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Suomen metsiteollisuus ei nykyisin kykene jalostamaan kaikkea tarjolla olevaa ly-
hytkuituista pinopuuta. Lisiksi metsiin jad markkinakelvotonta pienpuuta ja
metsdtihdettd, joka limpdarvoltaan vastaa vuosittain 7,5 milj. ekvivalenttista 6l-
jytonnia. Oljyn hinnan kohotessa puun kilpailuasema vaihtoehtoisena energian
lihteend on paranemassa. Heikkolaatuisen puun polton lisidminen merkitsee
Suomen oloissa valuuttamenojen supistumista, tyopaikkojen lisddntymistd, met-
sien metsdnhoidollisen tilan paranemista, kriisiajan energiahuollon helpottumista
sekd ilman rikkipdédstdjen vahenemista.

Polttopuun kidyton kasvun esteend ovat polttolaitteitten puute ja korjuumenetel-
mien kehittymattomyys. Tassd katsauksessa kuvataan pinopuun, kokopuuhak-
keen, hakkuutihdehakkeen ja kantopuun korjuumenetelmid polttoainekdyton
kannalta. Huomiota kiinnitetdan tekniikkaan, tyon tuottavuuteen, kustannuksiin
sekd saatavissa oleviin puumadriin ja niitten energia-arvoon.

The Finnish forest industry is unable today to process all the short-fibred cord-
wood available. In addition, unmerchantable small-sized trees and logging resi-
dues are left in the forest. Their fuel value corresponds yearly to 7.5 million tons
of oil. The competitive position of wood as an alternative source of energy is im-
proving as the price of oil rises. Increasing the burning of wood of poor quality
means in Finnish conditions reducing foreign currency expenditure, creating jobs,
improvement of the silvicultural condition of forests, easing the energy supply
during periods of crisis and lowering emissions of sulphur into the air.

An impediment to increasing the utilization of fuel wood is the lack of burning
apparatus and the undeveloped state of harvesting methods. This review describes
cordwood, whole-tree chip, branch chip and stump wood harvesting methods for
fuel utilization in Finland. Attention is paid to technology, productivity of work,
costs, the quantities of wood available and their energy value.

Helsinki 1978. Valtion painatuskeskus



ALKUSANAT

Kotimaisen energian osuus primiériener-
giamme kokonaiskulutuksesta alkoi 1960-
luvulla supistua nopeasti. Timén kehityksen
vahingolliset seuraukset on koettu kouriin-
tuntuvasti syksyn 1973 oljykriisin jdlkeen.
Energiahuollon turvaaminen nousi erdaksi
merkittdvimmistd kansallisista ongelmis-
tamme.

Energiaomavaraisuuden kohottamista
suunniteltaessa puu sai aluksi osakseen tus-
kin lainkaan huomiota. Vasta talouseli-
maimme viime vuosina ravistelleen syvin la-
man aikana on myos polttopuun kiyton el-
vyttdvd merkitys tiedostettu. Mikili menek-
kid vailla olevalle markkinakelvottomalle
lehtipinopuulle, pienpuulle ja metsitihteille
voitaisiin osoittaa polttoainekayttod, se toisi
helpotusta maksutase-, tyollisyys- ja metsidn-
hoito-ongelmiimme.

Kevailla 1977 asetetun Energiametsitoi-
mikunnan aloitteesta Metsdntutkimuslaitos
sai vuonna, 1978 mdardrahan polttopuun
tuotantoa ja korjuuta selvitteleviin tutki-
muksiin. Ohjelmassa, joka kohdistuu myos
energiaviljelmiin, metsiemme nykyisen polt-
topuureservin hyddyntdminen néyttelee tér-
kedd osaa. Puun korjuumenetelmien kehit-
tely tulee olemaan avainasemassa.

Tami julkaisu pyrkii kartoittamaan polt-
topuureservimme korjuun menetelmavaihto-
ehtoja luoden samalla pohjaa alkamassa ole-
ville energiametsdtutkimuksille. Vastainen
kehitystyo ldhtee liikkeelle katsauksen ku-
vaamista teknisistd ja taloudellisista edelly-
tyksistd. Ne puolestaan perustuvat paljolta
kokopuunkiyttoon tahtadvdadn korjuutekno-
logiaan, jonka kehittimisti muun muassa
Metsdntutkimuslaitos, SITRA, Suomen
Akatemia ja teollisuus ovat tukeneet.

Katsausta laatiessani olen saanut arvokas-
ta apua fil.kand. Kaija Kanniselta,
mt. Hannu Kalajalta, mh. Martti
Salakarilta sekd mh. Paavo Valo-
selta. Piirrokset on laatinut kuvaamatai-
don opettaja Pirkko Hakkila. Kone-
kirjoitustyon padosan on tehnyt rva Aune
Rytkonen. Kisikirjoituksen ovat tar-
kastaneet vt. prof. Pertti Harstela,
prof. Olavi Huikari ja metsit.lis. Kale-
vi Karsisto Metsintutkimuslaitoksesta
sekd mh. Eero Lehtonen ja mh. Olavi
Laihteinen VAPOsta.

Esitan parhaat kiitokseni kaikille tyossa
mukana olleille.

Padasjoella helmikuussa 1978

Pentti Hakkila
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1. JOHDANTO

Taloudellinen kasvu on johtanut energian
kdyton jyrkkddn nousuun. Suomessa, misté
maankuoren fossiiliset polttoaineet puuttu-
vat, energian saannista ja kustannuksista on
kehittynyt vakava kansallinen ongelma. An-
kara ilmasto merkitsee suurta limpdenergi-
an kulutusta, ja teollisuutemme energiantar-
ve tuoteyksikko6d kohti on korkea.

