynnettidvissd olevaan potentiaaliin. Viimeai-

koina kantoenergian kiytt6 on kuitenkin lisdéntynyt.

Kannonnostoa ja kantojen metsékuljetusta on tutkittu melko véhén, vaikka ne ovat
merkittdvid osia kantoenergian hankinnan logistiikassa. Kannonnostoa ja kantojen
metsdkuljetusta voidaan tarkastella mm. tuottavuuden sekd kantoenergian laadun
ndkokulmasta. Hyvélaatuinen kantoenergia ei sisdlld lainkaan irtomaata ja on riittdvén
kuivaa. Tuottavuuteen vaikuttaa merkittavisti kiytettdva konekalusto, kannonnosto-
kohde ja koneenkuljettajan taidot. Kantoenergian laatuun taas vaikuttaa kaivinkoneen
kuljettajan huolellisuus ja maa-aineksen puhdistamiseen kaytetty aika. Kantoenergian
laatua voidaan parantaa tuottavuuden kustannuksella ja pdinvastoin.

Tédmén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kannonnoston ja kantojen metsékulje-
tuksen tuottavuutta Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 -alueella. Kannonnostoa seurattiin
sekd kahdella pellonraivauskohteella ettd kolmella metsédmaan kohteella. Yhteensd
kannonnostoa seurattiin viidelld eri tyémaalla, joista yksi sijaitsi Ahtirissd, yksi
Isojoella ja kolme Jurvassa. Kantojen metsikuljetusta havainnoitiin yhdelld Jurvan
kohteella, joka oli pinta-alaltaan suurin. Kannonnostosta mitattiin yhteensé 50 koealaa
jakantojen metsdkuljetuksessa seurattiin 19 kuormaa. Mittaukset tehtiin keséllda 2006.
Liséksi tutkimusraportin kirjallisuuskatsaukseen koottiin aikaisempaa tutkimustietoa

kannonnostosta.

4.2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Kanto- ja juuripuu siséltid huomattavan osan puun biomassasta. Kuusella kanto- ja
yli 5 cm paksun juuripuun osuus on 22-30% kaupallisen rungon massasta. Mannylla
kanto- ja juuripuun médrd on alhaisempi 23-24% kaupallisen rungon massasta. Mén-
nyll4 runko- ja juuripuun vélissd olevan kantopuun osuus paalujuurineen on noin 60 %
koko kanto- ja yli 5 cm paksujen juurien kokonaisméarastd. Kuusella vastaava osuus
on pienempi arvon ollessa noin 35 %. (Hakkila 1975; Kédrkkdinen 2003)
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4.2.1 Kanto- ja juuripuun ominaisuudet

Kantoldpimitaltaan 30 cm paksuisen kuusen juurakon ldpimitta on Eteld-Suomen
korpimailla 3,1 m, kun huomioidaan juuret 5 cm minimilédpimittaan saakka. Kuusella
sivujuurien osuus koko kanto- ja juuripuun osuudesta on kangasmailla % ja suomailla
jopa ¥ kuiva-aineesta. Metséntutkimuslaitoksen aineiston mukaan tukkipuukuusikon
juurakon keskisyvyys oli kivenndismailla Eteld-Suomessa 39 cm ja Pohjois-Suomessa
31 cm. (Hakkila 1976)

Hiili, vety ja happi muodostavat noin 99 % puun kuiva-aineen alkuainekoostumuk-
sesta. Kuorettoman puun tuhkapitoisuus on noin 0,5 % ja havupuun kuoren noin 2
%. Kannoista ja juurista murskattu polttoaine voi sisiltdd myos huomattavan maéran
maata. Hiekka ja multa voivatkin nostaa kantoenergian tuhkapitoisuuden jopa 3,8-13,0
prosenttiin ja aiheuttavat ongelmia poltossa (Alakangas 2000).

Veden osuus vaihtelee sekéd puun eri osien vilillé ettd saman lajin eri yksildiden valilla.
Kuusen pintapuun uloimmissa lustoissa kosteus voi olla jopa 60 %, kun taas sydédnpuun
kosteus on vain noin 30 %. (Saranpid & Tuimala 1997) Juurakossa kosteus yleensd
lisdantyy kannosta kohti juurenkérkié siirryttdessd. Nilsson ja Hyppel (1968) ovat
mitanneet kuusen rungon tyven pintapuun kosteudeksi 60%. Etdisyydelld 0-1 metria
tyvestd kohti juurta on kosteudeksi mitattu 62-64% ja kauempana kuin 1 m tyvesti
kohti juuren kéarkid on kosteudeksi mitattu 62-75 %. (Kdrkkdinen 2003)

Useilla havupuilla juuripuun tiheys on runkopuun tiheyttd korkeampi (Kéarkkédinen
2003). Hakkilan (1975) tutkimusten mukaan kuusen kantopuun tiheys (394 kg/m?)
on alempi kuin juurien tiheys. Méannylld tilanne on pdinvastainen kantopuun tihey-
den ollessa keskiméirin 476 kg/m?*. Juuripuun keskiméirdinen kuiva-tuoretiheys oli
ménnylld 469 kg/m? ja kuusella 452 kg/m?. Kuusella juuri- ja runkopuun tiheyden
vilinen ero on siis muutamia kymmenié kilogrammoja, mutta mannylld vihemmaén.
Tarkasteltaessa koko juurakkoa (juuri- ja kantopuu) saadaan mannylla keskiméaarai-
seksi tiheydeksi 473 kg/m? ja kuusella 432 kg/m?. (Hakkila 1975) Mannyll4 tulokset
pétevit ainoastaan tarkasteltaessa uuttamattoman puun tiheyttd, koska ménnyn kanto
sisdltdd huomattavan médrin uuteaineita. Kannon korkea uuteainepitoisuus johtuu
taas korkeasta sydanpuuosuudesta. Syddnpuun uuteainepitoisuus on pintapuuta huo-
mattavasti korkeampi. Juuripuussa ei sen sijaan esiinny syddnpuuta juuri lainkaan.
Mikdli suljetaan pois uuteaineiden vaikutus tiheyteen, niin ménnyn kanto- ja juuripuun
vililld ei ole olennaista tiheyseroa. (Kérkkédinen 2003)

Kuusen runko-, oksa-, kanto-, ja juuripuun ldmpdarvot vaihtelevat keskenéédn hyvin
vahin. Kéytdnnossd kuusen runko-, oksa-, kanto- ja juuripuun tehollinen ldmpdoarvo

on 19,3 MJ/kg eli noin 5,4 kWh/kg. Ménnyn eri osien puuaineen ldmpdarvon vililla
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sen sijaan esiintyy jonkin verran vaihtelua. Huomattavin ero 2,8 MJ/kg (0,8 kWh/
kg) on kantopuun ja muiden osien vililld. Eroa selittdd erityisesti kantopuun korkea
uuteainepitoisuus. (Kérkkdinen 2003)

4.2.2 Kannonnostokohteet

Kantojen nostossa keskitytddn kuusen uudistusaloihin. Kannonnostoon soveltuvia
kohteita ovat kangasmetsit, joiden kasvupaikkatyyppi on kuivahko kangas tai sitd
viljavampi. Juurikdédpéd esiintyvilld kuivilla kankailla voidaan kantoja myds nostaa.
Mustikkaturvekankailta ja sitd rehevimmiltd turvekankailta voidaan kantoja niin
ikddn nostaa. Kannonnostoa ei suositella pohjavesialueille eikd kallioisille ja kivisille

kasvupaikoille. (Aijild ym. 2005)

4.2.3 Kannonnoston kehitys

Aikoinaan juuri- ja kantopuuta kdytettiin tervan ja puuhiilen valmistuksessa sekd
polttopuuna. (Hakkila 1976) Suomen maaseutuvéesto kaytti peltojen raivauksessa ja
muissa maansiirtotdissé irrotettuja juurakoita polttoaineena yli 200000 k-m*/v vuonna
1938. (Koivulehto 1969)

Stenzel jakoi jo vuonna 1946 kannonnoston menetelmét neljdan eri kategoriaan:
1. koneelliset menetelmit, 2. kdsitydmenetelmait, 3. rdjaytysmenetelmait ja 4. puun
kaato juurakoineen. (Ahonen & Mikeld 1972) Kannonnosto kiiloilla ja kangilla oli
vuosikymmenid sitten vield yleisin nostotapa. Niilld menetelmilld kahden michen
péivituotos kantohalkoja oli kantojen koosta ja maaperésti riippuen 2-5 m’. (Koi-
vulehto 1969)

Kantojen maasta irrottamiseen tarvitaan suuria voimia. Suoralla nostolla 20-35 cm
lapimittainen mannynkanto edellyttdd maasta irrotakseen 700-800 kN voimaa. Hak-
kuun ja kannonnoston vilisen ajan piteneminen laskee nopeasti nostoon tarvittavan
voiman suuruutta. (Hakkila 1975). Kantojen mukana nousee aina myds epépuhtauk-
sia. Kivet ja irtomaa estdvit kantojen haketuksen leikkaavilla terilld. Kivid voi olla
my0s kantojen sisélld. Ainoastaan jareiden kantojen korjuu voi olla taloudellisesti
kannattavaa. (Hakkila 1976)

Nykyidédn kantojen nosto tapahtuu kaivinkoneella ja sithen kytketylld erikoisraken-
teisella muokkaimella (Mietala 2004, UPM 2006). Parhaiten kannonnosto onnistuu
20 - 25 tonnin kaivinkoneilla kuusikoissa. Laitila ym. (2007) mittasivat nostotyon
tuottavuudeksi 13,0 m*/tehotunti (kantoldpimitta 40 cm ja nostettavien kantojen luku-
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maérd 500 kpl/ha). Nostotyon yhteydessa tehty maanmuokkaus alensi tuottavuuden
9,2 m3/tehotunnissa. (Laitila ym. 2007) Suuret yli 30 senttimetrin ldpimittaiset kannot
paloitellaan 2-4 osaan, ja siirretddn kuivumaan kasoihin. Paloittelun tavoitteena on
puhtaus, kuivuminen ja suurempi pinotiheys. Nostettujen juurakoiden irtomaan maara
on riippuvainen maalajista, irrotustavasta, koneen kuljettajasta ja juuriston muodos-
ta. (Koivulehto 1969; Lauhanen & Laurila 2007) Ylivuotinen varastointi parantaa
kantopuun laatua (puhtautta) tienvarsivarastossa sateiden, kuivumisen ja pakkasen
johdosta. (Hakkila 1976; Hakkila & Aarniala 2004)

4.2.4 Kannonnoston merkitys

Kannonnostolla voidaan ennalta torjua kuusen maannousemasienen eli juurikdavin
(Heterobasidium annosum L.) ja tukkimiehentdin (Hylobius abietis) hyokkéyksia
uuteen puusukupolveen. (Hakkila 2004, Halonen 2005, Metsédteho 2006, Riitahaka
2006) Juurikddvan levidmisen riskialueella voi kannonnostoon saada kestdvian met-
sdtalouden rahoituslain mukaista tukea (Laki kestdvdn metsédtalouden rahoituksesta
1996). Kantojen noston yhteydessé suoritettava maanpinnan késittely alentaa uudis-
tamiskustannuksia, koska erillistd maanmuokkausta ei télloin tarvita. (UPM 2006)
Maanmuokkauksessa on huolehdittava, ettd uudistusalalle tehddin tasaisesti riittdvi
maard istutuspaikkoja. Korjuualalla oleva veden vaivaama kohde naveromaitistetdin
tarvittaessa. Tarpeetonta maanpinnan paljastamista ja syvien kuoppien muodostumista
tulee kuitenkin vilttia. (Aijald ym. 2005; Palviainen 2007)

Uudistusalojen vesakoitumisriski on otettu esille kantojen nostoon liittyen. On mahdol-
lista, ettd havupuuistutukset epdonnistuvat tai taimikonhoidon kustannukset kasvavat.
Vesakoitumiseen vaikuttaa mm. kasvupaikkatekijit. Asiasta on kuitenkin olemassa
vain vihin tutkimustietoa ja asiantuntijandkemyksetkin kannonnoston vaikutuksesta
uudistamisalan vesakoitumiseen ovat vaihtelevia. (Metsdteho 2006). Kannonnosto
saattaa lisdtd kiintoaineen ja ravinteiden huuhtoutumista, koska kantojen korjuussa

rikkoontuu laaja-alaisesti pintamaata. (Palviainen 2007)

4.2.5 Kantojen metsdkuljetus ja varastointi

Maikeldn (1972) tutkimuksissa kantojen metsikuljetuksen tuottavuus oli 1,3 kuormaa
tunnissa, kun ty0 suoritettiin Tree Farmer -vetotraktorilla ja hydraulisella kuormaimella
varustetulla perikérrylld, jonka tilavuus oli 18 m3. (Mékeld 1972) Laitilan ym. (2007)
tutkimuksessa kantojen ldhikuljetuksen tuottavuudeksi saatiin 7,8 m? tehotunnissa

(metsékuljetusmatka 250 m, kuormakoko 7,0 m? ja kertymid 60 m?/ha).
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Kanto- ja juuripuun epdmédriisestd muodosta johtuen on niiden pinotiheys huomatta-
vasti kuitupuun pinotiheyttd alhaisempi. (Mékeld 1972) Hakkilan (1976) tutkimusten
mukaan pilkottujen kantojen pinotiheyskerroin Joutseno-Pulp Oy:n tehtaalle saapuessa
oli 0,27-0,36. Alhainen pinotiheys nostaa kuljetuskustannuksia ja kantojen palakoko
vaikuttaa kuormauksen ja purkamisen tuottavuuteen (Mékeld 1972; Hakkila 1976).
On taloudellista rakentaa kuormatraktorin kuormatila mahdollisimman suureksi.
(Hakkila 1976)

Kantoenergian varastopaikka on syytd sijoittaa kantavan tien varteen. Nédin voidaan
varmistaa murskauksen ja kaukokuljetuksen onnistuminen. (Riitahaka 2006) Varas-
toinnissa on huomioitava kantojen vaatima suuri tilantarve. Hehtaarin alalta nostetun
kantovaraston pituus on noin 40 m. (Koistinen & Aijili 2006) Varastojen turvallisuus-
ja siisteysasiat ovat niin ikdén térkeitd, seurattavia asioita. Varastopaikan on jaatava
siistiksi myos kaukokuljetuksen jélkeen. (Riitahaka 2006)

4.2.6 Kannonnoston ympdristénékdkohdat

Kantoja nostettaessa on tirkedd huomioida myos ymparistondkokohdat. Talld hetkelld
tutkimustietoa kannonnoston ympéristovaikutuksista pohjavesiin, maaperin eroosi-
oon tai ldheisiin pienvesiin on kuitenkin niukasti saatavilla. Kantojen ja juurakoiden
korjuun ympdéristovaikutukset olisi syyta tutkia perusteellisesti. (Lauhanen & Laurila
2007).

Metsédluonnon erityisen tirkedt elinymparist6t ja muut luontokohteet rajataan kannon-
noston ulkopuolelle. Nisékkdiden, lintujen ja kekomuurahaisten pesié ei saa vahingoit-
taa kantojen korjuun yhteydessa. (Metsilaki 1996; Niemeld 2006) Vesiensuojelullisista
syistd ojien varsiin tulee jattdd vdhintdéin 2 - 3 metrin késitteleméton suojakaistale.
Purojen, norojen ja ldhteiden varsilla kaistan leveyden tulee olla vihintdén 3-5 metria.
Vesistojen varsilla suojakaistaleen on oltava vihintdén 7-10 metrid. (Niemeld 2006)
Eroosioherkilld rinteilld sekd hiekka- ja hietapohjaisilla mailla kannot on syyta jattaa
kokonaan korjaamatta. (Koistinen & Aijild 2006). Kannonnoston ulkopuolelle suo-
sitellaan jétettdaviksi kohteet, joissa kallion pédlld on vain ohut maakerros. Sdésto- ja

lahopuiden ympiristossi tulee kannonnostoa myos vilttdd. (Aijild ym. 2005)

Kannonnostokohteelta ei nosteta kaikkia kantoja, vaan osa kannoista jatetddn tur-
vaamaan metsdluonnon monimuotoisuutta sidstékantoina. Pienildpimittaisten alle
15 cm ldpimittaisten kantojen nostaminen ei ole ollut edes taloudellisesti kannatta-
vaa. (Hakkila 2004; Halonen 2005) Kuusen, ménnyn ja lehtipuiden kantoja jatetdan
tasaisesti nostamatta noin 15 - 20 kpl/ha. (Halonen 2005; Riitahaka 2006). Tapion
ohjeissa savi- ja silttimaille suositellaan jétettdvaksi vahintddn 50 kpl/ha eri puu-
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lajien kantoja. (Aijild ym. 2005) Vanhat kannot suositellaan jitettivin kokonaan
korjaamatta. Sddstokannoiksi ei sen sijaan saa jattdd tuoreita kantoja, joissa on lahoa.
(Aijala ym. 2005)

4.3  AINEISTO JA MENETELMAT
4.3.1 Kannonnosto

Kannonnostoa seurattiin Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueella kolmella eri paik-
kakunnalla. Yhteenséd seurantakohteita oli viisi, joista kolme sijaitsi Jurvassa, yksi
Ahtirissi ja yksi Isojoella. Kannonnoston jilkeisen maankiyttotavan mukaan kohteet
jakautuivat kahteen eri paétyyppiin: kannonnosto metsdmaalla ja pellonraivaus. Jur-
van kolmella kohteella maankéyttomuotoa ei muutettu kannonnoston jilkeen, vaan
ndilld alueilla jatkettiin metsdtaloutta edelleen. Sen sijaan Isojoella metsdmaa otettiin
kannonnoston ja raivauksen jilkeen maatalousmaakiyttoon ja Ahtirissi metsimaa
raivattiin riistapelloksi. Toisin kuin Ahtirissi ja Isojoella niin Jurvassa osa kannoista
jatettiin maahan sddstokannoiksi. Néin voitiin turvatta lahopuuta ravintona kéyttévien

eliokantojen sdilyminen monimuotoisena.

4.3.1.1 Koealat

Nostotyon tuottavuutta seurattiin suorakaiteen muotoisilla koealoilla, joiden pituus
oli 15 metrid. Koealan leveys oli kaivinkoneen keskiméaardinen koealakohtainen tyds-
kentelyleveys. Teoriassa koealan leveys olisi voinut olla koneen ulottuvuus kerrottuna
kahdella. Kédytinnossé koealan leveys oli kuitenkin pienempi, koska koneen ulottu-
vuutta ei hyddynnetty kokoajan maksimaalisesti. Pituussuunnassa koealat merkittiin
kuitunauhalla etukiteen maastoon. Kannonnoston edetessi nostetun ja nostamattoman
alueen rajaa merkittiin my6s kuitunauhalla maastoon leveyden mittauksen helpotta-
miseksi. Koealan leveysmittauksia tehtiin keskiméérin kolme jokaiselta koealalta.
Koealojen leveydet olivat 7,5-17,0 metri.

4.3.1.2 Tuomarniemi

Tuomarniemen kannonnostokohde sijaitsi Ahtirissd (lat. 62° 35) ohutturpeisella
ojitetulla metsdmaalla, jonka ravinteisuus vastasi lehtomaisen kankaan metsityyppié.
Pinta-alaltaan (0,4 ha) kohde oli timéan tutkimuksen kannonnostoseurantakohteista
pienin. Avohakkuu oli tehty kannonnostoa edeltévéné talvena.
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Nostotyossid kdytettiin vuoden 2000 mallia olevaa Caterpillar 312B L —kaivinkonetta
(kuva 1). Koneen massa oli 16 t ja puomin ulottuvuus 7,8 m. Kohteella tehtiin kan-
nonnoston yhteydessa riistapellon raivaus. Koska kyseessé oli riistapellon raivaus, niin
kohteen kaikki kannot nostettiin eiké sddstokantoja jatetty. Tuomarniemen kohteelta
kannonnostotydstd mitattiin yhteensd 9 koealaa, joiden perusteella keskimiériiset

tuottavuudet ja ajanmenekit laskettiin. Lisdksi ennen kannonnostoa mitattiin kantojen

lapimitat (cm) ja kuorenpaksuudet (mm).

