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1. JOHDANTO

Energiapuun kiytto

Valtakunnallisessa energiapuun tuotannon ja kdyton lisddmistavoitteessa nuoren met-
sén hoitokohteilta hankittavalla pienpuulla ja siitd tuotetulla polttohakkeella on mer-
kittdva osuus. Pienpuuhake on monilta laatuominaisuuksiltaan (kosteus, palakoko,
tuhkapitoisuus) selkedsti parempaa kuin péaédtehakkuilta hankittava polttohake, minka
takia se sopii myds pienkayttijille. Pienkdytdssd maksukyky polttohakkeesta on selke-
dsti parempi kuin suuremmilla kohteilla vaihtoehtoisen polttoainemuodon erilaisuuden

takia.

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

my0td, vaan pienten paikallisten tuotanto- ja kdyttoketjujen kautta.

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

pula metsureista vaikeuttaa korjuun lisadmista.

Yhtymiikohdat muihin hankkeisiin

Keski-Suomessa meneillddn olevassa Keski-Suomen metsdenergia —projektin nuoren

metsén hoito —osiossa painopiste on tiedotuksessa koneellisen joukkokasittelyteknii-
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kan olemassa olosta seki KEMERA-tuista téllaiseen toimintaan. Projektissa lahtokoh-
ta on kuitenkin suuren puunhankkijan suuren mittakaavan toiminnassa eika niinkdan

paikallisissa toimintamalleissa.

Nuoren metsin hoidon aihepiiristd tehdyt aiemmat tutkimukset ovat usein hakeneet

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

ndismaa-alueille.

Turvemailla toimittaessa alueen metsésektorin toimijoiden verkottuminen, johon tilla
hankkeella voidaan toivottavasti saada lisdpotkua, on ensiarvoisen tarkedd. Tétd on
korostettu myds mm. Keski-Suomen metsdohjelmassa. Energiapuun korjuu kunnos-
tusojituskohteilta ei saa olla irrallinen toimenpide, koska turvemailla toimintaketjuun
kuuluu kunnostusojitus, nuoren metsin hoito sekd mahdollisesti vield tuhkan palautus.
Jotta kokonaisuus voidaan hoitaa tyylikkédsti ja kestdvésti, on alueellisten toimijoi-
den, kuten lamp0oyrittdjien, metsidkeskuksen, metsdnhoitoyhdistyksen ja koneyrittdjien

puhallettava samaan hiileen.

Keski-Suomen metséohjelmassa vuosille 2001-2005 painotetaan myds, ettd energia-
puun “tutkimustoimintaan tulee edelleen panostaa ja painopisteen tulee olla pienilé-
pimittaisen ja kuitupuuksi kelpaamattoman harvennuspuun energiakadytdssd”. Liséksi
“puuntuhkan kdyttod metsien ja erityisesti turvemaiden lannoituksessa lisdtdan™. Talla
hankkeella haetaan ratkaisuja ndihin molempiin metsdohjelman tavoitteisiin padsemi-

seksi.

Keski-Suomen metsille on tunnusomaista nuorten 20—40 -vuotiaiden mannikdiden
suuri osuus. Myos kunnostusojitusalueiden suometsistd huomattava osa on juuri nuo-
ria ménnikoitid. Suometsissd puuston keskitilavuus ja tukkiprosentti ovat selvésti pie-
nempid kuin kangasmaiden metsissd, minké takia ne sopivat jopa kivenndismaakohtei-
ta paremmin energiapuuhankinnan piiriin. Suometsien tulevan hyédyntdmisen kannal-
ta tyOrdstit taimikonhoito- ja ensiharvennusmaérissa sekd kunnostusojituksissa pitda

saada kurottua umpeen.
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Keski-Suomen metsédohjelman mukaan “turvemaiden hakkuissa kiinnitetddn huomiota
toimenpiteiden oikeaan jdrjestykseen. Tavoitteena ovat laajat harvennuskeskittymait,
jotka toteutetaan eri toimijoiden tiiviissd yhteistydssd. Hakkuu ja korjuu tehdédédn paa-
sadntdisesti maan ollessa jddtyneend ja samassa yhteydessd tehdéén tarpeelliset kun-
nostusojitukset. Metsdalan toimijoiden suunnitelmallista yhteisty6ta tulee ojitushank-
keiden yhteydessa lisdtid. Kunnostusojitustavoite ohjelmakaudelle on 8 000 ha/v. Téstd
yksityisluontoisten metsien osuus on 5 500 ha.” Taltd yksityismetsien alueelta saatava

energiapuumiéra voisi moninkertaistaa pienpuuhakkeen tuotannon Keski-Suomessa.