Energiantarve tyydytettiin Suomessa pit-
kddn puuta polttamalla ja vesivoimalla. Ku-
lutuksen kasvaessa ja puun ohjautuessa yha
enemmaén teollisuuteen alettiin turvautua ul-
komaisiin polttoaineisiin. Energiaomavarai-
suus supistui nopeasti.

Kansakunnalle on elintdrkedtd turvata
energian saanti. Oljy ei ole se kansallinen
pohja, jolle Suomen energiahuolto voidaan
rakentaa. Oljyn runsaaseen kdyttoon perus-
tuvan taloudellisen kasvun aika on ohi
(CarlsonjaMikinen 1978).

Energiapolitiikan neuvottelukunta odot-
taa entisen kehityssuunnan primaarienergi-
an kokonaiskulutuksessa jatkuvan. Sen en-
nusteessa mainitttu muitten kotimaisten
polttoaineitten ryhmid sisdltdd polttopuun,
teollisuuden jételiemet, jdatepuun, jitelim-

moén ja masuunikaasun (Energia 1975—
1985).

Energian ldhde 1965 1975 1985
Osuus, %
Oljy 39 52 47
Hiili 10 8 8
Maakaasu — 3 4
Ydinvoima — — 15
Tuontisdahko 1 5 3
Ulkomaiset yhteensa 50 68 77
Vesivoima 16 14 9
Turve 0 1 3
Muut kotimaiset 34 17 11
Kotimaiset yhteensa S0 32 23
Milj. toe/v
Energian kulutus yht. 14.3 21.6 32.0

Ennusteen mukaan polttopuun kdyttd on
ensi vuosikymmenen puolivilissi endd mur-
to-osa nykyisestd (kuva 1). Timin taustalla
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Sahkon tuonti — Imported electricity
H” Ydinvoima — Nuclear power
Maakaasu — Natural gas

Oljy — 01l

[T} Hiili — Coat

Turve — Peat

Polttopuu — Fuel wood

= Vesivoima — Hydroelectric power

Kuva 1. Primaarienergian kokonaiskulutus Suomessa
miljoonina  ekvivalenttisina  6ljytonneina
(Energia 1975—1985)
Figure 1. Total consumption of primary energy in Fin-
land in million toe (Energia 1975—1985)
nihdddn metsiteollisuuden raaka-aineen
tarpeen kasvu, joka jattda vain niukalti sijaa
puun kéytolle kiintednd polttoaineena. Puun
ja siitd massaa valmistettaessa sivutuotteena
syntyvin jitelipedn merkitys energialdhteena
oli kauppa- ja teollisuusministerion energia-
tilastojen mukaan vuonna 1976 seuraava:

Milj.toe *
Kiinteistdjen polttopuu 1.5
Teollisuuden jatepuu 0.4
Jateliemi 1.2
Yhteensid 3.1

Muut kotimaiset polttoaineet — Other domestic fuels



Energian omavaraisuusasteen kohottami-
seksi valtioneuvosto asetti syksyn 1973 6ljyk-
riisin jdlkeisessd tilanteessa vuotuiseksi polt-
toturpeen tuotantotavoitteeksi 20 milj. m?,
joka limpoarvoltaan vastaa 2,0 milj. ekviva-
lenttista Oljytonnia. Ohjelman edellyttimat
perusinvestoinnit laskettiin vuoden 1973
kustannustasolla 300 milj. markaksi. Puun
polttoainekayttod sen sijaan ei vield ryhdytty
aktiivisesti edistimaidn, silld teollisuuden
puuraaka-aineen tarve oli edelleen koho-
amassa.

Kun 6ljyn hinta vuosina 1973—197S ne-
linkertaistui, myds puun polttoon alettiin
jalleen kiinnittda huomiota (vrt. Kuuse -
la 1974). Mutta vield vuonna 1976 valmis-
tuneessa energiapolitiikan neuvottelukun-
nan kannanotossa puu miltei unohdetaan
(Energia 1975—1985).

Metsissimme on kuitenkin huomattava
markkinakelvottoman pien- ja jitepuun bio-
massareservi. Vain hieman yli puolet kaa-
detun puuston biomassasta hyodynnetddn.
Seuraava asetelma pohjautuu vuoden 1980
perussuunnitteen mukaiseen 58,5 milj.
m?:n runkopuun hakkuusuunnitteeseen.

Hakkuusuunnite
Milj. m3/v %
Metsista korjattu puu

Runkopuu kuoretta 47,1 S50

Runkopuun kuori 6,7 7
Metsdan jadvit tihteet

Hukkarunkopuu 4,7 S

Oksat viheraineineen 22,3 24

Kannot ja juuret 13,0 14
Yhteensid 93,8 100

Varsinaisten metsédtdhteitten lisdksi on
kokonaan hakkuutoiminnan ulkopuolella
markkinakelvottomia pienpuuvoittoisia lei-
mikoita, jotka niinikddn muodostavat poten-
tiaalisen energialdhteen. Biologiset ja tekni-
set tekijat rajoittavat kylld talteenottoa,
mutta reaalisesti korjattavissa olevan pien-
ja jatepuun mddrd on tdstd huolimatta suu-
ri, mikdli puu kustannuksiltaan kykenee kil-
pailemaan muitten polttoaineitten rinnalla.