Kuva 1. Caterpillar 312B L kannonnostossa riistapellonraivauskohteella Tuomarniemella.

4.3.1.3 lIsojoki

Isojoen kannonnostokohde raivattiin maatalousmaaksi. Alueen maalaji oli suurimmaksi
osaksi turvemaata ja osittain kivennidismaata. Kohteen pinta-alaa ei mitattu. Ravintei-
suudeltaan maaperi vaihteli tuoreen ja lehtomaisen kankaan vililld. Nostettavat kannot
olivat lapimitaltaan huomattavasti pienempid kuin mité ravinteisuuden perusteella olisi
voinut odottaa. Pieni ldpimitta oli seurausta hoitamattoman metsén ylitiheydesta.

Isojoen kohde poikkesi muista kannonnostoseurantakohteista metsdnhakkuun ja
kannonnoston viliselld ajalla, silld kannonnosto tehtiin vasta kolmen vuoden kuluttua
hakkuusta. Nostotyo tehtiin Akerman H7 CET —kaivinkoneella jonka vuosimalli
oli 1993 (kuva 2). Koneen massa oli noin 19 t ja ulottuvuus 9,0 m. Kannonnostoa
seurattiin yhteensd 7 koealalla ja havainnot tehtiin 14.7. ja 18.7.2006.
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Kuva 2.  Akerman H7 kannonnostossa Isojoella.

4.3.1.4 Jurva

Jurvassa kannonnostoa seurattiin kolmella eri kohteella joiden yhteispinta-ala oli
19,5 ha. Suurin kannonnostokuvio oli 9,7 ha ja pienin 3,9 ha. Maalajiltaan kohteet
olivat kivenndismaata. Ravinteisuus vaihteli tuoreen ja lehtomaisen kankaan vilill.
Metsdnhakkuu oli tehty kannonnostoa edeltivini talvena. Kannot olivat jéreiti.
Kannonosto ja laikutus tehtiin Hitachi Zaxis 225 —kaivinkoneella, jonka vuosimalli
0li 2003 (kuva 3). Koneen massa oli 24 t ja ulottuvuus 9,6 m. Osa kannoista jétettiin
maahan sdédstokannoiksi. Kannonnoston yhteydessé tehtiin myds laikutus metsédn
uudistamisen varmistamiseksi. Kannonnostoa seurattiin yhteensé 34 koealalla (Jurva
1=11,Jurva2=14jaJurva3 =9).
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4.3.2 Kantojen metsékulietus

Kantojen metsikuljetusta seurattiin yhdell4, pinta-alaltaan suurimmalla, Jurvan kan-
nonnostokohteella (Jurva 1). Kannonnostosta metsiakuljetukseen oli kulunut aikaa
hieman yli kuukausi. Kannot olivat kannonnoston jéljiltd noin 1-2 kuormatraktorin
kuorman suuruisissa kasoissa hakkuuaukealla, josta ne ajettiin tienvarsivarastoon.
Metsékuljetus tapahtui Ponsse S15 —kuormatraktorilla, joka oli vuosimallia 1995
(kuva 4). Kayttotunteja koneeseen oli kertynyt noin 8000 tuntia. Kuormatraktorin
kuormatilan tekninen tilavuus oli 20,7 m*. Kannonajossa kuormatraktorin kuormatilan
pohjalla kdytettiin muutamaa tukkia alustana, jolloin kuormatilan tekninen tilavuus

oli hieman alle 20 m’.

Yhteensd kantojen metsikuljetusta seurattiin 19 kuorman osalta. Seurannassa mitattiin
kuormakohtaista metsékuljetukseen kulunutta aikaa. Kuormakohtainen metsikulje-
tukseen kulunut aika jaettiin neljdén eri tygvaiheeseen: ajo tyhjind, kuormaus, ajo
kuormattuna ja kuorman purku. Lisdksi mitattiin lankamittalaiteella kuormakohtainen
metsédkuljetusmatka.
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Kuva 4.  Ponsse S15 kantojen metsékuljetuksessa Jurvassa.

4.4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
4.4.1 Tuomarniemen ja Isojoen kannonnostokohteet

Tuomarniemen ja Isojoen kannonnostokohteet poikkeavat normaalista metsdmaalla
suoritettavasta kannonnostosta, jonka yhteydessd tehdddn yleensd my6s laikutus.
Tuomarniemen kannonnostokohde raivattiin riistapelloksi ja Isojoen kohde raivat-
tiin maatalousmaaksi. Pellon raivauksen ajanmenekki on eri luokkaa kuin pelkén
metsdmaalla suoritettavan kannonnoston ajanmenekki. Tdmén takia Tuomarniemen
ja Isojoen tuloksia ei voi verrata sellaiseen kannonnostokohteeseen, jossa metséan-
kayttomuoto ei muutu.

Tuomarniemen kannonnostokohteella kantojen ldpimitat mitattiin ennen kannon-
nostoa. Minimikantoldpimittaluokaksi valittiin 9 cm. Mittaustuloksista laskettiin
runkolukusarja (kuva 5). Eniten kantoja oli 37 cm ldpimittaluokassa ja ldhes yhtd
paljon luokassa 33 cm. Suurin mitattu kanto oli ldpimitaltaan 65 cm. Keskimadrdinen
kantoldpimitta oli 33,5 cm. Kuviolta mitattiin yhteensd 206 kantoa. Laskennallisesti
hehtaaria kohti kantoja kertyi 519 kpl/ha.
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Kuva 5. Tuomarniemen kannonnostokohteen runkolukusarja, kantojen osalta.

Kantoldpimittojen mittausten yhteydessd mitattiin myos kantojen kuorenpaksuuksia.
Kuorenpaksuus mitattiin yhteensd 185 kannosta. Lapimitan ja kuoren paksuuden
vilistd korrelaatiota kuvaa suora y = 0,209X + 1,015, jonka selitysaste on 0,59 (kuva

6). Keskiméardinen kuorenpaksuus oli 8,2 mm.
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Kuva 6. Kantoldpimitan ja kuorenpaksuuden vélinen riippuvuus Tuomarniemen kannonnos-
tokohteella.

Kannonnoston tuottavuutta selvitettiin yhdeksén koealan mittausten perusteella. Ku-
vassa 7 jokainen pylvis esittdd koealakohtaista nostotyon tuottavuutta. Alimmillaan
tuottavuus oli 0,03 ha/h ja ylimmilldaan 0,07 ha/h. Keskiméérdinen tuottavuus oli 0,04
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ha/h ja keskihajonta 0,012 ha/h. Kolmannella koealalla tuottavuus oli selkeésti muiden
koealojen arvoja korkeampi. Selittdvand tekijand saattoi olla kantojen vahdisempi
maiérd ko. koealalla.

Kannonnoston koealakohtainen ajanmenekki oli ylimmilldan 1dhes 33 h/ha ja alimmil-
laan 14,5 h/ha (kuva 8). Keskiméardinen ajanmenekki oli noin 25 h/ha ja keskihajonta
n. 5,5 h/ha. Ajanmenekki on melko korkea verrattuna jaljempénd oleviin Jurvan tulok-
siin. On kuitenkin muistettava, ettd Tuomarniemen kohteella tehtiin riistapellonraivaus
ja raivaustyossé kaytetty kaivinkone oli kevyehko (16 t).
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Kuva 7.  Kannonnoston koealakohtainen tuottavuus Tuomarniemen riistapeltokohteella.
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Kuva 8. Kannonnoston koealakohtainen ajanmenekki Tuomarniemen riistapeltokohteella.
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Isojoella metsanhakkuusta oli kulunut kolme vuotta ennen kuin kannot nostettiin.
Tamin takia kannot olivat jo selkedsti alkaneet lahota. Laho vaikuttaa ldmp6arvoon
negatiivisesti, mutta nostoty6hon silld néytti olevan positiivinen vaikutus. Kolmen
vuoden aikana hienojuuristo oli ehtinyt sen verran lahota, ettd ne eivit endi sitoneet
kovin paljon maata juurakoihin (kuva 9). Kannot nousivat selvésti helpommin ja

juurakot sisdlsivdt huomattavasti vihemmén maata kuin kohteella, jossa hakkuusta

kannonnostoon on kulunut lyhyt aika.

Yhteensd [sojoella mitattiin seitsemédn koealaa. Alimmillaan tuottavuus oli 0,047 ha/h
ja ylimmilldén 0,088 ha/h (kuva 10). Koealojen keskimédrdinen tuottavuus oli 0,063
ha/h ja keskihajonta 0,012 ha/h. Keskiméérdinen tuottavuus oli Isojoella 0,021 ha/h
korkeampi kuin Tuomarniemen kohteella, joka myds oli pellonraivauskohde.

Kannonnoston ajanmenekki oli suurin koealalla numero neljé ollen hieman yli 21 h/ha
(kuva 11). Alimmillaan ajanmenekki oli noin 11,5 h/ha koealalla numero 1. Ajanmene-
kin keskiarvo oli 16,4 h/ha ja keskihajonta vihén yli 3 h/ha. Isojoella ajanmenekki oli
lahes 9 h/ha pienempi kuin Tuomarniemelld. Ero johtunee hakkuun ja kannonnoston
vilisistd eripituisista ajoista. Tuomarniemelld hakkuu ja kannonnosto tehtiin samana
vuonna, kun Isojoella hakkuusta aikaa oli kulunut kolme vuotta. Kannonnostotyossé
kéytetyt kaivinkoneet poikkesivat myds toisistaan. Isojoella tydskennellyt kaivinkone
oli noin 3 tonnia painavampi kuin Tuomarniemelld kéytetty kone.




82

0,10
0,08 A
<
2 006 -
@
=]
=]
g
£ 0,04 1
S
=
0,02 -
0,00 + t + t + t t
1 2 3 4 5 6 7
Koeala

Kuva 10. Kannonnoston tuottavuus ha/h koealoittain Isojoella. Tuottavuuden keskiarvo 0,06
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Kuva 11.  Kannonnoston ajanmenekki h/ha koealoittain Isojoella.

4.4.2 Jurvan kannonnostokohteet

Jurvassa kannonnostoa seurattiin kolmella eri kohteella, joissa hakkuu sekéd kan-
nonnosto tehtiin samana vuonna. Kannonnoston yhteydessid tehtiin myds laikutus.
Metsdnkdyttomuotoa ei siis muutettu, kuten kdvi Tuomarniemelld sekd Isojoella.
Kaikki kolme kohdetta olivat olosuhteiltaan ja maaperéltdan hyvin samantyyppisia.
Ensimmidiselld kohteella (Jurva 1) kannonnoston tuottavuutta sekd ajanmenekkid
tutkittiin 11 koealalla. Toisella kohteella (Jurva 2) koealoja oli 14 ja kolmannella
kohteella (Jurva 3) koealoja oli 9.
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Jurva 1 —kohteella alhaisin tuottavuus oli 0,055 ha/h ja korkein 0,143 ha/h (kuva 12).
Kaikkien koealojen keskiméérdinen tuottavuus oli 0,099 ha/h ja keskihajonta 0,032
ha/h. Tuottavuus on 2,4 kertaa suurempi kuin Tuomarniemen kohteella ja 1,6 kertaa
suurempi kuin Isojoen kohteella. On kuitenkin muistettava, ettd Tuomarniemelld ja
Isojoella metsdmaa raivattiin kannonnoston yhteydessi pelloksi, johon kuluu huo-
mattavasti enemman aikaa kuin pelkkéin kannonnostoon. Eroja korostanee vield se,

ettd Jurvassa tydskennellyt kaivinkone oli Tuomarniemelld ja Isojoella kiytettyja
koneita huomattavasti jareampi.

Kannonnoston ajanmenekki oli Jurva 1 —kohteella keskimédrin 11,3 h/ha ja keski-
hajonta 4,2 h/ha (kuva 13). Alimmillaan kannonnostoon kului aikaa 7 h/ha ja ylim-
millddn noin 18 h/ha. Koealan 2, 7 ja 8 ajanmenekit ovat selkedsti muita koealaoja
korkeampia. Mikaili koealoja 2,7 ja 8 ei laskettu mukaan, niin koealojen keskihajonta
oli ainoastaan 1,8 h/ha.
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Kuva 12. Jurva 1 —kohteen kannonnoston tuottavuus ha/h koealoittain.
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Kuva 13. Jurva 1 —kohteen kannonnoston ajanmenekki h/ha koealoittain.

Kohteen Jurva 2 kannonnoston tuottavuus oli alimmillaan 0,078 ha/h ja ylimmill&dén
0,200 ha/h (kuva 14). Keskimédirdinen tuottavuus oli 0,117 ha/h ja keskihajonta 0,035
ha/h. Jurva 2 —kohteella nostotyon tuottavuus oli 1,2 kertaa suurempi kuin kohteella
Jurva 1.
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Kuva 14. Jurva 2 —kohteen kannonnoston tuottavuus ha/h koealoittain.

Alimmillaan kannonnoston ajanmenekki Jurva 2 —kohteella oli 5,0 h/ha ja ylimmilldén
12,9 h/ha (kuva 15). Kaikkien koealojen keskiméardinen ajanmenekki oli 9,1 h/ha
ja keskihajonta 2,3 h/ha. Jurva 2 —kohteen keskihajonta oli ldhes puolet pienempi
kuin kohteella Jurva 1. Keskimdirdinen hehtaarikohtainen ajanmenekki oli 2,2
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tuntia vdhemmaén kuin kohteella Jurva 1. Ajanmenkki oli noin 16 tuntia vihemmaén
kuin Tuomarnimen riistapellonraivauskohteella ja 7,3 tuntia vihempi kuin Isojoen
pellonraivauskohteella.
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Kuva 15. Jurva 2 —kohteen kannonnoston ajanmenekki h/ha koealoittain.

Jurva 3 —kohteen koealoilla keskiméérdinen tuottavuus oli 0,098 ha/h ja keskihajonta
0,031 ha/h (kuva 16). Keskihajonta oli pienin Jurvan kolmesta kohteesta, erot ovat
kuitenkin melko pienid. Huonoin tuottavuus Jurva 3 —kohteella oli ensimmaiselld
koealalla 0,064 ha/h. Korkein tuottavuus oli koealalla nelja 0,165 ha/h. Jurva 1 ja
Jurva 3 —kohteilla mitattujen koealojen keskimairdiset nostotyon tuottavuudet olivat
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Kuva 16. Jurva 3 —kohteen kannonnoston tuottavuus ha/h koealoittain.




86

kutakuinkin samat. Jurva 2 kohteella tuottavuus oli noin 1,2 kertaa suurempi kuin
Jurva 3 —kohteella. Jurva 3 —kohteella mitattiin my6s 0,6 ha koeruutu, jolla tuottavuus
oli 0,050 ha/h. Koeruudun alueella oli isoja kantoja.

Pienin nostoty6n ajanmenekki Jurva 3 —kohteella oli 6,1 h/ha (kuva 17). Eniten aikaa
kului ensimmaiselld koealalla 15,7 h/ha. Yhdeksén koealan keskiméardinen nostotyon
ajanmenekki oli 11,1 h/ha ja keskihajonta 3,1 h/ha. Erikseen mitatulla 0,60 hehtaarin
koeruudulla ajanmenekki oli 20 h/ha. Koeruudulta mitattu tulos oli ajanmenekiltdin
7,1 h/ha korkeampi kuin Jurvan kolmen kohteen keskiméardinen ajanmenekki, jotka
mitattiin 15 metrin patkin.
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Kuva 17.  Jurva 3 —kohteen kannonnoston ajanmenekki h/ha koealoittain.

Kuvaan 18 on koottu Jurvan kolmen kohteen kannonnoston tuottavuuden keskiarvot.
Kohteiden Jurva 1 ja 3 keskiarvot olivat lahes samat. Kohteella Jurva 2 tuottavuus oli
noin 1,2 kertaa suurempi kuin kohteilla Jurva 1 ja 3. Suurin keskihajonta 0,035 ha/h
oli kohteen Jurva 2 koealojen vililld ja pienin 0,031 ha/h Jurva 3 kohteella. Jurvan
kolmen kannonnostokohteen tuottavuuden keskiarvo oli 0,091 ha/h.
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Kuva 18. Kannonnoston tuottavuus (ha/h) kolmella kohteella Jurvassa.

Vihiten aikaa 9,1 h/ha kannonnostoon kului kohteella Jurva 2 (kuva 19). Jurva 1 ja
3 ajanmenekit olivat hieman yli 11 h/ha. Jurva 1 —kohteen koealojen keskihajonta oli
kaikein suurin 4,2 h/ha ja kohteen Jurva 2 kaikkein pienin 2,3 h/ha. Jurvan kolmen
kohteen keskimédrdinen ajanmenekki oli 10,5 h/ha. Jurvan kohteisiin verrattuna Tuo-
marnimen riistapellonraivauskohteen ajanmenekki oli noin 2,4-kertainen ja Isojoella
noin 1,6-kertainen.
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Kuva 19. Kannonnoston ajanmenekki kolmella kohteella Jurvassa.
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4.4.3 Kantojen metsdkuljetus Jurvassa

Kantojen metsékuljetusta tutkittiin Jurva 1 —kohteella, jossa havainnoitiin yhteensa
19 kantokuorman metsékuljetusta. Metsédkuljetuksen ty6vaiheet jaettiin neljddn paa-
vaiheeseen: ajo tyhjdné, kuormaus, ajo kuormattuna ja kuorman purku. Kuvassa 20

esitetddn kuormakohtaiset ajanmenekit tyovaiheittain.

Suunnilleen puolet metsikuljetuksen ajasta kuluu kuormaukseen (kuva 21). Keskiméaa-
rin kuormaukseen kului aikaa 10,5 min/kuorma. Toiseksi eniten aikaa 5,0 min/kuorma
kului kuorman purkuun. Tdmé on noin neljasosa kuormakohtaisesta kokonaisajanme-
nekistd. Tyhjéni (2,9 min/kuorma) ja kuormattuna (2,8 min/kuorma) ajoon kului lihes
yhté paljon aikaa. Tyhjdné ajon hieman suurempaa ajanmenekkié kuormattuna ajoon
verrattuna voidaan selittdd metsdkuljetusmatkan pituudella. Tyhjénd ajo lopetettiin
kauempana kuin mistd kuormattuna ajo aloitettiin.

Eri tyovaiheiden vililld pienin keskihajonta oli kuorman purussa 43 s/kuorma ja suurin
kuormauksessa 162 s/kuorma. Seurattujen kuormien tyhjini ajon keskihajonta oli
66 s/kuorma ja kuormattuna ajon 57 s/kuorma. Kuormattuna ajon pienempi keski-
hajonta tyhjdné ajoon verrattuna johtuu lyhyemmasti ajomatkasta ja tasaisemmasta

ajonopeudesta.
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Kuva 20. Kantojen metsékuljetuksen kuormakohtaiset ajanmenekit tyévaiheittain Jurvassa.
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Kuva 21. Metsékuljetuksen eri vaiheiden ajanmenekit.

4.5 PAATELMAT

Kanto- ja juuripuu on arvokasta biopolttoainetta, joka kannattaa hyodyntii. Kantojen
nosto metsdmaalta energiakdyttoon on kuitenkin edelleen melko véhéistéd verrattuna
hyodynnettévissd olevaan kantopotentiaaliin. Niin ikdén pellonraivauskohteiden
kantoja ei hetikdén aina hyodynneti. Varsinkin aiempina vuosina uudismaiden kannot
nostettiin karhelle sateen huuhdottavaksi, jonka jélkeen vuosien kuluttua kantokasat
poltettiin pellolla tai ajettiin ldhimpédan metsddn. Metsdmaan ja pellonraivauskohteen
kannonoston tuottavuudet eroavat huomattavasti toisistaan. Tama johtuu siitd, ettd
pellonraivauskohteella nostetaan kaikki pienetkin kannot, kun taas metsdmaalla osa
kannoista jétettdéin lahopuuksi. Pellonraivauskohteen nostotyon tuottavuutta alentaa
usein my0s samanaikaisesti kannonnoston yhteydessé tehtdva kivien ja kunttaker-

roksen raivaus.

