KUSTANNUSTEHOKKAIMMAN MENETELMAN LOYTAMINEN
HOITAMATTOMIEN NUORTEN METSIEN KUNNOSTUKSEEN

HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytetyo
Metsatalousinsindori
Kevat 2023

Tuukka Pentti



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Metsatalousinsindori Tiivistelma

Tekija Tuukka Pentti Vuosi 2023

Tyon nimi  Kustannustehokkaimman menetelman I6ytaminen hoitamattomien nuorten
metsien kunnostukseen

Ohjaaja Jeppe Raitio

Hoitamattoman nuoren metsan kunnostus on metsanomistajalle kallis toimenpide. Tyo
voidaan tehda metsurityona raivausharvennuksena tai energiapuuharvennuksena, jonka
yhteydessa keratdaan pienpuuta energiakayttoon. Ongelmana on ollut sen rajan
hahmottaminen, kumpi menetelma on kannattavampi erityyppisissa kohteissa. Eli
minkalaista puuston on oltava, etta energiapuun korjuulla voidaan edes pienentada nuoren
metsan kunnostuksen kustannuksia. Taman toiminnallisen opinndytetyon tarkoitus on
selvittda mika on metsanomistajan kannalta kustannustehokkain tapa saada hoitamaton
nuori metsa hoidettua kasvukuntoon.

Teoriaosuudessa kerrotaan nuoren metsan kunnostuksesta seka energiapuuharvennuksesta
kokopuun korjuuna. Toiminnallisessa osuudessa tutkittiin energiapuuharvennuksen
kannattavuutta kerdamalla aineistoa opinndytetyon toimeksiantajana olevan Etela-
Pirkanmaan metsanhoito Oy:n tyokohteissa vuosien 2020—-2022 aikana. Kohteet olivat
puustoltaan hyvin erityyppisia nuoren metsan kunnostus kohteita. Yhdellatoista kohteella oli
pinta-alaa yhteensa 24,8 hehtaaria.

Tutkittavia asioita tyokohteissa olivat harvennuksilta kertyvat puumaarat, tydohon kuluva aika
seka muut korjuukuluihin vaikuttavat tekijat. Harvennukset tehtiin kokopuun korjuuna ja
hakkuutyot toteutettiin metsurityona seka energiakouralla varustetulla kaivinkoneella.
Ennen harvennusta kohteilta mitattiin koealoilta puustotiedot, joista selvida
hehtaarikohtainen tiheys seka keskimaarainen pituus viidessa eri rinnankorkeuslapimitta
luokassa. Niiden perusteella oli tarkoitus muodostaa myo6s energiapuun kertymaa ennustava
laskuri toimeksiantajan kayttéon.

Tyokohteilta saatiin kerattya paljon aineistoa. Sen perusteella voitiin muodostaa kasitys siit3,
minkalaisessa kohteessa energiapuun korjuu on kustannustehokkaampi menetelma kuin
raivausharvennus. Tuloksissa otettiin huomioon myos mahdollisten tukien vaikutus
kannattavuuteen. Energiapuukertymaa ennustava laskurikin toteutettiin. Sen tarkkuutta
saadaan parannettua jatkossa tyokohteilta kerattavalla aineistolla.

Avainsanat metsanhoito, energiapuu, harvennus, kokopuu
Sivut 45 sivua ja liitteita 1 sivu



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree Programme in Forestry Abstract

Author Tuukka Pentti Year 2023

Subject Finding the Most Cost-effective Method for the Restoration of Untended Young
Forests

Supervisor Jeppe Raitio

The management of an untended young forest is an expensive measure for the forest
owner. The work can be done as logger work, clearing thinning or energy wood thinning, in
which smallwood is collected for energy use. Previously, the problem has been the
identification of the most profitable method in different types of stands. In other words, the
problem has been the identification of the stand type in order for energy tree harvesting to
even reduce the costs of management of a young forest. The purpose of this practise-based
thesis is to find out what is the most cost-effective way from the forest owner’s point of
view to get an untended young forest to grow.

The theoretical part discusses the tending of a young forest and thinning of energy wood as
whole tree harvesting. In the practical part, the profitability of energy tree thinning was
studied by collecting material at the work sites of Eteld-Pirkanmaan Metsanhoito Oy, which
was also the commisioner of the thesis, during the years 2020-2022. The sites were young
forest management sites with very different stands. The eleven sites had a total area of 24,8
hectares.

The issues to be examined in the work sites were the amount of energy wood accumulated
from thinning, the time required for the work, and other factors affecting the harvesting
costs. Thinning was done by harvesting the whole tree, and felling work was carried out as
logger work with an excavator equipped with an energy grabble. Before thinning, tree stand
data was measured from the test plots, which showed the trees density per hectare and the
average length in five different height-diameter classes. Based om them, the intention was
to create a counter that predicts the accumulation of energy wood for the commissioner.

A lot of material was collected from the work sites. Based om that, it was possible to form
an understanding of what the tree stand should be like, in order to harvesting energy wood
to be more cost-effective method than clearing thinning. The results also take into account
the effect of possible subsidies on profitability. A calculator predicting energy wood
accumulation was also implemented. Its accuracy can be improved in the future with data
collected from work sites.

Keywords  Forest management, energy wood, thinning, whole wood
Pages 45 pages and appendices 1 page



Sisallys

1
2

JONAANTO . s 1
Hoitamattoman nuoren metsan kunnostus ja energiapuuharvennus...................... 2
2.1 Nuoren metsan KUNNOSTUS.......ccoiuiiiiiiiiiieeeiie ettt s 3
2.1.1 Tuki nuoren metsan hoitOON........cceeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 3
2.1.2 Nuoren metsan kunnostuksen kustannukset ..........c..ccccoeveeriiieiiieenns 4
2.2 Energiapuuharvennuksen toteutus kokopuun korjuuna........cccccceevecnvviennnnnn. 5
2.2.1 Koneellinen harvennus.........ccccueiiiiiiiiieiniieeeeee e 6
2.2.2  METSUMTYO .ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeseeaeeees 6
2.2.3  Kokopuun [ahiKULETUS....cccccuiiee et 8
2.2.4  VarastOiNti....occiiiiiiiiiiiiiiic e 8
2.2.5 Monimuotoisuus ja sertifiointi......ccccccceveeeiiiieeiie e 9
2.3 Energiapuun mMittaustaval .......cccccvvviviiiiieiiiiiiiiiiiiieieieiieeiee ... 10
2.3 1 PINOMITEAUS coeieiiiiieee et 11
2.3.2  Kuormainvaakamittaus ........cccoveeriiinieiieeneceeesee e 13
2.3.3  Hakekuutiomittaus......ccceeviiriieiieeeee e 13
2.3.4 ENergiasiSalto .....ccccoviiieieei e e 14
2.4 HarvennUKSEN JAIKEEN......uueiei i 15
241 KOMJUUJAIKILeeeeeeeeiieiieireeeee ettt e e e e e sesarree e e e e e e e e nanrnees 15
2.4.2  LUONNONTUNOT ...oiiiiiiiciee e 16
2.4.3 RAVINTEET ..eviiiiiiiiiiiiiiicc s 17
Opinndytetyon tarkoitus ja taVoite ......ccoceeciiiiiiee e 17
3.1 Opinnaytetyon toimeksiantaja ......ccccceeeeeiiieciiiiiiee e 19
3.2 Hoitamattomat nuoret metsat tyokohteena......ccccccceevvcvvvveeeeeeieiiccrreeeen, 19
3.3 Alueellinen tilanne Pirkanmaalla ..........ccooveeiieriienieneeeeeee e, 22
MaastotOIdeN TOTEULUS ......oevueeriieiiecieeee e 22
O R V70 (o] o} (Y=Y AU SPUPR 24
4.2 Koealoilta mitattavat puustotiedot .........cccveveeeiiiicci e, 24
4.3 HarvennuksSien tOtEULTUS. ......ceoiiiiiiiie ettt 25
A4 LANTKUGETUS cooeeeeieiieeeeee ettt et e e e e s eabbaereeeeessennnns 28

LS V[ o= 1 13N 29



4.6 Kertynyt @iNEISTO .uuuuu it e e e e 30

5 Energiapuun kertymaa arvioiva [askuri.........ccceeeieiiieeiiniiiee e 31
6 Pohdintaa ja JORTOPAATOKSEL ...eeiieiiiieieiiiiee e e 35
1] oL T PP PP UPUPPRRRPPPPPOIN 42
Liitteet

Liite 1 Maastotdihin perustuva aineisto



1 Johdanto

Metsurin raivaussahalla tekeman harvennuksen jalkeen tihedpuustoisissa nuoren metsan
kunnostus kohteissa on maassa kauttaaltaan paksu kerros kaadettuja puita. Niiden
maatumisessa kestaa pitkaan ja maasto on vuosia kaytannossa kulkemiseen kelvotonta.
Naita kohteita katsellessa ja pitkdan metsurina tyoskennelleena on tullutkin usein ajateltua,
minkalainen kasa energiapuuta tastakin olisi kertynyt, jos kaikki kerattaisiin. Enta olisiko se
voinut olla jopa taloudellisesti jarkevampaa kuin kaataa puita kovalla ty6lla raivaussahalla ja

jattda ne metsaan maatumaan?

Tassa opinndytetydssa asiaa selvitetadan. Minkalainen kohteen pitada olla, ettad energiapuuta
kannattaa kerata? Kuinka pienta puusto voi olla, ettd sen kerddaminen on taloudellisesti
jarkevaa? Mita muita kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita tulee huomioida energiapuun
korjuuta suunniteltaessa? Vaikka energiapuun korjuulla ei voitaisi kattaa kaikkia kuluja kalliin
nuoren metsan kunnostuksen osalta, on varmasti olemassa raja, minkalaisen puuston
keradminen energiapuuksi tulee metsanomistajalle edullisemmaksi kuin metsurityéna
tehtadva raivausharvennus. Opinnaytetydssa haetaan sita rajaa mika on metsanomistajalle
kustannustehokkain menetelma erityyppisten nuorten metsien kunnostukselle. Missa

kannattaa kerata energiapuuta ja mista ei.

Energiapuulle on nykyisin kova kysynta ja sita kerataankin paljon nuorten kasvatusmetsien
harvennuksien yhteydessa. Hoitamattomien ja taimikonhoitovaiheessa ylitihedksi jatettyjen
nuorten metsien puuston pelastamiseksi tehtavat harvennukset voidaan tehda taman
ansiosta aiemmin kuin sellainen ensiharvennus, jossa valmistetaan vain kuitupuuta. N&dissa
etuajassa tehtadvissa ensiharvennuskohteissa pelkan kuitupuun kertyma jaisi niin vahaiseksi,
ettd korjuu ei olisi taloudellisesti kannattavaa. Energiapuuharvennuksilta kerattava puu
voidaan valmistaa karsittuna rankana tai karsimattomana eli kokopuuna. Karsittuna rankana
tehtdva harvennus edellyttda jareampaa puustoa ollakseen kannattavaa kuin kokopuun
korjuuna toteutettu. Kokopuuta kerattdessa kertyma on suurempi oksien ja latvojen tullessa

mukaan. Lisaksi voidaan hyddyntaa pienetkin rungot, josta ei voida tehda karsittua rankaa.



Opinndytetyossa haetaan rajaa kuinka pientd puuta kannattaa kerata. Siita syysta aihe
rajattiinkin kasittelemaan vain kokopuuna tehtavaa korjuuta. Aihe on tyéelamalahtdinen ja
tutkimusta tehtiin tiiviisti tyon yhteydessa toimeksiantajana olevan Eteld-Pirkanmaan
metsanhoito Oy:n tyokohteissa. Opinndytetyon tuloksia hyddynnetaan yrityksen
toiminnassa. Niiden avulla pyritdaan vastaamaan toimeksiantajan tarpeeseen kohteiden
hinnoittelun tarkentamiseksi sekd oikean menetelman tarjoamista asiakkaalle kohteen
mukaan. Kustannustehokkaimman menetelman |6ytaminen erityyppisten nuorten metsien
kunnostukseen on paitsi metsanomistajan, myds metsanhoitopalveluita tarjoavan yrityksen

etu.

