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TIVISTELMA

Energiapuun korjuu on kasvavassa roolissa metsanhoitoyhdistys Pohjois-Pirkassa ja
nyt on aika perehtya energiapuun korjuun kannattavuuteen koneyrittdjan kannalta.
Suomessa energiapuun korjuu on melko uutta toimintaa ndin suuressa mittakaavassa

ja niinpé korjuun kannattavuuteen on kiinnitetty melko véah&n huomiota.

Tassa tydssa on pyritty tutkimaan energiapuun hakkuun tuottavuutta maastomittausten
avustuksella. Varsinaisten maastomittausten lisaksi tarkisteltiin hakkuun tuottavuutta
vertaamalla hakkuukonekuljettajan hakkuuseen kayttamaa aikaa seka tydmaita etta

koealoja kohden.

Tutkimuksen maastomittaukset suoritettiin talven 2008—2009 ja kevaan 2009 aikana.
Koealamittauksia suoritettiin niin korjatuille kuin korjattaville kohteille. Koealoilta mitattiin
puuston tiheys, lapimitta ja pituus. Tutkimuksessa saatiin tuottavuus lasketuksi
vertaamalla poistumaa hakkuuseen kuluneeseen aikaan, seka maastomittausten avulla

saatiin poistuman keskijareys.

Tutkimus osoitti, ettd energiapuun hakkuun tuottavuuden parantamiseksi tulee
metsanhoitoyhdistys Pohjois-Pirkan alueella kiinnittéd& entista enemman huomiota.
Energiapuun korjuun piiriin tulevien kohteiden valinta tulee tehda tarkasti, jotta

energiapuun korjuu saadaan kannattavaksi.
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ABSTRACT

The logging of the energy wood is one of the growing parts in Forest management
association Pohjois-Pirkka. The meaning of this thesis is to get acquainted with the
profitability of the logging from the machine entrepreneur’s point of view. In Finland the
logging of the energy wood is quite new business in such a large scale. So, the

profitability of the logging has been only a little noted.

The purpose of the thesis is to research the profitability of the fuel wood felling with the
help of field surveying. In addition to the actual field surveys under the research was the
profitability compared to the time the harvest driver uses for both blocks and sample

areas.

The field surveys of the thesis were performed during winter 2008-2009 and spring
2009. Surveys were made at both already harvested areas and areas that are about to
be harvested. The measurements on the sample areas were taken on the density, the
diameter and the length of the forest. The profitability was calculated by comparing the
removal to the time used in harvesting and besides removal’s thickness was revealed
with the help of field surveys.

The thesis proved that Forest management association Pohjois-Pirkka should pay more
and more attention to the logging to make it more profitable. The choosing of the areas

has to be done carefully so the logging of the energy wood is productive.

Keywords Energy wood, harvesting of energy wood,

productivity
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1 JOHDANTO

Metsat ovat uusiutuva luonnonvara. Tdman vuoksi metsdenergia lasketaan
luontoystéavalliseksi. Suomen tavoite on lisatéd metséhakkeen kayttoa jopa kahdentoista
miljoonan kiintokuutiometrin vuositasolle vuoteen 2015 mennessa. Nykyisin
metsahakkeen kaytté on 3,4 miljoonaa kiintokuutiometrid vuodessa, kun mukaan on
huomioitu pienkaytdn osuus 0,4 miljoonaa kiintokuutiometria. Pienkaytén osuus
koostuu lahinnd maatalouksien kayttamasta hakkeesta. (Kansallinen metsdohjelma
2015; Metsatilastollinen vuosikirja 2008)

Puuenergian kaytolla on monia suotuisia vaikutuksia, jotka puoltavat sen kaytén
kasvattamista. Ensinnékin puuenergian kayt6lla on suoranaisia ilmastollisia vaikutuksia,
silla puupolttoaineita kayttdmalla rajoitetaan ymparistolle haitallisia paastoja.
Puuenergian ilmastolliset vaikutukset ovat huomioitu esimerkiksi Euroopan Unionin
energia- ja ilmastopolitiikan tavoitteissa. Naissa tavoitteissa Euroopan Unioni sitoutuu
yhtendisesti vahentamaan kasvihuonekaasupaastoja kahdellakymmenella prosentilla

vuoteen 2020 mennessa. (Kangas 2008)

Energiapuun kaytolla ja varsinkin kayton lisaamisella on kansan-, alue- ja
yritystaloudellisia vaikutuksia. TAma perustuu siihen, etté kotimaisella energialla
voidaan korvata aikaisemmin ulkomailta tuotuja energialdhteitd. Puuenergian kayton
lisaaminen voisi ty6llistda suoraan ja valillisesti jopa yksitoistatuhatta henkiléa. (Knuutila
2003) Toisaalta tata tyollistavaa vaikutusta kohden ohjaa Euroopan Unionin
energiaomavaraisuusohjelma. Tdma ohjelma méaarittelee Suomelle vuoteen 2020
mennessa uusiutuvalla energialla tuotettavaksi 38 prosenttia energiasta. Kasvua olisi
taten vuoden 2005 tasoon néhden liki kymmenen prosenttiyksikkda. (Metséatilastollinen
vuosikirja 2008) Energiapuun kayttda on mahdollista lisata tuntuvasti erityisesti
Pirkanmaan alueella, silla metsahakkeen kaytto tulisi kaksinkertaistaa Pirkanmaan
alueellisen metséohjelman 2006—2010 mukaan. (Pirkanmaan metsaohjelma 2006—
2010)

Energiapuun kaytolla on myods yhteiskunnallisia vaikutuksia. Energiapuun korjuulla ja
kaytolla lisatdan maatilojen ja maaseudun elinvoimaisuutta. Jos energiapuun volyymia
lisataan tavoitellusti, luodaan mahdollisuudet kasvavalle liketoiminnalle ja kilpailukyvyn
paranemiselle. Samanaikaisesti korjuutekniikka kehittyisi entisestaan ja

sivuvaikutuksina tyollistaisi metalliteollisuutta. (Knuutila 2003)

Energiapuuksi luetaan polttoon tai muuhun energian kayttoon tarkoitettu puu tai

puutavara muodosta ja lajista riippumatta. Tarkeimmat metsasta saatavat energiapuun
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lahteet ovat metséhakkeiden raaka-aineet. Metsdhakkeella taas tarkoitetaan ranka-,
kokopuu- ja hakkuutdhdehaketta, vastaavasti kantohake on kannoista tai liekopuusta
tehty hake. (Knuutila 2003) Energiapuun korjuu tarkoittaa oksien, latvojen, koko puiden,
hakkuutdhteiden, kantojen ja lahopuiden kerddmistéd metsista. Useimmiten
energiapuuta korjataan taimikonhoidon ja paatehakkuun yhteydessa tai sitten erillisissa
energiapuuharvennuksissa. Teknillistaloudellisesti korjattavissa olevan
energiapuumaarien arviot vaihtelevat 12—16 miljoonan kuutiometrin valilla, joten

korjuuta on mahdollista kasvattaa. (Uusivuori 2006)

2 TYON TAVOITTEET JA TOTEUTTAMINEN

2.1 Tydn tavoitteet

Taman tydn tavoitteena on tutkia energiapuun hakkuuta yrittdjan nakékulmasta ja
ennen kaikkea tutkia sen kannattavuutta nykyisilla kustannustekijoilla. Ty®én tavoitteisiin
kuuluu maatritella tekijoita, jotka vaikuttavat energiapuun hakkuun kustannuksiin. Tassa
tydssa energiapuusta puhuttaessa tarkoitetaan nimenomaan kokopuusta saatavaa
haketta. Pienpuuhaketta tehdédén energiapuuharvennuksina nuorista metsissa, joissa
taimikonhoito on jaanyt vaillinaiseksi tai korjattavissa olevan ainespuun osuus on

muuten vahaista, ja metsa vaatii hoitoa. (Hyvan metsénhoidon suositukset 2006)

2.2 TyoOn toteuttaminen

Ty0 suoritettiin Pohjois-Pirkan metsanhoitoyhdistyksen Oriveden alueella, jossa
hankintapalvelun kaikesta energiapuun korjuusta vastaa Metsédkonety® Seppo Korri Ky.
Kaikki energiapuun korjuukohteet oli hakannut sama metsakonekuljettaja, jonka
tyétunneista saatiin tilitoimistolta lista. Naista listoista taas eroteltiin energiapuukohteet.
Vastaavasti néilta kohteilta saatiin metsanhoitoyhdistykselta pinomittauksella otetut
kiintotilavuudet ja jo haketetuilta kohteilta saatiin hakkeen irtotilavuudesta muunnetut
kiintokuutiotilavuudet, jolloin pystytd&n laskemaan eri tydmailla koneen tuntikohtaisia
tuotoksia ja kustannuksia. Tydmaiden valisten eroavaisuuksien maéarittelemiseksi tehtiin
lisaksi koemittauksia niin jo korjatuille kohteille, kuin myds energiapuun korjuun piiriin
tulevista kohteista.