Kannonnostotydssd kaytettavan koneen koolla on huomattava merkitys. Havainto-
jen mukaan pieni 16 t painava kaivinkone ei ole kovin tehokas kannonnostotydssa.
Isojen kantojen irrottaminen maasta vaatii melko suuren voiman. Koneen tulisi olla
mieluummin yli 20 t, jotta nostotyd sujuisi tehokkaasti. Jurvan kohteilla kaytetty 24
t kaivinkone soveltui erinomaisesti kannonnostoon. Ylijaredn kaivinkoneen hankin-
tahinta on korkea ja polttoaineen kulutus suuri, joten niiden kdyttd kannonnostossa
ei ole valttdmatti taloudellista. Toisaalta jokainen koneyrittéjé tekee omat kannatta-
vuuslaskelmansa vastaten omista paatoksista.

Maan irtoaminen juurakoista kannonnoston yhteydessi on riippuvainen ainakin maa-

lajista sekd hakkuun ja kannonnoston vilisestd ajasta. Kivenndismaa irtoaa kannoista
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helpommin kuin turvemaa. Toisaalta turve ei aiheuta kantojen murskauksessa ja
poltossa ongelmia toisin kuin vihdinenkin méard kivenniismaata. Kantoihin tarttunut
turve hidastaa jossain médrin kantojen kuivumista. Pitkd hakkuun ja kannonnoston
vélinen aika (yli vuosi) ndyttiisi edistdvén maan irtoamista juurakoista kantoja nos-
tettaessa. Selityksend havainnolle on hienojuurten lahoaminen ja siten niiden maata

sitovan vaikutuksen heikkeneminen.

Kantojen metsékuljetus tavallisella kuormatraktorilla on mahdollista ilman kuormati-
lan muutostéitd. Tyon tuottavuutta voitaisiin kuitenkin parantaa rakentamalla sopivasta
materiaalista kuormatilaan pohja. Tdma nopeuttaisi kuormausta ja parantaisi kuorman
pysymisté kyydissi. Kantojen metsékuljetuksessa eniten aikaa kuluu kuorman tekoon
ja toiseksi eniten kuorman purkuun. Ajo kuormattuna ja ajo tyhjana vievit keskenién
lahes yhtd paljon aikaa.

Sekd kannonnoston ettd kantojen metsdkuljetuksen tuottavuutta ja ajanmenekkid
tulisi selvittdd tarkemmin nostetun kanto- ja juuripuun tilavuuden, massan tai energia-
médrin perusteella. Kantojen tilavuuden méérittdminen on kuitenkin ongelmallista.
Lisdtutkimusta tarvitaan, jotta voitaisiin kehittdé luotettava, nopea ja tarkka kantojen
mittausmenetelma. Kuormainvaa’an kidyton mahdollisuudet kantojen mittauksessa

tulisi selvittdd.

Pitkalla hakkuun ja kannonnoston véliselld ajalla ndyttési olevan positiivinen vaikutus
kantojen puhtauteen, mutta kantojen lahoaminen maassa alentaa lampoarvoa. Hak-
kuun ja kannonnoston vilisen ajan vaikutusta kantojen ldmpoéarvoon tulisi selvittds,
ettd voitaisiin tietdd miten nopeasti kanto- ja juuripuun lampdarvo alenee ja kuinka

paljon. Kannonnostokalustoa voitaisiin myds kehittda.

KITOKSET

Hankintaesimies Heikki Sippola ja korjuuesimies Tero Hyvérinen Metséliiton Seiné-
joen piiriltd jarjestivit kuusenuudistamisalojen kannonostokohteet ja antoivat asian-
tuntevia tietoja kantoenergiaan liittyen. Koneyrittdja Keijo Paasivirta jarjesti Isojoen
pellonraivauskohteen. Lehtori Seppo Sipild konsultoi Tuomarniemen kannonosto-
kohteeseen liittyen. Koneyrittdja Kalervo Ylatalo, koneyrittdja Heikki Tuurinkoski,
koneyrittdjd Juha Haapalehto ja koneenkuljettaja Mauno Latva suorittivat varsinaisen
kannonnoston ja metsikuljetuksen. Heiltd saatiin my6s arvokasta kdytdnnontietoa
kannonnostoon ja metsdkuljetukseen liittyen. Kaikille edelld mainituille tutkimuksessa

avustaneille parhaimmat kiitokset.




91

LAHTEET

Ahonen, M. & Mikel4, M. 1972. Juurakoiden irrottaminen maasta py6riakuormaajilla.
Folia Forestalia. 140.

Alakangas, E. 2000. Suomessa kéytettdvien polttoaineiden ominaisuuksia. VTT.
Tiedotteita 2045.

Hakkila, P. 1975. Kanto- ja juuripuun kuoriprosentti, puuaineen tiheys ja asetoniuutteen
miard. Folia Forestalia. 224.

Hakkila, P. 1976. Kantopuu metséteollisuuden raaka-aineena. Folia Forestalia. 292.

Hakkila, P. 2004. Puuenergian teknologiaohjelma 1999-2003. Metsdhankkeen tuotan-
toteknologia. Loppuraportti. Tekes. Teknologiaohjelmaraportti 5.

Hakkila, P. & Aarniala, M. 2004. Kannot hy6dyntimétén voimavara. Puuenergian
teknologiaohjelman tuloksia 2.

Halonen, M. 2005. Kannonnostokausi alkaa. Koneyrittdja 3: 40-41.

Koistinen, A. & Aijild, O. 2006. Energiapuun korjuu. Metsitalouden kehittimiskes-
kus Tapio.

Koivulehto, P. 1969. Juurakoiden maasta irrottamisesta. Folia Forestalia. 73.
Karkkéinen, M. 2003. Puutieteen perusteet. Metsdlehti kustannus. Himeenlinna.

Laitila, J., Ala-Fossi, A., Vartiamaiki, T., Ranta, T. & Asikainen, A. Kantojen noston
ja metsdkuljetuksen tuottavuus. Metlan ty6raportteja / Working Papers of the
Finnish Forest Research Institute 46. Saatavissa:
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2007/mwp046.htm.

Laki kestdvin metsitalouden rahoituksesta 12.12.1996/1094. Saatavissa: http://www.
finlex.fi

Lauhanen, R. & Laurila, J. 2007. Bioenergian tuotannon haasteet ja tutkimustarpeet.
Metlan ty6raportteja / Working Papers of the Finnish Forest Research Institute
42. Saatavissa:
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2007/mwp042.htm.

Metsilaki 12.12.1996/1093. Saatavissa: http://www.finlex.fi
Metsdteho 2006. Kantojen nosto ja luontaisen lehtipuun méaéré uudistusaloilla. Projekti
nro 318. Metsdteho Oy. Tuloskalvosarja 13.3.2006. Saatavissa:

www.metsateho.fi.

Mietala, A. 2004. Kunnon tukkapélly tekee kannolle hyvad. Koneyrittdjd 6: 14-15.




92

Maikeld, M. 1972. Kanto- ja juuripuun kuljetus. Folia Forestalia. 146.

Niemeld, H. 2006. Mistd ja miten energiapuu korjataan? Metsdnhoitosuositukset
seminaari 8.2.2006. Saatavissa: http://www.metsavastaa.net/tiedostot/doku-
mentit/9675/Niemel%E4_energiapuu.pdf

Nilsson, P.O., & Hyppel, A. 1968. Studier 6ver rotangrepp i sarskador hos gran.
Sveriges Skogvprdférbunds tidskrift. Nro. 8: 675-713.

Palviainen, M. 2007. Metsdbioenergian ymparistovaikutukset. Luentomateriaali:
Bioenergia opintojakso, Seindjoen ammattikorkeakoulu. Helsingin yliopiston
metsidekologian laitos.

Riitahaka, K. 2006. Energiapuun korjuun laatu paitehakkuualoilla UPM Metsdn
Seindjoen piirissd vuonna 2005. Opinnédytetyd, Seindjoen ammattikorkea-
koulu, Maa- ja metsétalouden yksikko.

Saranpéd, P. & Tuimala, A. 1997. Kosteus puussa. Tydtehoseuran metsétiede. (577)
9/1997.

UPM. 2006. Metsdenergian hankinta. Kantopolttoaineen plussia. Moniste
14.2.2006.

Aijild, O., Kuusinen, M. & Halonen, M. 2005. Metséenergiapuun korjuu uudis-
tushakkuualoilta. Uudistushakkuiden energiapuun korjuun laatuprojekti.
Metsidtalouden kehittdmiskeskus Tapio.




93

5 ENERGIAKAYTTOON KORJATUN KANTO- JA
JUURIPUUN KOSTEUDEN VAIHTELU

Laurila, J. & Lauhanen, R. 2007.

TIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kanto- ja juuripuun kosteuden vaihtelua Ete-
la-Pohjanmaan tavoite 2 —alueella sijaitsevilla leimikoilla. Keskeisend tavoitteena
oli my6s selvittdd kuivumisajan sekd kuivumisajankohdan vaikutus kosteuteen.
Tutkimuksessa tarkastellaan kanto- ja juuripuun kosteutta vélittomésti kannon-
noston jélkeen sekd eripituisten kuivumisaikojen jalkeen. Tarkastelujaksona oli 8.6
—20.12.2006 vilinen aika. T&ll6in kesé oli poikkeuksellisen kuiva. Kosteusnéytteiti
kerittiin kolmelta eri paikkakunnalta (Jurva, Isojoki ja Ahtiri) ja yhteensi viideltd
eri kohteelta. Kosteusmadrityksid tehtiin kaiken kaikkiaan 130 néytekiekosta.

Kanto- ja juuripuun kosteus oli vélittdmésti kannonnoston jalkeen hieman yli 50 %.
Kosteus aleni nopeasti, jo muutaman viikon kuivumisajan jdlkeen kosteus oli alle
30 %. Alimmillaan kosteus oli jopa alle 20 %. Kantoenergian kuivumisen kannalta
optimaalisin kannonnostoajankohta on kevit ja alkukesd. Syyssateista huolimatta
ndytti siltd, ettd kanto- ja juuripuun kuivuttua ne eivit kovin helposti kastu uudel-
leen. Lokakuun lopussa kantojen kosteus alkoi kohota. Joulukuussa kosteus oli
tasaantunut kaikilla kohteilla ldhelle 30 %.

Kantoenergian kosteudella on olennainen merkitys sekd logistiikan ettd energia-
kéyton kannalta. Kuljetuskustannukset ovat sitd alhaisemmat, mitd kuivempaa on
kuljetettava kantoenergia. Polttoaineen ldmpd6arvo taas alenee kosteuden lisdénty-
essd. Paikalliset olosuhteet kuten varastopaikan sijainti, kantokasan koko, -muoto,

-tiiviys ja sddolosuhteet vaikuttavat merkittavisti kanto- ja juuripuun kosteuteen.

Asiasanat: Etela-Pohjanmaan tavoite 2 —alue, juurakko, juuripuu, kannonnosto,
kanto, kantopuu, kosteus, kuivuminen
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5.1 JOHDANTO

Viime vuosina kantojen energiakdyttd on kasvanut voimakkaasti. Tdstd huolimatta
kantojen energiakdytt6d voitaisiin yha lisdté, silld potentiaali on nykyistd kayttoa
suurempi. Kanto- ja juuripuu sisdltdvat huomattavan méirén energiaa. Kuusen
kannoista saadaan lampdenergiaa hakkuun jidlkeen keskimddrin 130 MWh/ha
(Hakkila 2004). Hyviltd kohteilta kantoenergiaa voidaan saada jopa 200 MWh/ha
(UPM 2006).

Kantojen kosteudella on olennainen merkitys seka logistiikkaan ettd energiakéyt-
toon. Kuljetuskustannukset ovat sitd alhaisemmat, mitd kuivempaa kuljetettava
kantoenergia on. Polttoaineen ldmpoarvo taas alenee kosteuden lisddntyessa.
Kuivasta kantopuusta saadaan enemmén lampdenergiaa kuin tuoreesta. Isoissa
lampolaitoksissa voidaan toki polttaa melko kosteaakin polttoainetta, mutta veden

hoyrystdminen vaatii paljon yliméardistd energiaa.

Vesi on puiden elintoimintojen kannalta vélttimaton kemiallinen yhdiste. Puun tarvit-
semat ravinteet siirtyvit kasvin eri osissa veteen liuenneena. Fotosynteesisséd kasvin
solut tuottavat vedesti ja hiilidioksidista auringon séteilyenergian avulla happea seké
glukoosia. Solujen elintoiminnot tapahtuvat solulimassa, joka on suurimmaksi osaksi
vettd. Eldvissd puussa veden osuus on yli puolet puuaineen massasta.

Kantojen kosteuskayttdytymistd korjuun jilkeen hakkuuaukolla sekd tienvarsiva-
rastoissa on tutkittu melko vdhén, vaikka kosteuspitoisuus vaikuttaa olennaisesti
kustannustehokkaaseen energiantuotantoon. Lédmpolaitokset toki mittaavat kanto-
polttoaineen kosteuksia, mutta kosteuteen vaikuttavia tekijoitd ei selviteta.

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kanto- ja juuripuun kosteuden vaih-
telua eri leimikoilla Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 -alueella. Keskeisend tavoitteena
oli myos selvittdd kuivumisajan sekd kuivumisajankohdan vaikutus kosteuteen.
Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan liséksi puun kosteuden késitettd, kosteuden

muutokseen vaikuttavia tekijoitd sekd kanto- ja juuripuun ominaisuuksia.

5.2 KIRJALLISUUSKATSAUS
5.2.1Kanto- ja juuripuu
Heti puun siemenen itdmisen jdlkeen on helppoa erottaa toisistaan kasvin eri osat

(juuret, varsi ja lehdet). Sekundaarisen paksuuskasvun alettua ei runko- ja juuripuun

tarkan vaihettumiskohdan erottaminen ole endd mahdollista.
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Kannoissa ja juurissa on huomattava maara puuta. Kuusella kanto- ja yli 5 cm pak-
sun juuripuun maird on 22-30% kaupallisen rungon massasta. Ménnyll4 kanto- ja
juuripuun méérd on alhaisempi 23-24% kaupallisen rungon massasta. Ménnylla
runko- ja juuripuun vélisséd olevan kantopuun osuus paalujuurineen on noin 60 %
koko kanto- ja yli 5 cm paksujen juurien kokonaismédristd. Kuusella vastaava osuus
on pienempi arvon ollessa noin 35 %. (Hakkila 1975; Kérkkédinen 2003)

5.2.2 Kosteuden késite ja mittaus

Puussa olevaa veden mairad voidaan kuvata useilla eri menetelmilld ja késitteilla.
Yleisimmin kéytettyjd késitteitd puun kosteudesta puhuttaessa ovat kosteus ja
kosteussuhde. Kosteus on veden massan ja kappaleen kokonaismassan suhde (1).
Kosteussuhde saadaan laskemalla veden massan ja kappaleen kuivan massan suhde
(2). (Saranpaid & Tuimala 1997; Karkkdinen 2003)

Kosteus (¢) =m /m, = (m_ -m )/m, (1)
Kosteussuhde (w) = m /m, = (mg—mo)/m0 (2)
joissa m_= veden massa

m, = kuivan puun massa

mg = tuoreen puun massa

Suosituksen mukaan kosteus ja kosteussuhde ilmoitetaan yleensd prosentteina.
Talloin kosteuden ja kosteussuhteen vélinen muunnos voidaan helposti laskea yhti-
16114 3 ja 4 (Saranpad & Tuimala 1997; Kérkkdinen 2003). Kéytdnnossé kosteuden
ja kosteussuhteen termit eivét ole tdysin vakiintuneet. Kosteutta voidaan kayttaa
puhuttaessa kosteussuhteesta, joka aiheuttaa sekaannusta.

Kosteussuhde = (100 x kosteus)/(100-kosteus) 3)
Kosteus = (100 x kosteussuhde)/(100+kosteussuhde) 4)

Puun kosteuden mittaamiseen on kehitetty useita eri menetelmid, jotka voidaan
jakaa yksi- ja kaksivaiheisiin mittausmenetelmiin. Yksivaiheisessa mittausmene-
telmidssd ei mitata erikseen veden ja puun massaa, vaan kosteus pyritddn madrittdan
suoraan yhdelld mittauksella. Kaksivaiheisissa menetelmissd veden ja puun massa
médritettddn erikseen, joiden avulla kosteus ja/tai kosteussuhde voidaan laskea. Yk-
sivaiheiset mittausmenetelmat perustuvat mm. séhkonjohtokykyyn, mikroaaltoihin,
infrapuna-aaltoihin tai ydinmagneettisen resonanssiin. (Kérkkdinen 2003)
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Yksinkertainen kaksivaiheinen laboratoriomenetelmi on punnita kappaleen massa
tuoreena ja absoluuttisen kuivana. Punnitusten erotuksena saadaan kappaleen sisil-
tdmén veden massa. Kuivaus suoritetaan lampokaapissa 85-120 °C —ldmpétilassa
standardista riippuen. (Kérkkédinen 2003) Puunéytteiden kuivaaminen lampdkaapissa
on melko hidasta. Yleensd vuorokauden kuivausaika on riittdvi, mutta tarvittaessa
voidaan kdyttdd myos pidempid aikoja. Kuivausaikaa voidaan lyhentdd huomattavasti
nostamalla kuivauskaapin ldmpdotilaa (Kéarkkdinen 2003). Talloin saatu tulos ei ole
kuitenkaan yhti tarkka, kuin kéytettdessd alempia lampétiloja.

Kosteuden médrittimiseen on olemassa useita eri standardeja ja ne poikkeavat toinen
toisistaan. Vaihtelua esiintyy kuivausajoissa sekd ldmpatiloissa ja médritelmaét tarvit-
tavasta ilmanvaihdosta ovat puutteellisia. (Karkkdinen 2003) Liian pitkd kuivausaika
ja korkea lampétila aiheuttavat veden haihtumisen lisdksi myods muiden haihtuvien
aineiden haihtumista. Lisdksi korkeassa ldmpétilassa orgaaninen puuaine alkaa ha-
jota, joka alentaa kappaleen massaa. Kédytinnossa ei voida tarkkaan tietdd, milloin
puu on absoluuttisen kuivaa (Kéarkkdinen 2003) Téma aiheuttaa epatarkkuustekijoité
lampokaappimenetelmiin.

5.2.3 Elavan puun kosteus

Eldvéssd puussa on noin puolet vettd (kuva 1). Veden osuus vaihtelee seké puun eri osien
vililla ettd saman lajin eri yksiléiden vélilld. Kuusen pintapuun uloimmissa lustoissa
kosteus on jopa 60 %, kun taas sydédnpuun kosteus on vain noin 30 %. Mannyll4 vastaavat
arvot ovat hieman alhaisemmat. (Saranpdd & Tuimala 1997) Vaihtelua voidaan selittdd

osittain mm. puuaineen tiheydelld sekd puun iélld. Puun ikd vaikuttaa merkittavasti sy-

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,4-0,6 %* |
|
KIINTEA HIILI (C)  HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
11.4-15.6 %* 84-88 %* SAHANPURU 55 %
TUORE PUU 50 - 60 %
Vety (H)  6,0-65% METSATAHDE 35-40 %
Happi (O) 38-42% RANKAHAKE — 25-40 %
Typpi(N)  0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05 % PUUPURISTE 8-10%

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 1. Tuoreen puun kemiallinen koostumus. (Alakangas 2000, kuvan on uudelleen piirtényt
Jussi Laurila)
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dénpuun osuuteen. Sydidnpuu on taas huomattavasti kuivempaa kuin pintapuu. On my6s
esitetty, ettéd puun kosteus médrdytyisi osittain perinndllisesti (Kérkkéinen 2003). Kosteus
vaihtelee merkittidvisti myos vuodenajan ja vuorokaudenajan mukaan. Suurimmillaan
eldvan havupuun kosteus on talvikaudella (Saranpid & Tuimala 1997).

