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1 JOHDANTO

Energiapuun kiytto

Valtakunnallisessa energiapuun tuotannon ja kiyton lisdédmistavoitteessa nuoren met-
sén hoitokohteilta hankittavalla pienpuulla ja siitéd tuotetulla polttohakkeella on mer-
kittdva osuus. Pienpuuhake on monilta laatuominaisuuksiltaan (kosteus, palakoko,
tuhkapitoisuus) selkeésti parempaa kuin paitehakkuilta hankittava polttohake, minka
takia se sopii my0s pienkéyttdjille. Pienkdytossd maksukyky polttohakkeesta on selke-
asti parempi kuin suuremmilla kohteilla vaihtoehtoisen polttoainemuodon erilaisuuden

takia.

Pienpuuhakkeen tuotanto ei ole suurista tavoitteista ja toiveista huolimatta lahtenyt
samanlaiseen kasvuun kuin péadtehakkuiden energiapuun tuotanto hakkuutihteestd ja
kannoista. Suurten puupolttoainetuottajien ja -kdyttdjien ndkokulmasta padtehakkui-
den ja nuorten metsien energiapuu on tasaveroista. Tosiasia kuitenkin on, ettd pien-
puuhakkeen tuotanto on monin verroin kalliimpaa ja laatu turhan hyviaa niille suur-
kayttdjille. Tamin takia pienpuuhakkeen kdyttod ei edenne suurten kiyttokohteiden

myOté, vaan pienten paikallisten tuotanto- ja kdyttoketjujen kautta.

Pienpuuhakkeen tuotantoon — erityisesti hakkuuseen — on kehitetty viime vuosina uu-
sia teknisid ratkaisuja, mutta mikéén niisté ei ole osoittanut Tydtehoseuran, Metséte-
hon tai Metsdntutkimuslaitoksen tutkimuksissa selkedd paremmuuttaan muihin teknii-
koihin verrattuna. Jéreisiin metsdkoneisiin perustuvat koneelliset joukkokésittelytek-
niikat edellyttévit suuria vuotuisia tuotantomaéria ja niiden toiminnan kannattavuus
edellyttdd huomattavan jaredi, jopa ainespuuksi kelpaavan kokoista puustoa. Miestyo-
hon perustuva siirtelykaatotekniikka on pienimmilld puustoilla edelleen kaikkein ta-
loudellisin ratkaisu, mutta miestyond energiapuun korjuu ei voi olla ympérivuotista ja

pula metsureista vaikeuttaa korjuun lisddmista.

Yhtymékohdat muihin hankkeisiin
Keski-Suomessa meneillddn olevassa Keski-Suomen metsdenergia II —projektin nuo-
ren metsédn hoito —osiossa painopiste on tiedotuksessa koneellisen joukkokésittelytek-

niikan olemassa olosta sekdi KEMERA-tuista téllaiseen toimintaan. Projektissa 1dhto-



kohta on kuitenkin suuren puunhankkijan suuren mittakaavan toiminnassa eiké niin-

kddn paikallisissa toimintamalleissa.

Nuoren metsén hoidon aihepiiristd tehdyt aiemmat tutkimukset ovat usein hakeneet

yleisié teknisid ratkaisuja sovittamatta niitd paikalliseen toimintaympéristoon. Aiem-
missa tutkimuksissa ei ole myoskain ldhdetty tietoisesti hakemaan painopistealuetta
energiapuun korjuuseen kunnostusojitusalueilta, vaan toiminta on painottunut kiven-

niismaa-alueille.

Turvemailla toimittaessa alueen metsidsektorin toimijoiden verkottuminen, johon tilla
hankkeella voidaan toivottavasti saada lisdpotkua, on ensiarvoisen tiarkedd. Tata on
korostettu myds mm. Keski-Suomen metsdohjelmassa (2001). Energiapuun korjuu
kunnostusojituskohteilta ei saa olla irrallinen toimenpide, koska turvemailla toiminta-
ketjuun kuuluu kunnostusojitus, nuoren metsin hoito sekd mahdollisesti vield tuhkan
palautus. Jotta kokonaisuus voidaan hoitaa tyylikkéasti ja kestdvésti, on alueellisten
toimijoiden, kuten lampdyrittdjien, metsédkeskuksen, metsdnhoitoyhdistyksen ja ko-

neyrittdjien puhallettava samaan hiileen.

Keski-Suomen metsidohjelmassa vuosille 2001-2005 painotetaan my®ds, etti energia-
puun “tutkimustoimintaan tulee edelleen panostaa ja painopisteen tulee olla pienila-
pimittaisen ja kuitupuuksi kelpaamattoman harvennuspuun energiakadytdssd” (Emt.
41-42). Liséksi “puuntuhkan kéyttod metsien ja erityisesti turvemaiden lannoituksessa
lisatddn” (Emt. 41). Télla hankkeella haetaan ratkaisuja ndihin molempiin metsdoh-

jelman tavoitteisiin padsemiseksi.

Keski-Suomen metsille on tunnusomaista nuorten 20—40 -vuotiaiden méannikdiden
suuri osuus. Myds kunnostusojitusalueiden suometsistd huomattava osa on juuri nuo-
ria ménnikoitd. Suometsissd puuston keskitilavuus ja tukkiprosentti ovat selvésti pie-
nempid kuin kangasmaiden metsisséd, minka takia ne sopivat jopa kivenndismaakohtei-
ta paremmin energiapuuhankinnan piiriin. Suometsien tulevan hyodyntdmisen kannal-
ta tyoOréstit taimikonhoito- ja ensiharvennusméairisséd sekd kunnostusojituksissa pitdd

saada kurottua umpeen.

Keski-Suomen metsédohjelman mukaan “turvemaiden hakkuissa kiinnitetddn huomiota

toimenpiteiden oikeaan jdrjestykseen. Tavoitteena ovat laajat harvennuskeskittymait,
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jotka toteutetaan eri toimijoiden tiiviissd yhteistyossd. Hakkuu ja korjuu tehddédn paa-
sddntoisesti maan ollessa jddtyneend ja samassa yhteydessid tehdédén tarpeelliset kun-
nostusojitukset. Metsdalan toimijoiden suunnitelmallista yhteisty6té tulee ojitushank-
keiden yhteydessa lisdtd. Kunnostusojitustavoite ohjelmakaudelle on 8 000 ha/v. Tasta
yksityisluontoisten metsien osuus on 5 500 ha.” (Keski-Suomen metsdohjelma 2001,
27.) Talta yksityismetsien alueelta saatava energiapuumééré voisi moninkertaistaa

pienpuuhakkeen tuotannon Keski-Suomessa.

2 TAVOITTEET

Tyon tilaaja oli Metsdkeskus Keski-Suomen Turvemaat Tuottamaan —hanke, joka on
metsdalan toimijoiden yhteinen kehittimishanke, jonka tavoitteena on lisétd turvemai-

den kunnostukseen liittyvid t6itd ja eri osapuolten yhteistyoté tdiden toteutuksessa.

Tédmin opinndytetyon tavoitteena on kehittdd Keski-Suomen alueella energiapuun
hankinnan paikallisia PK-yrittdjyyteen pohjautuvia toimintamalleja erityisesti kunnos-
tusojitusalueille. Tyon avulla pyritddn tunnistamaan ja vertailemaan pienpuun korjuu-
seen parhaiten soveltuvia paikallisia toimintamalleja sekd tekemé&én niitd alueellisesti
tunnetuiksi ja titd kautta osaltaan edistdd pienpuuhakkeen kiyttod pienten paikallisten

tuotanto- ja kéyttoketjujen kautta.

Koska pienpuun korjuussa energiapuuksi valtion yksityismetsiin myontdmét kestdvin
metsédtalouden rahoituslain mukaiset tuet ovat keskeisessd merkityksessi toiminnan

kannattavuudelle, rajataan selvityskohteiksi vain yksityismetsét.



3 TYON TOTEUTUS

Tyon alkuvaiheessa haettiin talviaikaisten kenttdkokeiden toteuttamiseen sopiva alue
pohjoisen Keski-Suomen soisilta alueilta (Kyyjarvi). Kohteen piti olla kooltaan riitta-
véan suuri (n. 5 ha) tydmenetelmien opettelua ja niiden vertailua varten, hyvien kulku-
yhteyksien varrella menetelmien esittelyn vuoksi seké toiminnan talouden kannalta
KEMERA -rahoituskelpoista. Energiapuun toimituskohteena oli Kyyjérven kunnan
lampolaitos, jonka energian tuotannosta huolehtii Kyyjarven energiaosuuskunta. Koh-
devalinnassa tehtiin yhteistyota Metsdkeskuksen, Kyyjarven MHY:n ja Luonnonva-
rainstituutin kesken. Talven kokeiden jédlkeen kesdaikaiseen toteutukseen sopiva koh-
de valittiin tarjolla olleista osuuskunnan jdsenten tarjoamista leimikoista touko-
kesdkuun aikana. Erindisten toiminnallisten ja aikataulullisten ongelmien ja vaiheiden
johdosta osa keséaikaisiksi tarkoitetuista kenttdkokeista jouduttiin toteuttamaan vasta
loppusyksyn-alkutalven vaihteessa. Ndin ollen ennakkoon rajatusta tutkimuskoealu-

eestakin kisiteltiin koemielessd pienempi ala kuin alun perin oli tarkoitus.



3.1 TALVIAIKAINEN TOTEUTUS

3.1.1 Tutkimustyomaa

Tutkimusalue sijaitsi Kyyjarven kunnan Moksyn kylélld yksityisen metsdnomistajan
maalla ldhelld Peuralinnantietd (KUVIO 1). Tutkimusleimikko oli idltddn noin 70-
vuotiasta suomdnnikkda ja pinta-alaltaan noin 4,6 hehtaaria. Kohteella oli 7 sarkaa,

joista puisin ja muita puustoltaan jaredmpi jétettiin tutkimusalueen ulkopuolelle.
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KUVIO 1. Kohteen sijainti Kyyjirven Peuralinnassa.

Tutkittavan leimikon puuston tiheys ennen harvennusta oli keskimédrin 1670 run-
koa/ha ja puuston pohjapinta-ala 18,4 m*/ha. Keskipituus ennen harvennusta oli 11,4
metrid ja keskildpimitta 13,9 cm. Puuméiri oli keskimaarin 107,7 m*/ha. Taulukossa
1. esitetddn vastaavat luvut saroittain laskettuna. Alue oli aiemmin syksylld ennakko-
raivattu, raivauksessa oli poistettu ldpimitaltaan alle neljan-viiden senttimetrin paksui-
sia runkoja. Tydmaan puustotunnukset mééritettiin koealoilta ennakkomittausten avul-

la.



TAULUKKO 1. Tyomaan puustotunnukset saroittain ennen kisittelyé.