2 Hoitamattoman nuoren metsan kunnostus ja energiapuuharvennus

Hyvin hoidetussa, suositusten mukaan kasvatetussa metsassa puiden juuristolla seka
latvuksilla on tilaa kehittya. Oikeaan aikaan ajoitetulla harvennuksella vapautetaan
kasvutilaa kasvamaan jatettaville elinvoimaisille ja hyvalaatuisille puille ja ndin nopeutetaan
niiden paksuuskasvua. Puiden saadessa riittdavasti valoa myos eldvan latvuksen osuus eli
latvussuhde pysyy oikeana. Suositeltava elavan latvuksen osuus puun pituudesta on kuusella
50-60 %, koivulla 50 % ja mannylla 40 %. Hoitamattomassa ylitihedna kasvaneessa metsassa
puiden vélinen kilpailu aiheuttaa nopeaa pituuskasvua, mutta samalla puiden eldvan
latvuksen osuus supistuu alaoksien karsiessa valon puutteesta. Puusto paasee
riukuuntumaan. Puista tulee pitkia ja ohuita, joissa on vain lyhyelld osuudella eldvaa latvusta.
Kilpailu heikentda myds puiden juuriston kehittymista ja ravinnon saantia. (Huuskonen ym.,

2014, ss. 74-76)

Metsatalouden kannattavuuslaskelmien mukaan kannattavinta onkin tehda taimikonhoidot
ja ensiharvennus oikea aikaisesti suositusten mukaan. Talloin taimikko kehittyy hyvin ja
ensiharvennukselta saadaan kerattya ainespuuta. Hoitamatta jaaneissa nuorissa metsissa
tehtdvassa harvennushakkuussa kertyma olisi liian pieni vain ainespuuta valmistettaessa.
Tall6in voidaan tehda energiapuuharvennus, jossa hyédynnetdan pienildpimittaista puustoa
keraamalla se energiapuuksi. Tarkoituksena on hoitamattoman nuoren metsan pelastaminen
parantamalla harvennuksessa jatettavan puuston edellytyksid elpya kasvuun ja jareytya

tukkipuiksi. Hoitamattomissa kohteissa puiden kehitys on kuitenkin ollut hidasta ja



harvennuksen jalkeenkin kasvun elpymiseen menee aikaa. Tama viivastyttad myos tulevia

harvennuksia ja pidentdaa metsikon kiertoaikaa. (Huuskonen ym., 2014, s. 133)

Nuoren metsan kunnostus voidaan toteuttaa myos muilla tavoilla kuin tekemalla
energiapuuharvennus. Vaihtoehtoina voi olla metsuritydéna raivaussahalla tehtava puuston
harventaminen suositusten mukaiseen kasvatustiheyteen tai ennakkoraivaus ja siita
muutaman vuoden paasta tehtava ensiharvennus. Jos lehtipuuvaltaisella kohteella ei ole
riittavasti kehityskelpoisia, tukkipuuksi kasvatettavia puita voidaan myds harkita puuston

kasvattamista uudistushakkuuseen asti ilman harvennuksia. (Tapio, 2023-a)

2.1 Nuoren metsdn kunnostus

Nuoren metsan kunnostus tarkoittaa metsanhoidollista toimenpidetta, joka tehdaan
ensiharvennuksen sijaan kohteissa, joissa taimikonhoitotyot ovat jadneet tekematta ja
puusto on karsinyt ylitiheydesta. Kustannuksiltaan se on ajallaan tehtyja taimikonhoitoja
kalliimpaa. Nuoren metsan kunnostuksen yhteydessa voidaan myds kerata energiapuuta.

(Metsdkeskus, 2023-a)

Termina nuoren metsan kunnostus tulee kestavan metsatalouden rahoituslain (Kemera)
sanastosta. Kemerassa nuoren metsan hoidon tuella tuettavia ty6lajeja ovat taimikon
harvennus ja nuoren metsan kunnostus. Tyo voidaan tehda metsurityona raivaussahalla tai

koneellisesti. (Skytta, 2016, ss. 22-23)

2.1.1 Tuki nuoren metsan hoitoon

Yksityinen metsanomistaja voi hakea kestdavan metsatalouden rahoituslain mukaista kemera
tukea nuoren metsan hoitoon. Tuettavia tydlajeja nuoren metsan hoidon kemerassa ovat
varttuneen taimikon hoito ja nuoren metsan kunnostus, sekd naiden yhteydessa tehtdva
pienpuun kerdaminen. Tuen suuruus on 230 € hehtaarille, ja jos samalla keratdan pienpuuta
energiaksi, tuki on 450 € hehtaarille. Tukea haettaessa tehdaan ensin tukihakemus, jonka

[ahettamisen jdlkeen voidaan aloittaa tyot. Tyot on saatava tehdyksi rahoituspaatdksessa



ilmoitetun ajan kuluessa. Toiden valmistuttua tehddan toteutusilmoitus. Tukea haetaan ja

sen myontaa Metsdkeskus. (Metsakeskus, 2023-b)

Nuoren metsdan hoidon tuen saaminen edellyttaa sille asetettujen ehtojen tayttymista.
Naista keskeisimpia ovat tukihakemuksen vahintaan kahden hehtaarin yhteispinta-ala
vaatimus, jossa yksittdisen kuvion koko on vahintaan puoli hehtaaria. Kohteelle ei tule olla
myoénnetty aiemmin nuoren metsan hoidon tukia kymmenen vuoden aikana tai taimikon
varhaishoidon tukia seitseman vuoden aikana. Puuston pitda olla kasvatuskelpoista ja
keskipituuden tyon jalkeen vahintaan kolme metria. Rinnankorkeuslapimitta pohjapinta-
alalla painotettuna ennen ja jalkeen tyon saa olla enintddan 16 cm. Poistuma Eteld-Suomessa
vahintaan 1000 runkoa hehtaarille. Tahan lasketaan kaadetut puut, joiden kantoldpimitta on
vahintaan 3 cm. Jaavan puuston tiheyden tulee olla laadittujen runkolukutaulukoiden raja-
arvojen sisalla. Pienpuun keruun osalta Etelda-Suomessa kertyman pitda olla vahintaan 35

kuutiota hehtaarille. (Metsdkeskus, 2023-b)

Kemera tukea ollaan lakkauttamassa vuoden 2023 loppuun mennessa. Tilalle on tulossa uusi
kannustejarjestelma metka, jonka on tarkoitus astua voimaan 1.1.2024 alkaen.
(Metsakeskus, 2023-c) Valtioneuvoston kaavaillussa asetusluonnoksessa metkassa taimikon
ja nuoren metsan hoidon tuki olisi 240 euroa hehtaarille ja mikali tyon ohessa kerataan
pienpuuta vahintaan 35 kuutiota hehtaarilta Etela-Suomessa olisi tuki 470 euroa hehtaarilta.

(MMM, 2022)

2.1.2 Nuoren metsdn kunnostuksen kustannukset

Luonnonvarakeskuksen tilastojen mukaan nuoren metsan kunnostuksen keskihinta
yksityismetsissa koko maan osalta vuonna 2021 oli 473 € / hehtaari. Tdssa on kuitenkin
suuria alueellisia eroja. Kalleimmat hehtaarihinnat olivat Eteld-Suomen 608 € / hehtaari ja
Keski-Suomen 583 € / hehtaari. Halvimmat hehtaarihinnat olivat Kymi-Savon seudulla 332 €
/ hehtaari. Tilastoissa esiintyy suuria vaihteluita my6s vuositasolla. Tarkastellessa viimeisen
viiden tilastoidun vuoden tietoja (2017-2021) koko maan keskiarvojen osalta, pienin

vuosikohtainen yksikkohinta on 462 € / hehtaari ja suurin 521 € / hehtaari. Samalla



ajanjaksolla Eteld-Suomen osalta hinta vaihteli 603 € ja 925 € hehtaarihinnan valilla. (Luke,

n.d.-a)

Hintahaarukka tilastojen mukaan on melko laaja. Nuoren metsan kunnostuksen poistuman
raja kemera tukeen on Etela-Suomessa 1000 runkoa hehtaarille kantolapimitan ollessa
vahintdan 3 cm (Metsadkeskus, 2023-b). Tallaisen kohteen raivaaminen on vield nopeaa ja
edullista eika energiapuuta kannata kerata. Viljavilla kasvupaikoilla kohteilla, jossa ei ole
tehty taimikonhoitoja voi metsurilla raivaussahan kanssa menna aikaa viisi pdivaa
hehtaarille, ja hintaa tyolle kertyy pitkalle yli tuhat euroa hehtaarille (Saksa ym., 2021, ss.
97-98).

Kun nuoren metsan kunnostuksen yhteydessa kerataan energiapuuta, joudutaan etenkin
koneellisesti harvennettavissa kohteissa tekemaan metsurityéna ennakkoraivaus.
Pienilapimittaisen puuston korjuukulut saattavatkin nousta niin suuriksi, etta puista saatavat
hakkuutulot jaavat kuluja pienemmiksi. Nuoren metsan kunnostus on kuitenkin kalliista
hinnasta huolimatta metsanomistajan kannalta taloudellisesti jarkevaa, mikali kasiteltavassa

kohteessa on riittavasti jatettavaksi kehityskelpoisia puita. (Tapio, 2023-a)

2.2 Energiapuuharvennuksen toteutus kokopuun korjuuna

Kun paadytaan kerdamaan energiapuuta nuorista kasvatusmetsistd, on sen toteuttamiseen
useampia vaihtoehtoja. Harvennus kokopuun korjuuna voidaan tehda joko koneellisesti tai
metsurityona. Harvennuksessa huomioidaan aina suositellut puulajikohtaiset
tavoiterunkoluvut sekd kohteen kasvupaikan soveltuvuus kokopuun korjuuseen. Kokopuun
korjuuna keratty energiapuu kuivatetaan ja haketetaan tavallisesti tienvarsivarastossa.

Energiapuun korjuussa tulee aina huomioida myos kohteen luontoarvot. (Tapio, 2023-a)

Muita huomioitavia asioita hakkuuta suunniteltaessa on, etta juurikddvan torjunta tulee
muistaa myos energiapuuhakkuun yhteydessa toteutustavasta ja tydmenetelmasta
riippumatta, mikali lain edellyttdmat vaatimukset tayttyvat. Naista vaatimuksista
keskeisimmat nuoren metsan kunnostus kohteita koskevia ovat lapimitaltaan yli 10 cm

havupuun kantojen kasittely metsissa, jossa yli puolet puuston tilavuudesta on kuusta,



mantya tai molempia yhteensa. (Metsdakeskus, 2023-d)
Metsankayttoilmoitusta hakkuusta ei tarvitse tehda, mikali puusto on keskilapimitaltaan alle

13 cm (Metsdkeskus, 2023-e).

2.2.1 Koneellinen harvennus

Koneellisessa harvennuksessa hakkuukoneena voidaan kdyttdaa monia erilaisia koneita.
Kaatopaana toimivia energiakouria on saatavilla kaivinkoneisiin, traktoreiden
metsdakuormaimiin, ajokoneisiin seka harvestereihin. Puun katkaisu tapahtuu giljotiini
periaatteella hyddyntden puristusvoimaa ja teravaa levya. Kouriin on saatavilla erilaisia
lisdvarusteita. Joukkokerdimella voidaan kerata useampia puita nippuun ennen kasaan
viemista, karsimella varustetulla energiakouralla voidaan tehda myds karsittua rankaa ja
risukahmaimen avulla pienilapimittaisimpien puiden katkaisu onnistuu siististi.
Keskikokoisella energiakouralla voidaan katkaista noin 25 cm ldpimitaltaan olevia puita.

(TMK Machinery, n.d.)

Pienilapimittaisen puuston koneellisessa harvennuksessa on energiakouran joukkokasittelyn
mahdollistavalla kerdimella suuri vaikutus tyon tuottavuuteen. Kun kerralla saadaan kerattya
useampia runkoja kouraan, nopeuttaa se kaato-kasausvaiheessa kuluvaa aikaa puuta kohden
merkittavasti. Koneellisesti harvennettavassa kohteessa tulee kuitenkin olla tarpeeksi suuri
hakkuukertyma ja runkojen keskikoko, etta korjuu on kustannuksiltaan jarkevaa.
Metsurityona voidaan harventaa jonkin verran keskikooltaan pienempi runkoisia kohteita.

(Rieppo ym., 2011, ss. 12—-13)

2.2.2 Metsurityo

Metsurityona tehtava harvennus kokopuun korjuuna on kustannustehokas menetelma, kun
moottorisahalla tehtdva tyolain karsintavaihe jaa pois. Kun puut kasataan
siirtelykaatotekniikkaa kayttaen ja katkotaan sopivaan kuljetuspituuteen, on tyo yli puolet

nopeampaa kuin metsurityona kuitupuun valmistaminen. (Rieppo ym., 2011, ss. 93—94)



Kokopuun korjuuna tehtdva energiapuuharvennus metsuritydna onnistuu parhaiten
siirtelykaatotekniikkaa kayttdaen kaatokahvoilla varustetulla moottorisahalla (kuva 1).
Kaatokahvat ovat moottorisahaan saatava lisdvaruste, jonka ansiosta tydergonomia ja
tyoturvallisuus paranevat huomattavasti, kun kaatosahausta tehdessa ei tarvitse kumartua
puun tyvelle. Sahaukset voidaan tehda selka suorana ja tera pysyy oikealla tekniikalla
riittdvan etdisyyden paassa jaloista. Siirtelykaadossa kaadettavaan puuhun tehdaan
eritasosahaus, saha lasketaan maahan ja puusta otetaan hyva ote kummallakin kddella. Puu
katkeaa, kun sita tyonnetaan kaatosuuntaan. Kun puu on irti kannosta ja kaatumassa, tyvea
voidaan kevyesti liikuttaa useita metreja hyodyntamalla puun kaatumisenergiaa. Nain puut
saadaan siirreltya kasoihin, josta ne kerataan ajokoneella. Kasat tehdaan niin etta ne ovat
sivussa ajourilta ja lopuksi katkotaan sopivan mittaisiksi kuormausta varten. Menetelma sopii
parhaiten tihedan, noin kymmenen metria pitkdan lehtipuuvaltaiseen kohteeseen.

