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Opinnaytetydssa on tutkittu nuoren metsan energiagmvennuksia. Tyo koostuu osa-
tutkimuksista, joita ovat ennen hakkuuta tehtdvakemaraivauksen tyopaivakohtai-
nen tuottavuus- ja hehtaarikohtainen kustannuggs/\energiapuun korjuukustannus-
ten selvitys ja kustannuksiin vaikuttavat tekijgk& energiapuuharvennusten kannat-
tavuustarkastelu. Tutkimuksen aineisto kerattiin dRergiapuuharvennuskuviolta.
Kuvioiden yhteenlaskettu pinta-ala oli 9,5 hehtaa@®pinnaytetyon tuloksia voidaan
jatkossa hyoddyntaa energiapuunhankinnassa. Tultdkdiasteltaessa seka yleistyksia
tehtéaessa tulee kuitenkin huomioida aineiston sugppekéa leimikkokohtaiset eroavai-
suudet.
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Energiapuun korjuukustannukset olivat keskima&a@r24 €/ni. Hakkuun tuottavuus
vaikutti keskeisesti korjuukustannuksiin. Tutkimeistikoiden hakkuu joukkokasitte-
lyyn kykenevélla hakkuulaitteella oli tehokasta.kiKaun tuottavuus oli keskim&arin
5,42 mi/h. Tuottavuus aleni, kun runkolukupoistuma kagadiakkuussa poistettujen
runkojen keskitilavuus aleni.

Energiapuun tuotantokustannukset ilman KEMERA-tukéaat keskimaarin 39,24
€/m’. KEMERA-tuki ja taman seurauksena kohonnut kamtishiédso huomioiden,
energiapuun tuotantokustannukset olivat keskim&28i@4 €/m. Tuen vaikutus tuo-
tantokustannuksiin on merkittava, keskiméaérin taearuus oli 14 €/fh Energiapuu-
harvennusten kannattavuuteen vaikuttavat keskeisesmalaitosten maksukyky
energiapuusta, KEMERA -kelpoisuus, tuntitytna teétdhakkuun tuottavuus seka
nakemaraivaus.
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This thesis focuses on the research of fuel wowohiings in young forests. The thesis
consists of part researches. One of these is wgpudkity productivity of light clearing
of undergrowth and costs per hectare of this worknf The second part of research
focuses on costs of fuel wood harvesting and fadtwait impact on harvesting costs.
The third part of research focuses on the profitsbof fuel wood harvesting. The
material of this thesis was collected in twelveagrerhich were fuel wood harvested.
These harvested areas were altogether 9,5 hecttaisspossible to benefit of the
findings of this thesis in the future fuel wood puoement. When using the results of
this thesis there are some things to be takeneoficThese things are the relatively
small material of this thesis and large variabilityfuel wood harvesting areas.

The average productivity of light clearing of ungi@wth per working day was 1,29
hectare and the average cost per hectare of this feon was 201 €. Light clearing
of undergrowth before fuel wood harvesting decre&sevesting costs significantly.

The average cost of fuel wood harvesting was 1€,2%r ni. The productivity of
harvesting impacts on the harvesting costs veryhm&coductivity was relatively
high. Average fuel wood harvesting productivity wagl2 ni per hour. Lower
average volume of harvested trees means lower ptiody and higher costs.

Without KEMERA-support, the fuel wood productionst® on average were 39,24 €
per nt. The impact of this support is significant. Takingtice of the support, the
average production costs of fuel wood were 28, pe€nt. The main factors which
impact on the profitability of the fuel wood thimgs are power plants capacity to pay
for fuel wood, validity in KEMERA-support, produeity of fuel wood harvesting
and light clearing of undergrowth before fuel wdwdvesting.
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SANASTO

Energiapuu: Energiapuulla tarkoitetaan latvusmassaa, harveneug@puuta, tyve-

yksia / lumppeja seka kantopuuta (Tapio 2008, 23).

Harvennusenergiapuu: Harvennusenergiapuuksi katsotaan energiapuu, jokeoo
jattu energiapuuharvennukselta tai harvennushakkukibrjuu voidaan suorittaa ko-

kopuun korjuuna tai rankapuun korjuuna. (Tapio 2BB)

Joukkokasittely: Hakkuulaitteen lisdominaisuus, jonka avulla voidhakkuussa ka-

sitelld useampaa puuta yhta aikaa. Kéaytetdan eseirgiapuun korjuussa.

KEMERA: Kestavan metsatalouden rahoituslaki, jonka mukaigeglaan rahoittaa
metsien kestavaa hoitoa seka kestavaa kaytto@edisbimenpiteita (Metsatalouden

kehittamiskeskus Tapio ja Metsdkeskus Pirkanmaa)200

Kokopuu: Kokopuulla tarkoitetaan karsimatonta runkoa taigamosia (Tapio 2008,
23). Pienpuu korjataan usein talteen kokopuunanjaiksat kasvattavat energiapuu-

kertyméaa.

Kuormainvaaka: Energiapuummassan mittauksessa kaytetddn metsatraktorinuai pu
tavara-auton kuormaimeen tai muihin rakenteisilnagttua vaakaa tai erillista vaa-

kalaitetta. Kyseinen mittausmenetelma soveltuu &kégwaksi harvennusenergiapuun,
latvusmassan ja kantojen ty6- ja luovutusmittauszed arvittaessa mittauseran tuo-
remassa muutetaan kiintotilavuudeksi tavaralajiisih muuntolukuja apuna kaytta-

en. (Tapio 2008, 6.)

Kayttbaika: Tarkoittaa aikaa, joka valittémasti tai valillisektluu tyon suorittami-
seen tydmaalla seka sisaltaa tehoajan liséksiallminuutin keskeytykset (Metsateho
1994).

Metsdhake Metsdhake on yleisnimitys hakkeelle, jonka raakee on korjattu met-

sista.



MWh: Energian yksikkd. Megawattitunti on energian magoka kuluu tuotettaessa
megawatin tehoa tunnin ajan. Tassa opinnaytety@isdéiytetty oletuksena, ettd yksi

energiapuu-vastaa energiasisalléltaan kahta MWh energiaa.

Nuori kasvatusmetsikk6 — 02:Metsikkd on keskilapimitaltaan rinnankorkeudelta
enintddn 16 cm ja vahintaan 8 cm. Havupuiden viltap on yli 7 m ja koivujen yli 9
m. Keski-idltdan nuori kasvatusmetsikko on yli [alle 0,8 kertaa vastaavan kasvu-

paikan suositeltu kiertoaika. (Tapio 2006, 85.)

Nakemaraivaus: Ennen hakkuuta metsurityond tehtava hakkuualarawaivjonka
tarkoituksena on koneellisen hakkuutyén nopeuttamimNakemaraivauksessa poiste-
taan hakkuualalta 1-4 metriset alikasvoskuuseiitiks kasvavat alle 4 cm lapimital-
taan olevat lehtipuut, alle puolen metrin sated@lléttavista puista kasvavat rungot se-
k& lumen takia luokille taipuneet lehtipuut. Soualkaytettavaksi energiapuukohteilla
seka erityisesti kohteilla, jotka korjataan puusjomkkokasittelyyn kykenevalla hak-

kuukoneella.

Ranka: Karsittua energiapuuta. Rangasta tehty hake savplliettavaksi myos pie-

nissa kattiloissa.

Tehoaika: Tarkoittaa aikaa, joka kuluu suoranaisesti tyorrisiamiseen. Tehoaika ei
sisélla ollenkaan tyon keskeytyksia. (Metsateho41)99

Varttunut kasvatusmetsikko - 03: Metsikko, joka on keskilapimitaltaan rinnankor-
keudelta yli 16 cm, mutta ei tayta suositeltua staiiselle asetettua keskilapimittaa
(Tapio 2006, 85).

Varttunut taimikko - T2: Taimikko, joka on keskipituudeltaan yli 1,3 m jonkan-
koluku ylittdd uusimistiheyden. Varttunut taimiklom keskilapimitaltaan rinnankor-

keudelta alle 8 cm tai valtapituudeltaan puulajukaan 7—-9 m. (Tapio 2006, 85.)

Ylispuustoinen taimikko - Y1: Metsikk6 on kaksijaksoinen, eli siind on kasvatliske

poinen taimikko seka siemen-, suojus- tai verhopausTaimikon keskilapimitta on



alle 8 cm tai valtapituus puulajeittain 7-9 m. @ghuston keskipituus on usein kaksi
kertaa taimikon pituus. (Tapio 2006, 85.)



1 JOHDANTO

1.1. Tausta

Suomi kuuluu EU-maiden karkijoukkoon uusiutuvan rgren kaytossa. Uusiutuvaa
energiaa ovat aurinko-, tuuli-, vesi- ja bioenergmalamp6 seka aalloista ja vuorove-
den liikkeista saatava energia. Vuonna 2007 uugutienergian osuus kokonaiskulu-
tuksesta oli 25 prosenttia. Uusiutuvan energianttéép Suomessa vaikuttavat
maamme omat energia- ja ilmastopoliittiset linjaatksek& EU:ssa tehdyt paatokset ja
direktiivit, muun muassa paastokauppadirektiivkgdahtaa kasvihuonepéaasttjen va-
hentamiseen. (Motiva 2009.) Valtioneuvoston 6.1a80Ayvaksyma uusi pitkan aika-
valin ilmasto- ja energiastrategia kasittelee iltnaga energiapoliittisia toimenpiteita
yksityiskohtaisesti vuoteen 2020 ja viitteenomaiseaoteen 2050 asti. limasto- ja
energiastrategian tavoitteena on energiankulutuks@mentdminen ja uusiutuvien
energian lahteiden kayton voimakas kasvattaminenut®h Euroopan komission
Suomelle ehdottamat paastdjen vahentamistavojdestergian kaytdén tehostamista-
voitteet jaisivat toteutumatta. llmasto- ja enestiategian tavoitteena on uusiutuvan
energian kaytbn osuuden nostaminen 38 prosentbkoraiskulutuksesta vuoteen

2020 mennessa. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2009.)

Bioenergian osuus Suomessa kaytettavastd uusitdueagrgiasta on huomattava.
Vuonna 2007 uusiutuvan energian koko tuotannostdioenergian osuus noin 83
prosenttia. Bioenergialla korvataan fossiilisiatf@ineita ja voidaan vahentéa haital-
lisia kasvihuonekaasu- ja rikkipaastoja ilmakehd&@ka torjua ilmastonmuutosta.
Bioenergiaa ovat puuperaiset polttoaineet, peltobgsat, biokaasu ja kierrétyspoltto-
aineiden biohajoava osa. Puun merkitys bioenerngiatannossa on erittain suuri, silla
puun ja puunjalostusteollisuudessa syntyvien gigken muodostama osuus on noin
97,5 prosenttia bioenergian koko tuotannosta. Biogian tuotannon lisaksi puu on
tarkeda koko Suomen energiantuotannon kannaltkekim Suomessa kaytettavasta
energiasta tuotetaan noin viidennes puulla ja pojapslla energialdhteilla. Erityisesti
energiapuun merkitys energiantuotannossa korostievaisuudessa entisestaan, kun
iimasto- ja energiastrategian vuodelle 2020 asg#etavoitteita toteutetaan. lImasto-
ja energiastrategian asettamien tavoitteiden mukaeiséhakkeen kayton tulisi kol-

minkertaistua nykytasosta vuoteen 2020 mennessitiy®12009.)
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1.2.Opinnaytetyon tavoitteet

Tutkimukseni sai alkunsa suorittaessani opintokuiluvaa harjoittelua Stora Enso
Metsalla Orimattilan hankintatoimistolla kesalla020 Aloittaessani harjoittelun ai-

nespuun hakkuut olivat kaytannossa katsoen taysahalyksissa. Energiapuulla sen
sijaan oli kysyntaa, ja sen korjuuta oltiin aldgt@assa harjoittelupaikkani hankinta-
alueella. Energiapuunhankinta on viela melko tuommialue Stora Enso Metsélle, ja
sen vuoksi he halusivat selvityksen avulla lisaaeenergiapuuharvennuskohteiden

korjuusta, kustannusrakenteesta seka kannattavaudes

Tassa tutkimuksessa selvitettiin energiapuuharvaenukustannusrakennetta eri vai-
heissa. Orimattilan hankintatoimiston hankinta-alu@nergiapuuharvennuskonhteilla.
Tavoitteenani oli selvitettyjen kustannusten avyglkaytetyilla voimalaitoshinnoilla
maarittad energiapuuharvennusten kannattavuussglalatutkimuskohteilla ja nain
saada selville kannattavien energiapuukohteidemusmerkkejd. Opinnaytetyoni
pyrkimyksené oli liséaksi selvittdd ennen energidaruennusta tehtdvan nakema-
raivauksen tyopaivakohtaista tuotosta ja hehtahtédista kustannusta seka keraté li-
satietoa joukkokasittelymenetelmén kaytosta enpugia korjuussa.

2 NUORET METSAT JA ENERGIAPUUN KORJUU

2.1.Nuoret metsat

Suomen metsien puuston vuosittainen kasvu on noligses 100 miljoonaan kuorel-
liseen kuutiometriin. Vuosittaisesta puuston kokskasvusta 96,3 miljoonaa kuutio-
metrid sijoittuu puuntuotannon maalle. Vuonna 2@dnatyksellisten markkinahak-
kuiden ansiosta puuston poistuma nousi korkeamnkaile koskaan aiemmin, 72,9
miljoonaan kuutiometriin. Ennatyksellisistd hakkaifiuolimatta oli poistuma neljan-
neksen puuntuotantoon kaytettavissa olevien metssmua pienempi. (Metla 2008,
38.)

Suomessa on nuoria kasvatusmetsia 7 166 000 hi@hjaawvarttuneita taimikoita
2 441 000 hehtaaria (Metla 2008, 63). Metla on #hadat seuraavalle kymmenvuo-
tiskaudelle ensiharvennuksia tehtavaksi kaikkia€zB8000 hehtaarin alalle. TAméa
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tarkoittaa vuositasolla noin 323 800 hehtaaria.t{®2008, 67.) Vuonna 2007 tehty-
jen ensiharvennusten yhteispinta-ala oli 206 OG@dsia. Ensiharvennusten pinta-ala
kohosi yksityismetsissa seitseman prosenttia ageliteen verrattuna. (Metla 2008,
113.) Tuntuvasta kasvusta huolimatta jaatiin Me#dottamasta vuosittaisesta ensi-
harvennuspinta-alasta selvasti. Tama tarkoittassitasnlla noin 115 000 hehtaarin

ensiharvennusrastia.

Valtakunnan metsien 10. inventoinnin (VMI10) vuasid004—2006 kerattyjen mitta-
usaineistojen perusteella taimikoiden perkaus jadmnustarve olisi seuraavan kym-
menen vuoden aikana koko maassa 2,5 miljoonaadréhtd asta ajoittuu ensimmai-
sen viiden vuoden jaksolle 1,7 miljoonaa hehtaatigkaksi kolmasosaa. Tama tar-
koittaa vuositasolla 350 000 hehtaaria. Tasta lijjoonasta hehtaarista oli 680 000
hehtaarilla taimikonhoito mydhassa, kun inventairsioritettiin. Vuonna 2007 taimi-
koita hoidettiin 162 000 hehtaaria ja nuoria meksidnostettiin 86 000 hehtaaria. Ar-
vioidusta taimikonhoitotarpeesta saatiin suorigeff0 prosenttia. TAma tarkoittaa, etta
taimikonhoitorastit ovat vuosittain noin 70 000 tearia. (Metla 2008, 113.)

Taimikoiden ja nuorten metsien hoitorastien kaswiisit saada pyséahtymaan, jotta
kasvultaan taantuneiden ja laadultaan heikentynemdetsikdiden pinta-ala ei lisdan-
tyisi. Lisdantynyt energiapuun kysyntéa ja metsdpalheiden hinnan suotuisa kehitys
ovat lisdnneet energiapuunkorjuuta. Energiapuunkstp on selvasti tullut mahdolli-
suus, jolla voidaan hillitd hoitorastien kasvua.eEmapuunkorjuun ymparistévaiku-
tukset -tutkimusraportin mukaan metsdhakkeen kpgtentiaalista on hyddynnetty
energia- ja lampdlaitoksissa noin viidennes. Huanaovoista on, ettéa kyseisen tutki-
musraportin mukaan nuorten metsien energiapuupaédista vain kymmenesosaa
hytdynnetddn energia- ja lampolaitoksissa. (Laitila Asikainen, A. & Anttila, P.
2008, 10.)

2.2.Energiapuu

Energiapuuta korjataan nuoren metsan kunnostuskahtgimikoista, ensiharven-
nuskohteilta sekd paatehakkuualoilta. Paatehaklihteydessa kerattdva energiapuu
muodostuu hakkuutahteesta ja kannoista. Nuorenametsnnostuskohteilta, taimi-

koista ja ensiharvennuskohteilta voidaan energitgpuarjata karsittuna rankana tai
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kokopuuna. (Motiva 2009.) Energiapuuharvennukdiibaeellisesti korjattava ener-

giapuu on paaosin kokopuuta. Oksineen korjattugaeunu paisuttaa hakkuun kerty-

maa. Erityisesti energiakayttoon korjattava pienpayarkevinta korjata kokopuuna,

jolloin korjuutydn tuottavuus paranee ja korjuularstukset alenevat. Energiapuuta
on mahdollista korjata erikseen tai yhdistamallasespuun korjuun kanssa. Erillis-

korjuussa kohteelta talteen otettava puu on aiaaasénergiapuuta. Aines- ja ener-
giapuun yhdistetyssa eli integroidussa korjuussgtaan puutavaralajit yhtaaikaises-
ti. Kyseisessa korjuussa aines- ja energiapuullé@étejo hakkuuvaiheessa omiin ka-
soihinsa metsékuljetusta varten. (Heikkila, J.tilaiJ., Tanttu, V., Lindblad, J., Si-

ren, M., Asikainen, A., Pasanen, K. & Korhonen, K2005, 8.)

2.3.Metsahake ja haketusmenetelmét

Metsdhake on yleisnimitys hakkeelle, jonka raakeean korjattu metsistd. Raaka-
aineena metsahakkeen valmistuksessa voidaan k#ghaguuta, karsittua runkopuu-
ta ja hakkuutdhdettda. Hakkuutahteelld tarkoitetagwvusmassaa ja oksia. Metsédhak-
keeksi voidaan lukea myds kannoista murskaimellaytenurska. (Metsékeskus
2009.)

Energiapuu voidaan hakettaa palstalla, valivarstii tienvarsivarastolla, terminaa-
lissa ja kayttopaikalla. Vuonna 2008 pienpuustanr@s % haketettiin tienvarressa, 8
% terminaalissa ja 7 % kayttopaikoilla. (Karha 2009

Palstahaketuksessa tyd tehdaan palstahakkurika, yoi olla metsatraktorin yhtey-
teen rakennettu hakkuri. Palstahaketuksen hyvaksiegsi voidaan katsoa se, etta
haketus- ja metsékuljetustydvaihe voidaan suorgtanalla koneella ja etta tienvarsi-
varastotilan tarve pienenee. Huonoina puolina \amdpuolestaan pitdd haketuksen
tehottomuutta, rajallista hakesailion tilavuutt&&eitkda metsakuljetusmatkaa. (Kar-
ha 2009b.)

Valivarasto- eli tienvarsihaketuksessa energiafkulfetetaan metsasta tienvarteen
metsatraktorilla. Tienvarressa puu voidaan hakettgdtaen erillista hakkuria ja ha-
keautoa tai integroidulla hakkuri-hakeautolla,goil samalla yksikolla suoritetaan ha-

ketus tienvarsivarastolla ja metsahakkeen kauketusj Erillisten hakkurin ja hake-
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auton kayton hyvind puolina voidaan pitdd niideve#toivuutta l&hes joka korjuuoloi-
hin seka sita, ettd menetelma on ollut pitkdan dssd. Huonoina seikkoina on, etta
hakkuri ja hakeauto muodostavat toisistaan riipmeraja héairidille alttin kuuman
ketjun. Hakkurin ja hakeauton kayttt vaatii tiersrearastolta erityisesti tilaa. (Karha
2009b.)