Koska metsateollisuuden ei kannata jalos-
taa kaikkea tarjolla olevaa lyhytkuituista ja

*

Tassa katsauksessa puuta verrataan polttoaineena
ensisijaisesti 6ljyyn. Puusta saatavissa oleva energia il-
moitetaan lampoarvoltaan (ekvivalenttisiksi) Oljyton-
neiksi muunnettuna. Ekvivalenttisesta dljytonnista kay-
tetaan lyhennetta toe.

6

heikkolaatuista puuta, sen tarpeen ylittava
osuus on kiytettdvissd energian tuottami-
seen. Markkinakelvottoman puun energia-
kdytostd koituisi kansantaloudelle lukuisia
etuja. Puusta saatava energia ei luonnollises-
tikaan saa kuitenkaan olla oleellisesti muita
vaihtoehtoja kalliimpaa.

1. Kotimaisen polttoaineen kayttd keventdd
maksutasetta. Energian tuonnin, tuotan-
non ja kidyton vaatimat investoinnit mer-
kitsevdt yhteenlaskettuina tuontipanosta,
joka nousee ldhelle metsiteollisuuden
viennin arvoa (Kuusela 1977). Mil-
joonan Oljytonnin korvaaminen markki-
nakelvottomalla puulla sddstdisi valuut-
taa vuosittain 400 milj. mk:n edesta.

2. Puun polttoainekédyttd merkitsee lama-ai-
kana helpotusta metsdalan tyollisyysti-
lanteessa. Miljoonan o6ljytonnin korvaa-
minen esimerkiksi kokopuuhakkeella luo
menetelmistd riippuen 0,5-1,5 milj. tyo-
pdivaa.

3. Metsatédhteille ja pienpuulle syntyvd me-
nekki edistdd tuloa tuottamattomien
metsdnhoidollisten toitten toteuttamista.
Mainittakoon vain hakkuualan viljely,
vajaatuottoisten metsien uudistaminen,
taimiston hoito sekd ensiharvennukset.

4. Polttopuun kdyton lisddntyminen luo tur-
vaa kriisiajan energiahuollolle. Jos tyy-
dyttdvd korjuu-, kuljetus- ja polttotek-
niikka sekd riittdvd valmiusaste niitten
kdyttimiseksi ovat olemassa, metsdva-
ramme mahdollistavat tarvittaessa puun
polton tilapdisen moninkertaistamisen.

S. Puu on ilmansuojelun kannalta edullinen
polttoaine. Ilman pilaantuminen aiheutti
vuonna 1972 korroosio- ja materiaaliva-
hinkoina sekd kasvillisuuden ja terveydel-
lisind haittoina kaikkiaan 1800 milj.
mk:n tappiot (Energia 1975—1985). Suu-
rin osa vahingoista liittyi rikkipdéstoihin.
Raskaassa polttodljyssd on 2,5, kevyessd
polttodljyssd 0,5 ja puolalaisessa kivihii-
lessa  0,8-1,0 painoprosenttia rikkia,
kun taas puu on kaytdnnoéllisesti katsoen
rikitonta.

Polttopuureservimme hyodyntimisen tiel-
14 on sekd teknisid ettd taloudellisia esteita.
Pitkalld tdhtdykselld oljyn hinta kohonnee,
jolloin puun kilpailuasema vaihtoehtoisena
polttoaineena paranee. Tastd syystd maas-
samme tulee teknisesti valmistautua siihen,
ettd puun polttoa voidaan tarvittaessa laa-
jentaa  maatilataloudessa, kiinteistdissa,



lampokeskuksissa, teollisuudessa ja voima-
loissa.

Kehittimistarve koskee niin kdytto- kuin
korjuutekniikkaakin. Polttopuun saannin
varmistaminen ja hintatason vakiinnuttami-
nen tulevat olemaan limpdhuoltomme tar-
keimpid tehtdvii (Carlson ja Miki-
nen 1978). Polttopuun korjuun kehittdmis-
td on kuitenkin aivan viime aikoihin saakka
pidetty monilla tahoilla jopa tarpeettomana.
Téta asennetta heijastaa esimerkiksi metsa-
hallituksen puunkorjuututkimuksille rajaa-
ma tavoite; ~Miten pitkdkuituinen runko-
puu saadaan mahdollisimman edullisesti ja
taloudellisesti jalostukseen, sahaukseen ja

kuiduttavaan  teollisuuteen” (Arnkil
1977).

Valtiovalta ryhtyi vuonna 1977 selvittele-
miidn puun energiakdyton laajentamisen

mahdollisuuksia. Se asetti kaksikin toimi-
kuntaa, joitten on midrd saada tyonsd pad-

tokseen kevddn 1978 kuluessa; Polttopuutoi-
mikunta ja Energiametsitoimikunta. Edelli-
nen pyrkii 1ahinnd ty6llisyystilanteen helpot-
tamiseksi ja lehtipinopuuvarastojen supista-
miseksi edistimddn polttopuun kdyttod va-
littomasti. Jalkimmédinen taas etsii pitkalld
tahtdykselld puusta kotimaista polttoainetta,
joka Oljyn saannin ehké tyrehtyessd auttaisi
energiahuoltomme turvaamista. Tdhdn pyri-
tdan toisaalta jo olemassa olevaa markkina-
kelvotonta puureservidmme hyodyntdmalld
ja toisaalta nopeakasvuisia lyhytkiertopuula- -
jeja energiaviljelmilld kasvattamalla.