SARKA r/ha m*/ha h, m dy3; cm m*/ha
A 1390 15,8 11,4 14,3 93,3
B 1790 16,9 10,9 12,6 95,7
C 1620 17,3 11,2 13,5 100,9
D 1700 19,3 11,5 14,4 113,7
E 1730 17,7 11,2 13,4 102,2
F 1790 23,6 11,5 14,7 141,0

Ennakkomittaukset suoritettiin viikolla kahdeksan helmikuussa 2004. Alue jaettiin
saroittain kuuteen osaan, joissa jokaiselle osalle tuli 5 linjakoealaa, yhteensa 30 kpl.
Koealat mitattiin lankamittalaitteella. Yksittdisen koealan koko oli 40 x 5 metrié ja
koealavéli 35 metrid. Ojasta ojaan ulottuvalta viisi metrid levedltd koealalinjalta mitat-
tiin rinnankorkeusldpimitta 2 cm:n tarkkuudella eteen sattuvalta puolelta jokaisesta
puusta. Pituuskoepuita mitattiin puolen metrin tarkkuudella tasaisin vilein, kaikkiaan
65 kpl. Kaikkiin koealojen mitattuihin puihin merkittiin spraymaalilla symbolit ku-
vaamaan ldpimittaluokkaa, niiden tunnistamisen helpottamiseksi tyon myohemmissa
vaiheissa (KUVIO 2). Lumen alla ollutta pientd alikasvosta ei voitu mittauksessa lu-
kea. Ennakkomittaukset tehtiin yhteistyond Metsdkeskus Keski-Suomen kanssa. En-
nen kenttdkokeita sarkojen koealoista valittiin puustoltaan vertailukelpoisia aloja aika-

ja tuotostutkimuksia varten.




KUVIO 2. Kohteen puusto ja puustomerkinnét

3.1.2 Tutkitut koneet ja menetelmiit

Tutkimuksessa verrattiin seuraavia kolmea hakkuumenetelmaé:

1. Normaali ainespuuhakkuu, jossa hakataan tukkia, pikkutukkia, parrua ja kuitupuu-
ta + latva energiapuuksi puoleenviliin karsien = LATVA

2. Sahatavarahakkuu, jossa hakataan tukkia, pikkutukkia ja parrua + kuitu- ja latva-
osa energiapuuksi = KUEP

3. Pelkka ainespuuhakkuu = AP

Menetelmaa yksi kéytettiin tutkimustyomaan saroilla A ja B, menetelmaa kaksi saroil-
la C ja D, sekd menetelméé kolme saroilla E ja F (KUVIO 3). Hakkuukoneitten kuljet-
tajille tutuin kéytetyistd menetelmistd oli menetelma yksi. Raportin myohemmissi
kohdissa ainespuu + latvaenergiapuu-menetelmii kutsutaan LATV A-, kuituener-
giapuu-menetelmédd KUEP- ja ainespuumenetelmédd AP-menetelméaksi. Hakkuun jél-
keen alueelle levitettiin puutuhkaa, saralle B tuhkalannoitus jatettiin tekemétti alueen

mahdollisia tulevia tarkasteluja ja tutkimuksia varten.



ervahauta

— . L -

| (e} Mosnmiliouslailos lupa nre 15/MYY /04 | b 4 ; : ; T
[ =

KUVIO 3. Tutkimusleimikko ja koealat

Tutkimustyomaalla verrattiin kahta erillistd hakkuukonetta. Molemmat koneet ty0s-
kentelivdt kolmella edelld mainitulla tutkittavalla hakkuumenetelmalld. Tutkimukses-
sa mukana olleet koneet olivat paikallisen kyyjarveldisen PK-yrittdjdn kalustoa. Tut-
kittavat koneet olivat: 1) Valtran runko-ohjattava, malli 9600, hakkuupiilla Keto 51 ja
kuormaimen ulottuvuudella 8,5 metrid seké 2) yrittdjin itse kehittelemé pyorakuor-
maajan péélle rakennettu hakkuukone, jossa hakkuupédéni oli Patun ja Farmin yhdis-
telmi ja kuormaimen ulottuvuus oli 7,5 metrid (KUVIO 4). Pyordkuormaaja-alustaista
hakkuukonetta ajoi tutkimuksen ajan yrittéja itse ja linkku-Valtraa toinen tyontekija.
Metsidkuljetuskalustona pyordkuormaajamoton perdssé oli Valtran metséperdvaunulla
varustettu maataloustraktori ja linkku-Valtran perdssd Timberjack 810 -ajokone

(KUVIO 5).



KUVIO 4. Tutkimuksessa kdytetyt hakkuukoneet.



KUVIO 5. Metsdkuljetuksessa kéytetty kalusto.
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3.1.3 Aika- ja tuotostutkimusten tekeminen

Kenttatutkimukset tehtiin 15.—19.3.2004. Aika- ja tuotostutkimuksilla oli tarkoitus
selvittdd vertailtavien koneiden ja hakkuumenetelmien tyon tuottavuutta sekd ajankéy-
ton jakaantumista eri tyovaiheisiin. Metsdkuljetuksen tutkimus rajattiin tyon ulkopuo-
lelle, koska aiheesta on olemassa riittdvisti aiempaa tietoa ja sen osuus kokonaiskor-

juukustannuksista on hakkuuta pienempi ja kustannusvaihtelu véhdisempéa.

Hakkuun aikatutkimuksessa jokaista tutkittavaa tyoskentelymenetelmid kohden oli
viisi erillistd koealaa. Koealat méérdytyivit kaadettujen puiden perusteella, yhdeltd
tutkimuskoealalta kaadettiin aina noin kaksikymmenté runkoa. Aikatutkimusaineistot
keréttiin Husky Hunter 16 — tiedonkeruulaitteelle asennetulla STWORK-
aikatutkimusohjelmalla. Koealoilta maéritettiin tyoskentelyyn menevé aika, josta ero-
teltiin rungoille vientiin kulunut aika ja runkojen késittelyaika seké siirtoihin ja kes-

keytyksiin kulunut aika.

Keskiméaéardisissd vienti- ja siirtoajoissa ei ollut merkittivid eroja eri menetelmien ja
koneiden vililld. Huomionarvoista on, ettd runkojen kokonaisajanmenekin osalta ei
ole isoja eroja AP- ja LATVA-menetelmien vililld, joten latvojen tekeminen energia-
puuksi ei vaikuttanut juurikaan kokonaisajanmenekkiin. Taulukossa 2 KUEP-
menetelmisséd ainespuurungoilla tarkoitetaan tukkipuurunkoja ja energiapuurungoilla
kuitu- ja alle ainespuukokoisia runkoja. Ainespuumenetelméassi ajanmenekkiin on
lisdtty raivausaika, jolla tarkoitetaan aikaa miké keskimédrin kului ainespuuksi kel-

paamattomien “raivauspuiden” kisittelyyn yhtd ainespuurunkoa kohti.

TAULUKKO 2. Hakkuun toteutuneet ajanmenekit runkoa kohti.

PYORAKUORMAAJA VALTRA

LATVA KUEP AP LATVA KUEP AP
s/r AP EP AP(tukit) EP AP EP AP (tukit) EP
Vienti 6,6 6,2 7.4 6,1 6,1 6,5 6,2 6,4 6,5 57
Kasittely 22,8 10,0 25,6 14,7 17,6 24,5 12,1 30,2 16,2 17,3
Siirto 2,2 2,2 1,8 1,8 2,5 2,4 2,4 2,2 2,2 3,1
Raivaus 2,1 6,4
YHT. s/r 31,6 18,4 34,8 22,6 28,3 334 20,7 38,8 24,9 32,5
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Jokaisen tutkimusotoksen jdlkeen hakkuukoneelta tulostettiin mittalista, jotta saatai-
siin selville eri puutavaralajien kertymat tyon tuotoksen maarittimiseksi. Kuviossa 6
esitetddn puutavaralajien kertymét hehtaaria kohti eri koealoilta. Koeala F erosi muista

koealoista hieman ja silld tukki- ja kuitukertyma oli muita koealoja suurempi.
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KUVIO 6. Eri puutavaralajien kertymaét eri menetelmien koealueilla.

Kenttidkokeissa madritettiin energiapuun korjuukoelaoilta my0s energiapuun maara.
Hakkuun jilkeen tutkimusaloilta mitattiin energiapuiden tilavuus Pomo-mittasaksien
MOTOTARKASTUS-ohjelmalla metrin pétkissd (KUVIO 7). Mittauksessa energia-
puu eroteltiin kahteen erilliseen tavaralajiin kuuluvaksi, rungon ainespuuosan jalkei-
seksi latvaenergiarangaksi ja alle ainespuukokoiseksi tai ainespuuksi kelpaamatto-
maksi energiapuurungoksi. Energiapuista maéritettiin myds oksabiomassan mééra

punnitsemalla karsittujen oksien massa otantarungoista.



KUVIO 7. Energiapuupdlkkyjen mittaus POMO-mittasaksilla.

3.1.4 Jilkimittaukset ja korjuujiljen tarkastus

Korjuujéljen tarkastus tehtiin yhteistyond Metsidkeskus Keski-Suomen kanssa.
Hakkuun jilkeiset puustotunnukset mééritettiin samoilta linjakoealoilta, joita kdytet-
tiin ennakkomittauksissakin. Lisdksi tutkimusalueelta médritettiin systemaattisesti
sijoitetuilta ympyrikoealoilta korjuujélki. Korjuujiljen mittauksissa alue jaettiin hak-
kuutavan mukaan kolmeen eri kuvioon, joista jokaiselta kuviolta mitattiin 10 kpl koe-
aloja, yksittiisen koealan kerroin oli 100 eli sdde oli 5,64 m. Ympyrékoealoilta lasket-
tiin rinnankorkeusldpimitaltaan yli 7 cm paksujen eldvien puiden lukumiérd puulajeit-
tain. Vaurioituneet puut eriteltiin vaurioiden ja niiden sijainnin perusteella runko- ja
juurivaurioihin. Vaurioprosentti laskettiin vaurioituneiden puiden ja kaikkien luettujen

puiden suhteena.

Koealamittausten yhteydessd maéritettiin my0s ajouravili, uraleveys ja urapainaumat.

Ajouravilin mittauksessa mitattiin lyhin koealan keskipisteen kautta kulkeva suora
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koealan molemmin puolin kulkevien ldhimpien ajourien raiteiden keskikohtien vilille.
Uramittausten 1dhtopisteestd uralta rajattiin uraleveyden mittaamiseksi viiden metrin
ja urapainaumien arvioimiseksi viidentoista metrin matkat molempiin suuntiin uraa.
Uraleveyden méadrittimisessd rajatulta 10 metrin jaksolta mitattiin uran oikealta ja
vasemmalta puolelta 1dhimmén puun kyljen kohtisuora etdisyys uran raiteiden keskel-
le. Urapainaumien mittauksessa 30 metrin matkalta arvioitiin yli 10 senttid syvien
urapainaumien pituus metreind, kriteeriksi riitti, jos jompikumpi raiteista oli yli 10
senttid syvd. Alle 50 cm pituisia painaumia ei huomioitu. Uraleveyden ja ura-
painaumien mittauksen l1&dhtopiste oli koealan keskipistettd 1ahimpéna sijaitsevan
ajouran raiteiden keskikohta. Yhteenvetona uratiedoista laskettiin mittausten keski-

madrdinen uravili ja —leveys sekd urapainaumien prosenttiosuus.