Integroidun hakkuri-hakeauton kaytté mahdollistaa, ®ttd haketus ja kaukokuljetus
voidaan suorittaa samalla yksikolla eiké se oleitidie altis kuuma ketju. Integroidun

hakkuri-hakeauton kayton huonoina puolina voidaaalgstaan pitd&d pidempia kau-
kokuljetusmatkoja ja korkeampia kaukokuljetuskustdesia. Vuonna 2008 pienpuus-
ta haketettiin noin 85 % tienvarressa. Tasta 82i8tettiin kayttaen erillista hakkuria
ja hakeautoa. Loppu 3 % tuotettiin kayttden intégeo hakkuri-hakeautoa. (Karha
2009b.)

Terminaalihaketuksessa metsahakkeen raaka-ainetdtain tienvarsivarastolta ter-
minaaliin, jossa se haketetaan. Hake kuljetetaamin@alista kayttopaikalle kuorma-
autolla, junalla tai laivalla. Terminaalihaketuggataa hakkeen laadun hallittavuutta
seka lisdd hakkeen toimitusvarmuutta. Terminaaéheésen yleistymistad hidastavat
erityisesti korkeahkot perustamiskustannukset sekaliset terminaalitoiminnoille
soveltuvat paikat. Terminaalihaketuksen kayttd pisrhakkeen tuotantoketjuna on li-

saantynyt viime vuosina selvasti. (Karha 2009b.)

Kayttopaikkahaketuksessa metsahakkeen raaka-ailjetekaian kayttopaikalle, jossa
raaka-aine haketetaan. Metsahakkeen raaka-ainearokliljettaa kayttopaikalle joko

irtotavarana tai paaleina eli risutukkeina. Irt@eana kuljetettava raaka-aine on ly-
hyilla kaukokuljetusmatkoilla kustannustehokas. k@wljetusmatkan kasvaessa irto-
tavarana tapahtuvan kaukokuljetuksen kustannuskeinskalenee nopeasti. Tdma joh-
tuu kuormien alhaisesta energiatiheydesta. Lisi@kgavara vaatii kayttopaikalla va-

rastokenttid. Paaleina kuljetettava metsahakkeakaraine mahdollistaa tehokkaam-
man metsakuljetuksen seké edullisemmat metsaksikestannukset irtotavaraan ver-
rattuna. Lisaksi metsahakkeen raaka-ainetta voitafettaa paaleina pitkiakin kau-

kokuljetusmatkoja. Paalauksen negatiivisena puotefsd korkeahkot paalauskustan-
nukset. (Karha 2009b.)
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2.4.Metsahakkeen kayton kehitys Suomessa

Suomessa metsdhakkeen kaytté on kasvanut voimdkiZ&0-luvulla. Metsahak-
keen kokonaiskaytto oli 4,6 miljivuonna 2008. Tama on runsas 2 prosenttia energi-
an kokonaiskulutuksesta Suomessa. Valtaosa efh#jin® metsahakkeesta kaytettiin
lAmp6- ja voimalaitoksissa. Loppuosa kaytettiinnpadokiinteistdissa, joissa kaytbn
maara oli 0,6 milj.m Metsahake, jota kaytettiin lamp6- ja voimalaiiska, jakaantui

eri raaka-aineléhteisiin seuraavasti: 58 % kaytokthakkuutahdetta, 24 % pienpuuta
(koko- ja rankapuuta), 14 % kantoja ja 4 % jared@tunkopuuta. (Karha 2009a.)
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* Energialaitoksissa ell lAmpd- ja voimalalfoksissa.

Kuva 1. Metsdhakkeen kaytt6 Suomessa 2000—-2008@§z009a.)

2.5.Metsahakkeen tuotannon tukeminen ja tuen edellgtyks

Kestdvan metsatalouden rahoituslailla (KEMERA) daet metséahakkeen tuotantoa.
Tukea on mahdollista saada nuoren metsan hoitaamkorjuuseen, metsakuljetuk-
seen sekd haketukseen, mikéli puu menee energididytNuoren metsan hoidolla
tarkoitetaan varsinaista taimikonhoitoa, nuorerv&asmetsan harvennusta seka sen
yhteydesséa tehtavan pienilapimittaisen puustontgoista. Nuoren metsan hoitoon
saatava tuki on pinta-alaperusteinen. Hoitohankl@emwltava vahintdan yhden heh-
taarin suuruinen. Nuoren metsan hoitotuen saamisekslellyteta, ettd kohteelta kor-
jataan energiapuuta. Kyseinen hoitotuki ei siisagnaan edista metsahakkeen tuo-
tantoa. Energiapuunkorjuu- ja haketustuki ovatrtulotoja, joissa tukea maksetaan



15

suoraan kertymaperusteisesti. (Poyry 2006; Metsédain kehittamiskeskus Tapio ja
metsékeskus Pirkanmaa 2008.) Seuraavassa onyesitéiman opinndytetyon kan-

nalta oleellisimmat tuet.

Taimikonhoidolle on asetettu seuraavat vaatimukset:

Taimikon tulee olla kehityskelpoinen, ja perkauk&sbarvennus tulee ajoittaa taimi-
kon kehityksen kannalta mahdollisimman oikein. Tigonhoidossa poistettujen run-
kojen lukumé&éara tulee olla vahintddn 2 000 kpljbapn lasketaan kaikki taimikon
kehitykselle haitalliset poistetut rungot.

Taimikonhoidon tulee laadullisesti tayttdd metsidessa yleisesti hyvaksytyt vaati-
mukset jolla tarkoitetaan metsanhoitosuositustendatiamista. Esimerkiksi Etela-
Suomessa taimikonhoito tehdaan puulajeittain 4-&im@ituusvaiheessa ja jaava
runkoluku on 1 600-2 000 kpl/ha. Hyvin tiheasti kaseissa taimikoissa voidaan
runkoluku jattdd metsanhoitosuositusten mukaisiajartihneammaksi. Puuston tiheys

on talléin enintd&n 3 000 kpl/ha.

Nuoren metsan hoito 2. kehitysluokan kohteissaenmamavanlainen

Puuston valtapituus ei saa ylittad havumetsikoigs@netria eikd lehtimetsikdissa 15
metrid kasittelyn jalkeen. Mikali korjattava puuyketddn kokonaan energiapuuksi,

valtapituuden ylarajaa ei ole.

Puuston pohjapinta-alalla punnittu keskilapimittanankorkeudelta tulee kasittelyn
jalkeen olla alle 16 cm sek& harvennuksessa pwigetpuiden, jotka ovat kantolapi-
mitaltaan yli 4 cm, poistuman on oltava yli 1 0@hkoa/ha. Mikali 1ahtdpuusto on
ylitihed ja sen harvennus aiheuttaa tuhoriskej@y&aaan jddvan puuston tiheys saa
olla 2. kehitysluokan kohteissa enintaan 2 000hepl/

Kasittelyn jalkeen kohteelle ei saa jaada valit@ridiharvennustarvetta eiké
nuoren metsan hoitona voida rahoittaa ennen hanstamehtavaa pelkkaa alueen rai-

vausta. (Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio j@dkeskus Pirkanmaa 2008.)
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2.6.Metsahakkeen tuotannon tuet

Mikéli kohde tayttaa kestdvan metsatalouden rablaiin edellytyksen, on metsan-
omistajan mahdollista saada tukea nuoren metsdodmoja energiakaytt6én luovute-
tun pienpuun korjuuseen. Yleenséd metsanomistajeuttam valtakirjalla nuoren met-
san hoito- seka korjuutuen tyon toteuttajalle, eskiksi Stora Ensolle. Haketustuki

maksetaan useimmiten hakkeen tuottajalle. (Poy®% 30
Vuonna 2008 energiapuun tuotannontukia maksetiimaavasti:
Energiapuun korjuutuki

Korjuutukea mydnnetaan kasaukseen 3,5°§ametsakuljetukseen 3,5 €/rali yh-
teensa 7 €/ Korjuutukea saa, kun nuoren metsan hoitokohtéeltsyy energiapuuta
vahintaan 20 rhja se luovutetaan energiakayttoon. Korjuutuen raatksen edellyttaa

jalkikateen toimitettavaa toteutusselvitysta, jomeydnnetaan tukea 4,6 €/ha.
Energiapuun haketustuki

Haketustukea myonnetaan 1,7 €A-moin 4,25 €/m). Haketettavan energiapuun tu-
lee olla peréisin kestdvan metsatalouden rahoitushtaikaisesta nuoren metsan hoi-
dosta. Haketustuen maksaminen edellyttaa jalkikétaenitettavaa toteutusselvitysta,
johon tukea myodnnetaan 0,10 €/f-(noin 0,2 €/m).

Nuoren metsan hoitotuki

Metsanhoitotuen méaardan vaikuttavat leimikon maaeeilinen sijainti, poistettavan
puuston tiheys seka se, tekeekd® metsanomistajadyi@ioimisesti vai ulkopuolista
tyovoimaa kayttaen. Esimerkiksi Etela-Suomen tuiihwkkeelld korvaus nuoren
kasvatusmetsan harvennuksesta on ulkopuolista ity@eo kaytettdessa 210,5 €/ha.
Hoitotuki ei riipu siitd, otetaanko energiapuu eah vai ei. Metsanhoitotuen maksa-
minen edellyttda toteutusselvitysta. Tuen suurwesen metsan hoidossa laadittavaan
toteutusselvitykseen on vahintdén 2,6 ha:n sugsaskohteissa enintaan 78 € + 16,50

€/ha ja tatd pienemmissa kohteissa enintaan 46hs0 €
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Kun nuoren metsan hoitoon liittyy alueelta energtéon luovutettavan puun kasa-
usta ja metsakuljetusta, edella mainittua toteeluggksen laadinnan tukea makse-
taan korotettuna 4,60 €/ha silté alueelta, joltergiapuuta kertyy. (P6yry 2006, Met-

satalouden kehittdmiskeskus Tapio ja metsakesklarithaa 2008.)
2.7.Metsahakkeen kayttbtavoitteet Suomessa

Metsahakkeen kaytolle on asetettu Suomessa kogattavoitteet. Kansallinen met-
saohjelma (KMO) 2015, joka siséltdd metsapolitiikkaskeiset linjaukset, asettaa ta-
voitteeksi, etta metsahakkeen vuotuinen kayttd Slismessa vuoteen 2015 mennes-
sa 8-12 milj.m. (Maa- ja metsatalousministerid 2009.) Lisaksitivakuvoston hy-
vaksyma pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategsettaa tavoitteeksi metsahak-
keen kayton 2—3-kertaistamisen nykyhetkesta vuo2€29 mennessa. Talldin metsa-

hakkeen vuotuinen kaytto olisi 12 milPrfTyo- ja elinkeinoministerié 2009.)
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Kuva 2. Metsdhakkeen kayttd seka kayttdtavoitt8itamessa (Karha 2009a.)

2.8.Paastokauppa

Paasttkaupalla tarkoitetaan mahdollisuutta kaydippaa paastooikeuksilla. Paasto-
oikeus hinnoitellaan €/hiilidioksiditonni, yksikk&n€/CQtn. EU:n paastokauppajar-

jestelmasséd annetaan hakemuksen perusteella tréifyrd paastooikeuksia. Naita
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paastooikeuksia annetaan kasvihuonekaasupaastigéittaville tuotantolaitoksille.

Paastboikeuksia voidaan tarvittaessa ostaa ligagytgda pois. Kun laitos tuottaa
enemman kasvihuonekaasupaastoja, kuin sille oruksk& myonnetty, on laitoksen
ostettava naita oikeuksia lisda. Laitoksien on my@hdollista myyda paastdoikeuk-

sia, jos paastoja tuotetaan vahemman. (Energissteadl 2009.)

EU:n direktiivin mukaisesti paéstokauppajarjesteirpériin kuuluvat polttoainetehol-
taan yli 20 MW:n laitokset. Tdllaisia ovat muun rasa energiantuotantolaitokset ja
paperi- ja kartonkitehtaat. Jarjestelma kattaa teauteollisuuslaitosten ja tiettyjen
antuotanto- ja teollisuuslaitosta. Suomessa on mp#dstokaupan piirissa kaukolam-
mon tuotantolaitoksia, joiden nimellinen lampotedln20 MW tai alempi. Nain ollen
kaikkia kaukolampoéverkkoon lampdéa tuottavia yritigkga laitoksia kohdellaan tasa-

puolisesti. (Energiateollisuus 2009.)

Paastbkaupan ensimmainen jakso ajoittui vuosiirb2R007, ja nyt meneilladn oleva
kausi koskee vuosia 2008-2012. Tuleva kausi ajoittuosille 2013-2020. Ensim-
maiset paastokauppakaudet koskevat vain hiilidibgééstoja. On mahdollista, etta
tulevaisuudessa jarjestelmaan otetaan mukaan myids kasvihuonekaasuja. Paas-
tokaupassa tulee noudattaa tiettyja paastokaumbadidim asettamia vaatimuksia.
N&aitd ovat muun muassa paastbluvan anominen sefcksian vuotuisten C&

paastodjen todennus. (Energiateollisuus 2009.)

Paasttkaupalla pyritaan lisadamaan uusiutuvien a&iéngeiden kayttéd energiantuo-
tannossa, silla niiden kayttd ei lisaa hiilidiokpa@istoja. Uusiutuvaksi energianlah-
teeksi luetaan muun muassa puu. Uusiutuvien emgédiiden kaytté mahdollistaa
paastooikeuksien myymisen, joka on seurausta alersia paastoista. Nain laitokset
saavat katettua uusiutuvien energianlahteiden k&yt@heutuvia kustannuksia. Péaas-
téoikeuden hinnalla on olennainen vaikutus enefgiaiden maksukykyyn puusta ja

puun kayttdon energiantuotannossa. (Energiateai009.)
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3 STORA ENSON METSAENERGIAN HANKINTA

3.1.Yleista

Stora Enso Metsa hankkii metsépolttoaineita kalkkiS8uomesta. Metsapolttoaineen
lahteita ovat hakkuutdhteet, kannot ja pienpuu.sijablttoaineiden vuosittainen han-
kintamaara on noin 1 TWh, mika on noin 0,5 mifl.i8tora Ensossa, metséosasto vas-
taa padosin myods muiden kiinteiden puupolttoaineidankinnasta ja toimituksista.
Muita kiinteitd puupolttoaineita ovat kuori ja pursiakkaina ovat omat tehtaat ja ul-
kopuoliset voimalaitokset seka alan toimijat. (&tBnso Metsa 2009.)

Vuonna 2009 Stora Enso Metsa toimitti metsa- jgpplitoaineita Stora Enson omille
Imatran, Anjalankosken, Heinolan, Varkauden, Oulkieamin ja Enocellin tehtaille.
Liséksi asiakkaina ovat Etela-Savon Energia, Mikkeuur-Savon Sahko, Savonlin-
na; Porvoon Energia, Porvoo; Jyvaskylan Energi@Askyla; Biowatti, tienvarsi-
myynti; Fortum, Joensuu ja Hanko; Vapo, Forssa $8&k#enfall, Myllykoski ja H&-
meenlinna. (Stora Enso Metsa 2009.)

3.2.Ohjeistus nuorten energiapuuharvennusten ostoatyigksetsissa

Stora Enso Metsé hankkii energiapuuvaltaisia nnometsien hakkuukohteita. Koh-
dekriteerein@ energiapuunhankinnassa on etta Koldeat padosin KEMERA-

kelpoisia.

Energiapuuharvennuskohteiden hankinnassa huomivoielaiyisesti seuraavat seikat:
puuston tulisi olla valtapituudeltaan vahintd&n 8tméa seka kantoldpimitaltaan yli
4cm, kohteelta tulisi kertya energiapuuta vahintd@m?, kohteet pasasiassa kangas-
maan koivikkoja sek& mannikkoja, metsékuljetusmathisi olla alle 300 metriad ja

mikali ainespuun osuus ja4 alle 3&/na, korjataan kaikki puu energiaksi.

Energiapuun mittauksessa on tavoitteena vahitéllepua pinomittauksesta ja siirtya
kuormainvaakojen kayttoon. Kuormainvaa’'alla saatase pinomittaa luotettavampi
tulos. Stora Enso Metsa kayttdd nuorten metsiergeEpeiunkorjuussa paasaantoisesti

omia sopimusyrittgjiaan. (Stora Enso Metsa 2008.)
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

4 .1.Tutkimuksen tavoite

Taman opinnaytetyon tutkimus suoritettiin kokeekis, ja sen tarkoituksena oli kera-
ta jarjestelmallisesti tietoa tutkittavasta kohtaga keratyn tiedon perusteella vastata
ennalta asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Tutkimegsa pyrittin myds [6ytamaan
selitys tutkimuskysymysten vastauksiin. Nain olinnaytetyon tarkoitusta voidaan

luonnehtia kartoittavaksi ja selittavaksi.

4.2. Tutkimusongelmat

Opinnaytetyon tarkoituksena oli vastata seuradysymyksiin:

* Mikad on nédkemaraivaustyon hehtaarikohtainen kustsnn

* Mika on nédkemaraivaustyon tydpaivakohtainen tuoitzs?

* Mika on ollut hakkuukoneen ajanmenekki tutkimusleaka?

* Mika on metsakuljetuksen ajanmenekki tutkimuskadlaiei

* Mika on ollut hakkuukoneen tuntituottavuus tutkirkoisteilla?

» Mika vaikutus hakkuussa poistettujen runkojen kiakiuudella oli tuntituottavuu-

teen?

« Millaiseksi muodostuu tutkimusleimikoiden energiaparvennusten kustannusra-

kenne?
» Millainen vaikutus KEMERA-tuella on kokonaiskustarsten muodostumiseen?
* Muodostuiko metsahakkeen hankinta tutkimusleimtidiannattavaksi?
» Millainen vaikutus KEMERA-tuella on metsahakkeemkianan kannattavuuteen?

+ Milld voimalaitoshinnalla saavutetaan metsdhakkieankinnassa kannattavuuden

nollaraja?
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4.3. Tutkimusmenetelmét

Opinnaytetyd on luonteeltaan kvantitatiivinen efaméllinen tutkimus. Kvantitatiivi-
nen tutkimus perustuu siihen, etta kerataan nusteeietoa ja kerattya aineistoa ana-
lysoidaan kayttaen tilastollisia menetelmid. Opyiatyon tilastollisena menetelméana
kaytetaan yhden muuttujan tilastollista menetelrq@dvariate methods) ja kahden
muuttujan tilastollista menetelmaa (bivariate meg)oYhden muuttujan tilastollisella
menetelmalla tarkoitetaan sité, etta kerattya aineianalysoidaan kayttden graafista
tarkastelua ja aritmeettista keskiarvoa eli kegkilu Aritmeettisella keskiarvolla tar-
koitetaan sita, ettd havaintojen summa jaetaanimayen lukumaaralla. Kayttaen
kahden muuttujan tilastollista menetelmaa aineishoalysoidaan korrelaatioiden

avulla. (Rantanen 2004.)

Korrelaation () avulla on pyritty kuvaamaan muuttujien valistzhdetta. Kahden
muuttujan valistd suhdetta on kuvattu kayttaen $tewn korrelaatiokerrointa. Kysei-
nen kerroin mittaa kahden muuttujan x:n ja y:n igvahtelun astetta. Korrelaatioker-
roin on maaritetty siten, ettd se vaihtelee -1 Javélilla taydellisestd negatiivisesta
korrelaatiosta korrelaation puuttumiseerf<® ja taydelliseen positiiviseen korrelaa-
tioon. (Tilastokeskus 2009.)

