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Suomi on edell&kavija metséenergian hyddyntamisessa seka sen hankinnan ja polttotek-
nologian kehittémisessd. Metsa Group tekee monella rintamalla tydta metséenergiatoi-
minnan kehittamiseksi. Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia Metsdliitto Puun-
hankinnan uudistusaloilla testattavaa Combienergia -menetelméa. Menetelman |aht6-
kohta on, ettd latvusmassa on palstalla kasoilla kannonnoston aikana ja tdmén jakeen
suoritetaan latvusmassalle seka kannoille yhdistetty metsakuljetus. Menetelman avulla
pyritddn parantamaan energiapuun korjuun kannattavuutta seka lyhentdmaan korjuun
ailkajannetta.

Tutkimuksessa keskityttiin korjuun vaiheisiin. Tutkimuksen maastomittaukset suoritet-
tiin yksityismetsissi kesén ja syksyn 2012 aikana. Valitettavasti kesa ja syksy olivat
poikkeuksellisen mérkia ja tutkittavia kohteita saatiin huomattavasti véhemman, kuin
mita oltiin alun perin suunniteltu. Maastomittausten lisaksi haastateltiin koneyrittgjia,
joilta satiin tyovaiheittain arvokasta tietoa Combienergia -menetelman vaikutuksesta
k&ytannon tyohon. Tutkittavia asioita oli korjuun aikajénteen lyhentdminen, lyhyemman
aikajanteen tuomat hyodyt, kantojen nostoon kulunut aika, kantojen nostoon vaikuttavat
tekijat, energiapuunsaanto, istutuspaikkojen mééra ja laatu, istutuspaikkojen méaréén ja
laatuun vaikuttavat tekijat

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettda Combienergia-menetelma vaikuttaa
hyvin lupaavalta ja tulevai suudessa sen kayttoa tulis jatkaa. Samalla todettiin, etta kor-
juun lyhyemman aikajanteen ansiosta istutustyon aloittamiseen paéstéan huomattavasti
vertailumenetelmaa nopeammin. Palstalla sijaitsevien latvusmassakasojen e havaittu
merkittavasti laskevan kannonnoston tuottavuutta elkd heikentdvan energiapuun saan-
toa. Taimien istutuskohtien maardan menetelmalla el kaytanndssa ollut vaikutusta. 1stu-
tuskohtien laadun parantamiseksi tulis tulevaisuudessa siirtyd kannonnoston jalkeen
tehtavaan erillismuokkaukseen.

Tulevaisuudessa on syyta tutkia essmerkiks varastointiin ja metsdhakkeen laatuun liit-
tyvia tekijoitd, koska tassa tydssa néihin el ollut mahdollista ottaa kantaa. Puun energia-
ké&yton kannattavuuden ratkaisevin tekija on sen kuivuuden €eli energiasisdllon varmis-
taminen.

Asiasanat: metsdliitto puunhankinta, energiapuun saanto, kannonnosto



ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to survey a new method called Combienergy. Metsa For-
est, which is a Finnish market leader in timber sales from privately owned forests, has
tested this new method on it’s regeneration felling areas.

The starting point for the method is that the logging residues are on the area during
stump lifting. After this, forest transportation is performed at the same time for both
logging residues and stumps. The method is aimed to improving the profitability of en-
ergy wood harvesting, as well as to shorten the time span.

The field surveys of the thesis were performed during summer and autumn 2012. Ma-
chine entrepreneurs were also interviewed to obtain valuable information about the ef-
fects of the method in practical work.

Based on the results it can be concluded that Combienergy-method seems to be very
encouraging and this method should also be used in the future. It was aso found that by
shorter time span of wood harvesting can be achieved significant benefit to the regener-
ation. It seems that logging residues does not significantly decrease the productivity of
stump lifting and do not reduce the yield of energy wood. According to results mound-
ing substantially improve the quality of planting spots.

In the future it would be good to survey issues related to storing and factors that affect
to forest chip quality. It would be particularly important to have researched information
about these things because most decisive factor for the profitability of the energy wood
use is ensuring the energy content of wood chips.

Key words. metsaforest, stump lifting, yield of energy wood
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1. JOHDANTO

Syksylla 2011 Metsdliitto Puunhankinnassa syntyi gjatus uudenlaisesta menetel mésta
korjata energiapuuta uudistusaloilta. Mikko Ristimé&ki ja Vesa Hakonen olivat isossa
roolissa, kun uutta menetelmaa alun perin alettiin pohtia ja mydhemmin kehittdmaan.
Uuden Combienergia -menetelman avulla pyritédn parantamaan energiapuun korjuun
kannattavuutta sekd lyhentdmaadn korjuun aikaénnettd. Tutkimuksessa vertailumene-
telméall& tarkoitetaan energiapuun korjuumenetelméad, jossa latvusmassan metsakuljetus

tienvarsivarastoon tapahtuu ennen kantojennostoa.

Tulevai suudessa teollisuus kayttéa entista enemman energiapuuta ja tama liséa korjatta-
van energiapuun tarvetta myos uudistusaloilta. Liséantyvadn energiapuun kayttoon vai-
kuttaa muun muassa Valtion asettamat tavoitteet energiapuun kayttlle seka paastorajoi-
tukset. Uusia energia ja voimal aitoksia rakennetaan jatkuvasti liséé seka vanhoja laitok-

Sia muutetaan niin, etté niissa voidaan kayttéé energiapuuta

Ty0 adoitettiin syksylla 2011 Metsdliitto Puunhankinta Tampereen piirin alueella. Tyo-
hon valitut tutkittavat kohteet sijaitsivat Tampereen alueella. Opinnaytetytn aloituspa
laverissa padtettiin, ettd tyossa kaytetéén vain yhta yrittdjda tyévaihetta kohden. Nain
saatiin tydvai hetta kohden enemman keskenaan vertail ukel poisia mittaustuloksia.

Combienergia -menetelman lahtokohtana on, etta tyon laatu e kérsi verrattuna vertai-
lumenetelmaan. Tyo6ssa tutkittiin seuraavia asioita: korjuun aikajanteen lyhentaminen,
lyhyemman aikaganteen tuomat hyddyt, kantojen nostoon kulunut aika, kantojen nos-
toon vaikuttavat tekijét, energiapuunsaanto, istutuspaikkojen mééra ja laatu, istutus-

paikkojen maaréan jalaatuun vaikuttavat tekijéat.



2. METSAENERGIA

2.1 Nykyinen kaytto ja tulevaisuus

Metsdhakkeen kayttd on kasvanut Suomessa voimakkaasti 2000-luvulla. Vuonna 2011
metsahakkeen kokonaiskayttd kohosi enngtyslukemiin ollen 7,5 milj. m®, josta lampo6 ja
voimalaitoksien osuus oli 6,8 milj. m*. Lampd ja voimalaitoksissa kaytetysta metsahak-
keesta 45 % on peraisin pienpuusta, 33 % hakkuutéhteistd, 14 % kannoista ja juurakois-
ta seka 8 % jaredsta runkopuusta. Nain ollen pddtehakkuun yhteydessa korjatusta hak-
kuutdhteestd ja kannoista seka juurakoista kertyy 47 %, jollel jareda runkopuuta lasketa
mukaan. Vuonna 2011 metsdhaketta kaytettiin kaikkiaan noin 810 energialaitoksessa.
(Ylitalo 2012.)

Metsshakkeelle on asetettu 13,5 milj. m® kayttotavoite vuodelle 2020 (Karh4, Elo, Lah-
tinen, Rasénen, Keskinen, Saijonmaa, Heiskanen, Strandstrom & Pajuoja 2010). Met-
santutkimuslaitoksen Meélalaskelman mukaan metsdhakkeen korjuumahdollisuudet
vuonna 2020 ovat 40,4 TWh eli 20,2 milj. m®, kun ainespuun korjuumé&ira ja hakkuu-
poistuman rakenne ovat samat kuin vuosien 2004—-2008 hakkuissa keskimaarin. Toteu-
tuneiden hakkuiden mukaisessa skenaariossa nuorten metsien harvennuksilta korjatta-
vissa olevan energiapuun maéréa on 10,7 milj. m® vuodessa. Paétehakkuilta on puoles-
taan korjattavissa latvusmassaa 4,8 milj. m*® vuodessa ja kantoja 4,7 milj. m* vuodessa.
On hyva pitda mieless, etta kdytanndssd metsanomistgjat ja puunostgjat ratkaisevat
miten metsia hakataan ja hoidetaan vuonna 2020. Néilla ndkymin vuodelle 2020 asetet-
tu 13,5 milj. m® tavoite on kuitenkin mahdollista saavuttaa nykyisell& hyvalla metsan-
kasvullajahoidolla. (Laitila, Leinonen, Flyktman, Virkkunen & Asikainen 2010.)

2.2 Energiapuun korjuu
Energiapuun korjuulla tarkoitetaan oksien, latvojen, kokopuiden, hakkuutahteiden, kan-

tojen ja lahopuiden kerdamistd metsista. Useimmiten energiapuuta korjataan taimikon-

hoidon ja p&dtehakkuun yhteydessa tai erillisissa energiapuuharvennuksissa. Tassa tyos-



sa keskitytdan yksinomaan padédtehakkuun yhteydessa tapahtuvaan latvusmassan ja kan-

tojen korjuuseen.