Ennakkoraivausta ei tarvitse tehda erikseen. (Tapio, 2021-a)

Kuva 1. Kaatokahvoilla varustettu moottorisaha (Pentti, 2022).




2.2.3 Kokopuun ldhikuljetus

Kokopuun ldhikuljetuksessa kaytetaan yleensa keskikokoista ajokonetta. Kuormaan mahtuu
kerralla huomattavasti vahemman kokopuuta kuin karsittua rankaa. (Ovaskainen & Schildt,
2022) Kokopuuta ajettaessa ajanmenekki on noin 12 % suurempi kuin karsitun rankapuun
(Rieppo ym., 2011, s. 13). Energiapuun korjuussa harvennushakkuilta lahikuljetuksella ja sen

pituudella onkin suuri merkitys tyén kannattavuuteen (Tapio, 2023-a).

Tarked osa energiapuun lahikuljetusta on oikeanlaisen pinon tekeminen. Pinoissa tulee olla
kunnon aluspuut, jotka estavat kosteuden siirtymisen maaperasta puihin ja tukevat pinon
pysymistd suorana. Pinosta tehddan mahdollisimman korkea ja paallimmaisesta kerroksesta
tehdaan noin metrin mittainen lippa suojaamaan puiden tyvipuolta sateelta. Kuormaa
tehdessa ja purkaessa on oltava huolellinen, ettei puiden mukana tule kivia. Tata helpottaa,

jos kuormatraktoriin on asennettu hakkuutahdekoura. (Ovaskainen, 2012)

2.2.4 Varastointi

Energiapuuta joudutaan yleensa varastoimaan pitkaan ja sen tarkoituksena on saada
puutavara kuivumaan mahdollisimman hyvin ennen haketusta. Varastopaikalla ja pinon
tekemiselld seka sen peittamisella peitepaperilla on suuri merkitys siihen, kuinka kuivatus
onnistuu. Hyva varastopaikka on aukealla paikalla, johon sopii tuuli ja paistaa aurinko.
Tienvarsivarastolla tapahtuva haketus vaatii myos paljon tilaa kuljetuskalustolle.
Varastopaikkaa suunniteltaessa tuleekin huomioida tien leveys ja kuinka haketuksen aikana

muu liikenne paasee kulkemaan haketuspaikan ohi. (Tapio, 2023-a)

Jos varastopaikka joudutaan perustamaan yleisen maantien varteen, tulee tienvarsivarastoa
suunniteltaessa ottaa huomioon tien kayttoon liittyvat maaraykset. Puutavaran varastointi ja
kuormaus on sallittua ilman tienpitdjan lupaa seutu- ja yhdysteilla (tienumerot 100-19999),
mikali ndma eivat ole etuajo-oikeutetuksi liikkennemerkilld osoitettuja. Valta- ja kantateilla
(tienumerot 1-99) kaikki puutavaran varastointi ja kuormaus vaativat tienpitdjan luvan.
Toimenpiteena haketus tienvarressa on verrattavissa puutavaran kuormaamiseen, ja niita

koskevat samat maaraykset lilkkenneturvallisuuden huomioimisesta seka varoitusmerkkien



asettamisesta ennen kuormauspaikkaa. Lisdksi on erityisesti haketusta ja energiapuun
varastointia koskevia erillisia maarayksia. Mikali hakkuri ja kuormattava ajoneuvo ovat tielld
perakkain, tulee paikalla olla pitkdn matkaa hyva nakyvaisyys ja haketuksen tulee tapahtua
samassa ajassa kuin tavallisen puutavaran kuormaus. Jos tydhén menee pidempi aika, tulee
hakkuri saada sijoitettua tien sivuun pois maantieltd. Maantien kaytt6a muulta liikenteelta ei
saa estaa sijoittamalla hakkuria ja kuormattavaa ajoneuvoa vierekkain ajokaistoille.
Haketuksen paatteeksi maantielle ei saa jaada liikennetta haittaavaa roskaa. Puutavaraa ei

myoskdan saa sdilyttda maantien varressa yli puolta vuotta. (Vaylavirasto, 2019, ss. 1-25)

Energiapuun varastointia koskee myos laki metsatuhojen torjunnasta. Mikali enintdan puolet
varastoitavasta puutavarasta on yli 10 cm tyvilapimitaltaan olevaa havupuuta, ei pinoon
sovelleta maaraaikoja havupuiden poistamisesta valivarastosta. Jos 10 cm jareampaa
havupuuta on yli puolet pinon kokonaistilavuudesta, voidaan kayttaa laissa maariteltyja
vaihtoehtoisia toimenpiteita puutavaran poistamiselle, esimerkiksi pinon peittdaminen

lehtipuukerroksella. (Laki metsatuhojen torjunnasta 1087/2013)

2.2.5 Monimuotoisuus ja sertifiointi

Kokopuun korjuun yhteydessa tulee huomioida luonnon monimuotoisuutta kuten muidenkin
hakkuiden yhteydessa. Aiemmin hakkuissa jatetyt sadastopuut seka saastopuuryhmat
sailytetdaan koskemattomina. Lahopuu on tarkeda monimuotoisuuden kannalta. Lahot
maapuut jatetdaan paikoilleen, lisdksi voidaan jattaa kaadettujen haapojen runkoja
maapuiksi. Lahopuun maaraa voidaan lisata tekemalla lehtipuista tekopokkel6ita. Metsaan
jatetadan myos kerdamatta latvuksia ja oksia. Harvennuksessa jatetaan kasvamaan myos
taloudellisesti vahempiarvoisia, mutta monimuotoisuuden kannalta tarkeita lehtipuita.
Muutenkin suositaan sekapuustoisuutta mahdollisuuksien mukaan. Riistaa huomioidaan

jattamalla suojapaikaksi soveltuvia tiheikoita luontaisesti sopiviin paikkoihin. (Tapio, 2023-a)

Suomessa kaytossa olevissa PEFC ja FSC sertifiointi jarjestelmissa on omat vaatimuksensa
toimintatavoista sertifioidulla alueella. Energiapuun korjuun yhteydessa noudatetaan kaikkia

sen sertifikaatin voimassa olevia vaatimuksia, jonka alueella toimitaan. Lisdksi kummassakin
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sertifiointijarjestelmdssa on omat vaatimuksensa, jotka koskevat juuri energiapuun korjuuta

kokopuuna kasvatusmetsista. (Tapio, 2023-a)

PEFC sertifioinnissa kriteerissa 8.2.1 on vaatimukset energiapuun kestavaan korjuuseen. Sen
mukaan kokopuun korjuuseen soveltuvia kohteita ovat kuivahkot kankaat ja niita
viljavammat kivenndismaat seka turvemaat. Kuusikon karsiessa boorinpuutoksesta voidaan
harvennus tehda kokopuun korjuuna, mikali huolehditaan ravinnetasapainosta
boorilannoituksella. Jos korjuukohteella on kuusta yli 75 % runkoluvusta ennen harvennusta,

ei kokopuun korjuuta tule tehda. (PEFC FI 1002:2022, s. 31)

FSC sertifioinnissa kriteerissa 6.3 kasitelladn ekologisten prosessien ja arvojen sailyttamista,
edistamista ja ennallistamista. Taman kriteerin alaisissa indikaattoreissa on energiapuun
korjuuta koskevia vaatimuksia. Ndaiden mukaan energiapuuta saa kerata kuivahkoilta
kankailta ja sita viljavimmilta kivennais- ja turvemailta. Harvennuksessa on huomioitava,
ettei lehtipuuosuutta vahenneta alle kymmenen prosentin runkoluvusta. (FSC-STD-FIN-01-

2006, ss. 28-29)

2.3 Energiapuun mittaustavat

Energiapuuta voidaan mitata monella eri tavalla ja eri vaiheessa hankintaketjua.
Mittaaminen on vaikeaa ja tulokset voivat vaihdella eri mittausmenetelmien valilla. Myos
mittausajankohta vaikuttaa lopputulokseen. Tuoreena mitatussa erdssa on kuutioita
enemman, kun taas pitkan varastoinnin aikana tulee kuiva-ainehavikkia ja maarat vahenevat.
Tavallisia mittaustapoja kokopuun mittauksessa ovat kuormainvaakamittaus lahikuljetuksen
yhteydessd, pinomittaus tienvarsivarastolla ja hakekuutiomittaus auton kuormatilassa.

(Tapio, 2023-a)

Yleisin tapa on muuttaa mittaustavasta riippumatta maarat muuntokertoimilla
kiintokuutioiksi, joka toimii usein maksuperusteena puukaupassa. Hinta voidaan sopia myos

painon, hakekuutioiden tai energiasisallon mukaan maksettavaksi. (Tapio, 2023-a)
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Energiapuun mittaus on kuulunut puutavaran mittauslain piiriin vuoden 2014 alusta lahtien.
Mittauksen jarjestamista ja toteuttamista koskee samat asiat kuin ainespuun mittausta.
Energiapuuta voidaan mitata hakkuukoneen mittalaitteella, pinomittauksena tienvarressa,
painon mukaan kuormainvaakamittauksena tai hakeauton kuormatilassa hakkeena. Nain
saatuja mittaustuloksia voidaan muuntoluvuilla vaihtaa eri mittayksikoihin. Naista
kaytettavista muuntoluvuista antaa lain mukaan maaraykset Luonnonvarakeskus. Myos
Luonnonvarakeskuksen virallinen mittaus on kaytettavissa, jos mittaustuloksesta tulee
osapuolten valilla erimielisyytta. Lain mukaan mittauksessa on saavutettava tarkoituksen
mukainen ja riittava mittaustarkkuus eika systemaattista, samansuuntaisena toistuvaa
virhetta saa esiintya toistettaessa mittausta. Kuormainvaakamittausta koskee mittauksen
luotettavuuden varmistaminen omavalvontana tehtavalla mittalaitteen kalibroinnilla seka
ulkopuolisena valvontana jonkun muun tekema valvontamittaus. Hakkeena tai manuaalisesti
tienvarressa mitattaessa ei edellyteta mittaustuloksen tarkastusta vertailumenetelmalla.

(Laki puutavaran mittauksesta 414/2013)

2.3.1 Pinomittaus

Kokopuuna korjattu energiapuu voidaan mitata tien varressa varastomuodostelmassa
pinomittauksena. Pinosta lasketaan kehystilavuus mittaamalla korkeus kahden metrin osissa
koko pinon pituuden matkalta. Sen jalkeen mitataan pinon leveys kdyttden puiden
keskimaaraista pituutta. Keskimaardinen puiden pituus arvioidaan silmamaaraisesti
maarittamalla kuvan 2 mukaisesti pinon takasivulta tasoituskohta, josta pidemmissa
latvoissa on kiintotilavuutta vain hyvin vahan. Pinon korkeuden ja leveyden mittaamisessa
kdytetdan viiden cm:n tasaavaa luokitusta. Kehystilavuuden ollessa selvilla se muutetaan
kiintokuutioiksi Luonnonvarakeskuksen kiintotilavuusprosentti taulukkoa kadyttden. (Melkas,

2018)
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Kuva 2. Pinon takasivun tasoituskohta (Melkas, 2018).

Kiintotilavuusprosentin maaritys perustuu puutavaran mittauslain perusteella
Luonnonvarakeskuksen maardaykseen puunmittaukseen kaytettavista muuntoluvuista (Laki
puutavaran mittauksesta 414/2013). Taulukossa kuorellisen puutavaran
kiintotilavuusprosentti maaritetadan mitattavassa erdssa olevien puiden katkaisuleikkausten
keskimaaraisen lapimitan ja pinon korkeuden perusteella. Pinon korkeutena kadytetaan
pinonosien keskiarvoa. Kokopuun osalta kdytetaan karsimattoman puutavaran

kiintotilavuusprosentteja, jotka ovat taulukossa 1. (Luke, 2022)

Taulukko 1. Karsimattoman puutavaran kiintotilavuusprosentit (Luke, 2022).

Pinon etukorkeus, m
2 jaalle 3 | 4 5 jayli
Lipimitta, cm Kintotilavuusprosentti, %
5jaalle 24 26 28 30
7 25 27 29 31
9 27 29 31 33
11 29 31 33 35
13 30 32 34 36
15ja yli 32 34 36 38
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2.3.2 Kuormainvaakamittaus

Kuormainvaakamittausta kaytetaan paljon kokopuuna korjattavan energiapuun
mittausmenetelmana. Mittaus tehddan ajokoneeseen asennetulla kuormainvaa’alla samalla
kun kuormaa puretaan tienvarsivarastoon. Mittaustulos on mitattavan eran kokonaispaino
yhden kilogramman tarkkuudella ja se voidaan muuttaa kiintokuutioiksi

tuoretiheystaulukoiden avulla. (Melkas, 2018)

Tuoretiheystaulukot perustuvat puutavaran mittauslain perusteella Luonnonvarakeskuksen
maardykseen puunmittaukseen kdytettavista muuntoluvuista (Laki puutavaran mittauksesta
414/2013). Lahikuljetuksen yhteydessa tehtavaan mittaukseen I6ytyy omat taulukot
harvennusenergiapuun tuoretiheyden maarittamiseen, jota kdytetaan kokopuuna korjatun
energiapuun kohdalla. Taulukoiden kayttoa varten tarvitsee olla tiedossa alueen
maantieteellinen sijainti, hakkuun ja punnituksen ajankohta seka puulaji. Jos paapuulajin
osuus mitattavasta erdsta on alle 70 prosenttia, kdytetaan taulukon 2 mukaisia lukuja

sekapuuston osalta. (Luke, 2022)

Taulukko 2. Tuoretiheystaulukko sekapuuksi luokitellulle harvennusenergiapuulle Etela-

Suomen ja Pohjanmaan alueelle (Luke, 2022).