Taman opinnaytetyon tuloksista laadituissa kuvaajsn kaytetty trendiviivoja tulos-
ten kuvaamiseen. Trendiviivanlajin valinnassa pymitloytamaan tapauskohtaisesti
kyseista ilmiotd parhaiten kuvaava seka luotettaeadiviiva. Luotettavimmillaan
trendiviivan korrelaatiokertoimen arvo on 1 tai rdalisimman l&hella sita. Talla tar-
koitetaan sitd, kuinka hyvin trendiviiva mukailegdntapisteitd. Tassé opinnaytetyos-
sa on kaytetty trendiviivanlajeina lineaarista, dogmista seka potenssitrendiviivaa.
(Microsoft Excel 2002.)

Lineaarisella trendiviivalla tarkoitetaan suora&vaa. Tiedot ovat lineaarisia, mikali
niiden muodostama kuvio muistuttaa suoraa viivaaedarinen trendiviiva osoittaa

usein, etta jokin suurenee tai pienenee tasais@dicrosoft Excel 2002.)

Logaritminen trendiviiva on kayra, jota kaytetaénn tietojen muutosnopeus suure-

nee tai pienenee nopeasti, minkéa jalkeen muutdea#ak_ogaritmista trendiviivaa on
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mahdollista kayttad sekd negatiivisten ettd pesten arvojen kanssa. (Microsoft
Excel 2002.)

Potenssitrendiviiva on kayré viiva, jota kaytetddemtailtaessa arvojoukkojen tietylla
nopeudella kasvavia mittaustuloksia. Potenssitkénda ei ole mahdollista luoda, jos
tiedot sisaltavat nolla-arvoja tai negatiivisia@es (Microsoft Excel 2002.)

Analyysin tavoitteena on pyrkid kuvaamaan ja hawaliistamaan havaintojoukkoa
mahdollisimman selkeasti. Tadssa opinnaytetydsséet@n havaintojoukon kuvauk-
sessa taulukointia, tunnuslukuja ja graafista keteayRantanen 2004.)

Opinnaytetydssa populaatiota eli perusjoukkoa tadki otannan keinoin. Otannan pe-
rusteella pyritddn tekemaan yleistys perusjoukkdatannasta pyritddn saamaan tar-
kasti perusjoukon ominaisuuksia kuvaava. Kyseistéta kutsutaan edustavaksi otok-
seksi. Otoksen edustavuus perustuu satunnaise&bd@yOpinnaytetyon aineisto ke-
ratdan kayttden systemaattista eli tasavalisténsatsotantaa (simple random samp-
ling). Systemaattisella satunnaisotannalla tarkagte sita, etta otantakehikosta vali-
taan aloituskohta ja poimitaan otanta esimerkiksirtetrin valein. (Rantanen 2004.)

5 AINEISTON KERUU JA KASITTELY

5.1.Yleista

Tutkimuksen aineisto kerattiin Stora Enso Metsam@ittilan hankinta-alueelta oste-
tuilta energiapuuharvennusleimikoilta. Tutkimusléoiden yhteenlaskettu pinta-ala
oli 9,5 hehtaaria. Energiapuuharvennuskohteet jakaat 12 metsataloussuunnitel-
man mukaiseen metsikkdkuvioon. Opinnaytetyon aiaeikerays, sen kasittely ja tu-
losten tarkastelu on suoritettu metsikkokuvioittaghtaarikohtaisessa muodossa. Ku-
viokohtaisen aineiston keruun tarkoituksena oliak&rvertailukelpoista aineistoa
puustoltaan hyvin erilaisilta kohteilta. Kuvioidemta-alat jakautuivat 0,2:sta aina 2,0
hehtaariin asti. Tutkimuksen tulokset muunnettightaarikohtaiseen muotoon, jotta

niista saatiin vertailukelpoisia.
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5.2.Kuviotietojen inventointi

Puusto inventoitiin kuviokohtaisesti linjoittaiselympyrakoeala-arvioinnilla. Linja- ja
koealavali maaritettiin 50 metrin suuruiseksi. Klagarkosto suunniteltiin kartalle
ennakkoon. Koealaverkosto kulki kartan etela-pagounnassa. Koealoja tuli yhteen-
sa 39 kappaletta.

Kuviotietojen inventoinnin toteutuksen tarkoitukaeali selvittda: 1. inventoinnissa
lahtopuusto kuvioilla, 2. inventoinnissa kuvioidpousto nakemaraivauksen jalkeen
tai puusto hakkuun jalkeen riippuen oliko kuvididnty ndkemaraivaus vai ei seka 3.
inventoinnissa, joka suoritettiin ndkemaraivatuliahteilla, kuvion puusto hakkuun

jalkeen.

Inventointi suoritettiin kaksi tai kolme kertaa,ttpp saatiin selville kuviokohtaisia

puustotunnuksia ja niiden muutoksia eri tydvaiheidé&ana. Luotettavien tulosten ai-
kaansaamiseksi koealat pyrittiin ottamaan samastagsta jokaisella inventointiker-
ralla. Tama edellytti kiinteiden koealojen peruststen maastoon, kiinteat koealat
merkittiin maastoon koealakepeilld. Koealojen pHigtettavuus varmistettiin siten,
ettd koealan sijainti merkittiin GPS-paikantime&aman tarkoituksena oli helpottaa
ja varmistaa koealojen I6ytyminen maastosta nigireamaiselld kuin muillakin inven-

tointikerroilla.

Jokaiselta koealalta mitattiin kullakin inventoksrralla runkoluku puulajeittain seké
kantolapimitat. Koealan runkoluku mitattiin kayttdgmpyrakoealamenetelméé. Koe-
alan sateena kaytettiin 3,99 metria. Koealaan agymeut kirjattiin puulajikohtaisesti,
puulajeina manty, kuusi, koivu, haapa ja muut [anit (MuuLe). Puista, jotka osuivat
ympyrakoealaan, mitattiin myds kantolapimitta, gahrkoitetaan tassa yhteydessa sita

oletettavaa mittauskorkeutta, josta tuleva kaatmssiehdaan.

Inventoinnin jalkeen kuvion puustoa kuvaavat tieklodstettiin laskemalla koealojen
puustotiedoista aritmeettiset keskiarvot. Invertidioteutettiin jokaisella kerralla sa-

masta koealapisteestd samoja edella kuvattujagbisiia noudattaen.
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5.3.Nakemaraivauksen kustannukset ja tuotos

Osalla kohteista oli tarpeen suorittaa metsuritytiadiava ennakkoraivaus, jonka tar-
koituksena oli poistaa myohempéaéa hakkuutyoté faittga hidastava puusto. Perin-
teinen hakkuualan ennakkoraivaus olisi ollut lilmimakas toimenpide, silla siina
olisi kaadettu myds energiapuun korjuuseen sova#yienpuustoa maahan. TAméan
vuoksi Stora Ensolla kehiteltiin kevennetty versiinakkoraivauksesta, jossa tarkoi-
tuksena oli raivata vain alle 4 cm lapimitaltaaavait, yksittaiset ja konetyéta haittaa-
vat puut pois. Versiota kutsutaan nakemaraivauks&laska kyseessa oli uusi tyo-
muoto, sitd ideoimassa oli Stora Enson metsaosastokilostod, Stora Enson metsuri
sekd hakkuukoneenkuljettaja. Tydmuotoa ideoitiinémyutkimusleimikoilla ennen

hakkuuta. Paadyimme siihen, ettd osa kuvioistaitnikemaraivata ennen hakkuuta.

Nakemaraivauksessa kaadettavaksi maarattiin 1-dmtetkkuutyota hidastavat ali-
kasvoskuuset, yksittain kasvavat alle 4 cm lapiitaigan olevat lehtipuut, alle puolen
metrin séateella jatettavista puista kasvavat rursgét lumen luokille taittamat puut.
Raivattavilta kuvioilta selvitettin ndkemaraivaeks tuotos tyopaivad kohden seka

kustannukset hehtaaria kohden.

Selvitysta varten metsuri kirjasi lomakkeeseenaakseen kuluneen tybajan kuvio-
kohtaisesti ja mahdollisimman tarkasti. Tassa tathkisessa metsurin paivakohtainen
tyGaika on 8 tuntia, josta tunti on varattu tyoneaitkn ja 7 tyon suorittamiseen. Tyo-
paivakohtaista tuotosta on tarkasteltu tyon swriseen varatulta 7 tunnilta. Nake-
maraivatut metsikkékuviot olivat pinta-aloiltaanikekoisia, joten kuviokohtaiset

ajanmenekit muunnettiin hehtaarikohtaisiksi veaaimahdollistamiseksi. Tuotoksen
tunnuksena on kaytetty hehtaaria/7 tunnin tyopaNakemaraivauksen ajanmenek-
kiarvot ovat rinnastettavissa kayttbajaksi. Kay@daenekki pitaa sisallaan alle 15

minuutin pituiset tyon keskeytykset.

TyOpéaivakohtaisen hehtaarituotoksen lisaksi tutlgkahteilta selvitettin nakema-
raivauksen kustannukset. Kustannukset selvitettinsiksi kuviokohtaisesti, minka
jalkeen ne muutettiin hehtaarikohtaisiksi. Kustdisai selvitettiin tilitystositteiden
avulla. Tositteista ilmeni metsurin paivapalkkasjsoritelisan suuruus, joka tassa ta-

pauksessa oli 11 %. Suoritelisa tarkoittaa lisdléa jnaksetaan tehdyn tyon perusteel-
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la. Suoritelisan prosentuaalinen suuruus maaraytytsurikohtaisesti. Metsurin palk-
kaan on lisatty viela palkan sivukulut, mista saadtodelliset Stora Ensolle koituvat
kustannukset selville. Sivukulun kertoimena on k#ytkerrointa 1,79. Kustannuslas-
kennassa ei ole huomioitu metsurille maksettavianetrikorvauksia eikd mahdolli-
sesti kertyvia tasoituspaivia. Nakemaraivaustyorst&onusten hehtaarikohtaisena

tunnuksena on kéaytetty €/hehtaari.

5.4.Hakkuu ja metsékuljetus

Kun tutkimuskohteet oli rajattu maastoon, ne talltin ja rajattiin samalla tavalla
Stora Enson tietojarjestelmaan. Kohteet jaettiiijgéea korjuulohkoon, joista kaksi ja-
ettiin viela tekoalueisiin. Nama edella mainitukdalueet muodostuivat metsétalous-
suunnitelman mukaisista metsikkokuvioista. Taméa aodisti kuviokohtaisen aineis-
ton keraamisen myos korjuusta, silla nyt lohkotrohhdollista hakata tekoalueittain
eika vain yhtena lohkona. Tutkimusleimikoilta katija pelkéstaan energiapuuta.

Karsitut rangat, kokopuut seka latvus- ja oksanassaevat kaikki energiaksi.

Tutkimusleimikoiden energiapuunkorjuu suoritettiahn Deeren 1070 D -mallisella
hakkuukoneella, joka oli varustettu John Deeren I2-Hakkuulaitteella. Energia-
puunkorjuussa kaytetty hakkuulaite oli niin sangthdistelméahakkuulaite, joka mah-
dollisti myds perinteisen hakkuutavan kayton. Rergella hakkuutavalla tarkoitetaan
sitd, ettd hakkuulaitteella voidaan syottdd yhtékoa lapi hakkuulaitteen. Tama ky-
seinen syottbominaisuus voidaan toteuttaa esimarkifottorullien avulla. Rungon
syoton yhteydessa hakkuulaite mittaa kasiteltavéirgon lapimittaa ja pituutta. Nai-
den tunnuksien avulla hakkuulaite maarittaa kaawéh rungon tilavuuden eli kuutioi
sen. Kuutioinnin lisaksi syoton yhteydessa kasitéltrunko liikkuu hakkuulaitteessa

olevien karsimaterien lavitse karsien rungon.

Perinteisen hakkuutavan lisdksi yhdistelmahakkttellia oli mahdollista korjata
energiapuuta joukkokasitellen. Joukkokasittelyonsmatta kayttden voidaan jarke-
vasti korjata ryppaina kasvavia pienilapimittaismuita. John Deeren H 412-
hakkuulaitteessa tama ominaisuus on toteutettukkisittelyyn tarkoitettujen tar-
tuntakapalien avulla. Joukkokasittelylla tarkoitetasita, ettda hakkuulaite kykenee

kerralla kerddmaan lukuisista puista koostuvanmipikatkaisemaan tdman. Joukko-



26

kasittelykapalia kayttden on mahdollista lukita @g&mippu hakkuulaitteeseen siksi
ajaksi, kun hakkuulaite avataan ja siihen ker&téa@si nippu. TAma voidaan toistaa
niin monta kertaa, kunnes hakkuulaite on taysi. d@nalkeen useampien joukkoka-
sittelykerroin keratty nippu siirretdan ajourantean. Joukkokasitellen korjataan paa-
saantoisesti pienempi lapimittaisia puita kokopulkekopuulla tarkoitetaan karsima-

tonta energiapuuta.

Nama edelld mainitut yhdistelmahakkuulaitteen paésitkelyominaisuudet on myo6s
mahdollista yhdistaa, jolloin hakkuulaitteeseendk@in joukkokasittelyominaisuuden
avulla useammasta puusta koostuva nippu. Tamaeejdlkyseinen nippu voidaan
syottorullia kayttden syottaa lapi karsimateriendlojn nippu paaosin karsiutuu. Nip-
pua ei sytteta kokonaan karsimaterien lapi, vadatdaistaan ja karsimattomat latvat
siirretaan karsittujen runkojen kanssa samoilleoitles odottamaan metsékuljetusta.
Kyseistd menetelméa kaytettiin tutkimusleimikoidekkuussa harvoin.

Energiapuunhakkuun yhteydessa hakkuulaite talleakkuun tapahtumia hakkuuko-
neen tietojarjestelmaan. Kaytettaessa perintemstéuutapaa tallentuneita tapahtumia
olivat kasiteltyjen runkojen lukumaara, kokonasstilus sek& keskimaarainen kasitel-
lyn rungontilavuus. Joukkokasittelyn ja syottoonmsn@den yhdistavasta hakkuuta-
vasta hakkuukoneen tietojarjestelmaan tallentukéatteltyjen runkojen lukumaara,
kokonaistilavuus ja kappalekohtainen keskitilavukaytettaessa pelkkaa joukkoka-
sittelya hakkuukoneelle tallentui vain hakkuulatiaekisterdimat joukkokasittelyker-
rat. Nama edella luetellut tiedot oli mahdollistdostaa hakkuukoneentietojarjestel-

masta leimikkoraportteina tekoalueittain.

Hakkuun ja metsékuljetuksen tuottaman aineistoi $elikkuun jalkeen tehdyn puus-
ton inventoinnissa keratyn aineiston avulla ontpyselvittdmaan pelkastaan joukko-
kasiteltyjen runkojen lukumaard ja keskimaaraindswvuus sekd kokonaiskertyma.
Joukkokasittelysta selvitettyja arvoja tarkastedtszetulee huomioida kyseisen aineis-

ton keruu- ja laskentatavasta johtuva virhemahsialis.

Hakkuussa késiteltyd puustoa kuvaavien tunnustgikdi hakkuukoneen tietojarjes-
telmasta oli mahdollista tulostaa tydaikatietoaotdieittain. Kyseisen tiedon keraa-

misen mahdollisti hakkuukoneen tybGajan seurantaaisunis. Keratyt ajanmenekki-
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tiedot olivat kayttbajanmenekkitietoa. Kayttoajatarkoitetaan tydn suorittamiseen
kuluvaa aikaa, joka pitaa siséllaan mahdolliset 48 minuutin pituiset tyon keskey-

tymiset.

Metsakuljetuksen yhteydessa kerattiin aineisto@isgn tyomuodon ajanmenekista ja
hakkuun kertymasta. Metsakuljetuksen ajanmenekinttseniseksi ajokoneenkuljet-

taja merkitsi energiapuun ajamiseen kuluneen tybaMetsakuljetuksesta keratyt
ajanmenekkitiedot ovat rinnastettavissa kayttoapmekiksi. Keskimaarainen metsa-
kuljetusmatka maéaritettiin kartalta, ja se oli kesko kunkin kuvion keskipisteesta
varastopaikalle. Ajanmenekin liséksi ajokoneen ditdja merkitsi ylos tienvarteen
ajettujen energiapuiden massat. Metsakuljetuksatiaokeratty aineisto on myos ke-

ratty tutkimuskuvioittain.

Energiapuut ajettiin tienvarteen sekakuormina. Be@amilla tarkoitetaan sitd, etta
kuorma koostuu karsituista rangoista, kokopuistdi siksa- ja latvusmassasta. Ener-
giapuun varastointi tienvarressa on toteutettu g@aperiaatteita noudattaen, eli kaikki
energiapuut on ajettu samoihin kasoihin lohkoitt&non ajokoneenkuljettaja oli saa-
nut lohkolla olleiden tutkimusleimikoiden energiap@ajettua tienvarteen, varasto pei-

tettiin peittopaperilla.

Metsatraktorissa oli kaytdssa kuormainvaaka. Tigeea ajetut massat muutettiin ti-
lavuudeksi kayttaen apuna Tapion energiapuunmiiasta (Lindblad, J., Aijala, O.
& Koistinen A. 2008, 7). Massa muutettiin tilavulkde kuviokohtaisesti. Massan
muuntamisessa tilavuudeksi keskeisia tekijoitaatlkuvion puulaji, hakkuun ja met-
sakuljetuksen valinen aika seka ajankohta, jonaggq@uunhakkuu suoritettiin. Edella
mainittujen tekijoiden avulla pystyttin maarittdéré kuviokohtaisesti kaytettavat
energiapuun tuoretiheysarvot, kg/mMadaritettyjen tuoretiheysarvojen perusteella

massat muutettiin tilavuudeksi tutkimuskuvioittajbindblad ym. 2008, 7.)
5.5.Kustannukset
Keréatyn aineiston perusteella laskettiin kuviokadgtkokonaiskustannukset ja ne eri-

teltiin kustannuslajeittain jakautuen seuraavalséinkintakustannukset, yleiskustan-

nukset, nakemaraivauskustannukset, hakkuu- ja mRégstuskustannukset (korjuu)
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seka haketus- ja kaukokuljetuskustannukset. Tutkiennikoita ei ostettu yksityisilta
metsanomistajilta, eivatkd ne nain olleet KEMERAiitu oikeutettuja. Kustannuslas-
kelmia on tehty kuitenkin kaksi, joista toisessahmomioitu KEMERA-tuki. Kustan-
nuslajit on laskettu korjuun tuotokseen perustyksikkéna €/m. Haketus- ja kauko-
kuljetuskustannuksena on kaytetty oletusarvoa £48 ja kaukokuljetusmatkana 40
kilometrid. Hakkuussa tuntikustannuksena on kay@@t€/h ja metsakuljetuksessa 60
€/h. Yleiskustannuksena on kaytetty oletusarvo& €Y leiskustannuksella tarkoite-
taan organisaation toiminnoista aiheutuvia kust&siau Tama kustannus pitaa sisal-
la&n esimerkiksi toimihenkildiden palkat. Nakeméaaiksen osuus laskettiin hehtaa-
rikohtaisten kustannusten ja korjuun kertymétietojeerusteella, yksikkéna €fm

Hankintakustannuksilla tarkoitetaan kantohintaa.

Laskelmissa, joissa ei ole huomioitu KEMERA-tukea, kantohintana kaytetty 1,5
€/m’. KEMERA-tukien vaikutusta selvitettdessa on kéytailetusta, ettd energia-
puusta maksettava kantohinta on 5 ¥jenlisaksi jokainen tutkimuskuvio on yhden
hehtaarin suuruinen. Taman johdosta pinta-alapssett KEMERA-tuet ovat yhta
suuret joka kohteella. Muutoin kustannukset ovataa Opinnaytetydssa ei ole tehty
oletuksia siita, miten KEMERA-tuet mahdollisestnka&oituvat, eli miten ja mitka tu-
et mahdollisesti ohjautuvat eri osapuolille. Osdiflactarkoitetaan metsanomistajaa,
energiapuun ostajaa ja haketus- ja kaukokuljettigjga. KEMERA-tuet, niiden suu-

ruus ja saannin edellytykset on esitelty aiemmasddyossa, luvussa 2.5.