3 ENERGIAPUUN KORJUU KASVATUSMETSISTA

Metsahakkeen kaytté on nykyisin 3,4 miljoonaa kiintokuutiometria, josta pienpuuna
markkinametsahakkeeksi tuotetaan 0,7 miljoonaa kiintokuutiometria.
Markkinametsahakkeella tarkoitetaan taloudellisessa mielessé tehtavaa toimintaa

jossakin vaiheessa hankintaketjua. Kansallisen metsdohjelman 2015 metsahakkeen
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kaytélle asettaman tavoitteen 8—12 miljoonaa kiintokuutiometria tayttymiseksi tulee
energiapuuharvennusten maara kasvattaa huomattavasti, silla lisayspotentiaalia 16ytyy
nimenomaan nuorista metsista. Paatehakkuilta korjattavat metséhakemaarat ovat
nykyisillaén paremmin hyddynnetty niiden mahdollisuuksiin ndhden kuin nuorten
metsien energiavarat. Koko Suomen energiapotentiaalin energiaharvennuksissa on
arvioitu olevan nelja miljoonaa kiintokuutiometria. Energiapuuharvennusten maarén
kasvattamista puoltaa valtiovallan lupaus tukea pienpuun korjuuta ja haketusta
energiakayttoon. (Metsétilastollinen vuosikirja 2008; Kansallinen metsaohjelma 2015;
Uusivuori 2006)

3.1 Metsénhoidolliset perustelut

Metsataloudellisesti ja puuntuotannollisesti kaikkein heikoin vaihtoehto on saastaa
metsikdn kiertokulun alkuvaiheen hoidoista. Taimikoiden ja nuorten metsien oikea-
aikaisilla hoidoilla vaikutetaan voimakkaasti koko metsikon kiertoaikaiseen kehitykseen.
Néaiden hoitotoiden viivyttely tai puutteellisuus aiheuttaa metsikéssa taloudellisia
vahinkoja ja kasvutappioita, joita on vaikea tai lAhes mahdoton my6hemmin korjata.
(Fredriksson 2004)

Hoidettujen metsien taloudellinen tulos hoitamattomaan verrattuna voi olla jopa
kolminkertainen huomioimattakaan sité vaihtoehtoa, etta taloudellisesti arvottomat

puulajit muodostaisivat vallitsevan puuston. (Fredriksson 2004)

Energiapuun ja ainespuun yhdistetty kasvatus voidaan tehda tietoisena valintana.
Tama yhdistetty kasvatus onnistuu niin luontaisesti kuin viljelyllisesti syntyneissa
taimikoissa, kuitenkin vaatien kasvatettavan puulajin hyvat kasvumahdollisuudet ja

riittdvaa tiheyttd, vahintaan kolmea tuhatta runkoa hehtaarilla. (Heikkila 2006)

Yhdistetyssa kasvatuksessa taimikon harvennus tehdaan kuusella 3-5 metrin
pituudessa ja mannikdissa vahintaan viiden metrin pituudessa, kasvamaan jatetaan
kolmesta tuhannesta aina neljaén tuhanteen runkoon hehtaarille. Taydennykseksi
kasvatettavalle puulajille jatetdaén siemensyntyisia lehtipuita. Energiapuuharvennus
tehddan 10-13 metrin valtapituudessa, jolloin kasvamaan jatetddn 1000-1400 runkoa
hehtaarille. Taimikkovaiheessa tulee taata kasvatettavien puiden mahdollisimman hyvéat
olot, jolloin taimikonhoidon varhaistdita ei tule unohtaa, vaan muun muassa taimikon

perkaukset tulee tehda ajoissa, kuten ainespuun kasvatusketjussa. (Heikkila 2006)

Kokopuuna korjattavien energiapuuharvennuksien ulkopuolelle tulisi kuitenkin jattaa
joitakin kohteita, vaikka ne muuten vaikuttaisivat sopivilta. Tallaisia kohteita ovat

kuusikot, joissa kuusen osuus runkoluvusta on ylitse 75 prosenttia, silla
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energiapuuharvennuksen jalkeen ongelmaksi muodostuu kayttékelpoisten ravinteiden
maara ja seurauksena voi olla kasvun voimakas taantuminen. Metsitetyt pellot ja
muutenkin kasvuhairidille alttiit kasvupaikat, kuten vanhojen kaskimaiden kuusikot, silla
energiapuuharvennuksella vaarannetaan ravinnetasapainoa. Kuivahkojen kankaiden
mannikdt humuskerroksen ollessa ohut tulisi jattaa korjuun ulkopuolelle. Ohut
humuskerros johtuu esimerkiksi aikaisemman puusukupolven kiertoaikana olleista
metsapaloista tai kulotuksesta. Kuivat kankaat ja sitd karummat kangasmaat tulisi jattaa
energiaharvennuksen ulkopuolelle. Sama koskee turvemaiden energiapuunkorjuuta,
jolloin puolukkaturvekankaat ja sitd karummat turvemaat tulisi jattda energiapuukorjuun
ulkopuolelle. Liséksi energiapuuta tulisi korjata vain kerran metsikdn kiertokulussa,
jolloin energiapuun korjuuta ei suositella, mikali edellisessa paatehakkuussa on korjattu
hakkuutéhteité tai nykyisen puusukupolven aikana on tehty kokopuukorjuuta. (Hyvan

metsanhoidon suositukset 2006)

3.2 Korjuukohteiden valinta

Energiapuun korjuu nuorista metsisté tulee kyseeseen kohteilla, joissa taimikonhoito on
jaanyt tekematta tai se on tehty puutteellisesti. Myds nuorissa metsissa, joissa on
selvasti harvennuksen tarvetta, mutta kuitupuun saanti jaa pieneksi tulee harkita

energiapuuharvennusta. (Hyvan metsénhoidon suositukset 2006)

Energiapuuharvennusvaihtoehtoa mietittdessé tulee aina olla Iahtékohtana, etta
metsikko vaatii hoitotoimenpiteitd. Taman jalkeen tulee miettid onko oikea vaihtoehto
raivaussahalla tehtava taimikon harvennus vai ainespuuta tuottava ensiharvennus.
Energiapuuharvennus kokopuun korjuuna sopii erityisesti kohteille, joissa keskipituus
on 10-14 metria eli taimikon harvennusvaihtoehto ei tule enaa kyseeseen. Toisaalta
mikali korjattavan ainespuun osuus jaa alle 20 m*/ha tai ainespuun osuus on alle 35
prosenttia kokonaispoistumasta, tulee suorittaa energiapuuharvennus. Toinen
energiapuuharvennukselle hyvin soveltuva kohde ovat taimikot, joiden paalla on
valtapuustona taloudellisesti vah&arvoinen verhopuusto. Metsanhoidollisessa mielesséa
verhopuusto tulee poistaa energiapuuksi parhaimmat sdastden ennen kuin ne
hairitsevat taimikon kehitysta. Useimmiten verhopuuston poisto kannattaa suorittaa
taimikon ollessa yhdesté kahteen metriin pituista. (Koistinen 2006; Hyvan metséan

hoidon suositukset; Knuutila 2003)

Energiapuuharvennusten korjuukohteiden valinnan vaihteluvaliin vaikuttaa kaksi
seikkaa. Ensinnakin onko kohteelle saatavissa valtion tukea energiapuun korjuuseen
(kts. luku 3.4). Tama vaikuttaa erityisesti liikuttaessa energiapuuharvennusten piiriin
tulevissa puustoltaan jareimmissé kohteissa. Nykyisilla markkinahinnoilla ainespuulle

maksetaan parempaa hintaa kuin energiapuulle, jolloin kohteen jo ohittaessa kemera-
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tuen ylarajan ei energiapuuharvennus ole kannattava vaihtoehto. Toisaalta
korjuukohteen alarajana tulevat vastaan korjuun kustannukset suhteessa maksettavaan
energiapuunhintaan. Korjuun kustannukset nousevat huomattavasti puuston
pienentyessé. Vaikka kyseessa on myds metsanhoidollinen toimenpide, tulee miettia,
paljonko kannattaa korjuusta maksaa. Energiapuuharvennuskohteiden ongelmana on
kohteiden suuri vaihtelu, joka hankaloittaa taloudellisesti yhdella korjuukalustolla
kaikkien kohteiden korjuuta. (Tanttu 2007)

Tyypillinen koneellinen energiapuuharvennus korjuukohde on valtapituudeltaan 10-14
metrinen, jolloin poistuman rungon keskijareys vaihtelee 20 dm®n aina 60 dm*:n valilla.
Talléin poistuman rungon rinnankorkeuden keskilapimitta vaihtelee tyypillisesti
seitsemasta senttimetristd aina 12 senttimetriin. Energiapuuharvennus kohteille on
tyypillistéa suuri runkoluku hehtaaria kohden. Useimmiten runkoluku vaihtelee 3000 jopa
7000 runkoon hehtaarilla. Tasta suuresta runkoluvusta voi paatella, ettd kohteille on

tyypillisté korjuuta haittaavan alikasvoksen runsaus. (Koistinen 2006; Hyvamaki 2002)