2. TAVOITTEET

Tyo6n tavoitteena on kehittdd Keski-Suomen alueella energiapuun hankinnan paikalli-
sia PK-yrittdjyyteen pohjautuvia toimintamalleja erityisesti kunnostusojitusalueille.
Ty6n avulla pyritdén tunnistamaan ja vertailemaan pienpuun korjuuseen parhaiten
soveltuvia paikallisia toimintamalleja sekd tekemiin niitd alueellisesti tunnetuiksi ja
tatd kautta osaltaan edistdd pienpuuhakkeen kiyttod pienten paikallisten tuotanto- ja

kayttoketjujen kautta.

Koska pienpuun korjuussa energiapuuksi valtion yksityismetsiin myontamét kestdvan
metsédtalouden rahoituslain mukaiset tuet ovat keskeisessd merkityksessa toiminnan

kannattavuudelle, rajataan selvityskohteiksi vain yksityismetsit.



3. TYON TOTEUTUS

Tyon alkuvaiheessa haettiin talviaikaisten kenttdkokeiden toteuttamiseen sopiva alue
pohjoisen Keski-Suomen soisilta alueilta (Kyyjarvi). Kohteen piti olla kooltaan riitta-
véan suuri (n. 5 ha) tydmenetelmien opettelua ja niiden vertailua varten, hyvien kulku-
yhteyksien varrella menetelmien esittelyn vuoksi sekd toiminnan talouden kannalta
KEMERA -rahoituskelpoista. Energiapuun toimituskohteena oli Kyyjéarven kunnan
lampdlaitos, jonka energian tuotannosta huolehtii Kyyjirven energiaosuuskunta. Koh-
devalinnassa tehtiin yhteistyota Metsdkeskuksen, Kyyjarven MHY:n ja Luonnonva-

rainstituutin kesken.

3.1 Tutkimustyomaa

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

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



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

la.

TAULUKKO 1. Tyomaan puustotunnukset saroittain ennen késittelya.

SARKA r/ha m*/ha h di3 m*/ha
A 1390 15,8 11,4 14,3 93,3
B 1790 16,9 10,9 12,6 95,7
C 1620 17,3 11,2 13,5 100,9
D 1700 19,3 11,5 14,4 113,7
E 1730 17,7 11,2 13,4 102,2
F 1790 23,6 11,5 14,7 141,0

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

ja tuotostutkimuksia varten.




KUVIO 2. Kohteen puusto ja puustomerkinnét

3.2 Tutkitut koneet ja menetelmét

Tutkimuksessa verrattiin seuraavia kolmea hakkuumenetelméa:

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

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

3. Pelkki ainespuuhakkuu = AP

Menetelmaa yksi kdytettiin tutkimustydmaan saroilla A ja B, menetelmii kaksi saroil-
la C ja D, sekd menetelméé kolme saroilla E ja F (KUVIO 3). Hakkuukoneitten kuljet-
tajille tutuin kdytetyistd menetelmisté oli menetelma yksi. Raportin my6hemmissa
kohdissa ainespuu + latvaenergiapuu-menetelméé kutsutaan LATVA-, kuituener-

giapuu-menetelmii KUEP- ja ainespuumenetelmiid AP-menetelméksi. Hakkuun jal-



keen alueelle levitettiin tuhkaa, saralle B tuhkalannoitus jitettiin tekemétta alueen

mahdollisia tulevia tarkasteluja ja tutkimuksia varten.
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KUVIO 3. Tutkimusleimikko ja koealat