5.6.Kannattavuus

Kannattavuuslaskelmassa on laskettu kuviokoht&esetattavuudet. Kannattavuuden
yksikkona on kaytetty €/ MWh. Kannattavuuslaskelmiss kaytetty kahta voimalai-
toshintaa, jotka ovat 20,00 €/ MWh ja 15,00 €/ MWankattavuuksien selvittamiseksi
kuviokohtaiset kustannustiedot on muutettu yksi&d&n? yksikkoon €/MWh. Opin-

naytetydssa on kaytetty oletuksena, ettd yhdeseigmpuu-mstd saadaan kaksi
MWh energiaa. Kuutiometrikohtaiset kustannukset jakaa kahdella, jotta saatiin
kustannus MWh:a kohden. Kannattavuus on laskethen@malla energiapuusta

voimalaitoksella saatavasta tulosta sen hankinmalséatuneet menot.
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Kannattavuuslaskelmissa ei ole huomioitu mahdallesaergiapuun varastoinnista ai-
heutuvia sitoutuneen p&ddoman korkokustannuksiateiygha voimalaitoshinnoilla
tehdyn kuviokohtaisen kannattavuustarkastelun disék tassa opinnaytetyossa selvi-
tetty, milla voimalaitoshinnoilla saavutettaisiiarknattavuuden nollaraja. Sita tarkas-
tellaan myo6s kuviokohtaisesti. Kannattavuuden majidaskelmat on tehty ilman
KEMERA-tukia ja KEMERA huomioiden. Kannattavuudeollarajalla on tarkoitettu
sitd voimalaitoshintaa, jolloin energiapuusta saatalo olisi yhta suuri kuin sen han-

kinnan aiheuttamat menot.

6 TULOKSET

Luvussa 6 esitetdan tutkimuksen keskeiset tulokagkimusleimikoilta keratyn ai-

neiston tulokset esitetddn seuraavassa jarjesgksksmikkotiedot, ndkemaéaraivauk-
sen tuottavuus ja kustannukset, hakkuu ja metsgtkslj kustannukset ja kannatta-
vuus. Tulokset antavat vastauksen ennalta asdtietttutkimuskysymyksiin. Tutki-

muskuvio 8 erosi puustoltaan seka tuloksiltaan hattamasti muista tutkimuskuviois-
ta. Koska vastaavanlaiset kohteet ohjautuisivaeriadkdisemmin ainespuuharven-
nus- kuin energiapuuharvennuskohteiksi, siksi lssetutkimuskuvion tuloksia ei ole
huomioitu kuvissa 7 ja 8, 10-15 ja 20-23 esitetyigsvaajissa. Talla tavoin kyseisis-

ta kuvaajista saadaan paremmin energiapuuharveoimestten olosuhteita kuvaavia.

6.1.Leimikkotiedot

Energiapuuharvennuskohteet muodostivat kehitysla@éenteeltaan seuraavanlaisen
kokonaisuuden: 67 % nuoria kasvatusmetsikoita, 2&a¥ttuneita taimikoita, 7 %

ylispuustoisia taimikoita ja 2 % varttuneita kasishetsikoita. (Kuva 3.)
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Energiapuuharvennuskohteiden puuston
kehitysluokkarakenne

7% 2%

O Varttunut
kasvatusmetsikko
B Nuori kasvatusmetsikko

O Varttunut taimikko

O Ylispuustoinen taimikko

Kuva 3. Energiapuuharvennuskohteiden puuston kahikkarakenne

Tutkimusleimikoiden lapimittajakauma selvitettimreen hakkuuta ja hakkuun jal-
keen. Kuvassa 4 on esitetty tutkimuskohteiden lgmjpkauma ennen hakkuuta ja

hakkuun jalkeen 2 cm:n luokissa ja luokan proseaiimen osuus kokonaismaarasta.

Energiapuuharvennuskohteiden lapimittajakauma

35%
30 %
25 %
20 % O Ennen hakkuuta
15 % B Hakkuun jalkeen
10 %

5%

09 I

PONOGTEOLRVRRA P

Kantolapimitta (cm), luokittelu 2 cm:n
vélein

Lapimittaluokan
prosenttiosuus

Kuva 4. Energiapuuharvennuskohteiden lapimittajatau

Kuvassa 5 on esitettyna puuston puulajikohtain&ayma kuvioittain ja kuvioiden

keskimaarainen puulajikohtainen jakauma. Keskidisesti tarkasteltuna tutkimus-
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leimikoiden puusto ennen hakkuuta jakautui puut@iEl seuraavanlaisesti: 61 %
muut lehtipuut, 19 % koivu, 13 % haapa ja 7 % kuusi

Puulajisuhteet ennen hakkuuta
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Tutkimuskuviot

Kuva 5. Tutkimusleimikoiden puulajisuhteet ennekkuata

Tutkimusleimikoiden puuston jakauma hakkuun jalkedintasaisempi kuin ennen
hakkuuta. Kuvasta 6 nahdaan hakkuun painottumineiden lehtipuiden poistami-
seen. Keskiarvollisesti tarkasteltuna kuvioiden gtayakautui hakkuun jalkeen seu-
raavasti: koivu 43,7 %, muut lehtipuut 24,9 %, lea&p,9 % ja kuusi 13,5 %.

Puulajisuhteet hakkuun jalkeen
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Kuva 6. Tutkimusleimikoiden puulajisuhteet hakkyalkeen
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Leimikoiden puustotiedot tutkimuskuvioittain ja dan keskiarvo on esitetty taulu-
kossa 1. Hakkuukertymén ja keskijareystietojen daslassa on kaytetty oletuksena,
ettd korjuu on tehty kokopuuna. Yhteensa energi@plbakattiin 12 metsikkdkuviolla,
joiden yhteen laskettu pinta-ala oli 9,5 hehtadr@mikoiden puustotietoja keréttiin

yhteensa 39 kiinteadlta metsikkdkoealalta.

Leimikoiden puuston tiheys ennen hakkuuta oli keskirin 4 695 runkoa hehtaaria
kohden. Lahtdtiheydessad on mukana kaikki yli 3 @mirhitaltaan olevat puut. Hak-
kuussa poistettiin keskimé&arin 3 717 puuta hehddeshden. Hakkuun jalkeen tutki-
muskuviot jaivat keskimaarin 979 rungon hehtaagifteen. Leimikoilta korjattiin

energiapuuta keskimaarin 104,9 kuutiometria hel#darhden. Hakkuussa poistetun

puun keskitilavuus tutkimuskuvioilla oli 28,2 dnfTaulukko 1.)

Taulukko 1. Tutkimusleimikoiden puustotiedot talkoka

Hakkuun
Koe- Nakema- Lahtétiheys, Lopputiheys, Hakkuun Hakkuu- poistuman
Tutkimus-  aloja, raivatut yli 3cm yli5cm poistuma kertglma, keskistilavuus,
kuvio kpl kuviot puut/ha puut/ha puuta/ha m“/ha dm®/runko
1 3 3923 1132 2 800 1225 43,8
2 2 4000 400 3600 213,7 59,4
3 4 2100 800 1300 116,9 89,9
4 3 * 14 781 1132 13 649 50,0 3,7
5 1 2 400 800 1 600 175,7 109,8
6 3 * 5933 1 466 4 467 74,1 16,6
7 5 * 8 360 1480 6 880 66,4 9,7
8 4 * 1123 700 423 84,7 200,2
9 3 2 200 1 000 1200 108,3 90,3
10 1 * 3000 1 000 2 000 65,6 32,8
11 7 * 4057 970 3087 80,4 26,0
12 3 * 4 466 866 3 600 100,5 27,9
Keskiarvo 3,25 - 4 695 979 3717 104,9 28,2

Kuvassa 7 on esitetty hakkuussa poistettujen raemkigeskitilavuus poistuman funk-
tiona. Tutkimuskohteiden energiapuuharvennuksissatgitujen runkojen keskitila-
vuus oli 28,2 drifrunko, ja hakkuussa poistettiin keskimaarin 3 fnkoa hehtaaria
kohden. Hakkuussa poistettujen runkojen keskitilalan ja hakkuussa poistettujen
runkojen lukumaaran valilla vallitsi vahva korrei@a(R*=0,8746). Kyseinen korre-

laatio saavutettiin kayttéden lajiltaan potenssiiielivaa. Kuvasta 7 nahdaan, kuinka
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voimakkaasti hakkuussa poistettujen runkojen ki#akius alenee, kun hakkuussa
poistettujen runkojen lukuméaaré kasvaa. Keskitilesvpienenee huomattavasti tasai-

semmin, kun hakkuun poistuma ylittda 2 000 runkaa(Kuva 7.)

Hakkuussa poistettujen runkojen keskitilavuus
poistuman funktiona
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Kuva 7. Hakkuussa poistettujen runkojen keskitileaspoistuman funktiona

6.2. Nakemaraivauksen kustannukset ja paivatuotos

Néakemaraivaus suoritettiin kaikkiaan seitsemalldsrkikokuviolla. Kuvioiden pinta-

alat vaihtelivat 0,2 ja 2 hehtaarin valilla. Nakem#@atuista kuvioista kaksi edusti
metsikonkehitysluokaltaan varttuneita taimikoitaalukko 2, kuviot 7 ja 4), yksi

ylispuustoista taimikkoa (Taulukko 2, kuvio 6) j&lj@ nuoria kasvatusmetsikoita
(Taulukko 2, kuviot 8, 10, 11 ja 12).

Nékemaraivattujen kuvioiden hehtaarikohtainen rdmko oli 6 684—21 200 rungon
valilla, keskimaarin 11 723 runkoa hehtaarilla. \Raksessa kaadettujen runkojen
maara vaihteli 2 627—6 419 runkoa hehtaaria kohblékemaé&raivauksen tuottavuus
seitseman tunnin tyopaivaa kohden vaihteli 0,88 h6htaaria ja oli keskimaarin
1,29 hehtaaria. Kustannukset hehtaaria kohdenelaiait 126—-278 € ja olivat keski-
maarin 201 €. (Taulukko 2.)
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Taulukko 2. Nakemaraivauksen yhteenvetotaulukko

Tutkimus- Nakema- Nakema-  Lahtdtiheys Nakema-, Nakema-
kuvion raivauksen  raivauksen ennen raivauksen raivauksen
Tutkimus-  [&ht6tiheys, poistuma, voimakkuus hakkuuta, tuottavuus, kustannus,
kuvio runkoa/ha runkoa/ha % runkoa/ha  halty6péiva €/ha
4 21 200 6 419 30 % 14 781 1,20 202,41
6 10 666 4733 44 % 5933 1,09 223,25
7 13 520 5160 38 % 8 360 0,98 247,97
8 7523 6 400 85 % 1123 1,92 126,24
10 10 800 7 800 2% 3000 1,40 173,60
11 6 684 2 627 39 % 4 057 1,56 156,24
12 11 666 7 200 62 % 4 466 0,88 277,76
Keskiarvo 11723 5763 49 % 5960 1,29 201,08

6.3. Hakkuu ja metsakuljetus

Energiapuuharvennusten hehtaarikohtaiset kertymé@bktain ja kertyman jakautu-
minen kasittelytavoittain on esitetty liitteessa Hakkuun keskimaarainen kertymé
tutkimuskohteilla oli 104,9 ftha, mista kuutioitiin ja tehtiin yksinpuin 50,7>fha,
joukkokasiteltiin ja kuutioitiin 2,8 rtha ja pelkastaan joukkokasiteltiin 51,4/ha.

Tutkimusleimikoiden energiapuuharvennusten poistoinkeskiméérin 3 717 runkoa
hehtaaria kohden (Taulukko 1). Tasta poistumass&ikeiarin 3 174 runkoa poistet-
tiin joukkokasitellen. Joukkokasittelyn osuus tatkiskohteiden poistumasta oli kes-
kimaarin 85,4 %. Keskiméaarin kasittelykertoja re&isityi hehtaaria kohden 1 580, ja
2,0 runkoa kasittelykertaa kohden. (Liite 2.)

Kuvassa 8 on esitetty joukkokasittelyn kayttd totisleimikoilla keskitilavuuden
funktiona. Kyseisesta kuvasta nahdaan, etta joulsittelyn kayttd vahenee tasaisesti
hakkuun poistuman keskitilavuuden kasvaessa jmalB0 % osuuden keskitilavuu-
den ollessa noin 100 dfunko. Joukkokasittelyn kayton ja keskitilavuudelilla
vallitsi vahva korrelaatio (0,8411). Kyseinen korrelaatio saavutettiin kaytttsil-

taan lineaarista trendiviivaa.
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Joukkokasittelyn osuus hakkuussa poistettujen
runkojen keskitilavuuden funktiona
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Kuva 8. Joukkokasittelyn osuus hakkuussa poisttitujnkojen keskitilavuuden

funktiona

Tutkimusleimikoiden tuottavuus maaritettiin kuvidkaisesti aikatutkimuksen avulla.
Aikatutkimuksessa selvitettiin tydajanmenekit. Tpggamenekit selvitettiin hakkuusta
ja metsakuljetuksesta. Hakkuun tydajanmenekki kigakuviokohtaisesti hakkuuko-
neelle, josta se voitiin tulostaa leimikkoraportinMetsakuljetuksen osalta ajo-
koneenkuljettaja kirjasi kuviokohtaisen tyOajan.tkimnusleimikoiden hakkuun ja

metsakuljetuksen tuottavuudet on laskettu ajannmienakkertyman perusteella.

Taulukosta 3 nahdaan hakkuun ja metsakuljetuksétaaekohtainen ajanmenekki
sekad hakkuun ja metsakuljetuksen tuntituottavuwsoktain. Hakkuutydon keskimaa-
rainen tydajanmenekki tutkimuskohteilla oli 19,3stia hehtaaria kohden. Hakkuu-
tydn keskimaarainen tuottavuus oli 5,43/im Metsakuljetuksen keskiméaarainen tyo-
ajanmenekki tutkimuskohteilla oli 7,9 tuntia helmtag&ohden. Metsakuljetuksen kes-

kimaarainen tuottavuus oli 13,13n. (Taulukko 3.)
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Taulukko 3. Korjuun yhteenvetotaulukko

Hakkuun Hakkuun Metséakuljetuksen Metsékuljetuksen Korjuun Hakkuun
Tutkimus- ajanmenekki, tuottavuus, ajanmenekki, tuottavuus, ajanmenekki, kertayma,
kuvio h/ha m°/h h/ha m°/h h/ha m°/ha
1 26,3 4,7 8,6 14,3 34,9 122,5
2 36,1 5,9 10,0 21,4 46,1 213,7
3 15,3 7,6 8,0 14,6 23,3 116,9
4 16,8 3,0 5,0 10,0 21,8 50,0
5 19,2 9,2 15,0 11,7 34,2 175,7
6 21,3 3,5 4,3 17,3 25,6 74,1
7 21,1 3,2 7,9 8,5 29,0 66,4
8 7,0 12,1 55 15,5 12,5 84,7
9 14,9 7.3 7,1 15,2 22,0 108,3
10 14,8 4,4 7,9 8,3 22,7 65,6
11 16,9 4,8 5,0 16,1 21,9 80,4
12 22,5 4,5 10,0 10,1 32,5 100,5
Keskiarvo 19,3 5,42 7,9 13,4 27,2 104,9

Kuvasta 9 nahdaan hehtaarikohtaisen korjuun kokaja jakautuminen tutkimus-
kohteiden valilla. Korjuun kokonaisaika on jaetyivaiheisiin, joita ovat hakkuu ja
metséakuljetus. Keskimaarin korjuun ajanmenekki tatkimuskuvioilla 27,4 tuntia

hehtaaria kohden.

Korjuun kokonaisajanmenekki tydvaiheittain eritelty néa
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Kuva 9. Korjuun kokonaisajanmenekki tydvaiheittamnteltyna

Kuvassa 10 on esitetty tutkimuskohteiden hakkuumkolohtaiset tytajanmenekit

hakkuun poistuman keskitilavuuden funktiona. Rurdtdkisen ajanmenekin laskenta
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perustui hakkuuty6n hehtaarikohtaiseen ajanmenekkihakkuun hehtaarikohtaiseen
poistettujen puiden lukumaaraan. Poistettavien guikkeskijareyden kasvu vaikuttaa
runkokohtaiseen ajanmenekkiin. Poistuman keskiiilaen kasvaessa puukohtaisen
ajanmenekin kasvu on aluksi suuri. Poistuman kiésskituden ylittdessa 40 dhpuu-
kohtaisen ajanmenekin kasvu tasaantuu. Puukohtajs@menekin ja poistetun run-
gon keskitilavuuden valilla vallitsi vahva korrefma(R*= 0,9302). Kyseinen korrelaa-

tio saavutettiin kayttaen lajiltaan logaritmistartdiviivaa.

Runkokohtainen ajanmenekki hakkuussa
poistettujen runkojen keskitilavuuden funktiona

1,00
)
€ 0,75 |
s 2
<
_\% 0,50 -
K y =0,2161Ln(x) - 0,3002
2 R? = 0,9302
g 0,25 -
C
Z .
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Poistuman keskitilavuus (dm 3/runko)

Kuva 10. Runkokohtainen ajanmenekki hakkuussa gtugeén runkojen keskitilavuu-

den funktiona

Kuvassa 11 on esitetty tutkimusleimikoiden hakkdatyuottavuudet hakkuussa pois-
tettujen runkojen keskitilavuuden funktiona. Kuwadtl huomataan hakkuun tuotta-
vuuden tasainen kasvu poistuman keskitilavuudendessa. Keskimaarin hakkuuko-
neen tuottavuus oli energiapuunkorjuukohteilla 52h ja hakkuussa poistettujen
runkojen tilavuus 28,2 difrunko. Tuntituottavuuden ja poistuman keskitilasten

valilla vallitsi vahva korrelaatio (R 0,9448). Kyseinen korrelaatio saavutettiin kéyt-

taen lajiltaan lineaarista trendiviivaa.
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Hakkuun tuottavuus hakkuussa poistettujen
runkojen keskitilavuuden funktiona
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Kuva 11. Hakkuun tuottavuus hakkuussa poistettiyekojen keskitilavuuden funk-

tiona

Kuvassa 12 on esitetty hakkuutydn tuottavuus hagsgapoistettujen runkojen luku-
maaran funktiona. Hakkuutyén tuottavuus oli tutkikohteilla keskimaarin 5,42%h

ja hakkuussa poistettujen runkojen lukumaara 3rahkoa/ha. Hakkuun tuntituotta-
vuuden ja hakkuussa poistettujen runkojen lukurma@éilla vallitsi melkoinen kor-
relaatio (R=0,7264). Kyseinen korrelaatio saavutettiin kayitésgiltaan potenssitren-
diviivaa. Hakkuussa poistettujen runkojen lukumadkasvaessa hakkuutyon tunti-
tuottavuus alenee voimakkaasti. Hakkuun poistumgtéigssa 2 000 runkoa/ha hak-

kuun tuntituottavuuden aleneminen tasaantuu. (Ki2za
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Hakkuun tuottavuus poistuman funktiona
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Kuva 12. Hakkuun tuottavuus poistuman funktiona

6.4.Kustannukset

Taulukossa 4 on esitetty hakkuun ja metsakuljetuksettavuudet ja kustannukset
tutkimusleimikoittain. Korjuun yhteydessa selviyggh kuviokohtaisten ajanmenekki-
en avulla laskettiin kuviokohtaiset korjuukustansetk Korjuukustannukset on eritelty

hakkuutyon ja metsakuljetuksen kustannuksiksi.