3.2 SULAN MAAN AIKAINEN TOTEUTUS

3.2.1 Tutkimustyomaa

Tutkimusalue sijaitsi noin 8 km:n ajomatkan péaédssd Kyyjarven keskustasta yksityisen
metsdnomistajan maalla Ritalammen liepeilld (KUVIO 8). Suolla kasvava puusto oli
padosin pienehk6d mannikkod, jonka seassa kasvoi muutamia koivuja. Hakkuu-
konehakkuuna tutkitun kuvion pinta-ala oli 0,54 hehtaaria, puuston tiheyden ollessa
ennen harvennusta keskiméérin 3222 runkoa/ha ja puuston pohjapinta-alan 13,4
m?*/ha. Keskipituus ennen harvennusta oli 10,3 metrii ja keskildpimitta 11,5 cm. Puu-
maird oli keskimaarin 69,4 m*/ha. Puustotunnukset maritettiin tydmaalta hyvissi

ajoin ennen hakkuuta ennakkomittausten avulla.
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KUVIO 8. Toisen kenttdkoekohteen sijainti Kyyjérvella.

Ennakkomittauksiin kdytettiin aikaa kolme péivda elokuun kahdella ensimmaisell
viikolla. Tutkimusalat rajattiin viidelle ensimmaéiselle saralle tieltd péin katsottuna.
Koealat tehtiin vastaavaan tapaan kuin talvellakin, linjakoealat mitattiin lankamitta-
laitteella. Ensimmainen sarka (A) oli muita huomattavasti levedmpi ja sen toiselle
puoliskolle rajattiin tydskentelyalue siirtelykaatoa varten. Seuraaville neljélle saralle
vedettiin kullekin nelji linjakoealaa. Yksittiisen koealan koko saralla B oli 40 m x 2,6
m, saralla C 37 m x 2,6 m, saralla D 40,5 m x 2,6 m ja saralla E 39 m x 2,6 m sarkojen
leveydesti riippuen. Koealavili oli 17 metrid. Ojasta ojaan ulottuvilta 2,6 metria le-
veiltd koealalinjoilta mitattiin rinnankorkeusldpimitta 2 cm:n tarkkuudella eteen sattu-
valta puolelta joka puusta, pituuskoepuut mitattiin puolen metrin tarkkuudella, aivan
saman tapaan kuin talven toteutuksissa. Rinnankorkeusldapimitta mitattiin kaikista

puista, jotka olivat kantoldpimitaltaan vahintdin neljd senttimetrié.

Ideana oli tutkia kahta erillistd hakkuukonetta, joista molemmille oli varattuna koealu-
eet kahdelta "omalta” saraltaan ennakkomittausten jélkeen. Siirtelykaatoon oli pienoi-

sia vaikeuksia 10ytéda tyolle tekijd, joten koeala jétettiin tarkoituksella pienemmaéksi.
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Kakkososiossa tarkoituksena oli selvittdd onnistuuko tydskentely soilla kesdaikaan ja

onko toiminnallisesti jarkevéa tehdd energiapuuta karsittuna vai karsimattomana.

3.2.2 Tutkitut koneet ja menetelmiit

Tutkimuksessa verrattiin seuraavia kolmea hakkuumenetelméé:
1. Ainespuuhakkuu, jossa hakataan tukkia, parrua ja kuitupuuta + latvat ja alamit-
taiset energiapuuksi karsittuna = RANKA
2. Ainespuuhakkuu, jossa hakataan tukkia, parrua ja kuitupuuta + latvat ja alamit-
taiset energiapuuksi karsimattomana = KOKOPUU
3. Siirtelykaatohakkuu miestyoné, kuitu ainespuuksi erotellen = SIKA

Menetelmad yksi kaytettiin tutkimustydmaan saralla B ja menetelméi kaksi saralla C,
siirtelykaatotydskentely toteutettiin saralle A rajatulla 35 m x 35 m kokoisella alalla
(KUVIO 9).
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KUVIO 9. Leimikkokartta ja koealakuviot sulan maan aikaisissa toteutuksissa.
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Tutkimustydmaalla oli alun perin tarkoitus vertailla kahta hakkuukonetta, joista toinen
oli talven toteutuksissa kdytetty Valtran hakkuukone. Suunnitelmia jouduttiin kuiten-
kin muuttamaan jo ensimmadisten kenttikoekokeiluiden (elo-syyskuun vaihde) jélkeen.
Normaalia sateisemman kesin jdlkeen ei ollut pydrédalustaisella kalustolla toivoakaan
selviytya tydmaalla. Valtra upposi heti palstalle mentiessa ja sukelsi mahaa myo6ten
turpeeseen. Kun suon pinta rikkoontui, niin kone hautautui entistd syvemmalle pak-
suun turvekerrokseen, kun siti yritettiin saada kulkemaan. Painojakauma edesauttoi
my0s uppoamista, takapiddhdn kohdistuu suurehko paino puomin ja hakkuupéén joh-
dosta. Loppujen lopuksi Valtra oli vedettivi pois suosta tela-alustaisella Akermanin
kaivinkoneella, jolla operaatio saatiin nipin napin onnistumaan ilman suurempia vau-
rioita. Kévi varsin selvéksi, ettd paikallisella kalustolla tyomaalle ei ollut asiaa, on-
gelmana oli myds metsikuljetuksen jirjestiminen sulan maan aikaan. Vaikka hakkuu
olisi saatu onnistumaan kesédaikaan, niin metsékuljetus olisi siirtynyt myéhempain
ajankohtaan. Jos puut jitettdisiin odottamaan ajoa jadtyneen maan aikaan, niin ne jai-
tyisivit maahan kiinni ja ndin ollen kuormatessa puiden mukana tulisi my6s maa-

ainesta sekaan, mika vaurioittaisi hakkurin teria.

Tehtiviksi muodostuikin saada paikalle kalustoa, jolla voitaisiin onnistuneesti suorit-
taa hakkuu ja metsdkuljetus sulan maan aikaan. Erindisten vaiheiden jélkeen tydmaal-
le ilmestyi pieni ja ndppérd, ensiharvennuksiin ja erityisesti turvemailla tydskentelyyn
soveltuva tela-alustainen Logbear FH4000 -yhdistelmdkone, jolla onnistuu seké hak-
kuu ettd ajo. Hakkuun jdlkeen kone muuntuu kitevasti harvesterista ajokoneeksi vaih-
tamalla hakkuupéén tilalle puutavarakoura ja asettamalla kuormatilan etusermi ja pan-
kot paikoilleen. Hakkuukokeessa Logbearia ajoi soinilainen metsidkoneyrittiji, joka
hakkasi koealat kahdella edelld mainitulla metodilla. Kuljettajalla oli vankka kokemus
kaytettdviastd kalustosta, karsitun ja karsimattoman energiapuun hakkuusta kokemusta
el sen sijaan juurikaan ollut aikaisemmin kertynyt. Kuormaimen (Logbear 235) ulot-
tuvuus koneessa oli 5,5 metrid, hakkuupiiné kiytossé oli Keto Forst Epecin mittalait-
teella. Koska kyseessa oli yhdistelmdkone, oli tarkoituksenmukaista talven toteutuk-
sista poiketen tutkia myos metsékuljetusosio. Puiden ajovaiheessa konetta kuljetti
edelld mainitun hakkuumiehen lisdksi kyseisen kaluston kehittdja, Logbear Oy:n toi-

mitusjohtaja.
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3.2.3 Aika- ja tuotostutkimus

Siirtelykaato-hakkuu

Miestyond késitellyltd koealalta saatiin ensimmaisend talteen varsinaista materiaalia.
Siirtelykaadolla tarkoitetaan kaatokahvoilla varustetulla moottorisahalla tehtavaa tyo-
menetelmai, jossa puu siirretddn metsikuljetuksen edellyttdmién kourakasaan kaatu-
van puun liikettd hyvéksi kdyttden heti kaatosahauksen jilkeen. (Kérha 2002, 17.)
Kaatokahvatydskentelyssd (KUVIO 10) késiteltiin noin 0,12 hehtaarin kokoinen ala.
Koe toteutettiin 1.9.2004, sdi oli sateinen etenkin aamupiivéastd, miké kastelikin met-
surin kokolailla ldpiméraksi. Metsurina kokeessa toimi keski-ikdinen mieshenkilo,
jolla oli aikaisempaa kokemusta siirtelykaatotydskentelystd muutaman hehtaarin ver-
ran. Ty0 késitti ajouran hakkuun ja urien vélisen alueen harvennuksen. Energiapuu-
rungot kisiteltiin kaatokahvoin, kuiturunkoja tehtdessé kahvat irrotettiin. Siirtelykaa-
don aikatutkimusaineisto keréttiin samaisella maastomikrolla, jota kdytettiin talven
toteutuksissa. TyOajoista eroteltiin siirtyminen puulta toiselle seki késittelyaika, joka
sisélsi sahauksen, karsinnan, katkonnan ja kasauksen. Lisdksi eroteltiin apuajat ja kes-
keytykset. Apuaikoihin laskettiin kuuluvaksi suunnittelu, kahvojen irrotus ja paikal-
leen asennus, tankkaus ja viilaus seké kantoldpimitaltaan alle neljd cm paksujen réip-
pien késittelyyn kulunut raivausaika. Tutkimuksessa kdytetty moottorisaha oli Hus-
qvarna 238, vuosimallia -86, iskutilavuus 50 cm’, paino noin 5 kg. Sahassa oli Apuri-

kaatokahvat, painoltaan 2,6 kg.



KUVIO 10. Siirtelykaatoa kaatokahvoin varustetulla moottorisahalla.

Metsurityon tutkimusalan méntyvaltaisen puuston tiheys ennen harvennusta oli 3122
runkoa/ha ja puuston pohjapinta-ala 13,1 m’. Keskipituus ennen kisittelyd oli 9,8 met-
rid ja keskildpimitta 10,6 cm. Hehtaaria kohti puuméiri oli keskimadrin 66,0 m’. Pois-
tettava puusto koostui pddosin alle ainespuumittaisista rungoista. Energiapuun liséksi

kuitu pyrittiin ottamaan tarkasti talteen omana tavaralajinaan.

Tyo6n tuottavuuden selville saamiseksi alalta mitattiin hakkuun jélkeen kertynyt puu-
maédrd Pomo-mittasaksien MOTOTARKASTUS-ohjelmalla. Mitattavana oli kolme eri
tavaralajia, kuitupoéllit, kuitujen ep-latvat ja energiarungot. Liséksi energiapuista selvi-

tettiin oksamassan osuus punnitsemalla karsittujen oksien massa otantarungoista.
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Logbear-hakkuu
Tutkimuksen kakkososion kenttikokeet saatiin kuin saatiinkin toteutettua sulan maan
aikaan. Aika- ja tuotostutkimusaineisto hakkuun osalta kerittiin 10.—11.11.2004. En-
simmadisend kenttikoepdivind kone (KUVIO 11) tydskenteli RANKA-hakkuun koe-
alalla ja teki energiapuun karsittuna. Vastaavasti toisena paivina tyoskentely tapahtui
KOKOPUU-hakkuun koealalla ja energiapuu tehtiin karsimattomana tavarana. Noin

kahden metrin levyinen kone tydskenteli yksittéiisilld koealasaroilla kolmella ajouralla.

KUVIO 11. Logbear koealalla hakkuuvarustuksessa.