Kisilld oleva katsaus, joka liittyy Energia-
metsdtoimikunnan aloitteesta Metsdntutki-
muslaitoksessa kdynnistettyyn tutkimuspro-
jektiin, kuvaa polttopuun korjuutekniikan
nykytasoa. Julkaisu kartoittaa perustan, jol-
ta kehitystyo on kdynnistettdvd, ja toisaalta
se kokoaa olemassa olevaa tietoutta paatok-
sentekijdin kayttoon.

2. PUU POLTTOAINEENA

Puu poltetaan perinteisesti kiintedna.
Puun biomassasta voidaan valmistaa myos
neste- ja kaasumaisia polttoaineita, mutta
taloudellisesti se ei ole vield kannattavaa.
Mikili 6ljyn hinta edelleen kohoaa tai sen
saanti muutoin vaikeutuu, tilanne saattaa
muuttua. Kysymykseen tulevat tietyt biologi-
sen ja lampokemiallisen jatkojalostuksen
vaihtoehdot, joista erddt saattavat tulla ta-
loudellisiksi jo ensi vuosikymmenen puolivé-
lin tienoilla (vrt. Lénnberg 1977, Et-
tala et.al. 1977).

1. Puu hydrolysoidaan entsymaattisesti tai happokasit-
telyn avulla sokereiksi, joista kdymisen tietd voidaan
edelleen jalostaa suuri joukko kemian ja biokemian
tuotteita. Naistd mainittakoon etanoli.

2. Puu hajotetaan korkeassa lammossd pyrolyysilla ha-
pettomassa tilassa tai kaasuttamalla vdhdhappisessa
tilassa. Saadaan hiiltd, puukaasua ja tisleitd seka
jatkojalostuksessa edelleen esimerkiksi ammoniak-
kia ja metanolia.

3. Puu hydrataan katalyytin ldsndollessa korkeassa
lampotilassa ja paineessa. Lopputuotteina saadaan
muun muassa synteettistd bensiinia, 6ljya ja kaasua.

Kaisilla oleva katsaus kohdistuu korjuun
nykytekniikkaan. Puuta kisitellddn seuraa-
vassa niin ollen ainoastaan kiintednd poltto-
aineena, varsinkin kun kidyttomuoto vaikut-
taa lopulta varsin vdhdn korjuutapahtu-
maan.

Kun puu palaa, osa syntyvdstd lammostd

kuluu puussa olevan ja palamisessa lisdksi
kehittyvdn veden hoyrystimiseen. Hyoddyn-
nettdvissd oleva lampOmaéaird on siitd syystd
pienempi kuin puun kalorimetrinen energia-
sisalto itseasiassa ndayttdisi edellyttavin.
Puun tehollinen limpoarvo* , jonka pohjal-
ta polttoaineitten vertailu tapahtuu, osoittaa
puuta poltettaessa veden hoyrystymisen jil-
keen jaljelle jadvan lampomadran.

Polttoaineen tehollinen ldmpdarvo riippuu
sen palavan osan kemiallisesta koostumuk-
sesta sekd palamattoman tuhkan ja veden
madrastd. Hiilen ja vedyn runsaus merkitsee
korkeata lampdarvoa, kun taas hapen ja ty-
pen vaikutus on péinvastainen. Esimerkiksi
kivihiilen puuta korkeampi limpoarvo pe-
rustuu suurempaan hiilipitoisuuteen.

Tuhka pienentdd palavan aineen osuutta
poltossa. Runsaana esiintyessdadn se aiheut-
taa teknisid vaikeuksia. Kivihiilen tuhka su-
laa kuonaksi, joka jihmettyessddn estdi il-
man kulkeutumisen arinan raoista. Puun
tuhka, jota on vain kymmenes kivihiilen
tuhkamaiaréstd, ei sula poltettaessa vaan va-
risee arinan ldpi tuhkapesddn. Kivihiilen

* Puun lampdarvo mitattiin aikaisemmin kaloreina
(cal). SI-jarjestelmésséd energian yksikko on Joule (J), jo-
ka vastaa 0,2389 kaloria. Tdssd katsauksessa lampoar-
vo ilmoitetaan megajouleina (MJ). Yksi MJ = milj. J.

7



MJ/kg
20 —

1 Tuoretta puukiloa kohti
Per kg of green wood

5
2 Kuivaa puukiloa kohtt
Per kg of dry wood
T T T T T T 1
10 20 30 50 60 70 80
Kosteus,% — Moisture content, %
Kuva 2. Kuorettoman puun tehollinen limpoarvo megajouleina kuivaa ja tuoretta puukiloa kohti

kosteudesta riippuen.

Figure 2. The effective fuel value of bark-free timber in megajoules per kilogram of dry and green wood as

a function of moisture content.

tuhka on arvoton jite, kun taas puun tuhka
hivenravinteineen on monipuolinen lannoi-
tusaine.