Alimmillaan kosteus on rungon kaupallisessa osassa, kun tarkastellaan koko puuta.
Poikkeuksena saattaa olla kanto, jonka kosteus voi olla suhteellisen alhainen kantopuun
korkeasta tiheydesti johtuen. Yleensa kosteus lisdéntyy kannosta kohti juurenkérkia
siirryttdessd. Nilsson ja Hyppel (1968) ovat mitanneet kuusen rungon tyven pintapuun
kosteussuhteeksi 150%, 160-180% 0-1 m tyvestd kohti juurta ja 180-300 % juuressa
kauempana kuin 1 m rungosta. (Kéarkkdinen 2003)

5.2.4 Puuaineen kosteus

Puuaineella on taipumus imeé vettd ympardivéstd ilmasta, téllaista ainetta kutsutaan
hygroskooppiseksi. Puuaineella on tietty tasapainokosteus, johon vaikuttaa ympariston
lampétila sekd ilman suhteellinen kosteus. Tasapainotilassa puuaineeseen tulevan ja
siitd poistuvan vesihOyryn madrd on yhtd suuri. Puuaineen tasapainotilan kosteus
on erilainen riippuen siitd, onko puuaineen kosteus vihenemadssd vai lisddntymassa.
Kosteuden lisdéntyessd on tasapainokosteus alempi kuin kosteuden vihentyessa.
Puun reaktio kosteusmuutoksiin on kohtalaisen nopea, kun puuainetta ei ole kisi-
telty. Kéarkkéisen (2003) mainitsemassa esimerkkitapauksessa saavutettiin ohuiden
kuusindytteiden uusi tasapainopiste vuorokauden kuluessa, kun ilman suhteellinen
kosteus vaihteli 75 ja 94 % valilld. (Kérkkdinen 2003)

5.2.5 Kosteuden merkitys energiakéytén kannalta

Logistiselta kannalta ajateltuna puuaineen sisdltdmén veden kuljetuksesta aiheutuu
lisakustannuksia. Puuta poltettacssa vesi kylld haihtuu ennen kuin puuaine alkaa
kemiallisesti hajota, mutta veden lampidminen, hdyrystyminen ja hdyryn ldmpétilan
kohoaminen vaativat lampoenergiaa. Tamé aiheuttaa polttoaineen tehollisen 1dm-
poarvon ja palamislimpdétilan alenemista. Palamislampdétilan aleneminen hidastaa
palamisnopeutta. (Kéarkkédinen 1981; Pietild 2005)

Puupolttoaineen kosteusvaatimukset riippuvat kdyttopaikasta. Kotitalouden tulisijoissa
kaytettédvin polttoaineen kosteuden tulisi olla 15-20 %. Hakkeen sdilyvyyden kannalta
sen varastointikosteus ei saisi ylittdd 25 %. Alle | MW:n lampolaitoksissa kéytet-
tdvan polttoaineen kosteus ei saisi olla yli 40 %. Isot lampolaitokset voivat kayttda
melko kosteaa polttoainetta. (Alakangas 2000) Kosteus voidaan ottaa energiapuun
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hinnoittelussa huomioon. Kuivasta polttoaineesta kyetidédn maksamaan enemmén

kuin tuoreesta.

5.2.6 Kanto- ja juuripuun ominaisuudet

Kuusen kantopuun asetoniin liukenevien uuteaineiden méird on 2,6 % ja médnnyn
7,5 %. Vastaavat arvot eteldsuomalaisen kuusen ja mannyn kuitupuulla ovat 1,6 % ja
3,5 %. Miannyn tervaskantojen pihkapitoisuus voi olla jopa 20-25 %. (Hakkila 1976)
Tuoreen kuusen kanto- ja juuripuun kuoriprosentti oli Hakkilan (1975) tutkimuksen
aineiston mukaan 11,5 %.

Hiili, vety ja happi muodostavat noin 99 % puun kuiva-aineen alkuainekoostumuk-
sesta. Kuorettoman puun tuhkapitoisuus on noin 0,5 % (kuva 1) ja pelkédn havupuun
kuoren noin 2 %. Kannoista ja juurista murskattu polttoaine voi sisdltdd huomattavan
médrdn maata. Hiekka ja multa aiheuttavat ongelmia poltossa ja nostavat tuhkapitoi-
suuden jopa 3,8-13 prosenttiin (Alakangas 2000).

Useilla havupuilla juuripuun tiheys on runkopuuta korkeampi. Kuusella tiheys kasvaa
kannosta juuren kérkiin péin siirryttdessd ainakin 5 cm ldpimittaan saakka. Mannyll4
sen sijaan tiheys alenee kannosta juuren kérkiin pdin siirryttdessa. (Kérkkdinen 2003)
Hakkilan (1975) tutkimuksen mukaan juuripuun keskimédrdinen kuiva-tuoretiheys
oli ménnylld 469 kg/m? ja kuusella 452 kg/m?. Juuri- ja runkopuun vélinen tiheysero

on siis muutamia kymmenié kilogrammoja.

Kuusen kantopuun tiheys (394 kg/m?) on alempi kuin juurien tiheys. Méannyll4 tilanne
on pédinvastainen kantopuun tiheyden ollessa keskiméirin 476 kg/m?. Tarkasteltaessa
koko juurakkoa (juuri- ja kantopuu) saadaan mannylla keskiméardiseksi tiheydeksi
473 kg/m?ja kuusella 432 kg/m®. (Hakkila 1975) Minnyll4 tulokset pitevit ainoastaan
tarkasteltaessa uuttamattoman puun tiheyttd, koska ménnyn kanto siséltid huomat-
tavan médrdn uuteaineita. Kannon korkea uuteainepitoisuus johtuu taas korkeasta
sydanpuuosuudesta. Syddnpuun uuteainepitoisuus on pintapuuta huomattavasti kor-
keampi. Juuripuussa ei sen sijaan esiinny sydénpuuta juuri lainkaan. Mikéli suljetaan
pois uuteaineiden vaikutus tiheyteen niin mannyn kanto- ja juuripuun vililld ei ole
olennaista tiheyseroa. (Kérkkdinen 2003)

Kuusen runko-, oksa-, kanto-, ja juuripuun ldmpdarvot vaihtelevat keskenédian hyvin
vahdn. Kédytdnnossd kuusen runko-, oksa-, kanto- ja juuripuun tehollinen ldmp6arvo
on 19,3 MJ/kg eli noin 5,4 kWh/kg. Miannyn eri osien puuaineen lampdéarvon vélilld
sen sijaan esiintyy jonkin verran vaihtelua. Huomattavin ero 2,8 MJ/kg (0,8 kWh/kg)
on kantopuun ja muiden osien vililld. (Kérkkdinen 2003)
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5.2.7 Puun solujen huokoset

Puun solujen seindmissd on huokosia, joiden kautta vesi pddsee siirtymédn soluon-
telosta toiseen. Huokoset jactaan kahteen eri paétyyppiin: rengashuokosiin eli piha-
huokosiin ja yksinkertaisiin huokosiin eli pihattomiin huokosiin. (Kérkkainen 2003)
Kahden vierekkidisen solun vastatusten olevat huokoset muodostavat huokosparin.
Kaksi pihahuokosta muodostavaa pihahuokosparin ja pihattomat huokoset muodos-
tavat pihattoman huokosparin. Pihahuokosen ja pihattoman huokosen muodostamaa
huokosparia kutsutaan puolipihahuokospariksi. Havupuilla pihahuokospareja syntyy
trakeidien vilille ja puolipihahuokospareja trakeidien ja tylppysolujen vilille. Tylp-
pysolujen viliset huokosparit ovat pihattomia huokospareja. Huokonen voi myds olla
pariton, jolloin huokonen johtaa soluvéleihin. (Kéirkkdinen 2003)

Huokosten vilissd on sulkukalvo, joka sditelee veden virtausta (Kanko 1990). Pi-
naceae ja Cephalotaxaceae -heimoissa pihahuokosparin sulkukalvon keskelld on
paksunnos, jota kutsutaan torukseksi (kuva 2). Se koostuu mikrofibrilleisti, jotka
ovat amorfisten aineiden kanssa pakkautuneet tiukasti yhteen. Torusta kannattelee sen
ymparilld oleva vettd lapdisevi verkko, jota kutsutaan margoksi. (Kanko 1990; Kérk-
kdinen 2003) Toruksen vedenldpdisykyky on erittdin huono (Kérkkdinen 2003).

On olemassa erilaisia arvioita siitd miten merkityksellisid huokosaukot ovat vesihdyryn
diffuusiolle. Erdén tutkimuksen mukaan puun poikittaisessa vesihdyryn diffuusiossa
voidaan huokosaukkojen osuus jittdd huomioimatta. (Kanko 1990)
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Kuva 2. Vasemmalta lukien kaaviokuvat aspiroitumattomasta (A) seké aspiroituneesta (B)
pihahuokosparista. Oikealla elektronimikroskooppikuva (C, ylempi kuva) seké kaa-
viokuva (C, alempi kuva) havupuun huokosesta. (Kérkk&inen 2003; University of
Utah 2007)
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5.2.8 Puun syiden kyllastymispiste

Puun syiden kylldstymispisteessi (PSK) soluseindmit ovat sidotun veden kyllastdmia,
mutta soluontelossa ei ole yhtdédn vapaata vettd. Sidotusta vedestd on 47 % sitoutunut
selluloosan, 37 % hemiselluloosan ja 16 % ligniinin hydroksyyliryhmiin (Kanko 1990).
Puun syiden kylldstymispiste on kesédpuussa pienempi kuin kevétpuussa. Kosteuden
muutoksista johtuvaa tilavuuden laajenemista / kutistumista tapahtuu ainoastaan
puun syiden kylldstymispisteessd ja sitd alemmilla arvoilla. Myds puuaineen lujuus-
ja sdhkoiset ominaisuuden alkavat muuttua puun syiden kylldstymispisteessd ja sitéd
alhaisemmilla arvoilla. Puun syiden kylldstymispiste vaihtelee eri puulajeilla ja myos
lampétila vaikuttaa sithen. Kuusen puun syiden kyllastymispiste on 20 °C lampétilassa
29,3 % ja 40 °C lampétilassa 23,7 %. (Kérkkéinen 2003)

5.2.9 Aspiraatio

Aspiraatio on puun huokosten reaktio, jossa ei synny uusia aineita vaan se on seu-
rausta puuaineen kuivumisesta. Aspiraatiolla tarkoitetaan rengashuokosen toruksen
painautumista ja liimautumista kiinni huokosaukkoa vasten siten ettei huokonen enia
olennaisesti ldpdise vettéd (kuva 2). Osittainen vedenlépiisy on kuitenkin mahdollista
toruksen huokoisuudesta johtuen. Aspiraatiosta puhutaan yleensé vain havupuiden
yhteydessi. (Kérkkdinen 2003) Kuusella rengashuokosten sulkeutuminen on téydel-
lisempéd kuin ménnylld (Kanko 1990).

Aspiraatiota on kahta eri tyyppid nimittdin sydanpuun muodostumisen yhteydessi ta-
pahtuvaa aspiroitumista ja pintapuun kuivumisen yhteydessa tapahtuvaa aspiroitumis-
ta. Ei kuitenkaan tarkkaan tiedetd, missd madrin sydanpuun muodostumiseen liittyva
aspiraatio on samanlainen kuin kuivumisaspiraatio. Puuaineen kuivuessa ainoastaan
kevitpuun huokoset aspiroituvat. Kesdpuussa huokosten rakenne on erilainen eivétka
ne sulkeudu kuivuessaan. Téstéd seuraa, ettd kuivatun kesédpuun permeabiliteetti on
suurempi kuin kevétpuun. Tilanne on pdinvastainen kesd- ja kevitpuun vélilld, joiden
huokoset eivit ole aspiroituneet. Periaatteessa pintapuussa tapahtuva kuivumisesta
johtuva aspiraatio on palautuva huokosten reaktio, mutta kdytannossd palautuminen
on heikkoa. Palautumiseen vaikuttaa oleellisesti aika, jonka huokoset ovat olleet
aspiroituneena. (Kérkkdinen 2003)
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5.2.10 Kutistuminen

Puu kutistuu kuivuessaan. Kutistuminen alkaa puun syiden kylldstymispisteessd ja
jatkuu niin kauan kunnes puu on absoluuttisen kuivaa. Kutistuminen on voimak-
kuudeltaan erilaista tarkastelusuunnasta riippuen. Véhiisintd kutistuminen on puun
pituussuunnassa eli puun syiden suunnassa. Séiteen ja tangentin suunnassa kutis-
tuminen on voimakkainta. Edellisten tekijoiden yhteisvaikutuksesta johtuen puun
kokonaistilavuuden kutistuminen on noin 8-18 %. Kuusella tilavuuden kutistuminen
on noin 12 %. (Saranpdid & Tuimala 1997)

5.3 AINEISTO JA MENETELMAT
5.3.1 Kohteiden yleiskuvaus

Kantojen kosteusmédrityksié tehtiin yhteensé viideltd eri kannonnostokohteelta. Koh-
teet sijaitsivat Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 -alueella Isojoella, Jurvassa ja Ahtrissa.
Jurvassa oli kolme kohdetta ja Ahtrissi ja Isojoella yksi kummassakin (taulukko 1).
Jurvan kohteiden kokonaispinta-ala oli yhteensi 19,5 ha ja Ahtirin kohteen pinta-ala
oli 0,4 ha. Isojoen kohteen pinta-alaa ei mitattu. Isojoella aukoksi hakattu metsdmaa
raivattiin pelloksi ja Ahtirissé riistapelloksi, joten alueilta nostettiin kaikki kannot.
Jurvassa ei tehty maankédyttomuodon muutosta ja kannonnoston yhteydessa suori-
tettiin lisdksi laikutus. Osa kannoista jétettiin maahan lahopuuksi turvaamaan puuta

ravintona kdyttdvin elickunnan sdilyminen monimuotoisena.

Jurvan kohteiden maalajina oli kivenndismaa. Isojoella osa kannonostokohteesta oli
kivenniismaata ja osa turvemaata. Ahtirin kohde oli ojitettua turvemaata. Kohteiden
metsdtyyppi vaihteli tuoreesta kankaasta lehtomaiseen kankaaseen. Seka Jurvassa etté
Ahtirissd kannonnosto tehtiin samana vuonna kuin leimikoiden hakkuut. Isojoella
kannonnosto suoritettiin vasta kolmen vuoden kuluttua hakkuusta.

Taulukko 1.  Leimikoiden pinta-ala ja sijaintitiedot sekéd kosteusndéytteidenottoajankohdat.

Kohde Leveys- | Pinta-ala, | 1. ndyte, | 2. nayte, | 3. nayte, 4. ndyte, | Naytteita
aste ha pvm pvm pvm pvm kpl
Isojoki 62° 03’ - 14.7.2006 - - - 6
Jurva 1 620 37 9,7 5.7.2006 | 15.8.2006 |24.10.2006 | 11.12.2006 32
Jurva 2 62° 36 59 11.7.2006 | 15.8.2006 |24.10.2006 | 11.12.2006 32
Jurva 3 620 37 3,9 20.7.2006 | 15.8.2006 |24.10.2006 |11.12.2006 31
Antéri 62° 35’ 0,4 8.6.2006 | 24.8.2006 | 21.11.2006 |20.12.2006 29
Yhteensa 130
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5.3.2 Naytteenotto ja naytteet

Kosteusndytteet otettiin 8.6.2006 - 20.12.2007. Ensimmaiset kosteusnéytteet otettiin
vélittomasti kannonnoston jalkeen hakkuuaukealta. Seuraavat niytteet otettiin eripi-
tuisten kuivumisaikojen kuluttua seka hakkuuaukealta ettd metsékuljetuksen jélkeen
tienvarsivarastoista (kuva 3). Naytteenottovéli oli 4-13 viikkoa kohteesta riippuen.
Jokaiselta kohteelta otettiin 6-8 ndytettd/ndytteenottokerta. Yhteensa néytteité otettiin
130 kpl.

Hakkuuaukolla olevista, kaivinkoneen noston jéljiltd olevista 1-2 kuormatraktorin
kuorman kokoisista kasoista valittiin satunnaisesti ne kasat, joista kosteusnaytteet
otettiin. Naytteitd otettiin eri kasoista eri niytteenottokerroilla. Néytteitd otettiin myo6s
metsédkuljetuksen jdlkeen tienvarsivarastoista. Tdlloin ndytteenottokohdat pyrittiin
valitsemaan tasavilein molemmin puolin kantokasaa. Jokaisen kohteen jokainen
kosteusndyte otettiin kantokasan pintakerroksesta. Samasta juurakosta ndyte otettiin
vain yhden kerran. Niin véltyttiin ndytteenottokohdan mahdolliselta vaikutukselta

myohédisempien ndytteiden kosteustulokseen.

) e == — '

Kanto- ja juuripuuta tienvarsivarastossa Jurvassa.

Kuva 3.

Néytteenottokohdaksi valittiin juurakon kérjen ja kannonniskan puolivili (kuva 4)
lukuun ottamatta Ahtirin kohteen ensimmiisti niytteenottokertaa, jolloin niytteet
otettiin eri puolilta kantoja ja juurakoita talttaa apuna kdyttden. Néytteet otettiin
sellaisista kohdista, joissa juurta suojaava kuori oli sdilynyt ehjdni kannonnostosta

sekd metsdkuljetuksesta. Juurakosta sahattiin pokasahalla kokonaisia kiekkoja joiden
lapimitta oli 4-9 cm ja pituus noin 5 cm. Sahatut ndytekiekot numeroitiin ja pakattiin
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yksittdin ilmatiiviisti muovipusseihin. Ennen kosteuden méaéritysti néytteitd varas-
toitiin pakastimessa -30 “C lampdatilassa.

3 §<

Kuva 4.  Kosteusndytteenottokohta.

5.3.3 Kosteuden maadaritys

Tassd tutkimuksessa kosteuden mééritys perustuu ISO 589 —standardiin (ISO
589:2003(E)). Menetelméd kiytetddn mm. kotimaisten polttoaineiden analyyseihin
(Alakangas 2000). Pakkasvarastoidut kosteusnéytteet punnittiin yksitellen sdilytyspus-
seineen. Pussin massa vihennettiin punnitustuloksen kokonaismassasta ja ndin saatiin
kappaleen mérkéapaino. Tuoreista ndytekiekoista mitattiin myds ldpimitat kahdelta
eri sivulta, joista laskettiin kiekkojen keskimddrdiset lapimitat. Tamén jilkeen tuo-
reet kosteusnéytteet kuivattiin lampokaapissa 105 °C lampétilassa 24 tuntia. Kuivat
ndytteet punnittiin vélittomasti kuumana. Kappaleen mirképainon ja kuivapainon
erotuksena saatiin kappaleen sisdltdimén veden massa. Kappaleiden kosteusprosentti
laskettiin mittaustuloksista yhtdlod 5 kayttden.

K=(m,-m,)/m x 100 5)
jossa K = mirkédpainoa kohti laskettu kosteus (%)
m, = mirdn ndytteen massa (g)
m, = kuivatun ndytteen massa (g)

5.3.4 Aineiston analysointi

Kannonostokohteilta kerétyt ndytteet mitattiin ja analysoitiin ndytekiekkokohtaisesti.
Analyyseistd laskettiin keskiarvot seké hajonnat kohteittain. Analyysityokaluna kéy-
tettiin MS Excel — taulukkolaskentaohjelmaa.
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5.4  TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
5.4.1 Neljén eri mittauskerran leimikoittaiset kosteustulokset

Mittaustulokset esitetddn pylviskaavioina, joissa kukin pylvds kuvaa yhtd leimikkoa.
Kaavioiden pystyakseli esittdd kantojen kosteutta prosentteina. Jokaisen kaavion pys-
tyakselilla on kéytetty samaa asteikkoa eri ajankohtana otettujen nédytteiden kosteuden
vertailun helpottamiseksi. Liséksi kaavioihin on piirretty kohteittain kosteusndytteiden
keskihajonnat mustilla pystysuorilla janoilla.