3.3 Energiapuun korjuun menetelmat

Kokopuun korjuussa hakkuu voidaan suorittaa niin kone- kuin miestyéna. Nykyisin
miestydn osuus on jaanyt varsin vahaiseksi. Miestydna hakkuu tapahtuu
siirtelykaatomenetelmalla, jolloin tydskentelyssa voidaan kayttaa kaatokahvoilla
varustettua moottorisahaa, tavoitetaan korkeampi tuottavuus kuin pelkalla
moottorisahalla ja parannetaan samanaikaisesti tydergonomiaa.
Siirtelykaatomenetelméassa tartutaan toisella kéadella kaadettavan puun runkoon kun
toisella sahataan ja samanaikaisesti kaatokahvat nojaavat reitti vasten. Nain voidaan
puuta tydntéa ajouraa kohden ja tarvittaessa jopa kahdella kadella heittda kohti ajouran
reunassa olevaa energiapuukasaa. Siirtelykaatomenetelma on parhaimmillaan
pienilapimittaisessa puustossa. Puuston rinnankorkeuden lapimitta tulisi talldin olla
kolmesta senttimetristda kymmeneen senttimetriin, maksimissaan viisitoista senttimetria.
Siirtelykaatomenetelméassé energiapuiden metsékuljetus hoidetaan ajokoneella, jossa
mahdollisuuksien mukaan katkaisulaite tasaa energiapuiden pituuksia. (Ty6tehoseura
2009; Koistinen 2006)

Koneellisessa energiapuuharvennuksessa on hakkuu mahdollista suorittaa
joukkokasittelyna tai perinteisesti yksinpuin hakkuuna. Yksinpuin hakkuu on kuitenkin
liian hidasta energiapuun korjuussa ja niinpa sen kaytté on melko vahaista.
Energiapuun hakkuuta tehdaan erilaisilla hakkuupéilld. Hakkuupdaisséa on siis lahes aina
joukkokasittelypihdit, liséksi puun katkaisu ja kaato on mahdollista suorittaa joko
ketjuteralla tai leikkurilla. Hakkuup&at ovat mahdollisuuksien mukaan valittavissa joko

karsimaterien kanssa tai ilman. Hakkuukoneella korjaustekniikka on kaato-
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kasausmenetelma. Joukkokasittelyssa puut keratdan hakkuupaahan kouran ollessa
pystyssa, jonka jalkeen ne kaadetaan nippuna maahan ja katkaistaan taman jalkeen
jalleen nippuna sopivan mittaisiksi ajatellen metsakuljetusta. Kustannuksellisessa
mielessa energiapuun hakkuu tulee kaikkein halvimmaksi sellaisella koneella, johon ei
tarvitse asentaa mittalaitteita, mutta tAma vaatisi sen, ettéa hakkuukone olisi ympari
vuoden korjaamassa energiapuuta jolloin ainespuun mittaus on mahdotonta.(Gran6
2003)

Metsakuljetus suoritetaan energiapuuharvennuksilla aivan samoilla ajokoneilla kuin
ainespuidenkin metsakuljetus. Energiapuun kuljetuksen ongelmana on pieni
kiintotilavuusosuus kuormassa. Keskivertona kiintotilavuuden prosenttimaarittdmisen
kertoimena energiapuun pinomittauksessa kaytetadan 25—-35 prosentin vélilta olevaa
lukua, joka on lahes puolta pienempi kuin kuitupuun pinomittauksessa kaytettavat
kertoimet. TAma tarkoittaa sita, ettéa pinomittauksella saadussa kasassa on ainoastaan
25-35 prosenttia puuta kun vastaavasti loppuosuus on ilmaa. Tama johtuu puiden
kokokorjuun aiheuttamasta oksaisuudesta ja monimutkaisuudesta, jolloin niitd ei saada

kasatuksi kovinkaan tiiviisti. (Bucktman 2009)

Korjuri on yksi mahdollisuus energiapuuharvennukselle. Korjuri on metséakone, jolla
hoidetaan samanaikaisesti puiden hakkuu ja kuljetus. Korjurin hakkuup&a on puiden
hakkuun lisdksi varustettu nostopihdeilla, jotka mahdollistavat kuormaamisen. Korjurin
hyddyt tulevat esille erityisesti pienialaisissa leimikoissa, jolloin kohteelle ei tarvitse
kuljettaa kuin yksi metsakone perinteisen kahden metsakoneen sijaan. Korjuri on
kuitenkin tuottavuudeltaan hieman heikompi kuin hakkuukone-ajokoneen yhdistelma.
Jolloin se on juuri pienialaisella leimikoilla parhaimmillaan alhaisilla

yllapitokustannuksilla. (Jylha 2006)

Energiapuuharvennusten ongelmana on, etté kaikki kokonaiskustannukset kohdentuvat
suoraan koko energiajakeelle, kun taas hakkuutahteitd korjatessa lahes kaikki

kustannukset ovat kohdentuneet jo aikaisemmin hakatuille ainespuille. (Knuutila 2003)

3.4 Kemera-tuki

Nykyisilla metsdhakkeesta maksettavilla markkinahinnoilla ja korjuutekniikalla ei pystyta
tuottamaan kilpailukykyista raaka-ainetta energiapuuharvennuksilta ilman Maa- ja
metséatalousministerion maksamaa kestavan metsatalouden rahoitustukea eli kemera-

tukea.

Kestdvan metsatalouden rahoitustuki (kemera-tuki) on valtion metsépolitiikan

taloudellisista ohjauskeinoista kaikkein keskeisin, jota ohjataan muuttamalla kestavan
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metsatalouden rahoituslakia. Kemeran tarkoituksena on taata puuntuotannon
kestavyys, metsaluonnon monimuotoisuuden turvaaminen ja naita toimia tukevat
toimenpiteet. Tukea mydnnetéén ainoastaan yksityisille maanomistajille. Yksityisella
maanomistajalla tarkoitetaan maatila- tai metséataloutta harjoittavaa henkil6a tai
henkildiden muodostamaa yhteisda, kuten esimerkiksi perikunta, yhtid, osuuskunta,

Saatio tai yhteismetsa. (Hyvamaki 2002)

Energiapuuharvennus vaihtoehtoa harkittaessa tulee siis varmistaa, ettd metsikko
tayttda seuraavat vaatimukset:

e Energiapuuharvennuksen jalkeen jaévan puuston rinnankorkeuslépimitta saa
olla maksimissaan 16 senttimetria.

e Metsikon pituus tulee olla havupuuvaltaisessa metsassa harvennuksen jalkeen
alle 14 metria tai lehtipuuvaltaisessa metsassa alle 15 metriga, mutta
kerattédessa kaikki puut energiapuuksi ei pituus rajoitus vaikuta toimintaan.

e Poistuvan puuston runkoluku tulee olla vahintaan tuhat runkoa hehtaarilta ja
poistuman kantolapimitta vahintaan nelja senttimetria.

e Jaljelle jadvan puuston runkoluku pitda olla puulajista rippuen 800-1600
runkoa hehtaarille. Joissakin erikoistapauksissa hyvaksytaan 2000 runkoa
hehtaarille.

Energiapuun korjuulle maksetaan tukea, mikali puuaines luovutetaan tai myydaan
ulkopuoliselle energiankayttajalle, tasta vaaditaan kirjallinen sitoumus
metsakeskukselle. Pienin tuettava energiapuukorjuun eréa on 20 kiintokuutiometria.
(Metséanhoitoyhdistys Pohjois-Pirkka 2009)

Kemera-tuki ehtojen tayttyessa maksetaan energiapuuharvennuksille Pirkanmaalla

tukea taulukon 1 mukaisesti kun tyot teetetdédn vieraalla tyévoimalla.