Limpoarvoon vaikuttavat monet tekijit
(vrt. I. Lehtonen 1977). Ligniinin, pih-
kan ja uuteaineitten runsaus merkitsee kes-

kimadirdistd korkeampaa lampodarvoa. Esi-
merkiksi puun ikd saattaa niin ollen vaikut-
taa painoyksikon sisdltiméddn energiamai-
rddn. Mutta huomattavasti suurempia eroja
on samasta syystd puun eri osien vélilld.
Seuraavat lukusarjat antavat kuvan harven-

Taulukko 1. Erditten puutavaralajien tehollinen limpdarvo kosteudesta riippuen (vrt. O lo fsson1975).
Table 1. The effective fuel value of certain fuel wood assortments as a function of moisture content (cf.
Olofsson 1975).
Puutavaralaji Puulaji Kosteus, % — Moisture content. %
Assortment Species 0 20 40 60
MI/kg*
Kuorellinen pinopuu Minty—nPine 19,3 18,7 17,6 15,6
Unbarked stemwood Kuusi—Spruce 19,1 18,5 17,5 15,5
Koivu—Birch 19,5 18,9 17,9 15,8
Taimistojen kokopuuhake Minty—Pine 20,5 19,8 18,8 16,8
Whole-tree chips from cleanings Kuusi—Spruce 19,6 19,0 18,0 16,0
Koivu—Birch 19,6 19,0 18,0 15,9
Harvennusten kokopuuhake Minty—Pine 19,6 19,0 18,0 15,9
Whole-tree chips from thinnings Kuusi—Spruce 19,2 18,6 17,6 15,5
Koivu—Birch 19,0 18,4 17,4 15,4
Hakkuutihdehake neulasitta Minty—Pine 20,4 19,8 18,7 16,6
Chips from logging residues, Kuusi—Spruce 19,7 19,1 18,1 16,0
without needles Koivu—Birch 19,7 19,1 18,1 16.0
Hakkuutidhdehake neulasineen Manty—Pine 20,5 19,9 18,9 16,8
Chips from logging residues. Kuusi—Spruce 19,8 19,2 18,2 16,2
with needles
Kanto- ja juuripuu Minty—Pine , 18,9 17,9 15,9
Stumps and roots Kuusi—Spruce 19,1 18.5 17,4 15,4

# Megajouleina absoluuttisen kuivaa puukiloa kohti — In megajoules per kilogram of absolutely dry wood.
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nusleimikon pienikokoisen puuston biomas-
san eri komponenttien tehollisesta lampdar-
vosta puun ollessa absoluuttisen kuivaa
(Oloffson 1975).

Minty Kuusi Koivu
Lampdoarvo MJ/kg
Runkopuu 19,2 19,0 19,0
Rungon kuori 19,4 19,8 22,3
Oksat viheraineetta 20,2 19,8 20,3
Neulaset 21,1 19,8

Puun kosteuden muutokset aiheuttavat
vaihtelua puun tehollisessa lampdarvossa.
Veden hoyrystiminenhédn sitoo osan puun
energiasisdllostd. Padpuulajiemme kuoretto-
malle runkopuulle voidaan kiyttda seuraa-
via kaavoja (vrt. Heiskanen ja Jo-
kihaara 1960), jotka osoittavat teholli-
sen lampdarvon (Weff) megajouleina marka-
nid punnittua puukiloa kohti tuorepainosta
mitatusta kosteusprosentista (K) riippuen.

Niissd rajoissa, joissa polttopuun kosteus
kaytinndssd vaihtelee, kosteuden vaikutus
puun teholliseen limpdarvoon on kuvan 2
ylemmin kdyrin mukaan verraten pieni.
Pdinvastaiset kisitykset ovat syntyneet ku-
vaa 2 vastaavan alemman kdyrin virheelli-
sestd tulkinnasta. Viimeksi mainitussahan
polttoaineen painossa on puun biomassan li-
sdaksi mukana myos vesi.

Tédssd katsauksessa kisiteltdvid puutava-
ralajeja edustaa parhaiten Olofssonin
(1975) tutkimus, johon taulukko 1 péiosil-
taan perustuu. Hakkuutihdehakkeen arvot
on laskettu siten, ettd hukkarunkopuun, ok-
sien ja neulasten osuudet vastaavat Eteld-
Suomen keskimiériisid olosuhteita (vrt.
Hakkila 1971).

Polttoainekilon ldmpodarvo on korkein
hakkuutdhdehakkeessa sekd taimistojen
nuoresta raivauspuusta tehdyssd kokopuu-
hakkeessa. Tami johtuu viheraineen, kuo-

Minty We =19,34—0,218K ren ja oksien suuresta osuudesta. Minnyn
Kuusi W =1897—0,214K laimpdarvo on kuusta ja koivua korkeampi.
Koivu ~ W =18,88—0,213K Kun tunnetaan kiintokuutiometrin kuiva-
Taulukko 2. Erditten puutavaralajien tehollinen limpdarvo megajouleina kiintokuutiometrii kohti. Puun ti-
lavuus mitattu kaikissa tapauksissa tuoreessa tilassa.
Table 2. The effective fuel value of certain fuel wood assortments in megajoules per solid-cubic metre.
The volume of wood is measured in all cases in green condition.
Puutavaralaji Puulaji Tiheys Kosteus, % — Moisture content, %
Assortment Species Basic density, 0 20 40 60 | Toe/m™
kg/m’ MJ/m?
Kuorellinen pinopuu Minty—Pine 390 7511 7274 6876 6080 169
Unbarked stemwood Kuusi—Spruce 380 7266 7034 6646 5871 164
Koivu—Birch 490 9555 9256 8756 7757 215
Leppa—Alder 360 6840 6626 6268 5853 154
Harvennusten kokopuuhake Minty—Pine 385 7542 7307 6916 6129 170
Whole-tree chips Kuusi—Spruce 400 7676 7432 7024 6208 173
from thinnings Koivu—Birch 475 9044 8754 8270 7301 ,203
Leppa—Alder 370 7030 6805 6428 5675 158
Hakkuutdhdehake Minty—Pine 405 8246 7999 7586 6723 ,187
neulasitta Kuusi—Spru(‘p 465 9161 8877 8403 7454 207
Chips from logging Koivu—Birch 500 9850 9545 9035 8015 222
residues without needles
Hakkuutéhdehake Minty—Pine 395 8113 7872 7470 6628 184
neulasineen Kuusi—Spruce 425 8424 8164 7731 6864 ,190
Chips from logging
residues with needles
Kanto- ja juuripuu Minty—Pine 475 9277 8987 8503 7534 .209
Stumps and roots Kuusi—Spruce 435 8296 8030 7586 6699 187
* Kuutiometrin lampdarvo ekvivalenttisina 6ljytonneina puun kosteuden ollessa 40 %. — The effective fuel value

at 40 % moisture content, toe/m?.