Hakkuutydn kustannusten laskennassa on kéaytettiulidloneen tuntikustannuksena

80 € ja metsakuljetuksessa ajokoneen tuntikusteasemz 60 €.

kona on kaytetty €/fh Energiapuun korjuun kustannukset olivat tutkireirsikoissa
keskimaarin 19,24 €/f Energiapuun hakkuukustannukset olivat 14,75°§amet-

sakuljetuskustannus 4,49 €/nfTaulukko 4.)

Kustannuksen yksik-
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Taulukko 4. Korjuukustannusten yhteenvetotaulukko

Hakkuun Hakkuun- Metsa- Metsa- Korjuu
Tutkimus-  tuottavuus, kustannus, kuljetuksen kuljetuksen kustannus,
kuvio m%h €/m® tuottavuus,m*h  kustannus €/m® €/m®
1 4,65 17,19 14,3 4,20 21,39
2 5,92 13,51 21,4 2,81 16,32
3 7,64 10,47 14,6 4,10 14,57
4 2,98 26,83 10,0 6,10 32,93
5 9,18 8,72 11,7 5,12 13,84
6 3,48 22,99 17,3 3,47 26,46
7 3,15 25,43 8,5 7,10 32,53
8 12,07 6,62 15,5 3,86 10,48
9 7,27 11,01 15,2 3,96 14,97
10 4,44 18,00 6,6 7,23 25,23
11 4,77 16,78 16,1 3,73 20,51
12 4,47 17,91 10,1 5,97 23,88
Keskiarvo 5,42 14,75 13,4 4,49 19,24

Kuvassa 13 on esitetty korjuukustannukset hakkuaistggman keskitilavuuden funk-
tiona. Keskimaarin korjuukustannukset kohteillavati19,24 €/m ja hakkuussa pois-
tettujen runkojen keskitilavuus 28,2 dnunko. Korjuukustannusten ja poistuman
keskitilavuuden valilla vallitsi vahva korrelaat{®>=0,8859). Kyseinen korrelaatio
saavutettiin kaytettaessa lajiltaan logaritmiséadiviivaa. Kuvasta nahdaan, etta kor-
juukustannukset nousevat, kun hakkuussa poistettujekojen keskitilavuus alenee.
Korjuukustannusten kasvu voimistuu, kun hakkuussatgttujen runkojen keskitila-

vuus alittaa 20 ditrunko.
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Korjuukustannukset hakkuussa poistettujen
runkojen keskitilavuuden funktiona
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Kuva 13. Korjuukustannukset hakkuussa poistettujakojen keskitilavuuden funk-

tiona

Kuvassa 14 on esitettynd korjuukustannukset haldaup®istettujen runkojen luku-
maaran funktiona. Keskimaarin korjuukustannukseétaoltutkimuskohteilla 19,24
€/m® ja hakkuun poistuma 3 717 runkoa/ha. Korjuukustaten ja hakkuussa poistet-
tujen runkojen lukuméaaran valilla vallitsi melkomé&orrelaatio (R=0,7036). Kysei-
nen korrelaatio saavutettiin kaytettaessa lajiltagaritmista trendiviivaa. Kuvasta 14

nahdaan korjuukustannusten nousu, kun hakkuusséefiojen runkojen lukumaara

kasvaa.
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Korjuukustannukset hakkuun poistuman funktiona
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Kuva 14. Korjuukustannukset hakkuun poistuman fiamie

Kuvassa 15 on esitetty korjuukustannukset hakkuottavuuden funktiona. Energia-
puun korjuussa hakkuutydn tuottavuus oli keskinma&é2 ni/h. Kohteiden korjuu-

kustannukset olivat keskimaarin 19,24 €/idakkuun tuntituottavuuden ja korjuukus-
tannusten valilla vallitsi vahva korrelaatio’#®,9194). Kyseinen korrelaatio saavutet-
tiin kaytettdessa logaritmista trendiviivaa. Kuea$b nahdaan, kuinka korjuukustan-
nukset nousevat hakkuun tuottavuuden alentuessg@ukostannusten kasvu voimis-

tuu hakkuun tuntituottavuuden laskiessa alle>hm
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Korjuukustannukset hakkuun tuottavuuden funktiona
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Kuva 15. Korjuukustannukset hakkuun tuottavuuderktiona

Kaytettyjen oletusarvojen ja tutkimusleimikoidenrjkwin yhteydesséa keratyn aineis-
ton avulla laskettiin energiapuu®m kustannusrakenne, kun energiapuu on korjattuna
tienvarteen. Energiapuu®m kustannusrakenne on laskettu tutkimuskuvioides- k
tannusten keskiarvona ja esitetty kustannuslajeitpaosentuaalisesti. Kuvasta 16
nahdaan, ettd energiapud:mkustannuksista tienvarressa hakkuun osuus qoughi

let (56,9 %). Metsakuljetuksen osuus on 18,1 %deskustannuksia kertyy 16,2 %,
mik& on lahes yhta paljon kuin metsékuljetukserusnergiapuu-fm kustannuksis-

ta. Loppu 6,1 % oli kantohinnan osuus.
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Energiapuun keskimaarainen kustannusrakenne
tutkimuskohteilla tienvarteen korjattuna

6,1 %

16,2 %

O Kantohinta
B Kiintedkustannus
O Metsékuljetus

59,6 % 18,1 % 0O Hakkuu

Kuva 16. Energiapuun keskimaardinen kustannusrakerikimuskohteilla tienvar-

teen korjattuna

Energiapuu-rin kokonaiskustannusrakenne selvitettiin tutkimis&ita keratyn ai-
neiston ja kaytettyjen oletusarvojen avulla. Kustéset selvitettiin energiapuuhar-
vennusten saantoon nahden, eli kuinka suuret okekbnaiskustannukset energia-
puu-nt:& kohden. Kokonaiskustannukset jakaantuvat erakisislajeihin seuraavan-
laisesti: kantohinta, yleiskustannus, hakkuu, nietiggius sekd haketus- ja kaukokul-
jetus. Energiapuuharvennusten kokonaiskustanngeesigiapuu-a kohden olivat
keskimaarin 39,24 €/fja jakautuivat kustannuslajeittain seuraavanléiiseantohinta
1,5 €/n, yleiskustannus 4,00 €fmhakkuu 14,75 €/f metsakuljetus 4,49 €fja
haketus- ja kaukokuljetus 14,50 €/nNdkemaraivauksen kustannus oli keskimé&érin
2,84 €/m. (Kuva 17.)
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Energiapuuharvennusten kustannusrakenne ilman
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Kuva 17. Energiapuuharvennusten kustannusrakemas iKEMERA-tukea

KEMERA-tukien osuus kustannuksista on laskettusjéetty kuviokohtaisesti, yksik-
kona €/n. Laskennassa on kaytetty oletuksena, etta jokdineio on yhden hehtaa-
rin suuruinen. Kuviokohtaisten arvojen lisaksi asKettu myds keskiarvo. Hankinta-
kustannuksena on kaytetty kantohintaa 5,00°gyteiskustannuksena arvoa 4,00 £/m
ja nakemaraivauksen kustannukset on laskettu hiilleoille, joilla kyseinen ty6 teh-

tiin. Haketus- ja kaukokuljetuskustannusten arvom&éaytetty 14,50 €/fh (Kuva 18.)

KEMERA -tuen vaikutus on laskettu kaikista muistavioista paitsi kuviosta 5, joka
ei tayttanyt KEMERA-tuen edellytyksiéa puuston jéten vuoksi. Keskimaarin tutki-
muskohteiden kokonaiskustannuksiksi muodostui ti#&e5,00 €/m:n kantohinnalla

42,74 €/m, josta KEMERA-tuen osuus oli keskiméaéarin 14,00 ¥/Kustannukseksi

KEMERA-tuen jalkeen jai keskiméaarin 28,74 €/rtkuva 18.)
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KEMERA-tuen vaikutus kokonaiskustannuksiin
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Kuva 18. KEMERA-tuen vaikutus kokonaiskustannuksiin

6.5. Kannattavuus

Kannattavuuslaskelmat ilman KEMERA-tukea, on lagké@ahdelle voimalaitoshin-
nalle, 20,00 €/MWh ja 15,00 €/ MWh. Kustannuksetroautettu energianhankinnan
kustannuksiksi, yksikkéna €/MWh. Tama tapahtui fitevhalla energiapuu-fm
hankinnan kokonaiskustannukset. Laskelmat, joissahwomioitu KEMERA-tuen

vaikutus, on tehty kayttden edella mainittuja vdaitashintoja.

Kayttéden voimalaitoshintaa 20,00 €/ MWh kannattavolugkeskimaarin 0,38 €/ MWh
(Kuva 22) ja kaytettdaessa 15,00 €/ MWh:n voimalditotaa kannattavuus oli keski-
maarin -4,62 € / MWh. (Kuva 19.) KEMERA-tuki paramstkimuskohteiden kannat-
tavuutta. Kayttden 20,00 €/ MWh:n voimalaitoshintemnattavuus oli positiivinen,
keskimaarin 5,64 €/ MWh. Kaytettdessa 15,00 €/ MWimadaitoshintaa kannattavuus

jai negatiiviseksi, ja se oli keskimaarin -0,63 €M. (Kuva 19.)
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Energiapuuharvennusten kannattavuus
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Kuva 19. Energiapuuharvennusten kannattavuus

Kuviokohtaisten sek& tutkimuskohteiden keskimaa&raignergiapuun hankintakus-
tannusten (€/MWh) avulla selvitettiin voimalaitosta, jolla saavutettaisiin kunkin
kuvion kohdalla nollatulos eli kannattavuuden n@lja. Keskimaarin, ilman KEME-
RA-tukea, tutkimuskohteiden kannattavuuden noléarsgavutettiin voimalaitoshin-
nalla 19,62 €/Mwh. (Kuva 20.) KEMERA-tuki huomiomnld¢utkimuskohteiden kan-

nattavuuden nollaraja saavutettiin voimalaitoshiliant4,37 € MWh (Kuva 22).

Kuvassa 20 on esitetty voimalaitoshinta energiaptumantokustannusten kattami-
seksi hakkuun tuottavuuden funktiona. Keskiméaaakkinukoneen tuottavuus kohteil-
la oli 5,42 ni/h, jolloin kannattavuuden nollaraja saavutettiipimvalaitoshinnalla

19,62 €/MWh. Hakkuun tuottavuuden ja kannattavuudeltarajan saavuttamiseksi
vaadittavan voimalaitoshinnan valilla vallitsi vahkorrelaatio (R=0,9059). Kyseinen

korrelaatio saavutettiin kayttaen lajiltaan logaigta trendiviivaa. Kuvasta 20 nah-
daan, etta kannattavuuden nollarajan saavuttamigaédittava voimalaitoshinta nou-
see, kun hakkuun tuottavuus alenee. Kun hakkuutyatituottavuus laskee alle 4
m>/h, kannattavuuden nollarajan saavuttamiseksi W@adhn voimalaitoshinnan kasvu

voimistuu.
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Voimalaitoshinta (ei KEMERA) energiapuun
tuotantokustannusten kattamiseksi hakkuun
tuottavuuden funktiona
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Kuva 20. Voimalaitoshinta (ei KEMERA) energiapuwotantokustannusten kattami-

seksi hakkuun tuottavuuden funktiona

Kuvassa 21 on esitetty voimalaitoshinta energiaptuaantokustannusten kattami-
seksi hakkuun poistuman keskitilavuuden funktioHakkuussa poistettujen puiden
keskitilavuus oli tutkimuskuvioilla keskimaarin 28dnt/runko. Energiapuuharven-
nusten poistuman keskitilavuudella saavutettiin negtavuuden nollaraja voimalai-
toshinnalla 19,62 €/MWh. Hakkuun poistuman keskitiluden ja kannattavuuden
nollarajan saavuttamiseksi vaadittavan voimalaitosm valilla vallitsi vahva korre-

laatio (R=0,8859). Kyseinen korrelaatio saavutettiin kaytifénlajiltaan logaritmista

trendiviivaa. Kuvasta 21 nahdaan, ettd kannattasmudollarajan saavuttamiseksi
vaadittava voimalaitoshinta nousee, kun hakkuustpoian keskitilavuus laskee. Kun
hakkuussa poistettujen runkojen keskitilavuus laskiée 20 drifrunko, kannattavuu-

den nollarajan saavuttamiseksi vaadittava voin@dainnan kasvu voimistuu.
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Voimalaitoshinta (ei KEMERA) energiapuun
tuotantokustannusten kattamiseksi hakkuussa
poistettujen runkojen keskitilavuuden funktiona

| L 4
32 y = -6,2792Ln(x) + 43,47
R? = 0,8859
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Kuva 21. Voimalaitoshinta (ei KEMERA) energiapuwotantokustannusten kattami-

seksi hakkuussa poistettujen runkojen keskitilaemuidinktiona

Voimalaitoshinta (KEMERA) energiapuun
tuotantokustannusten kattamiseksi hakkuun
tuottavuuden funktiona
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Kuva 22. Voimalaitoshinta (KEMERA) energiapuun @mtbkustannusten kattami-

seksi hakkuun tuottavuuden funktiona

Kuvassa 22 on esitetty voimalaitoshinta, jossa wonioitu KEMERA-tuki energia-
puun tuotantokustannusten kattamiseksi hakkuuriawadden funktiona. Keskim&a-



50

rin hakkuukoneen tuottavuus kohteilla oli 5,42/m jolloin kannattavuuden nollaraja
saavutettiin voimalaitoshinnalla 14,37 €/MWh. Halkkutuottavuuden ja kannatta-
vuuden nollarajan saavuttamiseksi vaadittavan viaitmshinnan valilla vallitsi vahva
korrelaatio (B=0,9416). Kyseinen korrelaatio saavutettiin kayitdailtaan logarit-
mista trendivivaa. KEMERA-tuen vaikutus on huoragissa alhaisempana voimalai-

toshintana, joka vaaditaan energiapuun tuotantakuasisten kattamiseksi.

Voimalaitoshinta (KEMERA) energiapuun
tuotantokustannusten kattamiseksi hakkuussa poistet tujen
runkojen keskitilavuuden funktiona

26

24

oo ,\ y = -3,4534Ln(x) + 28,157
20 R®=0,8447
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Kuva 23. Voimalaitoshinta (KEMERA) energiapuun @mtibkustannusten kattami-

seksi hakkuussa poistettujen runkojen keskitilaemuidinktiona

Kuvassa 23 on néhtavissa voimalaitoshinta, josshummioitu KEMERA-tuki ener-
giapuun tuotantokustannusten kattamiseksi hakkupsistettujen runkojen keskitila-
vuuden funktiona. Tutkimuskuvioiden energiapuuhantesten poistuman keskitila-
vuus oli 28,2 drifrunko. Tallin kannattavuuden nollaraja saaviitettioimalai-
toshinnalla 14,37 €/MWh. Hakkuun poistuman keskitiluden ja kannattavuuden
nollarajan saavuttamiseksi vaadittavan voimalaitosdmn valilla vallitsi vahva korre-
laatio (R=0,8447). Kyseinen korrelaatio saavutettiin kagessa lajiltaan logaritmis-
ta trendiviivaa. Kuvasta 23 nahdaan, etta kannattden nollarajan saavuttamiseksi

vaadittava voimalaitoshinta nousee, kun hakkuustpman keskitilavuus alenee. Kun
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hakkuun poistuman keskitilavuus laskee alle 26/dmko, kannattavuuden nollarajan

saavuttamiseksi vaadittavan voimalaitoshinnan kasumistuu.

7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1.Leimikkotiedot

Energiapuuharvennuskohteille ovat tyypillisia @iitt suuret korjuuolosuhteissa esiin-
tyvéat eroavaisuudet. Korjuuta voidaan suorittaatéitta, joissa hakkuun hehtaarikoh-
tainen runkolukupoistuma on korkea ja hakkuussatetiujen puiden keskitilavuus
on alhainen, tai kohteilla, joissa runkolukupoistuon vahainen ja keskitilavuus kor-
kea (Kuva 7)Onkin ilmeista, etta hehtaarikohtaisen runkoluksponan kasvaessa ja
keskitilavuuden laskiessa energiapuun korjuukustlset kasvavat ja kannattavuus
alenee muuttuen lopulta tappiolliseksi. Hehtaari&@en runkolukupoistuman laski-
essa ja keskitilavuuden noustessa energiapuunikargtiannukset puolestaan alenevat
ja kannattavuus paranee. Talléin myds olosuhteetsauun korjuulle paranevat koko

ajan ja lopulta korjataan pelkkaa ainespuuta.

Tutkimuskohteilla oli metsataloussuunnitelmassanméa metsanhoitotoimenpiteiden
kiireellisyydesta. Ehdotettuja hoitotoimenpiteitivat nuoren metséan hoito, ensihar-
vennus ja taimikon perkaus. Tutkimusleimikoiden ton lapimittajakauma ennen
hakkuuta oli selvasti epatasainen ja painottui ifipmmittaiseen puustoon (Kuva 4).
Tutkimuskohteiden puusto oli myds puulajisuhteitta@patasainen, painottuen va-
hempi arvoisiin lehtipuihin, kuten pihlaja, harmgaba ja raita. Kyseisia puulajeja on

kasitelty tdssa opinnaytetydssa lajina muut lehitigluva 5).

Kohteiden l&pimittajakauman epatasaisuus ennenuudéka puulajisuhteiden painot-
tuminen vahempiarvoisiin lehtipuihin kuvastaa sétia kohteiden metsanhoidollinen
tila oli melko huono ja aiemmat hoitotoimenpitebvat jadneet tekemattd. Seitsemal-
l& tutkimuskuviolla suoritettiin ennen hakkuuta eéléraivaus, joissa yksittéiset alle 4
cm lapimitaltaan olevat puut kaadettiin. Tutkimusi&oiden puusto ennen hakkuuta
oli paikoin erittain tihed. Yli 3 cm lapimitaltaasievan puuston hehtaarikohtaiset ti-
heydet vaihtelivat 1 123—-14 781 runkoa. Leimikoigeiusto ennen hakkuuta jakautui
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puulajeittain seuraavanlaisesti: 61 % muut lehtip@@ % koivu, 13 % haapa ja 7 %

kuusi.

Tutkimusleimikoiden energiapuuharvennus kohdistaltaosin vahempiarvoisten ja
pienilapimittaisten lehtipuiden poistamiseen. Hakkuhehtaarikohtainen poistuma
vaihteli 423-13 649 runkoa, keskimaarin 3 717 rankehtaarilla. Hakkuussa poistet-
tujen runkojen keskitilavuus vaihteli 3,5-200,2%ikeskiméaarin 28,2 difrunko.

Hakkuun jalkeinen tutkimuskohteiden lapimittajakaummuodostui tasaisemmaksi,
kuin se oli ennen hakkuuta (Kuva 4). Energiapuudranuksen jalkeen kasvatettavaksi
jdavan yli 5 cm lapimitaltaan olevan puuston hetitahtaiset tiheydet vaihtelivat
400-1 466 runkoa. Lisdksi osalle kuvioista jai leemwuksen jalkeen kasvatuskelpoi-
nen kuusialikasvos. Etenkin taimikkokohteilla orotettavissa kaksijaksoinen kuusi-
koivu tai muu lehtipuu -sekametsa, jossa lehtipardt jo selvasti kuusia pidempid,
niin ettd kuusen latvat eivat ylety lehtipuidervidtsen sisaan eivatka lehtipuut paase

pilaamaan kuusen latvoja (Tapio 2006, 55).