Tutkimustyomaalla verrattiin kahta erillistd hakkuukonetta. Molemmat koneet ty0s-
kentelivdt kolmella edelld mainitulla tutkittavalla hakkuumenetelmalld. Tutkimukses-
sa mukana olleet koneet olivat paikallisen kyyjarveldisen PK-yrittdjdn kalustoa. Tut-
kittavat koneet olivat: 1) Valtran runko-ohjattava, malli 9600, Keton pienelld hakkuu-
padlla ja kuormaimen ulottuvuudella 8,5 metriéd seké 2) yrittdjén itse kehitteleméa pyo-
rakuormaajan péille rakennettu hakkuukone, jossa hakkuupééni oli Patun ja Farmin
yhdistelma ja kuormaimen ulottuvuus oli 7,5 metrid (KUVIO 4). Pyérakuormaaja-
alustaista hakkuukonetta ajoi tutkimuksen ajan yrittdja itse ja linkku-Valtraa toinen
tyontekiji. Metsédkuljetuskalustona pyordkuormaajamoton peréssi oli Valtran metsa-
perdvaunulla varustettu maataloustraktori ja linkku-Valtran perdssd Timberjack 810 -

ajokone (KUVIO 5).



KUVIO 4. Tutkimuksessa kdytetyt hakkuukoneet.
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3.3 Aika- ja tuotostutkimusten tekeminen

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

juukustannuksista on hakkuuta pienempi ja kustannusvaihtelu vahdisempaa.

3.3.1 Hakkuun aikatutkimus

Jokaista tutkittavaa tydskentelymenetelmdd kohden oli viisi erillistd koealaa. Koealat
madrdytyivit kaadettujen puiden perusteella, yhdeltd tutkimuskoealalta kaadettiin aina
noin kaksikymmenta runkoa. Aikatutkimusaineistot keréttiin Husky Hunter 16
—tiedonkeruulaitteelle asennetulla STIWORK -aikatutkimusohjelmalla. Koealoilta maa-
ritettiin tydskentelyyn menevi aika, josta eroteltiin rungoille vientiin kulunut aika ja

runkojen kisittelyaika seka siirtoihin ja keskeytyksiin kulunut aika.

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

paamattomien “raivauspuiden” késittelyyn yhtd ainespuurunkoa kohti.

TAULUKKO 2. Hakkuun toteutuneet ajanmenekit runkoa kohti.

PYORAKUORMAAJA VALTRA

LATVA KUEP AP LATVA KUEP AP
cmin/r AP EP AP(tukit) EP AP EP AP(tukit) EP
Vienti 11,0 10,3 12,4 10,2 10,1 10,8 10,3 10,7 10,8 9,5
Kasittely 38,0 16,7 42,6 24,5 29,4 40,9 20,1 50,3 27,0 28,9
Siirto 3,7 3,7 3,0 3,0 41 4,0 4,0 3,6 3,6 5,2
Raivaus 3,5 10,6
YHT. cmin/r 52,7 30,7 58,0 37,7 47,1 55,7 34,4 64,6 41,4 54,2
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Jokaisen tutkimusotoksen jdlkeen hakkuukoneelta tulostettiin mittalista, jotta saatai-
siin selville eri puutavaralajien kertymat tyon tuotoksen maarittimiseksi. Kuviossa 6
esitetddn puutavaralajien kertymét hehtaaria kohti eri koealoilta. Koeala F erosi muista

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

3.3.2 Energiapuiden mittaus

Kenttikokeissa médritettiin energiapuun korjuukoelaoilta myds energiapuun méaara.
Hakkuun jilkeen tutkimusaloilta mitattiin energiapuiden tilavuus Pomo-mittasaksien
MOTOTARKASTUS-ohjelmalla metrin patkissa (KUVIO 7). Mittauksessa energia-
puu eroteltiin kahteen erilliseen tavaralajiin kuuluvaksi, rungon ainespuuosan jélkei-
seksi latvaenergiarangaksi ja alle ainespuukokoiseksi tai ainespuuksi kelpaamatto-
maksi energiapuurungoksi. Energiapuista mairitettiin myds oksabiomassan maaré

punnitsemalla karsittujen oksien massa otantarungoista.
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KUVIO 7. Energiapuupdlkkyjen mittaus POMO-mittasaksilla.

3.4 Jilkimittaukset ja korjuujiljen tarkastus

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

puiden suhteena.