2.3 Latvusmassan korjuu

Latvusmassa puidaan kasoille hakkuun yhteydessi. Hakkuukoneen ty6tapaa muutetaan
niin, etta oksat ja latvat kasautuvat hakkuu-uran varteen, kun normaalissa tyOtavassa
oksat ja latvat on pyritty keré@médn gourale suojaamaan maaperda ja parantamaan
kiinnittdd huomiota, silléa jokaisesta leimikosta ei suinkaan saada samaa maaraa korjat-
tavaa latvusmassaa. Tyypillisella kuusikon uudistushakkuualalla, jossa ainepuukertyma
on 200-250 m*/ha j& latvusmassaa Etel & Suomessa noin 100 m*/ha, josta energiapuuk-
s on korjattavissa 70 % (Alakangas 2000).

Korjuuvaiheessa latvusmassan kasoille puinti parantaa materiaalin talteen saantoa, te-
hostaa korjuuty6ta ja ehkéisee kivien ja kivenndismaan joutumista latvusmassan jouk-
koon. Kasojen paikat palstalla tulee valita niin, ettéd ne ovat kuivala, tasaisella ja avoi-
mella paikalla kuivumisen edistdmiseksi. Tama vaihe edeltéa kaikkia vaihtoehtoisia
korjuuketjuja. Sen vuoks onkin tarkeda etta tdman vaiheen onnistumiseen Kiinnitetdan
jatkuvasti huomiota. Lisdksi tulee kiinnittda huomiota kasojen riittévan suureen kokoon
jaettakasojen yli e gjetatyokoneilla. (Aijala2010.)

L atvusmassan annetaan kuivua ja neulasten varista touko tai kesékuussa vahintdan kaksi
viikkoa ja loppukesilla véhintddn nelja viikkoa ennen tienvarsivarastoon kuljettamista
tal padlausta. Korjuun yhteydessa pyritdan kasittelemaan latvusmassaa siten, ettd mah-
dollisimman suuri osa ravinnepitoisista neulasista ja lehdistéa varisee kasvupaikalle.
Kuivattamisen ansiosta metsdhakkeen laatu paranee huomattavasti, koska raaka-aine on

jo véivarastoitaessa kuivaa. (Aijala 2010.)



2.4 Kantojen korjuu

Kannonnoston ensimmainen tydvaihe on sopivan kohteen valinta. Kannonnostoon so-
veltuva kohde on kuusivaltainen padtehakkuukuvio, jonka pinta-alan on oltava véhin-
tédn 1-2 hehtaaria. Tallaisella kohteella kertyma tyypillisesti on kuusen kannoilla 65-80
m>/ha joka vastaa 150-180 MWh/ha (K&rha 2009). Vertailumenetelmassa kohteelta
tulee olla kerdtty oksa- ja latvusmassa pois ennen kantojen nostoa. Kohteen valinnassa
valtetéan liian karuja kohteita. Mannikot eivét juurikaan sovellu kannon nostoon, silla
mantyjen juuret ulottuvat huomattavasti syvemmalle kuin kuusten juuristo.

Kohdevalinnassa tulee huomioida myds maalgi, liian hienojakoinen maalaji jaa kiinni
kantoihin kannonnoston yhteydessi. Keskikarkeat maalgjit ovat parhaita kohteita kan-
nonnostoon. Liian karkeita ja kivisia kohteita tulee valttda, koska tyd merkittavasti vai-
vesistojen suojakaistoilta ja metsdojien penkereiltd. Kannot nostetaan, pilkotaan ja ka-
sataan mieluiten hieman yli 20-tonnisilla kaivukoneilla, joissa kauhan tilalla on joko
kantoharatai kantopuun nosto- ja pilkontalaite.

Kannot saavat kuivahtaa muutamia viikkoja pienissa kasoissa ennen metsakuljetusta
tienvarteen kantovarastoon. Tama sen vuoks ettd kannot kuivuvat ja puhdistuvat pa-
remmin pienissa kasoissa kuin isossa kasassa tienvarressa. Metsdkuljetus tapahtuu met-
sétraktorilla ja kantojen on syyta kuivua kantovarastossa ainakin yhden kesan vyli.
(Kérkkéinen 2004.) Kantojen korjuussa tulisi huomioida, etta mita pienemmaks kannot
pilkotaan sitd paremmin ne kuivuvat mutta vastaavasti kaukokuljetus hankaloituu (Ris-
timaki 2012).

Perinteisesti kantojen nostossa eniten tehotydaikaa vie kantopuun puhdistaminen ja pa-
loittelu, n. 40 % seuraavaks eniten aikaa vie kannon irrottaminen maasta, n 20 %.
Maanmuokkauksen seké& kantojen kasauksen osuus tehogjasta on noin 15 ja 10 %. Nos-
tojdljen tasauksen, tyopistesiirron ja puomin kannolle viennin osuus on arviolta 3 - 7 %
kaivukoneen tehotytgjasta. (Laitila, Ala-Fossi, Vartiaméki, Ranta & Asikainen 2007.)



2.5 Maanmuokkaus

Kantojen nostoalat muokataan joko kantojen noston yhteydessa tai erillismuokkaukse-
na, joka tehdéén kantojennoston ja@lkeen. Usein erillismuokkaus on tarpeen hienojakoi-
sillaja veden vaivaamilla mailla, joilla tarvitaan vesitalouden jé&rjestelyjd metsanuudis-
tamisen yhteydessa. Karkeilla ja keskikarkeilla kivenndismailla métastys tehddan kaan-
t6- tai laikkumaétastyksend, hienojakoisilla mailla kaytetééan tavallisesti navero- tai oji-
tusmatastysta. (Aijaa 2010.)

L dhtokohtana tulee aina olla, ettéd kannonnosto el ole maanmuokkausmenetelma ja met-
san uudistamisen kannalta oikeasta maanpinnan kasittelysta on huolehdittava erikseen.
Kantojen noston yhteydessé tehdyssd maanmuokkauksessa istutuspaikkojen laatu voi
vaihdella huomattavan paljon. Lisaks vaarana on, ettd istutuskohtien maa tiivistyy kan-
tojen metsdkuljetuksen yhteydessa. ”On hyvin todenndkoista, ettd tulevaisuudessa kan-
nonnoston yhteydessa tehdystéd maanmuokkauksesta tullaan luopumaan ja siirrytdan

kokonaan erillismuokkaukseen” (Ristiméki 2012).

2.6 Latvusmassan ja kantojen korjuun vaikutukset

Paétehakkuun yhteydessa suoritettavalla latvusmassan ja kantojen korjuulla on hyvét ja
huonot puolensa. Hyviin puoliin voidaan lukea se, ettd kerddméalla latvusmassa ja kan-
not uudistusaloilta helpotetaan viljelyt6itd, parannetaan tulevan taimikon rakennetta
seka heikennetéan tukkimiehentéin elinolosuhteita. Kiistattomat hyddyt saadaan toteu-
tettaessa kantojen korjuu juurikédévan vaivaamalla kohteella. Lisdksi on arvioitu, lat-
vusmassan ja kantojen korjuulla voidaan vahentéa tukkimiehenta riskid. (Nummi)

Huonoihin puoliin luetaan kannonnoston aiheuttama runsaampi taimikon vesakoitumi-
nen, joka nostaa taimikonhoitokustannuksia. Ravinteiden huuhtoutumisesta ollaan kahta
mieltd. Ravinteiden huuhtoutuminen pohjavesiin vahenee kun suurin osa latvusmassasta
korjataan kohteelta. Toisaalta on vaikea arvioida ravinnepoistuman aiheuttamaa vaiku-

tusta seuraavan puusukupolven kehitykseen. (Ilvesniemi & Kuusinen 2008.)
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2.7 Aikaisemmat tutkimukset

Combienergia-menetelmésta e ole aikaisempia tutkimuksia. Menetelma pohjautuu ver-
tallumenetelmaan, jossa latvusmassa gjetaan tienvarsivarastoon ennen kantojen nostoa.
Taman vuoksi haettiin aikaisempia tutkimuksia jotka késittelevét latvusmassan korjuuta,
kantojen nostoa ja ldhikuljetusta. Tutkimuksien tuli sisdltééa pohdintaa ja tuloksia teki-
joista, jotka tulee ottaa huomioon korjuussa ja vaikuttavat korjuun kannattavuuteen.
Samoin tutkimuksissa oli oltava tuloksia yksittdisen tydvaiheen ganmenekist, jotta
saatiin vertailupohjaa gjanmenekin mittauksille.

2.7.1 Latvusmassan korjuu jalahikuljetus

Tutkittaessa latvusmassan kasoille hakkuuta on todettu, ettd se e vattamétta vahenna
ainespuun hakkuun tuottavuutta, mikali tydmenetelma on kuljettajalle tuttu. Ongelmaksi
on koettu ainespuurungon kasittely normaalia kauempana hakkuukoneen ohjaamosta
sekd ainespuun tilanpuute hakkuu-uran varressa. Mikdi puutavaralgjeja on pajon ja
latvusmassa kerdtdan talteen, vaikeutuu puutavaralgjien erilld8n pitdminen ja niiden
sijoitteluun kaytettéva ajanmenekki kasvaa. (Jakala & Makinen 2000.)

