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Opinnaytetyon tavoitteena oli saada selville, millaisesta metsasta karsittua
energiapuuta kannattaa korjata. Kannattavuutta mitattiin karsitun energia-
puun kertyman lisayksella pelkkaan ainespuuhun nahden. Mittauksia varten
valittiin nelja erityylista metsikkdd. Kohteita analysoitiin harvennuksen yhtey-
dessa poistuneiden runkojen keskitilavuuden ja rinnankorkeuslapimittojen
perusteella. Kohteita kasitella&n yksi kerrallaan. Niista esitellaan aluksi yleis-
kuvausta ja sen jalkeen mittaustuloksia.

Puiden tilavuuksia mitattiin elektronisilla mittasaksilla. Puut mitattiin hakkuu-
koneen tekemista puista talvella 2014. Hakkuukoneenkuljettaja oli tehnyt
puut karsituksi energiapuuksi. Yhdeltd kohteelta mitattiin noin sata runkoa.
Puut mitattiin aluksi ainespuuosalta, ja sen jalkeen mahdollinen ainespuuksi
kelpaamaton latvaosa mitattin omana kappaleenaan. Puiden tilavuuksien
mittaaminen tapahtui metrin vélein otetuin ristikkaisin lapimitoin. Elektronisilta
mittasaksilta mittaustiedot purettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, jolla
pystyttiin tekemaan erilaisia laskelmia. Puiden tilavuudet laskettiin Huberin
kaavan avulla.

Tulokset antavat suuntaviivan karsitun energiapuun korjuun kannattavuudelle
poistuman ollessa jareysalueella 30-90 kuutiodesimetrid. Parhaimmalla koh-
teella karsitun energiapuun kertyma oli 20 prosenttia pelkkaa ainespuukerty-
maa suurempi. Tassa tapauksessa puhutaan jo merkittavasta lisdyksesta.
Kaikki kohteet eivét olleet kuitenkaan jarkevia karsitun energiapuun korjuu-
seen.

Rinnankorkeuslapimittaluokissa 6 — 15 senttimetria olevat koivut nayttaisivat
lisddvan karsitun energiapuun saantoa. Myos runsas muu lehtipuusto liséa
saantoa, koska se ei kelpaisi ainespuuksi. Juokseva latvus on suuri tekija
karsitun energiapuun korjuuta mietittdessa. Tyd antaa hyvan pohjan jatkotut-
kimuksille, joita energiapuun korjuun kannattavuuden mallintaminen tarvit-
see.

Energiapuun korjuun kannattavuus on sidottu vield voimakkaasti tukien va-

raan. Kestavan metsatalouden rahoituslakia ollaan muuttamassa ja tuskin
parempaan suuntaan. EU:n sdanndkset maaraavat paljon lain sisallon.

Avainsanat ainespuu, energiapuu, energiapuuhakkuu
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The purpose of the thesis is to find out what kind of forest is the most suitable
for harvesting pruned energy wood. The profitability was measured by accru-
al increase of pruned energy wood in comparison with industrial wood. Four
different types of forests were selected for the measurement. Analysis of the
thinning yield subjects is based on average volume of the trunk and the tree
diameter at breast height. Subjects are processed separately. At first the
overview is presented and then results of measurements.

The tree volumes were measured with an electronic caliper. The trees meas-
ured were those felled by harvester in winter 2014. The harvester operator
had cut the trees as pruned energy wood. About a hundred trunks were
measured from one site. The trees were measured as industrial wood first,
and then the potential unusable industrial wood treetops were measured as
separate pieces. The measurement of the volumes of the trees were taken at
intervals of one meter with contradictory diameters. The electronic caliper
measurement data was transfer Excel spreadsheet program, which was able
to make various calculations. The tree volumes were calculated using the
Huber's formula.

The results give the guideline to the profitability of the harvest of pruned en-
ergy wood when the loss is in the sturdiness area of 30 — 90 cubic decime-
ters. At the best site the accrual for pruned energy wood was 20 percent big-
ger than the accrual for industrial wood. In this case, we are talking about a
substantial increase. However, all sites were not reasonable for harvesting
pruned energy wood.

At breast height diameter classes between 15-6 centimeter birches seem to
be increasing the accrual of the pruned energy wood. Also abundant other
deciduous trees adds the accumulation, because deciduous trees are not
valid as industrial wood. A slowly tapered trunk is a big factor in the case of
harvesting pruned energy wood. The work provides a good basis for further
studies, which are energy wood harvesting profitability modelling needs.

The profitability of energy wood harvesting is still strongly tied to the sup-
ports. The financing law of the sustainable forestry is being changed and
hardly to better direction. EU rules dictate a lot of the content of the law.
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1 JOHDANTO

Suomessa uusiutuvan energian kayttéa ollaan lisaéamassa kansallisen ener-
gia- ja ymparistostrategian mukaisesti. Sen mukaan Suomessa sahkon ja
lammon tuotannosta 38 prosenttia tulisi olla uusiutuvista energialdhteista
vuoteen 2020 mennessa. Metsahakkeen kayton lisays on suuressa roolissa
tahan tavoitteeseen pyrittdessa. Vuonna 2012 metsédhaketta kaytettiin enna-
tysméaara 8,5 miljoonaa kuutiometria, kuitenkin vuoden 2020 noin 13 miljoo-
nan kuutiometrin tavoitteeseen on viela matkaa. (Metsateollisuus ry 2013a.)

Suomessa kaytetddn paljon puuta energiantuottamiseen. Kaikista Suomessa
kaytetysta uusiutuvasta energiasta 80 prosenttia on puuperdisia polttoaineita.
Puuenergian kaytt6 on muihin Euroopan unionin maihin nahden korkeaa ja
Suomi on kéarkimaita puuenergian kaytossa. Puuenergian kayton lisadminen
on ilmastonmuutosta hillitseva asia, ja sen myoéta syntyy uusia alan yrityksia

ja tyopaikkoja. (Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapio 2012.)

L&T Biowatti Oy on yksi alalla vahvasti mukana oleva yritys. Yhtid hyédyn-
taakin metséasta saatavia puupolttoaineita, joista saadaan puhdasta uusiutu-
vaa suomalaista energiaa ja sita kautta yhti6 on mukana ilmastonmuutoksen
hillinnassa. L&T Biowatin ostamilta leimikoilta korjataan kokopuuta, karsittua
energiapuuta ja ainespuuta. My6s paatehakkuiden latvusmassan talteenotto
ja kannonnosto kuuluvat palveluvalikoimaan. (Lassila & Tikanoja 2013.)

Asian tiimoilta tarjoutui mahdollisuus tehda opinnaytetyo, jossa paaasiallinen
tarkoitus on kerata puustoaineisto ja vertailla sen pohjalta kuinka paljon
enemman karsittua energiapuuta saadaan verrattuna pelkkaan ainespuuhun,
harvennushakkuilta. Opinnadytetyn aihe on siis ainespuun ja karsitun energia-
puun kertymien eroja harvennushakkuissa. Karsittua energiapuuta ei kannata
korjata kaikenlaisista metsistd, silla sen lisdys verrattuna ainespuuhun voi
olla vahainen. Mikali karsitun energiapuun kertyma on riittdvan paljon suu-
rempi, saa metsdnomistaja tuloja enemman kuin pelkésta ainespuusta. Kar-
situn energiapuun hinta on hieman ainespuuta matalampi, mutta suurempi
kertyma takaa suuremman tulon. Tyon tilaajana toimii L&T Biowatti Oy ja

heidan yhteyshenkilona tyosséa on Jari Raaterova.
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Tutkimukselle oli selvasti tarvetta, koska kyseisia tutkimuksia talla tavalla ei
ole liemmin tehty. Aikaisemmat aiheeseen liittyvat tutkimukset on paaasias-
sa suoritettu aika- ja kannattavuustutkimuksina. Ainespuun ja karsitun ener-
giapuun kertymien eroja samalta kohteelta, ei ole siis paljoa tutkittu. Laasa-
senahon runkokayramallien avulla pystytaan laskemaan keskiméaaraisesti
rungon jakautuminen, mutta paikallisesti tarkempiin tuloksiin paastaan mit-

taamalla konkreettinen mittausaineisto ja tekemalla aineistosta tulkintaa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada selville millaisesta metsésta karsittua
energiapuuta on kannattava korjata. Harvennuksen poistuman keskijareys ja
rinnankorkeuslapimittaluokkajakauma maaraavat karsitun energiapuun lisa-
yksen pelkkaan ainespuuhun verrattuna. Tieto on hyodyllinen tilaajalle L&T
Biowatti Oy:lle, joka ostaa ja korjaa paljon energiapuuleimikoita. Leimikoista
kaydaan kovaa kilpailua muiden ostajien kanssa. Niin energiapuun ostajat
kuin ainespuun ostajatkin kilpailevat samoista leimikoista ja silloin leimikosta
saatavan energianpuun maara on ratkaisevassa osassa tarjouksen jattami-

sen suhteen L&T Biowatti Oy:lle.

Tyo6 rajattiin k&sittdmaan vain pelkan ainespuun ja karsitun energiapuun ker-
tymien erojen vertailua. Korjuukustannukset ja ajanmenekit ovat jatetty tyon

ulkopuolelle.

Tutkimusaineiston kerdyksessa kaytettiin Masser oy:n valmistamia elektroni-
sia mittasaksia. Masser oy asensi myos mittasaksille developer - ohjelmiston,
jolla pystyttiin maarittdmaan mitattavat asiat. Puut mitattiin ristikkaisin lapimi-
toin metrin patkissa kuuteen senttimetriin asti, eli ainespuun mitat tayttavaan
kohtaan asti. Kuudesta senttimetristd eteenpéain latva mitattiin omana kappa-
leena, jolloin saatiin selville karsitun energiapuun tuoma lisatilavuus. Rin-
nankorkeuslapimitta oli myods tarkea mitattava asia, koska puut luokiteltiin

rinnankorkeuslapimitan mukaan luokkiin.



2 ENERGIA- JA ILMASTOPOLITIKKA
2.1 Energiankayttd Suomessa

Suomen nakokulmasta tarkasteltuna maailman energiantarve ja ilmaston-
muutoksen syyt nayttavat valtavilta. Maailman kasvihuonepaastoéista vuonna
2008 aiheutettiin Suomessa vain kaksi promillea ja koko maailman energian
kulutuksestakin vain seitseman promillea kaytettiin Suomessa. Tastakin huo-
limatta Suomen on osallistuttava kansainvalisesti paatettyihin energian- ja
ilmaston saastoétalkoisiin. Nayttamalla esimerkkid muulle maailmalle, Suomel-
la on mahdollisuuksia viedd omaa osaamistaan ja teknologiaansa kansainva-
lisille markkinoille ja vahvistaa samalla omaa talouttaan. (Asikainen ym.
2012, 17.)

2.2 Uusiutuva energia ja hake

EU:n s&atamien ilmasto- ja energiapoliittisten tavoitteiden mukaan Suomessa
energian kokonaiskulutuksesta 38 prosenttia tulisi olla uusiutuvalla energialla
tuotettua vuoteen 2020 mennessa. Suomen energiankaytdsta 38 prosenttia
vastaa 134 Terawattituntia, josta metsdhakkeen osuus tulisi olla 25 terawatti-
tuntia, joka on noin 13 miljoonaa kuutiometrid metsahaketta. Nykyisella kehi-
tystahdilla tavoite on hyvin saavutettavissa. (Metséteollisuus ry 2013a.) Kuvi-

ossa 1 on esitetty tarkemmin metsahakkeen kayton kehityskaari.