Puuston runkoluvut ennen ja jalkeen hakkuun sekétha poistuma tutkimusleimi-
koittain nakyvat kuvassa 24. My6s puulajisuhteidarutoksessa on havaittavissa sel-
va puulajikohtaisten suhteiden tasoittuminen, jdka edellytykset arvokkaampien
puulajien kasvatukselle. Keskiarvollisesti tarktdstea tutkimuskohteiden puusto oli
hakkuun jalkeen puulajeittain ja prosentuaaliseskasteltuna seuraavanlainen: koivu
43,7 %, muut lehtipuut 24,9 %, haapa 17,9 % ja kL85 %. (Kuva 6.)
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Kuvioittaiset puuston tiheydet ennen ja jalkeen
hakkuun sek& poistuma

16000
14000 1l
12000
10000 O Lahtétiheys
8000 B ® Poistuma
6000 O Lopputiheys

4000
i ﬂiﬂlﬁ
0 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ka

Runkoa/ha

Tutkimuskuviot

Kuva 24. Kuvioittaiset puuston tiheydet ennen |egan hakkuun seka poistuma

Energiapuuharvennusten hehtaarikohtaiset kertyrditcerittdin runsaita. Energia-
puun hehtaarikohtainen kertyma vaihteli 50-213% jm se oli tutkimusleimikoilla
keskimaarin 104,9 Fha. Runsas energiapuukertyma johtuu todennakisiat etta
tutkimusleimikot olivat kasvaneet rehevilla maapitdnjahes hoitamattomina ja olivat
ennen hakkuuta paikoin erittéain pahasti ylitiheydeivaamia. Lisaksi energiapuun
kertymaa lisasi paikoin kokopuuna tehty hakkuugaetta myds karsittujen rankojen

oksat ja latvukset. Kuviokohtaiset kertymatiedotesitetty taulukossa 1.

Tuloksista voidaan havaita, ettd energiapuuharvemoehdistui tutkimuskohteilla oi-
keisiin puulajeihin ja [&pimittaluokkiin jattaen msekoihin kasvatuskelpoisen ja puula-
jeiltaan arvokkaamman puuston. Tama oletettavadteRtaa metsikon tilaa seka pa-
rantaa kasvua, mika johtuu siita, etta hakkuunegitkkasvatettavaksi jaavilla puilla
on paremmin tilaa kasvaa ja elavan oksaston karkesmkohti latvaa pysahtyy. Hak-
kuun jalkeen tutkimusleimikoille kasvatettavaksiyan yli 5 cm lapimitaltaan olevan

puuston tiheydet olivat keskimaarin 979 runkoa aahé kohden.

Tutkimusleimikoiden kasittelyssa pyrittiin noudattaan Tapion hyvan metsanhoidon
suositusten (Tapio 2006) mukaisia nuorten metsnsiharvennusten jalkeisia tavoite-

runkolukuja ja ylitiheiden, alle 13 cm rinnankorlksépimitaltaan olevien metsien
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hoidon jalkeisia runkolukuja. Nain ollen tavoitdllunkoluvut olivat kohteen mukaan
700-1 100 runkoa hehtaaria kohden. Kuvassa 24yasitetuloksista voidaan havaita,
ettd kuviokohtaiset jaavan puuston runkoluvut nttaglat melko hyvin naita Tapion

hyvan metsanhoidon suositusten mukaisia runkoluKuigpio 2006, 93.)

7.2.Nakemaraivauksen kustannukset ja paivatuotos

Nékemaraivausta suoritettiin puuston runkoluvultéeilla kohteilla. Puuston heh-
taarikohtaiset tiheydet vaihtelivat kuviokohtais€&s684—21 200 runkoa, keskimé&éarin
11 723 runkoa hehtaarilla. Kuvassa 25 on esitelhaik®maraivattujen kuvioiden lah-

tépuuston tiheys, ndkemaraivauksen poistuma jathadden jaavan puuston tiheys.

Nakemaraivattujen kuvioiden puustotietoja
25000
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Kuva 25. Nakemaraivattujen kuvioiden puustotietoja

Néakemaraivaustyon tyopaivakohtainen tuottavuustehib,88:sta 1,92 hehtaariin, ja
oli keskimaarin 1,29 hehtaaria seitseman tunnipdw@a kohden. Nakemaéaraivauksen
tutkimuskuviokohtaiset tuottavuudet on esitetty &ssa 26.
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Nakemaraivauksen tuotos tyopaivaa kohden
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Kuva 26. Nakemaraivauksen tuotos 7 tunnin tyopakaiien

Nakemaraivaustyon hehtaarikohtaiset kustannuksitteli@at 126,34-277,76 €, ja
olivat keskimaarin 201 €/ha. Nadkemaraivauksen fattahtaiset kustannukset on
esitetty kuvassa 27 tutkimuskuvioittain. Kustanmaikgitavat sisallaan metsurin pai-
vapalkan, henkilokohtaisen suorituslisdn sekd pabdukulut. Sivukulu kertoimena
on kaytetty 1,79.

Nakemaraivauksen kustannukset
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Kuva 27. Nakemaraivauksen kustannukset
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Nopeimmillaan kyseista tydmuotoa tehtiin kohteejzka edusti kehitysluokaltaan
nuorta kasvatusmetsikkda (02), ja jossa hehtaatakaodn runkoluku oli alhainen seké
raivaustyo® keskittyi taysin pienilapimittaisen agvospuuston poistamiseen. Kysei-
sella kohteella metsurilla oli tilaa ja helppoadiénnelld, koska raivattava puusto ol
selkeasti hahmotettavissa. Kustannuksiltaan tans@ikgn tutkimuskuvio oli myo6s
edullisin (Taulukko 2, kuvio 8).

Hitaimmillaan ndkemaraivausty6 oli kohteella, jo&dusti kehitysluokaltaan nuorta
kasvatusmetsikkda. Kohteen, johon hakkuutyd mydhenkohdistui, hehtaarikohtai-
nen runkoluku oli runsas. Taman lisdksi puusto selivasti kaksijaksoinen. Myos
puusto, johon raivaustyd kohdistui, oli runkoluaalh tihea. Kyseisen kohteen metsi-
kon kaksijaksoisuus seka kummankin latvuskerroks@hkoluvun tiheys olivat syita
siihen, miksi metsurin raivaustyon tuottavuus pgéséioli alhainen ja kustannuksiltaan
kallein. Metsurilla kului aikaa kohteella liikkungen ja tydskentelytilan aikaansaami-
seen. Aikaa kului myos katkaistujen puiden alasmeggeen, koska valtaosa katkais-
tuista puista jai nojaamaan muihin puihin. Metswinsiis tehtdva enemman ylimaa-
raista tyotd nakyvyyden, tydskentely tilan ja likkisen helpottamiseksi. (Taulukko
2, kuvio 12.)

Varttuneissa taimikoissa (Taulukko 2, kuviot 7 Jajd ylispuustoisessa taimikossa
(Taulukko 2, kuvio 6) tehty nakemaraivaus, vastodotuksia, ei ollut kustannuksil-
taan kalleinta ja tuottavuudeltaan alhaisinta. Kehtolivat runkoluvultaan tiheita ja
lapimitaltaan alhaisia. Tiheasta runkoluvusta huatta metsurin oli helpompi ty6s-
kennelld kyseisilla kohteilla kuin hitaimmalla kektla. Tama ilmeisesti johtui siita,

ettd taimikkokohteilla puusto oli [apimitaltaan albempaa ja pituudeltaan tasaista.

Nékemaraivaus on vield varsin uusi tydmuoto, jastaviela varsin vahan kokemusta
ja varsinkin tutkittua tietoa. Menetelmé on idecélentamaan energiapuuharvennus-
kohteiden hakkuun ajanmenekkid. Nakemaraivaukseoitaksena on poistaa hak-
kuualalta vain sellainen puusto, jolla on hakkuwdem tyoskentelyd hidastava ja ko-
konaisuuden hahmottamista hankaloittava vaikutddkelharaivauksen tavoitteena on
olla kustannuksiltaan perinteistd ennakkoraivaestalisempi tydmuoto, alentamatta
kuitenkaan liikaa energiapuuharvennuksen kertyiNaiiemaraivauksella tavoitellaan

alhaisempia korjuukustannuksia.
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Metsatehon raportissa "Ennakkoraivaus osana enshaospuun korjuuta” (Karha,

K., Keskinen, S., Kallio, T., Liikkanen, R. & Lindos, J. 2006) on tutkittu ennen en-
siharvennusta tehtavan ennakkoraivauksen kustainjksajanmenekkid hehtaaria
kohden. Kyseisessa tutkimuksessa osalla koealemstakkoraivaus tehtiin poistamal-
la kaikki alikasvospuut ja jattamalla raivausalallen sanottu tuotantopuusto. Alikas-
vospuustoksi luettiin kantolapimitaltaan yli 11 nmrpuut ja tuotantopuustoksi rin-
nankorkeuslapimitaltaan yli 70 mm:n puut. Kyseigesgkimuksessa metsurit kirjasi-

vat paperille yl6s raivaustyon tehoajanmenekin.ri@@aym. 2006, 14.) Ensiharven-

nusalan ennakkoraivaustavassa, jossa kaikki alisgpswt kaadetaan, raivausajan
menekki oli keskimaarin 9,2 tehollista ty6tuntiahtearia kohden (Karha ym. 2006,
32). Kyseinen ajanmenekkiarvo saavutettiin, kunsggbun alikasvoksen maara ol

noin 7 000 runkoa hehtaaria kohden (Karha ym. 280§,

Metsatehon tutkimuksessa raivausajanmenekkia dittw tehollisina ty6tunteina.
Teholliset ty6tunnit voidaan muuttaa normaaleikgitiinneiksi kayttaen esimerkiksi
oletuskertoimena arvoa 1,3. Muutettaessa tehotidpitotunneiksi ennakkoraivauk-
sen, jossa raivataan kaikki alikasvospuut, ajanikig@rie@svaa noin 12 tuntiin. TAssa
opinnaytetydssa tutkittiin ndkemaraivauksen ajarekkid seuraavasti: Metsuri kirjasi
ylos jokaisen kuvion nékemaraivaukseen kuluneemmaalin tydajan. Nakema-
raivaustyon tuottavuus oli tutkimuskohteilla kesk#min 1,29 hehtaaria seitseman
tunnin tyopaivaa kohden ja ndkemaraivauksen yhss#oistettiin keskimaarin 5
763 runkoa hehtaaria kohden. Tyopaivalla tarkagetkahdeksan tunnin aikaa, mista
tunti on varattu matkoihin ja seitseman tuntia kgigelyyn ja taukoihin. Nain ollen
hehtaarin alueen nakemaraivaukseen kului aikaa kousi tyotuntia. Verrattaessa
naiden kahden raivaustavan eroa voidaan todetanéikesaustydn olevan noin kaksi
kertaa tuottavampaa kuin perinteisen ennakkorasemkjossa hakkuualalta poiste-
taan kaikki alle seitseman senttia rinnankorkeusidaltaan oleva puusto.

Metsurin tybohjeena oli poistaa ndkemaraivauksgksdtaiset kantolapimitaltaan al-
le 4 cm:n puut, jotka haittaavat ja hidastavat neyopaa konetyota. Yksittain kasva-
vien alle 4 cm puiden koneellinen k&sittely haklaausi ole jarkevaa. Sen sijaan ti-
heampina ryppaina kasvavat, lapimitaltaan pienekimgtuut voidaan hakkuun yh-

teydessa kasitella jarkevammin joukkokasittelyonsmaden avulla.
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Tutkimusleimikoiden nakemaraivauksen suorittanutsone piti uutta tydmuotoa vaa-
tivampana kuin tavallista ennakkoraivausta. Tanhdujgpitkalti siitd, ettd metsuri jou-
tui ndkemaraivausta tehdessaan ajattelemaan siké, puut voidaan joukkokasittely-
kouralla korjata energiapuuksi ja mitkd puut ondettava hakkuutyon nopeuttami-
seksi. Kun kyseessa on vield verrattain uusi tydmyonka kustannuksista ja tuotta-
vuudesta erilaisilla kohteilla on melko vahéan kokesta, voidaan olettaa nakema-
raivauksen kustannuksissa ja tuottavuudessa esiimtyuuria tydmaa- ja metsurikoh-
taisia eroja. Oletusta suurista tyémaakohtaisigtgst puoltaa myos se, etta kyseiset
tutkimusleimikot nakemaéaraivannut metsuri on myohemmyitanyt jopa 3 hehtaarin

suuruisiin kasittelypinta-aloihin tyopaivaa kohden.

Hakkuukoneenkuljettajalta saadun palautteen pegilsteoidaan vahaisellakin raiva-

uksella helpottaa hakkuuta merkittavasti. Suuribtiyaivauksella saavutetaan hak-
kuukoneenkuljettajan mukaan kohteilla, joissa ondkalikasvosta. Palautteen perus-
teella ndkemaraivauksella voidaan saavuttaa ydiewiitunnin saasté hakkuun hehtaa-
rikohtaisessa ajanmenekissa. Tama tarkoittaisi €t@0suuruista korjuukustannusten
saastod hehtaaria kohden, kun hakkuun tuntikuskzena kaytetdan 80 €:n hintaa.
Lisaksi ndkemaéaraivauksen seurauksena voidaan alkttguuvaurioiden vahenevan,

kun nakyvaisyys energiapuunkorjuukohteilla lisdginty

Eri tutkimuskohteiden vélinen ero kustannuksisseyfgaivakohtaisissa tuottavuusar-
Voissa osoittaa sen, ettd nakemaéraivaus voidaatidtah puustoltaan hyvin erilaisiin
kohteisiin. Nakemaraivaustyo vaihtelee niin ikéaajasti kohteittain. Se voi olla yhta
hyvin hakkuualan kaikkien alikasvospuiden kaatamnistin yksittédisten alle 4 cm

kantolapimitaltaan olevien ja konety6ta haittaaypeiden kaatamista.

ja metsakuljetus

Tutkimuskohteiden energiapuuharvennustytn suorisiaem kului hakkuukoneenkul-
jettajalta aikaa keskimaarin 19,34 tuntia hehtakohden (Taulukko 3). Tuloksista
voidaan havaita, ettéd hakkuutyon hehtaarikohtasjanmenekki ei noussut olennai-
sesti varttuneiden taimikoiden ja ylispuustoisemiieon kohteiden hakkuussa (Tau-

lukko 1, kuviot 4, 6 ja 7). Tamé&n voidaan olettahtyivan siitd, etta kyseisten kohtei-
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den energiapuunkorjuussa kaytettiin padosin joukittelyominaisuutta ja liséksi
kohteilla oli suoritettu nakemaraivaus ennen hak&uu

Hakkuutyon tuottavuutta tarkasteltiin tuntituotoksgvulla, eli maarittamalla, kuinka
paljon energiapuuta saadaan tunnin aikana kohteedfattua. Tuntituotosarvo on rin-
nastettavissa kayttotuntituotokseksi. Keskiarvedits tarkasteltuna hakkuun tuntituot-
tavuus oli 5,42 rfih (Taulukko 3). Suurin tuntituottavuus saavutetkibhteella, jossa

hakkuutyon hehtaarikohtaisin ajanmenekki oli alimja hakkuussa poistettujen run-
kojen keskimaarainen tilavuus suurin. Kyseisen &ehthakkuun tuntituottavuus oli
12,07 ni/h (Taulukko 3, kuvio 8) ja hakkuussa poistetungam keskimaarainen tila-

vuus 200 drifrunko (Taulukko 1).

Matalin hakkuutydn tuntituottavuusarvo saatiin totskohteella, jossa hakkuussa
poistetun rungon keskiméaarainen tilavuus oli alhaialhaisimmillaan hakkuun tunti-
tuottavuus oli 2,98 fth (Taulukko 3, kuvio 4). Kyseisella kohteella hakiksa pois-
tettujen runkojen keskimaarainen tilavuus oli 3r@dunko (Taulukko 1). Kyseisen
kohteen hakkuu tehtiin 1&hes taysin joukkokasitelléyseisen hakkuutavan osuus oli
98,6 % ja laskennallinen tuottavuus 5,1 runkoatteigkertaa kohden (Liite 2). Jouk-
kokasittely ja sitd nopeuttavan nakemaéraivauksemitsaminen ennen hakkuuta vai-
kutti todennakoisesti siihen, etta alhaisimmillaaak hakkuun tuntituottavuus ei jaa-

nyt merkittavasti tutkimuskuvioiden keskiarvosta.

Metsatehon laatimassa tuloskalvosarjassa "Ainesenargiapuun hankintaketjujen
kannattavuusvertailu” (Karha, K., Keskinen, S. tilaj J. & Jylh&, P. 2007) on tarkas-
teltu kokopuun hakkuun tehotuntituottavuuden jaspusnan keskitilavuuden vélista
suhdetta. Kyseisesséa tutkimuksessa saatiin kokopakikuun tehotuntituottavuudeksi
noin 7 ni/tehotunti, kun poistuman keskitilavuus oli noin 80°%/puu. (Karha ym.

2007, 35.) Tehotuntiarvo voidaan muuttaa kayttééumoksi kertoimella 1,3. Kaytto-
tuntituottavuudeksi saadaan kokopuunhakkuussa @& ni/kayttétunti, ja poistu-

man keskitilavuus on noin 30 dfpuu (Karha ym. 2007).

Metsatehon tutkimuksessa (Karha ym. 2007) esitéitgtotuntituottavuus, kun pois-
tuman keskitilavuus on noin 30 dfpuu, on erittain samansuuntainen kuin tassa opin-

naytetyossa saavutetut tuottavuusarvot. Tuloksistdaan paatella, etta vaikka opin-
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naytetyon tutkimusleimikoissa energiapuuta kerakokopuun liséksi myds rankana,
karsinta tai latvojen kasittely ei ole alentanukkaun tuottavuutta merkittavasti. Hy-
va tuottavuuden taso on ollut oletettavasti seusabhakkuukoneenkuljettajan koke-

muksesta ja hyvastd osaamisen tasosta yhdistelkdzdéan kaytossa.

Kokopuuna ja karsittuna energiapuuna tapahtuvamasanottua yhdistettya korjuuta
voidaan pitda tuottavana energiapuuharvennustendyételmana. Tata oletusta tukee
myos Tyotehoseuran julkaisu "Harvennusharvestenetdettavuus ja kustannukset”
(Ryynanen, S. & Ronkkd, E. 2001), jossa on selyitatkatutkimuksin pienen hak-
kuukoneen eli harvennusharvesterin tuottavuuttataanuksia ja korjuujalked muun
muassa ensiharvennuksilla. Ensiharvennuksilta #mnjavain karsittua kuitupuuta,
jonka ohjepituus oli 5 metria ja lyhin sallittu pits 2,7 metria (Ryynanen, S. & Ronk-
ko, E. 2001, 4), ensiharvennusten kayttétuntitwoiss oli 5,6—10,3 fith rungon kes-
kikoon vaihdellessa 50-100 dfrunko valilla (Ryynanen, S. & Rénkké, E. 2001, 41)

Keskiarvollisesti tarkasteltuna hakkuutapojen elikkokasittelyn ja perinteisen yksin
puin teon kertymaosuudet jakaantuivat tutkimuskithtenelko tarkasti tasan eli
energiapuuharvennusten kertymasta tuotettiin plé@gttaden joukkokasittelya ja puo-
let kayttaen perinteista yksin puin tapahtuvaa hakk Tuloksia tarkasteltaessa tulee
huomioida, ettéa joukkokasiteltyjen puiden kertyradtissa on mukana myds karsittu-
jen ja kuutioitujen puiden oksia ja latvuksia. Vit®hn osa muodostui hakkuutavasta,
jossa useampaa runkoa, useimmiten kahta runkoielkiés perinteisesti karsintateri-
en lapi syottaen ja kuutioiden. Hakkuukoneenkudjattkaytti kyseistda menetelmaa

harvoin. (Liite 1.)