Pammoluokka Kosteus Ajankohta Tuoretiheys
% 1.4.-30.4. 1.5-158. | 16.8-309. | 1.10-313. kg/m®

1 =55 Tuore, jossa lunta tai jiiti 1000

2 50-55 Tuore, 30 vrk | | Tuore, 10 vrk | | Tuore, 30 vrk | Tuore 900

3 45-49 230vik| — 25wvrk ] =30 vrk =30vrk 800

4 40-44 - 30 vrk | 30 vk 1 30 wvrk 1 730

5 =40 - > 65 vrk 30 wvrk B 650

2.3.3 Hakekuutiomittaus

Mittaus voidaan tehdd myos haketettujen kuutioiden perusteella. Kun tiedossa on haketta

kuljettavan ajoneuvon kuormatilan mitat, voidaan laskea sen tilavuus. Kuorma tasoitetaan

ylareunasta ja korkeus mitataan viiden cm:n tarkkuudella. Hakekuutiot voidaan muuttaa

kiintokuutioiksi. Muuntokertoimena kaytetdan yleisesti lukua 0,4 eli 2,5 hakekuutiota on yksi

kiintokuutio. (Tapio, 2021-b)
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Hake painuu kuormatilassa kuljetuksen aikana. Jos mittaus tehdaan vasta kuljetuksen
jalkeen, on kaytdssa Luonnonvarakeskuksen maardayksen mukainen taulukko metsahakkeen
irtotilavuuden muuntamiseksi kiintokuutioiksi. Taulukossa 3 on muuntoluvut haketettavan

puulajin, vuodenajan ja kuormausmenetelman mukaan. (Luke, 2022)

Taulukko 3. Kiintotilavuusprosentit metsahakkeelle ja -murskeelle kuljetuksen jalkeen (Luke,

2022).
Kuormausmenetelmé Olosuhteet Karsimaton puutavara Karsittu puutavara Latvusmassa
Havupuu | Lehtipuu Havupuu | Lehtipuu
Kiintotilavuusprosentti, %

Puhallus kuormatilaan Kesi 46 44 48 44 38
Talwi 47 48 49 48 38

Kuormaus kippaamalla Kesi 39 41 39 41 38

tai kuljettimella Talwvi 43 44 43 44 38

2.3.4 Energiasisalto

Energiapuukaupassa maksu voi perustua myds puuerdn energiasisaltoon eli lampoarvoon.
Talloin yksikkona on megawattitunti (MWh). Hyva kuivatus ennen haketusta parantaa
[ampoarvoa. Energiasisallon mittaaminen ei kuulu puutavaran mittauslain piiriin. Tata

kauppatapaa kaytetdaan yleensa lampaolaitoksen ja hakkeentoimittajan valilla. (Tapio, 2023-a)

Lampolaitoksella otetaan hakekuormasta naytteet ja niiden perusteella maaritelldan
polttoaine-eralle lampodarvo. Jos [ampolaitoksella on kdytdssa rontgenskannaus menetelms,
voidaan sen avulla maarittaa mitattavalle erélle kosteus ja laskentakaavoja kayttamalla
energiasisaltd. Limpoarvo ilmoitetaan yksikdssa megawattitunti ja kdytettdvan
muuntokertoimen mukaan yksi kiintokuutiometri puuta on 2,0 MWh. Tavoiteltu kosteus on
tarkein ominaisuus puupolttoaineessa. Kosteus voi vaihdella paljon yksittdisen hakekuorman
sisallakin. Energiapuun oikeanlaisella varastoinnilla ennen haketusta on suuri merkitys ja silla
pystytddan vahentamaan kausivaihteluita hakkeen toimituskosteuksissa. (Alakangas, 2020, ss.

14-24)
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2.4 Harvennuksen jdlkeen

Pitkaan ylitihedana kasvaneen metsan harventamisen jalkeen ei heti tapahdu voimakasta
puiden kasvun lisaantymista ja jareytymista. Puustolla kestdaa useita kasvukausia aikaa ennen
kuin ne alkavat elpya ja pystyvat hyddyntamaan vapautunutta kasvutilaa hyvdakseen. Puiden
latvuksen ja juuriston toipuminen on hidasta. Harvennuksen jalkeinen akillinen valon
lisddantyminen saattaa aiheuttaa myds harvennusshokin. Kuusella tama tarkoittaa neulasten

kellastumista ja puita voi myos kuolla. (Huuskonen ym., 2014, ss. 76—77)

Hoitamattoman nuoren metsan harvennuksesta seuraa myos monia riskeja, jotka voivat
vaikuttaa vield vuosia harvennuksen jalkeen puuston kehitykseen. N&itd ovat puunkorjuun
vhteydessa tulleet vauriot, erilaiset luonnontuhot seka maaperan ravinteisuuden

heikkeneminen. (Tapio, 2023-a)

2.4.1 Korjuujalki

Energiapuuharvennukset ovat vaativia kohteita korjuujaljen onnistumisen nakoékulmasta.
Puustovaurioita syntyy helposti tiheissa metsissd, jossa on huono nakyvyys. Maastovaurioita
(kuva 2) voi tulla ajourille puuttuvan havutuksen myota etenkin kokopuun korjuu kohteissa.
Metsakeskuksen suorittamissa korjuujaljen tarkastuksissa energiapuuharvennus kohteita on
luokiteltu virheelliseksi yleensa liiallisen harvennusvoimakkuuden, puustovaurioiden seka
maastovaurioiden vuoksi. Korjuujalked arvioitaessa huomioitavia asioita ovat puusto- ja
maastovaurioiden maara, ajourien seka uravalin leveys, jadavan puuston tiheys ja

puuvalinnan onnistuminen. (Huuskonen ym., 2014, s. 166)
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Kuva 2. Ajourapainumaa (Pentti, 2022).

Hyvan metsdanhoidon suositusten mukaan puusto- ja juurivaurioita saa esiintya enintaan
viidella prosentilla kasvamaan jatetyista puista. Ajourapainumaa saa olla enintaan viiden
prosentin osuudella kivenndismaalla ja kymmenellad prosentilla turvemaalla ajourien
kokonaispituudesta. Laissa maaratyt enimmaisrajat ovat puustovaurioissa 15 prosenttia,
ajourapainumissa kivenndismaalla 20 prosenttia ja turvemaalla 25 prosenttia. Ajouravalin
tulisi olla vahintaan 20 metria ja uran leveys kivenndismaalla enintdan 4,5 metria ja

turvemaalla 5 metria. (Tapio, 2023-a)

2.4.2 Luonnontuhot

Lumituhot ovat riski ylitiheana kasvaneille hiljattain harvennetuille metsille. Lampétilan
ollessa lahelld nollaa lumi on markaa ja tarttuu puiden runkoon ja latvuksiin. Ohutrunkoiset,
riukuuntuneet puut taipuvat ja katkeavat herkasti painavan lumen painosta. Jos maa ei ole
viela ehtinyt jadtya ennen painavan lumen satamista, puut kaatuvat myos juurineen lumen

painosta. Herkimpia puulajeja lumituhoille ovat méanty ja koivu. (Tapio, 2023-b)

Toinen merkittava metsatuhoriski joka harvennuksesta seuraa on tuulituhot. Ylitiheassa

kasvaneilla puilla on heikosti kehittynyt, pienella alalla oleva juuristo. Kun tuuli taivuttaa
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heikkojuurista puuta se kaatuu juurineen. Riukuuntuneet puut voivat myos katketa kovalla
tuulella. Puissa oleva lumi lisaa myos tuulen aiheuttamia tuhoja. Puulajeista alttein

tuulituhoille on kuusi, jonka juuret ovat lahelld maan pintaa. (Tapio, 2023-c)

2.4.3 Ravinteet

Energiapuun korjuun yhteydessa metsasta poistuu ravinteita. Puun ravinteista kaksi
kolmasosaa on lehdissa ja neulasissa. Taman takia kokopuuna korjuuta ei voi tehda joka
paikassa. Suositusten mukaan soveltuvia kohteita kokopuuna korjuuseen ovat kuivahkot
kankaat ja niita viljavammat kasvupaikat kivennais- ja turvemailla. Kuusikoissa, joissa ennen
harvennusta yli 75 prosenttia runkoluvusta on kuusia, ei tule tehda kokopuuna korjuuta. Kun
kohde on suositusten mukainen, voidaan harvennukset tehda kokopuun korjuuna

heikentamatta puuston kasvua merkittavasti. (Tapio, 2023-a)

Jos kokopuun korjuu tehdaan liian karulle tai ravinnehairiosta karsivalle kohteelle voi
seurauksena olla puuston kasvun heikentyminen, kun kasvulle tarkeat ravinteet viedaan pois
puiden mukana. Kokopuuna korjuuta ei myodskaan suositella tehtavaksi kuin kerran

kiertoajan kuluessa. (Ovaskainen & Schildt, 2022)

Maaperadn ravinteisuutta voidaan myos parantaa jattamalla kolmannes latvuksista
keraamatta. Myos kourakasoihin kaadettujen puiden kuivattaminen ennen niiden keraysta
parantaa ravinteiden sailymista. Kuivuessa puista varisevat lehdet ja neulaset jaavat metsaan
ravinteiksi. Ravinteiden poistumista voidaan korvata myds tarvittaessa kasvupaikalle

sopivalla lannoituksella. (Tapio, 2021-c)

3 Opinndytetyon tarkoitus ja tavoite

Kiireellisesti tehtavia nuoren metsan hoitokohteita on paljon. Taysin hoitamatta jaaneita
taimikoita seka aikanaan taimikonhoidon yhteydessa liian tihedksi jatettyja kohteita. Nama
olisi hyva hoitaa kuntoon mahdollisimman pian eikd odottaa varsinaiseen
ensiharvennusvaiheeseen asti. Harvennuksen lykkdaamisen seurauksena puihin tulee

enemman laadullisia vikoja seka puut padsevat riukuuntumaan vield pahemmin. Se
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aiheuttaa tulevaisuudessa suuremmat riskit tuuli- ja lumituhoille. Myds puiden elpyminen

ylitiheydesta on aina hitaampaa mita pidempaan harvennusta viivytelldan.

Ongelmana ndiden kohteiden kuntoon laittamisella on metsanomistajan nakdokulmasta tyén
kova hinta. Raivaussahalla tehtavassa harvennuksessa ammattimetsurillakin voi menna
pahoissa kohteissa viisi padivaa hehtaarille. Tasta seuraa tydlle niin suuri hehtaarihinta etta
kaikki metsanomistajat eivat ole valmiita sellaiseen sijoitukseen metsanhoidossa. Myds
metsapalveluyrityksen nakdkulmasta on vaikea saada myydyksi kallista vaikkakin tarpeellista

tyota metsanomistajille.

Opinndytetyon toimeksiantajana toimivalla Eteld-Pirkanmaan metsanhoito Oy:lld on paljon
kokemusta nuoren metsan kunnostus kohteista. Tiedossa on melko hyvin, kuinka paljon
metsurilla menee aikaa erityyppisissa kohteissa raivaussahalla tehtavaan harvennukseen.
Jonkun verran nuoren metsan kunnostuksia on tehty myds metsurityoéna kokopuun korjuu

menetelmalld, mutta tahan liittyen tarvitaan lisaa tietoa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittda minkalaiselta kohteelta kannattaa kerata
energiapuuta kokopuuna ja missa taas pelkka maahan raivaus tulee edullisemmaksi. Eli
haetaan sita rajaa missa metsanomistajan kustannuksia voidaan edes pienentaa
energiapuuta keradamalla verrattuna raivausharvennukseen. Vaikka energiapuun korjuukulut
olisivat suuremmat kuin puista kertyvat tulot, on energiapuun kerdys metsanomistajan

kannalta jarkevaa, mikali hinta jad pienemmaksi kuin raivausharvennuksessa.

Ty06ssa tutkitaan Eteld-Pirkanmaan metsanhoito Oy:n tyokohteilta kertyvia
energiapuumaarid ja korjuusta aiheutuvia kuluja eri menetelmilla. Tavoitteena on l6ytaa
toimiva kaava, jolla erityyppisida nuoren metsan kunnostus kohteita voidaan tehda
mahdollisimman kustannustehokkaasti metsanomistajille. Opinnaytetyon yhtena
tarkoituksena on muodostaa energiapuu kertymaa ennustava laskuri. Kun tiedossa on arvio,
paljonko kohteesta tulee energiapuuta ja minkalaisilla korjuukuluilla, voidaan laskea
kannattaako energiapuun kerays vai tuleeko raivausharvennus halvemmaksi. Tama auttaa
tyokohteiden hinnoittelussa ja tyon toteutustavan valinnassa seka helpottaa myos tyon

myymista metsanomistajille.
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Tutkimusta varten hankituilla kohteilla energiapuun korjuun kokopuumenetelmalld suorittaa
Etela-Pirkanmaan metsanhoito Oy:n metsurit seka urakoitsijat. Yritys toimii samalla myds

kohteilta kertyvan energiapuun ostajana.