Taulukko 1 Kemera-tukien maara tyolajeittain

Tyolaji Tuen maara
Nuoren kasvatusmetsan hoito 210,05 €/ha
Toteutusselvitystuki alle 2,6 ha kohteiden metsanhoidosta 42,10 €/ha
Toteutusselvitystuki vahintdén 2,6 ha kohteiden 15,20 €/ha+72 €
metsanhoidosta ja kertamaksu
Toteutusselvitys energiapuunkorjuulle 4,21 €/ha
Energiapuun metsakuljetus 3,5 €/km*
Energiapuun kasaus 3,5 €/km®
Haketustuki 1,7 €/i-m®
Haketuksen toteutusselvitys 0,09 €/i-m®

(Metséanhoitoyhdistys Pohjois-Pirkka 2009)

Nama tarkat kemera-tukien ehdot ohjaavat siihen, etta varsinaiset

ainespuuharvennukset eivat tule energiapuuharvennusten piiriin. (Tanttu 2007)
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3.5 Koneellisen energiapuuharvennuksen kustannukset

Tassa opinnaytetydssa paneudutaan eritoten energiapuukorjuukohteen aiheuttamiin
hakkuun kustannuksiin ja tuottavuuteen. Korjuukustannukset johtuvat suurimmalta osin
korjuuoloista eli leimikon koostumuksesta. Korjuukustannuksien kannalta keskeisimmat
vaikuttavat tekijat ovat seuraavanlaisia:

e Poistettavien runkojen keskikoko

e Poistuman méaara hehtaaria kohden

e Leimikkokohtainen poistuma eli leimikon pinta-ala
Lisaksi energiapuuharvennusten ongelmia ovat korjuuta haittaava runsas
pienilapimittaisen alikasvoksen méaéra ja maaston heikko kantavuus erityisesti
metsakuljetuksessa. Korjuun kustannusten rajoittamiseksi nykyisella korjuukalustolla
tulisi erityisesti painottaa huomiota korjattavien energiapuuleimikoiden huolelliseen
valintaan. (Oikari 2008)

Puuenergian teknologiaohjelma 1999-2003 on asettanut pienpuuhakkeelle
hankintakustannusten tavoitehinnaksi kolmekymmenta euroa kiintokuutiometria
kohden, joka tarkoittaa 15 euron hintaa megawattituntia kohden. Vuonna 2006
metséhakkeen keskihinta kayttopaikalla oli 12 euroa megawattitunnilta. (Tekes 2004;
Lauhanen 2007)

Energiapuuharvennuksilla korjuun kustannustekijéihin vaikuttavat samat tekijat kuin
ainepuun korjuun kustannuksiin. Leimikon poistuman keskijareyden laskiessa ja
metsakuljetusmatkan kasvaessa korjuun kustannukset nousevat. Toisaalta, kun
leimikon pinta-ala ja hehtaarikohtainen kertymé kasvavat korjuun kustannukset
laskevat. (Lauhanen 2007)

Hakkuun kustannukset vaihtelevat eri tutkimuksissa esimerkiksi Kéarhan ym. (2006)
mukaan hakkuun tuottavuus on ollut 4,2 kiintokuutiometria hakkuukoneen kayttétuntia
kohden rungon koon ollessa 20 litraa. Vastaavasti taas Laitilan ym. (2004)
tutkimuksessa hakkuun tuottavuus on ollut 4,9 kiintokuutiometria hakkuukoneen
kayttétuntia kohden rungon koon ollessa 30 litraa. Hakkuun tuottavuus vaihtelee
kahdesta kiintokuutiometrista jopa 13 kiintokuutiometriin kayttdtuntia kohden rungon

koon kasvaessa viidesta litrasta 60 litraan.
3.6 Energiapuuharvennusten hyodyt ja tulevaisuus
Ainakaan viela talla hetkelld energiapuuharvennusten tekemista ei voida pitaa

metsanomistajan kannalta liiketaloudellisesti kovinkaan kannattavana toimintana, vaan

se on ennemminkin metsanhoidollinen toimenpide, josta ei koidu metsanomistajalle



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 13 (31)

Jani Makinen

kustannuksia. Tama perustuu viela nykyisin korkeisiin korjuukustannuksiin ja
energiapuun melko alhaiseen kantohintaan, jolloin metsasté saatavalle energiajakeelle
ei voida maksaa maanomistajalle juuri mitdan. Energiapuuharvennus ei ole viela osana
kasvatusketjua, mutta tullee muuttumaan sellaiseksi. Nykyisilla
energiapuuharvennuksilla korjataan aiempien metsanhoitotdiden puutteita tai niiden
tekemétta jattdmisid. Tulevaisuudessa kuitenkin energiapuun tuottaminen oikein

tehtynéd alentaa metsénhoitokustannuksia. (Fredriksson 2004)

Energiapuuharvennusten suurin hydty on metsikén taloudellisen tuottavuuden
parantaminen. Aikaisemmin ongelmaksi on muodostunut juuri
energiapuuharvennukselle sopivien metsanhoitoa vaativien kohteiden hoidon kalleus tai
ainespuukorjuun kannattamattomuus. Nyt nama kohteet saadaan kuntoon ja puusto
jareytymaan. Puuston jareytyessa ensimmaisesta ainespuuharvennuksesta tulee
entisté kannattavampi. (Hyvan metsédnhoidon suositukset 2006)

Energiapuuharvennuksella lisatdan voimakkaasti mannikdiden laatua. Kasvattamalla
mannikdiden puustoa jopa suosituksia tihedmpéna nuoruusvaiheessa tuotetaan
paatehakkuuseen laadukasta tukkipuuta. Metsataloudelle tuhoa aiheuttavat lumi- ja
myrskytuhot ovat suurimmillaan hoitamattomissa ylitiheissa metsissa, joissa
voimakkaat harvennukset vain lisdavat riskia. Naita riskeja voidaan vahentaa oikea-
aikaisilla metsénhoitotoimenpiteilld, kuten taimikonhoidolla, seka useilla ja kohtuullisen
lievilla harvennuksilla, jolloin energiapuuharvennus tulee hyvin kyseeseen. (Heikkila
2006)

Energiapuun kayttda lisaamalla hillitdan kasvihuoneilmiéta, silla puuenergiaa
kayttamalla vahennetaan hiilidioksidipaastoja. Lisaksi puuenergian kayton lisaamisella
on laajat kansantaloudelliset, aluetaloudelliset ja yritystaloudelliset vaikutukset.
Energiapuuharvennuksista saatavalla metséhakkeella on kuutiometria kohden
huomattavasti laajemmat tyéllistavat vaikutukset kuin metsatdhdehakkeen tai

kantomurskeen tuottamisessa. (Heikkila 2006)

Maisemallisessa ja virkistyskaytollisessad mielessa energiapuuharvennukset parantavat
metsikdn kayttda. Silloin ei jad maahan niin paljon raivauspuustoa rumentamaan

maisemaa ja hairitsemadn maastossa liikkumista. (Fredriksson 2004)

Tulevaisuudessa energiapuu saattaa kehittyd omaksi puutavaralajiksi, jolloin se tullee
osaksi metsénkasvatusketjua. Lisdksi energiapuu sisaltynee lahitulevaisuudessa
puutavaranmittauslakiin. Mittaustarkkuus tullee tosin olemaan jotain muuta kuin
ainespuulle vaadittavan neljan prosentin tarkkuus. Tama johtuu energiapuun

monimuotoisuudesta ja mittateknisista ongelmista. Kansallisen metsaohjelman 2015
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perusteella energiapuuharvennusten maarat tulevat tulevaisuudessa kasvamaan, silla
metsahakkeen kasvattamiselle vaadittavaa maaraa ei tulla tayttdmaéan ainoastaan
metsatahdehakkeella ja kantomurskeella. Liséksi Maa- ja metsatalousministerié on
luvannut tukea pienpuunkorjuuta ja haketusta. (Kansallinen metséohjelma 2015;

Fredriksson 2004; Maa- ja metséatalousministerion ryhmamuistio 2006)

3.7 Energiapuuharvennusten ongelmat

Energiapuuharvennusten koneellinen korjuu on vield hyvin uutta toimintaa
metsataloudessa, joten sen kaikkia ongelmia ei vield aivan taysin tunneta.
Taloudellisessa mielessa energiapuuharvennusten suorittaminen on hyvin kallista
toimintaa suhteessa tuotavuuteen. Kohdassa 3.5 on ndité korjuuseen aiheuttavia
kustannusongelmia pohdittu syvemmin. Kokonaiskustannusten kannalta energiapuun
ongelmaksi on muodostunut puun pitkdaikainen varastointi ja nain omaisuuden
sitoutuminen pitkéksi ajaksi raaka-aineeseen ennen varsinaisen tuotteen eli energian
tuottamista. Energiapuun korjuun yhten&d ongelmana on energiapuun mittaus ja
erityisesti varsin moninkertaiset mittaukset. Tyypillisesti energiapuuharvennuksella
energiapuut mitataan tyémittausta varten, jonka jalkeen tarvitaan luovutusmittaus niin
metsanomistajalta tuotanto-organisaatiolle kuin tarvitaan mittaus tuotanto-
organisaatiolta kayttajalle. Energiapuuharvennuksilla tarvitaan viela mittausta
tuotantotukea maksavalle viranomaiselle. Tassa ketjussa puuenergian olomuoto ehtii
muuttua moneen kertaan, jolloin on mahdotonta selvitéa tuotantoketjusta yhdella
mittauksella, saati ettd kaikissa mittaustuloksissa voitaisiin kayttaa yhta ja samaa
mittasuuretta. Tuotantoketjujen pidentyessa ja tulosten vaihtuessa maksetaan niin
metsanomistajalle kuin urakoitsijalle ennakkatili, jolloin lopullisen tasaustilin maksuun
saattaa pahimmillaan tulla vuoden viive. Pienpuunhakkeen tuotannon kannalta
ratkaisuksi saattaa muodostua kuormainvaakamittaus. Silla hoidettaisiin yhdella
mittauksella niin metsanomistajalta luovutusmittaus tuotanto-organisaatiolle, kuin
korjuun tydmittaus ilman viiveitd. Paino-otanta mittauksella hoidettaisiin myds osittain

kemera-tuen mittaus. (Maa- ja metsatalousministerion ryhmamuistio 2006)