Hakkuussa poistettujen runkojen lukumaarasta vsdtad joukkokasiteltyja runkoja.
Tutkimuskohteiden hakkuussa poistettiin joukkol€lnh keskiméaarin 3 174 runkoa /
ha, joiden keskimaarainen tilavuus oli 16,2 3tmmko (Liite 1). Joukkokasittelyn

osuus oli 85,4 % hakkuussa poistetuista puistae(Pi).

Perinteista hakkuutapaa kaytettiin tutkimuskohagdireimpien puiden korjuussa. Pe-
rinteisella hakkuutavalla kasitellyn rungon keskérénen tilavuus tutkimuskohteilla

oli keskimaarin 108,28 dffrunko. Tutkimuskohteiden energiapuuharvennuksissa
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poistettiin keskim&arin 464 runkoa/ha kayttaen rgeista, yksin puin tapahtuvaa,
rungon kasittelya. (Liite 1.)

Tuloksista voidaan huomata, ettéa joukkokasittelgyttd ei rajoittunut tutkimuskoh-
teilla vain taimikoihin, vaan sen kayttd maéaarittyakattavan puuston ja hakkuu-
koneenkuljettajan harkinnan perusteella. Poistukeskitilavuuden ollessa noin 60
dm®/runko joukkokasittelyn osuus oli viela noin 70 Vasta poistuman keskitilavuu-

den ylittaessa 100 dinunko joukkokasittelyn osuus laski alle 50 %:ikuga 8.)

Hyvin samansuuntaisia tuloksia on saatu joukkotélg#td Metlan tekemassa rapor-
tissa "Karsitun energiapuun korjuuvaihtoehdot jastRanustekijat” (Heikkila ym.
2005). Kyseisessa tutkimuksessa joukkokasittelyidahes taysin pienilapimittaisen
puuston kasittelytapana aina noin 8 cm:n rinnarkasképimittaan asti. Tata jaream-
man puuston hakkuussa joukkokasiteltyjen puidenrénkxskee. (Heikkila ym. 2005,
15.)

Joukkokasittelyyn kykenevia ja syottorullilla varesuja hakkuulaitemerkkeja on
markkinoilla jo melko runsaasti. Kyseiset laitt@eahdollistavat tarvittaessa aines- ja
energiapuun hakkaamisen samasta leimikosta. Hakkwaidten joustava kayttd varsi-
naisissa ainespuuhakkuissa ja energiapuuharverssaken mahdollista nailla hak-
kuulaitteilla. Nain valtetaan kahden erillisen haulaitteen investointikustannukset.
Karsivalla hakkuulaitteella voidaan jattdad hakkhdetta palstalle haluttu maara il-
man, ettd energiapuun hakkuun tuottavuus oledilisasta alenisi. (Heikkila ym.
2005, 54.)

Lehtipuuvaltaisen energiapuun karsinta alentaamémén hakkuun tuottavuutta kuin
mannikdsta korjattavan energiapuun karsinta. Rapartukaan karsinta pudottaa va-
hemman energiapuukertymaa tiheasti kasvaneissgpuakitiltaisissa metsissa kuin
mannikdissa. Karsinta aiheuttaa hakkuukertymanneinésta kasvattaen energiapuun
hankintakustannuksia. Kustannusten nousu johtud, sttd samalla tydomaaralla saa-
daan hankittua vahemman puuta. Energiapuun rark@jeamisella saavutetaan joi-
takin etuja kokopuun korjuuseen nahden. Karsinnasioata metsaan jad enemman

ravinteita kuin kokopuun korjuussa. (Heikkila yn@05, 52.)
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Tuloksista voidaan havaita, ettd joukkokasittelya@ahtuvan energiapuunkorjuun ja
perinteisen yksin puin tapahtuvan hakkuutavan yadigien on tuottava ja tehokas
vaihtoehto energiapuunkorjuussa. Rangat voidaamaogh hakkuun yhteydessa kar-
sia niin, etté niiden oksat ja neulaset seka lagulon ajettavissa tienvarteen. Tama
voi kuitenkin lisata hakkuun ajanmenekkid. Tallig&antyneestd hakkuun kertymas-
ta huolimatta tuottavuus voi alentua. Todennékdstétta, molempiin hakkuutapoi-
hin kykenevan yhdistelmahakkuupaéan tuottavuudensimakva kayttd, asettaa lisa-
vaatimuksia hakkuukoneenkuljettajan ammattitaidp#einteiseen ainespuun hakkuu-

seen verrattuna.

Edella esitettya oletusta tukee Tyodtehoseuran iglkdHarvennusharvestereiden tuot-
tavuus ja kustannukset” (Ryynanen, S. & R6nkk62@E)1), jossa on tutkittu muun
muassa erilaisten hakkuukoneiden seka erilaistkkulikoneen kuljettajien vaikutus-
ta ensiharvennusten hakkuun tuottavuuteen. Kysgisesgkimuksessa tehtiin havain-
toja jopa 40 %:n suuruisista tuottavuuseroista, gamaa hakkuukonetta kayttivat eri
kuljettajat. Ensiharvennettavan puuston runkolukasvaessa kuljettajien osaamiserot
korostuivat. (Ryynanen, S. & Ronkkd, E. 2001, 46.)

Metsakuljetuksen osalta selvitettiin energiapuunkidljetuksen ajanmenekki kuvioit-
tain ja naiden keskiarvo. Energiapuun metsakuljstugitettiin sekakuormina. Seka-
kuormina suoritetun metsakuljetuksen keskimaaraiyéajanmenekki tutkimuskoh-
teilla oli 7,90 h/ha. Metsakuljetuksen keskimaaeainuottavuus oli 13,4 fth keski-
maaraisen metsakuljetusmatkan ollessa noin 150én&tetsakuljetuksen kuviokoh-
taiset tuottavuudet on esitetty taulukossa 3. Totlsleimikoiden metsékuljetuksen
tuottavuuden tulokset ovat samansuuntaisia kuindvidekeméssa raportissa "Karsi-
tun energiapuun korjuuvaihtoehdot ja kustannusi€kijHeikkila ym. 2005), misséa
tutkittiin muun muassa metsakuljetuksen tuottaxauuttetlan tutkimuksessa saavutet-
tiin 150 metrin keskikuljetusmatkalla rangalle ndiB ni/h ja kokopuulle noin 16
m*h tehotuntituottavuus. Samassa tutkimuksessa gtetk@ tehotuntien muuttami-
seksi kayttotunneiksi kerrointa 1,2. Muuttamalladgintituottavuudet kayttdtuntituot-
tavuuksiksi saavutettiin rangalle noin 18/mja kokopuulle 13,3 fth kayttétuntituot-
tavuus. Saman raportin mukaan metsakuljetuksematuaiteen vaikuttaa oleellisesti
puutavaratiheys (tha). (Heikkila ym. 2005, 18.)
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Tutkimuskohteiden runsas puutavaratiheys oli vatnylisi keskeisimmista tekijoista,
minka ansiosta metsdkuljetuksen tuottavuudessaittivm varsin hyva taso. Toinen
keskeinen tekija oli oletettavasti se, ettéa hakkylteydessa kokopuut, rangat ja kar-
sittujen puiden oksat ja latvukset tehtiin sekak@noeli samaan kasaan. Tutkimus-

kohteiden puutavaratiheys oli keskimaarin 104%hm

7.4.Kustannukset

Energiapuuharvennusten kokonaiskustannukset mugadasthankinnan, yleisista,
hakkuun, metsékuljetuksen seka haketus- ja kaujaikldben kustannuksista seka na-
kemaéraivauksen kustannuksista niilla kuvioilla)lgokyseinen ty6 tehtiin. Hankinta-
kustannuksina on kaytetty 1,5 €|nyleisind kustannuksina 4 €rja haketuksen sek
kaukokuljetuksen osalta 14,5 €mletusarvoja. Hakkuun tuntikustannuksena kaytet-
tiin 80 €/h ja metsakuljetuksen 60 €/h.

Keskiméaaraisesti tarkasteltuna energiapuun tudtastannuksiksi muodostui 39,24
€/energiapuu-rh(Kuva 17). Kokonaiskustannusten suuruuteen vaiaitkeskeisesti
korjuukustannukset. Korjuukustannukset muodostamatgiapuun hakkuukustannuk-
sista ja metsakuljetuskustannuksista. Tutkimuslaiden energiapuun hakkuun kus-
tannukset olivat keskimaarin 14,75 €/ja metsakuljetuksen kustannukset keskimaa-
rin 4,42 €/n.

Opinnaytetyon tutkimusleimikoiden energiapuun hakktuotantokustannukset muo-
dostuivat selvasti alhaisemmiksi kuin Metlan rajgsd "Karsitun energiapuun Kkor-
juuvaihtoehdot ja kustannustekijat” (Heikkila yn2(5). Kyseisessa raportissa esitetty
laskelma perustui esimerkkileimikkoon, joka oli ssavanlainen: karsitun energia-
puun kertyméa 40 ftha, rangan keskikoko 30 dfrunko, metsakuljetusmatka 200
metrid ja kaukokuljetusmatka 40 kilometrid. Rankddgen yleiskustannuksina ol
kaytetty 2 €/m. Karsittu energiapuu hakattiin koneellisesti jookésittelymenetel-
malla. Hakkuun tuntikustannuksena kaytettiin 70 j@/metsakuljetuksen 50 €/h. Va-
livarastohaketuksen kustannus oli 5,3 £/Rankahakkeen kustannuksiksi kayttépai-
kalle toimitettuna muodostui 34,2 €/n{Heikkila ym. 2005, 36.) Kallein tydvaihe oli

rangan hakkuu, jonka kustannukset olivat 18,3*€Metsakuljetuksen kustannus oli
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3,7 €/m. Kaukokuljetusmatkan ollessa 40 kilometria valastolla haketetun hakkeen
kuljetuskustannus oli 4,9 €Am(Heikkila ym. 2005, 37.)

Tutkimusleimikoiden alhaisemmat hakkuukustannufdgtiuivat todennéakoisesti kor-
keammasta hakkuun kertymasta. Keskimaarin enengiagkorjattiin 104,9 rfiha. Li-

saksi tutkimusleimikoista korjattiin rangan lisdlksikopuuta seka karsittujen puiden
oksat ja latvat. Metsékuljetuksessa Metlan rapsatidieikkila ym. 2005) on esitetty
rangan metsakuljetuksen olevan kustannuksiltaaaisimpaa kuin taman opinnayte-
tyon tutkimusleimikoiden sekakuormina ajetut engpgiut. Rangalla saavutetaan tii-
viimpi& kuormia, joten kuormakoko on suurempi kagkakuormalla. Nain ollen pel-
kan rangan metsakuljetus on tuottavampaa kuin kakiay oksia, latvuksia ja rankaa

siséltavien sekakuormien kuljetus.

Tutkimusleimikoiden hakkuun keskim&ardinen kustaamuo on erittdin lahella Met-
satehon "Aines- ja energiapuun hankintaketjuien nl#tiavuusvertailu”
tuloskalvosarjassa (Karha, K., Keskinen, S., Laitd. & Jylha, P. 2007) esitettyjen
kokopuun hakkuun kustannusten kanssa. Metsatehoskalvosarjassa on saatu ko-
kopuuna hakattavalle energiapuulle kustannuksedisi b5 €/ni, kun rungon keski-
koko on noin 30 drh(K&arha ym. 2007, 36). Tutkimusleimikoiden hakkuwstannus-
ten ja hakkuussa poistettujen puiden keskitilavauddinen yhteys oli samankaltai-

nen kuin Metsatehon tuloskalvosarjassa (Karha y7236).

Tutkimusleimikoiden metsékuljetuksen kustannukdistab keskimaarin 4,49 €/fja
metséakuljetusmatka keskimaarin 150 metria. Metgakud suoritettiin sekakuormina,
jotka sisalsivat rankaa, oksia ja kokopuuta. Tutlsteimikoiden metsakuljetuksen
keskikustannusarvo on alhaisempi kuin Metsatehdoskalvosarjassa "Aines- ja
energiapuun hankintaketjujen kannattavuusvertahitettyjen kokopuun metsakulje-
tuksen kustannusten kanssa. Metsatehon raport@saplkun metsakuljetuskustan-
nuksena oli noin 6,5 €ffinkun metsakuljetusmatka oli 150 metria. (Karha 2007,
39.)

Metsatehon tutkimuksessa kaytetty metsékuljetukseikustannus oli lahes yhta
suuri kuin tdssa opinnaytetydssa. Kustannustemesdliero selittyy todennakoisesti

silla, etta tutkimusleimikoiden energiapuut ajettéekakuormina, eli kuormat koos-
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tuivat rangasta, oksista, latvuksista ja kokopuuSékakuormana saadaan todennakoi-
sesti ajettua enemman energiapuuta kerralla kulkillgekokopuukuormilla. Tutki-
muskohteiden kertymé oli varsin runsas, keskima#6i,9 ni/ha. Metsakuljetuksen
osalta on kuitenkin huomioitava, etta tutkimusléioilen kustannustietojen luotetta-
vuutta ja vertailukelpoisuutta rajoittaa hieman kajoeen kuljettajan ilmoittamien

ajanmenekkiarvojen suuripiirteisyys.

Korjuukustannukset nousivat korkeimmiksi kohteiljajlla hakkuussa poistettujen
runkojen keskitilavuus oli alhainen ja poistettujeinkojen lukumé&éara runsas. Alhais-
ten korjuukustannusten tunnusmerkkina oli korkeekban tuotos, joka oli seurausta
hakkuussa poistettujen runkojen keskitilavuudensneta ja poistettujen runkojen lu-

kumaaran laskusta. (Taulukko 4.)

Kuvioiden korjuukustannukset olivat keskimaarin2€/energiapuu-fn Korjuukus-
tannukset kaantyivat jyrkkaan nousuun vasta, kukkinzssa poistettujen runkojen
keskitilavuus alitti 20 drhrunkokohtaisen tilavuuden. (Kuva 13.) Tuloksistaima-
taan korjuukustannusten maltillinen nousu hakkwwottavuuden alentuessa ja pois-
tuman kasvaessa. Korjuukustannusten nousun nsaltibi selittynee joukkokasittelyn

lisdantymiselld, kun hakkuussa poistetun rungoRitis/uus laskee.

Tutkimusleimikoiden kokopuuna ja karsittuna rank&eegityn energiapuun yhdistetty
korjuu oli korjuukustannuksiltaan keskimaarin affeanpi kuin Metlan ty6éraportissa
"Karsitun energiapuun korjuuvaihtoehdot ja kustastakijat” (Heikkila ym. 2005)
esitetyt korjuukustannukset. Metlan tutkimuksessinikoiden korjuukustannukset
olivat 29,3 €/m rangalla ja 23,8 €/frkokopuulla. Samaisen raportin mukaan kustan-
nusero selittyi paasaantoisesti hakkuiden tuottserasta, joka aiheutui hakkuuker-
tyman pienenemisestd karsittaessa puuta. (Heikkia 2005, 3.) Raportin tulokset
puoltavat pienilapimittaisen energiapuun korjuutkdpuuna, silla korjuukustannuk-
set olivat keskimaarin 3-5 €fmalemmat kaytettaessa kokopuumenetelmaa energia-
puunkorjuussa. Korjuukustannusten valinen ero mpiepeiden jareyden kasvaessa.
Raportissa todetaan, ettd karsinta on jarkevint#dissa, joissa korjattavien puiden
lapimitta on noin 9-13 cm ja rungon koko 30—70°d¢hleikkila ym. 2005, 52.) Edel-

|& mainittuun puuston lapimitta- ja kokoluokkaari amergiapuuta on paasaantoisesti

jarkevinta korjata kokopuuna ja joukkokasitellere(kkila ym. 2005, 15).
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Korkeimmat korjuukustannukset 32,83 €/saavutettiin kohteella, jossa hakkuun tun-
tituottavuus oli 2,98 rith, poistuman keskitilavuus 3,7 dtmunko ja runkolukupois-
tuma 13 649 runkoa/ha. Korjuukustannusta 32,83 €m poistuman keskitilavuus
on 3,7 dn¥runko, voidaan pitaa yllattavana tuloksena. Meisan tuloskalvosarjassa
(Kéarh& ym. 2007) on esitetty korjuukustannustepgestuman keskitilavuuden valista
yhteyttd. Kyseisessa tuloskalvosarjassa korjuuknsteset ovat jo varsin korkealla
tasolla, kun kokopuunkorjuun poistuman keskitilavimskee alle 10 drunko. Kes-
kitilavuudella noin 5 drffrunko kokopuun korjuukustannukset ovat Metsétettos-

kalvosarjan mukaan jo lahes 60 €/ifKarha ym. 2007, 40.)

Erés selittava tekija nainkin huimalle kustannustéimsille eroille voi olla ennen hak-
kuuta tehtdva nakemaéraivaus. Kuvioilla, joissa setin ennen hakkuuta nakema-
raivaus, olivat kyseisen tyon kustannukset korkeiltaan 4,05 €/m (Kuva 17). N&-
kemaéraivaustydn kustannus oli keskiméaérin 2,84e@fgapuu-m.

Mikali ndkemaraivauksella voidaan helpottaa ja ntf@@ hakkuutyotd, hakkuutyén
ajanmenekin saastolla voidaan tehdad merkittavigtgggkorjuukustannuksissa. Tata
oletusta tukee tutkimusleimikoiden 1 ja 11 valimkemnkea ero hakkuun ajanmenekisséa
(Taulukko 3.). Tutkimusleimikko 1 oli kuusivaltainenuori kasvatusmetsikko ja tut-
kimusleimikko 11 oli koivuvaltainen nuori kasvatusisikkd. Ennen hakkuuta kysei-
set kohteet olivat runkoluvultaan lahes yhté tif@aulukko 1). Molemmilla kohteilla
hakkuun tuottavuus oli 1ahes yhta suuri, vaikk&itatisleimikon 11 hakkuussa pois-
tettujen runkojen keskitilavuus oli melkein pugbé¢nempi kuin kohteella 1. Hakkuun
ajanmenekissa naiden kahden kohteen valiset enmt duuret. Hehtaarikohtainen

ajanmenekki kohteella 1 oli [ahes 10 tuntia korkparfTaulukko 3.)

Tutkimusleimikko 11 ndkemaraivattiin ennen hakkuysidoin poistettiin kaikki hak-

kuutyota hidastava ja nakyvaisyytta alentava pyysta ei ollut jarkeva kasitella hak-
kuussa. Tutkimusleimikon 11 hakkuussa joukkokdgitt®@suus oli noin 84 % ja ka-
sittelykerran tuottavuus noin 2,8 runkoa (Liite Zutkimusleimikkoa 1 sen sijaan ei
nakemaraivattu ennen hakkuuta, joten hakkuualarmietdiset alikasvoskuuset olivat
merkittavasti hidastamassa hakkuutyota, kun hakboe&lla oli kulunut aikaa yksit-
taisten alikasvoskuusten raivaukseen. Kyseessasdavieimikossa joukkokasittelyn

osuus oli noin 70 % ja kasittelykerran tuottavuasiri,1 runkoa (Liite 2).
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Energiapuuta korjataan usein kohteilla, joissa tpt®vien puiden keskitilavuus on
alhaisempaa ja runkoluku tihedmpé&a kuin ainespujunko kohteilla. Nakeméaraivaus
olisi erittain tarked tehda hakkuualoilla, joissa ttheahk6d 1-4-metrista alikasvos-
kuusikkoa. Liséksi merkittavia hakkuun ajansaast@ilaan tehda suorittamalla na-
kemaéraivaus lehtipuuvaltaisissa kohteissa, joissaledtipuualikasvosta. Nakema-
raivauksen seurauksena nakyvaisyys paranee, puystékokasittely tehostuu ja
hakkuun ajanmenekki alenee. Tutkimusleimikoiltagkigfen havaintojen perusteella
voidaan olettaa, ettd hakkuun ajanmenekki on kohteekaan 20-40 % korkeampi

kuin vastaavissa oloissa, joissa hakemaraivausiantettu.