Metsdhakkeen kayttd ja kansalliset tavoitteet®

Tavoite
12 B Pientalot
® Limpd- ja voimalaitokset

milj. m*

a
DI.I

2000 2001 2002 003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2015* 2020*
Vuosi

Kuvio 1. Metsadhakkeen kéaytto ja tavoitteet (Metsateollisuus Ry 2013b, 1.)
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Edellisesta kuviosta ndhd&aan hyvin kuinka metsahakkeen kayttdé on noussut
2000 luvun taitteesta tasaisesti ja samalla kehityssuuntauksella tavoite on
mahdollista tayttdd. Suurin uusiutuvan energian lisdyspotentiaali on juuri

metséhakkeen kaytdssa. (Metsateollisuus ry 2013a.)

Vuonna 2012 lamp6- ja voimalaitokset kayttivat harvennushakkuista peréaisin
olevasta pienpuusta valmistettua metsahaketta 3,6 miljoonaa kuutiometria,
joka on lahes puolet laitosten hakkeen kayttomaarasta. Hakkuutahteista teh-
tya haketta kaytettiin 2,6 miljoonaa kuutiometrid ja kannoista tehtya haketta
1,1 miljoonaa kuutiometria. Metsdhakkeen kayttoa lisatddn Suomessa ener-
giapuun korjuutuella. Hakkeen kaytt6a pyritddn parantamaan myos uusiutu-
ville energialahteille tarkoitetulla sahkon tuotantotuella. Voimalaitoksille jotka
kayttavat metsahaketta maksetaan tukea sahkon markkinahinnan paalle niin

sanottuna syottopreemioina. (Ylitalo 2013, 274-275.)

Energiapuumarkkinoiden kehittyessa ja uusiutuvan energian kayton velvoit-
teiden myo6ta kilpailu ensiharvennuspuusta lisaantyy ja perinteisen ainespuu-
hakkuun rinnalle tulee vaihtoehto myyda puut energiapuuksi. Puun jalos-
tusarvon optimointi ja raaka-aine resurssin oikea kohdentaminen tuovat
haastetta uudenlaiselle puunkorjuulle. (Maa- ja metsatalousministerié 2010,
18))

2.3 Metsahakkeen raaka-ainelahteet

Metsdhaketta saadaan eniten hakkuutahteistda, kannoista ja pienpuusta.
Pienpuu, johon kuuluu karsittu ranka, karsimaton pienpuu ja kuitupuu on suu-
rin metsahakkeen raaka-aine. Pienpuun lisdys on yksi metsaenergian kayton

suurimmista kasvupotentiaaleista. (Metsateollisuus ry 2013a.)

Metsahaketta voidaan tehd& monista eri puunosista. Paatehakkuilta kerataan
usein talteen latvusmassat. Latvusmassaan kuuluvat oksat, neulaset, lehdet
ja ainespuuksi kelpaamaton latvaosa. Etenkin kuusikoissa latvusmassan tal-
teenotto on kannattavaa. Viljavilla mailla hakkuutéhteitd saadaan karuja kas-
vupaikkoja runsaammin, silla rehevd maapohja saa puut kasvattamaan run-
saasti oksia, neulasia ja lehtid. (Hakkila 2004, 29.) Hakkuutahteista tehtya
haketta poltetaan suurissa ja keskisuurissa voima- ja lampdlaitoksissa. Hak-
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kuutédhdehake ei sovellu pieniin tulisijoihin, koska oksien, neulasten ja lehtien

mukanaolo tekee hakkeen laadusta epétasaista.

Paatehakkuualoilta voidaan kerétd myos talteen puiden kannot ja niiden mu-
kana juuret. Parhaiten kannot ovat kerattavissa kuusivaltaisista metsista.
Kuusen juuristot ovat pinnanmyotaiset, kun taas manty kasvattaa syvan paa-
lujuuren. Taman vuoksi kuusen kanto on helpompi irrottaa maasta ja paloitel-
la pienemmaksi. (Hakkila 2004, 33.) Kantojen mukana tulee runsaasti epa-
puhtauksia, joten ne taytyy murskata tylpilla terilld. Kannoista tehty murska
on epapuhdasta ja epatasaista ja sen vuoksi se soveltuu poltettavaksi vain

suurissa laitoksissa.

Omien kokemuksien mukaan haketta tehdd&n myos jareista ainespuuksi kel-
paamattomista puista. Puut eivat kelpaa ainespuuksi esimerkiksi lahovian
takia. Jared runkopuu tulee paatehakkuista. Lahovikaisista rungoista tehtya

haketta kaytetaan suurissa ja keskisuurissa laitoksissa.

Harvennuksilta hakkeen raaka-ainetta saadaan pienpuista. Pienpuulla tarkoi-
tetaan harvennuskohteilta korjattavia pienilapimittaisia runkoja (UPM metsa
2014, 2). Pienpuusta tehty hake on tasalaatuista ja se soveltuu hyvin myds
pieniin lampdolaitoksiin. Pienpuusta voidaan tehda kokopuuta. Kokopuuhun
kuuluu mukaan runko, oksat, lehdet ja neulaset. Kokopuusta tehtava hake on

tasalaatuista ja laadultaan hyvaa.

Pienpuusta voidaan tehda myds karsittua energiapuuta. Omien kokemuksien
mukaan karsittu energiapuu on laadullisesti parasta hakkeen raaka-ainetta.
Siina ei ole mukana oksia, neulasia eika lehtia. Taman vuoksi siita tehty hake
on tasalaatuista ja soveltuu poltettavaksi pienimmissakin tulisijoissa ja katti-
loissa. Karsittu energiapuu ei tarvitse valttaméatta suurta ja voimakasta hake-
tuskalustoa, koska ne ovat kevyita liikutella ja pienilapimittainen puu menee
helposti pienemmistakin hakkureista lapi.



3 ENERGIAPUUN KORJUU, TUET JA MITTAUS

Suomen tamanhetkinen puuston kokonaistilavuus on 11 valtakunnan metsien
inventoinnin mukaan 2,9 miljardia kuutiometrid. Kasvua on vuosittain 104,5
miljoona kuutiometria. Vuosittaiset hakkuut ovat kuitenkin vain 70 prosenttia
kestavistd hakkuumahdollisuuksista, joten harvennusrasteja paasee synty-
maan runsaasti. Harvennusrasteja syntyy etenkin nuorissa ensiharvennus-
metsissd. Ensiharvennukset koetaan usein kannattamattomiksi huonon ker-

tymé&n vuoksi. (Metséantutkimuslaitos 2013a.)

Valtakunnan metsien inventoinnin mukaan Suomessa on lahes 1,6 miljoonaa
hehtaaria taimikoita ja nuoria kasvatusmetsi, joissa hoitotoimenpiteet ovat
laiminly6ty. Ylitiheissa nuorissa metsissa puiden jareytyminen hidastuu ja
aiheuttaa hakkuutulojen pienentymista seka korjuukustannusten kasvua tule-
vissa hakkuissa. (Metsantutkimuslaitos 2013a.) N&aissa metsissa piilee run-

saat puuvarat, joita tulisi kayttada hyddyksi energiapuun korjuussa.

Energiapuun korjuu eroaa hieman tavallisesta ainespuun korjuusta. Olen op-
pinut sen, ettd kokopuukorjuu ei sovellu kaikenlaisille kohteille, mutta taas
karsittua energiapuuta voidaan korjata samoilla ohjeilla kuin ainespuuta. Kar-
sittu energiapuu eroaa kuitupuusta siten, etta kuitupuu on tehty latvalapimital-
taan kuuteen senttimetriin, kun taas energiapuu pyritddn tekema&an kolmeen
senttimetriin asti. Kuitupuulla on olemassa yhtiékohtaiset mitta- ja laatuvaa-
timukset, mutta karsituksi energiapuuksi kayvat kelot, lahot, mutkaiset, lepat,

raidat ja kaikki puu mistd on mahdollista tehda haketta.

3.1 Energiapuuharvennus

Energiapuuharvennukseksi kutsutaan usein sellaista nuoren metsén kunnos-
tuskohdetta, jossa puutavara korjataan kokonaan tai paaosin energiapuuksi
(Hynynen — Valkonen — Rantala 2005, 158). Energiapuuharvennuksilla tah-
datdan samaan lopputulokseen kuin normaalissa ainespuuhakkuussa. Sen
tavoitteena on keskittad puuston kasvu laadullisesti ja kasvullisesti parhaisiin
yksildihin. Harvennuksen jalkeen saadaan aikaan elinvoimainen ja tuhoja

hyvin kestava metsikko. (Aijala — Kuusinen — Koistinen 2010, 15-16.)

Paasaantoisesti energiapuuharvennus toteutetaan alaharvennuksena, jossa

jatetaan kasvamaan laadullisesti parhaita valta- ja lisavaltapuita. Talla tavoin
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taataan hyvélaatuisen tukkipuun kasvun edellytykset. Usein energiapuuhar-
vennukset tehddan nuorissa kasvatusmetsissd, missa taimikonhoito on ollut
puutteellista tai sita ei ole tehty ollenkaan. (Aijala ym. 2010, 15-16.) Seuraa-
vassa taulukossa on ilmoitettu suositeltavat kasvatustiheydet hoitamattomalle
nuorelle kasvatusmetsélle energiapuuharvennuksen jalkeen.

Taulukko 1. Hoitamattoman nuoren kasvatusmetsan tavoiterunkoluvut energiapuu-
harvennuksen jalkeen (Aijala ym. 2010, 6)

Puuston valtapituus 8-14 metrid

Puulaji Kasvupaikka Kpl/ha
Manty Tuore kangas, 1 400-1 000
mustikkaturvekangas
Kuivahko kangas, 1 300-900
puolukkaturvekangas
Kuiva kangas, 1 100-800
varputurvekangas
Kuusi Lehtomainen tai tuore kangas, 1 300-1 000
ruoho- tai mustikkaturvekangas
Raudus- Lehtomainen tai tuore kangas 1 100-700
koivu

Hieskoivu (Lehtomainen tai tuore kangas) 1 400-1 100
Ruoho- tai mustikkaturvekan-
gas

Hoitamattoman nuoren kasvatusmetsan tavoiterunkoluvut eroavat hieman
hoidetun nuoren kasvatusmetsdn tavoiterunkoluvuista ensiharvennuksen
jalkeen. Hoitamaton metsa suositellaan harvennettavaksi hieman varovai-
semmin, koska se on kasvanut tiheassa ja siksi puiden juuristot eivat ole ke-
hittyneet samalla tavalla kuin hoidetussa metsassa. Liian voimakas harven-
nus voi aiheuttaa sen, ettd puuston heikkojen juuristojen takia metsassa voi

esiintyd harvennuksen jalkeen runsaasti tuuli ja lumituhoja.

3.2 Hukkarunkopuu

Normaalissa ainespuuhakkuussa ainespuuosan taytyttyd puusta jaad aina
loppu hukkarunkopuuta. Hukkarunkopuun maaré riippuu kuitupuun minimilat-
valdpimitasta. Tekesin tekemén tutkimuksen (1997) mukaan ensiharvennuk-
silla hukkarunkopuun osuus on 20-30 prosenttia (Kuvio 3), jos minimilatvala-
pimitta on mannylla ja koivulla seitseman senttimetria ja kuusella kahdeksan
senttimetria. Paatehakkuissa osuus on vain 4-5 prosenttia. Mitéa pienempi
puu, sitd suurempi on hukkarunkopuun osuus. Pienissa ensiharvennuspuissa
on siis suhteellisesti paljon hukkarunkopuuta, koska latvat kapenevat niissa
hitaasti. (Hakkila 2004, 27-28.) Tutkimus on toteutettu vuonna 1997 ja sen
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jalkeen kuitupuun minimilatvalapimittoja on pienennetty, joten hukkarunko-

puun osuus on nykyisilla minimilatvalapimitoilla hieman pienempi.