Koealamittausten yhteydessd mééritettiin my0ds ajouravili, uraleveys ja urapainaumat.
Ajouravilin mittauksessa mitattiin lyhin koealan keskipisteen kautta kulkeva suora

koealan molemmin puolin kulkevien I&himpien ajourien raiteiden keskikohtien vilille.



14
Uramittausten lahtopisteestd uralta rajattiin uraleveyden mittaamiseksi viiden metrin
ja urapainaumien arvioimiseksi viidentoista metrin matkat molempiin suuntiin uraa.
Uraleveyden mairittdmisessé rajatulta 10 metrin jaksolta mitattiin uran oikealta ja
vasemmalta puolelta 1dhimméan puun kyljen kohtisuora etéisyys uran raiteiden keskel-
le. Urapainaumien mittauksessa 30 metrin matkalta arvioitiin yli 10 senttid syvien
urapainaumien pituus metreind, kriteeriksi riitti, jos jompikumpi raiteista oli yli 10
senttid syva. Alle 50 cm pituisia painaumia ei huomioitu. Uraleveyden ja ura-
painaumien mittauksen 1dhtopiste oli koealan keskipistettd 1dhimpéna sijaitsevan
ajouran raiteiden keskikohta. Yhteenvetona uratiedoista laskettiin mittausten keski-

madrdinen uravéli ja —leveys sekd urapainaumien prosenttiosuus.
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4. TULOKSET

4.1 Puustokertymiit

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

KEMERA-tuen kriteerit sarkaa A lukuun ottamatta, jolla jadvan puuston keskildpimit-
ta ylittad 16 cm. Puuméiri kuviolla hakkuun jilkeen oli keskiméirin 61,2 m*/ha. Tau-
lukossa 3. on esitetty vastaavat luvut saroittain eriteltynd. Kuviossa 8 on esitetty pois-

tuman tyyppi tutkimustydmaalla.

TAULUKKO 3. Puustotunnukset saroittain hakkuun jilkeen.

SARKA r’ha m?*/ha h dis m>/ha
A 640 10,1 12,3 17,0 62,0
B 670 7,9 11,3 13,5 46,0
C 730 10,1 11,7 15,2 61,6
D 720 10,4 11,9 15,8 63,2
E 960 10,6 11,6 14,8 62,8
F 730 11,8 11,9 15,8 73,0
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KUVIO 8. Lahtdpuuston ja poistuman runkolukusarja tutkimustyomaalla.
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Taulukossa 4 on esitetty tutkimustyOmaan aines- ja energiapuukertymaét eri saroilta.

Ainespuukertymét on saatu hakkuukoneen mittalaitteelta ja energiapuukertymit mit-

tausten ja laskentojen kautta. Energiapuut ajettiin erillisiin pinoihin ja mitattiin saroit-

tain pinomittauksena (KUVIO 9), jonka tulos on ilmoitettu myds taulukossa. Koeala F

erosi hieman muista koealoista ja silld tukki- ja kuitukertyma oli muita koealoja suu-

rempi.

TAULUKKO 4. Aines- ja energiapuukertymét koealoittain.

SARKA | TUKKI KUITU | LATVA |EP-RUNGOT| AP Yht. m’[ EP Yht. m’® [Pinomitta m’|
A 7,9 11,5 4,8 4,0 19,4 8,8 11,7
B 7,2 10,7 4,8 5.1 17,9 9,9 10,8
C 8,1 13,0 8,2 3,0 8,1 24,2 271
D 10,9 9,9 7,5 6,5 10,9 23,9 26,2
E 10,9 11,3 0 0 22,2 0 0
F 14,2 17,9 0 0 32,1 0 0
110,6 66,8 75,8




KUVIO 9. Ylempéni saran A LATVA-pino ja alempana saran D KUEP-pino.
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4.2 Hakkuun tuottavuus

Kuviossa 10 on esitetty runkojen kisittelyajanmenekki eri menetelmilld. Pydrakuor-
maaja-alustaisen hakkuukoneen runkojen késittelyajassa ei juuri ollut merkittdvaa eroa
AP- ja LATVA-menetelmien vililld eikd latvojen tekeminen energiapuuksi vaikutta-
nut merkittdvisti késittelyaikaan. Valtran osalta latvan tekeminen energiapuuksi lisdi
kisittelyaikaa suhteessa enemmaén kuin pyorédkuormaajakoneella verrattuna ainespuu-
menetelmiin. Tima saattaa osin johtua siité, ettd paikoin latva hiukan takertui kuor-

maimen hydrauliikkaletkuihin hakkuupéétd kadnneltidessa késittelyn loppuvaiheessa.