Néakemaraivauksella saavutettavalle hakkuutytn awmatishyodyille voidaan hakea
suuntaa ja vertailupohjaa Metsatehon raportista”Bihakkoraivaus osana ensihar-
vennuspuun korjuuta” (Karh& ym. 2006). Tutkimuksess tarkasteltu muun muassa
sitd, miten erityyppinen alikasvos ja sen ennakikarg erilaisilla raivaustavoilla vai-

kuttaa hakkuun ja metsakuljetuksen tuottavuuteatkimuksessa alikasvokseksi luet-
tiin kaikki rinnankorkeuslapimitaltaan alle 7 cnpout ja kaikki kantolapimitaltaan yli

1,1 cm:n puut. Kaytettyina raivaustapoina oli réégvanetrin sdde ainespuiden ymparil-
ta, metrin sdde sekd muu hakkuuta haittaava alilsasgkd metrin sade ja yli metrin

pituinen alikasvos seka kaikkien alikasvospuidéaatiraivaus. (Karha ym. 2006, 8.)

Metsatehon tutkimuksessa havaittiin, etta erityidasusialikasvoksen tiheys ja kes-

kipituus vaikuttivat hakkuun tuottavuuteen. Kuusiasvoksen tiheyden ja keskipi-

tuuden kasvaessa hakkuun ajanmenekki lisdanty@dhiynyt ajanmenekki oli seura-

usta siita, ettéa aikaa kului hakkuulaitteella tadpahan alikasvoksen raivaukseen ja
paineluun. Kun kuusialikasvoksen tiheys oli 2 0Qfkoa hehtaaria kohden ja keski-
pituus 2 metrid, hakkuun tuottavuus oli 12—-14 %memapi kuin oloissa, joissa ei ollut

lainkaan alikasvosta. Kuusialikasvoksen tiheydelessh 10 000 runkoa hehtaaria
kohden ja keskipituuden ollessa 2 metrid hakkuwttamuus oli 30—-34 % pienempi

kuin oloissa, joissa ei ollut lainkaan alikasvoskatkimuksessa havaittiin, ettd mita
pienempid ainespuurunkoja hakataan, sitd enemmiguina tuottavuus laskee kuu-

sialikasvoksen tiheyden ja keskipituuden kasvadksaha ym. 2006, 9.)

Tutkimuskohteet eivét olleet KEMERA-tukiin oikeuiga. Energiapuuta hankitaan

kuitenkin paasaantoisesti yksityisiltd metsanomiitta Yksityisilta metsanomistajilta
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ostetut kohteet ovat tuen edellytykset tayttdesstBMERA-tukeen oikeutettuja.
Tassd opinnaytetydssa selvitettin KEMERA-tukienikugus energiapuukohteiden

kokonaiskustannuksiin sekd kannattavuuteen.

7.5. Kannattavuus

Tutkimuskohteiden kannattavuutta tarkasteltin #&#gn kahta voimalaitoshintaa.
Kaytetyt voimalaitoshinnat olivat 15,00 €/ MWh ja,@0 €/ MWh. Halvemmalla voi-
malaitoshinnalla on kuvattu varmaa perushintaaa joketsahakkeesta on maksettu
viimeisen parin vuoden aikana. Korkeammalla vointashinnalla on pyritty kuvaa-
maan huipputason hintaa, jota metsahakkeesta draipanillaan maksettu. (Poyry
2009.) Myds KEMERA-tuen vaikutusta kannattavuuteanarkasteltu. Kannattavuu-

den nollarajalaskelmat on tehty seka ilman KEMERRe& etté tuki huomioiden.

Keskimaarin KEMERA-tukikohteiden energiapuun hamign kokonaiskustannuksik-
si muodostui 42,74 €/inTama on seurausta korotetusta kantohinnasta. héiglous-
tannuksista KEMERA-tuen osuus oli keskimaarin 14800°. Kustannuksiksi tuen
jalkeen jai keskimaarin 28,74 €ImKEMERA-tuki alentaa kokonaiskustannuksia ja
edelleen parantaa kannattavuutta merkittavasti kikggrin kokonaiskustannukset

alenivat KEMERA-tuen ansiosta kohteilla noin kolmeksen (Kuva 18).

Energiapuunhankinta oli kannattamattominta ilmanM&RA-tukea ja voimalai-
toshinnalla 15,00 €/ MWh, jolloin kannattavuus adigatiivinen eli -4,62 €/ MWh. Ta-
ma tarkoittaa 9,24 €:n negatiivista kannattavujatkaista hankittua energiapuu’sa
kohden. Korkein kannattavuus energiapuun hankimnaaavutettiin voimalaitoshin-
nalla 20,00 €/ MWh ja KEMERA-tuki huomioiden, jolloikeskimaarin kannattavuus
oli 5,63 €/ MWh. Tama tarkoittaa noin 11,26 € paogsta kannattavuutta jokaista
hankittua energiapuu-hé kohden. Kaytettyjen voimalaitoshintojen perufeeoi-
daan huomata, ettd voimalaitoksen maksukyky enaugsta seka KEMERA-tuki

vaikuttavat jo suuresti energiapuuharvennuksiemé&tiavuuteen. (Kuva 19.)

Kun tarkastellaan kaytetyilla voimalaitoshinnoilkaatuja kannattavuuden tuloksia
yleisesti, huomataan, ettd energiapuunhankinnamati@vuus paranee hakkuussa

poistettujen runkojen keskitilavuuden kasvun my&#éergiapuunhankinnan kannat-
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tavuus oli erittdin alhainen tai negatiivinen kolég joissa hakkuun poistuman keski-

tilavuus oli matala ja hakkuussa poistettujen rgakdukumaéra korkea.

Tutkimusleimikoista saatujen tulosten perusteetiad@an olettaa, ettd nakemaéaraiva-
uksella saavutetaan kustannussaastoja kohteilsajgppuusto on lapimitaltaan alhai-
nen ja hakkuun poistuma korkea. Suorittamalla kellgendkemaraivaus ennen hak-
kuuta voidaan joukkokasitellen korjattavan energiap hakkuutydén ajanmenekkia
alentaa. (Taulukko 3.) Hakkuutydn ajansaastt pasahtkkuun tuottavuutta ja alen-
taa korjuukustannuksia. Nain ollen voidaan olet&t ndkemaraivauksella voidaan
kohentaa energiapuuharvennusten kannattavuutiséjé Ipotentiaalisten energiapuu-

harvennuskohteiden lukumaaraa. (Taulukko 4.)

Energiapuuharvennusten kannattavuuden nollarajanilMEMERA -tukea saavutet-
tiin keskimaarin voimalaitoshinnalla 19,62 €/ MWhyd€inen voimalaitoshinta edel-
lytti, ettd hakkuun tuottavuus oli 5,42°%tm. KEMERA-tuki huomioituna ja kayttaen
energiapuuharvennusten keskimaaraista hakkuunatwuottta saavutettiin kannatta-

vuuden nollaraja voimalaitoshinnalla 14,37 €/ MWh.

Tuloksista voidaan todeta esimerkiksi, ettéa iim@a&aMERA-tukea ja oletetulla voima-
laitoshinnalla 20,00 €/ MWh kannattavuuden nollaragaavuttaminen vaatii hakkuun
tuottavuudelta hieman alle 6°m tuntituotosta ja hakkuussa poistettujen runkajen
lisi olla keskitilavuudeltaan noin 40 dfrunko (Kuvat 20 ja 21). KEMERA-tuki huo-
mioiden vastaava kannattavuuden nollaraja saaanegbaolestaan hakkuun tuotta-
vuuden ollessa noin 3,5%h ja hakkuussa poistettujen runkojen keskitilaverual-
lessa noin 15 difrunko (Kuvat 22 ja 23). Ero on huomattava. Tulstsivoidaan paa-
telld, ettd KEMERA-tukien ansiosta potentiaalistemergiapuukohteiden méaara li-
saantyy, kun korjuu voidaan ulottaa puustoltaamiadmman lapimitan ja runsaam-
man runkoluvun kohteille. On kuitenkin huomattagia kyseesséa on laskennallinen
nollaraja, joka on saavutettu tdman opinnaytetyikirhusleimikoiden kustannusra-

kenteella. Leimikkokohtaiset erot kustannuksissat @armasti suuria.

On selvaa, ettda KEMERA-tuen lisdksi energiapuunimardn kannattavuuteen vaikut-
taa oleellisesti tuotantolaitosten maksukyky metségiasta. Tuotantolaitosten mak-

sukyky maaraytyy paaosin paastboikeuksien hintédeten perusteella. Muita met-
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sahakkeen maksukykyyn vaikuttavia tekij6ita ovatpetttoaineiden valiset verokoh-
telut seka energian tuotannon tukitaso ja erilaigamuodot (Leskeld 2009, 17).

8 PAATELMAT

Energiapuuta kertyi paikoitellen tutkimusleimikailerittéain runsaasti. Lisaksi korjuu-
kustannukset pysyivat paasaantoisesti riittdvamisdfia tasolla, jotta energiapuun-
hankinnasta saatiin kannattavaa. Tutkimusleimikoigukossa oli myds kohteita,
joissa korjuukustannukset seka kokonaiskustannuaegivat lilan korkeiksi suhtees-
sa voimalaitosten maksukykyyn energiapuusta. Tr@ltdiminnasta tuli kannattama-
tonta. Kannattamattomissa tutkimusleimikoissa eiekikaan tapahtunut merkittavaa
korjuukustannusten nousua, kun hakkuun poistumaokga hakkuussa poistettujen
runkojen keskitilavuus aleni. Tama nayttaisi olevsurausta hakkuualan nakeméa-

raivaamisesta ennen hakkuuta.

Nékemaraivauksella voidaan tulosten perusteellaustzea merkittavia hakkuun ajan-
saastoja ja nain ollen alempia korjuukustannuksisstannussaastojen lisdksi on il-
meista, ettd kun hakkuuala ndkemaraivataan, aitaeutenakkuussa kasvatettavaksi
jddvaan puustoon vahemman korjuuvaurioita ja kgilkuparanee. Koska energia-
puun korjuu on viela verrattain uusi metsankasitteloto, vahemmat korjuuvauriot ja
siistimpi korjuujalki helpottavat energiapuun karjumarkkinointia metsanomistajille
ja ndin ollen ostajien energiapuun hankintaa tusemadessa. Onkin todennakaista, et-
ta hakkuualan nakeméaraivaus ennen energiapuunukanleistyy ja siita tulee tarvit-

taessa jatkossa osa energiapuun hankintaketjua.

Energiapuun korjuussa joukkokasittelyyn kykenewgpyunsyottbominaisuudella va-
rustetun hakkuupaan kaytté nayttaisi olevan tutlsik@imikoilta kerétyn aineiston pe-
rusteella erittdin tehokas vaihtoehto. Kaytettaes$glla mainittua hakkuulaitetta ko-
kopuun ja rangan yhdistetyssa energiapuun korjubsgiuun tuottavuus sailyttaa
varsin korkean tason. Liséksi nama yhdistelmahag&atimahdollistavat tarvittaessa

joustavan aines- ja energiapuun hakkuun samaitaleita.

Opinnaytetyota voidaan pitda varsin onnistuneeiia,ennalta asetetut tavoitteet saa-

vutettiin. Selvitystyon aineiston koko ja tutkimeshikoiden toisiaan l&hella oleva si-
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jainti mahdollistivat tarkan tiedon keraamisen sgkin hallittavuuden jokaisessa ty6-
vaiheessa. Nailla seikoilla olikin ratkaiseva vailaiopinndytetydn onnistumiseen ja

ennalta asetettujen tavoitteiden saavuttamiseen.

Selvitystyon myoéta saatiin uutta seka hyddynnestg#violevaa tietoa energiapuuhar-
vennuksista. Uutta tietoa saatiin ennen hakkuutitiwé@sta nakemaraivauksesta seka
taman vaikutuksista energiapuun korjuun ajanmeirekja kustannuksiin. Lisaksi

hyodynnettavissa olevaa tietoa saatiin energiapwehausten kustannusrakenteesta

ja tdhan vaikuttavista tekijoista.

Tyon tuloksia on mahdollista hyddyntaa jatkossargiapuun hankinnassa. Tuloksia
hyodynnettdessa tulee kuitenkin huomioida aineidtoko sekd energiapuuharven-
nuskohteiden valiset eroavaisuudet. Aineiston kaktutkimusleimikoiden lahekkéai-

syys alentavat tulosten luotettavuutta sek& vaiauyleistyksien laatimista. Lis&ksi
on otettava huomioon inhimillisten mittaus- taijkamisvirheiden mahdollisuus tyon

eri vaiheissa.

Opinnaytetyon eri osaselvityksistd muodostuva keksuus antaisi mahdollisuuden
useille jatkotutkimuksille. Jatkotutkimuksen aihaevoisi olla esimerkiksi nédkema-
raivaustyon tutkiminen laajemman aineiston avullajempi aineisto koostuisi toisis-
taan maantieteellisesti erilladn olevista tydmaidtgdmaiden yhteispinta-alan olisi
hyva olla suurempi kuin tassa tyéssa. Nama voisilat myos eri metsureiden rai-
vaamia. Liséksi aineisto olisi hyva keréata ajafiisdajautetusti seka puustoltaan hy-
vin erilaisilta kohteilta. Edella luetellut seikatahdollistaisivat luotettavammat tulok-
set ja paremman yleistettavyyden. Nakemaraivauksaita tulisi erityisesti selvittda

lisda sen vaikutusta hakkuun tydajanmenekkiinpadrd myota korjuukustannuksiin.

Toisena hyvana jatkotutkimuksen aiheena voisi ellargiapuuharvennusten kustan-
nusrakenteen selvittdminen laajemman aineistonlaavihaja aineisto voisi koostua
maantieteellisesti seka ajallisesti hajautetusiudjettajien korjaamista ja leimikko-

rakenteeltaan toisistaan eridvista tyomaista. Iss&kistannusrakennetta olisi hyva
selvittdd koko hankintaketjun osalta, periaatteefitosta voimalaitoksen portille. Ta-
ma mabhdollistaisi paremman yleistettavyyden sekén&tavien kohteiden tunnus-

merkkien listaamisen ostotoiminnan tukemiseksi.
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Suomessa oli vuonna 2007 kaytdssa noin 1 830 h&kkedta ja 2 020 metsatraktoria
(Metla 2008, 200). Kyseisen korjuukaluston tyoNidgssa esiintyy kausivaihtelua.
Kasvava energiapuun kysyntad seka hakkuupaihin eqpengn korjuuta varten asen-
nettavien lisdlaitteiden kehitys on mahdollistatyillisyyden kausivaihtelun tasoit-
tumisen. Energiapuun korjuulle paras aika osuungdaeaikaan, jolloin ainespuun kor-

juussa kaytettyja koneita on paljon vailla tyota.

Pyrittdessa saavuttamaan energiapuun kaytolletas@goitteet energiapuun hankin-
ta tulevaisuudessa yh& enemman painottuu nuoriisiimeNiinp& energiapuun han-
kinnassa ja korjuumenetelmissa on odotettavissayesth Erdana kehityssuuntana
voidaan nahda, ettd rankana korjattavan energiapu@gra lisaantyy ja kokopuun
korjuu vahenee, mutta ei havid. Rankana korjatuerggapuun kaukokuljetuksessa
voidaan kayttdd perinteisia puutavara-autoja. Ndian olemassa olevaa kalustoa
voidaan hyddyntdd kaukokuljetuksessa. Lisdksi tata@hkoitukseen mahdollisesti
hankittava lisdkalusto soveltuu myos ainespuun &kulettamiseen. Rankana korjat-
tu energiapuu kuljetetaan suoraan kayttopaikalieteaminaaleihin haketettavaksi.
Terminaalien avulla on mahdollista vastata kasvasaargiapuunhankinnan aiheut-
tamiin haasteisiin. Terminaalitoiminnot parantalvakkeen laadun ja maaran hallitta-
vuutta. Naiden lisaksi metsdhakkeen toimitusvarmparanee, kun sita voidaan toi-

mittaa terminaalista voimalaitoksille.

Puun energiakayton maaran kasvattaminen tulevagssadsekd nuorten metsien kor-
kean energiapuupotentiaalin hyédyntdminen ovatrhyiikalti rijppuvaisia metsan-
omistajien suhtautumisesta energiapuun korjuusaemyjyntiin. Lisaksi vaikuttavia

tekijoita ovat metsateollisuuden suhdannevaihjalvaltion ohjaama tukipolitiikka.
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LITTEET

Liite 1. Yhteenvetotaulukko tutkimusleimikoiden hakista kasittelytavoittain

Tutkimuskuviot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Keskiarvo
Hakkuun kertymatiedot,

m*/ ha

Syotetyt 58,7 110,4 64,1 10,1 116,7 34,8 4,3 53,7 39,5 18,1 40,3 57,8 50,7
Joukkokasitellyt+syotetyt 7,7 51 2,0 0,8 8,1 1,1 0,2 0,1 0,1 0,0 41 4.7 2,8
Joukkokasitellyt 56,2 98,3 50,9 39,1 50,9 38,2 61,9 30,9 68,7 47,5 36,1 38,0 51,4
Kertyma m3/ha 122,5 213,7 116,9 50,0 175,7 74,1 66,4 84,7 108,3 65,6 80,4 100,5 104,9
Hakkuun poistumatiedot,

runkoa/ha

Syotetyt 630 1058 635 165 745 227 54 305 351 195 427 772 464
Joukkokasitellyt+syotetyt 229 213 48 27 180 31 11 2 3 0 71 142 80
Joukkokasitellyt 1941 2329 617 13 457 675 4209 6815 116 846 1805 2589 2686 3174
Poistuma runkoa/ha 2800 3600 1300 13649 1600 4467 6880 423 1200 2000 3087 3600 3717
Poistuman keskitilavuus,

dm?/ runko

Syotetyt 93,1 104,3 100,9 61,1 156,7 153,3 79,3 176,2 112,44 92,9 94,3 74,9 109,3
Joukkokasitellyt+sydtetyt 33,4 23,7 415 29,6 45,0 35,8 20,9 35,0 36,7 0,0 57,2 32,8 35,3
Joukkokasitellyt 28,9 42,2 82,4 2,9 75,4 9,1 9,1 266,3 81,3 26,3 13,9 14,2 16,2
Keskitilavuus dm®runko 43,8 59,4 89,9 3,7 109,8 16,6 9,7 200,2 90,3 32,8 26,0 27,9 28,2



Liite 2. Yhteenvetotaulukko joukkokasittelys

Hakkuun Poistuman Hakkuun- Joukko- Joukko- Joukkokasiteltyjen Joukko-

Tutkimus-  poistuma,  keskijareys  tuottavuus, Kasitelty, kasittelykerrat, runkojen lukuméaéara / kasittelyn
kuvio runkoa’ha  dm®*/runko m%h runkoa/ha kpl/ha kasittelykerta osuus

1 2800 43,8 4,65 1941 1811 1,1 69,3 %
2 3600 59,4 5,92 2329 2 290 1,0 64,7 %
3 1300 89,9 7,64 617 502 1,2 47,5 %
4 13 649 3,7 2,98 13 457 2643 51 98,6 %
5 1 600 109,8 9,18 675 680 1,0 42,2 %
6 4 467 16,6 3,48 4 209 2649 1,6 94,2 %
7 6 880 9,7 3,15 6 815 3423 2,0 99,1 %
8 423 200,2 12,07 116 114 1,0 274 %
9 1200 90,3 7,27 846 874 1,0 70,5 %
10 2 000 32,8 4,44 1805 1385 1,3 90,3 %
11 3087 26 4,77 2589 921 2,8 83,9 %
12 3 600 27,9 4,47 2 686 1662 1,6 74,6 %

Keskiarvo 3717 28,2 5,42 3174 1580 2,0 85,4 %