Hukkarunkopuuta, %
20 - Manmikot Fuusikot
r--TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i 1
27
o5 3 Tyveykset. leikot, ym.
23 3 Ainespuun latvat
20 4 I Pienet rungaot
16
154 13
10 4
) ; ﬁ
Ensi- Toinen Paate- Ensi- Toinen Paite-
harvennus harvennus hakkuu harvennus harvennus hakkuu

Kuvio 2. Hukkarunkopuun osuus poistumasta (Hakkila 2004, 28.)

Niin sanottu hukkarunkopuu on potentiaalista energiapuuta. Asutusten lahei-
syydessa hukkarunkopuu kerdtddn usein polttopuuksi. Kauempana asutuk-
sista hukkarunkopuu jaa kuitenkin usein metsaan lahoamaan. Myyntitarkoi-
tuksessa pelkan hukkarunkopuun kerdaminen energiapuuksi ei ole kaikilla
kohteilla kannattavaa, joten energiapuuhun tulee siséltya my6s ainespuuksi
kelpaavaa puutavaraa. Jos kohteella ainespuukertyma on pienta, kaikki puu-
tavara kannattaa korjata energiapuuksi, jolloin hakkuusta tulee kannattava ja
harvennusrastit tulevat hoidettua. (Hakkila 2004, 28.)

3.3 Korjuumenetelmat

Nuoren metsan harvennuksessa kaytetddn monenlaisia korjuumenetelmia.
Perinteinen erilliskorjuu, missa korjataan vain pelkkaa ainespuuta tai ener-
giapuuta on saanut rinnalleen uusia korjuumenetelmia. (Karh& — Mutikainen
— Keskinen — Petty 2010.) Erilliskorjuuta voidaan tehd& joko yksinpuin tai
joukkokasittelyna. Erilliskorjuu on saanut myds vahvan haastajan integroidus-
ta korjuusta, jossa tehd&ddn samanaikaisesti seka ainespuuta ettd energia-
puuta. (Karha 2011, 12.)

Joukkokasittelysséa kuljettaja ottaa kouraan useamman kuin yhden rungon.
Joukkokasittelyn tarkoituksena on saada tydskentely tehostumaan ja tuotta-

vuus nousemaan, nain ollen yksikkdkustannukset laskevat. Joukkokasittely
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on tehokkainta kun samankokoisia runkoja on lahekkain, jolloin niitd on help-
po poimia samaan taakkaan. Ahtaissa paikoissa ja isojen puiden laheisyy-
dessa kannattaa hakata yksinpuin, jolloin valtytddn korjuuvaurioilta. Isot, ok-
saiset ja mutkaiset, niin sanotut susipuut kannattaa myos hakata yksinpuin.
Joukkokasittelyn etuja on myds se, ettd korjuujalki paranee kun nosturia ei
tarvitse liikutella yhta paljon kuin yksinpuin hakattaessa. (Metsateho oy
2011.)

Integroidussa korjuussa puutavara tehdaan seka ainespuuksi etta energia-
puuksi. T&ma niin sanottu kahden kasan menetelmé& on yleistynyt muutamien
vuosien aikana huomattavasti. Hakkuutavassa ainespuu ja energiapuu haka-
taan eri kasoihin, jolloin kertymaa saadaan enemman kuin pelkassa aines-
puuhakkuussa. (Karhd — Mutikainen 2009, 2.) Tata korjuutapaa tehdaan
kahdella eri tapaa. Yleisemmassa tavassa ainespuu tehddan normaalisti ja
latvaosa laitetaan eri kasaan karsimattomana eli kokopuuna. Toinen tapa on
tehda ainespuu normaalisti, ja karsia myo6s latvaosa ja laittaa se erilleen ai-
nespuusta. Tata puutavaralajia kutsutaan karsituksi energiapuuksi. (Karha
2011, 12))

3.4 Kokopuu ja karsittu energiapuu

Energiapuun kokopuukorjuussa on hyvia ja huonoja puolia. Se soveltuu par-
haiten manty- ja lehtipuuvaltaisiin metsiin, jotka ovat viljavuustasoltaan vahin-
tdan kuivahkoja kankaita tai vastaavia turvemaita. Kokopuukorjuuta ei suosi-
tella karuille kasvupaikoille eik& kuusikoille (Kuvio 4.), koska metsasta pois-
tuu runsaasti oksia ja neulasia. Juuri ndissa osissa on merkittava osa puun
sisaltamista ravinteista. Kokopuunkorjuu heikentaa siis jonkin verran met-
saan jaavien ravinteiden maaraa, mika voi nédkya kasvun heikentymisena.
(Aijala ym. 2010, 13-14.)
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Kylla = suositellaan korjuukohteeksi Kokopuun
korjuu
Ei = ei suositella korjuukohteeksi

Kuivahkot kankaat ja niita viljavammat kiven- Kylla
naismaat seka vastaavat turvemaat

Kuivat kankaat ja karukkokankaat seka vastaa-
vat turvemaat

Kivennaismaiden kuusivaltaiset metsat, joissa
kuusen osuus runkoluvusta on ennen harven-
nusta yli 75 %

Kuvio 3. Suositeltavat kokopuukorjuukohteet (Aijala ym. 2010, 13.)

Kokopuukorjuussa kertymat ovat karsittuun energiapuuhun verrattuna suu-
remmat, koska siina hyotykayttéon menevat myos oksat, neulaset ja lehdet.
Metsatehon ja Tyodtehoseuran tutkimuksen (2/2010) mukaan karsitun ener-
giapuun korjuu, on myos kokopuukorjuuta kallimpaa. Karsitun energiapuun
korjuuta puoltavat kuitenkin monet asiat. Sen kustannukset jaavéat kokopuu-
hun verrattuna matalammiksi metsakuljetuksessa, kaukokuljetuksessa ja ha-
ketuksessa. (Karha ym. 2010.)

Metsakuljetuksessa kustannukset saadaan pienemmiksi suuremmalla kuor-
makoolla, koska karsitut rangat menevat kuormaan tiiviisti eikd nain ollen
kuljeteta ilmaa kuten kokopuulla. Kaukokuljetuksessa kustannukset jaavat
matalammiksi samasta syysta. Karsittua energiapuuta voidaan myos kuljet-
taa normaalilla puutavara-autolla, toisin kuin kokopuuta, johon tarvitaan
energiapuulaidoin varustettu puutavara-auto. Haketus sujuu myds jouhe-
vammin ja nopeammin, koska haittaavana tekijana ei ole oksikkaita puita.
(Karha ym. 2010.)

Karsitun energiapuun korjuu onnistuu myds ravinneherkill& kohteilla, esimer-
kiksi kuusikoissa ja karuilla kasvupaikoilla, silla oksat ja neulaset jddvat met-
saan ravinteiksi. Suot voidaan myos hyodyntaa tehokkaammin energiapuun
tuotannossa, etenkin karsitun energiapuun osalta. Turvemaat ovat usein
pehmeita ja tarvitsevat oksapeitteen koneiden pinnalla pysymiseksi. (Karha
ym. 2010.) Karsitusta energiapuusta saadaan myos laadukkaampaa poltto-
haketta verrattuna kokopuuhun. Laadukasta polttohaketta voidaan polttaa
pienkattiloissa, jotka tarvitsevat tasakokoista haketta toimintavarmuuden yl-
lapitamiseksi. (Heikkila ym. 2005, 3.)
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3.5 Kestavan metsatalouden rahoituslaki

Energiapuun korjuun kannattavuus perustuu talla hetkella hyvin voimakkaasti
valtion tukien varaan. Kestavan metsatalouden rahoituslaki tukee energia-

puun korjuuta tietyin ehdoin.

Kestavan metsatalouden rahoituslain mukaisesti voidaan rahoittaa metsien

kestavaa hoitoa ja kayttoa edistavia toimenpiteita. Toimenpiteitd ovat

e puuntuotannon kestavyyden turvaaminen,
¢ metsien biologisen monimuotoisuuden yllapitaminen,
e metsaluonnon hoitohankkeet

¢ muut edella mainittuja tukevat edistamistoimet.

Rahoituslain piiriin kuuluvat yksityiset maanomistajat, jotka voivat hakea ra-

hoitusta hakemuksen perusteella. (Kemera-opas 2009, 5.)

Kestavan metsatalouden rahoituslain myéntamista varoista nuoren metsan
hoitoa voidaan tukea, kun metsikfssa on selva metsénhoidollinen tarve. Ke-
hitysluokan 2. metsassa tukea saa puuston harvennukseen ja puunkorjuuta
haittaavan pienilapimittaisen puuston poistoon, silla edellytyksella ettd laissa
esitetyt vaatimukset tayttyvat. Minimipinta-alaksi tuettavalle kohteelle on ase-

tettu yksi hehtaari. (Kemera-opas 2009, 17.)

kehitysluokan 2. metsassa on asetettu tiukat rajat rahoituksen saamiseksi.
Metsan kasittelyn jalkeen puuston valtapituus ei saa olla havupuumetsikoissa
yli 14 metria eika lehtipuumetsikéssa yli 15 metrid, kuitenkin jos korjattava
puu kaytetaan kokonaan energiapuuksi valtapituus saa olla naita arvoja suu-
rempi. Kehitysluokan 2. metsikéssa puuston rinnankorkeuslapimitta on 8-16
senttimetrin valilla (Kolehmainen 2006, 85), joten myos rahoituksen ehtona
on ettd kasittelyn jalkeen kasvatettavan puuston rinnankorkeusléapimitta on
alle 16 senttimetria. Kohteella poistuman on oltava yli 1000 runkoa/hehtaari,
kantolapimitaltaan yli neljdn senttimetrin puita. Lisdksi kohteelle ei saada

jaada valitonta ensiharvennustarvetta. (Kemera-opas 2009, 17.)

Tuen suuruus maaraytyy metsikon sijainnin perusteella. Suomi on jaettu kol-
meen tukivyohykkeeseen, siten ettéd pohjoisessa tuki on suurempi kuin ete-

lassd. Tuki maaraytyy keskimaaraisten toteutuskustannusten perusteella.
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Vyohykkeella yksi tuki on 50 prosenttia, vyohykkeella kaksi tuki on
60 prosenttia ja vyohykkeelld kolme 70 prosenttia keskimaaraisista toteutus-
kustannuksista. (Kemera-opas 2009, 18.) Seuraavassa kuviossa on esitetty

tukivyohykkeet Suomen kartalla.

Kuvio 4. Kestdvan metsatalouden rahoituslakiin perustuvat tukivydhykkeet (Metsa-
keskus 2011)

Koko Lappi kuuluu tukivydhykkeeseen, jossa keskimaaraisista kustannuksis-
ta rahoitetaan 70 prosenttia. Tama jaottelu on reilu, koska Etela-Suomessa
metsatalouden kannattavuus on Pohjois-Suomea huomattavasti parempaa.

Vy6hykkeilla taataan tasapuolinen kohtelu kaikille metsanomistajille.