Energiapuuharvennusten kohteiden valinnan yhtena kriteerind on korjuun vaikutus
metsdmaan ravinnetalouteen. Rankapuuna korjattavien kohteiden valinnan rajoittavaksi
tekijaksi ravinteet eivat tule missaan vaiheessa, johtuen siita, ett runkopuun
ravinteiden osuus suhteessa oksien, neulasten tai lehtien ravinteisiin on olematon.
Mikéali metsikdssa poistetaan energiaharvennuksessa systemaattisesti kaikki
hakkuutdhteet, voi se johtaa metsikon kasvutappioihin. Téllaisessa
harvennusmetsikdssa kasvutappiot voivat ilmeté seuraavan 10-15 vuoden aikana,
jolloin vaikutukset ovat konkreettisesti ndkyvissa seuraavien hakkuiden pienempéné

kertymand. On arvioitu, ettd kokopuunkorjuun vaikutukset voivat olla kiertoaikana
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maksimissaan mannikoéissa viisi kiintokuutiometria hehtaaria kohden ja kuusikoissa
kymmenen kiintokuutiometria hehtaaria kohden pienempina tilavuuksina, kuin muuten.
Ravinnetalouden tasapainon sailymisen takaamiseksi tulevaisuudessa, on rajoitettu
suosituksissa joitakin kohteita pois energiaharvennuksen piiristé ja suosittelemalla, etta
kokopuunkorjuuta tehtéisiin vain kerran puuston kiertoajassa. (Fredriksson 2004; Hyvan

metsanhoidon suositukset 2006)

Energiaharvennusten koneellisen korjuun suorittamisen toisena ongelmana kalliiden
kustannusten lisdksi on korjuun vaativuus. Kohteiden korjuun vaativuutta lisdavat samat
seikat kuin korjuun kustannuksia nostavat tekijat: Poistuman pieni keskijareys ja suuri
runkoluku. Kun suuresta runkoluvusta pitaa ruveta harventamaan korjuuvaurioiden riski
kasvaa huomattavasti, lisdksi ajouraverkoston suunnitteleminen on hankalampaa kuin
normaalissa ainespuuharvennuksessa heikon nakyvyyden takia. Kokopuun korjuussa
lisdksi maaston kantavuuden parantamiseksi ei juuri voida hyddyntaa hakkuutahteita.
(Koistinen 2006)

Energiapuuta ei lasketa toistaiseksi ainespuuksi, mutta lahes jokaisella kohteella on
ainakin jonkin verran ainespuun mitat tayttavaa havupuuta. Ainespuun mitat tayttava
havupuutavaran seisoessa pitkdan metsavarastossa kasvaa kaarnakuoriaistuhojen riski
varaston lahimetsiin. Riskin vahentamiseksi tulisi ndma energiapuukasat hakettaa
mantyvaltaisilla kohteilla kesékuun ja kuusivaltaisilla kohteilla heindkuun loppuun

mennessa. (Koistinen 2006; Fredriksson 2004)

3.8 Energiapuun energiasisalto

Metsahakkeen tuotannon kannalta on olennaista tietaa, kuinka paljon metsahakkeella
on mahdollista tuottaa lampda tilavuusyksikkda kohden, silla energian tuottajat
maksavat juuri sen mukaan hakkeesta. "Tavoitteena pitaa olla mahdollisimman paljon
megawatteja mahdollisimman vahilla moteilla”, toteaa OK Qy:n projektipaallikkd Paavo
Parviainen Metsatrans lehden syyskuun 2008 numerossa. Metsdhakkeen energian
kannalta keskeisia ominaisuuksia ovat lampo6arvo, kosteus ja kasittelyyn vaikuttavat
tiheys ja palakoko. Lampo6arvoa mitataan energiatiheytend, johon vaikuttavat
olennaisesti puulaji ja sen tiheys seka hakkeen kosteus. Pienissa lampoélaitoksissa
hakkeen kosteus ei saisi ylittda neljadkymmenté prosenttia, kun kaatotuoreen puun
kosteus puulajista riippuen on 40-60 prosenttia. Hakkeen palakoolla on suuri merkitys
lampdlaitoksen toimintavarmuudelle. Puubiomassan energiatiheyden suuruusluokaksi
katsotaan yleisesti kaksi megawattituntia kiintokuutiometria kohden. Yhdestéa
kiintokuutiometrista puuta tulee 2,5 kuutiometria haketta, jolloin yhden hakekuutiometrin

energiatiheys on 0,8 megawattituntia. (Knuutila 2003)
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Energiapuuharvennuksia tehdessa energiapuulle sovitaan metsdhakkeena tietyt
laatuluokitukset, joiden mukaan metsdhakkeesta maksetaan. Taten tuottajalla on
intresseja tuottaa laadukasta raaka-ainetta ja kayttdjalle taataan laadukasta
metséhaketta. Laatuluokituksessa on madritelty hakkeen lampdominaisuuksien
kannalta tarkeimmat tekijat. Energiapuuharvennuksilta saatavassa metsdhakkeessa
puuaineen osuus on suurempi kuin hakkuutdhdehakkeessa. Kaytannon kasittelyssa,
kuten metsakuljetuksessa ja haketuksessa kokopuuta on myds helpompi késitella ja
kuivattaa kuin metsatahdehaketta, jolloin hakkeen laatu saadaan korkeammaksi.
(Knuutila 2003; Fredriksson 2004)

Taulukko 2 Metsahakkeen kaupallinen laatuluokitus

Luokka Energiatiheys, MWh/i-m?, Kosteuspitoisuus, p-% |Palakoko, 95% < mm*
saapumistilassaan vahintaddn |enintaéan

1 0,9 40 30
2 0,8 50 45
3 0,7 60 60
4 0,6 65 100

*vahintaan 95 % polttoaineesta lapaisee taulukosta valitun seulakoon

4 KOHTEIDEN VALINTA JA MITTAUS

Opinnaytetydn mittaukset suoritettiin talven ja kevaan 2009 aikana. Mittaukset tehtiin
yhdelté energiapuuharvennuksen piiriin tulevalta kohteelta ja lisdksi kahdelta vuonna
2007 harvennetuilta kohteilta, joiden energiapuu oli haketettu ennen mittausten

suorittamista.

4.1 Energiapuuharvennukseen tuleva kohde

Kyseessa kohde valittiin sattumavaraisesti, silla se oli lahiaikoina tulossa
energiapuuharvennukseen. Metsikko oli kasvupaikkatyypiltddn kuiva kangas, jossa
kasvoi luontaisesti alkunsa saanut 25-vuotias mannikko, jota ei ollut missdan vaiheessa
hoidettu. Maastoltaan metsikdssa on hieman korkeusvaihtelua, mutta tama ei juuri

aiheuttanut korjuun kannalta toimenpiteita.

Energiapuuharvennuksilla laskennat tehtiin tehotuntia kohden. Tehoajamenekilla
tarkoitetaan ajanmenekkia, josta on poistettu keskeytykset ja korjuuta haittaavan
alikasvoksen raivuuseen kuluva aika. Tehoaika siis sisaltaa tytpisteiden vélisen
siirtymisen ja hakkuuseen kuluvan ajan. Mukaan on huomioituna apuaika, joka sisaltaa

esimerkiksi kouran kuljettamisen puun tyvelle. (Rajaméki 1996) Tehollisesta
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hakkuuajasta paastdaan koneen tuottavuutta paremmin kuvaavaan kayttétunti
tuottavuuteen kertoimella 1,393 (Kérha 2006).

4.2 Mittaus korjattavalle kohteelle

Kohteelle muodostettiin kaksi 2500 neliometrin koealaa. Ne olivat muodoiltaan nelidita,
jolloin kunkin sivun pituus on viisikymmentéa metrid. Kummastakin koealasta mitattiin
viidesta eri kohdasta puustotiedot. Puustotietojen mittauksen muodostivat 3,99 metria
sateinen ympyra. Ympyrakoealat sijoitettiin nelikoealalle alla olevan kuvan mukaisesti.
(Hyvamaki 2002 s.323-329)

*
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I =

kuva 1 Koeala jarjestelyt

Kulmissa ympyran sade sivusi kahdelta sivulta nelibkoealan sivuja ja keskimmainen
mittaus tehtiin nelion keskipisteesta. Puustotietojen keruussa mitattiin
kokonaisrunkoluku ja eroteltiin korjuuta haittaavan, mutta kertyméan kannalta
olemattoman puuston runkoluku. Tallaisiksi raivattavaksi puiksi maariteltavat
maariteltiin silmavaraisesti, ne olivat alle neljan senttimetrin rinnankorkeuslapimitan
puut. Taman jalkeen mitattiin ympyran keskipistetta lahimpana olevan kymmenen puun
rinnankorkeuslapimitta ja pituus. Naiden tietojen perusteella muodostettiin tieto koealan
puuston keskipituudesta, keskildpimitasta ja puulajijakaumasta. Puuston
keskitilavuuden méaarittely tehtiin Laasasenahon tilavuusyhtalgilld. Tilavuusyhtaldissa
kaytettiin rinnankorkeuslapimittaan ja pituuteen perustuvaa yhtaléa. Yhtalon keskivirhe
vaihtelu on 7,2-8,5 prosentin valilla riippuen pituudesta. Jokaiselle puulajille laskettiin
keskiarvoilla keskitilavuus, joista saatiin koealan puuston keskijareys huomioiden

puulajijakauma. (Hyvamaki 2002 s.329)

Koealoista toiseen tehtiin kevyt ennakkoraivaus ja toinen koeala jatettiin
koskemattomaksi. Energiapuut mitattiin ja ajettiin kummaltakin koealoilta eri kasoihin,

lisaksi leimikon muut energiapuut ajettiin kolmanteen kasaan erikseen.
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tehotunneilta. Taman jalkeen koealojen poistuma mitattiin metsakuljetuksen jalkeen

kuitupuun pinomittaus oppaan mukaisesti. Taulukossa 3 on esilla koealojen

puustotiedot.