3.1 Opinndytetyon toimeksiantaja

Etela-Pirkanmaan metsanhoito Oy on vuonna 2014 perustettu yritys, jonka liikevaihto on
noin miljoona euroa vuodessa. Osakeyhtion omistajina on kolme taysipaivaisesti yrityksessa
tyoskentelevaa osakasta. Lisaksi yrityksessa on palkattuna henkiléstona yksi toimistonhoitaja
ja 3—6 metsuria vuodenajan ja tyotilanteen mukaa. Oman henkiloston lisaksi paivittdisessa
kaytOssa on urakoitsijasopimuksella 2—4 metsuriyrittdjaa, metsavarusteinen traktori seka
puutavara-auto. Muita koneurakoitsijoita, metsdakoneita ja maanmuokkauskoneita on toissa
tarpeen mukaan. Syksysta kevdaseen tarvetta on noin yhdelle taysipaivaiselle

metsdkoneketjulle.

Yrityksen tarjoamassa palveluvalikoimassa ovat kaikki metsanhoitotyot, puunkorjuupalvelut,
puukauppaan liittyvat palvelut, taajamametsien hoitotyot seka pihapuiden kaatotyot ja

kantojyrsinnat. Asiakkaita ovat eri yhteisot seka yksityiset metsan- ja kiinteistdjen omistajat.
Toiminta-alueena on koko Pirkanmaan alue painottuen Tampereen ja sen ymparistokuntien

alueelle.

Energiapuun osalta vuodessa lampdlaitoksille toimitettava maara on n. 20 000
kiintokuutiota. Tasta hakkuutahdetta on n. 4000 kuutiota, kokopuuta 6000 kuutiota ja

karsittua rankaa 10 000 kuutiota.

3.2 Hoitamattomat nuoret metsat tyokohteena

Nuoren metsan kunnostus kohteet ovat monella tapaa haastavia. Tyon toimeksiantajan
toiminta-alueella Pirkanmaalla on paljon hoitamattomia nuoria metsia hyvilla, viljavilla
kasvupaikoilla, jonka seurauksena ne voivat olla runkoluvultaan erittdin tiheita ja tyolaita

kunnostaa (kuva 3). Toisaalta maastot ovat monesti kivikkoisia ja vaikeuttavat seka
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hidastavat osaltaan tyota. Naissa kohteissa tyo on hidasta ja siten kallista metsanomistajalle

tyon toteutustavasta riippumatta.

Metsurityona raivaussahalla tehtdva harvennus, jossa kaadetut puut jatetdaan kerdamatta,
on paljon kaytetty menetelma nuoren metsan kunnostuksessa. Kunnolliseen lopputulokseen
paastdakseen on kaadettava myos jaredampia, jo ainespuukokoisia puita. Tata edellyttada myos
kemera kohteissa runkoluvun saaminen tukiehtojen mukaiseksi. Jareiden puiden
sahaaminen raivaussahalla on kuitenkin hidasta eika kaikki metsanomistajat edes hyvaksy
ainespuukokoisten puiden kaatamista raivauksen yhteydessa. Lisaksi maasto on vuosia

kulkukelvoton maahan kaadetun suuren puumaaran vuoksi.

Toinen paljon kaytetty menetelma on tehda ennakkoraivaus ja odotella muutama vuosi
puiden jareytymista ennen koneellista harvennusta. Ndin saadaan ainespuukokoiset rungot
hyodynnettyd mutta ndiden muutaman vuoden aikana ylitiheydesta karsinyt puusto ei viela

paase elpymaan kunnolla. Laadullisia vikoja ehtii tulla lisda ja puut riukuuntua pahemmin.

Kohteen ollessa sopiva energiapuun korjuuseen kokopuuna voidaan metsa harventaa
kerralla suositusten mukaiseen kasvatustiheyteen. Puusto pdasee elpymaan heti ja kaadetut
puut saadaan hyotykayttoon (kuva 4). Monet metsanomistajat arvostavat menetelmassa
myo0s sita, ettd metsa jaa kulkemiskelpoiseen kuntoon sienestys, marjastus ja
metsastysretkia varten. Kokopuuna korjuu edellyttaa kuitenkin riittavaa kertymaa seka

lyhytta ajomatkaa haketuskelpoiselle tienvarsivarastolle.
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Kuva 3. Tiheda, hoitamatonta metsaa (Pentti, 2022)

Kuva 4. Harvennettua nuorta metsaa ennen puiden keraysta (Pentti, 2022)
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3.3 Alueellinen tilanne Pirkanmaalla

Energiapuun korjuun lisddmiselle nuorista metsista on hyvat edellytykset Pirkanmaan
alueella. Energiapuulle on kova kysynta ja lisdantyvilla energiapuuharvennuksilla saataisiin

toimitettua enemman metsadenergiaa. Myds nuoren metsan kunnostus kohteita alueelta

[6ytyy paljon.

Pirkanmaalla on alueellisen metsdaohjelman 2021-2025 mukaan paljon taimikoita ja nuoria
metsia, jossa hoitotyot ovat viivastyneet tai jadneet tekematta. Taman seurauksena tulee
puuntuotannollisesti huonolaatuisia taimikoita. Alueen varttuneista taimikoista
metsdohjelman alussa vain 38 % oli laadultaan hyvia ja nuoren kasvatusmetsan vaiheessa
olevista enaa 23 % oli hyvalaatuisia nuoria metsia. Ohjelman mukaan taimikonhoitomaaria
tulisikin lisata viisivuotiskauden aikana 20 % vuosittain ja ensiharvennusten maara lahes

kaksinkertaistaa. (Metsdkeskus, 2020, s. 19)

Pirkanmaalla kaytetdan paljon metsahaketta energiantuotantoon ja kysynta kasvaa, kun
turvetta kaytetaan vihemman. Metsdpolttoaineilla tuotetaan n. 60 % alueen
lammitysenergiasta ja 20 % kokonaisenergiamaarasta. (Metsakeskus, 2020, ss. 27-28)
Pirkanmaan alueellisen metsdohjelmakauden 2021-2025 loppuun mennessa tavoitteena on,
ettd Pirkanmaan voimalaitoksissa kaytetaan vuosittain miljoona kuutiota metsahaketta

(Metsakeskus, 2020, s. 75).

Pirkanmaan alueen voimalaitoksissa kaytettiin kiinteiden puupolttoaineiden osalta
metsdhaketta vuoden 2021 aikana yhteensa 743 tuhatta kiintokuutiota eli 1487
gigawattituntia (GWh). Tasta pienpuun osuus on 428 tuhatta kuutiota, hakkuutdhteiden 253
tuhatta kuutiota, kantojen 51 tuhatta kuutiota ja jarean runkopuun 11 tuhatta kuutiota.

(Luke, n.d.-b)

4 Maastotoiden toteutus

Energiapuun kertymia ja ty6ajan menekkia tutkittiin useilla erityyppisilla nuoren metsan

kunnostus kohteilla reilun kahden vuoden aikana. Kaikilla kohteilla tehtiin
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energiapuuharvennus kokopuun korjuuna. Tyot kohteissa tekivat Etela-Pirkanmaan

metsdanhoito Oy:n metsurit seka urakoitsijat.

Jokaiselta kohteelta mitattiin tarvittavat puustotiedot ennen harvennusta. Luotettavien
mittaustietojen saamiseksi perustettiin koealoja tarpeellinen maara puuston vaihtelevuus
huomioiden. Koealojen paikat maaraytyivat ennalta paatetysti 30 tai 40 metrin valein suoraa
linjaa kulkiessa, riippuen alueen pituudesta. Naita mittauslinjoja tehtiin kohteessa useampia
alueen muodon mukaan. Kerattyjen puustotietojen mukaan voidaan maaritelld, minkalainen
kohde oli puustoltaan ja niita kdaytetdan myos opinnaytetyossa kehitettavan

energiapuumaaraa ennustavan laskurin aineistona.

Energiapuuharvennuksen yhteydessa tutkittiin hakkuutyéhon kuluvaa aikaa ja tuotosta
tyotuntia kohden eri menetelmilla. Puiden lahikuljetuksen osalta kerattiin tiedot ajoon
kuluneesta ajasta, kuljetetusta kuutiomaarasta tunnissa seka ajomatkan pituuden

vaikutuksesta tyon kannattavuuteen.

Tyokohteilta kertyneet puut ajettiin kaikki tienvarsivarastoihin (kuva 5), jossa haketus

tapahtuu paikan paalla. Puut mitattiin pinomittauksena tai kuormainvaakamittauksena.

Kuva 5. Kokopuuta tienvarsivarastolla (Pentti, 2022).
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4.1 Tyokohteet

Tutkimusta tehtiin yhdellatoista siihen soveltuvalla tydkohteella, joiden pinta-ala oli
yhteensa 24,8 hehtaaria. Kaikki kohteista olivat omia metsikkékuvioitansa, jotka olivat
jddneet uudistamisen jalkeen hoitamatta. Kohteista nelja oli aikanaan istutettu kuuselle, yksi
rauduskoivulle ja loput kuusi ovat luontaisesti uudistuneita. Aikaa uudistamisesta oli kulunut
kohteen mukaan 15—-30 vuotta. Kasvupaikat olivat lehtomaisen- ja tuoreen kankaan
kivennadismaita. Yksi kohteista oli luokiteltavissa talvikorjuukelpoiseksi, muilla korjuu

onnistuisi sulan maan aikana.

Kohteet olivat puustoltaan paljon toisistaan poikkeavia. Kaikki olivat valittdmasti
harvennuksen tarpeessa olevia ja ylitiheydesta karsineita. Etenkin istutuskuusikoissa oli
paljon lehtipuiden alle jaaneita, pilalle menneita kehityskelvottomia istutustaimia.
Kehitysluokaltaan yksi oli selvasti viela luokiteltavissa varttuneeksi taimikoksi, viisi oli siina
rajoilla mutta kuitenkin nuoren kasvatusmetsan rajat niukasti tayttavia ja loput viisi
selvemmin nuoria kasvatusmetsia. Yhdella kohteella oli selvasti enemman jo
ainespuukokoista puustoa. Kohteista nelja oli kemera kelpoisia yksityisessa omistuksessa

olevia metsia ja loput eri yhteisdjen omistamia.

4.2 Koealoilta mitattavat puustotiedot

Koealoilta puustotietojen mittaaminen on vaikeaa ja hidasta tihedssa metsassa perinteisen
maaramittaisen koealakepin kanssa. Lisdksi tassa tutkimuksessa mitataan my6s muita
tunnuksia kuin hehtaarikohtainen tiheys, joten koealoista oli tarpeen tehda kiinteita ja
merkitd ne maastoon. Koeala ei myoskaan saa olla liian suuri, ettei mittauksiin kulu
kohtuuttomasti aikaa. Tutkimuksessa paadyttiin kdyttamaan nakyvin nurkkakepein
maastoon rajattua nelién muotoista koealaa, jonka sivut ovat viisi metria. Pinta-ala on 25 m?

ja puiden lukumaara koealalla voidaan muuttaa hehtaarikohtaiseksi kertoimella 400.

Kaikista koealalla olevista puista mitattiin rinnankorkeuslapimitta ja sen mukaisesti ne
jaettiin viiteen eri lapimittaluokkaan. Néma ovat 0—4 cm, 4—-8 cm, 8—12 cm, 12—-16 cm seka

yli 16 cm. Jokaiseen lapimittaluokkaan kirjattiin siihen lukeutuvien puiden lukumaara. Lisaksi
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mitattiin keskipituus kunkin lapimittaluokan puista. Kaikki vahintaan rinnankorkeuden
mittaiset puut otettiin mukaan mittaukseen. Puut merkittiin aina maalilla mittauksen jalkeen

selvyyden vuoksi.

4.3 Harvennuksien toteutus

Harvennuksista suurin osa tehtiin metsurityéna kaatokahvoilla varustetulla moottorisahalla
siirtelykaatotekniikkaa hyodyntaen (kuva 6). Kaivinkonetta energiakouralla kadytettiin
kohteilla, jossa silla paastiin lilkkkumaan tasaisessa maastossa (kuva 7). Tehokkaaksi
toimintatavaksi osoittautui menetelma3, jossa kaivinkoneella harvennettiin teiden ja
vanhojen kulku-urien reunat ja metsurityona harvennettiin muut alueet. Tata tapaa oli
mahdollista hyodyntaa viidella kohteella. Tyohon osallistui nelja metsuria ja yksi

koneurakoitsija energiakouralla varustetulla kaivinkoneella.

Metsurityona kaadettiin puut kuvan 8 mukaisesti nippuihin niin, etta ne olivat aina ajourilta
poispdin yhdeksankymmenen asteen kulmassa uraan nahden. Niput katkottiin ennen ajoa
noin viiden metrin mittaisiksi. Ndin ajokoneelle oli aina kerattavissa kaksi perattaista nippua
kummaltakin puolelta ajouraa ja uravali saatiin pysymaan mahdollisimman tasaisesti
kahdessakymmenessa metrissa. Oikealla uravalilla on merkitystd my6s seuraavien
harvennusten kannalta. Nyt avattuja ajouria hyodynnetaan myohemmissa harvennuksissa ja

niilta tulisi harvesterin ylettya kasittelemaan koko uravali.