Energiapuun korjuuseen on myds saatavana kestadvan metsatalouden rahoi-
tuslain mukaista energiapuun korjuutukea. Tukea saa kun nuoren metsan
hoitohankkeesta korjataan energiapuuta ja se luovutetaan energiakayttoon.
Tuen saannin edellytys on etta energiakayttoon luovutettavan puuerdn va-
himmaismaara on 20 kuutiometria. Tuki mydnnetddn kasaukseen ja metsa-
kuljetukseen (molemmille 3,5 euroa/kuutiometri eli yhteensa seitseméan eu-
roa/kuutiometri). (Kemera-opas 2009, 20-21.)
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3.6 Energiapuun mittaus

Puutavaranmittauslaki ei koskenut aiemmin energiapuun mittausta. Ener-
giapuun mittaus oli vuoden 2008 alusta lahtien jarjestetty sopimusperustei-
sesti alan keskeisten toimijoiden ja edunvalvojien valilla. Vuoden 2014 alusta
l&htien energiapuun mittaus kuuluu puutavaran mittaukselle annetun lain pii-
riin. (Metsantutkimuslaitos 2013b.) Lain piiriin kuuluvat energiapuun tilavuu-
den, tuorepainon ja kuivapainon mittaus. Energiasisallon ja lampoarvon maa-
ritys eivat kuulu lain piiriin. Talla muutoksella on haluttu yhdenmukaistaa ai-
nes- ja energiapuun mittausta. Lain myéta energiapuukaupan osapuolten
oikeusturva paranee, koska erimielisyys tilanteissa voidaan energiapuulle
tehda virallinen mittaus, jonka suorittaa Metsantutkimuslaitoksen tyontekija.
Virallinen mittaus tehd&én, jos osapuolet eivat paase yksimielisyyteen mitta-
ustuloksesta. (Korri 2013, 5-7.)

Kuormainvaakamittaus on yleistynyt energiapuunmittauksessa vauhdilla.
Se sopii hyvin energiapuutavaralajeille. Mittaus tapahtuu joko lahi- tai kauko-
kuljetuksen yhteydessa. Lahikuljetuksen yhteydessa mittaus tapahtuu metsa-
traktorin kuormaimeen asennetulla puntarilla ja kaukokuljetuksessa puntari
on asennettuna puutavara-auton kuormaimeen. Mittauksessa kourataakat
punnitaan kuormauksen tai kuorman purkamisen yhteydessa. Kuormainvaa-
kamittaus sopii hyvin tydmittaukseen, jossa maaritetddn tavaran maara kor-
vauksen maksua varten puunkorjuu- tai kuljetusyrittajalle. Menetelmé& sopii
my0s luovutusmittaukseen, jossa puutavaran maara todetaan kauppahinnan
maksua varten maanomistajalle. (Lindblad — Aijala — Koistinen 2013, 7, 26—
28.)

Muuntoluvut auttavat kiintotilavuuden maarittamisessa. Kuormainvaakamit-
tauksessa saadut massat muutetaan kuorelliseksi kiintotilavuudeksi tuoreti-
heyslukujen avulla. Metsantutkimuslaitoksen maarayksessa (2/2013) on ase-
tettu tarkat tuoretiheysluvut kaikille yleisille puu- ja puutavaralajeille. (Metsan-
tutkimuslaitos 2013c.) Tuoretiheysluvut vaihtelevat alueittain, silla Pohjois-
Suomessa kuivumiskausi on Etela-Suomea lyhyempi. Tuoretiheysluvut 16yty-
vat alueellisista ja puulajikohtaisista taulukoista. (Lindblad ym. 2013, 9.)

Metsantutkimuslaitos on kehittanyt energiapuun mittausta helpottavan Eppu

— energiapuun mittauslaskurin. Sovellus maarittdd automaattisesti oikean
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tuoretiheysluvun, jolloin taulukoiden selausta ei enaa tarvita. Sovellus on la-

dattavissa ilmaiseksi Metsantutkimuslaitoksen web-sivuilta (Metséantutkimus-

laitos 2013d.), ja se on yleisesti kaytossa jo esimerkiksi L&T Biowatti Oy:lla.

Sovelluksen kayttd on helppoa ja oikeilla tiedoilla saadaan entista helpommin

kuormainvaakamittauksessa saatu massa muutettua kuorelliseksi kiintotila-

vuudeksi. Tarvitsee tietdd vain hakkuuajankohta, mittausajankohta, alue,

energiapuutavaralaji, puulaji ja kuormainvaakamittauksessa saatu massa.

(Metsantutkimuslaitos 2013d.) Seuraavassa kuviossa nahdaan sovelluksen

kayttoperiaate.

Valitse alue

" Etela-Suomi
" Pohjanmaa

" Kainuu - Koilismaa
* Lappi

Kartta
" Yl&-Lappi

Energiapuutavaralaji
{* Harvennusenergiapuu

" Latvusmassa

Valitse puulaji
* Havupuu

" Koivu

™ Muu lehtipuu

" Sekapuusto

Hakkuuajankohta Mittausajankohta

PEiva Kuukausi PEIvE Kuukausi Vuosi

ENEN ERERET

Varastointiaika: 15 vrk (maksimiaika = 365 vrk)
Lisdtarkenteet
I Tuore, jossa lunta tai ja&ta

r Lumi ja sulamisvesi on vaikuttanut
palstakasojen kuivumiseen MEEri-
R, telma

Palstakasoissa ja/tai niden alla on

jatkuvast lunta tai jasta

ENERGIAPUUN 5
TUORETIHEYSLUKU: 930 kgjm

Taulukko 19 Painoluckka: 2

Painon muunto tilavuudeksi

Paino

10000 kg

Tuoretiheys Kiintotilavuus
930  kgm® = | 10,8 m’

Kuvio 5. EPPU — Energiapuun mittauslaskuri (Metsantutkimuslaitos 2013d.)
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS
4.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimustehtavat

Opinnaytetydssani tutkin ainespuun ja karsitun energiapuun kertymien eroja,
samalla kohteella. Tutkimus toteutettiin yhteistytéssa Lapin ammattiopiston ja
L&T Biowatti Oy:n kanssa. Mitattaviksi kohteiksi valittiin nelja erityylista met-
sikkdd, jolloin saatiin vertailua erityylisista kohteista. Kaikki kohteet sijaitsivat

Rovaniemen alueella.

Tavoitteena oli saada selville, kuinka paljon prosentuaalisesti karsittua ener-
giapuuta saadaan enemman samalta kohteelta, kuin pelkkdd ainespuuta.
Tarkoituksena oli myds selvittda neljan metsikon avulla, minka tyyppisesta
metsasta karsittua energiapuuta saadaan prosentuaalisesti riittdvan paljon
enemman, jolloin sitd kannattaa lahtea korjaamaan ainespuun sijasta. Tie-
doista on hyotya tilaaja L&T Biowatti Oy:lle, joka toimii vahvasti energiapuun

oston ja korjuun parissa.

4.2 Aineiston keruu

Aineisto kerattiin talvella 2014. Alkuperdisenad ajatuksena oli kerata kaikki
aineisto Lapin ammattiopiston korjaamista kohteista ja puutavarasta. Heilla
oli tarjota kuitenkin vain yksi kohde mittauksia varten. Muut kolme mittaus-
kohteista |0ytyi Biowatin omista hakkuukohteista. Kohteiksi pyrittiin 10yta-
maan mahdollisimman erilaisia metsikdita, jolloin eroja on helpompi tarkastel-
la. Kohteissa ei kuitenkaan ollut hirveasti valinnanvaraa, joten oli tyydyttava

niihin mita oli tarjolla.

Puut mitattin Masser Oy:n valmistamilla elektronisilla mittasaksilla. Puista
tarvittiin selvittda rinnankorkeusléapimitta, ainespuuosuus ja energiapuuosuus.
Naiden tietojen mittaamista varten sain Masser Oy:lta kayttooni developer -
ohjelmiston, joka asennettiin mittasaksille mittauksien helpottamiseksi. Oh-
jelman avulla kaikki mittausdata pystyttiin purkamaan kéatevasti Excel - tau-
lukkolaskentaohjelmalle ja siita pystyttiin tarkastelemaan esimerkiksi puiden

rinnankorkeusléapimittoja helposti.

Aineisto mitattiin hakkuukoneen tekemista puista. Puut olivat tehty selkeasti

erilleen ja siten, ettd samasta rungosta tehdyt kappaleet olivat erotettavissa.
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Jokaisesta kohteesta mitattiin noin 100 runkoa, joka pystyttiin toteuttamaan

yhden péaivan aikana.

4.3 Mittausmenetelméat

Puiden tilavuudet maaritettiin mittaamalla puut metrin patkissa elektronisilla
mittasaksilla. Ensimmainen mittauskohta puussa oli 50 senttimetrin paasta
tyvesta, ja sen jalkeen mittauskohdat olivat metrin valein. Puut eivat tieten-
kaan olleet kaikki tasamittaisia, joten viimeinen lapimitta otettiin mittaamatto-
man puunosan puolivalistd. Myds rinnankorkeuslapimitta, eli 1,3 metria ty-
vesta mitattiin ja se jai siten saksien muistiin. kaikista mittauskohdista otettiin
ristikkaiset lapimitat, koska puut ovat monesti hieman soikeita. Mittauskoh-
dan lapimitaksi saatiin siten kahden mittauksen keskiarvo. Lopuksi mittasak-

sille syotettiin puun pituus.

Mitattavat puut olivat pyritty tekema&an karsituksi energiapuuksi, eli latvalapi-
mitaltaan alle kuuteen senttimetriin. Puut mitattiin aluksi kuitenkin vain aines-
puuosuudelta, eli latvalapimitaltaan kuuteen senttimetriin asti. Taman jalkeen
kuudesta senttimetrista eteenpéin latva mitattin omana kappaleena, jolloin

saatiin selville karsitun energiapuun tuoma lisatilavuus.

Mittauksia varten ei tarvinnut maarittdéa erillisid koealoja. Hakkuukoneenkul-
jettajalle annettiin vain ohjeeksi hakata noin 100 runkoa erilleen toisistaan.
Puut hakattiin siten, etta kaikki kappaleet olivat selkeasti erilladn ja samasta
rungosta tehdyt kappaleet pystyttiin erottamaan. Rungot taytyi pystya erotta-
maan toisistaan, koska kertymia tarkasteltiin rinnankorkeuslapimittojen mu-
kaan. Tarkein mittausten perusteella saatu tunnus oli poistuman keskijareys.
Poistuman keskijareyden avulla poistetun puuston kokoa on helpompi hah-

mottaa.

Kahdella kohteella mitatuista puista saatiin my6s hakkuukoneen mittalista,
jolloin voitiin vertailla kuinka hyvin hakkuukoneen koura pystyy mittaamaan
pienilapimittaisia latvoja ja puita. Toisaalta pystyttiin vertaamaan, kuinka luo-
tettavasti elektronisilla mittasaksilla on pystytty mittaamaan samat puut. Puut
mitattiin viela myds kuormainvaakamittauksella, jonka pitéisi antaa tarkan
tuloksen puiden painosta ja sitd kautta voidaan méaarittdd tarkka kuorellinen

kiintotilavuus.
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Mittasaksilta tiedot purettiin Excel — taulukkolaskentaohjelmaan. Mittasakset
eivat laskeneet puiden tilavuuksia itse, joten laskelmat piti suorittaa Excelin
avulla. Tilavuuksien laskennassa kaytin Huberin kaavaa, jolla pystytaan las-
kemaan puun tilavuus patkissa. Kaavassa tarvitsee tietdd patkan pituus ja
patkan halkaisija sen puolivalista. Metrin patkat ja latvapatka mitattiin erik-
seen ja sen jalkeen summattiin yhteen, jolloin saatiin koko puun tilavuus. Alla

on esitelty tarkemmin Huberin kaava.
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v;= yhden pitkén tilavuus
d 5 = halkaisija yhden pétkédn keskivililla
[;= vhden pitkédn pituus

Kuvio 6. Huberin kaava (Rovaniemen ammattikorkeakoulu 2011.)
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5 TUTKIMUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tutkimustuloksia kasitellaan kohteittain. Jokainen kohde on erilainen ja niista
kaydaan lapi tarkeimmat mittaustulokset. Kohde aloitetaan yleiskuvauksella,

ja sen jalkeen mennaan tarkemmin tuloksiin.