Taulukko 3 Koealojen puustotiedot

Koealan 1 puustotiedot

puulajijakauma runkoluku r/ha 5440

manty 89,0 % korjuuta haittaavien runkojen maara r/ha 6880

kuusi 0,0 %

lehtipuut 11,0 % Puuston keskilapimitta, cm 6,5
Puuston keskipituus, m 7,2
Rungon keskitilavuus, dm® 14

Koealan 2 puustotiedot

puulajijakauma runkoluku r/ha 4520

manty 77,9 % korjuuta haittaavien runkojen mééréa r/ha 5440

kuusi 1,8 %

lehtipuut 20,4 % Puuston keskilapimitta, cm 8,2
Puuston keskipituus, m 9,2
Rungon keskitilavuus, dm?® 25

4.3 Koealojen tulkinta

Puustotiedoiltaan koealat eivat vastaa kovinkaan hyvin toisiaan, vaikka olivatkin aivan
vierekkain. Tata eroavaisuutta ei tullut pohdittua juuri koealoja luodessa, silla
mittauksilla oli kiire kohteen tullessa jo seuraavana paivana korjuun piiriin. Mittaukset
kuitenkin tehtiin, silla oli riskina etta energiapuuharvennusten piiriin ei I&hiaikoina ollut
tulossa muita kohteita. Puulajijakaumaltaan koealat olivat varsin hyvin toisiaan tukevia,
mutta ainoana ongelmana oli koealan kahden noin tuhat runkoa hehtaarille pienempi
tiheys niin raivattavan kuin harvennettavan puuston kohdalta, mika aiheuttaa tuloksiin
vaaristymia. Toisaalta koeala kahden harvempi kasvutiheys aiheuttaa automaattisesti
puuston suuremman keskijareyden, laajemman kasvutilan ja pienemman kilpailun takia.
Koeala kahdelta 16ytyy yli 200 dm? puita, kuin koeala yhden suurin koepuu on hieman
alle 60 dm°.

4.4 Tuottavuus

Korjuun kannalta tulokset olivat hyvin ennustettavissa tutkittaessa koealojen
puustotietoja. Koealalta kaksi saadaan suurempi saanto ja lyhyemmassa ajassa, jolloin

tuottavuus on parempi (taulukko 4).
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Taulukko 4 Kertyma ja tehollinen hakkuuaika

|kertymé, m3 |tehollinen hakkuuaika, h kertyma/tehotunti, m3/h
Koeala 1 17,3 4,03 4,3
Koeala 2 19,3 3,75 5,2

Tuloksien eroavaisuus on yksinkertaisesti selitettavissa koeala kahden poistuman
suuremmalla rungon koolla. Toisaalta ennakkoraivuun suorittaminen koealalle yksi
tasoittaa eroavaisuutta. Ennakkoraivuu suoritetaan hakkuukonekuljettajan ohjeiden
mukaisesti, hanen mukaansa hakkuun nopeuttamiseksi ja tyon helpottamiseksi on
erityisen tarkeaté raivata nakyvyytta hairitsevéa alikasvoskuusikko maahan. Toisaalta
nakyvyytta hairitsemattdmien kuivien mantykarahkoiden ja lehtipuiden vesat voivat
jadada pystyynkin, kunhan ovat kannolta poikki. Nain kertym&n kannalta oleellisia puita
kaadettaessa ne tulevat mukaan, kun koura suljettaan, eivatka hairitse kaatoterén
toimintaa kaadettaessa. Usein hakkuun yhteydessa juuri pienet vesat lydvat ketjuteran

pois paikoiltaan sahattaessa tullessaan kouraan hieman kauempaa. (Halttunen 2008)

Tallaisella kohteella ennakkoraivuun kustannus on sata euroa hehtaaria kohden, jolloin
koealalla kustannus on 25 euroa. Tama tarkoittaa 1,45 euron kustannusta aina yhta
kuutiometrid kohden. liman ennakkoraivuuta koealan yksi hakkuuaika olisi lisdantynyt,
aivan kuten koealan kaksi olisi pienentynyt, mikali se olisi ennakkoraivattu. On vaikea
maaritelld, kuinka paljon ennakkoraivuulla on oikeasti vaikutusta johtuen koealojen liian

suurista sisaisista eroista.

Energiapuuharvennuksen jalkeen koealojen valiset erot tasoittuivat johtuen siita, etta
harvennus oli tehty laatuharvennuksena (taulukko 5). Jaljelle jaanyt puusto oli
huomattavasti jareampaa kuin lahtétilanteessa. Tamakin on selitettavissa
laatuharvennuksella, jossa poistetaan ensisijaisesti kasvussa heikommalle jaanyt
puusto, ennen kuin kosketaan laadullisesti heikompiin ylispuihin.
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Taulukko 5 Energiapuuharvennuksen jalkeinen puusto
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Koealan 1 jaljelle jAdnyt puusto

puulajijakauma runkoluku r/ha 1400

manty 91,0 %

kuusi 0,0 %

lehtipuut 9,0 % Puuston keskildpimitta, cm 9,7
Puuston keskipituus, m 9,4
Rungon keskitilavuus, dm?® 41

Koealan 2 jaljelle jAadnyt puusto

puulajijakauma runkoluku r/ha 4520

manty 94,0 %

kuusi 0,0 %

lehtipuut 6,0 % Puuston keskilapimitta, cm 10,7
Puuston keskipituus, m 10,1
Rungon keskitilavuus, dm? 65

4.5 Tulosten pohdinta

Tulosten vertailun kannalta koealat ovat aivan liian eroavaisia toisistaan, jolloin
erityisesti idea ennakkoraivuun vaikutuksesta hakkuun tuottavuuteen
energiapuuharvennuksella on vaikea osoittaa mitaan selvia tuloksia. Tehollisesta
hakkuuajasta huomaa, etta silla on selkeasti vaikutusta, mutta tarkkaa vaikutusta on
hankala esittdd. Kuinka paljon ennakkoraivuu parantaa hakkuu tuottavuutta suhteessa
sen aiheuttamiin kustannuksiin? Vastauksen saamiseksi tarvittaisiin huomattavasti
samankaltaisten koealojen muodostamista ja koejarjestelyn toistamista muutaman

kerran, ennen kuin varsinaista tulosta voidaan esittaa.

Tuottavuuden kannalta tulokset erityisesti koeala yhden kohdalta antavat
samansuuntaisen tuloksen kuin Karha ym. (2006) ovat saaneet. Verrattaessa Heikkilan
ym. (2005) tulokseen on tuottavuus jopa noin 0,5 m> korkeampi. Koealalla kaksi
tuottavuus on aivan samansuuntainen kuin Heikkilan ym. (2005) tutkimuksessa.
Verrattaessa Karh&n ym. (2006) tuottavuuteen on tulos kuitenkin pettymys. Silla K&rhan
tutkimuksessa on saatu lahes kaksi kiintokuutiometria korkeampi tuottavuus. Ehka

koeala yhden korkeaa tuottavuutta selittda sille tehty ennakkoraivaus.