Molempia tutkittuja menetelmid kohden kaytettiin viittd koealaa, jotka madraytyivéat
samaan tapaan kuin aikaisemmassakin osiossa, eli yksi tutkimusotos késitti aina noin
kaksikymmenti runkoa. Aikaisemmin tehdysti tutkimusosiosta poiketen Logbear-
aika-aineistot kerittiin sekuntikellolla mutta tyovaiheet eroteltiin samalla lailla vien-
tiin, késittelyyn, siirtoihin ja keskeytyksiin kuuluvaksi kuin talvellakin. Samalla toi-
mintamallilla my0s tdssd osiossa jokaisen tutkimusotoksen jélkeen mittalaitteelta tu-

lostettiin kappaletuloste, jotta saatiin puutavaralajien kertymat selville tyon tuotoksen
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madrittdmistd varten. Energiapuiden osalta korjuukoealoilta rankojen tilavuus saatiin
hakkuukoneen mittalaitteelta ja kokopuiden tilavuus mairitettiin Pomo-mittasaksilla.
Tilavuuteen lisdttiin tuttuun tapaan otannalla oksabiomassan maird punnitsemalla
karsitut oksat. Energiapuu eroteltiin jélleen ainespuuosan jilkeiseksi latvaener-

giapuuksi tai alle ainespuukokoiseksi energiapuurungoksi kuuluvaksi.

Hakkuussa energiapuiden osalta ranka karsittiin latvaldpimitaltaan noin 2—3 senttimet-
riin asti, loppupitka jitettiin metsédn. Kokopuumenetelméssa energiajakeen oksia ei

karsittu, ellei siithen ollut pakottavaa tarvetta metsékuljetusta ajatellen.

Logbear-ajo

Metsékuljetustutkimus tehtiin koealoilta 16.11.2004. Koe késitti kolmen eri tavarala-
jin (kuitu, ranka, kokopuu) erikseen ajon. Kustakin tavaralajista kerdttiin yhden kuor-
man aineisto. Kunkin tavaralajin metsdkuljetuksessa (KUVIO 12) mitattiin ajoaika- ja
matka ldahtopaikalta koealalle, kuormaamiseen kulunut aika ja kuljettu matka seka
ajoaika ja matka varastopaikalle ja kuorman purkuaika. TyOvaiheista eroteltiin myos
keskeytykset. Kuorman jirjestelyyn mennyt aika, jota esiintyi etenkin energiapuiden
kohdalla, on lisdtty kuormausaikaan. Kaikista valmiista kuormista méadritettiin kuor-
man koko. Kuitukuorman aikana ohjaamossa istui eri mies kuin ranka- ja kokopuu-

kuorman aikana.



KUVIO 12. Logbear metsédkuljetusvarustuksessa ajamassa karsimatonta energiapuuta.

Kukin tavaralaji oli ajon jidlkeen omassa kasassaan ja puutavara mitattiin pinosta. Li-
saksi energiapuiden kappalemadri laskettiin ranka- ja kokopuupinosta. Tdma sen ta-
kia, koska tiedossa oli keskiméardiset energiapuiden yksikkdtilavuudet. Yksikkotila-
vuudet kerrottiin lasketuilla kappalemairilld ja saatua tulosta verrattiin pinomittaustu-
lokseen. Néin saatiin selville rangan ja kokopuun kiintotilavuuskerroin eli energia-

puun pinomitan korjauskerroin.

3.2.4 Jilkimittaukset ja korjuujiljen tarkastus

Hakkuun jilkeiset puustotunnukset madritettiin samoilta koealalinjoilta, joita kéytet-
tiin ennakkomittauksissakin. Korjuujiljen mittauksissa molempien tutkimuksessa kay-
tettyjen menetelmien koealakuvioilta mairitettiin hakkuun jilkeen vaurioituneet puut
ja ajourapainaumat. Metsikuljetuksen jiljiltd molemmat koealat kiytiin uudestaan lapi
ja madritettiin puustovauriot ja ajourapainaumat ajon jdlkeen. Tutkimusalueelta mitat-
tiin lisdksi ajouraleveys. Yhteenvetona tiedoista laskettiin hakkuun aikana syntyneet

korjuuvauriot ja ajovaiheessa syntyneet korjuuvauriot.
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4 TULOKSET

4.1 TALVIAIKAINEN TOTEUTUS

4.1.1 Puustokertymiit

Harvennuksen jdlkeen runkoluku koealoilla oli keskiméérin 738 runkoa/ha, joten hak-
kuussa poistui 932 r/ha. Pohjapinta-ala oli hakkuun jilkeen 10,1 m*/ha, keskildpimitta
15,4 cm ja keskipituus 11,8 metrid. Yhdessa raivauspuuston kera kohde tayttia siis

KEMERA-tuen kriteerit sarkaa A lukuun ottamatta, jolla jaddvén puuston keskildpimit-
ta ylittdd 16 cm. Puumaira kuviolla hakkuun jalkeen oli keskimadrin 61,2 m*/ha. Tau-
lukossa 3 on esitetty vastaavat luvut saroittain eriteltynd. Kuviossa 13 on esitetty pois-

tuman tyyppi tutkimustyomaalla.

TAULUKKO 3. Puustotunnukset saroittain hakkuun jélkeen.

SARKA r/ha m*/ha h, m dy3, cm m’/ha
A 640 10,1 12,3 17,0 62,0
B 670 7,9 11,3 13,5 46,0
C 730 10,1 11,7 15,2 61,6
D 720 10,4 11,9 15,8 63,2
E 960 10,6 11,6 14,8 62,8
F 730 11,8 11,9 15,8 73,0
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KUVIO 13. Lahtdpuuston ja poistuman runkolukusarja tutkimustydmaalla.

Taulukossa 4 on esitetty tutkimustyOmaan aines- ja energiapuukertymét eri saroilta.
Ainespuukertymait on saatu hakkuukoneen mittalaitteelta ja energiapuukertymét mit-
tausten ja laskentojen kautta. Energiapuut ajettiin erillisiin pinoihin ja mitattiin saroit-
tain pinomittauksena (KUVIO 14), jonka tulos on ilmoitettu myos taulukossa, (kdyte-
tyt kiintotilavuusprosentit saran A ja B pinoissa 30, saran C ja D pinoissa 40). Koeala
F erosi hieman muista koealoista ja silld tukki- ja kuitukertymai oli muita koealoja

suurempi.

TAULUKKO 4. Aines- ja energiapuukertymat koealoittain.

SARKA | TUKKI KUITU | LATVA [EP-RUNGOT| AP Yht. m’| EP Yht. m° [Pinomitta m’|
A 7,9 11,5 4,8 4,0 19,4 8,8 1,7
B 7,2 10,7 4,8 5,1 17,9 9,9 10,8
C 8,1 13,0 8,2 3,0 8,1 24,2 271
D 10,9 9,9 7,5 6,5 10,9 23,9 26,2
E 10,9 11,3 0 0 22,2 0 0
F 14,2 17,9 0 0 32,1 0 0
110,6 66,8 75,8
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KUVIO 14. Ylempidnd saran A LATVA-pino ja alempana saran D KUEP-pino.
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4.1.2 Hakkuun tuottavuus

Kuviossa 15 on esitetty runkojen kisittelyajanmenekki eri menetelmilld. Pyorakuor-
maaja-alustaisen hakkuukoneen runkojen késittelyajassa ei juuri ollut merkittdvaa eroa
AP- ja LATVA-menetelmien vélilld eika latvojen tekeminen energiapuuksi vaikutta-
nut merkittdvisti késittelyaikaan. Valtran osalta latvan tekeminen energiapuuksi lisdd
kisittelyaikaa suhteessa enemmain kuin pydrdkuormaajakoneella verrattuna ainespuu-
menetelmiin. TAma saattaa osin johtua siitd, ettd paikoin latva hiukan takertui kuor-

maimen hydrauliikkaletkuihin hakkuupditad kiddnneltdessa kasittelyn loppuvaiheessa.

Kuituenergiapuu-menetelmédsséd pyodrdkuormaaja-alustainen kone niyttdisi suoriutuvan
runkojen kisittelyssa tulosten valossa myos hivenen rivakammin kuin Valtra. Pyora-
kuormaaja-alustaisella koneella jaredmpié runkoja tehdessa kisittelyaika kasvaa sel-
vésti Valtran vastaavaa aikaa jyrkemmin. Valtran osalta rungon koko ei aiheuta niin
suurta padnvaivaa kuin pyordkuormaajakoneelle, jolta tuntuu jareimmissd rungoissa
hiukan puhti hiipuvan. Toisaalta ldpimitaltaan pienempid runkoja tehdessa pyora-
kuormaajakoneen runkoihin kohdistuva késittelyaika on pienempi kuin Valtran vas-
taava. Se johtuneekin osaltaan siitd, ettd pyordkuormaajakoneella latvojen kisittely

sujuu hivenen ndpparammin kuin Valtralla.
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KUVIO 15. Runkojen kisittelyajanmenekki eri menetelmilld ja koneilla.
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Puustomittausten pohjalta lasketulle kohteen poistuman keskiméariiselle runkolu-
kusarjalle médritettiin ajanmenekkifunktioiden kautta kasittelyajanmenekit runkoa
kohti, jotta saatiin eri menetelmait asetettua vertailukelpoiseen tilanteeseen. Kuviossa

16 on esitetty hakkuun laskennalliset ajanmenekit runkoa kohti.
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O Raivaus 2,1 6,4
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OKasittely| 22,3 10,0 29,3 13,9 19,9 24,0 12,1 33,2 16,0 15,8
m Vienti 6,6 6,2 7,4 6,1 6,1 6,5 6,2 6,4 6,5 57

KUVIO 16. Hakkuun laskennalliset ajanmenekit runkoa kohti.

Keskiméirin energialatva-menetelméssa ainespuuhakkuun tuottavuus oli 1dhes yhti
suuri kuin pelkéssd ainespuuhakkuussakin, noin 6 m’/h. Ilman raivausajanmenekkia
ainespuun tuottavuus olisi ollut AP-menetelmaissé selvésti parempi, etenkin Valtran
osalta. Energiapuun hakkuun tuottavuus oli suurin KUEP-menetelma4, jossa ainoastaan
tukit hakattiin ainespuuksi ja loppuosa ja tukiksi kelpaamattomat rungot menivit
energiapuuksi. Koneiden vililla ei ollut suuria eroja tuottavuudessa, yhtdldisten mene-
telmien osalta aines- ja energiapuun keskimairiiset tuottavuudet olivat melko 14helld

toisiaan (KUVIO 17).
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KUVIO 17. Hakkuun keskiméériinen tuottavuus eri menetelmilli.

4.1.3 Hakkuun kustannus

Hakkuukustannusten laskennassa on kaytetty yrittdjan ilmoittamia kayttdtuntihintoja,
pyordkuormaaja-alustaisen hakkuukoneen kohdalla 35 €/h ja Valtralla 50 €/h (ALV
0). Kéyttdaikaan on oletettu kuuluvan tehoajan lisdksi 15 % keskeytyksid. Kustannuk-
set on laskettu erikseen erilliskésiteltiville energiapuurungoille ja ainespuun kanssa
samoista rungoista integroidusti tuotettavalle latvaenergiapuulle. Laskennan perustee-
na oli ainespuun hakkuukustannuksen vakioiminen ainespuuhakkuukoealojen tulosten

pohjalta.