Ajourien varressa olevat latvusmassakasat voivat vahentda ainespuun metsakuljetusvai-
heen tuottavuutta erityisesti kuormausvaiheen osalta, jos ainespuupdlkyt ovat normaalia
kauempana gjouran reunasta. Suora nakoyhteys ohjaamosta heikkenee ja puut pitda
kuormata pitkélla puomilla. Latvusmassan sivullepuinti vaikuttaa myods ajokoneen ajo-
nopeuteen seka kuormakokoon erityisesti tydmailla, joilla heikko kantavuus hankal oit-
taa metsdkuljetusta. Ajonopeudet laskevat ja kuormakoot pienenevét, jos latvusmassaa
el ole gjourilla lisdéédmassa kantavuutta tai tasaamassa maaston epétasaisuuksia. (Laitila
ym. 2010.)

2.7.2 Kantojen nosto ja lahikuljetus

Metla on vuonna 2007 tehnyt lagjan tutkimuksen kantojen noston ty6vaiheista ja kan-
nattavuudesta seké |ahikuljetuksesta. Aikatutkimuksissa kantopuun puhdistamiseen ja
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paloitteluun kului 42 prosenttia tehotydgjasta ja kannon maasta irrottamiseen 18 pro-
senttia tehotytajasta. Maanmuokkauksen seké kantojen kasauksen osuus tehogjasta oli
15 ja 11 prosenttia. Nostojdjen tasauksen, tyopistesiirron ja puomin kannolle viennin
osuus oli puolestaan 3 — 7 prosenttia kaivukoneen tehotyOgjasta. Maanmuokkauksen
osuus kantojen noston tehogjanmenekista oli keskimaarin 3.24 tuntia hehtaarille. Nosto-
tyon tuottavuus oli 13.0 m3/tehotunnissa, kun kantoldpimitta oli 40 cm ja nostettavia
kantoja oli 500 kappaletta hehtaarilla. Kun maanmuokkaus tehtiin nostotyon yhteydes-
s, nostotyon tuottavuus laski 9.2 m*:iin tehotunnissa. (Laitilaym. 2007.)

Metsdkuljetuksessa kantojen kuormaukseen kului 57 % tehotydajasta ja kuorman pur-
kamiseen tienvarsivarastolla 25 % tehotydgjasta. Kun otetaan huomioon kuormatrakto-
rin siirtymiset varastopaikalla kuorman purkamisen yhteydessa ja varastopaikan siisti-
miseen kulunut aika, oli kuorman purkamisen ganmenekki yhteensa 27 % tehotytajas-
ta. Kuormausgjon osuus tehogjasta oli 3 %. Kuormausgjoon liittyvan peruuttelun ja
kaantymisten osuus 1 % tehotydgjasta. Tyhjala kuormalla gjon osuus oli 5 % ja kuor-
mattuna ajon 6 % tehotydajasta. K antojen |ahikuljetuksen tuottavuus oli 7.8 m® tehotun-
nissa, kun metsakuljetusmatka oli 250 metrig, kuormakoko 7.0 m® ja kantojen kertyma
hehtaarilta 60 m*. Kuormakoon kasvattaminen 7.0 m®sté 13.0 m*:iin paransi tyén tuot-
tavuutta 1.0 m® tehotunnissa. Aikatutkimuksissa keskimaarainen kuormakoko oli 8.6 m?

kanto- jajuuripuuta. (Laitilaym. 2007)
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3. TYON TOTEUTTAMINEN

3.1 Kohteiden valinta

Valitut kohteet tayttivat Tapion hyvan metsdnhoidon suositukset. Tapion hyvan met-
sanhoidon suosituksissa rgjoitteet perustuvat seuraavan puusukupolven kasvun todenné-
koiseen taantumaan ja sen suuruuteen, ravinnehairitiden todenndkoisyyteen, tai kohteen
suojeltaviin ominaispiirteisiin. Kohteen pddpuulaji e vaikuta kohteiden soveltuvuuteen
latvusmassan korjuussa. Kantoja Metsdliitto Puunhankinta e korjaa méantyvaltaisilta
kohteilta.

Suositukset rgjaavat kantojennoston ulkopuolelle kuivat kankaat ja sitéd karummat met-
satyypit, poikkeuksena juurikéévan vaivaamat kohteet. Samoin runsaskiviset, ravinne-
héiridiset ja pohjavesialueet ovat suositusten mukaan huonoja kannonnostokohteita
(taulukkol). Kannonnostoalueilla jétetdan pienilgpimittaisten kantojen lisékss 10-20
kuusenkantoa hehtaarilla nostamatta. (Aijalé 2010.) Tutkittavien kohteiden méara yhdis-
telmakorjuusta oli etukateen sovittu metsanomistajan ja yrittgien kanssa.

TAULUKKO 1. Latvusmassan ja kantojen korjuukohteen valinta (Aijala 2010).

Latvusmassan ja kantojen korjuukohteen valinta
Kylla = suositellaan korjuukohteeksi Latvusmassa Kannot

Ei = ei suositella korjuukohteeksi

Kuivahkot kankaat ja niitd viljavammat kiven-
ndismaat seka vastaavat turvemaat

Kuivat kankaat ja karukkokankaat seka vastaa-
vat turvemaat

Kallioiset ja lohkareiset seka runsaskiviset kas-
vupaikat

Pohjavesialueet, luokat 1-2

Valittaessa vertailumenetelmén ja Combienergia-menetelman vdlillg, palstan koolla on
valia. Vertaillumenetelméassd, jossa latvusmassan metsakuljetus tapahtuu ennen kanto-
jennostoa, pinta-alan on kaytannossa oltava vahintdan 1-2 hehtaaria. Téta pienemmilta
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kohteilta latvusmassaa ja kantoja e ole kannattavaa korjata johtuen korkeista siirtokus-
tannuksista, palkoista, polttoaineesta, ja menetetysta gjasta.  Riippuen kaytettéavasta

hakkuristatai murskasta, pinta-ala vaatimus voi olla suurempi.

Oletus on, ettd Combienergia-menetelmalla saadaan energiapuun korjuuta tehostettua
varsinkin pienemmilla uudistusaloilla. Korjuun vaiheissa Combienergia-menetelmalla
saadut kustannussaastot syntyvét karsimalla tyokoneiden siirroista syntyvia kustannuk-
sia. Tyokoneiden siirtoja syntyy véhemman, kun metsétraktoria e tarvitse erikseen tuo-
da latvusmassan ja kantojen metsakuljetukseen. Combienergiamenetelméalla on ylérgja,
jonka jélkeen vertailumenetelmé on kannattavampi. Téhan on syyna muun muassa suu-
remman varastopaikan tarve. Combienergia-menetelma vaatii suuremman tilan tienvar-

sivarastolle, koska kuivumassa ovat samaan aikaan seké latvusmassa etta kannot.

3.2 Tutkimuksen vertailukelpoisuuteen vaikuttavat tekijat

Tutkimuksen tavoitteena oli paésta mahdollisimman vertailukelpoisiin tuloksiin kohtei-
den vélilla Kohteiden samankaltaisuuden lisaks kaytettévien tyokoneiden ja kuljettaji-
en oli oltava keskenaéan vertailukelpoisia. Tutkittavien kohteiden hakkuussa, metsakul-
jetuksessa ja kannon nostossa kaytetddn vain yhta yrittgj8a tyovaihetta kohden. Kaikki

mittaustul okset ja haastattel ut ovat saman kuskin tyGvuoroilta

3.3 Hakkuu ja metsakuljetus

Tutkittavilla kohteilla kaytetty hakkuukone oli John Deere 1270E, joka on valmistgjan
uusinta E-mallisarjaa. Koneen kokonaispituus oli 7550 mm ja leveys 2960 mm. Kysei-
sessa hakkuukoneessa puomin suurin ulottuma oli 11,7 metria. Metsakuljetuksessa kay-
tetty metsdtraktori oli John Deere 1110E, joka my®s on vamistgan uusinta E-
mallisarjaa. Koneen kokonaispituus oli 9570 mm ja leveys 2890 mm. Kyseisen metsa

traktorin kantavuus oli 12 000 kg ja sen puomin suurin ulottuvuus oli 10,0 m.

Combienergiazmenetelméssa latvusmassa on palstalla kasoilla kannonnoston aikana.
Tasta syysta tuleekin kiinnittda erityistd huomioita latvusmassakasojen muotoon ja ko-
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koon. Kasojen véinen etéisyys tulee olla mahdollisimman suuri, jotta ne peittdvéat mah-
dollisimman véhan maata. Huomioitavaa on, etta liian tarkka latvusmassan korjuu hei-
kentéé tyovaiheen kannattavuutta. Latvusmassan varastointiin palstalla patee samat oh-
jeet, kuin vertailumenetelméall 4, jossa latvusmassa g etaan tienvarsivarastoon ennen kan-

tojennostoa.

3.4 Kannonnosto

Kannonnostossa kaytetty kone oli tela-alustainen kaivinkone JCB JS200sc. TyOpaino
itse konedlla oli 21 190 kg, leveys 2,71m ja maksimi ulottuvuus 8,69m (Salonen 2011).
Kone oli varustettu Salosen kehittelemalla Kantokunkku -nimisell& nosto- ja pilkonta-

laitteella, joka oli asennettu kaivinkone kauhan tilalle.