5.1 Kohde yksi

Ensimmainen kohde sijaitsi Rovaniemen Hirvaalla, jossa Lapin ammattiopis-
ton opiskelijat hakkasivat karsittua energiapuuta. Kohde oli tuoretta kangasta
ja noin 35 vuotias nuori kasvatusmetsa. Paépuulajina oli ménty, joka oli viljel-
ty istuttamalla aurausalueelle. Seassa kasvoi pienilapimittaista koivua, ja
kuusta I6ytyi myos. Alueelle oli tehty aiemmin taimikonhoito, ja puuston kas-
vu on hyvaa.

5.1.1 Poistuman rakenne

Puulajien valilla poistuman keskitilavuuksissa oli huomattavia eroja. Mannylla
keskitilavuus oli suurin, ollen 65 kuutiodesimetria. Koivut ja kuuset olivat
mantyja huomattavasti pienempid, joten naiden puulajien keskitilavuudet jai-
vat todella alhaisiksi. Kaikkien puulajien poistuman keskitilavuudeksi tuli 31
kuutiodesimetrid. Kuviossa 7. nahdaan kaikkien puulajien poistuman keskiti-

lavuudet.

Keskitilavuudet (dm3)
65

17

manty kuusi koivu Kaikki

Kuvio 7. Mitattujen puiden keskitilavuudet

Poistuma oli rakenteeltaan pientd, ja paras puusto jai metsdan kasvamaan.
Mitattujen puiden rinnankorkeuslapimitat vaihtelivat valilla 5 — 21 senttimetria.
Eniten runkoja oli rinnankorkeuslapimittaluokassa 6 — 7 senttimetria, joka

kertoo sekin poistuman pienuudesta. Tasta lapimittaluokasta ei juuri aines-
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puuta saada, joten lahes kaikki taman lapimittaluokan puut menevat energia-
puuksi. Tassa tapauksessa kannattaa miettia onko poistuma lilan pienta kar-
situn energiapuun korjuuseen, vai olisiko jarkevampi tehda energiapuu koko-
puuna, jolloin kertymat saataisiin kasvamaan suuremmiksi. Mantyja oli lahes
kaikissa lapimittaluokissa tasaisesti. Koivut ja kuuset olivat pienia ja niita oli
vain pienimmissa lapimittaluokissa mantyja enemman. Koivuja oli runsaasti
etenkin rinnankorkeuslapimittaluokassa 6 — 7 senttimetria, joka kay ilmi hyvin

kuviosta 8.

Puulajien lapimittaluokkajakauma
(kpl)
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Kuvio 8. Mitattujen puiden rinnankorkeuslapimittaluokkajakauma

Pelkkaa tilavuutta tarkasteltuna Mantyéa oli kertymastéa eniten. Runkokohtai-
sesti tarkasteltuna koivua oli puolestaan poistetuista rungoista eniten. Man-
nyn suurempi keskitilavuus, ja puolestaan koivun pieni keskitilavuus selittéavat
taman ilmion. Kuvioista 9. ja 10. selvidvat puulajien prosentuaaliset osuudet

molemmilla tavoilla maaritettyna.

Puulajien prosenttiosuudet
kokonaistilavuudesta

25
19

Manty Kuusi Koivu

Kuvio 9. Puulajeittain maaritetyt prosenttiosuudet kokonaistilavuudesta
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Harvennuksen yhteydessa pyrittiin saastamaan hyvakasvuisia mantyja.
Mannyille tehtiin tilaa kasvaa poistamalla koivuja, joita kohteella oli runsaasti.

Harvennustavan vuoksi, koivun osuus nousi havupuita suuremmaksi runkoja

tarkasteltaessa.
Puulajien prosenttiosuudet
rungoista
46
27 26
Manty Kuusi Koivu

Kuvio 10. Puulajeittain maaritetyt prosenttiosuudet poistetuiden runkojen mukaan

5.1.2 Kertymat

Aines- ja energiapuun kertymat puulajeittain vaihtelivat paljon. Mannylla suu-
rin osa oli ainespuuksi kelpaavaa puuainesta, kun taas koivulla asia oli juuri
toisinpadin. Kohteen mannyt eivat olleet runkomuodoltaan kovin juoksevia,
joten latvasta saatavan karsitun energiapuun lisdys, oli vahaista. Energiapuu
kertyi kaikilla puulajeilla 1ahinna pienista ainespuuksi kelpaamattomista run-
goista. Kuvio 11. tarkentaa puulajeittain aines- ja energiapuun kertymat pro-

sentuaalisesti.

Aines- ja energiapuun maarat
puulajeittain (%)
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Kuvio 11. Prosenttiosuudet aines- ja energiapuun kokonaistilavuuksista puulajeittain
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Rinnankorkeuslapimittaluokittain tarkasteltuna ainespuuta kertyi suhteellisen
tasaisesti kaikissa paitsi kahdessa pienimmassa lapimittaluokassa. Kaksi
viimeista luokkaa ovat 6 — 7 ja 5 senttimetria (kuvio 12). Normaalissa aines-
puuharvennuksessa tallaiset rungot jaavat metsdan pystyyn, mutta energia-
puuharvennuksessa kaikki puutavara kaytetddn hyddyksi korjuussa. Rungot
ovat tosin jo lilan pienid karsitun energiapuun korjuuseen korjuukustannus
syista, ja parempi vaihtoehto on korjata tallaisessa tapauksessa energiapuu
kokopuuna. Kokopuussa oksat, lehdet ja neulaset tulisivat kertymaan mu-
kaan ja nain saataisiin kertym&& nousemaan ja puut tulisivat hyotykayttéén
lammon ja sahkodn tuotannossa. Alla oleva kuvio 12 selvittda kaikkien lapimit-

taluokkien aines- ja energiapuukertymat.

Aines- ja energiapuu
ldpimittaluokissa (dm3)
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Kuvio 12. Aines- ja energiapuun kertymien jakautuminen rinnankorkeuslapimitta-
luokkiin

Mitattuja runkoja oli yhteensa 117 ja rungoista tehtyja kappaleita 138. Koko-
naiskertymaksi saatiin 3 594 kuutiodesimetrid eli noin 3,6 kuutiometria. Tasta
maarasta ainespuunosuus oli 3 001 kuutiodesimetrida, ja energiapuunosuus
593 kuutiodesimetria. Talla kohteella energiapuun osuus on merkittdva koko-
naiskertymasta. Ainespuunosuus on 84 prosenttia ja energiapuulla osuus on
16 prosenttia kokonaistilavuudesta. Verrattaessa kuinka paljon enemman
karsittua energiapuuta saadaan pelkkaan ainespuuhun nahden, tulokseksi
saadaan noin 20 prosenttia (3 594*100/3 001-100). Keskitilavuuden pienuu-
desta johtuen, karsitun energiapuun korjuu ei kuitenkaan ole valttamatta pa-

ras vaihtoehto kyseiselle kohteelle.
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5.1.3 Hakkuukone- ja kuormainvaakamittaus

Vertailtaessa hakkuukoneella saatuja ja mittasaksilla saatuja tilavuuksia kes-
ken&dan, huomataan ettéd ero on hyvin pieni. Hakkuukoneella saatu tilavuus
puista oli 3 560 kuutiodesimetria ja mittasaksilla saatu tilavuus oli 3 594 kuu-
tiodesimetrid, joten voidaan puhua luotettavasta mittauksesta. Hakkuukoneil-
la on usein vaikeaa saada tarkkaa mittausta ohuista puista ja latvasta, mutta
tassa tilanteessa mittaus on onnistunut hyvin. On mahdollista myds, etta
saksilla tehdyissd mittauksissa on tullut virhemittauksia ja virhekirjauksia,
jotka voivat heittdd kokonaistilavuutta hieman absoluuttisesta totuudesta.

Samat puut mitattiin myos kuormainvaakamittauksella. Tuloksena oli 3 420
kilogrammaa, joka muutetaan sekapuuston tuoretiheysluvulla kuorelliseksi
kiintotilavuudeksi. Tuoretiheysluku on 900, joten massa jaettuna tuoretiheys-
luvulla saadaan tilavuudeksi 3 800 kuutiodesimetrid. Tama poikkeaa mit-
tasaksilla saatuun tulokseen 206 kuutiodesimetria.

Mitatut puut merkittiin maastoon selkeasti sinisella kuitunauhalla, joten samat
puut ovat todennékdisesti tulleet mukaan kuormainvaakamittaukseen. Eroa-
vaisuuksiin voi olla monia syita. Pienet inhimilliset virheet saksien kaytossa
voivat selittaa asian, tai sitten myos kuormainvaakamittauksessa on tapahtu-
nut pienid virheitd. Todennékdisesti virheet johtuvat kuitenkin kaikkien virhe-
|&hteiden yhteistekijdista.

5.2 Kohde kaksi

Toinen mittauskohde sijaitsi Rovaniemella Leipeen kylassa. Alueelta korjattiin
ainespuuta ja energiapuuta kokopuuna. Mittausta varten hakkuukoneenkul-
jettaja teki noin 100 runkoa karsituksi energiapuuksi, jotka ajettiin erikseen
kuormatraktorilla. Puiden massa mitattin myds kuormatraktorissa olevalla

kuormainvaakamittalaitteella.

Kohde oli hoitamaton, eli sille ei ollut tehty aiemmin taimikonhoitoa eik& ensi-
harvennusta. Kehitysluokaltaan metsa oli 03 varttunut kasvatusmetsa. Puus-
to oli luontaisesti syntynyttd. Kohde oli kuivahkoa kangasta ja paapuulajina
oli manty. Kuusta esiintyi myds jonkin verran, mutta koivu lahes puuttui.
Puusto oli monikerroksista ja paavaltapuiden lisaksi lisdvaltapuita, valipuita ja

aluspuita esiintyi paikoitellen.
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5.2.1 Poistuman rakenne

Poistuman keskitilavuus nousi suureksi. Mannylla keskitilavuus oli yli 100
kuutiodesimetrid (kuvio 13). Kaikkien puiden keskitilavuus oli vain hieman
pienempi, ollen 93 kuutiodesimetria. Monikerroksisuudesta kertoo hyvin se,
ettd runkojen tilavuuksien vaihteluvali oli suurta. Pienimman mitatun puun
tilavuus oli seitsemén kuutiodesimetrid, kun taas suurimman puun tilavuus ol
395 kuutiodesimetria. Seuraavassa pylvaskaaviossa on esitetty mitattujen

puiden keskitilavuudet.

Keskitilavuudet (dm?3)
111
93
53
15
I
manty kuusi koivu Kaikki

Kuvio 13. Mitattujen puiden keskitilavuudet puulajeittain

Rakenteeltaan poistuma oli suurta, ottaen huomioon puuston monirakentei-
suuden. Pienta puustoa oli valtapuiden alla jonkin verran ja ne kaikki lahtivat
harvennuksessa pois. Valtapuita otettiin myods pois harvennuksen yhteydes-
s4, joten ne nostivat poistuman keskitilavuuden suureksi. Jaljelle jai kuitenkin

viela hyva kasvava mantyvaltainen varttunut kasvatusmetsikka.

Mitattujen puiden rinnankorkeuslapimitat vaihtelivat valilla 6 — 25 senttimetria
(kuvio 14). Eniten mitatuista rungoista kuului rinnankorkeuslapimittaluokkaan
8 — 9 senttimetrid. Tasaisemmin runkoja oli lapimittaluokissa 15 — 10 sentti-
metria. Yli 15 senttimetrin runkoja oli huomattavasti vahemmén, mutta suu-
remmat puut kerryttivat kokonaistilavuutta mukavasti. Seuraavassa kuviossa

14 mitatut rungot ovat sijoitettu puulajeittain l&pimittaluokkiin.
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Puulajien lapimittaluokkajakauma
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Kuvio 14. Rinnankorkeuslapimittaluokkajakauma mitatuista puista

Kohteen paapuulaji oli manty, joten sitd oli my6s poistumasta eniten, niin tila-
vuutta kuin runkoja tarkasteltaessa (kuviot 15 ja 16). Kohde oli kuivahkoa
kangasta, ja taimikkovaiheessa manty oli kasvanut tihedssa asennossa. Muil-
le puulajeille ei siis ollut jaanyt paljoa tilaa kasvaa, eika kasvupaikkaluokalta-
kaan kuivahko kangas ole koivun tai kuusen ominaisinta kasvualustaa. Kuvi-
oissa 15 ja 16 selvidd puulajien prosentuaaliset osuudet poistumasta, tila-

vuutta ja runkoja tarkasteltaessa.