Alle ainespuukokoisiin runkoihin tarttuminen lisdé kustannuksia pienestd rungon
koosta johtuen, kun taas ainespuuosan jélkeiseen latvaan kohdistuva kustannus ei ole
lahelldkaan erillisiin ldpimitaltaan pieniin energiapuihin kohdistuvaa kustannusta.
Latvan tekeminen energiapuuksi on tulosten valossa suositeltavaa. Kuituenergiapuu-
menetelmisséd energiapuurunkojen késittelyn kustannukset ovat pienemmaét johtuen
suuremmasta rungon koosta, mutta ainespuukertyma jaa tilloin pieneksi. Ainespuu-
hakkuun kustannus oli pyoridkuormaajakoneella 6,88 €/m’ ja Valtralla 9,98 €/m’. Lat-
vaenergiapuun osalle kohdistuva kustannus LATV A-menetelmissé oli pyordkuormaa-

jalla 0,43 €/m’ ja Valtralla 2,10 €/m’ kun taas erikseen kisiteltivien alle ainespuuko-
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koisten energiarunkojen kustannukseksi tuli huomattavasti korkeampi hinta, pyora-

kuormaajalla 14,43 €/m’ ja Valtralla 23,10 €/m® (KUVIO 18).
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m €/m3 Latva-EP 0,43 4,17 2,10 7,10
0 €/m3 EP-runko 14,43 7,57 23,10 12,25

KUVIO 18. Hakkuun keskimaariiset kustannukset eri menetelmilla.

4.1.4 Energiapuun kustannukset

Taulukossa 5 on laskettu energiapuun tuotantokustannukset ilman tukia ja tuen kans-
sa. Kuituenergiapuumenetelmassé kantohinnan osuus on méairitetty energiapuuksi
siirtyneelle kuitupuuosuudelle kokonaisenergiamééristd kiyttamalla sen arvona 10
€/m’. Hakkuukustannuksina on kiytetty tutkimuksesta saatuja arvoja, metsikuljetuk-
sen hintana on kéytetty “tavallisella” energiapuulla kuutta euroa kuutiometrid kohden
ja kuituenergiapuulla viittd euroa. Haketuksen + kaukokuljetuksen hintana on kdytetty
10 €/m’, energiapuun korjuutuki on 7 €/m’ ja haketustuki 1,70 €/i-m’ (Tuet metsén-
hoitotdihin 2004). Liséksi Kyyjérvelld on mahdollista saada nuoren metsin hoitotukea
252,60 €/ha kiytettdessd tilan ulkopuolista tydvoimaa ja maanomistajan omana tyona
162 €/ha (Emt.). Energiapuun energiasiséltona laskelmissa on kéytetty 1,875
MWHh/m®. Menetelmien perissé oleva numero yksi kuvaa aina pyorikuormaaja-
alustaista hakkuukonevaihtoehtoa ja numero kaksi aina Valtran hakkuukonevaihtoeh-

toa. Erityisesti LATV A-menetelmén tuotantokustannukset ovat varsin kilpailukykyi-
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set. Yleinen mielipide on, ettd nuorten metsien metsihakkeen hinta ei saisi nousta

kayttopaikalle toimitettuna yli 10 euron/MWh (Nuoret metsdt energiapuuvarantona

2004).

TAULUKKO 5. Puupolttoaineen tuotantokustannukset €/m’ kiytetyilli menetelmilla.

Latva1 Kuep1 Latva2 Kuep2
€/m® latva ep latva ep latva ep latva ep
Kuitu, kantohinta 0 0 5,70 4,30 0 0 5,70 4,30
Hakkuu 0,43 14,43 4,17 7,57 2,10 23,10 7,10 12,25
Metsakuljetus 6 6 5 5 6 6 5 5
Tienvarsihinta 6,43 20,43 14,87 16,87 8,1 29,1 17,8 21,55
Haketus+kaukokuljetus 10 10 10 10 10 10 10 10
Kayttopaikkakustannus 16,43 30,43 24,87 26,87 18,1 39,1 27,8 31,55
€/MWh 8,76 16,23 13,26 14,33 9,65 20,85 14,83 16,83
Tuet
Energiapuun korjuutuki 7 7 7 7 7 7 7 7
Haketustuki 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25
Tuet yhteenséa 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25
Tuettu hinta 5,18 19,18 13,62 15,62 6,85 27,85 16,55 20,30
€/MWh 2,76 10,23 7,26 8,33 3,65 14,85 8,83 10,83

Kyyjarvelld yleinen toimintamalli on, ettd energiaosuuskuntaan kuuluvat metsa-
koneyrittdjét saavat tydskentelemiltddn leimikoilta késiteltdvan energiapuun itselleen
ja toimittavat sen eteenpéin ldmpolaitokselle. Ndin ollen metsdnomistajaa ei veloiteta
energiapuun hakkuusta ja ajosta, mutta metsdnomistaja saa energiapuun korjuutuen (7
€/m’) ikddn kuin kantorahatulona energiapuusta. Koneyrittijilli on myos haketuska-
lusto, jolla puut saadaan haketettua, kun se on ajankohtaista. Leimikon energiapuutili
ja haketustuki menevét konemiehille. Taulukossa 6 on tarkasteltu energiapuuhakkuun
kannattavuutta kiyttdpaikkakustannuksen ja hakkeesta maksettavan hinnan suhteena.
Energiasta maksettavana hintana taulukossa on 30 €/m’, miki vastaa suurin piirtein
Kyyjérven tasoa. Taulukko toimii samalla herkkyysanalyysini, jossa energiapuusta
maksettavaa hintaa muuttamalla ndhdddn syntyva tulos eri hakkuumetodeilla ja tuki-
vaihtoehdoilla. Herkkyysanalyysin kautta laaditut kaaviot esitetdin kuvioissa 19, 20 ja
21. Tutkittujen energiapuumenetelmien kannattavuutta on vertailtu kolmessa tuki-
tasossa, ilman tukia, haketustuella (Kyyjarven toimintamalli) ja tilanteessa, jossa ener-
giapuun korjaaja saa sekd haketustuen ettd korjuutuen. Hakkeesta maksettavalla kol-
menkympin hinnalla ja haketustuella ainoastaan Valtralla erilliskasiteltdvit energia-
rungot eivit anna positiivista tulosta. Taulukosta ja kuvioista nidkee hyvin, ettd ilman

tukia pienten erilliskésiteltdvien energiapuiden tekemisessi tulee auttamatta takkiin.
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TAULUKKO 6. Energiapuusta saatava tulos eri menetelmien osalta, myyntihinnalla

30 €/m’.

Latva1 Kuep1 Latva2 Kuep2
€/m* latva ep latva ep latva ep latva ep
Kuitu, kantohinta 0 0 5,70 4,30 0 0 5,70 4,30
Hakkuu 0,43 14,43 4,17 7,57 2,10 23,10 7,10 12,25
Metsakuljetus 6 6 5 5 6 6 5 5
Tienvarsihinta 6,43 20,43 14,87 16,87 8,10 29,10 17,80 21,55
Haketus+kaukokuljetus 10 10 10 10 10 10 10 10
Kayttopaikkakustannus 16,43 30,43 2487 26,87 | 18,10 39,10 27,80 31,55
Myyntihinta 30 30 30 30 30 30 30 30
Tulos ilman tukia 13,57 -0,43 5,13 3,13 11,90 -9,10 2,20 -1,55
Tulos haketustuella 17,82 3,82 9,38 7,38 16,15 -4,85 6,45 2,70
Tulos haketus- ja korjuutuella 24,82 10,82 16,38 14,38 | 23,15 2,15 13,45 9,70

30
= ilman tukia,
LATVA1-latvaep
20 4 = ilman tukia,
LATVA2-latvaep
ilman tukia,
10 KUEP1-latvaep
e ilman tukia,
] KUEP1-eprunko
0 0
% 1 = ilman tukia,
- KUEP2-latvaep
-10 == ilman tukia,
LATVA1-eprunko
= ilman tukia,
-20 KUEP2-eprunko
= ilman tukia,
LATVA2-eprunko
-30

Hakkeen hinta €/m?

KUVIO 19. Energiapuun hakkuun kannattavuus ilman tukia suhteessa myyntihintaan.
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KUVIO 20. Energiapuun hakkuun kannattavuus haketustuen kanssa suhteessa myyn-

tihintaan.
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KUVIO 21. Energiapuun hakkuun kannattavuus haketus- ja korjuutuen kanssa suh-

teessa myyntihintaan.
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4.1.5 Korjuujalki

Tutkimuskohteen ajourapainauma-tulosten perusteella voisi paatelld, ettei latvojen
kerddmiselld tai kerdadmétti jattdmiselld ollut merkitystd painaumiin, koska painaumi-
en osuus kuvioilla hakkuutavasta huolimatta on melko 14hell4 toisiaan. Eniten vaurioi-
ta ja urapainaumia on syntynyt kuviolle, jolla kuitupuu hakattiin energiapuuksi. Kui-
tuenergiapuumenetelmin osalla korkeita vauriolukemia voisi ehké osin selittia silla,
ettd energiapuutaakat lienevét kookkaampia ja siten niiden liikuttelun suhteen kuor-

matessa on oltava erityisen tarkkana, etteivét ne kolhi pystypuita.

Suurin osa painaumista, arviolta noin 80 % on aitheutunut tuhkanlevityskoneen jéljilta.
Viikolla, jona hakkuu ja tuhkanlevitys suoritettiin ldmpdtila pydri nollan paikkeilla ja
vettd tihuutti muutamana péivéni, eikd yopakkasiakaan juuri ollut. Kuvion osalla,
johon tuhkaa ei levitetty, ei painaumia juurikaan ollut syntynyt. Paikoin oli myds hie-
man hankalaa todeta uralla olevan tuhkan muodostamien epétasaisuuksien johdosta

onko painauma suurempi kuin 10 cm ja siten onko kyseesséd painauma vai ei.

Runko- ja juurivauriot

Puu katsottiin korjuun seurauksena vaurioituneeksi, kun puuaines oli rikkoontunut tai
puun kuori oli rikki nilakerrokseen saakka yhdestd tai useammasta kohdasta yhteensa
yli 12 nelidsenttimetrin laajuudelta ja puuaineen pintaa oli samalla paljastunut yli yh-
den nelidsenttimetrin laajuudelta. Juurissa otettiin huomioon vain vauriot, jotka olivat
enintddn yhden metrin paissi rungon keskipisteestd. Alle kaksi senttimetrid paksujen
juurien vaurioita ei otettu huomioon. Puu katsottiin vaurioituneeksi myos silloin, kun

siind oli puun kuoren rikkonut viilto tai viiltoja yhteensa yli 50 cm:n matkalla.