Kantokunkku kantoharvesterilla kantojen maasta irrotus tehddan hankomaisella kanto-
koukulla ja kanto pilkotaan painamalla hangossa oleva kanto kaivupuomin alla olevaa
sahalaitaista vastaterda vasten. Juurakon paloittelu hainevan muotoista vastateréé vasten
tapahtuu kauhasylinterin liikkelllg, jolloin erillistd hydraulista pilkontaveista el tarvita.
Lisdks kaksipiikkisen kantokoukun toista paété voidaan kayttéad laikutus- ja méatéastysle-

vyna uudistusalan maanmuokkauksessa. (Salonen 2011.)
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KUVA 1. JCB JS200sc ja "kantokunkku” Urjalassa 24.11.2011 (Kuva: Lauri Lahteen-
maki 2011)

Kantojen korjuun tehokkuuteen ja kannattavuuteen vaikuttaa paljon edellisten vaiheiden
onnistuminen. Kohdetta valittaessa on otettava huomioon, etta kivisyys, maaesteet ja
lilan karkea maalgji voivat merkittavasti vaikeuttaa ja hidastaa koneen tyoskentelya,
koska kone joutuu kiertémaén esteet tai etsimaan kantokasoille sopivaa paikkaa. Etuké-
teen on vaikea arvioida palstalla olevien latvusmassakasojen vaikutusta korjuun tehok-
kuuteen. Kantojen korjuun kannattavuus heikkenee, mikéli kasat hidastavat kaivurin
toimintaa pastalla. Oletettavasti suurin laskeva tekija on se, etta kuljettgja joutuu kor-
jaamaan kantoja latvusmassakasojen takaa kulkusuuntaan ndhden. Nimenomaan tassa
kohtaa edellisten vaiheiden onnistumisella on suuri merkitys. Néiden vaiheiden onnis-
tumiseen vaikuttaa kohteen ominaisuudet ja kuskien ammattitaito, sekd motivaatio hy-

van lopputul oksen aikaansaamiseksi.



4. COMBIENERGIAN HYODYT JA PROSESSIKUVAUS

4.1 Tyobvaiheet
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Tyon tarkoituksena on selvittda latvusmassan ja kantojen yhdistelmakorjuun kannatta-

vuutta uudistushakkuulla sek& sen tuomia hyétyja Onnistuessaan yhdistelméakorjuulla

saavutetaan seké taloudellista etta gjallista hyotya. Taloudellinen hyéty on mahdollista

saavuttaa karsimalla tyévaiheita, metsékoneiden ja hakkurin, tai murskan siirtoja. Ajal-

linen hyéty on mahdollista saavuttaa, kun korjuuketjun aikganne lyhenee (kuvio 1).

Nykyisin vallitsevan kdytanndn mukaan seuraavissa esimerkeissa maanmuokkaus teh-

daén kannon noston yhteydessa

COMBIENERGIA-MENETELMA
(5 vaihetta)
Hakkuu

!

Kannonnosto jamaanmuokkaus

!

Latvusmassan ja kantojen yhdistetty metsakuljetus

!

Murskaus

!

Kaukokuljetus

VERTAILUMENETELMA
(8 vaihetta)
Hakkuu

!

Latvusmassan metsakuljetus

!

Latvusmassan haketus

!

Kaukokuljetus

!

Kantojennosto jamaanmuokkaus

!

Kantojen metsikuljetus

!

Kantojen murskaus

!

Kaukokuljetus

KUVIO 1. Combienergia-menetelman ja vertailumenetelman tyovaiheet

Combienergia-menetelméassa kilometrikohtaiset siirtokustannukset ovat tésmélleen sa

moja kuin vertailumenetelmalla. Samoin tyosta syntyvét yksittaiset kustannukset, kuten

kayttokustannukset, ovat samoja kuin vertailumenetelmalld. Tutkimuksessa latvusmas-
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san kasoille hakkuuta e ole korjuuketjussa eritelty omaksi tyovaiheekseen. Syyna t&
han oli kaytetyn yrittgan kokemus ja ammattitaito energiapuukohteiden hakkuusta. Ai-
kaisemmin on todettu, ettd latvusmassan kasoille hakkuu e vélttdmétta vahenna aines-
puun hakkuun tuottavuutta, mikali tydmenetelma on kuljettajalle tuttu (Jakada & Maki-
nen 2000).

Metsdliitto Puunhankinta Tampereen piirill& suurin osa kannoista murskataan tienvar-
ressa, mutta jonkin verran kaytetédn myos terminaalihaketusta. Riippuu pitkalti yrittéd
jasté ja kalustoon tehdyista investoinneista, missa kannot murskataan. Tutkittavilla koh-

teilla kannot tullaan murskaamaan tienvarressa.

Latvusmassan ja kantojen yhdistetyssa metsdkuljetuksessa latvusmassa ja kannot ge-
taan tienvarsivarastoon omissa kuormissaan. Eli samassa kuormassa e ole sekaisin kan-
toja ja latvusmassaa. Tama siitd syysta, ettd latvusmassalla ja kannoilla on erilaiset
ominaisuudet metsakuljetuksessa (Ristimédki 2012). Lisaksi kuorman purkaminen olis
hitaampaa tienvarsivarastolla. Ty6 hidastuisi, koska kuormasta jouduttaisiin purkamaan

latvusmassa ja kannot omiin kasoihinsa.

Tulevaisuudessa on syyta tutkia, miten Combienergia-menetelmalla korjattu metséener-
gia eroaa laadultaan vertailumenetelmala saatuun metsdhakkeeseen. Tama pystytaan
tutkimaan vasta kuivamisen jalkeen, ennen metsdhakkeen kayttoa. Lisaks olisi hyva
tutkia metsdkuljetuksen ja varastoinnin eri vaihtoehtoja, esimerkiksi tienvarsivarastossa

kannot allajarisut padla.

4.2 Korjuun aikajanne

Combienergia-menetelmén yksi suurimmista eduista on mahdollisuus lyhyempéaén kor-
juun aikajanteeseen. Mita nopeammin metsa pystytdan uudistamaan hakkuun jakeen,
sité paremmat |&htékohdat ovat uuden taimikon kasvulle. Kilpailevaa kasvustoa ei ehdi
kasvaa samaa méédréa muokatulle alalle kuin vertailumenetelmalla. Puhumattakaan ti-
lanteesta jossa uudistettava ala olisi paassyt pahoin heinittymaéan. Uudistamisessa péatee
myo0s karkea nyrkkis&dant6 ”Kahden vuoden viivastyminen uudistamisessa tuplaa uudis-
tamiskustannukset” (Ristimaki2012).
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4.3 Vertailumenetelman prosessikuvaus

Laadittiin vertailumenetelman prosessikaavio, kun hakkuu tapahtuu syksylla. Kaaviosta
(kuvio 2) kay ilmi gan kuluminen seka prosessikuvaus. Hakkuun yhteydessa latvus-

massa puidaan kasoille.

Aikajana VERTAILUMENETELMA

Syyskuu 2012 Hakkuu
!

Kesakuu 2013 Latvusmassan metsakuljetus
|

Elokuu 2013 Kantojennosto jamaanmuokkaus
!

Loppukesa 2013 Kantojen kuivatus palstalla vahintaan 3 viikkoa

!

Kevat 2014 Istutus

KUVIO 2. Vertailumenetelman prosessikaavio

Esimerkin kaltai sessa tilanteessa metséa el paésta uudistamaan seuraavana keséna. Esi-
merkissa hakkuu tapahtuu syksyllg, jolloin kuivumista e tapahdu. Kéytannossa taméa
tarkoittaa, etté latvusmassan annetaan kuivua seuraavan vuoden toukokuussa vahintéan
2 viikkoa ennen metsakuljetusta. Kantoja paastéan nostamaan elokuussa johtuen muun
muassa yrittg aresursseista ja logistisista syista. Kantojen annetaan kuivua palstalla véa
hintddn 3 viikkoa joka tarkoittaa, etta istuttamaan pdastéisiin vasta syyskuussa. Ollaan
tilanteessa, jossa istuttaminen menee vagdamétta seuraavale kevddlle. Hakkuun ja
istutustyon valiin jda yksi kokonainen kesd. Kesan aikana on mahdollista, etta heinit-
tyminen paasee pitkélle ennen istutustyon aloittamista. Heinittynyt uudistusala on hidas
istuttaa ja hyvida istutuspaikkoja on harvassa. Pahimmassa tapauksessa heinittyminen on

kehittynyt niin pitkdle, etta riittavaan taimitiheyteen el ole mahdollista péésta ja edelly-
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uudestaan ennen istutustyon aoittamista, jolloin uudistamistyon kustannukset nousevat
jaistutus viivastyy.

4.4 Combiener gia-menetelman prosessikuvaus
Laadittiin Combienergia-menetelman prosessikaavio, kun hakkuu tapahtuu syksylla

Kaaviosta (kuvio 3) kay ilmi gan kuluminen seka prosessikuvaus. Hakkuun yhteydessa
latvusmassa puidaan kasoille.

Aikajana COMBIENERGIA-MENETELMA
Syyskuu 2012 Hakkuu
Lokakuu 2012 Latvusmassan ja kantojen korjuu

+ maanmuokkaus

!

Toukokuu 2013 Latvusmassan ja kantojen kuivatus

Kesakuu 2013 Latvusmassan ja kantojen yhdistetty metsakuljetus

!