5.4.1.1 Kosteus valittémasti kannonnoston jélkeen

Ensimmaiset kosteusndytteet otettiin vilittomasti kannonnoston jalkeen 8.6-20.7.20006.
Jurvan kolmen eri kohteen kosteudet olivat keskenédn 1dhes samoja ja niiden keskiarvo
oli 54 % (kuva 5). Isojoella kosteusprosentti oli selkeédsti muita korkeampi 58 % ja
Ahtirissa alin 49 %. Isojoen kohteen korkeampaa kosteutta selittia todennékoisesti
leimikon hakkuun ja kannonnoston vilinen aika. Isojoen kohteella hakkuusta oli ku-
lunut kolme vuotta, kun kantoja alettiin nostaa. Ahtéirin kohteen muita alempi kosteus
saattaa johtua niytteenotosta. Ahtéirissi ensimméinen néytteenottotapa poikkesi muista
kerroista, kuten kappaleessa 5.3.2 todetaan. Kaikkien viiden eri kohteen keskiméarai-
nen kosteus oli 54 %. Kohdekohtaisten kosteusnéytteiden keskihajonnat olivat: Jurva
1; 4, Jurva 2; 4, Jurva 3; 7, Isojoki = 6 ja Ahtiri = 11. Hajonnat ovat keskeniin samaa
suuruusluokkaa lukuun ottamatta Ahtirin muita korkeampaa hajontaa, jota selittiinee

erilainen néytteenottotapa.
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Kuva 5.  Kanto- ja juuripuun kosteus vélittémésti kannonoston jélkeen viidelld eri kohteella.
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5.4.1.2 Kosteus toisen mittauskerran perusteella

Jurvasta seki Ahtiristi otettiin toiset kosteusniytteet 15-24.8.2006 vilisend aikana.
Isojoelta ei ensimmaéisen mittauskerran jalkeen endé tehty muita kosteusmaérityksi.
Korkein kosteus 36 % oli kohteella Jurva 2 ja alin 13 % kohteella Ahtri (kuva 6).
Jurvan kohteiden keskiarvo oli 30 % ja kaikkien kohteiden yhteinen keskiarvo oli 25
%. Kohteilla Jurva 3 ja Ahtiri toiset kosteusnaytteet otettiin edelleen hakkuuaukealta
kannonoston jiljiltd olevista kantokasoista. Sen sijaan Jurva | ja Jurva 2 kohteilla oli
ensimmadisen ja toisen ndytteenottokerran vilisend aikana suoritettu metsiakuljetus.
Metsdkuljetuksen seurauksena kantokasojen pinta ja keskiosat sekoittuivat. Tdma
saattaa selittdd Jurva 1 ja Jurva 2 muita korkeampia kosteuksia. Tétéd teoriaa tukee
my0s Jurva 1 ja Jurva 2 muita korkeampi keskihajonta 12-14. Jurva 3 keskihajonta
oli 5 ja Ahtirin vain 2. Jurvan kohteilla kuivumisajat olivat 4-6 viikkoa. Ahtirissi
kuivumisaika oli suunnilleen puolta pidempi (11 viikkoa). Pidempi kuivumisaika

selittinee Ahtirin alhaisemman kosteuden.
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Kuva 6.  Kanto- ja juuripuun kosteus toisen mittauskerran mukaan.

5.4.1.3 Kosteus kolmannen mittauskerran perusteella

Kolmannet kosteusniytteet otettiin Jurvassa 24.10.2006 ja Ahtirissi noin kuukautta
my&hemmin 21.11.2006. Jurvassa kuivumisajat olivat 14-16 viikkoa ja Ahtirissi 24
viikkoa. Pitkdn kuivan kesén jdlkeen syyssateet olivat jo alkaneet ennen kolmatta
ndytteenottoa. Jurvassa kosteus ei kuitenkaan ollut vield lisddntynyt edellisestd
mittauskerrasta. Ahtirissi toisen ja kolmannen kosteusndytteenoton vilisend aikana
tehtiin kantojen metsikuljetus. Ahtirin, Jurva 1 ja Jurva 2 kosteudet midritettiin
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tienvarsivarastoista otetuista néytteistd. Jurva 3 kaikki kosteusmiéritykset tehtiin
hakkuuaukolla sijaitsevista kaivinkoneen noston jéljiltd olevista kasoista. Kaikkien
neljin kohteen kosteuksien keskiarvo oli 26 % (kuva 7). Ahtirin korkeammat kosteudet
johtuivat todenndkoisesti muita kohteita myohdisemmastd ndytteenottoajankohdasta
sekd metsédkuljetuksen aiheuttamasta kantokasan tuoreen sisdosan ja kuivan pintaosan
sekoittumisesta. Kosteuksien keskihajonnat olivat Jurva 1; 5, Jurva 2; 4, Jurva 3; 1
ja Ahtiri 7.
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Kuva 7.  Kanto- ja juuripuun kosteus kolmannen mittauskerran mukaan.

5.4.1.4 Kosteus neljannen mittauskerran perusteella

Neljannet néytteet otettiin joulukuussa, jolloin kannonnostosta oli kulunut 21-28
viikkoa. Tulokset olivat mydhdisestd vuodenajasta johtuen odotetusti korkeampia
kuin edelliselld mittauskerralla. Syysateista ja korkeasta ilman suhteellisesta kosteu-
desta huolimatta kosteuden lisdys oli kuitenkin vain 4 prosenttiyksikkod korkeampi
kuin edelliselld mittauskerralla. Kohteilla Jurva 2, Jurva 3 ja Ahtiri kosteudet olivat
keskendédn samat 29 % (kuva 8). Kohteella Jurva 1 kosteus 33 % oli hieman muita
korkeampi. Keskihajonnat olivat Jurva 1; 5, Jurva 2; 3, Jurva 3; 5 ja Ahtiri 5.

5.4.2 Kosteusmittausten yhteenveto

Kuvaan 9 on koottu kaikki leimikot lukuun ottamatta Isojoen leimikkoa, josta kosteus
médritettiin ainoastaan vilittomasti kannonnoston jalkeen. Kuvassa jokaista leimikko-
kohtaista kosteusmittausta edustaa yksi pylvis. Pylvéiden yldpuolella oleva numero
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Kuva 8.  Kanto- ja juuripuun kosteus neljdnnen mittauskerran mukaan.

Kosteus, %
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Kuva 9. Yhteenveto viiden eri kohteen neljdstd kosteusmittaustuloksesta. (Kuivumisaika
merkitty pylvéiden alaosaan viikkoina kannonnostosta).

ilmoittaa leimikkokohtaisten kosteusmittausten tulokset kosteusprosentteina. Mikali
kahden eri ndytteenottokerran vélissd on suoritettu metsikuljetus, niin se on merkitty
tekstilld ko. pylvéiden véliin. Pylvdiden alaosassa oleva luku esittdd kannonnostosta
ndytteenottoon kulunutta kuivumisaikaa viikkoina.
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5.4.3 Kosteuden ja kuivumisajan seké kuivumisajankohdan
vélinen korrelaatio

Kosteuteen vaikuttavia tekijoitéd selvitettiin regressioanalyysilld pienimmén neliosum-
man menetelmalla. Selittaviksi tekijoiksi valittiin kuivumisaika ja ndytteenottoajan-
kohta. Néytekiekkokohtaisista kosteustuloksista seka selittdavista tekijoistd piirrettiin
pisteparvet xy-koordinaatistoon (kuva 10 ja 11). Pisteparviin sovitettiin toisen asteen
kayrit, joille laskettiin yhtdlot seké selitysasteet. Kosteuden ja kuivumisajan vélistd
riippuvuutta kuvaa ylospéin aukeava paraabeli y = 0,12x* — 3,65x + 50,11. Kosteu-
den ja kuivumisajan vililld on havaittavissa selked epilineaarinen korrelaatio (1> =

0,60). Aluksi kosteus alenee saavuttaen alimman arvonsa, jonka jélkeen kosteus alkaa
kasvaa (kuva 10).
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Kuva 10. Kosteuden ja kuivumisajan vélinen ndytekohtainen korrelaatio.

Tamin tutkimuksen koejérjestely aiheuttaa kosteuden vuodenaikaisvaihtelun seuran-
taan epétarkkuutta, koska kannonnostoajankohdat vaihtelevat useita viikkoja. Voidaan
kuitenkin paatelld, ettd alimmillaan kosteus oli viikolla 42, jonka jalkeen kosteus
alkoi kasvaa (kuva 11). Kosteuden ja vuodenajan vélistd riippuvuutta kuvaa ylospdin
aukeava paraabeli, joka on muotoa: y = 0,12x*> —9,74x + 226,58. Luultavasti kdyrén
selitysaste (0,50) olisi huomattavasti korkeampi, mikéli kannonnosto olisi suoritettu
eri leimikoilla samaan aikaan.

Kosteuden ja kuivumisajan seké kosteuden ja kuivumisajankohdan vélinen korrelaatio
on looginen. Kosteuden lisddantymisen aiheuttaa vuodenajasta johtuva ilman suhteelli-
sen kosteuden kasvaminen (kuva 11) ja haihdunnan viheneminen. Kuvassa 11 ilman

suhteellisen kosteuden arvot luetaan kantojen kosteuden tavoin vasemman puoleiselta
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pystyakselilta. Haihdunnan arvoja voidaan tarkastella oikean puoleiselta pystyakselilta.
Ilman suhteellisen kosteuden havainnot perustuvat Ahtirin Tuomarniemen sisaseman

mittauksiin. Haihdunta on saatu sddaseman mittauksista laskennallisesti.

liman kosteus (Ahtéri) @ Kantojen kosteus @ Haihdunta (Ahtéri)
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Kuva 11.  Kosteuden ja vuodenajan vélinen néytekohtainen korrelaatio seké ilman suhteellinen
kosteus ja haihdunta.

5.5 PAATELMAT

Kanto- ja juuripuun kosteus on keskimééarin hieman yli 50 % vilittomasti kannonnos-
ton jalkeen. Isojoella leimikon hakkuun ja kannonnoston vélinen aika oli kolme vuotta,
tdlloin kantojen kosteus oli 58 % vilittdmaésti kannonnoston jélkeen. Naytti silté, ettd

hakkuun ja kannonnoston vélisen ajan piteneminen lisdd kantojen kosteutta.

Kuivana hellekesédnad 2006 kantojen kosteus aleni jo muutamassa viikossa alle 30
prosentin. Alimmillaan kosteus oli alle 20 %. Jurvan kohteilla toinen kosteusmittaus
tehtiin 4-6 viikon kuluttua kannonnostosta. Toisen mittauskerran tuloksissa esiintyy
kuitenkin yli 10 prosenttiyksikon keskindistd vaihtelua. Todennédkdisesti suurimman
osan ilmiostd selittdd osalla kohteista ensimmaéisen ja toisen mittauskerran vélissd
suoritettu metsékuljetus, josta aiheutui kasojen tuoreiden siséosien ja kuivien pinta-
osien sekoittuminen.

Syyssateet olivat jo alkaneet ennen kolmansien kosteusnidytteiden ottoa. Kosteudet
olivat kuitenkin Ahtirin kohdetta luukuun ottamatta alempia, kuin toisella mittaus-
kerralla. Kolmannen mittauskerran tulokset vaihtelivat 23-30 % vililld. Mittausten

perusteella nayttéisi siltd, ettd kanto- ja juuripuun kuivuttua ne eivit kovin helposti
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kastu uudelleen. Osittain ilmiota voitaneen selittdd puuaineen kuivumisen yhteydessi
tapahtuvalla huokosten aspiraatiolla, jonka jalkeen huokoset eivét endd olennaisesti
lapéise vettd. Lokakuun lopussa kantojen kosteus alkoi kasvaa. Joulukuussa kosteus
oli tasaantunut kaikilla kohteilla ldhelle 30 %. Kuivumisen kannalta suotuisinta kan-
nonnostoajankohtaa olisi kevét ja alkukesi.

Tassd tutkimuksessa kosteusnaytteet otettiin kantokasojen pintaosista. Pintaosien kos-
teus poikkeaa mitd ilmeisimmin kasojen keskiosien kosteudesta. Metsdkuljetuksessa
hakkuuaukolla olleiden kasojen pinta- ja keskiosat sekoittuvat kantoja tienvarsivaras-
toon ajettaessa. Kantoerien todelliset keskiméaridiset kosteudet ovat todenndkoisesti

korkeampia kuin tdmén tutkimuksen mittaustuloksista voisi patelld.

Paikallisten olosuhteiden vaikutuksesta kosteuteen ja kosteuden vuodenaikaisvaih-
telusta tarvitaan lisdtutkimuksia. Selvittdimisen arvoisia paikallisia kosteuteen vai-
kuttavia tekijoitd voisi olla mm. varastopaikan sijainti, kantokasan koko, kantokasan
muoto, kantokasan tiiviys, si4, ilman suhteellinen kosteus ja tuulisuus. Lisdksi kanto-
ja juuripuun kuivumiseen vaikuttaa se, ettd kuinka moneen osaan kanto- ja juuripuu
on pilkkoutunut noston sekd metsékuljetuksen aikana. Myds kosteuden vaikutus
logistiikan ja energiakdyton taloudellisuuteen tarvitsee lisédlaskelmia, koska kosteus

vaikuttaa olennaisesti kuljetuskustannuksiin ja polttoaineen ldmpoarvoon.

KITOKSET

Hankintaesimies Heikki Sippola ja korjuuesimies Tero Hyvirinen Metséliiton Seini-
joen piiriltd jarjestivit kuusenuudistamisalojen kosteusndytetutkimuskohteet. Lehtori
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nassa. Kaikille edelld mainituille tutkimuksessa avustaneille parhaimmat kiitokset.
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6 RUOKOHELPIBRIKETTIA METSAHAKKEEN
JATKEEKSI

Laurila, J. & Lauhanen, R. 2007.

TIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd ruokohelven (Phalaris arundinacea) korjuun,
murskauksen ja briketéinnin tyovaiheita sekd kustannuksia, [immontuotantoa,
logistisia virtoja viljelyksiltd loppukdyttoon ja ruokohelpienergiantuotantoketjua
kokonaisuutena Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueella Kuortaneella.

Keskiméérdinen vuotuinen hehtaarisato oli 4638 kg/ha ja suurin 5160 kg/ha. Murskan
keskimédirdinen tuottavuus oli 303 kg/h ja briketdintikoneen tuottavuus 314 kg/h.
Brikettien irtotiheys oli 530 kg/m? ja kiintotiheys 990 kg/m?. Vaskiluodon Voima Oy:
n Seindjoen voimalaitoksen laboratoriossa ruokohelpibrikettien kosteudeksi mitattiin
10,9 % ja tuhkapitoisuudeksi 2,9 %. Brikettien tehollinen lampdarvo saapumistilassa
oli 4,4 MWh/t ja kuiva-aineen teholliseksi lampoarvoksi méadritettiin 5,0 MWh/t.

EU-tuilla oli merkittéva vaikutus ruokohelven viljelyn kannattavuuteen. Kasvinviljely-
tilalla C1-alueella (Kuortane) EU-tuet olivat yhteenséd 563 €/ha. Ruokohelpiviljelmén
perustamisesta aiheutui kustannuksia n. 33 €/ha ja viljelyn lopettamisesta n. 3 €/ha
satovuotta kohti laskettuna (10 vuoden kiertoaika), kun satotasoksi oletettiin 5000
kg/ha. Viljelmédn hoidon kustannukset olivat n. 99 €/ha/v, korjuusta seké kuljetuk-
sesta aiheutui kustannuksia n. 191 €/ha/v ja pellon korko oli n. 140 €/ha/v. Yhteensd
viljelystéd aiheutui kustannuksia n. 466 €/ha/v. Laskemalla yhteen ruokohelven vil-
jelyn tuotantokustannukset, kaukokuljetuskustannukset, murskauskustannukset ja
briketodintikustannukset EU-tuet huomioiden, saatiin valmiin briketin tuotantokus-
tannuksiksi 59 €/t, automatisoimattomalla murskauslinjalla, kun satotasoksi oletettiin
5000 kg/ha. Automatisoidulla murskauslinjalla kustannukset olivat huomattavasti
alhaisemmat 18 €/t.

Asiasanat: bioenergia, briketdinti, Etela-Pohjanmaan tavoite 2 —alue, Kuortane,
murskaus, Phalaris arundinacea, ruokohelpi
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6.1 JOHDANTO

Ruokohelven biologinen kuiva-ainesato on keskimédrin 7000 kg/ha/v. Ruokohelven
lampoarvo kuiva-aineesta on noin 4,9 MWh/t. (Pahkala ym. 2005) Hehtaarin helpisato
siséltdd energiaa siis noin 34 MWh. Mééri vastaa suunnilleen 1,5 omakotitalon (140 m?)
vuotuista limmontarvetta (sis. kdyttéveden lammityksen 5 henkil6lle). (Motiva 2006)
Vastaavan energiamédrén tuottamiseen tarvittaisiin noin 3500 litraa kevyttd poltto6ljya.
Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen ruokohelvelld vahentédd hiilidioksidipaéstoja,
tyollistdd thmisid maaseudulla ja lisdd maamme energiaomavaraisuusastetta.

Ruokohelpipyo6ropaalien tiheys on melko alhainen ja paalin sylinterimdinen muoto
on epdedullinen tilankdyton kannalta. Edelld mainituista tekijoistd johtuen paalien
varastotilan tarve on suuri ja taloudellinen kaukokuljetusmatka jaid melko lyhyeksi.
Logistiikan kannalta ruokohelpi olisi saatava helpommin késiteltdvain muotoon. On-
gelmaan voisi 16ytyd yksi ratkaisu briketdinnistd, jolla ruokohelpipolttoaineen tiheys
voidaan nostaa moninkertaiseksi paaleihin verrattuna. Briketit ovat helppoja kisitelld,

edullisia kuljettaa ja niitd voidaan kiyttdd monenlaisissa kayttokohteissa.

Tamain tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd briketéidyn ruokohelven kannattavuutta
lammontuotannossa Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueella Kuortaneella. Tutkimus
koostuu kolmesta eri pddosasta: 1. ruokohelven korjuusta, 2. ruokohelven brike-
toinnistd ja 3. ruokohelpibrikettien poltosta lampolaitoksessa. Tyossé tarkastellaan
ruokohelven korjuun, murskauksen ja briketdinnin tydvaiheita sekd kustannuksia,
lammontuotantoa, logistisia virtoja viljelyksiltd loppukéyttoon ja ruokohelpienergia-
tuotantoketjua kokonaisuutena.