Hakkuun tehollisen ajan maarittdmisen kannalta koealojen tulisi olla suurempia, jotta
olisi helpompaa maaétritella milloin on koealalla. Hakkuun kannalta 0,25 hehtaarin
koealalle ei mahdu montaakaan kokonaista tyopistettd, jolloin kuljettajan olisi
helpompaa korjata isompia koealoja ja saada juuri oikealle koealalle oikeat hakkuuajat
ja tehostaa hakkuukonekuljettajan tydskentelyd. Koealoilta vielapé korjattiin puut omiin
kasoihin, jolloin konekuljettajan oli huomioitava, etté koealojen puut tulivat selvasti

erikseen muusta leimikosta.
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4.6 Energiapuuharvennetut kohteet

Energiapuuharvennetuista kohteista valitaan tarkoituksen mukaisesti kaksi sellaista
kohdetta, joiden energiapuut ovat jo haketettuja, silla energiapuun todellisesta
maarasta luotettavin tulos saadaan nykyisin hakkeen maarasta. Polttohakkeen tiiviyden
vaihteluvali on melko suppea, yleensa 0,38-0,44 ja yleisesti tiiviyslukuna kaytetaan
0,40, joka tarkoittaa, ettéa yhdesta kiintokuutiometrista energiapuuta saadaan 2,5
irtokuutiometrid haketta. (Knuutila 2003) Muuten kohteet valittiin sattumanvaraisesti
niista kuudesta valittavana olevasta leimikosta. Molemmat kohteet ovat korjattu
kasvukauden 2007 jalkeen. Toinen leimikko on tehty heindkuussa 2007 ja toinen
lokakuussa 2007. Kohteista ensimmainen on kasvupaikaltaan tuoreen kankaan

kuusikko ja jalkimmainen kuivan kankaan mannikkd.

4.7 Mittaus korjatuille kohteille

Korjatuista kohteista on tarkoitus mitata energiapuuharvennuksen yhteydessa
poistuneiden puiden keskijareys, jotta saadaan selville poistuman keskijareyden
vaikutus hakkuuseen kuluneeseen aikaan. Poistuman keskijareyden mahdollisimman
objektiivisen maarittelemisen vuoksi mittauspisteet maaritelladn metsatalouden
kehittdmiskeskus Tapion kehittdméan korjuujaljen inventointimenetelman mukaisesti.
Leimikoiden kaikki kuviot tulee kasitella mittauksissa yhtenaisena, silla haketettuja
maaria ei ole eroteltu ja leimikon kaikki energiapuut on ajettu yhteen varastoon.
Mittauksessa maaritelladn kartasta leimikon pisin suora linja, jolle maaritellaan
maaramittaisin olevia ympyrakoealoja. Linjassa pysyminen varmistetaan linjaamalla
bussolilla ja koealojen keskipiste maaritellaan linjamittauksella. Toiselle leimikolle
maaritelladn kymmenen koealaa ja toiselle kaksikymmenta koealaa. Koealojen maéara
kuviota kohden méaaritellaén niin, etté leimikon kokonaispinta-alan kannalta kullekin
kuviolle tulee juuri oikea mééara koealoja. Ensimmainen kohde muodostuu
kokonaisuudessaan metsataloussuunnitelmassa maariteltynd yhtena kuviona. Toinen
kohde muodostuu neljasta kuviosta, joiden sisélla on selvia eroavaisuuksia. (Aijala
2003)

Koealamittaukset tehdaan 3,99 metrin séateisind ympyroind. Koealoilta mitataan jaljelle
jadéneiden puiden rinnankorkeuslapimitta ja pituus jokainen puu erikseen. Lisaksi
mitataan jokaisen kannon lapimitta. Kannot méaéaritellaan lapimitan perusteella joko
kertyman kannalta tuottaviksi tai korjuuta haittaaviksi kannoiksi. Kertymaan
olemattomasti vaikuttavien kantojen lapimitan rajaksi maaritellaan viisi senttimetria. Alla

olevasta taulukosta (taulukko 6) selviaa koealojen keskiarvotulokset kohteittain.
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Taulukko 6 Kohteiden puustotiedot

Kohde 1 Runkoluku, rlha Keskilapimitta, cm Keskipituus, m Runkotilavuus, dm®

Kasvavat 1070 8,3 8,1 25
Kertyméa 1880 8,7 8 25
Haittaavat 2920 2,3

Kohde 1 Prosenttia luokastaan

Puulajijakauma Kasvavat Kertyma korjuuta haitanneet

manty 6,5 % 0,5 % 0,0 %

kuusi 74,8 % 44,1 % 44,7 %

koivu 17,8 % 36,2 % 41,0 %

muu 0,9% 19,1 % 69,7 %

Kohde 2 Runkoluku, r/ha Keskilapimitta, cm Keskipituus, m Runkotilavuus, dm?

Kasvavat 1220 11,5 11,4 80
Kertyma 1120 8,9 9,4 33
Haittaavat 1360 2,1

Kohde 2 Prosenttia luokastaan

Puulajijakauma Kasvavat Kertymé korjuuta haitanneet

manty 70,0 % 44,6 % 59 %

kuusi 10,0 % 23,2 % 35,3%

koivu 20,0 % 30,4 % 36,8 %

muu 0,0 % 1,8 % 22,1 %

Maariteltdessa kohteiden tilanne ennen korjuuta, mitataan kasvavista puista yhden
kasvukauden pituus ja lapimitan kasvu, samoin kuin mitataan, kuinka nopeasti puut
kapenevat kannoilta siirryttaessa rinnankorkeuden tasalle. Taméa kapeneminen on
keskiarvoltaan puoli senttimetrid, joten kaadettujen puiden rinnankorkeuden lapimitan
maarittamiseksi vahennetéén puoli senttimetria kantojen lapimitasta méaariteltdessa
poistuman keskijareyttd. Kaadettujen puiden pituuden maarittamiseksi hyddynnetdan
metsanhoitoyhdistykselta saatavia kuviotietoja. Kummankin kohteen kuviotiedot ovat
paivitetty syksylla 2006, joten pituuden saamiseksi tulee lisata yhden kasvukauden
vaikutus. Poistuman pituuden maarittelyssa ei voida hyddyntaa kasvamaan jatettyjen
puiden pituutta, silla energiapuuharvennukset on tehty melko selkealla
alaharvennuksella, jolloin kasvamaan on suurimmalta osin jatetty valtapuusto. Liséksi
korjuuta haittaavan puuston pituuden méaarittely on hankalaa, niiden ollessa alikasvosta

ja téaten huomattavasti metsataloussuunnitelmassa maériteltyd keskipituutta lyhyempia.

4.8 Kohteiden tulkintaa

Kohde yksi muodostuu neljastd metsataloussuunnitelmasta poimitusta kuvioista, joiden
yhteispinta-ala on 2,8 hehtaaria. Mittausten perusteella kuvioiden vélisten

keskipituuksien vaihtelut ovat 5,3 metristd 12,3 metriin. Yhteensa 1,2 hehtaarin pinta-
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alalla keskipituuksien keskiarvo jaa alle kuuden metrin. Leimikon kuvioiden sisélla on
siis runsaasti keskinaista vaihtelua, joka vaikuttaa huomattavasti hakkuun
tuottavuuteen. Liséksi osasta leimikkoa on havaittavissa kasvavan puuston kiertoaikana
aikaisemmin tehtyja metsanhoidollisia toimenpiteitd, todennakdisesti polttopuiden

keruuta.

Kohde kaksi muodostuu yhdesté kuviosta, jossa on tehty vajavaiseksi jaanyt
taimikonhoito noin viisitoista vuotta sitten. Kohteen kokonaisrunkoluku on 3700

hehtaarille, joista ainakin osa on kasvanut taimikonhoidon jalkeen vesataimina.

Maastoltaan kohteiden valilla ei ole suuria eroavaisuuksia. Kohteella yksi on hieman
korkeuden vaihtelua ja taten hakkuun suunnitteluun on kaytettava hieman enemman

aikaa.

4.9 Tuottavuus

Kohteiden tuottavuudessa ei ole juuri eroja, vaikka niin voisikin kuvitella tarkastellessa
puustotietoja (Taulukko 7). Kohteella kaksi poistuma on huomattavasti jareampaa,
poistuman runkoluku on pienempi ja korjuuta haittaavien runkojen maara on yli puolta
pienempi. Toisaalta kertyma hehtaaria kohden jad myos kohteella kaksi yli puolta
pienemmaksi kuin kohteella yksi, mika on yllattavaa. Kohteen kaksi tuottavuus on 9,1
prosenttia korkeampi kuin kohteen kaksi. Hakkuun tehotuottavuuden maarittdmiseksi
on hakkuuaika kerrottu teoksessa "Kokopuun korjuu nuorissa metsissa” maaritetylla
kertoimella 1,393.

Taulukko 7 Hakkuun tuottavuus

|kertyma, m?® [m3ha hakkuuaika, h kertyma/tehotunti, m3/h
Kohde 1 217 77,5 76,5 3,95
Kohde 2 68 37,8 22 4,31

4.10 Tulosten pohdinta

Hakkuuseen kuuluneet tunnit on saatu konekuljettajan tuntilistoista, joihin on merkitty,
mika&li tydssa on ollut jotain muutakin kuin hakkuuta, kuten huoltoa tai ketjunlaittoa.
Naista tunneista on vahennetty jokaiselta huolto-, tai ketjunlaittomerkinnalta puoli tuntia
olettaen, etta se on ollut normaalia kaluston lyhytaikaista huoltoa. Kuitenkin oletetaan,
etta alle viidentoista minuutin taukoja ei ole merkitty. Naihin taukoihin sisaltyy
esimerkiksi hakkuun suunnittelua, organisointia, lepoa, ajoa, lyhyita huoltoja ja
korjauksia. (Rajaméaki 1996)
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Liséksi kohteella kaksi hakkuukoneen kuljettaja muistelee, etta varsinaisen
energiapuuhakkuun liséksi han kaatoi isdnnalle lahimetsikdsta sahapuita, jolloin on
mahdotonta muistella yli puolentoista vuoden paahan tarkkoja muuhun hakkuuseen
kuluneita aikoja. Niinp& kohteen kaksi tarkassa hakkuuajan merkinnéssa on tapahtunut

jonkinasteinen virhe.