Juurivaurioita ei havaittu yhdenkéén kuvion koealoilla, joten kokonaisvaurioprosen-
tiksi kuvioilla muodostui sama kuin runkovaurioiden osuus prosentteina. Latva-
menetelmilld hakatulla kuviolla runkovaurioita oli 5,9 %, kuituenergiapuu-
menetelmin kuviolla runkovaurioiden méara oli 17,5 % ja ainespuu-menetelmalla
hakatulla kuviolla runkovaurioita oli 4,8 %. Korjuujéljen tulosten tarkemmassa ana-
lysoinnissa tarkasteltiin miten runkovaurioitten osuus jakautuu kahden eri tutkitun
koneketjun osalta. Osoittautui, ettd latva-menetelmén kuviolla runkovauriot jakautui-
vat melko tasan pyordkuormaajamoton-maataloustraktori metsdperdvaunuyhdistelmin

ja Valtran hakkuukoneen-Timberjackin ajokone kesken.
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Koneketjulla 1 (pyordakuormaaja + traktori metsdperdvaunulla) vaurioita syntyi 6,5 %
ja koneketjulla 2 (Valtra + TJ810-ajokone) 5,4 %. Sen sijaan kuituenergiapuumene-
telmén kuviolla pydrakuormaaja + traktori metsdperavaunulla korjuuketjulla runko-
vaurioita oli 23,3 % ja Valtra + ajokone korjuuketjulla 11,1 %. Ainespuumenetelmais-
sd runkovauriot jakautuivat siten, ettd pyordkuormaaja + traktori metsdaperdvaunulla
ketjulla runkovaurioita oli 6,5 % ja Valtra + ajokone ketjulla 3,2 % (KUVIO 22). Val-
takunnallisissa korjuujiljen tarkistuksissa vuonna 2003 runkovaurioiden osuus oli 2,3
% ja juurivaurioiden 0,5 % runkoluvusta, vaurioprosentin ollessa yhteensi 2,8 %.
Taysin koneellisesti korjatuissa kohteissa vaurioiden mééra oli 3,1 prosenttia runkolu-
vusta. (Ranta 2004, 4.) Metsdtalouden kehittimiskeskus Tapion tutkimusten mukaan
energiapuuharvennuskohteilla puustovaurioita oli keskiméirin 7 %:ssa rungoista (Ai-
jéla 2004, 12). Vaurioitten osalta korjuujéljen kokonaisarvostelussa arvosanaksi muo-
dostuu hyva silloin, kun vaurioprosentti on pienempi kuin viisi (Ehdotus korjuujéljen

kokonaisarvosteluksi ohje 2004).
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KUVIO 22. Korjuuvaurioitten jakautuminen eri menetelmin kasitellyilld koealoilla.

Ajourat
Ajourien keskimédrdinen etdisyys oli latva-menetelmin kuviolla 19,3 metrid, kui-

tuenergiapuu-menetelmin kuviolla 20,2 metrid ja ainespuu-menetelmén kuviolla 20,4
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metrid. Metsdnhoitosuositusten mukainen ajouravili on 20-30 metrid, vuonna 2003
ajourien keskimééréinen etdisyys oli valtakunnan tasolla 21,8 metrid (Ranta 2004, 5).
Ajourien keskiméérdinen leveys oli latva-menetelmélld hakatulla kuviolla 41,1 desi-
metrid, kuituenergiapuu-menetelmin kuviolla 45,4 desimetrii ja ainespuu-menetelmén
kuviolla 40,6 desimetrid. Yhtend hyvin korjuujéljen kriteerind on pidetty kohteen kes-
kimairdisen uraleveyden jadmisté alle 45 desimetrin, vuonna 2003 keskiméérdinen

ajourien leveys oli 41,3 dm (Ranta 2004, 6).

Y1i 10 cm syvien ajourapainaumien osuus ajourien pituudesta oli latva-menetelmén
kuviolla 5,3 %, kuituenergiapuu-menetelmén kuviolla 7,0 % ja ainespuu-menetelmélla
hakatulla kuviolla 6,8 %. Valtakunnallisesti vuonna 2003 yli 10 cm syvien ajoura-
painaumien osuus ajouraverkoston pituudesta oli enndtyksellisesti vain 0,9 %, pi-

demmain ajan keskiarvona mééra on noin kahden prosentin luokkaa (Ranta 2004, 7).

4.2 SULAN MAAN AIKAINEN TOTEUTUS

4.2.1 Siirtelykaadon tuottavuus ja kustannukset

Hakkuun jilkeen siirtelykaatokoealalla oli 948 runkoa hehtaarilla, pohjapinta-alan
ollessa 8,2 m*/ha, hakkuussa poistui siis 2174 r/ha (KUVIO 23). Keskildpimitta oli

11,1 cm ja keskipituus 10,1 cm, puumédrin ollessa 44,5 m>/ha.
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KUVIO 23. Poistuman tyyppi siirtelykaatokoealalla.

Tuottavuus laskettiin erikseen energiapuille ja kuitupuille. Eri tydvaiheista siirtyminen
puulle vei aikaa keskiméérin 3,7 sekuntia/runko, alle ainespuumittaisten energiapui-
den kisittelyyn aikaa kului 9,2 s/r ja vastaavasti ainespuiden késittelyyn 47,2 s/r. Apu-
aikojen tyoajanmenekki oli 6,2 sekuntia runkoa kohden. Energiapuiden osalta hak-
kuun tuottavuus siirtelykaadolla oli 1,3 m*/h, keskimiiriisen rungon koon ollessa
oksineen 7 dm’. Vastaavasti kuiturunkojen osalta tuottavuus puun keskiméariisen
koon ollessa oksineen noin 34 dm® oli 2,1 m’/h, josta ainespuun osuus 1,4 m’/h ja lat-
vaenergiapuun osuus 0,7 m*/h. Parempaan tuottavuuteen paasy4 rajoitti energiarunko-
jen pieni koko. Mikdli koko ala olisi tehty energiapuuksi, tuottavuus olisi noussut kor-
keammaksi, nyt energiapuukertymé koostui ldhinna rinnankorkeusldpimitaltaan 3—5
cm:n paksuisesta ennakkoraivauspuustosta, kun kuitu otettiin tarkasti talteen. Leimik-
kotekijoistd ja hakkuutavasta riippuen siirtelykaadon tuottavuus on aiemmissa tutki-

muksissa ollut 1-4 m*/tehotunti.

Metsurityon kustannuksena on kiytetty hintaa 20 €/h, jolloin energiapuiden osalta
hakkuukustannukseksi muodostuu 15,38 €/m3, miké on ldhelld aiempien tutkimusten
kustannusta vastaavalla rungon koolla (mm. Karha 2002, 43). Kuiturunkoja tehdessa

hakkuun kustannukseksi muodostuu 9,52 €/m”. Siirtelykaato moottorisahalla on aivan
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pateva keino energiapuun korjuuseen, kunhan vaan valitsee kohteen oikein. Yksin-
omaan pelkkdd pientd “rdippdpuuta” ei ole kannattavaa tehd4, jos haluaa paista korke-
aan tuottavuuteen. Hyvié kohteita ovat helppokulkuiset harvennuskypsit nuoret met-

sdt, joissa kuitupuun kertymai on pieni.

4.2.2 Logbear-tutkimus

Harvennuksen jdlkeen runkoluku tyoskentelykoealalla oli keskimdirin 1636 r/ha, jo-
ten poistuman miiri oli 1586 r/ha. Pohjapinta-ala oli 8,4 m*/ha, keskildpimitan ollessa
13,1 cm ja keskipituuden 10,8 metrid. Hakkuun jéilkeinen koealakuvion puumaiira oli
keskiméirin 45,8 m’/ha. Kuviossa 24 on nikyvilld tutkimustyémaan poistuman tyyppi

runkolukusarjan muodossa.
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KUVIO 24. Tutkimustydmaan 1dhtépuuston ja poistuman runkolukusarja.

Kuviossa 25 on esitetty tutkimustydmaan puustokertymét eri tavaralajeilla hehtaaria
kohti. Koealojen puusto oli hyvin samankaltaista. Tehtiessd energiapuu karsimatto-
mana, kertyma on noin 40 % suurempi kuin tehtéessi karsittua energiapuuta. Tosin

tama tulos ei ole tdysin vertailukelpoinen, silld kokopuusaralla pienempid runkoja
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otettiin enemmain talteen kuin rankasaralla, jossa “tikkupuustoa” lahmaantui myds
enemmén hakkuun alle. Latvaenergiapuulla kertymé on noin 33 % suurempi tehtdessi

karsimatonta tavaraa.
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KUVIO 25. Eri tavaralajien kertymit tyomaalla ranka- ja kokopuumenetelmalla.

Poistuman runkolukusarjan pohjalta méaritetyissa hakkuun laskennallisissa ajan-
menekeissd (KUVIO 26) ei ollut dramaattista eroa ranka- ja kokopuumenetelmien
vilill4. Vienti- ja siirtoajat olivat melko vakiot. Ainespuurunkojen kasittely sujui kent-
takoekokemusten pohjalta jouhevammin rankamenetelmissd. Kokopuumenetelméassé
ainespuurunkojen késittely vie hieman kauemmin aikaa, syyni on latvakappaleen lop-
pukdsittely. Karsimatonta latvaa on hankalampi kuljetella jadvan puuston seassa kou-

rakasalle kuin karsittua. Yksittdisid energiarunkoja tehdessd kokopuumenetelmi on

nopeampi.



41

30
25
20
= 15
10
5
0
RANKA-AP KOKOPUU-AP RANKA-EP KOKOPUU-EP
W YHT. s/r 24.9 25,6 17,6 17,2
O Siirto 3,2 3.5 1,7 3,2
O Kasittely 15,3 16,0 9.5 7.7
O Vienti 6.4 6.1 6.4 6.3

KUVIO 26. Hakkuun laskennalliset ajanmenekit runkoa kohti tutkituilla menetelmillé.

Yksittdisten runkojen kisittelyajanmenekistd (KUVIO 27) kiy ilmi, ettd rungon koon
kasvaessa rankana késittely on kokopuumenetelmii nopeampi vaihtoehto. Pienilla
rungoilla kokopuuna kisittely on vaivattomampaa, kun ei tarvitse sahauksen jilkeen
kuin tiputtaa runko kouraisutaakkaan. Poikkeustapauksina kookkaammat energiarun-
got, jotka eivét kelpaa ainespuuksi, ne joudutaan katkaisemaan kahteen osaan, jotta
metsidkuljetuksessa niiden késittely on helpompaa. Isommilla rungoilla késittelyaika
kasvaa kokopuumenetelmassd jyrkemmin verrattuna rankaan, timaé selittyy silld etti
jareimmill rungoilla oksat paksunevat ja etenkin pitkdhkojen latvakappaleiden litkut-
telu on vaivalloista pystypuiden seassa verrattuna karsittuun latvaan. Karsittuna ran-
kana hakkuu sujui koealalla todella vaivattomasti jareillakin rungoilla. Menetelmien
keskimairaiset tuottavuudet tdlld tydomaalla olivat kdytdnnossd samansuuruiset aines-
puun osalta, sitd syntyi noin 4 m*/h (ranka 4,0, kokopuu 3,9). Latvaenergiapuun tuot-
tavuus karsittuna rankana tehtiessi on keskimédrin n. 1,5 m’/h ja vastaavasti karsi-
mattoman latvaenergian tapauksessa n. 1,9 m’/h. Erilliskisiteltivilld energiarungoilla

tuottavuus rankana on n.1,8 m’/h ja kokopuuna n. 2,1 m’/h.
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KUVIO 27. Runkojen kisittelyajanmenekki ranka- ja kokopuumenetelmalla.