Kesa 2013 Istutus

KUVIO 3. Combienergia-menetel man prosessikaavio

Tassa esimerkin kaltaisessa tilanteessa metsa paastddn uudistamaan hakkuuta seuraava
na kesand. Hakkuun jalkeen latvusmassa j&a palstalle kasoille ja myds kannot korjataan
kasoille kuivumaan. Nain palstalla on kuivumassa samaan aikaan niin latvusmassa kuin
kannotkin. Seuraavan vuoden touko tai kesdkuussa pdastdan suorittamaan |atvusmassan
jakantojen yhdistetty metsdkuljetus. Istutustydhon paéstéan samana kesana.

Metsanomistajan kannalta Combienergia-menetelmé on kannattava. Mita nopeammin
metsanviljely onnistuu, sitd varmempaa on onnistunut metsan kasvuun |dhteminen. Sa-
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malla metsan kiertoaika lyhenee, eli metsdnomistgja saa nopeammin tuloja metsastaan.
Tulevaisuudessa olisi hyva tehda kannattavuuslaskelmia eri maaperdléa ja maantieteelli-

sellasijainnilla
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5. KANNONNOSTO

5.1 Tulokset

Koedlat sijoitettiin systemaattisesti linjaan niin, ett ne kattoivat mahdollissmman laa-

jasti tutkittavan palstan. Koealoilta laskettiin joko viiden tai kymmenen kannon kéasitte-

lyyn kulunut aika seka tyopistesiirtymiin kulunut aika. Taulukon kohtaan ”kulunut aika,

min” laskettiin kantojen kasittelyn ja tyopistesiirtojen yhteistulos minuutteina (taulukko

2)

TAULUKKO 2. Kannonoston aikamittauksen tuloksia. 24.11.2011 Muurinen Jorma,

sopimusnumero 887110025
Koeala| Kantojenlukumaara | Kulunutaika, min
| 10 10,40
s 10 13,39
3 S5 3,46
4 10 10,26
5 10 11,03
6 9> 4,02

Kuviollahuomioituja asioita:

Kuvion reunat epaedullisia kannonnostoa gjatellen
Irtokivet haittasivat kannonnostoa

Kannot paikoin erittéin kovassa

Latvusmassakasojen profiili paikoin matalajalaakea

Latvusmassa el merkittavasti haitannut kantojen nostoa.

Seuraavat kuvagjat on otettu Metlan tydraportteja tutkimuksista antamaan vertailupoh-
jaatyolle. Kuvio 4 jakuvio 6 on Metlan tyoraportteja 150 -tutkimuksesta (Laitila 2010).
Kuvio 3 seka kuvio 7 Metlan tyoraporttegja 46 -tutkimuksesta (Laitila ym. 2007). Kuvaa

jia kdytetéén kohdassa 5.2 tulosten pohdintaa verrokkeina mitatuille tuloksille.
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Kannon nosto ja paloitteluaika, s
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KUVIO 4. Kantojen nosto — ja paoitteluaika. Kantokunkku ja 17,5 tonnin kaivukone
merkattu vihredlla. Metlan tydraportteja 150 (Laitila 2010)
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KUVIO 5. Kantojen prosessointiaika. Tyokoneena JCB 160L ja Kantokunkku. Metlan
tyoraportteja 46 (Laitilaym. 2007)
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Aika per kanto, sekuntia
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KUVIO 6. Kaivukoneen tyopistesiirron gjanmenekki kantotiheyden mukaan, sekuntia
per kanto. Metlan tyoraporttgja 150 (Laitila 2010)
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KUVIO 7. Kaivukoneen tyopistesiirron gjanmenekki kantotiheyden mukaan, sekuntia
per kanto. Metlan tyoraportteja 46 (Laitila ym. 2007)



KUVA 2. Urjalan Combienergiakohde ennen kantojennostoa (Kuva: Mikko Ristiméki
2011)

KUVA 3. Urjaan Combienergiakohde kantojen noston jakeen. latvusmassakasat ja

kannot palstalla kuivumassa. (Kuva: Lauri Lahteenmaki 2011)

5.2 Tulosten pohdintaa

Menetelman vaikutusta kannonnostoon oli téarkeéd tutkia kaytanndssa. Mahdollista oli,
ettd Combienergia-menetelmalla aikaa kului kannonké&sittelyssa ja tyopistesiirroissa
vertailumenetelmaa enemman. Taysin samankaltaisia kohteita vertailtavaksi on vaikea
|oytad, i kohteita joilla kantojen lukumaéré ja |8pimitta olisivat mahdollismman sa-
manlaisia. Témén vuoksi verrokiksi otettiin Metlan tyoraportteja 150 -tutkimus kantojen
nostoon kuluneesta gjasta (Laitila 2010). Tutkimuksesta ilmenee hyvin my6s kantojen
[dpimitan vaikutus prosessointi aikaan. Tutkimuksessa mukana ollut Kantokunkku kan-
toharvesteri oli asennettu 17,5 tn painoiseen kaivinkoneeseen. Tutkimuksessa otettiin
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kantaa my0s kaivinkoneen painon vaikutuksesta kantojen nostossa. 17,5 tn ja 21 tn kai-
vinkoneiden tuottavuus oli samalla tasolla 35 cm kantol&pimittaan saakka. Sita suu-
remmilla kannoilla kantojen prosessointiaika 17,5 tn kaivinkoneella alkaa nousta huo-
mattavasti jyrkemmin kuin suuremmalla 21 tn kaivinkoneella. Paasyy tuottavuuden ale-
nemiseen ja nostogjan kasvuun oli aikatutkimuksissa kéytetyn pienemman kaivukoneen
keveys, silla koneen perdosa pyrki nousemaan yl6s suurten kantojen nostossa. (Laitila
2010.) Tuloksia vertaill on syyta huomata, etta tutkimuksen koealoilla aikamittauk-

sessa on mukana siirtyma kannolta kannolle.

Verrattiin saatuja tuloksia toiseen tutkimukseen. Tutkimuksen oli tehnyt SLU, eli Ruot-
sin maatalousyliopisto ja kirjoittajana oli Karlsson Johan, 2007. Ty6ssa tutkittiin man-
nyn, kuusen ja koivun kantojen noston ja paloittelun tuottavuutta V &sterbottenin jaMe-
delpadin maakunnissa Keski- ja Pohjois-Ruotsissa. Tutkittu laite oli Pallari KH160,
joka oli asennettu 23 tn Hyundai kaivukoneeseen. Tutkittava kaivinkone oli hyvin sa
mantyyppinen kuin kayttdmamme JCB JS200sc ja Metlan 150 tydraportissa kéytetty 21
tn kaivinkone. Kaytetty kantoharvesteri oli toimintaperiaatteeltaan |ahes vastaava kuin
kantokunkku, jatdysin vastaava kuin Metlan tydraportteja 150 - tutkimuksessa.

Karlssonin tutkimuksessa oli laadittu puulgjikohtaiset gjanmenekkimallit kantojen pro-
sessoinnille. Tydvaiheet olivat nosto, ravistelu, paloittelu ja kasaus. Kantoldpimitalla 33
cm mannyn kannon keskimaaréainen prosessointiaika oli 84,1 s, kuusen kannolla 78,8 s
ja koivun kannoilla 69,9 s. Tyopistesiirtoon kului hel possa maastoluokassa 13,2 sekun-

tiaper kanto ja vaikeassa maastol uokassa 24,5 sekuntia per kanto. (Karlsson 2007.)

Saadut tulokset eroavat huomattavan paljon toisistaan. SLU:n tutkimuksessa kuusen
kantojen prosessoinnin ajanmenekki oli yli kaks kertaa suurempi kuin Metlan tytra-
portteja 150 -tutkimuksessa havaittu kantojen prosessoinnin ajanmenekki. Tama kertoo
osataan kohteen ominaisuuksien vaikutuksesta ganmenekkiin. Kun lasketaan yhteen
SLU:n tekemén tutkimuksen tulokset kuusen kantojen prosessoinnista ja tyopistesiir-
roista helpossa maastossa, tullaan yhteistulokseen 92 sekuntia. Vastaavasti Metlan 150
tyOraportteja -tutkimuksessa saatu yhteistulos oli noin kaks kertaa pienempi. Té&ssa

tutkimuksessa kantojen prosessoinnin ja tyopistesiirtojen yhteistulos on 65,12 sekuntia.
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Y hteenvetona voidaan sanoa, etta tulokset antavat suuntaa kannonostoon kuluvasta g as-
ta. Jokainen kohde on kuitenkin erilainen, eiké voida olettaa, etta aina paastdan samaan

tul okseen.

Haastatell essa kannonnoston suorittanutta konekuskia, han el nahnyt merkittavaa haittaa
latvusmassakasoista palstalla. Han oli samaa mieltéa kasojen etéisyyden ja muodon seké
koon merkityksestéd. Mité suurempi etdisyys kasoilla on ja mitd véhemman ne vievét
maapinta-alaa sitd paremmat edellytykset on tehokkaalle kannonnostolle (Salonen
2011). Kaivinkonekuskin motivaatiolla ja ammattitaidolla on Combienergia-

menetel massa suuri merkitys kannonnoston tehokkuuteen

Kaivinkonekuskia haastatellessa esiin nous gatus, ettd saman yrittgan koneketju hoi-
taisi korjuuketjun alusta loppuun. N&in jokaisessa vaiheessa pyrittdisiin mahdollisim-
man hyvaan tyonjakeen, josta olis hyotyd seuraavassa tybvaiheessa. Voidaan pohtia,
vaikuttiko tutkimustilanne konekuskin tehokkuuteen, mutta samaa voidaan varmasti

pohtia jokai sessa vastaavanl ai sessa tutkimuksessa.