Kuituenergiapuu-menetelmésséd pyorakuormaaja-alustainen kone ndyttiisi suoriutuvan
runkojen késittelyssa tulosten valossa my6s hivenen rivakammin kuin Valtra. Pyora-
kuormaaja-alustaisella koneella jiredmpid runkoja tehdessi kisittelyaika kasvaa sel-
visti Valtran vastaavaa aikaa jyrkemmin. Valtran osalta rungon koko ei aiheuta niin
suurta padnvaivaa kuin pydriakuormaajakoneelle, jolta tuntuu jireimmissa rungoissa
hiukan puhti hiipuvan. Toisaalta l1dpimitaltaan pienempi runkoja tehdessi pyora-
kuormaajakoneen runkoihin kohdistuva kisittelyaika on pienempi kuin Valtran vas-
taava. Se johtuneekin osaltaan siitd, ettd pyordkuormaajakoneella latvojen kasittely

sujuu hivenen ndppardmmin kuin Valtralla.

100
& AP-Pyo6rakuormaaja
90 H
® LATVA-Pyérakuormaaja /
80
KUEP-Pyorakuormaaja /
70 H /
AP-Valtra
60
E LATVA-Valtra
.g 50 4
o o KUEP-Valtra
40 -
30 /
20 =
10
O T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19
D1,3; cm

KUVIO 10. Runkojen kisittelyajanmenekki eri menetelmilld ja koneilla.
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Puustomittausten pohjalta lasketulle kohteen poistuman keskiméardiselle runkolu-

kusarjalle médritettiin ajanmenekkifunktioiden kautta kasittelyajanmenekit runkoa

kohta, jotta saatiin eri menetelmait asetettu vertailukelpoiseen tilanteeseen. Kuviossa

11 on esitetty hakkuun laskennalliset ajanmenekit runkoa kohti.

80
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50 4

o
X
5 404
=
E 30 -
(3]
20 -
10 A —
. i B
AP-rungof EP-rungo{AP-rungof EP-rungo{AP-rungo AP-rungof| EP-rungo§AP-rungof EP-rungo§AP-rungof
LATVA KUEP AP LATVA KUEP AP
PYORAKUORMAAJA VALTRA
O Raivaus 3,5 10,6
O Siirto 3,7 3,7 3,0 3,0 4.1 4,0 4,0 3,6 3,6 5,2
O Kasittely| 37,1 16,7 48,9 23,1 33,2 40,0 20,1 55,3 26,7 26,4
m Vienti 11,0 10,3 12,4 10,2 10,1 10,8 10,3 10,7 10,8 9,6

KUVIO 11. Hakkuun laskennalliset ajanmenekit runkoa kohti.

Keskiméirin energialatva-menetelméssa ainespuuhakkuun tuottavuus oli 1dhes yhti

suuri kuin pelkéssd ainespuuhakkuussakin, noin 6 m’/h. [lman raivausajanmenekkia

ainespuun tuottavuus olisi ollut AP-menetelmaissé selvésti parempi, etenkin Valtran

osalta. Energiapuun hakkuun tuottavuus oli suurin KUEP-menetelma4, jossa ainoastaan

tukit hakattiin ainespuuksi ja loppuosa ja tukiksi kelpaamattomat rungot menivét ener-

giapuuksi. Koneiden vililla ei ollut suuria eroja tuottavuudessa, yhtéldisten menetel-

mien osalta aines- ja energiapuun keskiméérdiset tuottavuudet olivat melko l&helld

toisiaan (KUVIO 12).
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KUVIO 12. Hakkuun keskiméériinen tuottavuus eri menetelmill.