Tyoskentely onnistui erittdin hyvin molemmilla menetelmilld. Huomionarvoista on,
ettd vaikka kisiteltiin merkittdvd maérd suhteellisen pieniékin runkoja, niin terdketju
ei ldhtenyt hakkuun aikana kertaakaan pois pddltd. Kokopuumenetelmaissa oleellista
oli huomata, ettd kokopuukappaleiden kisittely onnistui paljon paremmin tiltin ase-
tuksia muuttamalla. Tdssd menetelméssd on helpompi liikutella kokopuuta pystyasen-
nossa metsin seassa ja viedd se energiataakalle, kuin jos se sahauksen jilkeen heti
kaatuisi. Karsimatonta tavaraa tehdessi on fiksumpaa kaytti tilttid, niin ettd puu py-
syy pystyasennossa sahauksen jilkeenkin. Téll4 tavoin ehkdistddn huomattavassa

madrin jddvan puuston seassa tapahtuvaa “rapikoimistd”

Hakkuutyon kéyttdtuntikustannuksena Logbearilla on kéytetty yrittdjan ilmoittamaa
65 €/h (ALV 0). Rankamenetelméssi ainespuurunkoja hakattaessa hakkuukustannus
talld kohteella oli keskimdarin 12 €/m’. Vastaavasti kokopuumenetelméssi ainespuu-
hakkuun kustannus oli 11 €/m’. Tuloksista voidaan todeta, ett ainespuuhakkuussa
tehtéessd latvaosa karsimattomana hakkuukustannus on euron verran pienempi kuin
jos latva karsittaisiin. Kadytdnnossd ajankédyton kannalta on aivan sama kisitteleeko

latvan vai ei, lisdkertyma tulee tavallaan kuin kaupan péélle, latvaan ei kohdistu erilli-
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sid tyovaiheita kun viennit ja siirrot jo siséltyvit toimenpiteeseen. Erillisilli energia-
rungoilla tilanne on aivan toinen; “tikkupuita” kédsitellessa kustannukset nousevat koh-
tuuttoman suuriksi, rankamenetelmissd hakkuukustannus on pydreisti 35 €/m’ ja ko-
kopuuna tehtéiessd 31 €/m’. Tulosten perusteella alle ainespuukokoisten runkojen te-
keminen karsimattomana on hakkuukustannuksiltaan nelja euroa halvempaa kuin ran-
gaksi hakkaaminen. Energiapuu kannattaa siis loppujen lopuksi tehdéd karsimattomana,
niin sééstidd kustannuksissa ja kertyméa on suurempi. Toisessa vaakakupissa karsittuna
tekemistd puoltaa ravinteiden jddminen metséén ja rankojen helpompi kasittely ajo-
vaiheessa. Kannattaa kuitenkin myds huomioida kohteen maasto-oloja, painavammilla
koneilla pehmeilld pohjilla tyoskenneltéessé lienee varsin perusteltua karsia oksat

ajouralle painumien ehkéisemiseksi.

Metsikuljetus

Puiden ajo Logbearilla onnistui kohteella, uppoamisia ja pahoja ’rypemisid” ei tapah-
tunut ojien ylityksissdkdan. Kuviossa 28 on esitetty tydmaan metsdkuljetuksen ajan-
menekit tydvaiheittain eri tavaralajeilla. Kuitukuorman ajoi eri kuski kuin energiapuu-
kuormat. Energiapuukuormilla tyotahti oli verkkaisempi ja siten tulokset eivit tdysin
vastaa koko totuutta, vaan koneella paédstddn parempaan tuotokseen. Kuitukuorman
kuski oli otteissaan rivakampi. Seké rankojen ettd kokopuiden ajossa oli omat erityis-
piirteensd. Rankojen osalta korkea kuormausajanmenekki selittyy sill4, ettd kou-
raisutaakat olivat pienid, minkd johdosta pahimmillaan jouduttiin tarttumaan ja noste-
lemaan kuormaan vain paria-kolmea rankaa kerrallaan. Lisdksi muutamat rangat olivat
suhteellisen lyhyiti ja niiden asetteleminen kuormaan oli paikoin vaivalloista. Pienet
taakat lyhyilld rangoilla aiheuttavat sen, ettd ne ovat sikin sokin ja putoilevat seké so-
jottavat kuormasta. Kokopuulla kuormausaikaa lisdé paikoin pitkien energiakappalei-
den nostelemien kyytiin. Puutavarakouralla tilttid ei voitu hyddyntda pystyasennossa

ja jédvén puuston seassa pitkien kokopuukappaleiden kdénteleminen ei oikein onnistu.

Kuitu- ja rankakuorman aineistot keréttiin saralta B ja siten kokopuukuorman korke-
ampi siirtoajanmenekki selittyy silld, ettd kuvio oli pidemmén ajomatkan pééssa, li-
séksi tdydelld kuormalla yhdessé ojan ylityksessé oli hiukan vaikeuksia, miké lisdsi
kokonaisaikaa. Kokopuukuorman korkeampi kuormausajon ajanmenekki johtuu siité,
ettd kuorman perissa oli ylitettd pitkien kokopuiden ansiosta. Tdmin seikan takia,
joutuu etenkin kaarteissa kikkailemaan, ettei huiski liitkaa jdévien puiden runkoja. Ko-

kopuilla oli my6s korkein kuorman purkamisen ajanmenekki. Eniten tdhédn vaikutti
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varastopaikka, puut kuormattiin tieltd ojan péélle ja ojan toisella puolella alkoi metsa.
Téaten ongelmia aiheutti se, miten saada pitkien kokopuukappaleiden latvoja sopimaan
jaavin puuston sekaan. Purku oli sen takia vaivalloista. Kuormausajoissa on mukana
kuormien jdrjestelyyn kuluneet ajat, joita tarvittiin etenkin energiapuukuormilla. Ko-
kopuu ei tiivistynyt ja rankoja jouduttiin asettelemaan kuormaan paremmin. Saatujen
tulosten valossa tdméntyyppiselld kohteella olisi kuitu ehdottomasti puitava energia-
puuksi. Sitd kautta metsékuljetus onnistuisi paremmin ja se olisi tuottavampaa. Nyt

kiytetylld menetelmilld energiapuiden ajo on aivan liian kallista.
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KUVIO 28. Metsdkuljetuksen ajanmenekit tyOvaiheittain eri tavaralajeilla.

Energiapuukuormien ollessa pinossa niisté laskettiin kalikoitten kappalemairi ja ker-
rottiin se myohemmin keskikoolla ja verrattiin tulosta pinomittaustulokseen. Téta
kautta saatiin osviittaa ovatko nykyiset yleisesti kiytetyt energiapuun kiintotilavuus-
kertoimet télla kohteella kédyttokelpoisia. Rangan osalta kiintotilavuusprosentiksi saa-
tiin 39 %, mika on l4helld ohjearvoa ja siten ihan kdypé korjauskerroin. Kokopuulla
sen sijaan kiintotilavuusprosentiksi saatiin 13, kun yleisesti kokopuun pinomitan ke-

hystilavuuden korjauskerroin on ohjeissa ollut 25 %:n luokkaa. Pieni médrd ohutta
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kokopuuta ei tiivisty yhtéén, joten normaali kerroin 25 % on liian suuri oikean tulok-

sen maarittdimiseksi, jos puumadrd on hyvin pieni.

4.2.3 Korjuujilki

Tutkimusalalta luettiin korjuuvauriot hakkuun jilkeen ennen metsikuljetusta ja uu-
demman kerran kun puut oli ajettu koealalta pinoon. Talld kalustolla korjuuvauriot
jaivit varsin vdhiisiksi. Karsimattoman energiapuun kuviolla vaurioita oli enemmén,
miké vahvisti aiempaa késitysti siitd, ettd kokopuuna korjuussa vaurioita syntyy her-
kemmin, johtuen pidempien ja oksaisten energiakappaleiden késittelystd. Vaikka koh-
teella tyoskentely tapahtui pehmeilld pohjalla, niin kummallakaan koepalstalla ei ha-
vaittu ajourapainaumia hakkuun jiljiltd. Rankamenetelmén kuviolla runkovaurioita oli
hakkuun jéljiltd 0,58 %, juurivaurioita ei ollut syntynyt. Metsékuljetusosiossa vaurioi-
ta tuli enemmaén kuin hakkuussa, juurivaurioprosentiksi muodostui 0,39 ja runkovau-
rioprosentiksi 0,96. Kokonaisvaurioprosentiksi tdlld alalla muodostui 1,93, josta hak-
kuun osuus oli 0,58 % ja metsdkuljetuksen 1,35 %. Ajourapainaumien osuus puiden
ajamisen jéljiltd oli 2,35 % ajouraverkoston pituudesta. Verrattuna yleiseen tasoon,
korjuujilki oli erittdin hyva. Valtakunnallisesti vaurioitten méard on ollut Tapion sel-
vityksen mukaan 2,8 % (runkovauriot 2,3 % ja juurivauriot 0,5 %), tdysin koneellisesti
korjatuissa kohteissa vaurioiden méard on ollut keskimédérin 3,1 % runkoluvusta (Ran-
ta 2004, 4). Energiapuuharvennuskohteilla puustovaurioita on ollut keskimaérin 7

%:ssa rungoista (Aijili 2004, 12).

Kokopuumenetelmén kuviolla juurivaurioita ei ollut aiheutunut lainkaan mutta koko-
naisuutena vaurioita oli syntynyt hiukan enemmaén kuin rankamenetelméssi. Hak-
kuussa runkovauriota oli 1,10 % ja ajossa 2,19 %. Télle alalle kokonaisvaurioprosen-
tiksi muodostui siis 3,29 %, miké on varsin ldhelld yleistd tasoa. Metsdkuljetuksessa
syntyneiden ajourapainaumien osuus oli 2,58 % ajourien pituudesta. Verrattaessa ura-
painaumia viime vuosien yleiseen tasoon, molempien menetelmien osalta tulos on
erittdin hyva, varsinkin kun muistetaan, etti korjuu tapahtui suolla. Seki ranka- etti
kokopuumenetelmén kuvioilla painumat olivat 1dhinnd syntyneet kaarteissa, mikd on
ymmairrettdvad kun kyseessd on runko-ohjattava telakone. Ajouraleveys jéi tilld kalus-
tolla alle kolmen metrin. Keskimdérdinen uraleveys karsitun energiapuun koealalla oli

29,0 desimetrii ja karsimattoman energiapuun alalla 29,6 desimetrid. Verrattaessa
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puuston tiheyteen (jddneitd “tikkupuita” ei huomioitu) voidaan todeta, ettd kaytdnnos-
sé kohteella ei voida katsoa olevan ajouria ollenkaan, silld ajourien keskiméérdinen
leveys on pienempi kuin jdéneiden runkojen etdisyys toisistaan. Kuviossa 29 on ni-

kymaé koealalta hakkuun jilkeen.

KUVIO 29. Tutkimustyémaa hakkuun jéljilta.
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Talviaikainen toteutus

Pydriakuormaaja-alustainen hakkuukone soveltuu hyvin pienildpimittaisiin harvennus-
kohteisiin, jireimmillad rungoilla késittelyajat kasvavat huomattavasti. Valtran hak-
kuukoneella sen sijaan kookkaampienkin runkojen késittely onnistuu paremmin. Lat-
vaenergiapuu-menetelmén kadytostd hakkuumiehilld on vankkaa kokemusta ja se on
heidin yleinen tydskentelymenetelmédnséd. Témén tyyppisilla kohteilla ndilld miehilld
ja koneilla latvaosan hakkaaminen energiakdyttoon on suositeltavaa pelkin ainespuu-

hakkuun sijasta, jos energiapuulle on markkinoita.