paino, voidaan taulukon 1 pohjalta laskea
edelleen eri puutavaralajien limpdarvo tila-

vuusyksikkod kohti. Taulukon 2 painoluvut.

perustuvat aikaisempiin tutkimuksiin run-
kopuun (Hakkila  1966), kuoren
(Hakkila 1967, Kédrkkdinen
1976), oksien (Hak kila 1971), neulasten
(Gislerud 1974) ja kantopuun (Hak -
kila 1975) puuaineen tiheydestd seka vield
julkaisemattomaan pystypuitten kuivapaino-
taulukoita varten kerdttyyn aineistoon. Tau-
lukosta puuttuu nuoresta raivauspuusta teh-
ty kokopuuhake, jonka osalta ei ole saatavis-
sa riittdvid tietoja puuaineen tiheydesta.

Suuren puuaineen tiheyden ansiosta kiin-
tokuutiometrin ldmpdarvo on korkea kaikil-
la koivun puutavaralajeilla. Harmaaleppa
puolestaan on muita puulajeja huonompi.
Viimeksi mainitun osalta huomattakoon, et-
td puulajikohtaisen tiedon puuttuessa sen
kuiva-ainekilon tehollisena limpodarvona on
kaytetty kuorettoman koivupuun arvoa
19 MJ/kg.

Taulukon 2 viimeisessd sarakkeessa verra-
taan kiintokuutiometrin lampdarvoa raskaa-
seen polttodljyyn puutavaralajeittain. Vertai-
lu voidaan tehd& vastaavasti muihin poltto-
aineisiin, joitten lampoarvo on seuraava.

MJ/kg
Turve 20,5—22,5
Ruskohiili 20,2—24,3
Kivihiili 28,5—33,1
Raskas polttodljy 40,2—41,1

Kun puun kosteus on 40 % tuorepainosta,
kiintokuutiometri polttopuuta vastaa 0,16 —
0,22 tonnia raskasta polttodljyd. Suhdeluku

muuttuu puun kosteuden mukana. Pddosa
uusista polttopuun tavaralajeista poltetaan
kdytannossd 35-55 %:n  kosteudessa. Vain
ylivuotisessa halossa kosteus saattaa pudota
jopa alle 20 %:n.

Tehollisen lampodarvon osoittamaa ener-
giaméddrdd ei saada millddan lammityslait-
teella kokonaisuudessaan talteen. Tappioita
syntyy seuraavista syisti (Vuorelainen
1958).

— Palamisen savukaasut kuljettavat mu-
kanaan lampdd.

— Puun kuumentuessa kehittyvid kaasu-
ja karkaa palamattomina.

— Tuhkan joukkoon jdd palamatonta
hiilta.

— Lampoa siteilee ja johtuu limmitys-
laitteesta tiloihin, joissa se on tarpee-
tonta.

Polton hyotysuhde osoittaa tehollisesta
lampoarvosta todellisuudessa talteen saata-
van osuuden. Tehokkaan oljynpolttolaitteen
hyotysuhde nousee pientaloissa 80 ja suur-
kulutuspisteissd 85 %:iin. Puulla hydtysuhde
on heikompi kuin fossiilisilla polttoaineilla,
vastaavasti ehkd 70 ja 75 %. Kaytannossa
jaadaan sekd oljylla ettd puulla keskimddrin
nditten rajojen alapuolelle.

Mitd kosteampaa puu on, sen pienem-
méksi hyotysuhde jaa. Kun kosteus nousee
60 %:iin, tasainen palaminen alkaa tuottaa
vaikeuksia, ja 70—80 %:n kosteudessa puun
lamp0sisalto ei riitd endd palamisen yllapita-
miseen. Koska kosteus vaikuttaa sekda lam-
poarvoon ettd polton hydtysuhteeseen, sitd
pyritddn alentamaan polttopuuta korjattaes-
sa ja varastoitaessa.

3. METSIEMME POLTTOPUURESERVIT

Polttopuuta voidaan saada seuraavista
lahteistd, joista kolme ensimmadistd ovat jo
ulottuvilla. Energiaviljelmit sen sijaan edus-
tavat vasta tulevaisuuden mahdollisuutta,
joka tuskin keventdd energiahuoltoamme
vield 1980-luvulla.

1. Arvopuuta kasvatettaessa sivutuottee-
na syntyvd heikkolaatuinen puu, jolla
ei ole riittdvaa kysyntdd teollisuuden
raaka-aineena.