4.3 Hakkuun kustannus

Hakkuukustannusten laskennassa kiyttdtuntihintana on kéytetty pyodrdkuormaaja-
alustaisen hakkuukoneen kohdalla 35 €/h ja Valtran osalta 50 €/h (ALV 0). Kéyttoai-
kaan on oletettu kuuluvan tehoajan lisdksi 15 % keskeytyksid. Kustannukset on lasket-
tu erikseen erilliskdsiteltdville energiapuurungoille ja ainespuun kanssa samoista run-
goista integroidusti tuotettavalle latvaenergiapuulle. Laskennan perusteena oli aines-

puun hakkuukustannuksen vakioiminen ainespuuhakkuukoealojen tulosten pohjalta.

Alle ainespuukokoisiin runkoihin tarttuminen lisdd kustannuksia pienestd rungon
koosta johtuen, kun taas ainespuuosan jélkeiseen latvaan kohdistuva kustannus ei ole
ldhellakéan erillisiin l&pimitaltaan pieniin energiapuihin kohdistuvaa kustannusta.
Latvan tekeminen energiapuuksi on tulosten valossa suositeltavaa. Kuituenergiapuu-
menetelmissd energiapuurunkojen késittelyn kustannukset ovat pienemmat johtuen
suuremmasta rungon koosta, mutta ainespuukertyma jai tilloin pieneksi. Ainespuu-
hakkuun kustannus oli pydrikuormaajakoneella 6,88 €/m” ja Valtralla 9,98 €/m’. Lat-
vaenergiapuun osalle kohdistuva kustannus LATV A-menetelmissé oli pyordkuormaa-
jalla 0,43 €/m” ja Valtralla 2,10 €/m’ kun taas erikseen kisiteltivien alle ainespuuko-
koisten energiarunkojen kustannukseksi tuli huomattavasti korkeampi hinta, pyora-

kuormaajalla 14,43 €/m’ ja Valtralla 23,10 €/m’ (KUVIO 13).
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KUVIO 13. Hakkuun keskimaariiset kustannukset eri menetelmilla.

4.4 Korjuujilki

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

matessa on oltava erityisen tarkkana, etteivét ne kolhi pystypuita.

Suurin osa painaumista on todennékoisesti aiheutunut tuhkanlevityskoneen jéljilta.
Viikolla, jona hakkuu ja tuhkanlevitys suoritettiin 1ampdétila pyori nollan paikkeilla ja
vettd tihuutti muutamana paivind, eikd yopakkasiakaan juuri ollut. Kuvion osalla,
johon tuhkaa ei levitetty, ei painaumia juurikaan ollut syntynyt. Paikoin oli myds hie-
man hankalaa todeta uralla olevan tuhkan muodostamien epatasaisuuksien johdosta

onko painauma suurempi kuin 10 cm ja siten onko kyseesséd painauma vai ei.
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4.4.1 Runko- ja juurivauriot

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

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

Juurivaurioita ei havaittu yhdenkdin kuvion koealoilla, joten kokonaisvaurioprosen-
tiksi kuvioilla muodostui sama kuin runkovaurioiden osuus prosentteina. Latva-
menetelmalld hakatulla kuviolla runkovaurioita oli 5,9 %, kuituenergiapuu-
menetelmédn kuviolla runkovaurioiden méérd oli 17,5 % ja ainespuu-menetelmalla
hakatulla kuviolla runkovaurioita oli 4,8 %. Valtakunnallisissa korjuujéljen tarkistuk-
sissa vuonna 2003 runkovaurioiden osuus oli 2,3 % ja juurivaurioiden 0,5 % runkolu-
vusta, vaurioprosentin ollessa yhteensd 2,8 %. Tédysin koneellisesti korjatuissa koh-

teissa vaurioiden mééra oli 3,1 prosenttia runkoluvusta (http://www.metsavastaa.net).