Tutkimuksessa vertailtiin myos nippujen kasaamista kahdella eri tavalla metsurityon osalta ja
sen vaikutusta tyon tuottavuuteen. Osalla kohteista puut kaadettiin nippuihin aina samoin
pdin, latvat samaan suuntaan. Ajatuksena oli, ettd ndin tehdyt niput olisivat helpompia
kasitella kerdysvaiheessa. Toinen tapa oli kaataa puita nippuihin kahdesta suunnasta, jolloin
kummassakin paassa nippua oli latvoja ja tyvia. Tama tapa oli helpompi toteuttaa ja

merkittavasti nopeampaa hakkuutyon kannalta.

Hakkuutyot tehtiin kesan ja alkutalven valisina aikoina. Lehden aikaan kaadettujen puiden

annettiin kuivua ennen nippujen katkaisemista ja ajoa. Niput oli helpompi katkaista
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moottorisahalla, kun nakyvyys paranee lehtien kuivuttua. Lisaksi vahennetdan

ravinnetasapainon heikkenemistd, kun puista varisee neulasia ja lehtia maahan ennen ajoa.

Kaikki harvennukset tehtiin hyvan metsanhoidon suositusten mukaisesti. Harvennuksen
jalkeen runkoluku jai suurelta osin harvennusmallien mukaiseksi ja puusto laadullisesti

kehityskelpoiseksi.

Kuva 6. Kokopuun hakkuuta siirtelykaatona (Pentti, 2022).




Kuva 7. Kaivinkone energiakouralla (Pentti, 2022).
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4.4 Lahikuljetus

Puiden kerdamiseen ja kasalle ajamiseen (kuva 9) kdytettiin neljan eri koneurakoitsijan
ajokoneita. Lisdksi yhdella kohteella kaytettiin traktoria tieltd kuormattavien
energiapuunippujen kerddamisen osalta, jotta tien pinta ei rikkoutuisi. Tyohon osallistui
yhteensa nelja eri ajokonetta ja yksi traktori. Koneilla tyoskenteli kaikkiaan yhdeksan eri

kuljettajaa.

Ajotyot tehtiin yhta kohdetta lukuun ottamatta syksyn ja alkutalven valisina aikoina. Tama
kohde oli pehmeas, hienojakoista maata ja se ajettiin kevattalvella maan ollessa viela jaassa.
Syksylla ajetuissa kohteissa oli kantava maapohja ja ajo onnistui hyvin marallakin kelilla.
Kokopuun ajon yhteydessa tulee herkasti maastovaurioita ajourilta puuttuvan havutuksen
seurauksena. Urapainumien valttamiseksi paras ajankohta ajolle olisi talvi.
Energiapuunippujen kerays kay kuitenkin vaikeaksi, jos niiden paalle sataa paljon lunta.
Lisaksi kasvamaan jatettyihin puihin tulee keruun yhteydessa herkemmin vaurioita niiden

ollessa jaassa.

Ajon sujuvuuden kannalta merkittaviksi asioiksi osoittautui hyvin suunniteltu, varastopaikan
sijainti huomioiden tehty riittavan levea ajouraverkosto. Kuorman tekemista vaikeutti
etenkin, jos niput olivat katkottu huonon mittaisiksi. Ylipitkia nippuja on vaikea kdannella
kyytiin vaurioittamatta kasvatettavia puita, kun taas liian lyhyet niput tekevat kuormasta

epatasaisen ja kuormakoko pienenee.
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Kuva 9. Kokopuun ajoa (Pentti, 2022).

4.5 Mittaus

Kertyneen energiapuun mittaus tehtiin pinomittauksena tai kuormainvaakamittauksena,
mikali ajokoneessa sellainen oli (kuva 10). Kdytettavissa olevista ajokoneista vain yhdessa oli

kuormainvaaka, joten suurin osa mittauksista on tehty pinomittauksena.

Pinomittaus tehtiin energiapuunmittaus oppaan ohjeen mukaisesti (Melkas, 2018). Pinosta
laskettiin kehystilavuus mittaamalla korkeus osissa koko pinon pituuden matkalta ja pinon
leveys kayttaen keskimdaraista pituutta. Keskimaardinen puiden pituus arvioitiin
silmamaaraisesti maarittamalla pinon takasivulta katkaisukohta, josta pidemmissa latvoissa
on kiintotilavuutta vain hyvin vahan. Kehystilavuuden ollessa se muutettiin kiintokuutioiksi
Luonnonvarakeskuksen kiintotilavuusprosentti taulukoita kayttaen. Tyokohteissa kaytetyt

kiintotilavuusprosentit olivat 26—28 puuston jareyden mukaan.

Kuormainvaakamittausta kdytettdessa painot muutettiin kiintokuutioiksi

Luonnonvarakeskuksen tuoretiheystaulukoilla. Taulukon avulla tuoretiheyden
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maarittdmiseen tarvitsee tietda alue, puulaji sekd hakkuun ja punnituksen ajankohdat.

Tuoretiheyden maarittamista varten kaytettiin sekapuun taulukkoa Etela-Suomen alueelta.

Kuva 10. Punnitusta kuormaa purkaessa (Pentti, 2022).

4.6 Kertynyt aineisto

Tyo6t kohteissa tehtiin lokakuun 2020 ja marraskuun 2022 valisena aikana. Kaikilta
yhdeltatoista kohteelta mitattiin koealatiedot ennen harvennusta. Koealoja mitattiin
yhteensa 159 kappaletta. Kohteiden yhteenlasketun pinta-alan ollessa 24,8 hehtaaria
koealoja tuli keskimaarin 6,4 kappaletta hehtaarille. Vaihteluvali koealojen maarassa
hehtaaria kohden oli 4,4—12 kappaletta. Jokainen koeala oli kooltansa 25m? ja yhteensa

koealatietoja mitattiin 3975 m? alalta. Koealamittauksiin aikaa kului useampi tyopaiva.

Koealoilta kerattyjen tietojen perusteella puusto oli kohteilla hyvin vaihtelevaa tiheyden seka
pituuden puolesta. Hehtaarikohtaiset puustotiheydet kohteittain vaihtelivat valilla 6857—
26800 runkoa hehtaarille.
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Hakkuutoihin kului aikaa yhteensa 1661 metsurituntia ja energiakouralla varustetulla
kaivinkoneella 55 tuntia. Puiden keraamiseen ja kasalle ajamiseen ajokoneilla kaytettiin 225
tuntia. Kokopuuta kertyi mittausten mukaan yhteensa 2122 kiintokuutiota. Mittaus tehtiin
kahdella kohteella kuormainvaakamittauksena ja yhdeksalla kohteella pinomittauksena.
Kohteiden hehtaarikohtaiset energiapuukertymat vaihtelivat pienimman 32 m3 ja

suurimman 117,6 m3 valill4. Kaikkien kohteiden kertyman keskiarvo oli 85,6 m? hehtaarille.

Tuotokset hakkuuty6ssa oli metsureiden osalta keskimaarin 1,12 m3 tunnissa vaihdellen
kohteittain 0,2 m3 ja 2,3 m3 tuntituotoksen vélilla. Energiapuunippujen
kasaamismenetelmalla oli suuri vaikutus tyon tuottavuuteen. Metsureilta saadun
tyokohteissa kertyneeseen kokemukseen perustuvan arvion mukaan menetelma, jossa puut
kaadetaan nippuihin kahdesta suunnasta, on kohteesta riippuen kolmanneksen tai jopa
puolet nopeampaa kuin niputtaminen jossa puut ovat aina latvat ja tyvet omaan suuntaansa
tehtyja. Kaivinkoneen osalta keskimaarainen tuntituotos oli 4,8 m3 vaihteluvilin ollessa 4,1

m3-5,5 m?3.

Kokopuuna tehdyn energiapuun lahikuljetuksen kannattavuuteen vaikuttaa paljon ajomatka.
Tutkimuskohteissa pisin ajomatka varastopaikalle oli 600 metria ja tdssa kohteessa
kokopuuta saatiinkin ajettua kasalle vdhiten tuntia kohden, 3,9 m3. Vastaavasti eniten
tunnissa varastopaikalle ajettiin kohteessa, jossa oli lyhin ajomatka. Tuotos oli 15,5 m?3
tunnissa, ajomatka 60 metria. Kaikkien kohteiden keskiarvona tunnissa ajettiin 9,4 m3 puuta.
Yhdeksasta ajoty6hon osallistuneesta kuljettajasta yhden mielesta metsurityéna tehtavissa
nipuissa puiden tulisi olla aina samaan suuntaan kaadettuja. Muiden mielesta talla ei ollut

merkitysta ajon sujuvuuteen.

5 Energiapuun kertymaa arvioiva laskuri

Laskuri paadyttiin toteuttamaan Excelilla. Nain se olisi jatkossakin helposti kdytettavissa ja
pdivitettavissa ilman lisdohjelmien hankkimista, esimerkiksi JMP pro-ohjelmistoa. Excelissa
muodostettiin analysointityokalulla regressiomalli kaikkien kohteiden koealatietojen ja
kertymien perusteella. Taman mallin antamia kertoimia eri puustotiedoille kdytetaan

energiapuun kertymaa arvioivan laskurin pohjana.
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Ensimmaisena keratyista koealatiedoista muodostettiin taulukon 4 mukainen
havaintomatriisi. Siind on kohteittain keratyt koealatiedot jarjestyksessa. Niita ovat
hehtaarikohtainen runkoluku seka keskipituus lapimittaluokittain. Lisaksi tarvittava tieto on

harvennukselta toteutunut hehtaarikohtainen energiapuun kertyma.

Taulukko 4. Havaintomatriisi.

Lpm luckka 0-4em | Lpmluokka 4-8em | Lpmluokka 8-12em | Lpmluckka 12-16em |Lpm luckka yli 16 em

Kohde nro| M3 / ha [Koeala nro|runkoluku 0-4|pituus 0-4 [runkoluku 4-8 | pituus 4-8 |runkoluku 8-12|pituus 8-12 [runkoluku 12-16 pituus 12-16|runkeluku>16|pituus>16
3 85,6 1 15600 4 7200 9 400 13 0 0 0 4]
3 85,6 2 11200 4 6000 10 2000 13 400 13 0 o
8 85,6 3 4000 3 3200 8 1600 12 800 14 800 16
8 85,6 4 11600 3 3200 8 2000 14 400 16 0 a
3 85,6 5 1600 3 2000 9 800 8 400 15 0 4]
3 85,6 6 16000 4 6000 9 1200 13 0 0 0 0
9 65,6 1 400 3 2800 T 1200 8 0 0 0 a
9 65,6 2 4000 5 3200 6 2000 8 400 0 a
9 65,6 3 3200 4 2400 5 400 12 400 ia 0 o
9 65,6 4 8400 3 6400 6 2000 10 0 0 o 0
9 65,6 5 3200 3 4400 6 1200 9 o 0 400 9
9 65,6 6 1600 4 400 6 1600 i 0 0 0 a

Havaintomatriisin pohjalta muodostettiin Excelin analysointitydkalun avulla kuvan 11
mukaisesti regressiomalli. Y-syottoalueena toteutuneet hehtaarikohtaiset kertymat ja X-

syottoalueena koealatiedot.

Kuva 11. Regressiomallin muodostaminen Excelilla.

Kohde nro| M3 / ha |Koeala nro [runkoluku 0-4|pituus 0-4 |run|-m|uku 4-S|pituu54-3|runkoluku 8-12|pituu5 8-12|run|ml
g 85,6 3 4000 3 | 200 | a | 1600 | 1
8 85,6 4 11600 Regressio ? ®
8 85,6 5 1600 Sydtti =
8 53,6 6 16000 ¥-syottdalue: IBS2:5B5161 + _ | 8
9 65,6 1 400 Peruuta
g 65.6 2 4000 L-syattoalue: SDS2:SMS161 +

Ohj
3 65,6 3 3200 Otsikot (] vakio on nolla el
9 65,6 a 8400 95 %
9 65,6 3 3200
q 65.6 6 1600 Tulostusasetukset
q 65.6 i 200 () Tulostusalue: +

r
9 65,6 8 11200 (®) Uusi laskentataulukko:
9 65,6 9 5200 () Uusi tydkiria
9 65,6 10 10800 Jadannadkset
9 65,6 11 17200 [ | Jaannakset [ Jasnnaskaavio
g 65.6 12 9600 [] mormalisoidut jdginndkset [ Ennustekaavio
9 65,6 13 BA00 MNormaalitodenndkdisyys
9 65.6 14 7200 [] normaalitodennakaisyyden kaavio
9 65,6 15 10000
| 1 1 | 1
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Muodostettu regressiomalli taulukossa 5. Regressiotunnusluvuista keltaisella on maalattu
alue, joka kuvastaa muodostetun mallin selitysastetta. Selitysaste on ylemmalla rivilla oleva
korrelaatiokerroin R toiseen potenssiin. Mitd suurempi selitysaste on, sen luotettavampi
malli on kyseessa. Jos selitysaste on 1, mallin luotettavuus on 100 prosenttinen. Tassa
mallissa jaatiin noin 24 prosentin selitysasteen tasolle, joten kovin luotettavia ennusteita ei
viela taman aineiston perusteella voi odottaa. Oranssilla maalattu alue on tarkistettu
korrelaatiokerroin, joka kertoo kuinka hyvin ennustemallin muuttujien vaihtelu selittaa

ennustettavan maaran vaihtelua.