2. Metsiteollisuuden sivutuotteena saata-
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va jalostukseen kehnosti soveltuva
puu- ja kuoriaines.
3. Turvetta nostettaessa
saatava soitten liekopuu.
4. Energiaviljelmillda  lyhytkiertoperiaat-
teella kasvatettava polttopuu.
Puumddrien tarkastelu rajoittuu seuraa-
vassa kohtaan 1 eli metsiemme nykyiseen
polttopuureserviin. Muita ldhteitd ei niiden
merkittavyydestd huolimatta tdssd kasitella.
Mainittakoon kuitenkin seuraava puuvara-

sivutuotteena



selvitykseen (1976) perustuva esimerkki, jo-
ka antaa kuvan katsauksen ulkopuolelle jaa-
vistd polttopuueristd suurimmasta, metsite-
ollisuuteen kertyvéstd kuoresta vuoden 1973
kayttotilanteessa. Tuon ajankohdan jilkeen
kuoren poltto on tosin lisddntynyt.

Milj.

m3/v.
Metsiteollisuuteen kertynyt kuori . . . . 4,4
Kuoren teollinen kaytto. ........... 0,3
Kuorenpoltto .. ................. 2,2
Kayttamatta jadnyt kuori .......... 1,9
Metsiemme polttopuureservi jakaantuu

kahteen osaan. Toisaalta on kysymyksessa
massa- ja levyteollisuuden mitat ja laatuvaa-
timukset tayttdvd pinopuu, jonka kysynta te-
ollisuuden raaka-aineeksi on suhdanteista
riippuen ainakin ajoittain riittiméaton. Toi-
saalta polttopuuta saadaan myds markkina-
kelvottomasta pienpuusta ja metsitihteesta,
jolle tdhdn mennessd ei ole 10ytynyt menek-
kid edes korkeasuhdannetilanteessa. Naitten
ryhmien korjuu- ja kidyttdongelmat ovat mo-
nessakin suhteessa erilaiset.

31. Teollisuuden vaatimukset tayttava
pinopuu polttoainereservina

Metsdtaloutemme tdhtdd viime kddessa
korkealaatuisen saha- ja vaneripuun kasvat-
tamiseen. Tuotantoketjun eri vaiheissa syn-
tyy lisdksi kooltaan pienempdd puutavaraa,
joka tdyttad massa-, levy- ja kemianteolli-
suuden laatuvaatimukset. Tdmé pinopuu on
osaksi pitkdkuituista havupuuta, osaksi ly-
hytkuituista lehtipuuta.

Teollisuus kykenee normaalioloissa jalos-
tamaan kaiken tarjolla olevan kotimaisen
havupinopuun. Sitd joudutaan tuomaan
myos ulkomailta. Nykyisen laman aikana
havupinopuunkin tarve on supistunut, mut-
ta tilanne katsotaan ohimenevéksi. Vuonna
1974 havupuuta kdytettiin kiinteistdjen polt-
toaineeksi vield 1,4 milj, m® (Huttu-
nen 1977), mutta vailla mitddn kayttod
olevaa puureservid sen piiristd ei voida endd
16ytaa.

Lehtipinopuun teollinen jalostus oli vield
1950-luvun alussa varsin vdhiistd. Poltto oli
miltei yksinomainen kayttomuoto. Lehtipino-
puuta jalostava teollisuus laajentui voimak-
kaasti 1960-luvulla. Vilkastunut kysyntd ko-

hotti hintatasoa, jolloin halpa ja helppokayt-
toinen Oljy alkoi syrjayttdd puuta polttoai-
neena. Teollisuuden puuntarve oli niin suu-
ri, ettd kannettiin huolta lehtipinopuun jat-
kuvasta saannista pikemminkin kuin sen
menekin turvaamisesta. Myos lehtipinopuu-
ta ryhdyttiin tuomaan ulkomailta.

Yleisesti hyvdksytty metsédpoliittinen ta-
voite on ollut korvata lehtipinopuun poltto
kansantaloudellisesti edullisemmaksi katso-
tulla teollisella jalostuksella. Oljyn kiyttoon
siirryttdessd laitteet on korvattu puulle so-
veltumattomilla, eikd polttopuun korjuutek-
niikan kehittimiseen ole kiinnitetty huomi-
ota. Kun sitten lama on iskenyt ankarasti
lehtipinopuuta jalostavaan teollisuuteen,
puun menekin supistumista ei ole endd voitu
korvata polttoa lisdamallda. Tamd nahddian
seuraavista Metsdantutkimuslaitoksen metsa-
ekonomian tutkimusosaston arkistoaineis-
toon perustuvista lukusarjoista, joissa ei ole
mukana ulkomailta tuotua puuta.

Lehtipinopuun kaytto, milj. m*/v

Polttopuu Ainespuu Yhteensd

1956 10,87 0,35 11,22
1958 10,63 0,53 11,16
1960 10,57 0,86 11,43
1962 10,16 1,79 11,95
1964 9,45 2,68 12,13
1966 8,99 3,83 12,82
1968 8,41 4,32 12,73
1970 7,15 4,68 11,83
1972 6,54 4,73 11,27
1974 5,98 2,29 8,27
1976% 5,50 1,89 7,39

# Vuoden 1976 luvut ovat ennakkoarvioita.

Lehtipinopuun poltto on edelleen supistu-
massa. Kun vuosittain poltetaan 5,5 milj.
m®, ei jalostuskdyton elpyminen aikaisem-
malle tasolleen endé riitd kaiken tarjolla ole-
van lehtipuun vastaanottamiseksi. Perus-
suunnitteen mukainen lehtipinopuun kerty-
misuunnite vuodelle 1975 niet oli 11,0 milj.
m?® (vrt. Puuvaraselvitys 1976) eli 3,4 milj.
m’ todellista kadyttod suurempi.