Vertaillupohjan parantamiseksi tutkimukseen liitettiin aikakaaviot Metlan tyoraportteja
46-julkaisusta (kuvio 5; kuvio 7). Aikakaaviot kasittelivéat kannon prosessointiin ja ty6-
pistesiirtymiin kulunutta aikaa kaytettdessa JCB 160L kaivinkonetta ja kantokunkku-
kantoharvesteria (kuvio 5; kuvio 7). Néin ollen aikamittaukset olivat hyvin vertailukel-
poisia. Aikatutkimuksissa nostettiin 410 kuusen kantoa yhteensa 22 koealalta. Maalgji-
na tyomailla oli vahakivinen hieta. Pienet kannot halkaistiin kahtia ja suuret paloiteltiin
3 - 4 kappaleeseen. Noston ja paloittelun yhteydessa kone ravisteli irtoavan maa- ja ki-
viaineksen kannoista ja kasas kantopalat metsakuljetusta varten. (Laitilaym. 2007.)

Saatujen tulosten perusteella Combienergia-menetelma el helkenna kantojennoston tuot-
tavuutta. Aikamittausten tulokset olivat hyvin linjassa siihen, mink&aisia tuloksia on

saatiin vertallumenetel massi vastaavanl aisella kalustolla.
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6. ISTUTUSPAIKKOJEN MAARA JA LAATU

6.1 Tulokset

Istutuspaikkojen lukumaaréa ja laatua tutkittaessa valittiin verrattavaks kohtelksi pals-
tat, joilta oli korjattu latvusmassa ja kannot vertailumenetelmalla sekd Combienergia-
menetelmélla. Kohteet valittiin siten, ettd ne olivat mahdollissimman samankaltaisia
puustoltaan, mahdollisilta maaesteiltéén ja pinta-alataan. Vertailumenetelman kohteita

olivat Niemistd (kuva 4) ja Urjdan seurakunta (kuva 5). Combienergia-menetelman

kohteiksi valittiin Virtanen Urpo (kuva 6) ja Muurinen Jorma (kuva 7). Y ksittéisen koe-
alan séde oli 5,64 m €li koeadlan pinta-alaoli 1 aari.

-

— -
KUVA 4. Kartta koealoista vertailumenetelman kohteella. Niemistd, sopimusnumero
922210007. Mittakaava 1:1250. Koealat 5,64 m =1 aari

TAULUKKO 3. Mitatut taimimaarat kohteella Niemistd. Tumman vihred vari kertoo

Varastopaikan pohja
Varastopaikan pohja
Maata paljastunut tasaisesti, heinaa paikoin

Lievd heinadhaitta
“|Ajouran laheisyys

Voimakkaasti ruohoittunut

Ruohoittunut

Ajouran laheisyys, risut haitanneet istutusta
Marka kohta, jossa vesi paikoin seisoo
Ajouran laheisyys, risut haittaa
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KUVA 5. Kartta koeal oista vertailumenetelman kohteella Urjalan seurakunta, sopimus-
numero 922210014. Mittakaava 1:1250. Koedlat 5,64 m =1 aari

TAULUKKO 4. Mitatut tamimaarét kohteella Urjalan Seurakunnan. Tumman vihrea

| Koeala | Istutuskohtia | Mattdita |Istutuspaikkoja yht.|Lisdtietoa
1 11 9 Maata paljastunut tasaisesti
2 9 6 15 Lieva heindhaitta
3 17 0 17 Kuvion alareuna, ajoura
4 16 0 16 Heina haittaa istutustyota
5 18 0 18 Ajouran laheisyys
6 22 0
7 13 0 Heina haittaa istutustyota
8 23 0




KUVA 6. Kartta koeal oista Combienergia-menetelméan kohteella Virtanen Urpo, sopi-
musnumero 536211014. Mittakaava 1:1250. Koeala 5,64 m = 1 aari

TAULUKKO 5. Mitatut taimimaérét kohteella Virtanen Urpo. Tumman vihred véri ker-

too riittavasta taimimadrasta, punainen vastaavasti liian vahaisesta

Koeala | Istutuskohtia | Mattdita |Istutuspaikkoja yht.|Lisdtietoa
1 7 0 Ajouralla risuja, olisi pitanyt matastaa
2 23 0 Maata paljastunut tasaisesti
3 21 0
4 13 3 Maata paljastunut tasaisesti
5 17 0 Lieva risuhaitta, muutama kivi
6 21 0 Maata paljastunut tasaisesti
7 11 0 Risuhaitta, olisi pitanyt matastaa
8 20 2 Maata paljastunut tasaisesti
9 13 0 Koealalla luonnontaimia!
10 15 3 Kannonnoston raja
11 6 0 Koealalla luonnontaimia!

Erityishuomioita kohteelta Virtanen Urpo. Kuviolla oli paikoin luonnontaimia, joiden
pituus vaihteli 1-2,5 metrin véalilla Kohteella sijaitseva rakennustyémaa huomioitiin

koealojen sijoittel ussa.



KUVA 7. Kartta koeal oista Combienergia-menetelman kohteella Muurinen Jorma, so-
pimusnumero 887110025. Mittakaava 1:1250. Koeala5,64 m =1 aari

TAULUKKO 6. Mitatut taimiméérét kohteella Muurinen Jorma. Tumman vihred véri

kertoo riittavasta taimimaarastd, punainen vastaavasti liian vahaisesta

Koeala |Istutuskohtia |[Mattdita |Istutuspaikkoja yht.|Lisdtietoa

1 3 16 | 19 Koealalla muutama kivi
2 0 18 | | |

3 4 14§ 1§ ',

4 4 12 “ Ajouran laheisyys

5 6 13 |

6 3 15 |

7 2 17 | Ajouran laheisyys

8 8 10 |

6.2 Tulosten pohdintaa

Combienergiaamenetelmalla tulee p&dstd samantasoiseen maanmuokkausjalkeen kuin
vertailumenetelmala. Taman vuoks tehtiin tutkimusta istutuspaikkojen lukumaérasta
janiiden laadusta. Sopivia istutuspaikkoja tulisi olla vahintdan sama maéra kuin vertai-
lumenetelmalld, mieluiten kdantomattaita. Tutkittavat kohteet uudistettiin kuusen paak-
kutaimilla. Uudistettaessa kuusen taimilla suositeltava taimitiheys on 1800 tainta heh-
taarilla.
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Tarkedd oli tutkia, miten maanmuokkauksen aikana palstalla olevat latvusmassakasat
vakuttavat istutuspaikkojen lukuméardan ja laatuun. Kasojen koko ja niiden etéisyys
toisistaan vaikuttaa erityisesti istutuspaikkojen maardan. Taman takia onkin erityisen
tarkeda kiinnittdd huomiota siihen, ettd kasoista pyritéén tekem&in mahdollisimman
suuriajakorkeita. Toinen tarkea tekija on kaivinkoneen kuljettajan kyky ja ammattitaito

ottaa huomioon latvusmassakasojen mahdollinen vaikutus i stutuspai kkojen maaraan.

Tulevaisuudessa on mahdollista, etta kantojennoston yhteydessa tehtavastd maanmuok-
kauksesta luovutaan ja siirrytddn kantojennoston jakeen tehtéavaan erillismuokkauk-
seen. Kaytannossa tama tarkoittaisi, etté istutuspaikkojen laatu paranee kun taimet istu-
tetaan méttaisiin. Tarpeen el olis myoskadn miettia latvusmassakasojen vaikutusta istu-
tuspaikkojen maaraan. Mikali erillismuokkaukseen siirrytéan, olisi kannonnostolla posi-
tilvinen vaikutus erillismuokkauksen hehtaarikohtaisiin kustannuksiin. Kohteet joilta
kannot on nostettu, erillismuokkaus olisi noin 10 % edullisempi verrattuna kohteeseen,
joltakantoja e ole nostettu (Ristimaki 2012).

Vertallumenetelmalla istutuspaikkoja oli keskimaérin 17,70 koealaa kohti. Combiener-
giamenetelmalla istutuspaikkoja oli keskimaérin 17,71 koealaa kohti. N&iden tuloksien
perusteella Combienergiaamenetelma el eroa vertailumenetelméasta. Huomattavaa kui-
tenkin ovat erot istutuskohtien laadussa. Seka vertailu, ettd Combienergia-menetelmalla
suuri osa istutuskohdista sijaitsi kohdassa, jossa maata oli paljastunut joko kannonnos-
ton yhteydessa tai latvusmassan metsakuljetuksen yhteydessd. Koealoilta, joilta maata
oli paljastunut lagjalti, laskettiin istutuskohdat niin, ettd istutuspaikkojen keskimaérai-
nen etdisyys oli toisistaan 2,37m. Tdlla etéisyydel|& paéstéan tavoiteltuun taimitiheyteen
1800 tainta hehtaarilla. Kohteella Niemistd, sopimusnumero 922210007 kaytiin tarkis-
tamassa istutuksen ja keen taimitiheys, jataimien keskimaaréiseksi lukuméagraks saatiin
1720 tainta hehtaarilla. Tama e ylla tavoiteltuun maérdan 1800 tainta hehtaarilla, mutta
kertoo sen, ettd mitattujen istutuspaikkojen lukumaéra vastaa hyvin todellisuutta istu-
tuksessa.