Puulajien prosenttiosuudet
kokonaistilavuuksista
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Kuvio 15. Puulajien prosenttiosuudet kokonaistilavuuksien mukaan

Toisin kuin kohteella yksi, talla kohteella kuusi ja koivu tulevat tasaisesti
mannyn perdssa, sekd tilavuuksia etta runkoja tarkasteltaessa. Kuusen
osuus nousee hieman runkoja tarkasteltaessa. Kasvupaikkaluokan mukaan
manty sopii sinne parhaiten, joten kuusia pyrittiin ottamaan pois harvennuk-

sessa. Nain saatiin mannyille tilaa ja valoa jareytya paatehakkuuseen asti.
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Puulajien prosenttiosuudet
rungoista
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Kuvio 16. Puulajien prosenttiosuudet poistetuiden runkojen mukaan

5.2.2 Kertymat

Ainespuusta mantya oli yli 80 prosenttia ja energiapuustakin yli 60 prosenttia
(kuvio 17). Suurin osa poistumasta oli ainespuuksi kelpaavaa puuta. Kohde
oli my6s sen verran jareda, etta tukkiakin kertyi jonkin verran. Vahéinen
energiapuuosuus kertyi lahinnd puiden latvakappaleista, mitka eivat kelpaa
enda ainespuuksi. Latvoja ei myodskaan ollut ajettu aivan tavoiteltavaan kol-
meen senttimetriin asti, mika vahentaa hieman energiapuuosuutta. Hakkuu-
koneen koura ei ilmeisesti ollut suunniteltu pieniin lapimittoihin, joten koura ei
ollut parhaimmillaan latvan karsinnassa. Toisaalta ohuissa latvakappaleissa
on hyvin vahan tilavuutta, joka nostaisi energiapuuosuutta. Puusto ei ollut
mydskaan jarin juoksevaa, vaikka olikin kasvanut tihedsséa asennossa. Seu-
raava kuvio 17 esittaa aines- ja energiapuun kertymat prosentuaalisesti ko-

konaistilavuuksista puulajeittain.

Aines- ja energiapuun maarat
puulajeittain (%)

100

50

00

Manty Kuusi Koivu

M ainespuu M energiapuu

Kuvio 17. Aines- ja energiapuun kertymét kokonaistilavuuksista puulajeittain
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Rinnankorkeuslapimittaluokittain katsottuna ainespuun kertymat olivat suh-
teellisen tasaisia kaikissa paitsi pienimmissa lapimittaluokissa (kuvio 18).
Kappalemaarallisesti runkoja on eniten lapimittaluokassa 8 — 9 senttimetria.
Hoitamattomuuden vuoksi kohteella oli tallaisia vali- ja aluspuita runsaasti,
joista ei kuitenkaan kerry tilavuutta samalla tavalla kuin isommista rungoista.
Normaalissa alaharvennuksessa, mika myos kohteelle tehtiin, tallaiset puut
otetaan kaikki pois ja jaljelle jAd kasvamaan isot ja laadullisesti parhaat puut.

Kuvio 18 selvittaa kaikkien rinnankorkeuslapimittaluokkien aines- ja energia-

puukertymat.
Aines- ja energiapuu
lapimittaluokissa (dm3)
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Kuvio 18. Mitattujen puiden aines- ja energiapuumaarat rinnankorkeuslapimitta-
luokittain

Mitattuja runkoja oli yhteensd 107 ja niista tehtyja kappaleita 210. Kohteen
puusto oli niin jareaa, etta karsitun energiapuun maara oli vahainen. Mitattu-
jen puiden kokonaiskertyma oli 9 930 kuutiodesimetria, josta ainespuun
osuus oli 9 640 kuutiodesimetrid (97 %) ja energiapuun osuus 290 kuutiode-
simetria (3 %). Kokonaisuudessaan karsittua energiapuuta saatiin kolme pro-
senttia enemman kuin pelkk&a ainespuuta. Prosenttiosuus on niin vahéainen,

ettd sen takia normaali ainespuuhakkuu on kannattavampaa.

Taman kohteen puiden latvat eivat jatkuneet kovin tasaisesti ja jouhevasti,
vaan pdaéattyivat nopeasti ainespuuosuuden taytyttyd. Karsitun energiapuun
tuoma lisatilavuus oli siksi vahainen. Pienemmista rungoista tuli myds juuri

yksi ainespuu, joten sieltdkdan ei saatu energiapuuosuutta nousemaan.
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Kohteelta ei varsinaisesti tehtyk&én karsittua energiapuuta. Puut olivat tehty
vain mittausta varten karsituksi energiapuuksi. Kohteen puutavaralajeina ol
tukki ja kuitu seka naiden lisaksi energiapuu kokopuuna. Tehdyt puutavarala-
jivalinnat olivat talle kohteelle hyvia, koska karsittua energiapuuta ei ollut
kannattava korjata kyseiselta kohteelta.

5.2.3 Hakkuukone- ja kuormainvaakamittaus

Samaisista puista saatiin myés tietoon hakkuukoneen mittaustulos. Hakkuu-
koneella saatu tulos oli 8 771 kuutiodesimetrid, ja mittasaksilla tulos oli 9 930
kuutiodesimetrid. Eroa on, 1 159 kuutiodesimetrid. Eron syitd on vaikea sa-
noa. Kappalemaaria molemmissa mittauksissa oli saman verran, joten samat
puut olivat kuitenkin mitattu myos mittasaksilla. Ero on kuitenkin hyvin suuri

ja voi olla, ettéd hakkuukoneen kourassa oli jokin vika.

Kuormainvaakamittaustulos naytti eroa puolestaan toisinpain. Kuormainvaa-
kamittauksessa mantytukin painoksi oli saatu 1 795 kilogrammaa ja havu-
kuidulle 7 305 kilogrammaa. Muutettaessa massat kuorelliseksi tilavuudeksi,
saadaan yhteistilavuudeksi 10 164 kuutiodesimetrid, eli 10,16 kuutiometria.
Tulos eroaa mittasaksilla saatuun tulokseen 234 kuutiodesimetrid, joka on
huomattavasti pienempi ero, verrattaessa hakkuukoneen ja mittasaksien
eroon. Ero on jo niin pieni, etté pienilla virheilla ero on selitettavissa. Virheita
on voinut tapahtua molemmissa mittauksissa, ja todennakdisesti juuri tAman

takia ero on muodostunut.

5.3 Kohde kolme

Kohde kolme sijaitsi Rovaniemen Haukitaipaleella. Kohde oli ojitettua korpea,
ja Haukijoki kulki muutaman kymmenen metrin paassa. Metsa oli varttunutta
kasvatusmetsad, ja paapuulajina oli kuusi. Seassa kasvoi pienempéaéa koivua,
ja muutamia haapojakin 16ytyi. Puusto oli luontaisesti syntynytta, eikd koh-

teelle ollut luultavasti tehty taimikonhoitoa tai aiempia harvennuksia.

Kohde hakattiin kouralla jossa oli giljotiinikatkaisu. Mitatuista puista ei saatu
hakkuukonemittausta, koska kourassa ei ollut kaytossa mittalaitetta. Myos-

kaan kuormainvaakamittaustulosta ei saatu.
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5.3.1 Poistuman rakenne

Poistuman keskitilavuuksien erot eri puulajien valilla olivat pienia. Koivulla
keskitilavuus oli kuusta suurempi. Lahes kaikki koivut otettiin harvennuksen
yhteydessa pois, joten se nosti koivun keskitilavuuden kuusta suuremmaksi.
Kohteen puusto oli rakenteeltaan monikerroksista ja sen vuoksi runkojen tila-
vuuksissa oli suurta vaihtelua. Pienin runko oli tilavuudeltaan vain 10 kuutio-
desimetrid, ja suurimman rungon tilavuus oli 204 kuutiodesimetrid. Seuraava

kuvio 19 selventaa kaikkien puulajien keskitilavuudet.

Keskitilavuudet (dm?3)
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Kuvio 19. Poistuman keskitilavuudet puulajeittain

Poistuman rakenne oli vaihtelevaa, eivatka keskitilavuudet nousseet kovin
korkeiksi. Mitattujen kuusten keskitilavuus 51 kuutiodesimetria tarkoittaa puu-
ta joka on pituudeltaan 9 metria ja rinnankorkeuslapimitaltaan 12 senttimetria
(Aréla 2008, 280). Valtapuut olivat huomattavasti suurempia ja ne jaivat har-

vennuksen jalkeen metséan kasvamaan.

Poistuman rinnankorkeuslapimitat vaihtelivat kuuden senttimetrin ja 20 sent-
timetrin valilla (Kuvio 20). Suurin osa poistetuista rungoista oli 9 — 12 sentti-
metrin lapimittaluokissa, jota myds keskitilavuudet puoltavat. Muissa lapimit-
taluokissa runkoja oli tasaisemmin. Joka kohteelta pyrittin saamaan mitattuja
runkoja 100 kappaletta, mutta talla kohteella tavoitteesta hieman jaatiin. Ku-
vio 20 esittelee tarkemmin runkojen jakaantumisen rinnankorkeuslapimitta-

luokkiin puulajeittain.
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Puulajien lapimittaluokkajakauma
(kpl)
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Kuvio 20. Mitattujen runkojen rinnankorkeuslapimittaluokkajakauma

Kohteen péaéapuulaji oli kuusi, mutta poistumasta eniten oli koivua (kuviot 21
ja 22). Harvennuksen yhteydessa koivuja pyrittiin ottamaan pois enemmaéan
kuin kuusia, ja tdssa myos selvasti onnistuttiin. Kuusella kasvu oli viela hy-
vaa, mutta koivun kasvu oli alkanut selvasti heikentya. Ajouralle sattui myos
raita ja haapa, jotka molemmat kelpaavat energiapuuksi. Ajouran ulkopuolel-
la raitoja ja haapoja pyritaan saastdmaan monimuotoisuuden turvaamiseksi.
Kuviot 21 ja 22 osoittavat prosenttiosuudet kaikille puulajeille, tilavuuden ja

runkojen mukaan.

Puulajien prosenttiosuudet
kokonaistilavuudesta

63

35
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Kuvio 21. Mitattujen puiden prosenttiosuudet kokonaistilavuuksien mukaan

Hieskoivun kasvu on rajallista etenkin turvemailla. Harvennuksen yhteydessa
tehtiin oikeita puuvalintoja, jotka johtivat koivun suureen osuuteen poistumas-
ta. Valtapuita pienemmaét kuuset pyrittiin saamaan myo6s pois harvennukses-

sa. Se johti kuusen osuuden nousuun runkoja tarkasteltaessa.
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Puulajien prosenttiosuudet

rungoista
58
39
3
Kuusi Koivu Lehti

Kuvio 22. Mitattujen puiden prosenttiosuudet poistetuiden runkojen mukaan

5.3.2 Kertymat

Ainespuuksi kelpaavasta puusta koivua oli yli 60 prosenttia, ja kuusella vas-
taavasti hieman alle 40 prosenttia. Energiapuusta koivua oli myos eniten,
mutta lehtipuu nousi lahes koivun rinnalle. Lehtipuita ei ollut kuin pari runkoa,
mutta ne eivat kelpaisi ainespuuksi, joten kaikki mitattiin energiapuuksi. Jos
lehtipuuta olisi kohteella runsaasti, nostaisi se helposti energiapuun maaraa
merkittavasti. Seuraava kuvio 23 esittdd kohteen kolme aines- ja energia-

puun prosenttiosuudet puulajeilla kokonaistilavuuksista.