Regressiomallin tiedot taulukossa 5 on maalattu harmaalla leikkauspiste. Tama on
muodostetun mallin mukaan se arvo, johon lisdaamalla runkojen lukumaara ja pituus
lapimittaluokittain muuttujia kerrottuna omalla kertoimellansa voidaan ennustaa kertymaa.
Ndiden muuttujien kertoimet on maalattu vihrealla. Kertoimissa on myds negatiivisia lukuja.
Taman aineiston pohjalta voidaan paatelld, ettd mitda enemman on puita esimerkiksi
lapimittaluokassa 0—4 cm, sen vahemman on odotettavissa kertymaa. Isoin kerroin on puun
pituuksilla lapimittaluokassa 4—8 cm. Taman muuttujan kerroin 3,7 tarkoittaa sita, etta
puiden pituuden kasvaessa metrin tassa lapimittaluokassa kertyma nousee 3,7 kuutiota
hehtaarille. Sinisella maalattu alue kertoo, kuinka suuri painoarvo eri muuttujilla on
kyseisessa mallissa. Mita suurempi luku eri muuttujilla on, sitd suurempi vaikutus silld on
regressiomalliin. Suurimmat luvut ovat puiden pituudella lapimittaluokissa 12—-16 cm ja 0—4
cm. Tama tukeekin maastotoiden perusteella tehtyja havaintoja puuston pituuden

merkityksesta kertymaan.
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Taulukko 5. Regressiomallin tiedot.

Regressiotunnusluvut

Kerroin R 0,4857092
Korrelaatiokerroin 0,2359134 (selitysaste)
Tarkistettu korrelaatiokerroin 0,184286
Keskivirhe 24,229585
Havainnot 159
ANOVA
va NS KN F :n tarkkuus
Regressio 10 26826,4872 2682,649 4,569533 1,19E-05
Jaannos 148 86886,7728 587,0728
Yhteensa 158 113713,26

Kertoimet  Keskivirhe Tunnusluvu P-arve  Alin 95%  Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 37,956664 12,550663 3,024276 0,002939 13,15502 62,75831 13,15502 62,75831
runkoluku 0-4 -0,000926 0,00032182 -2,87758 0,004601 -0,00156 -0,00029 -0,00156 -0,00029
pituus 0-4 1,4957421  2,7070724 0,552531 0,581418 -3,85376 6,845249 -3,85376 6,845249
runkoluku 4-8 0,0020411 0,00122028 1,672665 0,096506 -0,00037 0,004453 -0,00037 0,004453
pituus 4-8 3,7362345 1,63277006 2,28828 0,023537 0,509681 6,962788 0,509681 6,962788
runkoluku 8-12 -0,008717 0,00399323 -2,18303 0,03061 -0,01661 -0,00083 -0,01661 -0,00083
pituus 8-12 1,868918 0,59984763 3,115655| 0,002205 0,683546 3,05429 0,683546 3,05429
runkeluku 12-16 0,0073226 0,01214013 0,603176 0,547315 -0,01667 0,031313 -0,01667 0,031313
pituus 12-16 0,0020671 0,56852453 0,003636 0,997104 -1,12141 1,125541 -1,12141 1,125541
runkoluku>16 -0,061056 0,05661743 -1,07839 0,282613 -0,17294 0,050827 -0,17294 0,050827
pituus>16 2,102842 1,65783702 1,268425| 0,206638 -1,17325 5,378931 -1,17325 5,378931

Laskuri rakennettiin taulukon 6. mukaisesti niin, ettd ennustettavan kohteen puustotiedot
syotetdan suoraan omiin sarakkeisiinsa. Ndissa soluissa on valmiina kaava regressiomallin
oikeisiin kertoimiin. Taman tuloksena saadaan ennuste harvennukselta kertyvan

energiapuun maarasta.

Taulukko 6. Energiapuun kertymaa ennustava laskuri.

ENERGIAPUUN KERTYMAA ENNUSTAVA LASKURI

Lpm luokka 0-4 cm
kpl/ ha | pit,m

Lpm luokka 4-8 cm
kpl,fha| pit,m

Lpm luokka 8-12 cm
kpl / ha | pit,m

Lpm luokka 12-16 cm
kpl/ ha | pit,m

Lpm luokka yli 16 cm
Rpl,u"ha| pit,m

10000 3,20 3000 8,10 2500 11,20 300 13,10 0 ‘ 0,00

Ennuste kertymiksi, m.?rfhal 71,23 |
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6 Pohdintaa ja johtopaatokset

Laskurin saaminen toimivammaksi ja tarkemmaksi vaatii lisaa aineistoa. Jatkossa aineistoa
keratessa koealamittaukset tulee tehdd nopeammalla menetelmalla. Kiinte3ltd 25m?
koealalta kaikkien puiden mittaus oli ty6lasta ja aikaa kului paljon. Puustotiedot saatiin nadin
tarkasti mitattua tutkimusta varten, mutta tulevia tyokohteita mitattaessa arvion
tekemiseksi ja laskurin toimintaa tarkentavan lisdaineiston keraamiseksi on kdytettava eri
mittausmenetelmaa. Maaramittainen, lyhyt koealakeppi ja silmamaarainen arviointi puiden
pituuksista ja lapimittaluokista on paljon nopeampi ja tarkkuudeltaan riittava
mittausmenetelma tdahan tarkoitukseen. Tulevaisuudessa koealamittausten tarve saattaa
vahentyd. Metsdvaratiedon tarkentuessa laserkeilauksen pistepilven ollessa tiheampi
saatetaan saada luotettavia tietoja myos tihea puustoisista nuorista metsista. Talla hetkella
saatavilla olevalla metsavaratiedolla ei vield ole kdytt6a naissa kohteissa. Tyon ohessa
kohteittain tehdyn tarkastelun mukaan ainoa kohtuullisen luotettava tieto on ylimman
latvuskerroksen puiden pituus. Oman laskurinsa voisi tehda jatkossa myds ennustamaan
tyohon kuluvaa aikaa samalla periaatteella kuin kertyvaa puumaaraa. Tyohon kuluvan ajan
seuraamisessa oli taman tutkimuksen aikana heikentavia tekij6ita, joista paastiin eroon

my6hemmassa vaiheessa yhtendistettya toimintatapoja kehitystyon tuloksena.

Metsuritydon ajanmenekin tuloksissa vaikuttaa jonkin verran siirtelykaatotekniikan opettelu
alkuvaiheessa. Neljalla tydhon osallistuneesta metsurista kolmella ei ollut aikaisempaa
kokemusta kaatokahvoilla tehtavasta energiapuuhakkuusta. Tyotekniikka kehittyi tehdessa
ja loppuvaiheessa erot metsurien valilla olivat tasoittuneet. Kaikki kehittyivat tyossa ja
sopivassa kohteessa tuotos oli riittdva tyon kannattavuuteen. Hidastavana tekijana oli myds
kahden ensimmaisen kohteen ajotyot tehneen koneenkuljettajan mielipiteen mukaan
muutettu tapa tehda energiapuunippuja niin, ettd puut olivat aina samoin pain nipuissa.
Tama hidasti hakkuuty6ta metsurien arvion mukaan kolmanneksen tai jopa melkein puolet.
Talla tavalla tehtiin useampi kohde, joten metsurien tuntituotokset eivat ole suoraan
vertailukelpoisia kohteittain. Kasaustapa muutettiin viimeisten kohteiden aikana takaisin
kahdesta suunnasta kaadettuihin nippuihin, kun asiasta oli keskusteltu muiden
ajokoneenkuljettajien kanssa. Kenellakadan muulla kahdeksalla kuljettajalla ei ollut ongelmia

saada kerattya kahdesta suunnasta kaadettuja nippuja.
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Tyotapoja ja toteutusta kehitettiin muutenkin yhteistyossa ajokoneenkuljettajien kanssa.
Hyvin tehdylla ajouraverkostolla on suuri merkitys lahikuljetuksen sujuvuuteen ja hyvaan
lopputulokseen. Ajourien tulee olla joka paikasta riittdvan leveat, varastopaikalle pain
viettadvia eika jyrkkia mutkia saa olla. Nadin voidaan vahentaa korjuuvaurioita ajon osalta ja
nopeuttaa tyota. Nippujen katkonnassa on myds tarkeda, etta niistad tulee oikean mittaisia.
Liian pitkaksi katkottuna ne on vaikea kdaannella kuormaan vaurioittamatta jaavia puita ja
kaannoksissa paljon kuormatilan pituuden ylittavat puut raapivat uran reunassa kasvavia
puita. Lyhyet niput vaikeuttivat kunnollisen kuorman tekoa. Kuormasta tulee epatasainen ja

kuormakoko jaa pieneksi heikentden ajon kannattavuutta.

Korjuujaljen osalta kaikki harvennetut kohteet vaikuttivat silmamaaraisesti tarkastellen hyvin
onnistuneilta. Korjuuvaurioita oli [ahinna ajourien reunapuissa, jos urat olivat jadneet liian
kapeiksi (kuva 12). Silmamaaraisen tarkastelun lisdaksi yhdelle kokonaan metsurityona
harvennetuista kohteista tehtiin testimielessa varsinainen korjuujalkitarkastus kahdella eri
menetelmalla. Niistad toinen oli Metsdkeskuksen virallisissa korjuujalkitarkastuksissa
kdyttama menetelma (Metsdkeskus, 2022) ja toinen Metsdtehon Online menetelma
(Metsateho, 2003). Tulokset olivat kummallakin menetelmalla hyvin samansuuntaisia, Online
menetelmalla 16ytyi hieman enemman vaurioita. Puustovaurioprosentti oli Metsakeskuksen
menetelmalld 3,16 ja Online menetelmalld 6. Hyvan ja huomautettavan raja on 5 prosenttia.
Ajourapainumaa oli Metsakeskuksen menetelmalla 3 prosenttia ja Online menetelmalla 4,7
prosenttia, kumpikin alle viiden prosentin rajan. Ajouraleveys oli kummallakin menetelmalla
liiallinen, Metsdkeskuksen menetelmalld 5,12 metria ja Online menetelmalld 4,7 metria.
Tavoite olisi kivennaismaalla alle 4,5 metria. Ajouravalit puolestaan olivat hyvin onnistuneet.
Metsdkeskuksen menetelmalld 21,5 metrid ja Online menetelmalld 19,6 metrid, tavoite 20
metrid. Harvennusvoimakkuus suhteutettuna puuston pituuteen oli ollut turhan voimakas.
Runkoluku saisi olla kohteen puustotiedoilla yli 1000 runkoa hehtaarille ja mitatut luvut
olivat kummallakin menetelmalld noin 860 runkoa hehtaarille. Yleisesti korjuujalkea
katsellessa taméakin kohde naytti onnistuneelta, vaikka muutamia epakohtia nousi

tarkastuksen myota esille.
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Kuva 12. Korjuuvaurioita ajouran reunapuissa (Pentti, 2022).
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Opinnaytetyon tutkimuskohteissa tehtiin harvennukset reilun parin vuoden aikana.
Ensimmaisina tehtyjen kohteiden kehitysta paasi tarkastelemaan kahden kasvukauden
jalkeen seka suurinta osaa kohteista yhden kasvukauden jalkeen harvennuksesta.
Luonnontuhoista oli havaittavissa odotetusti yksittaisia lumen taivuttamia tai katkaisemia
puita joka puulajista seka tuulen kaatamia hienojakoisella maalla kasvaneita heikkojuurisia
kuusia. Mistaan isoista tuhoista ei ollut kyse, vain yksittdisia puita sielta taalta. Lehtipuiden
alla kasvaneiden kuusien elpyminen ei ollut vield kunnollista toisenkaan kasvukauden
jalkeen. Latvakasvut eivat olleet kovin pitkia ja lisddntyneen valon maaran aiheuttaman
harvennusshokin vuoksi monet kuuset olivat kovin vaalean vihreitd. Koivut puolestaan
vaikuttivat jo kasvattaneen latvustaan. Yhdelld kohteista oli havaittavissa erittdin voimakasta
vesomista. Lehtipuuvesakko oli voimakkaan harvennuksen vaikutuksesta kahden
kasvukauden jalkeen jo yli kolme metrista ja tiheda. Tasta seuraa vaistamatta viela
ennakkoraivauksen tarve ennen seuraavaa, alle kymmenen vuoden kuluessa tehtavaa

harvennusta.
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Harvennuksista suurin osa paadyttiin tekem&dan metsurityona. Sen etuna on siisti tyojalki ja
vahaiset runkovauriot jaavaan puustoon. Lisaksi se on kohtuullisen tehokas menetelma
oikeanlaisessa kohteessa kokopuun korjuuna tehtavassa hakkuussa. Tama tuli esiin myds
Tyotehoseuran tekemassa, 2011 julkaistussa tutkimuksessa. Tuloksissa nostettiin esiin
koneellisen ja metsurityona tehtavan harvennuksen yhdistaminen, ja Tyotehoseuran
mukaan se oli tehokas menetelma (Rieppo ym., 2011, s5.93—-94). Tutkimuksessa avattiin
koneellisesti ajourat ja metsurityona siirtelykaatotekniikalla harvennettiin uravalit.
Samankaltaiseen tulokseen paadyttiin tassa opinnaytetydssa, kun tasaiset, jo olemassa
olevat kulkuvdylat avattiin ja reunat harvennettiin energiakouralla varustetulla
kaivinkoneella. Tyossa kaytetyn tela-alustaisen kaivinkoneen heikkous koko alueen
harventamiseen on huonohko maastokelpoisuus kivikkoisissa maastoissa ja huono
ulottuvuus uralta ilman jatkettavaa puomia. Kuitenkin koneellisesti saadaan kasiteltya
padivassa paljon isompia pinta-aloja kuin metsurityona ja kohteeseen sopivalla seka
tarvittavilla lisdvarusteilla varustetulla koneella pystytdaan kasittelemaan uravalit
kokonaisuudessaan pahoissakin maastoissa. Kumpikin menetelma soveltuu hyvin kokopuun
korjuuseen. Metsurityona tehdyssa hakkuussa tyojalki on siistimpaa mutta sen hitauden ja
vahaisen tyévoiman saatavuuden vuoksi pinta-aloiltaan suuret kohteet olisivatkin
tehokkaampia toteuttaa koneellisesti tehtyna. Erilaisten koneiden kadyttda ja niiden

kustannuksia kokopuunkorjuussa tulisikin selvittaa lisda opinndytetyon tilaajan tyokohteilla.