Muista tutkittavista kohteista poiketen Muurinen, sopimusnumero 887110025 erosi
edukseen. Kohtedlla istutuskohdat sijaitsivat padosin erikseen tehdyilla méttéilla, tarkal-
leen 79 % kaikista istutuspaikoista sijaits selvilla méttéilla. Tama on positiivinen asia
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taimien kasvuun |ahdon kannalta, silla métastys ja méttaéét nayttdisivat nopeuttavan
kuusten pituuskasvua voimakkaasti. Hyvasta kasvuun |ahdostd on suurta etua kuusille
kilpailussa vesakkoa ja heinittymista vastaan. Vesoittumisongelmien uskotaan pienen-
tyvéan lailkkumétastyksella myos siksi, ettd taimien |8hiympéristéon el synny niin paljon
vesakkoa kuin aestysvakoihin jalaikkuihin. (Lehtosalo, Mékela & Vakonen, 2011.)
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7. ENERGIAPUUNSAANTO
7.1 Tulokset

Nostamatta jd8neiden kantojen lukumaaréa tutkittaessa verrattavaksi kohteiksi valittiin
kohteet joilta oli korjattu latvusmassa ja kannot vertailumenetelmalla seka Combiener-
giamenetelméalla. Kohteet oltiin valittu siten, ettd ne ovat mahdollisimman samankaltai-
sia puustoltaan, maaesteiltdan ja pinta-alaltaan. Vertailumenetelman kohteita oli Auteri-
nen (kuva 10). Combienergia-menetelman kohteiksi valittiin Virtanen Urpo (kuva 9) ja
Muurinen Jorma (kuva 8). Lisdks tuloksia verrattiin energiapuun maara ja laatu- tutki-

muksen j&8vien kantojen maéra korjuualoilla kuvagjaan (kuvio 5)

AL 2 -
S
I*I' jb...

KUVA 8. Kartta koeal oista Combienergia-menetelman kohteella Muurinen Jorma, so-
pimusnumero 887110025. Mittakaava 1:1250. Pinta-alal,6ha. Koeada5,64m =1 aari

TAULUKKO 7. Nostamattomien kantojen lukuméaéra kohteella Muurinen Jorma

Koeala |Nostamattomia kantoja Lisatietoja
1

Pienilapimittaisia kantoja 4-8cm

Pienildapimittaisia kantoja 5-10cm
Pienildpimittaisia kantoja 4-8cm

WiN|n || w N
O b= | O bt | b | = | DD =




34

Erityishuomioita kohteelta Muurinen Jorma (kuva 8). Kantojen nostoa el ole suoritettu
kuvion oikealla puolella sijaitsevan Vanhajoen |dheisyydesta Tama otettiin huomioon
koealojen sijoittel ussa.

2

i"‘\ |
KUVA 9. Kartta koeal oista Combienergia-menetelméan kohteella Virtanen Urpo, sopi-
musnumero 536211014. Koeala5,64 m =1 aari

TAULUKKO 8. Nostamattomien kantojen lukumaéra kohteella Virtanen Urpo

Koeala |Nostamattomia kantoja Lisatietoja

[y

Pienilapimittaisia kantoja 6-10cm
Pienildapimittaisia kantoja 5-8cm

Pienilapimittaisia kantoja 6-12cm

[y
o

W [N |U» |k |w N
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[

Erityishuomioita kohteelta Virtanen Urpo. Kantojen nostoa e ole suoritettu kuvion oi-
keassa alareunassa nékyvan lammen |aheisyydesta, myoskaan kuvion yl8puolella naky-
van jarven laheisyydesta kantoja e ole nostettu. Lisaksi kannot on jatetty nostamatta
jarven jalammen vélilla kulkevan ojan |aheisyydesta seké lammesta vasemmalle | 8hte-

van ojan lahei syydestd. Nama otettiin huomioon koeal ojen sijoittelussa.



KUVA 10. Kartta koealoista vertailumenetelman kohteella Auterinen, sopimusnumero
837110008. Mittakaava 1:1250. Pinta-alal,7 ha. koeala5,64 m =1 aari

TAULUKKO 9. Nostamattomien kantojen lukumaéra kohteella Auterinen.

Koeala |Nostamattomia kantoja Lisatietoja
1 2
2 0
3 1
4 0 Pienilapimittaisia kantoja 6-10cm
5 2
6 1
7 1
8 0 Pienilapimittaisia kantoja 5-8cm
9 0

Huomioita kohteelta Auterinen. Kannot jareitd mutta lahoa verrattain paljon. Kohteella

e maaesteita.
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Seuraava kuvagja on otettu Metlan tekeméastd Energigpuun maéra ja laatu -
tutkimuksesta antamaan vertailupohjaa tydlle. (Lindblad 2011). Kohdassa 7.2 tulosten

pohdintaa kuvaajaa kaytetdan verrokkina mitatuille tuloksille.

Jaavien kantojen maara korjuualoilla

Mittaukset tehtin 20 kannonnostoalalla Kanta-Himeessi alkukesilla 2009,

Systemaattinen linjoittainen koealamittaus. Otanta noin 6 % pinta-alasta.

300 .
250 - VONNIUNEN N (S ——— —————J
i | |
200 A E ______ - _ ____________ _____ B<10cm
i I | B@Ylivuotiset
s B Lehti, < 20 cm
S 150 - | — Y e . _
g I o BB | B Lehti, > 20 cm
100 | i I | MHavy, <20cm
I ® Havu, >20cm
ORI SEEEEEEEEEEES R i
O -

1 8 & T @ MH 13 15 1T 419
Kohde nro
KUVIO 8. Kuvaga kannonnostossa nostamatta jadneiden kantojen lukumaarasta.

(Lindblad 2011)

7.2 Tulosten pohdintaa

Korjuun lyhyemman aikganteen lisdksi Combienergia-menetelman tavoite on parantaa
energiapuun korjuun kannattavuutta uudistusaloilta. Tavoitteena on, etta korjuusta teh-
daén kannattavaa myos pienialaisillakohteilla, joillase e vertailumenetelméla ole ollut
kannattavaa johtuen syntyneista kustannuksista ja menetetysta gjasta. Combienergia-
menetelma el saa vahentda korjattavan latvusmassan ja kantojen maaréa verrattuna ver-
tallumenetelmaan. Tutkittavilla kohteilla laskettiin nostamatta jddneet kannot ja tdméan
liséks gjokoneelta saatiin tarkka mittaustulos latvusmassan ja kantojen méérasta. Lat-
vusmassan ja kantojen maéra saatiin kilogrammoina sek& motteina kuormainvaakamit-

tauksen mittaustositteesta.
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Latvusmassakasat ovat palstalla vieléa kantojennoston aikaan ja tdman vuoksi mahdollis-
ta, ettd kantoja jaa kasojen ale. Mikdi kantoja j8&a kasojen alle, vaikuttaa se suoraan
kohteelta saatavaan kantojen maaréan ja energiapuun korjuun kannattavuus heikkenee.
Latvusmassan ale jaaneiden kantojen lukumaaréa oli kdytanndssa hyvin vaikea saada
selville. Taman vuoks p&adyttiin laskemaan koealoilta nostamatta jédneet kannot, kun
latvusmassan ja kantojen metsdkuljetus oli tehty. Nain pystyttiin vertailemaan nostamat-
ta jédneiden kantojen lukumaarda vertailumenetel malla tehtyyn kannonnostoon. Jaaneet
kannot laskettiin vertailumenetelmén koedloilta samaan tapaan kuin Combienergia-
menetelmassa. Vertailupohjaa parannettiin Metlan tutkimuksella Energiapuun méaara ja
laatu (Lindblad 2011). Vertailtavaks otettiin kuvagja nostamatta jaéneista kannoista
(Kuvio 8). Samalla verrattiin tuloksia Tapion hyvan metsénhoidon suosituksiin. Kan-
nonnosto kohteilla jétetddn pienildpimittaisten kantojen lisékss 10-20 kuusenkantoa

hehtaarilla nostamatta

Y ksittéisen koealan sade oli 5,64m €eli koealan pinta-ala oli 1 aari. Nostamatta jaéneiden
kantojen laskennassa keskityttiin havupuiden kantoihin, joiden 1&pimitta on yli 20cm:a.
Taman liséks koealoilta havainnoitiin ale 20cm havupuun kannot. Kohteilla alle 20
senttimetristen kantojen [gpimitta vaihteli 5-12 cm valill& Niill& ole energiapuun saan-

non kannalta oleellista merkitysta.

Vertailumenetelmélla nostamatta jd8neiden kantojen lukumééra oli keskiméarin 87,5
kantoa hehtaarilla. Combienergia-menetelmassa nostamatta jddneiden kantojen luku-
maara oli keskimaarin 93,25 kantoa hehtaarilla. Metlan energiapuun maaréa ja laatu ku-
vagjan perusteella jaaneiden yli 20 cm havupuiden kantojen lukuméaéré oli keskimaérin
83 kantoa hehtaarilla. Vertaillumenetelmén kohteelta Muurinen Jorma, sopimusnumero
887110025 otettiin myos kuormainvaakamittauksen mittaustositteesta gjettujen kantojen

kuutiomaara seka paino kilogrammoina.