4.11 Keskijareyden vaikutus hakkuuaikaan

Hakkuun tuottavuuden kannalta keskijareyden suuruudella on suuri merkitys.
Energiapuuharvennusten hakkuun kannalta suuri kysymys on kuinka keskijareydeltaan
pieniin kohteisiin koneellinen korjuu kannattaa ulottaa. Kyseisen tydn keskijareyden
maarittdmisen otanta on hyvin pieni, mutta se toimii suuntaa antavana. Kohteiden
eroavaisuuksista tulee muistaa, etta keskijareydeltaan kaikkein pienimpaan on

suoritettu kevyt ennakkoraivaus, joka ilmenee melko korkeana tuottavuutena (Kuva 2).
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Kuva 2 Rungon koon vaikutus tuottavuuteen

5 MUUT TYOMAAT

Maastomittausten lisaksi vuosien 2006—2008 aikana metsanhoitoyhdistyksen
valityksella tehdyista energiapuuharvennuksista tehdaan hakkuun taloudellisen
tuottavuuden vertailua tyémaiden véalilla. Naista tydmaista on tarjolla tiedot
hakkuukonekuljettajan hakkuuseen kayttamasta ajasta ja kiintotilavuudet

energiapuusta, joissakin tapauksissa niin tienvarsimittauksena, kuin hakkeen
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irtotilavuudesta muutettuna kiintotilavuutena. Jokaisen energiapuuharvennuskohteen
on harventanut sama kuljettaja, jolloin kuljettajan vaihtumisesta johtuvaa vaikutusta ei
nay eri tydmaiden valilla. Hakkuun taloudellisen kannattavuuden vaikutukseen
urakointitaksoituksessa vaikuttaa yksinkertaisesti se, kuinka paljon kiintokuutioita
saadaan aikaiseksi tuntia kohden. Hakkuukoneen tuntikustannukset ovat melko tarkasti

maariteltavissa.

5.1 Tuottavuus

Hakkuun tehollisen tuottavuuden maarittelemiseksi kayttdtuntien aikana saavutetuista
tilavuuksista kaytetaan kerrointa 1,393. Tulosten tarkastelussa kaytetdan hakkeen irto-
tilavuudesta maariteltavissa olevia kiintotilavuuksia niiden ollessa kaytettavissa. Muuten

huomioidaan tienvarsimittauksen tulokset.
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Kuva 3 Tyémaiden tuottavuus

Energiapuuharvennuksella vuosien 2006—2008 aikana korjattujen kohteiden
tuottavuuden keskiarvoksi saadaan tienvarsimittauksella 4,05 m® tehotuntia kohden ja
haketetuista kohteista 4,44 m® tehotunnille. Hakkuun tuottavuuden vaihteluvéli on 3,36—
5,10 kiintokuutiometria tehotunnille. Siis tuottavuuden kannalta parhaimman leimikon
tuottavuus on puolitoistakertainen verrattuna heikoimpaan leimikkoon. Hakkuun
tuottavuuden vaihtelu on selitettdvissé leimikoiden puustotiedoilla. Puuston
rinnankorkeuden keskilapimitan vaihtelu on samansuuntainen kuin tuottavuuden
vaihtelu leimikoiden kesken (kuva 4). Kaikista leimikoista ei ollut saatavissa

keskilapimittaa, silla tiedot keréttiin metsanhoitoyhdistyksen kayttamasta Silavadata-
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ohjelmistosta. Liséksi tulee muistaa, etté ohjelmistoon syoétetyt puustotiedot olivat
suuntaa antavia, eivatka tarkoin mitattua tietoa.

Tuottavuus ja keskilapimitta

14,0

13,0 13,0

12,0
12,0 A =
11,0

] 10,4

10,0 10,2 = 10,1
10,0 A = M

8.9 9,0 9,0 9,0
6,0 1 — R
5,00

O Keskilapimitta
@ m3/tehotunti
4,57 4,71 ’ 285

4,42 4,31
4,22 3.95 4,12 3,97 o 4,19
4,0 1 3,64 3,58 3,58 = (343 336

2,0 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 KA

Kuva 4 Hakkuun tehotunti tuottavuutta verrattaessa leimikoiden puuston
keskilapimittaan

6 HAKKUUN KUSTANNUKSET

Hakkuun kayttétuntikustannuksena kaytetdan kuuttakymmenta euroa tuntia kohden.
Tama on seitseman euroa vdhemman kuin vuoden 2006 harvennushakkuukoneiden
keskiarvo on ollut. (Lauhanen 2007) Syyna alhaisempaan tuntihinnoitteluun on
hakkuukoneen ika, jolloin koneen hankintahinta on alhainen ja alhaisemman lainan
vuoksi korkovaikutus pienempi. Metsénhoitoyhdistyksen alueella vuosien 2006—2008
aikana tehtyjen tydmaiden hakkuukustannusten (Kuva 5) keskiarvoksi
kuudenkymmenen euron tuntihinnalla tulee 20,32 euroa kiintokuutiometrid kohden.
Hakkuun kustannusten erot ovat pahimmillaan peréti 8,16 euroa tuntia kohden. Rungon
koon vaikutusta hakkuun kustannuksiin (Kuva 6) téllaisella otannalla on vaikea arvioida,
viela kun kaikkein keskijareydeltd&n kaikkein pienimpaan kohteeseen suoritettiin

ennakkoraivaus ja nain pienennettiin hakkuukoneelle muodostuvia kustannuksia.
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Kuva 6 Rungon koon vaikutus hakkuun kustannuksiin kayttétuntia kohden
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Verrattaessa taman tyon energiapuun hakkuulle nuorissa metsissa saatuja
kustannuksia samankaltaisiin tutkimuksiin on niissa saatu hieman alhaisempia kuin
tassa tydssa. Metsantutkimuslaitoksen tutkimusraportissa, Heikkila ym. (2005) saivat
kokopuun hakkuulle kustannukseksi 19,7 €/m® keskijareyden ollessa 21 dm?®. Liséksi
Heikkila (2005) kaytti hakkuukoneen kustannuksina 65 euroa tuntia kohden.
Vastaavasti Karhd ym. (2006) saivat hakkuukustannuksiksi 16,5-18,9 €/m?, rungon

koon ollessa 20 dm®. Vastaavasti hakkuukoneen tuntihintana kaytettiin koneesta



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 28 (31)

Jani Makinen

riippuen 67-79 euroa. Hakkuun tehollisessa tuottavuudessa on havaittavissa
samansuuntaista muutosta, tuottavuus jaa tassa tydssa noin 0,7 m® tehotuntia kohden
heikommaksi kuin naissa tutkimuksissa. Suuntausta selittavana tekijana toimii
pienilapimittaisen puuston runsas maaré, joka on korjattu energiapuuksi. Usein
kuitenkin tama pienilapimittainen puusto sijaitsee hakattavien runkojen valitttméassa

[&hiympéristdssa, jolloin se ei juuri vaikuta hakkuuaikaan.

Tarkempiin paatelmiin paastaksemme tulee seurantaa jatkaa ja tehda viela korjuun
piiriin tuleville kohteille mittauksia. Ennen kaikkea ennakkoraivuun vaikutuksesta
energiapuuharvennuksen tuottavuuteen tulee jatkossa tehda mittauksia, silla nyt
mitatuilla kohteilla pienilapimittaisten runkojen (d; 3 < 4 cm) keskiarvoksi tuli peréati 4150
runkoa hehtaaria kohden. Kohteet vaikuttavat olevan melko pitkalti tdhén asti jadneet
ilman mink&anlaista metsénhoitoa, mika liséd& puuston lahtdtilanteen runkolukua ja
jareyden vaihtelua huomattavasti liséten korjuun vaativuutta ja hankaluutta.
Tulevaisuuden kannalta metsanhoitoyhdistyksen tulisi mahdollisuuksien mukaan ottaa

energiapuun tuotanto mukaan metsan kasvatukseen.

Hakkuuseen kulunut aika on otettu hakkuukonekuljettajan tydaikakirjanpidosta. Heraa
siis kysymys, onko ty6tunneista tehdyt vahennykset riittdvid saavuttamaan
hakkuukoneen tuottavat kayttdtunnit. Varsinkin leimikon aloituksen suunnittelu ja
siirtoihin kuluva aika ovat voineet jadda hieman liian pienelle huomiolle. Tama nékyy
erityisesti hakkuukonekuljettajan tietdessa mittakoealoista, jolloin tuottavuudet ovat

parantuneet.
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