Muitakin jatkossa huomioitavia ja selvitettavia asioita tuli eteen tyén yhteydessa. Kuten
tiedossa oli, energiapuun mittaus on haastavaa ja vaikeaa. Luotettavimman tuloksen saanee
vertailemalla eri mittausmenetelmia keskendan mittaamalla saman eran useammassa
vaiheessa. Esimerkiksi vertaillaan kuormainvaakamitatun ja pinomitatun eran tilavuutta
hakekuutioihin. Kahta samansuuruista mittaustulosta ei varmasti saada mutta ndiden
perusteella voisi yrittdd muodostaa mallin, joka olisi mahdollisimman ldhelld keskiarvoa.
Opinndytetyon kohteista moni on viela hakettamatta, joten tarkastelua hakekuutioihin
ndhden ei paasty kokonaisuudessa tekemaan. Energiapuun mittaamisen haastavuuden
ndakokulmasta on tehty myds mielenkiintoinen opinnadytety6. Opinndytetydssaan
Energiapuun tilavuuden pino- ja hakemittauksen valisen muuntokertoimen tarkennus
Eronen, J (2012, ss. 30-33) tulee johtopaatdkseen, ettd yleisesti kdytetty tilavuuden

muuntokerroin 0,4 hakekuutiosta kiintokuutioiksi ei pida kayttdamassaan aineistossa
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paikkaansa. Kertoimet olivat paljon suurempia etenkin painon mukaan mitatuissa
varastoissa. Tama tarkoittaa sita, etta haketta ei tule niin paljon kuin on odotettu ja puista
on jo maksettu pinomittauksen tai painon mukaan kiintokuutioiksi muutettuna myyjalle.
Toinen mielenkiintoinen lisatutkimuksen aihe olisi my&s selvittaa minkalaiselta kohteelta
kannattaa tehda ennemmin karsittua rankaa kuin kokopuuta. Tdman opinndytetyon aiheena
oli selvittaa missa kulkee raja kannattaako kerata energiapuuta vai raivata maahan, joten oli
selvaa, ettd nadissa rajatapauksissa tehdaan energiapuuharvennus kokopuunkorjuuna
suuremman kertyman vuoksi. Mutta minka kokoista puuston olisi oltava, etta karsitun
rangan tekeminen muuttuukin kannattavammaksi menetelmaksi? Siina tulee yhtena
lisatydna myos ennakkoraivaus, joka on tarpeellinen ennen harvennusta mutta on kuitenkin
iso kuluera, joka sy6 kannattavuutta monessa kohteessa. Kokopuunkorjuussa ei
ennakkoraivauksella ole niin suurta tarvetta. Tassa tydssa tehdyilla kohteilla ei yhdellakaan

tehty erikseen ennakkoraivausta.

Opinndytetyossa tutkittiin tyohon kuluvia tydtunteja kaikkien tyolajien osalta sekd mitattiin
harvennuksesta kertyneet puut kiintokuutioina. Kaikki kone- ja metsurity6t tehtiin tuntitéina
normaalilla ty6tahdilla todellisen tydssa kuluvan ajan selvittamiseksi. Ruoka- ja
levahdystauot pidettiin normaalisti. Tydsuhteisten metsureiden osalta ei kuitenkaan
tydmatkoihin kulunutta aikaa otettu mukaan laskelmiin. Metsaalan tydéehtosopimuksen
mukaan tyomatkat ovat hakkuutydssa tydaikaa (Metsaalan tydehtosopimus, 2022, s. 8).
Tama tuleekin muistaa huomioida tyotarjouksia kohteille laskiessa. Pitkdlta matkalta
kulkevan metsurin tydmatkaan kuluva aika voi vaikuttaa osaltaan paljonkin toteutuvaan
hehtaarihintaan. Toinen laskelmissa huomioitava asia on koneiden siirroista aiheutuvat
kustannukset. Pinta-alaltaan pienissa kohteissa puumaarat jadavat vahaisiksi ja siiroista
aiheutuvat kulut voivat olla kuutiota kohden niin suuret, etta se vie kannattavuuden

pienemmiltad kohteilta.

Tyon seka energiapuun hinta vaihtelee vuosittain. Kun tiedossa on erityyppisiin kohteisiin
kuluva tyoaika ja harvennuspuista tuleva hehtaarikohtainen kertymd, voidaan naiden
tietojen perusteella laskea tyon kannattavuutta eri aikoina. Opinnaytety6ssa ei raportoida
tarkkoja euromaaraisia kustannuslaskentoja kohteiden tuloksista. Taman tyon osalta

laskelmat toki tehtiin toimeksiantajan hinnastojen mukaisesti ja niiden pohjalta pystyttiin
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tekemdan johtopaatokset, minkdlaisessa kohteessa kokopuunkorjuu on kustannustehokkain
menetelma. Vertailuna kaytettiin raivaussahalla maahan raivattuna tehtavan nuoren metsan
kunnostuksen hintoja kokemuspohjalta tehdyn arvion mukaisesti kohteittain. My6s kemera
tuet huomioitiin laskennassa. Yhdestatoista kohteesta nelja oli selvasti kannattavampaa
tehda kokopuun korjuu menetelmalla. Naista kolmen kohteen puiden arvo ylitti hyvin
tyokustannukset. Kolmella kohteella kemera tuki teki kokopuunkorjuun kannattavammaksi
kuin raivausharvennuksen vaikka kemeran laskisi sithenkin ilman pienpuun keruun lisaa.
Naissa kohteissa tyokulut olivat suuremmat kuin puista ja kemera tuesta kertyvat tulot
mutta kuitenkin hehtaarihinta jai pienemmaksi kuin raivausharvennuksena tehtyna.
Kohteista nelja olisi ollut kannattavampia tehda pelkkdana raivausharvennuksena. Syyna
kannattamattomaan kokopuun korjuuseen oli liian pitka ajomatka tai liilan vahainen kertyma
lilan lyhyen tai pienildapimittaisen puuston vuoksi. Yhdelld ndista kannattamattomista
kohteista kertyma oli 32 kuutiota hehtaarille, joten se ei edes olisi ollut kemera kelpoinen
vaatimuksen ollessa 35 kuutiota hehtaarille. Tuloksista voidaan paatella, etta tekemalla
energiapuuharvennus kokopuun korjuuna oikeanlaiselle kohteelle on kyseessa
kustannustehokkain menetelma hoitamattoman nuoren metsan kunnostukseen.
Kohdevalinnalla ja tuella on kuitenkin suuri merkitys sille missa tama toteutuu.
Loppuvuodesta 2023 lakkautettavan kemera tuen seuraajan metka kannustejarjestelman
osalta nayttaisi tuki jopa hieman kasvavan nykyisesta. Tama osaltaan mahdollistaa

kokopuuna tehtavan korjuun jatkossakin useammissa kohteissa kuin ilman tukia.

Minkalainen on sitten hyva tyokohde, jossa kannattaa tehda nuoren metsan kunnostus
kokopuun korjuu menetelmalla? Puuston tulee olla tiheada, lehtipuuvaltaista ja suurin osa
puista noin 10—12 metrin pituisia. Kertyman pitaa olla tarpeeksi suuri, joten kovin vdhaisen
harvennustarpeen olevissa tai pinta-alaltaan pienissa kohteissa pelkka maahan raivaus on
kannattavampaa. Puulajillakin on paljon merkitysta kannattavuuteen. Havupuut, etenkin
kuusi on hitaampaa ja vaikeampaa kasitelld etenkin siirtelykaato menetelmalld. Ne vievat
myo6s enemman tilaa kuormatilassa ja kuormassa kerralla kulkeva kuutiomaara jaa
pienemmaksi kuin tiiviisti pakkautuvista lehtipuista koostuvassa kuormassa. Kuusentaimikon
paalta poistettaessa lehtipuustoa tyota hidastaa varottavat kuusentaimet. Paras kohteena
olisikin puhdas koivikko. Puiden pituuden kasvaessa se vaikuttaa paljon myos

hakkuukertymaan. Jos puusto on lyhyttd, kertyma tuntuu jaavan kovin pieneksi, vaikka
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rungot olisivatkin suhteellisen paksuja pituuteen nahden. Jos taas pituus menee paljon yli 12
metrin, on kasittely siirtelykaatona vaikeaa ja nippujen katkonnassa ei riita yhdelta kohtaa
katkaisu. Talloin olisi todenndkoisesti jo selvasti jarkevampaa tehda karsittua rankaa motolla.
Mydskaan varastopaikalle ei saa olla pitkaa ajomatkaa. Yksi tarkeimmista tutkimuksessa esiin
nousseista asioista oli ajomatkan pituuden vaikutus tyon kannattavuuteen. Voisi paatella
karkeasti, etta keskimaaraisen lahikuljetusmatkan ollessa paljon yli 200 metria ei kannata
kokopuuta ajattaa. Hyvan kohteen edellytyksena on myds tilava varastopaikka, jossa puiden
haketus onnistuu. Kokopuuta ei kannata siirtaa pienen kiintotilavuusprosentin vuoksi

autokuljetuksella terminaaleihin haketettavaksi.

Hoitamattomien nuorten metsien kunnostuksessa Etela-Pirkanmaan metsanhoito Oy:n
tyokohteissa tullaan jatkossakin tekemaan harvennuksia kokopuun korjuu menetelmalla
tdssa opinndytety0Ossa siihen soveltuvan kaltaisiksi todetuilla kohteilla. Kun kohde on
sellainen, jossa metsanomistajan kannalta kustannustehokkain tyotapa on toteuttaa se
kokopuun korjuuna, on se silloin jarkevinta myos koko tyohon osallistuvan ketjun kannalta.
Energiapuunkorjuu tyollistaa ison maaran tyontekijoita hankintaketjun aikana aina
metsureista koneenkuljettajiin ja haketusketjuun asti. Lisdksi pystytdan tuottamaan

tarpeellista puupolttoainetta fossiilittomasta metsdenergiasta lahialueen voimalaitoksille.
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Liite 1: Maastotoihin perustuva aineisto

Maastotoihin perustuva aineisto

Kohde e _ ™ e iy mwﬁ kuin
raivausvarvennus
Kohde Pirrla-al_a melnja_ Koealoja MeE!Jri h:aiuinh_nne Ajuk:{ne Ajnma_lima njulmne. m*f m*/ Mittaus } liman  Kemeran -
numers hehtaaria | yhteens3a fha tuntia tuntia tuntia metrida m3 f wnti| hehtaari  yhteensd menetelma kemeraa kanssa
1 1,0 7 7.0 72 ® 16 500 3a 62,0 62 Pinomittaus 1
2 38 36 8,5 1735 17 45 200 6,0 70,5 268 Pinomittaus x
3 5.2 28 54 3425 x 40 120 153 1173 610 Kuormainvaaka x
4 2,9 16 5.5 266 % 29 130 118 1176 341 Kuormainvaaka %
5 16 7 4.4 74 o 14 100 119 1044 167 Pinomittaus x
1 11 7 6,4 61 b 8 60 155 1127 124 Pinomittaus X
7 0,5 & 120 66 b 2 100 80 32,0 16 Pinomittaus b
] 09 & 6,7 1345 5 10 80 7.7 5.6 7 Pinomittaus bl
k] 25 16 6,4 208 8 22 100 75 65,6 164 Pinomittaus X
10 45 23 51 2275 21 33 80 75 55,3 243 Finomittaus x
11 08 7 83 36 4 [ &80 73 55,0 44 Finomittaus X
Yht. 24,8 159 6.4 1661 55 5 150 9,4 85.6 2122 x 4 3 [}
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