Saatujen tulosten mukaan menetelmilla néyttéisi olevan eroa nostamatta jdaneiden kan-
tojen lukuméérdssg, ja tata kautta vaikutusta saatuun energiamaarddn. Combienergia-
menetelmala eroa vertailumenetelmé@in on noin 6 kantoa. Eroa Combienergia
menetel malla Metlan kaaviosta (Kuvio 8) saatuun méardan on noin 10 kantoa. Tasta voi
padtellg, ettd Combienergia-menetelméssa kantoja on jéanyt latvusmassakasojen dle.

Toisaalta 6-10 j&aneen kannon ero hehtaarilla el ole vield merkittavan suuri.
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Energiapuun korjuussa jdaneiden kantojen merkitys kasvaa, mikéi erot ovat toistuvia
10 hehtaarilla ero tarkoittaa 60 - 100 kantoa ja sadalla hehtaarilla 600 - 1000 kantoa.
Tasta syysté on tulevaisuudessa syyta kiinnittéd huomiota jééneiden kantojen lukuméé-
réan. Mikai havaitaan, etta tilanne e muutu, on syyta kiinnittéd huomiota nimenomaan
latvusmassakasojen etéisyyteen ja muotoon. Latvusmassakasojen tulee olla suuria ja
muodoltaan sellaisia, etté ne peittavdt mahdollismman vahan maata. Kohteelta Muuri-
nen Jorma, sopimusnumero 887110025 nostettujen kantojen kokonaismaéra on selvasti
pienempi kuin keskimaarin hehtaarilta saatava maara Saatu kantoméaara oli 77.6 m* i
48,5 m® hehtaarilta, kun keskiméiréinen hehtaarilta saatava maéra on 65 - 80 m°. Ero

selittynee sill§, etta Vanhg oen |éheisyydestd ei nostettu lainkaan kantoja.

K ohteelta saatavaan |atvusmassan maarédn Combienergiamenetelmalla el ole vaikutus-
ta. Menetelmassa latvusmassa puidaan normaalisti kasoille, joista ne yhdessa kantojen
kanssa getaan tienvarsivarastoon. Kéytanndssa puusto on ainoa tekijg, joka vaikuttaa
latvusmassan hehtaarikohtai seen saantoon. Kohteelta Muurinen Jorma, sopi musnumero
887110025 |atvusmassaa saatiin yhteensa 106 430 kg ja 177,4 m® tuoretiheyden ollessa
600 kg/m>. Tama maara vastaa hyvinkin niita tuloksia, jotka ovat yleisesti tiedossa.
Esimerkiksi kuusikon pagtehakkuussa, jossa ainepuukertyma on 200-250 m*/ha kertyy

latvusmassaa noin 100 m*/ha, josta energiapuuksi on korjattavissa 70 %.

KUVA 11. Latvusmassa ja kantokasa tienvarsivarastossa kohteella Muurinen Jorma,
sopimusnumero 887110025. 15.11.2012 (Kuva: Lauri Lahteenmaki 2012)
Latvusmassakasa 28 m x 6,5 m 106 430kg 177,4 m® tuoretiheys 600 kg/m®
Kantokasa22 m x 3,8 m 69 070kg 77,6 m® tuoretiheys 890 kg/m®
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8. LOPPUSANAT

Tutkimuksessa tehtyjen mittausten ja haastatteluiden perusteella Combienergia-
menetelma osoittautui kannattavaksi, ja sen tutkimista seka kayttoa tulisi tulevai suudes-
sa jatkaa. Vuodengjat asettivat oman haasteensa tydlle. Aineiston keruuta haittasivat
nimenomaan vuoden 2012 poikkeuksellisen méarka kesa ja syksy. Tutkimukseen ennalta
valittuja kohteita el péésty korjaamaan, koska latvusmassa jouduttiin gjamaan gjourille
kantavuuden parantamiseksi. Méarka kesa ja syksy aiheuttivat myos sen, etta teiden kun-
to heikkeni niin, ettd metsdkoneitaei ollut mahdollista vieda kohteille.

Lyhentéamalla korjuuketjun aikajénnettd parannetaan korjuun taloudellista kannattavuut-
ta. Taloudellinen hyoty saavutetaan karsimalla tyokoneiden siirtoja, tydvaiheita seka
naista syntyvia kustannuksia. Combienergia-menetelmén Iyhyempi aikajanne mahdol-

listaa i stutuksen al oittamisen merkittavasti aikaisemmin.

Kannonnoston tuottavuutta tutkittiin  suorittamalla aikamittauksia Combienergia
menetelman kohteilla ja vertaamalla niita vertailumenetelméan kohtellta saatuihin tul ok-
siin. Aikamittauksissa otettiin huomioon kantojen kéasittelyyn kulunut aika seké myoés
tyOpistesiirtoihin kulunut aika. Todettiin, etta palstalla sijaitsevat latvusmassakasat elvét
heikenna kannonnoston tuottavuutta.

Tutkittaessa istutuspaikkojen maéréa ja laatua havaittiin, etta istutuspaikkojen maaréan
kaytettavalla menetelmalla el kaytdnndssa ole merkitysté. Istutuspai kkojen laadussa sen
sijaan ilmeni paikoin huomattavaa vaihtelua, johtuen l&hinna siitg, ettd istutuspaikat

kannonnoston ja keen tehtdvain maanmuokkaukseen.

Combienergiazmenetelma el saa helkentda energiapuun saantoa hehtaarilta vertailume-
netelm&dn nahden. Korjattavan latvusmassan méédréan e vertailtavilla menetelmilla
ollut vaikutusta. Sen sijaan latvusmassakasat palstalla saattavat |askea nostettavien kan-
tojen maarda. Tehtyjen mittausten perusteella néyttéis silté, etté latvusmassakasat elvét
merkittavasti laske nostettavien kantojen lukuméardd. Tulevaisuudessa tilannetta on
kuitenkin tarkkailtava. Mikali nostettavien kantojen maard on jatkuvasti alhaisempi kuin
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vertallumenetelmalld, on syyta kiinnittd&d huomiota kasojen muotoon ja niiden etaisyy-

teen toisistaan.

Kokonaisuus on niin lagja, etta tutkittavia ja pohdittavia asioita riitté& jopa useampaan
tutkimustydhon. Tutkittavia asioita voisi olla eri varastointivaihtoehdot. Eli esimerkiksi
kannot alle ja latvusmassa pédlle, latvusmassa ja kannot erikseen tai sekaisin. Peitetéan-
ko tienvarsivarastoa, kuinka korkean tienvarsivarastosta voi tehda. Paljonko tarvitaan

varastopaikkaa metri&/ m*, mita maksaa piston teko.

Tulevaisuudessa tulisi vertailla kohteita myds haketuksen nakokulmasta. Miten vaikut-
taa varastojen kasittelyyn, sdilymiseen, varastojen kokoon ja mika on tehokkain hake-
tuskone tietylle kohteelle. Koska metsdhakkeen laatu ja energia-arvot eivdt saa mene-
telman myota karsig, tulisi tutkia hakkeen laatua ja kosteutta seka latvusmassan ja kan-

tojen sdilyvyytta varastossa.
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LITTEET

Liite 1. Lyhenteet jatermit

LYHENTEET JA TERMIT

Energiapuu Polttoon tai muuhun energiakayttoon tarkoitettu puu tai puu-
tavara muodosta ja | gjista riippumatta (Alakangas 2000)

Hake Palasiksi leikattu puubiomassa, joka on valmistettu mekaani-
sesti. Puuhakepal ojen tyypillinen pituus on 5-50 mm. (Aijaa
2010.)

Hakkuutahde Hakkuutdhteella tarkoitetaan hakkuun jakeen metséén esi-

merkiksi latvuksia, oksia ja jalostukseen kelpaamattomia
rungon osia. (Forest.fi)

Hakkuutdhdehake Hakkuutdhteesté tehty hake. (Alakangas 2000)
Kantohake Kannoistatal liekopuista tehtya haketta (Alakangas 2000)
Kantopuu Koostuu rungon kaatoleikkauksen aapuolelle jaévasta kan-

nosta jajuurakosta (Aijaa 2010.)

Kokopuu Kaadettu ja karsimaton puu, juuristo pois lukien.
(Aijaa2010.)

K&yttotuntituottavuus Koneen tuottavuus kayttotuntia kohti, esim. m*/kayttotunti
tal ha/ kéayttotunti

Latvusmassa Hakkuun sivutuote. Latvusmassaan kuuluvat latvat, oksat,
neulaset ja lehdet. MyoOs hakkuualale j&&va pienikokoinen
puu luetaan latvusmassaksi. (Aijala 2010.)



Metséenergia

M etsdhake

Murske

Tuotantoaika
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Metsdenergia tarkoittaa oksia, rankoja ja kantoja Mets&
energialla tarkoitetaan yleensd hakkuutadhteistd ja kannoista

eli energiapuusta saatavaa energiaa (Forest.fi)

Metsdhaketta valmistetaan latvus- ja oksamassasta, raivaus-
puusta, kannoista, juurakoista seka runkohukkapuusta. (Aija-
[&2010.)

Tehty puusta tai sen osasta koneellisesti murskaamalla.
Murskeella on vaihtel eva palakoko /partikkelikoko ja muoto

Aika, joka kuluu yksittéisella kuviolla tyGtehtavan tekemi-

seen