6.2 KIRJALLISUUSKATSAUS
6.2.1Ruokohelpi energiakasvina

Pddosa Suomessa viljeltivistd ruokohelvestd (Phalaris arundinacea) kédytetddn ener-
gian tuotantoon. Yleisin kdyttomuoto on korsibiomassan poltto seospolttoaineena
yhdessé turpeen tai hakkeen kanssa. Ruokohelpi on osoittautunut satoisimmaksi
energiakdyttoon kasvatetuista heindkasveista. Se tuottaa hyvin satoa 10-12 vuotta,
mikéli korjuu tapahtuu keviélld kuloheindnd. Kevéilld energiakdyttoon korjatun
ruokohelven laatuominaisuudet ovat hyvit, koska korren osuus biomassasta on tdlloin
suuri. Korren kuitupitoisuus on suurempi ja tuhkapitoisuus pienempi kuin lehtien.
Ensimmaéinen sato ruokohelvesti voidaan korjata vasta kahden vuoden kuluttua kyl-
vostd. Normaalin satonsa ruokohelpi saavuttaa kuitenkin yleensi vasta kolmen vuoden

kuluttua kylvostd. Ensimmaiinen sato on 20-40 % pienempi kuin seuraavien vuosien
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sato. Ensimmaisen satovuoden jélkeen ruokohelven biologinen kuiva-ainesato on 6-8

t/ha. Mahdolliset korjuutappiot pienentévét satoa. (Pahkala ym. 2005)

6.2.1.1 Kasvutapa

Ruokohelpi on monivuotinen heindkasvi, joka kuuluu Suomen luonnonvaraisiin kas-
veihin (Salo toim. 1998). Mikili ruokohelpisato korjataan keviisin niin kylvojen véli
voi olla yli 10 vuotta. Kasvukauden paitteeksi ruokohelpi siirtdsd maanpéallisestd osasta
ravinteita juurakkoonsa. Koska kevitkorjuussa maanpéillistd kasvustoa ei poisteta
kasvukauden aikana, niin syntyy toimiva ravinnekiertosysteemi, joka mahdollistaa
pitkdikéisen kasvuston olemassaolon. (Pahkala ym. 2005)

Nykyiset viljelylajikkeet menestyvét aina Oulun korkeudelle saakka (Salo toim. 1998).
Lansi-Suomessa parhaiten menestyvit Palaton, Lara, Vantage ja Venture —lajikkeet.
Ruokohelpi muodostaa noin 1,5 — 2,0 metrid korkean kasvuston ja se levidd tehok-
kaasti juurakoidensa avulla. Juurakot sijaitsevat pddasiassa noin 2-8 cm syvyydessi
maksimisyvyyden ollessa noin 15 cm. Juurakoista kasvavat juuret ulottuvat yli metrin
syvyyteen. (Pahkala ym. 2005) Yhden vuoden aikana ruokohelven juuristo levidd noin
26 cm:n alueelle. Kasvilla on nuoruusvaihe, joka kestdd kaksi keséd ja sind aikana

se laajentaa aktiivisesti juuristoaan. (Salo toim. 1998)

Ruokohelven siementuotanto on melko ongelmallista, koska siemenet tuleentuvat
royhyssé epdtasaisesti ja tuleennuttuaan varisevat helposti. Tuleentumisen epdtasaisuus
vaikeuttaa oikean korjuuajankohdan médrittdmistd. Siemensato jadkin usein pieneksi
ja siemenen itdvyys heikoksi. Siemenet ovat pienié silld tuhannen siemenen paino on
0,9-1,0 g. (Pahkala ym. 2005)

6.2.1.2 Kasvupaikkavaatimukset

Luontaisesti ruokohelpi kasvaa rannoilla ja kosteikoilla. Maalajin suhteen ruokohelpi
ei ole vaatelias ja viljeltynd se menestyy kaikilla maalajeilla. Multa- ja hictamailla
kasvi antaa kuitenkin parhaimman sadon, mutta myds turvemailta saadaan hyvié sato-
ja. (Salo toim. 1998) Ruokohelped voidaan kasvattaa myds turvesoilla, joilta turpeen
nosto on jo lopetettu. Tutkimuksissa on havaittu, ettd eri maalajeilla ruokohelvelld on
lajikkeiden valisid eroja. (Pahkala ym. 2005). Maalajin on myds havaittu vaikuttavan
biomassan koostumukseen. Ruokohelven siséltimien haitallisten kivenndisaineiden
pitoisuudet ovat alhaisimmat multa- ja hietamailla, kun taas savimailla niiden pitoi-

suudet ovat runsaimmat. (Salo toim. 1998)
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6.2.1.3 Viljelmén perustaminen, kasvinsuojelu ja lannoitus

Ruokohelpiviljelmén perustaminen on tehtdvéd huolella. Erityisesti pellon pinnan
muotoiluun on kiinnitettdvd huomiota, koska epétasaisuus aiheuttaa myShempind
satovuosina huomattavia korjuutappioita. Kasvinsuojelusta on my6s huolehdittava
silld ruokohelven alkukehitys on hidasta ja juolavehné saattaa silloin helposti vallata
viljelyksen. Juolavehnin kemiallinen torjunta on tehtivi ehdottomasti kylvod edel-
tdvand vuonna. (Pahkala ym. 2005)

Energiatarkoituksiin kokeillut ruokohelpilajikkeet ovat alun perin jalostettu rehu-
kayttoon. Kevétkorjuussa satoisimpia ovat olleet Vantage, Venture, Palaton, Lara
ja Pohjois-Suomessa my6s Barphal. Boreal Kasvinjalostus Oy kehittdd kotimaisia
energiakdyttoon paremmin soveltuvia lajikkeita. Ruokohelpiviljelmdé perustettaes-
sa siemenmédrd on kdytinnossd 11-16 kg/ha. Ruokohelven siemenet kylvetdén 1-2
cm syvyyteen. Eteld-Suomessa kylvo on tehtdvé viimeistdén kesdkuun viimeiselld
viikolla, ettd kasvusto ehtii kehitty riittdvasti syksyyn mennessi. Kosteissa oloissa
ruokohelpi itdd kolmessa viikossa. Orasvaiheessa ruokohelpi on poudanarka eikd
siedd varjostusta. Ruokohelped ei saa niittdd kylvovuonna. (Pahkala ym. 2005)

Lannoitteeksi soveltuvat niin kemialliset lannoitteet kuin ns. kierrdtysmateriaalitkin
kuten esim. tuhka, kuivikelanta, lietelanta, turkiseldinten lanta ja tarkkelysperunan
soluneste. Ravinnekoostumus on kuitenkin oltava selvilld esimerkiksi puuntuhkaa
kaytettdessd. Raskasmetallien joutumista peltomaahan on erityisesti varottava. Kylvon
yhteydessé typpilannoitukseksi riittdd 40-60 kg/ha ja satovuosina 60-90 kg/ha. Lan-
noituksen voi jéttdd joinakin vuosina kokonaan tekemattd, mutta timé on huomioitava
muina vuosina jolloin lannoitteen maérad on vastaavasti lisittdva. Lannoituksessa on

huomioitava ymparistotukiehdot sekd EU:n nitraattidirektiivi. (Pahkala ym. 2005).

Ruokohelven viljelyssd ja korjuussa voidaan kdyttad perinteisid maatalouskoneita.
Konekustannukset muodostavat ldhes 25 % ruokohelven viljelyn kokonaiskustannuk-
sista. Kasvin pitkésti kierrosta, jopa yli 10 vuotta ja maltillisesta lannoituksesta johtuen

ruokohelven viljelyn muuttuvat kustannukset ovat kohtuulliset. (Pahkala ym. 2005)

6.2.1.4 Korjuu, kuljetus ja korjuutappiot

Korjuu voidaan suorittaa joko syyskesilld tai keviéllda. Keviatkorjatun ruokohelven
polttoaineominaisuudet ovat parempia kuin syksylld korjatun ruokohelven. Kevailla
mm. kasvin tuhkapitoisuus on pienempi kuin syksylla. Kevitkorjuu on syyti aloittaa
aikaisin kevédlld heti lumien sulettua, kun pelto vield kantaa koneita. Ruokohelven
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on oltava kuitenkin riittdvan kuivaa. T4lloin saadaan eniten satoa, jonka kuiva-aine-
pitoisuus on jopa 90 %. (Isolahti 2006)

Korjuun tydvaiheita ovat kasvuston niitto, paalaus tai silppuaminen perdvaunuun ja
kuljetus lohkoittaiseen varastoon tai suurempaan keskusvarastoon. Kuljetuksessa
korostuu raaka-aineen tiheyden ja muodon merkitys. Ruokohelven alhaisesta tila-
vuuspainosta johtuen korjuu ja kuljetuskustannukset ovat korkeahkot, mikéli korjuu
tapahtuu irtokorjuuna. Koska lahikuljetuksessa kuljetettava matka on yleensa lyhyt,
niin tiheyden merkitys ei ole tdll6in niin suuri kuin kaukokuljetuksessa vilivarastolta
polttolaitokselle tai jatkojalostuskohteelle.

Ruokohelpisato voidaan paalata pyoro- tai suurkanttipaalaimella. Paaleina sadon
kisittely on helpompaa, kuin irtotavarana ja myos kuljetuskustannukset alenevat.
(Salo toim. 1998) Pyoropaalaimia on seki kiinted- ettd muuttuvakammioisia. Muut-
tuvakammioista paalainta kéyttdessd paalien tiheys on suurempi ja korjuutappiot
hieman pienempid kuin kiintedkammioista paalainta kéytettdessd. Kanttipaalien
tiheys on huomattavasti suurempi, kuin pyodropaalien tiheys ja ne ovat muodoltaan
kuljetukseen paremmin sopivia. Suurkanttipaalaimen huonoja puolia ovat koneen
raskas paino ja korkea hankintahinta. Normaalilla paalausketjulla (niittomurskain
3,2 m, pyoropaalain, etukuormain ja paalipiikit), jolla vuosittaista kéyttod on kohta-
laisesti (esimerkiksi paalaajalla yli 200 h/vuosi) korjuukustannukset ovat noin 110
€/ha. (Pahkala ym. 2005)

Kevitkorjatun ruokohelven korjuutappiot vaihtelevat 20-30 % viélilld kuiva-ainesa-
dosta, kun sato niitetdédn niittomurskaimella ja korjataan pyoropaalaimella. (Pahkala
ym. 2005) Pahimmillaan korjuutappiot ovat olleet jopa 50-60 % biologisesta sadosta
(Isolahti 2006). Ruokohelpi pyritddn korjaamaan mahdollisimman Iyhyeen sénkeen.
Leikkuukorkeuden nostaminen 5 cm:std 10 cm:iin aiheuttaa noin 25 % sadon mene-
tyksen. (Pahkala ym. 2005)

Niittomurskaimen leikkuukorkeuden ja murskainosan oikeilla sdédoilla pystytddn va-
hentdméaan merkittavisti niitosta aiheutuvia korjuutappioita. Niittomurskain tulisi séatia
mahdollisimman viljéksi ja murskaimen vastapelti tai vastakampa pitdd ottaa pois tai
sdétad niin, ettd murskausteho on mahdollisimman pieni. Irtokorjuumenetelméssé kuiva-
ainetappiot ovat selvésti pienempié kuin paalausmenetelmien. (Pahkala ym. 2005)

Paalauksessa korjuutappiota voidaan vahentdd kayttdmalld sidonnassa verkkoa narun
sijaan. Tappiota voidaan vdhentdd myos kohtuullisella ajonopeudella ja paalaimen
oikeilla sdadoilla. Mikali kdytetdén silppuavia vastaterid, niin korjuutappiot voivat
lisdéntyd jopa 25 %. Korjuutappioita ei voida kokonaan vilttdad ruokohelven kosteuden
ollessa vain 10 %. Korjuussa pyritdén alle 15 % korjuutappioihin kuiva-ainesadosta.
(Pahkala ym. 2005)
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6.2.1.5 Varastointi

Ongelmana ruokohelvelld niin kuin muillakin energiaheinilld on niiden korjuun
luonne, satoa saadaan vain kerran vuodessa. Ruokohelpisato joudutaan varastoimaan
useiden kuukausien ajaksi. Tdma ei ole taloudellisesti tehokasta, silld varastointi- ja
padomakustannukset nousevat kohtuuttoman suuriksi. Toinen ongelma aiheutuu
my6s mahdollisista varastoinnin aikana syntyvistd mééré- ja laatutappioista. Pitkédn
varastoinnin aikana pieneliot alkavat hajottaa kasvien orgaanista materiaalia. (Salo
toim. 1998)

Suurimpana varastotappioiden aiheuttajana ovat mikro-organismien hengitys. Téllai-
sia mikro-organismeja ovat bakteerit, sienet ja hiivat. Hengityksessd kasvisolukon
hiilihydraatit ja happi muuttuvat hiilidioksidiksi, vedeksi ja [ammaksi. Ndmaé tuotteet
aiheuttavat kuiva-ainetappioita. (Hemming ym. 1996) Pilaantumisen estdmiseksi
varastoitujen paalien on oltava riittdvin kuivia tai ne on késiteltdvd suoja-aineilla

kuten esim. muurahaishapolla tai urealla. (Salo toim. 1998)

Suuren tilantarpeen vuoksi paalit kannattaa varastoida ulkoaumaan. On térkedd, ettd
paalit eristetddn maakosketuksesta esim. “trukkilavoilla”. Valmis auma peitetdén
sddn kestdvilld muovilla tai peitteelld. (Pahkala ym. 2005) Toinen mahdollisuus on
varastoida paalit katettuun varastorakennukseen. Tilalla vapaana olevaa varastotilaa
kannattaa hyodyntéa.

6.2.1.6 Kaytté ja ominaisuudet

Ruokohelven kemialliset ja morfologiset ominaisuudet madrdytyvét kehitysasteen
(korjuuajankohta), kasvin ién, kasvupaikan ja lajikkeen perusteella. Kevaélla korja-
tun ruokohelpisadon polttoaineominaisuudet ovat paremmat kuin syksylld korjatun.
Keviilla korjatussa ruokohelvessd on vihemmaén kaliumia ja klooria kuin syksylld
korjatussa. (Flyktman 2000) Kevéélla my6s tuhkapitoisuus on alempi ja tuhkan su-
lamispiste korkeampi kuin syksylld. (Isolahti 2006)

Tavallisesti voimalaitosten kattilat ovat suunniteltu kdyttdiméaan polttoainetta, jonka
kosteuspitoisuus on 40-50 %. Yksistddn poltettuna kevétkorjattu ruokohelpi palaa
alhaisen kosteuspitoisuutensa takia korkeassa lampétilassa. Tamain takia kevitkorjattua
ruokohelped kéytetddn yleensd seospolttoaineena turpeeseen, hakkeeseen tai kuoreen
japuruun sekoitettuna. Ruokohelven osuus polttoaineseoksen energiasiséllostd voi olla
noin 10 %. Poltettavan ruokohelpisilpun pitdd olla tasalaatuista ja pituudeltaan alle 4
cm. Ruokohelpei voidaan jalostaa myds pelletiksi, briketiksi ja polttoa on kokeiltu

my0s jauhemaisena. (Pahkala ym. 2005)
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Ruokohelpi pérjad hyvin kannattavuusvertailussa rehuohran viljelyn kanssa. Tuet
huomioon ottaen ruokohelven viljely on kannattavampaa kuin rehuohran viljely.
Ruokohelven viljelyn vaatima tydmaéra hehtaaria kohden on reilusti alle puolet viljan
viljelyn vaatimasta tyoméaérastd. (Isolahti 2006)

Ruokohelped voidaan toimittaa loppukéyttopaikalle paaleina tai silppuna. Kuljetu-
setdisyys loppukéyttopaikkaan vaikuttaa viljelijain saamaan hintaan. Pyoropaalien
kannattava kuljetustéisyys pellolta voimalaan on enimmilldan 50 — 60 km. Silppuna
kannattava kuljetusmatka on lyhempi, koska ruokohelpisilppu on kevytta. Yksi kuu-
tiometri silppua painaa vain 60-70 kg. Toisaalta silputusta ruokohelvesti maksetaan
paalattua ruokohelped korkeampaa hintaa.

Silputun ruokohelven hinta on 14hella jyrsinturpeen hintaa. Veroton keskimaérdinen
jyrsinturpeen myyntihinta ldmmityskaudella 2005 - 2006 oli 7,35 €/MWh. (Slioor
2006) Ruokohelven energiasisiltd on 4,9 MWh/t kuiva-ainetta kohden. Médré vastaa
noin 490 litraa kevyttd polttodljyd tai 1,7 tonnia jyrsinturvetta. Jyrsinturpeen hinnalla
laskettuna ruokohelven hinnaksi muodostuu 36 €/t. Keskiméérdisen puupolttoaineen
hinta vaihtelee vélilld 4-10 €/ MWh, joten puuhun verrattaessa ruokohelven hinnaksi
tulisi 20-49 €/t, mikéli kdytetddn ruokohelven kuiva-aine energiasiséltod 4,9 MWh/t.
(Pahkala ym. 2005)

Ruokohelven hinta ei médrdydy pelkéstdén sen energiasisdllon perusteella, koska
ainakin osa ostajista maksaa sille lisdhintaa hiilidioksidin kiintiokaupan perusteella.
Korvattaessa polttokdytdssd ruokohelvelld turvetta saadaan padstokaupassa hyotyd
noin 37 €/ruokohelpitonni. (Isolahti 2006)

6.2.2 Briketéinti ja poltto

Briketoinnilli tarkoitetaan jauhetun, murskatun tai silputun materiaalin tiivistdmistd
pieniksi kiinteiksi sylinterin muotoisiksi kappaleiksi, joiden halkaisija vaihtelee 20-60
mm vililld. Briketditdvin materiaalin on oltava riittdvan kuivaa, ettd briketit pysy-
vit koossa. Briketoinnilld voidaan saavuttaa suuri tiheys ja ndin olen, polttoaineen
varastotilantarve pienenee ja kuljetuskustannukset alenevat. (Suokannas & Serenius
2000) Brikettien kéyttd on helppo automatisoida pienissikin ldmpolaitoksissa, silld
sen syottolaitteeksi sopii tavallinen ruuvisydtin. (Tuunanen 1993)

Biomassan tdrkein fysikaalinen ominaisuus polton kannalta on kosteus. Polttoaineen
varastoitavuus, lampdarvo ja palamisominaisuudet riippuvat kosteudesta. Ruoko-
helvelld eniten kosteuteen vaikuttaa korjuuajankohtana vallitseva siddtila. Kosteus
vaikuttaa lampoarvoon kahdella tavalla. Poltossa kosteuden hoyrystdminen vaatii
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energiaa ja ndin ollen alentaa limpoarvoa. Toiseksi veden osuuden kasvaessa kuiva-

aineen osuus polttoainemassayksikkdd kohden pienenee. (Tuunanen 1993)

Kosteus ja kemiallinen koostumus maédrittelevdt yhdessd biomassan arvon poltto-
aineena. Biomassa jakautuu palavaan ja palamattomaan osaan. Palava osa koostuu
haihtuvista aineista ja hiiltojadnnoksestd. Vesi ja tuhka muodostavat palamattoman
osan. Poltettaessa biomassaa hiili (C), vety (H), rikki (S) ja happi (O) ottavat osaa
palamiseen. Polttoaineen siséltimit muut aineet ovat palamisen kannalta joko hai-
tallisia tai merkityksettomid. Polttoaineen sisdltdima happi vdhentdd palamisilman
tarvetta. Palamiseen osallistuvista aineista rikki on haitallista, koska se aiheuttaa
ilmansaasteita. Typpi ei ota osaa palamiseen, mutta se aiheuttaa NOx —padstoja.
Kloori aiheuttaa kattiloissa kuumakorroosiota. Taulukossa 1 vertaillaan eri biopolt-
toaineiden fysikaalisia sekd kemiallisia ominaisuuksia. Ruokohelven ldmpé-arvo
on hieman alempi ja tuhkapitoisuus huomattavasti korkeampi kuin puulla. Poltossa
suurimmat ongelmat aiheutuvatkin korkeasta tuhkapitoisuudesta ja tuhkan alhaisesta
sulamispisteestd. (Tuunanen 1993)

Taulukko 1. Eri biopolttoaineiden ominaisuuksia. (Tuunanen 1993)
Kasvi Lampoarvo, | Lampodarvo, | Tuhka, | Hiili, | Vety, | Happi, | Rikki, | Typpi, | Kloori,
MJ/kg kWh/kg % % % % % % %

Sy“y"s"k%?ﬂsi' 17,6 49 47 | 477 | 59 | 409 | 008 | 07 | 026
kRe“\f’a'iﬁg‘;'Lﬁ’L'l 17,5 49 54 | 454 | 58 | 423 | 008 | 10 | 006
OIKi 17,4 4,8 50 49,3 5,8 39,3 0,10 0,5 0,31
Oljykasvin olki 46,0 | 57 39,0 | 0,17 | 0,8 0,22
Sinimailanen 17,4 4,8 7,3 46,8 54 40,7 0,02 1,0 0,03
Rypsi, siemen 26,4 7,3 4,6 58,6 8,5 3,7 2,00
Poppeli 18,2 51 1,3 48,5 59 43,7 0,01 0,5 0,10
Puu 18,9 53 0,3 49,4 6,1 44,0 0,01 >0,2 0,01
Ménty 19,2 5,3 0,4 50,5 6,2

Koivu 19,0 53 0,5 49,5 6,1

Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan ruokohelpibrikettien lampoarvo on 4,00 MWh/t
ja puubrikettien limpdarvo 4,79 MWh/t. (Burvall & Orberg 1994) VTT Energia on
mitannut Alavudelta kevétkorjatun ruokohelven lampdarvoksi 4,00 MWh/t kiytto-
kosteudessa 17,3 %. (Lindh ym. 2000) Ruokohelven puuta alempi lampdarvo johtuu
mm. korkeammasta tuhkapitoisuudesta. Burvallin mukaan ruokohelpibrikettien

kuiva-aineen tuhkapitoisuus on 5,5 %, kun taas puusta valmistetuilla briketeilld
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tuhkapitoisuus on 0,6 %. Ruokohelven tuhkapitoisuus vaihtelee suuresti riippuen
kasvuolosuhteista. (Burvall & Orberg 1994)

6.3 AINEISTO JA MENETELMAT

6.3.1 Korjuu

Tutkimusaineisto keréttiin Kuortaneen Ruisméestd Veli-Matti Ruisméen ruokohel-
piviljelmiltd. Viljelmét oli perustettu vuonna 2004 ja ensimmdiinen sato Korjattiin
kevailld 2006. Ruokohelpiviljelmét sijaitsivat viidelld eri lohkolla ldhell4 toisiaan.
Kaikkien lohkojen maalajina oli multamaa. Lohkojen pinta-alat olivat 1,14 - 1,95 ha
ja yhteispinta-ala 7,20 ha. Korjuu aloitettiin 29.4.2006, téll6in lumien sulamisesta
oli kulunut vain muutama vuorokausi. Niiton seké paalauksen osalta korjuu saatiin
paitokseen 2.5.2006. Lahikuljetus suoritettiin lohkon 1 osalta vilittomaésti paalauksen

jélkeen, mutta muilta lohkoilta vasta my6hemmin.