4.4.2 Ajourat

Ajourien keskimadrdinen etdisyys oli latva-menetelmén kuviolla 19,3 metrid, kui-
tuenergiapuu-menetelmén kuviolla 20,2 metrii ja ainespuu-menetelmén kuviolla 20,4
metrid. Metsdnhoitosuositusten mukainen ajouravéli on 20-30 metrid, vuonna 2003
ajourien keskimdardinen etiisyys oli valtakunnan tasolla 21,8 metria

(http://www.metsavastaa.net). Ajourien keskimiédrdinen leveys oli latva-menetelmalla

hakatulla kuviolla 41,1 desimetrid, kuituenergiapuu-menetelmén kuviolla 45,4 desi-
metrid ja ainespuu-menetelméan kuviolla 40,6 desimetrid. Yhtend hyvén korjuujiljen
kriteerind on pidetty kohteen keskimdardisen uraleveyden jaédmisté alle 45 desimetrin,
vuonna 2003 keskiméérdinen ajourien leveys oli 41,3 dm

(http://www.metsavastaa.net).

Y1i 10 cm syvien ajourapainaumien osuus ajourien pituudesta oli latva-menetelmén

kuviolla 5,3 %, kuituenergiapuu-menetelmén kuviolla 7,0 % ja ainespuu-menetelmélla


http://www.metsavastaa.net/
http://www.metsavastaa.net/
http://www.metsavastaa.net/
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hakatulla kuviolla 6,8 %. Valtakunnallisesti vuonna 2003 yli 10 cm syvien ajoura-
painaumien osuus ajouraverkoston pituudesta oli ennétyksellisesti vain 0,9 %, pi-
demmain ajan keskiarvona méérd on noin kahden prosentin luokkaa

(http://www.metsavastaa.net).

5 JOHTOPAATOKSET

Pyorakuormaaja-alustainen hakkuukone soveltuu hyvin pienildpimittaisiin harvennus-
kohteisiin, jireimmilld rungoilla kisittelyajat kasvavat huomattavasti. Valtran hak-
kuukoneella sen sijaan kookkaampienkin runkojen késittely onnistuu paremmin. Lat-
vaenergiapuu-menetelmén kaytostd hakkuumiehilld on vankkaa kokemusta ja se on
heiddn yleinen tydskentelymenetelménsi. Tdman tyyppisilld kohteilla néillda miehilla
ja koneilla latvaosan hakkaaminen energiakdyttoon on suositeltavaa pelkédn ainespuu-

hakkuun sijasta, jos energiapuulle on markkinoita.

Erillisiin alle ainespuukokoisiin runkoihin tarttuminen ja késittely erikseen on hiukan
kyseenalaista urakoitsijan kannalta korkeista kustannuksista johtuen. Vaikka kui-
tuenergiapuumenetelmissi saadaankin eniten energiapuuta talteen, niin véhaisen ai-
nespuukertymin johdosta metsdnomistajan tili jaa laihaksi. Liséksi soilla kasvavat
puut eivit vilttdmatta ole laadultaan kummoisia, joten energiapuuksi menisi KUEP-
menetelmassé luultavasti huomattavan jireitékin runkoja, jotka eivét tayta tukin laatu-
vaatimuksia. Lisdksi pitkien rankojen kanssa temppuilu lisénnee pystypuitten vau-
rioriskid. Kuitupuun hakkaaminen energiapuuksi puoltaisi paikkaansa ehké sellaisissa

hoitamattomissa metsissd, joissa kuitupuun osuus on vihdinen.

Ravinnetappioiden osalta energiapuiden korjuussa turvemailta ei viimeisimpien tieto-
jen mukaan ole syytd huolestua, koska tutkimusten mukaan iso osa hakkuutidhteiden
ravinnevaroista huuhtoutuu hakkuiden jilkeen vesistoihin, eikd jai puuston kayttéon.
Energiapuumenetelmien kayttd pelkédn ainespuuhakkuun sijaan tarjoaa koneyrittdjille
lisaty6té ja kertymédd. Metsdenergian kdytolle on muutenkin kovat kasvutavoitteet,
lampdyrittdjyys on yleistynyt, yksityisid ldampdlaitoksia ja osuuskuntia on perustettu,
mistd Kyyjérvi on malliesimerkki. Metsdenergia-alan PK-yritystoiminnan kehittami-
seen tulevaisuudessa on edellytyksid olemassa kunhan yrittdjit 16ytavét toisensa ja

kysynté ja tarjonta kohtaavat.
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