Aines- ja energiapuun maarat
puulajeittain (%)
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Kuvio 23. Puulajien prosenttiosuudet aines- ja energiapuun kokonaistilavuuksista

Poistuma oli rakenteeltaan sellaista, etté kaikissa paitsi viimeisessa lapimitta-
luokassa ainespuuta kertyi melko tasaisesti (kuvio 24). Energiapuuosuus ker-
tyi latvakappaleista ja pienista ainespuuksi kelpaamattomista puista. Ener-
giapuun osuus oli suurimmillaan 11 — 12 senttimetrin |&pimittaluokassa. Koi-

vun latvat olivat rakenteeltaan mutkikkaita ja oksaisia, joten niista oli hyvin
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vaikea saada talteen kaikki energiapuusisaltd. Energiapuu olisi ollut parem-
min kerattavissa kokopuuna, jolloin latvukset olisivat tulleet mukaan kerty-
maan. Alla olevassa kuviossa nahdaan kuinka aines- ja energiapuu jakautuu

l[&pimittaluokkiin.

Aines- ja energiapuu
lapimittaluokissa (dm3)
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Kuvio 24. Mitattujen puiden aines- ja energiapuumaarat lapimittaluokissa

Muista kohteista poiketen, talla kohteella ei paasty tavoitteeseen eli sataan
mitattuun runkoon. Pienista ongelmista johtuen tavoitteeseen ei paasty. Run-
koja mitattiin kuitenkin 74, ja niista tehtyja kappaleita 112. Kokonaiskerty-
maksi saatiin 4 282 kuutiodesimetria. Ainespuuksi kelpaavan puun osuus oli
4 044 kuutiodesimetria (94 %), ja energiapuunosuus 238 kuutiodesimetrid (6
%).

Talta kohteelta karsittua energiapuuta saatiin kuusi prosenttia enemman,
kuin jos kohteen puut olisi tehty pelkéksi ainespuuksi. Prosenttiosuus ei ole
kovin suuri. Kuusi prosenttia tarkoittaa sita, etta jos ainespuuta lahtisi 1 000

kuutiometrid, karsittua energiapuuta lahtisi vastaavasti 1 060 kuutiometria.

Kohteella hakattavat jarkevammat puutavaralajit olisivat olleet kuitu ja tukki,
eli normaali ainespuu hakkuu. Karsitun energiapuun tuoma lisétilavuus on
sen verran vahaista, ettei se ole valttamatta kannattavaa. Ainespuun lisaksi
olisi voitu korjata energiapuu kokopuuna, mutta kuusikossa se ei ole suositel-
tavaa. Kuusi karsii herkéasti kokopuunkorjuusta aiheutuvista ravinnetappioista

ja sen kasvu saattaa heikentya.
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5.4 Kohde nelja

Viimeinen mittauskohde sijaitsi Rovaniemen Songan kylasta hieman pohjoi-
seen. Alue on vaaraista seutua. Alueelta korjattiin karsittua energiapuuta se-
k& energiapuuta kokopuuna.

Mittauskohde oli 03 varttunut kasvatusmetsikkd. Paapuulaji oli kuusi ja seas-
sa kasvoi pienempia koivuja. Mantyja ja haapoja esiintyi harvakseltaan. Koh-
de oli kasvupaikkatyypiltaan tuorekangas, ja metsikkd oli luontaisesti synty-
nyttd. Taimikonhoitoa ja aiempaa harvennusta ei ollut tehty, ja sen vuoksi
metsikkd kasvoi tihedssa asennossa. Mitatuista puista ei saatu hakkuu-
konemittausta eikd myodskaan kuormainvaakamittausta, joten vertailua niiden

ja saksien valilla ei voitu tehda.

5.4.1 Poistuman rakenne

Puulajien valilla poistuman keskitilavuudet vaihtelivat suuresti. Koivut olivat
syntyneet paéapuulaji kuusta myohemmin, ja ne kasvoivat lisdvaltapuina seké
valipuina. Koivun poistuman keskitilavuus jai siksi alle puoleen kuusen pois-
tuman keskitilavuudesta (Kuvio 25). Kuusella poistuma oli 103 kuutiodesimet-

ria. Suurin poistuman kestitilavuus oli kuitenkin mannylla.

Monikerroksisesta metsasta kertoo hyvin se, etta runkojen valilla oli suurta
vaihtelua. Suurin mitattu runko oli kuusi ja sen tilavuus oli 271 kuutiodesimet-
ria. Pienin runko sen sijaan oli haapa, jolla tilavuutta oli vaivaiset 8 kuutiode-
simetria. Poistuman keskitilavuus kaikkien puulajien osalta oli 65 kuutiodesi-

metrid, joka on hyva keskitilavuus nailla korkeuksilla ensiharvennuksella.

Keskitilavuudet (dm3)
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Kuvio 25. Poistuman keskitilavuudet puulajeittain
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Rinnankorkeuslapimitat vaihtelivat poistumassa viiden ja 22 senttimetrin valil-
l& (kuvio 26). Selvasti eniten runkoja oli 10 — 11 senttimetrin [&pimittaluokas-
sa. Varsinkin koivua oli juuri tdssa lapimittaluokassa runsaasti. Seuraavaksi
eniten runkoja oli lapimittaluokassa 8 — 9 senttimetria. Taméan lapimittaluokan
puut ovat sen verran pienid, etta rungoista tulleissa kappaleissa jaéatiin edelli-
selle lapimittaluokalle selvasti. Suurimmasta lapimittaluokasta eteenpéain
poistetuiden runkojen méaara kasvoi tasaisesti, aina kymmeneen senttimetriin
asti. Kuvio 26 esittda mitattujen runkojen rinnankorkeuslapimittaluokkaja-

kauman.

Puulajien lapimittaluokkajakauma
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Kuvio 26. Rinnankorkeuslapimittaluokkajakauma mitatuista puista

Kohteella paapuulaji oli kuusi ja sitd oli myds poistumasta eniten tilavuutta
tarkasteltaessa (kuvio 27). Harvennus tehtiin alaharvennuksena ja harven-
nuksen jalkeen kohteelle jai hyvin kasvava kuusivaltainen kuusi-koivu seka-
metsikkd, jossa seassa oli myds muutama manty. Muutama lehtipuu jai myos
lisddmaan monimuotoisuutta. Kuvioista 27 ja 28 nahdaan tarkemmin mitattu-

jen runkojen puulajiosuudet kokonaistilavuuden ja runkojen mukaan.
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Puulajien prosenttiosuudet
kokonaistilavuudesta
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Kuvio 27. Mitattujen puiden prosenttiosuudet kokonaistilavuuden mukaan

Koivua oli eniten runkoja tarkasteltaessa (kuvio 28), silla koivu oli huomatta-
vasti kuusta pienempaa ja pienet koivut lahtivat kaikki pois normaalin alahar-
vennuksen yhteydessa. Nain ollen kuusen osuus tippui runkomaarallisesti

poistumaa arvioitaessa.

Puulajien prosenttiosuudet
rungoista
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Kuvio 28. Mitattujen puiden prosenttiosuudet poistetuiden runkojen mukaan

5.4.2 Kertymét

Kohteen kertymé&a kartuttivat paasaantoisesti kuusi ja koivu. Ainespuusta
kuusta oli hieman yli 50 prosenttia, ja koivun osuus oli puolestaan noin 40
prosenttia (kuvio 29). Energiapuusta koivu nousi selvasti suurimmaksi puula-
jiksi. Sita oli lahes 60 prosenttia energiapuusta. Lehtipuun osuus energia-

puusta oli 30 prosenttia, joka on merkittdva osa kokonaiskertyméaa.

Kuuset eivat olleet latvasta kovin juoksevia, joten niissa latvasta saatava
energiapuuosuus jai pieneksi. Koivut olivat sen sijaan hieman juoksevampia,
ja latvasta saatiin energiapuuta. Energiapuuta kertyi niin pienista ainespuuksi

kelpaamattomista rungoista, kuin alle kuuden senttimetrin latvakappaleista.
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Lehtipuulla energiapuuta tuli koko rungosta, koska ne eivat kelpaa aines-
puuksi. Alla oleva kuvio 29 selventaa kaikkien puulajien aines- ja energia-

puun prosenttiosuudet.

Aines- ja energiapuun maarat
puulajeittain (%)
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Kuvio 29. Mitattujen puiden aines- ja energiapuun prosenttiosuudet puulajeittain

Ainespuuta kertyi tasaisesti kaikissa paitsi kahdessa viimeisessa rinnankor-
keuslapimittaluokassa (kuvio 30). Eniten kuitenkin lapimittaluokassa 16 — 17
senttimetria. Tasta lapimittaluokasta 16ytyy myods jonkin verran pelkéksi ener-

giapuuksi kelpaava puuta, tdmé johtuu lapimittaluokkaan sattuneesta lehti-

puusta.
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Kuvio 30. Mitattujen puiden aines- ja energiapuun jakautuminen lapimittaluokkiin
Energiapuunosuus on suurimmillaan lapimittaluokassa 10 — 11 senttimetria.

Tasséa luokassa puut olivat juoksevia ja latvaosasta kertyi hyvin pelkaksi
energiapuuksi kelpaavaa puutavaraa. Hakkuukoneen kouran ominaisuudet
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nayttivat sopivan hyvin ohuiden latvojen kasittelyyn, koska latvat olivat suh-

teellisen hyvin saatu ajettua pieneen latvalapimittaan.

Kohteella mitattiin kaikkiaan 98 runkoa, ja niista tehtyja kappaleita 180. Mita-
tuista puista kertymé&a saatiin yhteensa 6 396 kuutiodesimetria, joka oli toi-
seksi eniten mitattujen kohteiden kertymista. Ainespuuosuutta tasta oli 5 756
kuutiodesimetrid (90 %), ja pelkdksi energiapuuksi kelpaavaa puuta kuutio-
desimetrida (10 %). Verrattaessa kuinka paljon enemman Kkarsittua energia-

puuta saadaan pelkkaan ainespuuhun néhden, tulos on 11,12 prosenttia.

5.4.3 Hinnoittelu esimerkki

Talla kohteella kyseinen korjuu on jarkevaa. Tukiksi kelpaavat puut tehtiin
tukiksi, ja latvasta ja pienista rungoista tehtiin kuidun sijasta karsittua ener-
giapuuta. Energiapuu karsittuna rankana jattaa ravinteita metsdmaahan, joita
erityisesti kuusi tarvitsee kasvun turvaamiseksi. Tukeista metsdnomistaja saa
saman rahamaaran kuin pelkdssa ainespuuhakkuussa. Karsitusta energia-
puusta voidaan maksaa hieman vAhemman kuin kuidusta, ja metsanomistaja

saa silti kokonaisuudessaan enemman rahaa.

Esimerkkina talta kohteelta saatava maara on 1 000 kuutiometria pelkaksi
ainespuuksi korjattuna. 11 prosenttia enemman tarkoittaa 1 111 kuutiometria
karsituksi energiapuuksi korjattuna. Tukkia tasta maarasta arvioidaan olevan
viisi prosenttia. Kuidun osuus olisi silloin 950 kuutiometrid, ja vastaavasti kar-
situn energiapuun osuus olisi 1061 kuutiometrid. Tukista maksettaisiin 45
euroa/kuutiometri, ja kuidun hinta olisi 13 euroa/kuutiometri. Ainespuuhak-

kuussa tukki ja kuitu yhteenlaskettuna tekisi 14 600 euroa.