Ruokohelpi niitettiin 29.4.2006 maataloustraktoriin kytketylld John Deeren val-
mistamalla 1365-niittomurskaimella. Niittomurskain pyrittiin sddtdméén siten, ettd
ruokohelpi saataisiin korjattua talteen mahdollisimman véhin korjuutappioin. Sato
leikattiin ldheltd maanpinnan tasoa ja niittomurskaimen ulostuloaukot sdédettiin
mahdollisimman viljiksi. Niittdmiseen kulunut aika mitattiin yhteisajanmenekkin,
jossa mukana olivat kaikki lohkot 1-5. Niitosta aiheutuneita kustannuksia laskettacssa

kaytettiin urakoitsijan ilmoittamia todellisia taksoja.

Lohko 1 paalattiin Claas Rollant 62 —merkkiselld pyoropaalaimella, mutta ko. paalain
ei soveltunut ruokohelven paalaamiseen lohkolla vallitsevissa olosuhteissa. Paalaimen
noukintapoyta oli liian kapea ja sidonta oli mahdollista suorittaa vain narulla. Edelld
mainituista syistd johtuen paalainta p#itettiin vaihtaa ja ottaa kiyttoon kiintedkammi-
oinen Claas Rollant 250 -py6ropaalain, jonka noukintapdyté oli levedmpi ja sidonta
voitiin suorittaa verkkoa kéyttden. Rollant 250 -koneella paalattiin lohkot 2-5.

Paaleja tehtiin yhteensd 147 kpl, joista neljd rikkoutui paalatessa. Lohkoittain paaleja
saatiin seuraavasti: lohko 1 = 23 kpl, lohko 2 =41 kpl, lohko 3 = 27 kpl, lohko 4 = 31
kpl ja lohko 5 = 25 kpl. Paalaukseen kulunutta ajanmenekkié tarkkailtiin lohkoittain
sekd yhden paalin paalaamiseen kuluvan ajan osalta. Yksittdisen paalin paalaamiseen
kulunutta aikaa tarkkailtiin 54 paalin osalta. Lohkolla 1 aikaa kului kohtuuttoman paljon
koneen sdédtamiseen. Tamin takia tuloksia laskettaessa lohkolla 1 on kéytetty lohkojen
2-5 mittauksista laskettua keskimaéréistd ajanmenekkid pinta-alaan suhteuttaen.
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Lohkoilta 2-5 punnittiin satunnaisesti 10 paalia/lohko ja lohkolta 1 punnittiin 6 paalia.
Massan punnituksessa kdytettiin Dynamic Platforms —merkkistd ajoneuvovaakaa.
Vaaka oli asetettu traktorin perdkérryyn, josta laidat oli poistettu (kuva 1). Mitattu-
jen paalien massoista laskettiin keskiméairiiset lohkokohtaiset paalien massat, joita
kaytettiin lohkokohtaisten ruokohelpisatojen laskennassa.

PO i, T PRASEAE. B 1€ A T OB - ArET N Ty 7

Kuva 1.  Ruokohelpipaalien punnitusta Dynamic Platforms —ajoneuvovaa’alla. (Kuva: Jussi
Laurila)

Lahikuljetus lohkoilta vilivarastoon tapahtui maataloustraktorilla, johon oli kytketty
py6ropaalien kuljetukseen soveltuva perdvaunu. Perdvaunun kuormaus ja purku suo-
ritettiin etukuormaajalla varustetulla maataloustraktorilla. Lahikuljetukseen kulunutta
aikaa seurattiin lohkoittain.

6.3.2 Murskaus ja briketsinti

Ruokohelven briketointid havainnoitiin 20.5.2006 Kuortaneen energiaosuuskunnan
tuotantolaitoksessa Kuortaneen Leppéldnkyldssd. Ruokohelpipaalien murskaus ennen
briketdintii suoritettiin Vest-Wood Suomi Oy:n tuotantolaitoksessa Leppaldnkylissi.
Murskauksen ja briketdinnin tuotosta selvitettiin mittaamalla aikaa, joka kului tietyn
ruokohelpierin kisittelyyn. Aineistoa keréttiin yhteensd kuudesta ruokohelpipy6répaa-
lista ja niiden murskauksesta seké briketoinnistd. Briketointihallin 1&heisyydessa oli
kaytossda Dynamic Platforms -merkkinen ajoneuvovaaka, jolla murskattavien paalien
massa punnittiin ennen murskausta. Yhteensa ruokohelped murskattiin ja briketoitiin
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1390 kg. Paalien kosteuspitoisuus mitattiin Wile 25 -digitaalisella kosteusmittarilla
(kuva 2).

Kuva 2.  Paalin kosteus mééritettiin kolmen mittauksen keskiarvona kéyttden digitaalista Wile
25 -kosteusmittaria. (Kuva: Jussi Laurila)

Ruokohelpipyoropaalit murskattiin ennen briketdintia Weima WL 15 -merkkiselld
roottorimurskaimella, joka oli varustettu 55 kW:n séhkomoottorilla. Laitteen roottorin
leveys oli 1500 mm ja halkaisija 386 mm. Roottorissa oli 100 terdd. Laitteen murs-
kauskapasiteettia selvitettiin mittaamalla murskattavien ruokohelpipaalien massaa
ja paalien murskaamiseen kulunutta aikaa. Murskauksen kustannuksia laskettaessa
kaytettiin jélleenmyyjan ilmoittamaa (30 kW/h) arviota sdhkonkulutuksesta ruoko-
helpipaaleja murskattaessa.

Briketointi aloitettiin noin 20 minuuttia myohemmin, kuin paalien murskaus.
Molemmat koneet (murskain ja briketointikone) kévivét kdynnistimisen jélkeen
keskeytyksettd kokeen loppuun saakka. Briketointi tehtiin Adelmann BP550 -merk-
kiselld briketdintikoneella (kuva 3), jonka puristinosan nimellishalkaisija oli 55
mm. Briketdintikoneen tuotosta selvitettiin 100 litran niyte-erdlld, jonka massa ja
valmistamiseen kulunut aika mitattiin. Lisdksi médritettiin brikettien kiintotiheys.
Kiintotiheyttd méadritettdessd briketin tilavuus laskettiin sylinterin kaavaa kédyttden
ja massa punnittiin laboratoriovaa’alla.
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Kuva 3.  Briketéintikone asennettuna sisétiloihin. Etualalla kuljetin, jota pitkin briketit siirretdén
viereiseen varastorakennukseen oikealle. (Kuva: Jussi Laurila)

6.3.3 Brikekettien poltto

Ruokohelpibrikettien ominaisuuksia testattiin seké laboratoriossa ettd lampolaitokses-
sa. Laboratorio-analyysit tehtiin Vaskiluodon Voima Oy:n Seindjoen voimalaitoksen
(SEVO) laboratoriossa. Laboratoriossa briketistd maéritettiin kosteus, tuhkapitoisuus,
tehollinen ldmpdarvo kuiva-aineesta ja tehollinen ldmpoarvo kayttokosteudessa.

Ruokohelpibrikettien polttoa seurattiin limpélaitoksessa, jossa oli Tulostekniikan val-
mistama 700 kW:n lampokattila. Kattilassa oli viistoporrasarina. Briketistd vapautuva
lampdenergia médritettiin polttamalla 1600 kg ruokohelpibrikettid, josta vapautunut
lampdenergia mitattiin 1dmpdolaitoksen energiamittarilla. Energiamittarin mittaustu-
loksessa ei ole mukana hukkaldmpdod, vaan tulos kuvaa lampdélaitokselta 1dhtevad
todellista energiamdérad. Laitoksen hyotysuhteeksi on aikaisempien padstomittausten
yhteydessd mitattu 85 %.
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6.4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
6.4.1 Korjuu

6.4.1.1 Niitto

Viiden peltolohkon niittdimiseen kului aikaa yhteensd 4 h 32 min. Lohkojen yhteispinta-
ala oli 7,20 ha, joten keskiméérdinen hehtaarikohtainen ajanmenekki oli 38 min/ha.
Niiton kokonaiskustannukset viideltd lohkolta olivat yhteensd 216 €. Hehtaarin alan

niittdminen maksoi siis 30 €. Niiton tuntitaksaksi saatiin 47,65 €/h.

6.4.1.2 Paalaus ja sato

Paaleja paalattiin yhteenséd 147 kpl. Paalaamiseen kului aikaa yhteensd 6 h 57 min.
Paalauksen lohkoittainen ajanmenekki oli seuraava: lohko 1 = 66 min, lohko 2 =130
min, lohko 3 =77 min, lohko 4 =73 min ja lohko 5 =71 min. Lohkolla 1 paalaukseen
kulunut aika laskettiin lohkojen 2-5 mittausten perusteella pinta-alaan suhteuttaen,
koska lohkolla 1 aikaa kului kohtuuttomasti koneen sddtdmiseen. Yhden pyoropaalin
valmistaminen maksoi 5,5 € ja yhteensé paalauksesta aiheutui kustannuksia 787 €.
Hehtaarin paalaaminen maksoi keskimédrin 109 €.

Yhden paalin paalaamiseen kuluvaa aikaa seurattiin 54 paalin osalta. Havaintojen
perusteella keskimddrdinen paalin paalaus kesti 2 min 27 sekuntia ja havaintojen
keskihajonta oli 37 sekuntia. Hdirion sattuessa paalikoneeseen, aikaa kului jopa nelja
minuuttia paalia kohden. Héirit johtuivat mm. paalien takertumisesta paalikoneen

kammioon sitd tyhjennettdessa.

Kaaviossa 1 on esitetty punnittujen paalien keskimairdinen massa peltolohkoittain.
Kaikkien punnittujen paalien keskimédérdinen massa oli 233 kg. Paalien massat olivat
114 —298 kg vililld keskihajonnan ollessa 36 kg. Paalien halkaisija oli 125 cm, leveys
120 cm ja tilavuus 1,47 m*. Keskiméériiseksi paalin tiheydeksi saatiin 158 kg/m?>.
Esimerkiksi puuhun verrattuna tiheys on alhainen. Alhaisesta tiheydestd johtuen

ruokohelpipaalien taloudellinen kaukokuljetusmatka jda melko lyhyeksi.

Ruokohelven hehtaarisato vaihteli lohkoittain 3558 - 5160 kg/ha vililla. Keskiméaarai-
nen hehtaarisato oli 4638 kg/ha ja lohkoittainen hehtaarisatojen keskihajonta oli 638
kg. Kaaviossa 2 on esitetty hehtaarikohtaiset ruokohelpisadot lohkoittain. Lohkon 1
alhainen hehtaarisato johtuu todennékoisesti suurista korjuutappioista, koska lohkolla
kéytetty paalain ei soveltunut ruokohelven kevitkorjuuseen vallitsevissa olosuhteissa.
Suurin sato 5160 kg/ha saatiin lohkolta 3.
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Kaavio 1. Punnittujen paalien keskimééréinen massa peltolohkoittain.
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Kaavio 2. Ruokohelpisato lohkoittain kg/ha.

Korjuutappioita ei tdssd tutkimuksessa mitattu, mutta silmdméérdisesti arvioiden
niitd voitiin selkedsti havaita (kuva 4). Todennékéisesti kdyttdméalld joko muuttuva-
kammioista pyoropaalainta tai kanttipaalainta voitaisiin korjuutappiota jonkin verran
véhentdd. Paalauksen aikana alueen yli kulkenut sadekuuro kasteli hieman paalattavaa
ruokohelped. Sateen vaikutuksesta pSlydminen loppui ja silmdmaéérdisesti arvioiden
varisemistappiot pienenivit. Paalausurakoitsijan mukaan sateen jalkeen ruokohel-
pipaaleista tuli hieman tiiviimpid kuin ennen sadetta. Edelld mainittua havaintoa
vahvistavat lohkon 3 paalien massat, jotka olivat heti sateen jélkeen korjatulta lohkolta




126

keskimédirin noin 30 kg painavampia kuin kaikkien punnittujen paalien massojen
keskiarvo (kaavio 1). Todennikéisesti lohkon 3 paalien painavampaa massaa selittdd
kolme tekijéa: 1. paalien korkeampi tiheys, 2. ruokohelven korkeampi kosteuspitoisuus

ja 3. pienemmét varisemistappiot.
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Kuva 4. Paalauksen yhteydessé osa ruokohelpisadosta varisee peltoon. (Kuva: Jussi Laurila)

6.4.1.3 Kuljetus ja varastointi

Paalien lahikuljetus pellolta vélivarastoon suoritettiin etukuormaajalla varustetulla
maataloustraktorilla, johon oli kytketty paalien kuljetukseen soveltuva perdkérry.
Yhdistelméll4 voitiin kuljettaa helposti noin 10 pyoropaalia kerralla. Téll6in kuorma
ei ollut liian raskas ja se oli helppo sekd kuormata ettd purkaa eikd se myoskédén aihe-
uttanut raiteita peltoon eiké teihin. Kaukokuljetuksessa perdvaunuun voitiin kuormata
18-24 paalia. Kuormauksen ja purkamisen ajaksi perdkirry tiytyi irrottaa traktorin
perdkoukusta. Kdyttamalld kahta traktoria voitaisiin kuormausta ja purkua hieman
nopeuttaa, mutta toisaalta kahdesta tydkoneesta aiheutuisi suuremmat kustannukset.
Paalit varastoitiin joko peltolohkoille tai peltojen ldheisyydessé sijaitsevaan tilavaan
puurakenteiseen latoon (kuva 5).

Lahikuljetuksessa kuorman (10 paalia) lastaukseen, siirtoon ja purkuun kului aikaa
20-30 min. Yhteensa ldhikuljetukseen kului aikaa noin 6 tuntia. Kustannuksia ldhi-
kuljetuksesta aiheutui yhteensi kaikilta viideltd lohkolta noin 150 € eli 25 €/h.
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Kuva 5.  Ruokohelpipydrépaalien vélivarastointia tilavassa varastoladossa. (Kuva: Jussi
Laurila)

Kaukokuljetus suoritettiin samalla kalustolla kuin ldhikuljetus. Kaukokuljetuksessa
perdkirryyn kuormattiin 18 pyoropaalia, joiden keskimédérdinen yhteismassa oli noin
4200 kg. Yhden paalikuorman siirtdiminen vélivarastolta Ruisméestéd briketointilai-
tokselle Leppiliankylddn vei aikaa noin 60 min. Aika siséltdd ajon yrittdjan kotoa
vélivarastolle Ruismékeen, kuormauksen, ajon vélivarastolta briketdintilaitokselle
Leppilankylddn ja sielld kuorman purkamisen. Vilivaraston ja jatkojalostuskohteen
vélinen etdisyys oli 15 km.

6.4.2 Murskaus ja briketéinti

6.4.2.1 Paalien murskaus

Paaleja murskattiin yhteensé 6 kpl ja niiden murskaamiseen kului aikaa 4 h 35 min.
Paalien keskiméérdinen kosteus oli 9,3 %, yhteismassa 1390 kg ja paalien keskimaaréi-
nen massa oli 232 kg. Keskimédérdinen massa oli ndin ollen ldhes sama kuin korjuussa
punnittujen 46 paalin massan keskiarvo (233 kg). Yhden paalin murskaamiseen kului
aikaa keskimaérin 46 min. Eli tuhannen kilogramman ruokohelpierédn murskaamiseen
kuluu aikaa 3 h 18 min. Tunnissa koneella saadaan murskattua ruokohelped keski-
méérin 303 kg. Kahdeksan tunnin jaksossa murskalla saadaan valmistettua noin 2400
kg ruokohelpisilppua.
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Asetettaessa paaleja murskaimeen on huomioitava paalien oikea asento (kuva 6).
Laitteen jalleenmyyjan ohjeistuksen mukaan paali asetetaan murskaimeen siten,
ettd paalin pyorimisakselin suunta on sama kuin murskan roottorin akselin suunta.
Té&lloin paali padsee pyorimddn ja se murskautuu tasaisesti. Mikili paali asetetaan
murskaimeen esim. pystyasennossa, niin se saattaa jaadd osittain murskautumatta,
koska murskaus tapahtuu laitteen alaosan etureunassa ja télloin murskaimen yldosan
etuseind estdd paalin siirtymisen kohti terid. Murskaimeen sopii kaksi paalia péal-
lekkdin, mutta murskaus tapahtuu yksi paali kerrallaan. Padllimmaisen paalin massa

nopeuttaa alemman paalin murskautumista.
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Kuva 6.  Hairi6ttéméan murskauksen varmistamiseksi paali on asetettava murskaimeen kuvan
osoiftamalla tavalla. (Kuva: Jussi Laurila)

6.4.2.2 Briketin puristaminen

Briketointikone kéynnistettiin noin 20 minuuttia myéhemmin kuin paalien murskaus
alkoi. Kédynnistdmisen jdlkeen sekd murskain ettd briketointikone kévivit keskey-
tyksettd kokeen loppuun saakka. Koneiden keskindiset tuotokset olivat suunnilleen
samansuuruisia. Sadan litran ndyte-erdn perusteella briketéintikoneen tuottavuus oli
314 kg/h. Tuhannen kilogramman brikettierdn valmistamiseen kuluu aikaa 3 h 11 min.
Briketin irtotiheydeksi saatiin 530 kg/m® ja kiintotiheydeksi 990 kg/m?. Kahdeksan
tunnin tyopdivdssd brikettejd ehditddn valmistaa noin 2500 kg.
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6.4.3 Brikettien poltto

SEVO:n Laboratoriossa Seindjoella ruokohelpibrikettien kosteudeksi mitattiin 10,9
% ja tuhkapitoisuudeksi 2,9 %. Brikettien tehollinen lampoarvo kiyttékosteudessa
oli 4,4 MWh/t. Kuiva-aineen teholliseksi lampoarvoksi médritettiin 5,0 MWh/t.