Erillisiin alle ainespuukokoisiin runkoihin tarttuminen ja kisittely erikseen on hiukan
kyseenalaista urakoitsijan kannalta korkeista kustannuksista johtuen. Vaikka kui-
tuenergiapuumenetelmissi saadaankin eniten energiapuuta talteen, niin véhaisen ai-
nespuukertyméin johdosta metsdnomistajan tili jaa laihaksi. Liséksi soilla kasvavat
puut eivit vilttimatta ole laadultaan kummoisia, joten energiapuuksi menisi KUEP-
menetelmassé luultavasti huomattavan jareitékin runkoja, jotka eivét tayta tukin laatu-
vaatimuksia. Lisdksi pitkien rankojen kanssa temppuilu lisdnnee pystypuitten vau-
rioriskid. Kuitupuun hakkaaminen energiapuuksi puoltaisi paikkaansa ehké sellaisissa
hoitamattomissa metsissd, joissa kuitupuun osuus on vidhdinen. Yleisend suosituksena
on pidetty, etti jos kuitukertymd jaa alle 20 m’/ha (Airaksinen, Alakangas, Alanen,
Kainulainen, Puhakka, Siponen & Soini 2001, 13), on kannattavampaa korjata koko

leimikko energiapuuksi.

Jos kuitu otetaan talteen energiapuuna, metsanomistajille tulisi maksaa kantorahaa
energiaksi siirtyvén kuituerdn suuruuden mukaan. Metsdnomistajat tuskin mielelldén
luopuvat kuidusta tdysin ilmaiseksi. Tilanne on toinen, mikéli metsdnomistaja myy
itse energiapuun ldmpolaitokselle. Kdytannossa tilloin kannattaa aina pistdd kuitu
energiaksi, silld kuutiometrid kohden saatava noin kolmenkymmenen euron (haketet-
tuna n. 20 €) hinta on merkittdvésti enemmaén kuin kuidusta maksettava kantohinta.
Haketus- ja kaukokuljetuspalveluidenkin ostamisen jélkeen kéteen jad vield sievoinen
summa. Toki lopulliseen tulokseen vaikuttaa vielé oleellisesti mille taholle energia-

puun korjuutuki suunnataan, puiden korjaajalle vai energiapuun myyville metsin-
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omistajalle. Tydskentelyn kannalta pienien kuitukertymien erottelun sijaan energia-

puuksi hakattuna ne nopeuttavat ja helpottavat hakkuu- ja metsidkuljetustydta.

5.2 Sulan maan aikainen toteutus

Logbear yhdistelmékoneella turvemailla tydskentely onnistuu hienosti. Kuormattuna-
kin pintapaine on edessd vain noin 150 g/cm” ja perivaunussa noin 450 g/cm” (Log-
bear Oy). Koneella onnistuu puikkelehtiminen melko ndppérésti ahtaistakin véleista
ilman riskid korjuuvaurioista. Logbearin etuna on my0s varmuus, olipa kesa tai talvi,

niin korjuuty6 onnistuu ongelmallisillakin kohteilla ympéri vuoden.

Integroidussa energiapuun korjuussa ainespuuosan jilkeisen latvan karsimatta jatta-
minen sadstdd hakkuukustannuksia euron verran kuutiometrié kohden verrattuna kar-
sittuun tavaraan. Alle ainespuukokoisilla erilliskdsiteltdvilla energiarungoilla rankana
tekeminen osoittautui 4 €/m’ kalliimmaksi kuin kokopuuna hakkaaminen. Joskaan,
nédiden keppien korjuu ei ole oikein kannattavaa ilman joukkokasittelevid laitteita.
Vertailuna joukkokésittelyyn (TJ 1270 kouralla 745 ja Valmet 901 kouralla 945 saksi)
rangan korjuukustannukset ovat olleet Metséntutkimuslaitoksen ja Tyotehoseuran
tutkimuksessa 3—5 € enemmin kuin kokopuun (Heikkild & Tanttu 2004). Logbearissa
olisi mielenkiintoista jatkossa kokeilla Keto Forst Energy -hakkuulaitetta vastaavilla
kohteilla, koska mm. Kérhédn (2004, 4) mukaan se on varsin tehokas ja kilpailukykyi-

nen hakkuulaite ensiharvennuksien energiapuukorjuussa.

Siirtelykaatona tehtdvana alle ainespuumittaisten runkojen tekeminen tulee halvem-
maksi verrattuna tutkimuksessa kdytettyihin koneisiin. Tosin miestyona tehtdvassi
energiapuun hakkuussa poistuman keskikoon tulisi olla Kérhdn (2002, 7) mukaan yli
10 dm’. Energiapuiden osalta tutkimuksessa ilmeni lievid hankaluuksia metsikulje-
tuksessa. Kokopuu tulee olla katkottuna sopivaan metsdkuljetuspituuteen ja ranka-
kasoista kannattaa pyrkid tekeméén kohtalaisen suuria, niin niitd on helpompi ja nope-
ampi kuormata. Tosin timéntyyppisilla kohteilla, missd kuitukertyma on vihéinen,
tulee ehdottomasti kustannusten pienentdmiseksi puida kuitu energiapuuksi. Jireampi
tavara jadmakoittdd kourakasoja ja helpottaa myos oksineen kerdtyn pienen energia-
puun tiivistymistd kuormaan. Jos kokopuu on pienti, se ei tiivisty juuri ollenkaan.

Pienildpimittaisesta karsimattomasta energiapuusta tehdyn pinon kehystilavuuden
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ohjearvon mukainen kiintotilavuusprosentti ei valttiméttd anna likimainkaan oikeaa

pinotilavuustulosta, johtuen normaalia huonommasta tiivistymisesta.

5.3 Paikalliset toimintamallit

Kyyjarven toimintamalli on tulostenkin valossa varsin onnistuneella pohjalla. Latvo-
jen korjuu energiaksi ja kuidun korjaaminen energiapuuna on aivan jarkeenkdypaa
toimintaa. Etuna timéntyyppisessd pienyrittdjyydessa on, ettd kooltaan ja poistumal-
taan pienempienkin leimikoiden teko kannattaa, toisin sanoen paikallisella kalustolla
kannattaa ldhted vahén “heikompiinkin” kohteisiin. Jos kyseessi olisi vaikka parin
hehtaarin palsta, jolla poistuma on véhdinen, tekijéa ei saattaisi hirvedsti urakka kiin-
nostaa, mutta kun tehddan myos energiapuuta, kertyméaa saadaan lisdé ja poistuma on
aivan toisenlainen, niin johan rupeaa kiinnostamaan. Pienten energiarunkojen hak-
kaaminen on siind mielessd perusteltua, ettd niitd pitdd yleensékin poistaa saadakseen
hehtaarituen. ”Alikasvosrdippien” suhteen suositeltava tapa toimia on kuitenkin suo-
rittaa ennakkoraivaus miestyond ennen varsinaista hakkuuta, varsinkin jos hehtaarituki

ohjautuu metsédnomistajalle.

Jos maalaillaan hiukan tulevaisuuteen, niin talvet tulevat mahdollisesti muuttumaan
entistd leudommiksi ja suot eivit vélttamaitta kanna talviaikaankaan jarin hyvin. Pai-
kallisella kalustolla korjuu sulan maan aikaan suopohjilla on enemmén tai véhemmén
kyseenalaista. Tela-alustaiselle kalustolle olisi varmasti kdyttod ympéri vuoden, esim.
Logbear saattaisi pidemmaén péille osoittautua edulliseksi ratkaisuksi, samassa pake-
tissa kun on sekéd harvesteri ettd ajokone. Hinta ei ole ldheskddn isojen yhdistelmiko-

neiden luokkaa, kuten Voutilainen (2003, 40-41) artikkelissaan toteaa.

Ravinnetappioiden osalta energiapuiden korjuussa turvemailta ei viimeisimpien tieto-
jen mukaan ole syytd huolestua, koska tutkimusten mukaan iso osa hakkuutéhteiden
ravinnevaroista huuhtoutuu hakkuiden jilkeen vesistoihin, eikd jad puuston kayttéon.
Energiapuumenetelmien kiytto pelkédn ainespuuhakkuun sijaan tarjoaa koneyrittéjille
lisdtyota ja kertymdd. Metsdenergian kdytolle on muutenkin kovat kasvutavoitteet,
lampdyrittdjyys on yleistynyt, yksityisid lampoélaitoksia ja osuuskuntia on perustettu,
mistd Kyyjdrvi on malliesimerkki. Metsdenergia-alan PK-yritystoiminnan kehittdmi-
seen tulevaisuudessa on edellytyksid olemassa kunhan yrittdjat 16ytévit toisensa ja

kysyntd ja tarjonta kohtaavat.



50

LAHTEET

Airaksinen, L., Alakangas, E., Alanen, V.-M., Kainulainen, S., Puhakka, A., Siponen,
T. & Soini, R. 2001. Hakeldmmitysopas. Helsinki, Joensuu: Motiva, Pohjois-Karjalan
ammattikorkeakoulu.

Ehdotus korjuujéljen kokonaisarvosteluksi. 2004. Arvosteluohje. Metsikeskus Keski-
Suomi.

Heikkild, J. & Tanttu, V. 2004. Luento ja esitysmateriaali (Karsitun energiapuun kor-
juuvaihtoehdot ja kustannustekijit) Limmontuotanto puupolttoaineista -seminaarissa
Hérmén kuntokeskuksessa Ylihdrméassa 30.11.2004.

Keski-Suomen metsdohjelma 2001-2005. 2001. Metsédkeskus, julkaisu 4/2001.

Kérha, K. 2002. Nuoren metsén hoitotyon pienteknologia. Tyotehoseuran julkaisuja
387. Helsinki: Tammer-Paino Oy.

Kérha, K. 2004. Keto Forst Energy ja Valmet 945 saksi -hakkuulaitteet energiapuun
hakkuussa. Metsitehon katsaus 1.

Logbear Oy. Mainosesite.

Nuoret metsit energiapuuvarantona. 2004. [Viitattu 8.12.2004.] Puuenergian teknolo-
giaohjelman tuloksia. Http://www.tekes.fi/julkaisut/nuoretmetsat.pdf

Ranta, R. 2004. Harvennushakkuiden korjuujiljen tarkastukset v. 2003. [Viitattu
18.5.2004 & 19.11.2004] Tapio metsidnhoitopalvelut. Raportti 16.4.2004.
Http://www.metsavastaa.net/tiedostot/dokumentit/198/metsavastaa%35Fkorjuuj%E4lki
%35F2003%2Epdf.

Tuet metsdnhoitotoihin. 2004. Metsdakeskus Keski-Suomi.
Http://www.metsakeskus.fi/ks/tukitaul.htm.

Voutilainen, J. 2003. Ajourattoman harvennuksen vikkeld yhdistelmékone. Koneviesti
51,8, 36-41.

Aijila, O. 2004. Energiapuuharvennusten korjuujilked parannettava. Bioenergia
1/2004, 12-13.