Paastdkseen samaan tai hiukan parempaan summaan, karsitusta energia-
puusta pitaisi maksaa 11,65 euroa/kuutiometri. Talla yksikkdhinnalla, sek&
samalla tukin hinnalla saataisiin tulokseksi 14 610,65 euroa. N&in metsan-
omistaja saisi karsitusta energiapuusta saman ja jopa hiukan paremman ko-
konaishinnan. Puu menisi myods energiantuotantoon, ja nain ollen voitaisiin

vahentaa uusiutumattomien energialahteiden kayttoa.

Energiapuusta maksettava hinta on pitkalti kestavan metsatalouden rahoitus-

lain mukaisten tukien varassa. Talla kohteella tukea ei saa, koska metsikdn
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jaava puusto ylittdd rinnankorkeuslapimitaltaan 16 senttimetrid. Metsikkd on
siis varttunut kasvatusmetsda, eikda nuori kasvatusmetsa, joka on ehtona
energiapuun korjuutuen ja nuoren metsan hoidon pinta-alatuen maksamisel-

le.

5.5 Tulosten tarkastelu

Tuloksien valossa tarkasteltuna nayttaisi silta, etta poistuman ollessa rinnan-
korkeuslapimittaluokissa 6 — 15 senttimetrid, ja koivuvaltainen, karsitun ener-
giapuun saanti on parhaimmillaan. Koivun runkomuoto on usein juokseva ja
latvaosa jatkuu tasaisesti, joka on edellytys karsitun energiapuun kannatta-
valle korjuulle. Koivun runkomuoto sopii yleisesti hyvin energiapuun korjuu-
seen. Joskus koivut ovat kuitenkin latvasta oksikkaita ja mutkaisia, kuten
kohteen kolme koivut olivat, silloin latva on vaikea karsia, ja téllaisessa tapa-

uksessa ei karsittua energiapuuta kannata korjata.

Poistuman rinnankorkeusléapimitan ollessa 12 senttimetria ja alle, karsittua
energiapuuta saadaan merkittavasti enemman, kuin pelkkdd ainespuuta.

Puun juoksevuudella on myds suuri merkitys asiaan.

Naiden mittausten perusteella voidaan sanoa, ettd kaikilta kohteilta ei ole
kannattava korjata karsittua energiapuuta. llman korjuukustannusten ja ai-
nes- ja energiapuun yksikkohintojen selvittamistakin voidaan sanoa, etta
esimerkiksi kohteen kaksi karsitun energiapuun tuoma kolmen prosentin lisa-
tilavuus, ei ole riittdva. Siella poistuman keskijareys nousi liian korkeaksi (93
dm?®) ja tallaisen poistuman ainespuuosuudesta yli jaava hukkarunkopuu-

OSuus on pieni.

Paras karsitun energiapuun tuoma lisays, oli kohteella yksi. Siella karsittua
energiapuuta saatiin 20 prosenttia enemmaéan. Kohteen kaikkien puiden kes-
kimaaraiseksi tilavuudeksi tuli 31 kuutiodesimetrid. Siella runkopoistumasta
46 prosenttia oli koivua, 27 prosenttia méntya ja 26 prosenttia kuusta. Koivu
oli pientd, ja koivun keskimaarainen tilavuus oli 17 kuutiodesimetrid. Tallai-
nen runko ei kelpaa ainespuuksi, koska se ei tayta ainespuun mitta- ja laatu-
vaatimuksia. Energiapuuksi runko kylla kelpaa, ja siksi energiapuunosuus

nousi suureksi.
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Kohteella nelja energiapuuta saatiin 11 prosenttia ainespuuta enemman. Tal-
l& kohteella poistuman kaikkien puulajien yhteenlaskettu keskitilavuus oli 65
kuutiodesimetrid. Kohteen runkopoistumasta yli puolet oli koivua, kuusta oli
vajaa kolmannes seka lehtipuuta ja mantya oli hieman. Rinnankorkeuslapi-
mittaluokkajakauma oli vaihtelevaa ja vaihteleva puusto sopii hyvin energia-
puun korjuuseen. 10 — 11 senttimetrin lapimittaluokassa energiapuun maara
oli runsaimmillaan. Kohteen koivun hyva runkomuoto, lehtipuun mukanaolo
seka pienet ainespuuksi kelpaamattomat puut saivat energiapuuosuuden

nousemaan 11 prosenttiin.

Hakkuukoneenkuljettajalla on my6s merkitystéa karsitun energiapuun saantiin.
Latvat ovat joskus haastavia saada ajettua pieneen lapimittaan. Oksaiset ja
mutkaiset latvat tuottavat eniten ongelmia. Hakkuukoneen kouran ominai-
suudet vaikuttavat myos latvan karsintaan. Jotkut kourat ovat suunniteltuja
pienille puille ja pienille lapimitoille. Tallaiset kourat ovat hyvia karsitun ener-

giapuun korjuuseen.

Samaa asiaa on tutkittu myés Suomen, Ruotsin ja Norjan yhteistyoprojektis-
sa (forestpower.net). Projektin yhtena osana oli tutkia karsitun energiapuun
tuomaa lisatilavuutta pelkkaan ainespuuhun verrattuna, nuoren kasvatusmet-
séan harvennuksessa. Aineistona kaytettiin Keski-Pohjanmaan kymmenennen
valtakunnan metsien inventoinnin aineistoa. Siina tehtiin keskiméaaraiselle
hoidetulle nuorella kasvatusmetséalle laskennallinen ensiharvennus. Kuitu-
puun minimilatvalapimitat olivat mannylla kuusi senttimetrid, ja koivulla ja
kuusella seitseméan senttimetria. Karsitun energiapuun laskennallinen minimi-
latvaldpimitta oli kolme senttimetrida. Tulokset ovat samansuuntaisia tdméan
opinndytetydn kanssa. Koivu- ja kuusivaltaisilla kohteilla karsitun energia-
puun tuoma lisdys, oli jopa 30 prosenttia ja mantyvaltaisilla 20 prosenttia

pelkk&éan ainespuunkorjuuseen verrattuna. (Raisanen 2012.)

Tuloksia ei voi suoraan verrata Lapissa tehtaviin ensiharvennuksiin. Lapissa
puut ovat runkomuodoltaan usein hiukan muuta maata erilaisia. Kasvukau-
den lyhyys ja karut kasvupaikat muokkaavat puista lyhyita ja tyvekkaita. Las-
kennallisissa tuloksissa ei oteta huomioon mydskaan karsitun rangan kolmen
senttimetrin minimilatvalapimitan toteutumista. Se ei kaytannossa toteudu

korjuussa laheskaan kaikilla puilla. Tutkimuksessa kaytettiin koivulla ja kuu-
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sella eri ainespuun minimilatvalapimittaa, kuin tdssa opinnaytetytssa. Yhden
senttimetrin ero lisda entisestdan koivusta ja kuusesta saatavaa energiapuu-

osuutta.
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6 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd minka tyyppisesta metsasta
karsittua energiapuuta on kannattava korjata. Arviot kannattavuudesta perus-
tuvat poistuman rakenteeseen. Poistuman keskitilavuudet, rinnankorkeusla-

pimitat seka puulajisuhteet maaraavat paljon energiapuun saannin.

Tahan opinnaytetybhtn saatiin nelja erilaista kohdetta mittauksien suoritus-
paikaksi. Paikkojen suhteen valinnanvaraa ei liemmin ollut, joten kaikki tarjol-
la oleva oli otettava vastaan. Olisin toivonut hieman useamman nuoren kas-
vatusmetsan mittauskohteen. Erityisesti puhtaan juoksevan nuoren kasva-
tusmetsan mannikko, olisi ollut mukava saada vertailuun mukaan. Sellaisia
l6ytyy Suomesta jonkin verran. Nyt vain yksi mittauskohde oli nuori kasva-
tusmetsa. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, ettd vain tuolle kohteelle olisi
saatavissa kestavan metsatalouden rahoituslain mukaista tukea. Juuri tama
tuki on edellytys useimmiten energiapuun kannattavalle korjuulle. Kuitenkin
jos samassa leimikossa on nuoren kasvatusmetsan kuvioita, voidaan myds

varttuneiden kasvatusmetsien kuvioita korjata energiapuuksi.

Opinnaytety6 antaa peruskasityksen sille, millaisesta metsasta karsittua
energiapuuta kannattaa korjata. Poistuman keskijareys ei saa nousta kovin
korkeaksi ja koivun runkomuoto sopii hyvin energiapuun korjuuseen. Muiden
lehtipuiden mukana olo nostaa helposti energiapuun maaraa, koska ne eivat
kelpaa ainespuuksi. Haavikoiden ja lepikoiden hyédyntaminen energiapuun-
korjuussa nostaa naidenkin puiden arvoa, ja niité voidaan jatkossa hyodyntaa
korjuussa tehokkaammin. Mannyt ja kuuset tulee olla latvasta juoksevia, jotta
karsittua energiapuuta saadaan merkittdvia maarid enemman, kuin pelkkaa

ainespuuta.

Tasséa opinnaytetyodssa tutkittiin vain ainespuun ja karsitun energiapuun ker-
tymien eroja samalla kohteella, joten jatkotutkimuksia tarvitaan. Viela nyky-
paivanakin energiapuunkorjuu mielletddn usein risukkojen hoidoksi, mutta
myos tdssa korjuutavassa tulosta pitdé syntya ja siksi kaikki risukot eivat kel-
paa korjuukohteiksi. Karsitun energiapuun korjuukohteet tulee valita huolella,

korjuun kannattavuutta mietittaessa.

Tyd antaa hyvan pohjan jatkotutkimuksille. Esimerkiksi korjuukustannusten

vaikutuksia tulisi tutkia taméan lisdksi. Myos kaukokuljetusta ja haketusta tulisi
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tutkia ajanmenekkiné ja kustannusten vertailujen kautta. Puutavaralajien hin-
noitteluun tulisi myds kiinnittdd huomiota. Karsitun energiapuun ainespuuta

suurempi kertyma tulee kompensoida siitd maksettavan huonomman hinnan.

Ainespuusta maksettavat yksikkohinnat ovat hyvin tiedossa. Niiden hinnat
vaihtelevat markkinatilanteen mukaan, mutta niiden seuraaminen on kuiten-
kin helppoa. Energiapuun yksikkohinnat maaraytyvat paljon mahdollisten tu-
kien mukaan. Metsanomistajat eivat valttdmatta tieda, tayttavatkd heidan
suunnittelemansa hakkuukuviot nuoren metsan hoidon ja energiapuun kor-
juun tukiehtoja. Metsdammattilaisten ammattitaito ja neuvonta korostuvat

energiapuun korjuuta mietittdessa.

Energiapuunkorjuutuesta on puhuttu paljon ja tdss& muodossa se on luulta-
vasti paattymassakin. Nuoren kasvatusmetsan hoidon pinta-alatuki on luulta-
vasti sailymassa, mutta energiapuun korjuuseen ollaan kehittdmassa uuden-
laista tukijarjestelmééd. Toivoa sopii, ettd tukiasioissa ei mentéisi ainakaan
huonompaan suuntaa, silla muuten energiapuun korjuu voi kokea alaméaen.
Energiapuun korjuuta taytyisi tehostaa, jotta tavoiteltuihin uusiutuvan energi-
an kayttomaariin paastaisiin. Ainakin vielad pienpuusta saatava energiapuu on
sen verran kallista korjata, etta valtiovallan ja EU:n on tehtava hyvia paatok-

sid uuden toimivan pienpuunenergiatuen aikaansaamiseksi.
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