Ruokohelpibrikettien 1dmpolaitospolttokoe tehtiin viikolla 25, jolloin sé4 oli helteinen
lampétilan ylittdessd péivittdin reilusti yli 20 °C. Brikettien ldmpo-arvoksi saatiin 3,4
MWh/t, joka ei sisdlld hukkaldimpoa. Brikettien lamp6-arvo, jossa mukana on myds
hukkaldmpd, voidaan laskea, kun ldmpdlaitoksen hyGtysuhde tunnetaan. Aikaisemmin
suoritetussa padstomittauksessa ldmpdolaitoksen hydtysuhteeksi on saatu 85 %. Talla
lukuarvolla laskien saadaan ruokohelpibrikettien 1dmpo6arvoksi 4,0 MWh/t. Todelli-
suudessa lampolaitoksen hyotysuhde vallitsevissa polttokoeolosuhteissa saattoi olla
alle 85 %, johtuen mm. véhéisestd lammonkulutuksesta. Alhaisesta kulutuksesta joh-
tuen lampolaitos kdvi tyhjékéayntid ja valilld jopa pyséhtyi. Laitoksen energiamittarin
mukaan ldmpdlaitokselta 1dhtevan lampoenergian méiri oli vain 30-100 kW. Poltossa
havaittiin, ettd palopddhin kertyi tuhkaa. Tuhka aiheutti ongelmia my®6s arinalla. Tu-
loksia tarkasteltaessa on huomioitava kokeen aikana vallinnut pieni limmoénkulutus,

joka saattaa vaikuttaa tulosten luotettavuuteen.

6.4.4 Kannattavuus

6.4.4.1 EU-tuet

EU-tuilla oli merkittava vaikutus ruokohelven viljelyn kannattavuuteen. Taulukossa 2
esitetddn vuoden 2006 hehtaarikohtaiset tilatukiarviot C1- ja C2-alueille. Taulukossa
tuet ovat viiden euron tarkkuudella, lopullinen summa riippuu kevaian 2006 pelto-
pinta-alasta. Kasvinviljelytilalla C1-alueella (Kuortane) tuet ovat yhteensi 563 €/ha.
Mikaili keskimadrdiseksi sadoksi oletetaan 5000 kg/ha, niin ruokohelpitonnia kohti
laskettuna kasvinviljelytilalla C1-alueella tuen suuruus on 112,60 €/t ja 7000 kg/ha

satotasolla tuen suuruus on 80,43 €/t.
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Taulukko 2. Tilatukiarvio viiden euron tarkkuudella, lopullinen summa riippuu kevéddn 2006
peltopinta-alasta. (Tuominen 2006)

PINTA-ALATUET v. 2006
TUKI C1-alue C2-alue
CAP-tilatuki 193 € 161 €
Energiakasvituki * 45 € 45 €
LFA-tuki, kasvitila 218 € 233 €
LFA-tuki, kotieldintila 292 € 306 €
Ymparistotuki kasvitila 107 € 107 €
Ymparistotuki kotielaintila 130 € 130 €
Yleinen hehtaarituki 35€
Yhteensa kasvitila 563 € 581 €
Yhteensa kotieldintila 660 € 677 €

* Energiakasvituki vaatii sopimuksen jalostajan kanssa.

6.4.4.2 Tuotantokustannukset

Taulukossa 3 tarkastellaan ruokohelven tuotantokustannuksia. Laskelman kohdissa:
perustaminen, viljelyn lopettaminen ja hoito on osittain kdytetty MTT:n tutkimuksen
lukuarvoja. (Pahkala ym. 2005) Kohdassa korjuu kdytetdén yrittdjéan ilmoittamia
kustannuksia ja maan arvona keskimadaréista hehtaarihintatasoa Kuortaneella.

Vihentamalld C1-alueen kasvinviljelytilan EU-tuista (563 €/ha) ruokohelven tuotanto-
kustannukset (466,07 €/ha) saadaan tulokseksi noin 97 €/ha ja 19 €/t, kun satotasoksi
oletetaan 5 t/ha. Mikéli satotasoksi oletetaan 7000 kg/ha, niin saadaan tulokseksi noin
12 €/ha ja?2 €/t.
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Taulukko 3. Ruokohelven tuotantokustannuslaskelma, jossa satotasoksi on oletettu 5000 kg/ha. (Pahkala

ym. 2005)
Satovuotta kohti
Maara | €/yks. €/ha €/ha €/t % h/ha h/t
Perustaminen, 1 krt/kierto
Russkutus ennen vijelyn 1 877 | 088 | 018 | 0,19
Glyfosaatti 4 4,51 18,04 1,80 0,36 0,39
Siemenet, kg 12 5,50 66,00 6,60 1,32 1,42
Lannoitteet, Kevatvilian Y 3 300 0,27 81,00 8,10 1,62 1,74
Herbisidi, Hormo MCPA 1,5 6,00 9,00 0,90 0,18 0,19
Koneet, h 3,37 104,91 10,49 2,10 2,25 0,37 | 0,075
Ihmistyd, h 4,85 8,06 39,09 3,91 0,78 0,84 0,54 | 0,108
Perustaminen 326,81 32,68 6,54 7,01
Satovuotta kohti
e oI, Maars | €yks. | €ha | €ha | et % | hha | hit
Ruiskutus 1 8,77 0,88 0,18 0,19
Glyfosaatti 4 4,51 18,04 1,80 0,36 0,39
Viljelyn lopettaminen 26,81 2,68 0,54 0,58
Satovuotta kohti
Hoito, 9 krt/kierto Maara | €/yks. €/ha €/ha €/t % h/ha hit
Lannoitteet, Kevatviljan Y 3 300 0,27 81,00 81,00 16,20 | 17,38
Koneet, h 0,22 15,63 15,63 3,13 3,35 0,22 | 0,044
Ihmistyd, h 0,34 8,06 2,74 2,74 0,55 0,59 0,34 | 0,068
Perustaminen 99,37 99,37 19,87 | 21,32
Satovuotta kohti
Korjuu + kuljetus, 9 krt/kierto | Maara | €/yks. €/ha €/ha €/t % h/ha hit
Niitto, niitomurskain 1 | 30,00 30,00 30,00 6,00 6,44
Paalaus, pyorépaali 21 5,50 115,50 | 115,50 | 23,10 |24,78
Lahikuljetus, kuormaa 2 |10,42 20,83 20,83 4,17 4,47
Kaukokuljetus 1 | 25,00 25,00 25,00 5,00 5,36
Korjuu ja kuljetus 191,33 | 191,33 | 38,27 |[41,05
Satovuotta kohti
Maara % €/ha €/ha €t % h/ha hit
Pellon korko 3500 4 140 | 140,00 | 28,00 |30,04
Kustannukset yhteensa 466,07 | 93,21 100
Koneet yhteensa 26,12 5,22 5,60 0,59 0,12
Ihmisty6 yhteensa 6,65 1,33 1,43 0,88 0,18
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Kaaviossa 3 esitetdéin ruokohelven tuotannosta aiheutuvat kustannukset viiden kustan-
nuserén osalta, kun satotasoksi on oletettu 5000 kg/ha (ks. taulukko 3). Y-akselilla ovat
kustannukset prosentteina kokonaistuotantokustannuksista. Suurimmat kustannukset
ruokohelven tuotannossa aiheutuu korjuusta (sis. 14hi- sekéd kaukokuljetuksen) ja
padomakustannuksista. Pidoman vaihtoehtoisen tuoton tuottovaatimukset vaikuttavat
ratkaisevasti tuotantokustannuslaskelman tulokseen.

45

40

35

30 —

25 —

20 —

Kustannukset, %

15 —

10 —

0 T T : .

Perustaminen Viljelyn Hoito Korjuu ja  Pellon korko
lopettaminen kuljetus

Kaavio 3. Ruokohelven suhteelliset tuotantokustannukset perustamisen, viljelyn lopettamisen,
hoidon, korjuun seké kuljetuksen ja pellon koron osalta, kun satotasoksi oletetaan
5000 kg/ha.

6.4.4.3 Murskauksen ja briketdinnin kustannukset

Taulukossa 4 esitetdédn murskauksen ja briketéinnin tuotantokustannuslaskelmat.
Laskelmissa on kidytetty kolmea eri henkil6tyon maarda: vaihtoehto 1) murskaus 20
h/pv, vaihtoehto 2) murskaus 7 h/pv ja vaihtoehto 3) murskaus 2 h/pv. Briketinnissa
henkil6tyonmairand on kdytetty kaikissa kolmessa vaihtoehdossa 1 h/pv. Henkil6tyon
médrddn vaikuttaa ldhinnd murskauslinjan automatisointiaste. Kokeen suorittamis-
hetkelld murskauslinja ei ollut varustettu automaattisella paalinsyéttokoneella, joten
se sitoi kdytdnnossd yhden tydntekijan koko murskauksen ajan. Murskauksesta ja
briketdinnistd aiheutui kustannuksia yhteensé 78 €/t, kun murskauksen palkkakustan-
nustunteina kdytetddn 20 h/pv. Kustannukset ovat huomattavasti alemmat, yhteensa
37 €/t, mikdli murskauksen vaatimat palkkakustannustunnit kyetddn alentamaan
tasolle 2 h/pv.

Murskauksen ja briketdinnin kustannuslaskelmissa on oletettu, ettd koneita kiytetdén

kolmessa vuorossa. Télloin koneiden tuotantokapasiteetti on 1500000 kg/v. Téllaisen
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1) Henkil6tydtunnit murskauksessa 20 h/pv ja briketdinnissa 1 h/pv.

2) Henkildty6tunnit murskauksessa 7 h/pv ja briket6innissa 1 h/pv.

3) Henkildtydtunnit murskauksessa 2 h/pv ja briketdinnissa 1 h/pv.
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ruokohelpimaérin tuottamiseen tarvittaisiin peltoa 300 ha, kun satotasoksi oletetaan
5000 kg/ha.

6.4.4.4 Kokonaiskustannukset

Taulukossa 5 esitetddn yhteenveto ruokohelven tuotannosta, murskauksesta ja brike-
toinnistd aiheutuvista kustannuksista sekd EU-tuista. Laskelmat on tehty kahdella eri
satotasolla: 5000 kg/ha ja 7000 kg/ha. Edelleen molempien satotasojen laskelmat on
jaettu kahteen eri kustannustasoon.

Laskemalla ruokohelven viljelyn tuotantokustannukset, murskauksen kustannukset
ja briketdinnin kustannukset yhteen EU-tuet huomioiden saadaan tulokseksi: 93,21
€/t + (-112,60 €/t) + 63,40 €/t + 15,47 €/t = 59,48 €/t, kun murskauksen vaatimana
palkkakustannustunteina kaytetdan 20 h/pv ja satotasoksi oletetaan 5000 kg/h. Mikdli
murskauksen palkkakustannustunteina kdytetéan 2 h/pv, niin saadaan tulokseksi: 93,21
€/t+(-112,60 €/t) + 21,82 €/t + 15,47 €/t =17,90 €/t.

Taulukko 5. Yhteenveto ruokohelven kustannuksista nykykustannusten ja 10 % kustannustason
nousun mukaan kahdella eri satotasolla laskettuna.

Nykyinen Nykyinen Nykyinen Nykyinen
kustannus- | kustannus- | kustannus- | kustannus-
taso taso +10 % taso taso +10 %

Tuotantokustannukset, €/t 93,21 102,53 78,71 86,58
EU-tuet, €/t -112,60 -80,43
Murskauksen kustannukset, €/t 1) 63,40 69,74 63,40 69,74
Murskauksen kustannukset, €/t 2) 33,37 36,71 33,37 36,71
Murskauksen kustannukset, €/t 3) 21,82 24,00 21,82 24,00
Briketdinnin kustannukset, €/t 15,47 17,02 15,47 17,02
Yhteensa, €/t 1) 59 77 77 93
Yhteensa, €/t 2) 29 44 47 60
Yhteensa, €/t 3) 18 31 36 47

1) Henkil6tyétunnit murskauksessa 20 h/pv ja briket6innissa 1 h/pv.
2) Henkilotystunnit murskauksessa 7 h/pv ja briketdinnissa 1 h/pv.

3) Henkildtydtunnit murskauksessa 2 h/pv ja briketdinnissé 1 h/pv.
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Taulukossa 6 esitetddn briketin myynnistd aiheutuva voitto / tappio eri myyntihin-
noilla laskettuna. Tarkastelussa on mukana kaksi eri hehtaarisatotasoa: 5 t/ha ja 7
t/ha. Molemmat satotasot on jaettu kolmeen eri tuotantokustannusluokkaan riippuen
murskauksessa kdytettdavastd henkilotyotuntimaarastd. Kohdassa 1) henkil6tyon méaa-
rd on 20 h/pv, kohdassa 2) 7 h/pv ja kohdassa 3) 2 h/pv. Laskelmien voitto / tappio
sarakkeiden arvot ovat hehtaarikohtaisia arvoja 5 t/ha tai 7 t/ha. Taulukosta ndhdéaén,
ettd ruokohelven briketdinti satotasolla 7 t/ha on satotasoa 5 t/ha kannattavampaa ai-
noastaan seuraavin ehdoin. Briketin myyntihinnan on ylitettdva 80 €/t ja murskauksen
vaatimat henkilotyotunnit ovat 2 h/pv. Mikéli murskauksessa henkiltyon maéraa ei
kyetd alentamaan nykyisestd (20 h/pv) niin ruokohelven briketointi on tappiollista
satotasolla 7000 kg/ha, jos briketin myyntihinta on alle 80 €/t. Suuremman sadon
huonompi kannattavuus johtuu suhteellisesta EU-tuen pienenemisestd ruokohelpi-
tonnia kohti laskettuna.

Taulukko 6. Hehtaarin briketéidyn ruokohelpisadon myynnisté aiheutuva voitto / tappio 5 ja 7
tonnin hehtaarisadolla eri briketin myyntihinnan funktiona.

SATO, 5 t/ha SATO, 7 t/ha
Tuotantokustannus, Tuotantokustannus,
Briketti_n 1) 59 €/t | 2) 29 €/t | 3) 18 €/t | 1) 77 €ht | 2) 47 €lt | 3) 36 €/t
mﬁ: I(;:/t VOITTO / TAPPIO, €/ha
55 -20 130 185 -154 56 133
60 5 155 210 -119 91 168
65 30 180 235 -84 126 203
70 55 205 260 -49 161 238
75 80 230 285 -14 196 273
80 105 255 310 21 231 308
85 130 280 335 56 266 343
90 155 305 360 91 301 378

1)  Henkilétydtunnit murskauksessa 20 h/pv.
2)  Henkildtyétunnit murskauksessa 7 h/pv.

3)  Henkildtydtunnit murskauksessa 2 h/pv.




136

6.5 PAATELMAT

Ruokohelven kevitkorjuussa peltojen sijainnilla ja kantavuudella on suuri merkitys
sadonkorjuun onnistumisen kannalta. Ruokohelpiviljelmit tulisi perustaa ainoas-
taan kohteisiin, joihin kulkeminen kelirikon aikana raskailla koneilla ja tdysperi-
vaunuyhdistelmilld on mahdollista. Perustamisvaiheessa on kiinnitettdva erityistd
huomiota pellon tasaisuuteen, silld epdtasainen pelto vaikeuttaa sadonkorjuuta ja
aiheuttaa korjuutappioita. Korjuutappioiden méaaraa ei tassd tutkimuksessa mitattu,
mutta silmdmairdisesti niitd voitiin kuitenkin selkedsti havaita. Korjuukalustoa tulisi
kehittda siten, ettd korjuutappiot jéisivdat mahdollisimman pieneksi ja korjattu sato

mahdollisimman suureksi.

Pyoropaalien alhaisesta tiheydestd ja muodosta johtuen, niiden varastointi ja kuljetus
vaativat paljon tilaa. Suuri tilantarve aiheuttaa lisdkustannuksia seké varastoinnissa
ettd kuljetuksessa. Paalien tiheyttd voitaisiin nostaa kéyttdmélld korjuussa muuttu-
vakammioista pyoropaalainta tai suurkanttipaalainta. Kanttipaalaimella paalattujen
paalien muoto on myds edullisempi logistiikan kannalta. Toisaalta kanttipaalain on

raskas ja sen hankintahinta on korkea.

Kevitkorjatun ruokohelven briketdinti on mahdollista sekd myds taloudellisesti
kannattavaa toimintaa tietyin edellytyksin. Briketit ovat helppoja kisitell4 ja niiden
kuljetuskustannukset ovat ruokohelpisilppua tai paaleja huomattavasti edullisempia.
Brikettien kiintotiheys on yli kuusinkertainen ruokohelpipy6répaalien kiintotiheyteen
verrattuna. Briketoinnistd aiheutuu kuitenkin huomattavia lisdkustannuksia. Pienen
ruokohelpipeltopinta-alan sadon briketdintiin ei ole taloudellisesti kannattavaa hankkia
kalliita murskaus- ja briketdintilaitteita. Mikéli koneet hankitaan, on niitd kiytettava
ympéri vuoden ja vuorokauden ympéri. Téssé tutkimuksessa tarkasteltujen murskaus-
ja briket6intikoneiden vuosituotoskapasiteetti oli noin 1 500 000 kg. Téllaisen ruoko-
helpimédrin tuotanto vaatii peltopinta-alaa noin 300 ha, mikili satotasoksi oletetaan 5
t/ha. Pienemmailta ruokohelpipeltopinta-alalta saadun sadon briketdiminen voi myos
olla kannattavaa, mikali briketointiin voidaan kdyttdaa johonkin muuhun kéyttotarkoi-
tukseen hankittua jo olemassa olevaa konekantaa. Esimerkiksi puunjalostustehtaalla
voidaan viikolla briket6ida puunjalostusprosessissa syntyvid purua ja viikonloppuna
ruokohelped, kuten téssé tutkimuksessa tapahtuikin.

Murskauksen kustannukset riippuvat merkittdvésti murskan automatisointiasteesta.
Ilman automaattista paalinsyottokuljetinta murskain sitoo kdytdnndssd yhden tyon-
tekijan koko murskauksen ajaksi. Téstd aiheutuu kohtuuttoman suuret kustannukset.
Automaattisella paalinsyottokuljettimella voidaan henkil6tydtunteja vahentdd huo-

mattavasti ja ndin ollen alentaa kustannuksia merkittivasti.
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Laboratorioanalyyseissd ruokohelpibriketille saatiin hieman korkeampia ldmpo-
arvoja, kuin mitd kirjallisuudessa esiintyy. Lampdolaitoksen polttokokeessa saatiin
lampoarvoksi myos hyvé tulos, vaikka ldmpdéenergian kulutus oli kokeen aikana
pieni. Laboratoriossa mitatulle kirjallisuutta korkeammalle lampdarvolle ei 16ytynyt
selitystd. Lampdolaitospolttokokeen aikana vallinneet olosuhteet asettavat tulosten
yleistettavyydelle rajoituksia. On todenndkoistd, ettd suuremmalla ldmpoenergian-
kulutuksella 1ampolaitoksen hyotysuhde kasvaa ja tuhka kéayttiytyy eri tavalla, kuin
pienelld energian kulutuksella. Ruokohelpibriketin poltosta tarvitaan lisdtutkimusta,
ettd voitaisiin arvioida paremmin sen soveltuvuutta limmdontuotantoon. Selvitettdviad

asioita olisivat mm. paéstot ja tuhkan kayttdytyminen.

Ruokohelven viljelyssd EU-tuet kattavat viljelysti ja korjuusta aiheutuvat kustannuk-
set, mik&li sato on enintdén noin 7500 kg/ha. Tutkimuksessa kéytetyilld menetelmilla
voidaan pienin muutostdin valmistaa brikettid, joiden tuotantokustannukset ovat 18
€/t, kun satotasoksi oletetaan 5000 kg/ha ja EU-tuki huomioidaan. Mikéli satota-
soksi oletetaan 7000 kg/ha, niin saadaan tuotantokustannuksiksi 36 €/t. Suuremmat
tuotantokustannukset suuremmalla hehtaarisadolla ruokohelpitonnia kohti johtuu

suhteellisesta EU-tuen pienenemisestd sadon médrén lisdéntyessa.

Tamain tutkimuksen tuloksia yleistettdessd on huomioitava mahdolliset alueelliset erot
mm. kasvuolosuhteissa, tyolajien taksoissa, konekalustossa ja EU-tuissa. Yksittdinen
kustannuslaskelma ei ole yleispitevi, vaan todelliset tuotantokustannukset ovat aina

tapauskohtaisia ja niiden suuruuteen vaikuttavat monet eri tekijét.
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