Metsiimme on kolmen viime vuoden aika-
na kertynyt 10 milj. kuutiometrien lehtipino-
puun hakkuuséisto. Sen korjaamatta jaami-
nen pakottaa tinkimdidn metsanhoidollisista
periaatteista ja johtaa ennen pitkdd arvo-
puuston kasvun hidastumiseen. Aikana, jol-
loin tyGttomyys on saavuttanut vakavat mit-
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tasuhteet, jad samalla kadyttdmattd tuhansia
miestyopaikkoja.

My6s vastaisuudessa lehtipinopuun ensisi-
jaisen kiyttokohteen tulee olla teollisuudes-
sa. Rinnalla tarvitaan kuitenkin valttamatta
vaihtoehtoinen kadyttomuoto, johon puuvirta
muun kysynndn laimentuessa voidaan jous-
tavasti ohjata. Tamd parantaisi edellytyksia
metsdalan tyollisyyden turvaamiseen ja met-
sanhoidollisten hakkuuperiaatteitten toteut-
tamiseen kaikissa oloissa.

Lehtipinopuu ei muodosta reservid, josta
nykyisen 5,5 milj. m®:n (1,1 Mtoe) polttoai-
nekayton lisdksi voitaisiin varmuudella saa-
da jatkuvasti enemmaénkin polttoainetta.
Sen sijaan siind on ajoittainen polttoainere-
servi, jonka suuruus voi nousta jopa 4 milj.
m*:iin (0,8 Mtoe) vuodessa. Niin suuren
puumddrdan  yhtdkkinen  hyddyntdminen
polttamalla edellyttdd korjuuorganisaatioilta
joustavuutta ja kéyttopisteiltd valmiutta siir-
tyd fossiilisista polttoaineista tilapdisesti
puun kayttoon. Mahdollisuus vaihtoehtois-
ten polttoaineitten kayttoon lisdd kuitenkin
laitteitten pddomakustannuksia.

32. Markkinakelvoton pienpuu ja metsi-
tahde polttoainereservina

Lehtipuinen pinopuu muodostaa siis ajoit-
taisen polttopuureservin, josta levyjen ja ly-
hytkuituisen massan menekin vaikeutuessa
nykyistd suurempi osuus tulisi suunnata
energiakdyttoon. Sen kansantaloudellisesti
ensisijainen kdyttomuoto on edelleenkin te-
ollinen jalostus, joten polton lisddminen on
tarpeen lahinnd poikkeuksillisina aikoina.

Tarkein ja jatkuva polttopuureservimme
sen sijaan on teollisuuden ainespuun laatu-
vaatimusten ja vdhimmaiismittojen alapuo-
lelle jaavassd pienpuussa ja hakkuutdhteessa
(kuva 3), jota korkeasuhdanteittenkaan ai-
kana ei ole toistaiseksi kyetty hyodynta-
madn. Huomattakoon kuitenkin, ettd metsa-
teollisuutemme kilpailukyvyn elpyessa ja
raaka-aineen kysynndn vilkastuessa myos
nykyisin markkinakelvottomille puuerille
syntynee rajoitettua jalostuskayttoa.

Korjuutekniikan kannalta tamid poltto-
puureservimme jakaantuu kahteen osaan;
kokonaan korjuutoiminnan ulkopuolella
olevat pienpuustot sekd arvokkaampaa puu-
ta korjattaessa hakkuualalle jatetty metsa-
tahde. Se voidaan jaoitella myos seuraavasti.
— Kokopuuna korjattava pienpuusto
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— Taimistojen raivaus- ja perkaus-
puu
— Pienikokoinen ensiharvennuspuu
— Vajaatuottoisuuden vuoksi uudis-
tettavien pienpuuvaltaisten met-
sien puusto
— Korjuualojen metsdtahde
— Hukkarunkopuu ja oksat (hakkuu-
tahde)
— Kanto- ja juuripuu
Vuosittaisissa hakkuissa syntyva teoreetti-
nen metsatahdemaird on alunperin laskettu
Suomen  Metsdteollisuuden  Keskusliiton
puuvaraselvitystd varten lahtokohtanaan pe-
russuunnitteen mukainen puunkiytto. Mi-
kdli hakkuut nousevat suunnitteen tasolle,
markkinakelpoisen puun talteenoton jalkeen
hakkuualoille jdd vuonna 1980 seuraavat
metsidtihdemdérit. Kanto- ja juuripuun osal-
ta lapimitaltaan alle S cm:n juurenosia ei ole
laskettu mukaan.

Metsidtahdelaji. . milj. m*/v  milj.toe/v*

Runkohukkapuu. . 4,7 0,8
Oksat neulasineen . 22,3 4,2
Kannot ja juuret . . 13,0 2,5
Yhteensa........ 40,0 7,5

* Miljoonaa ekvivalenttista dljytonnia 40 %:n kosteu-
dessa vuotta kohti.

Metsiatahteen talteenotto nédin laajassa
mitassa on biologisista, teknisistd ja talou-
dellisista syistd mahdotonta. Esimerkiksi
harvennushakkuissa metsatihteen korjuu ei
jadvian puuston vaurioitumisvaaran vuoksi
tule nykytekniikan puitteissa kysymykseen.
Korjuukelpoisen metsatihteen madran las-
keminen on padtehakkuuleimikoittenkin
osalta vaikea tehtdvi, silld tekniset mahdol-
lisuudet kytkeytyvdt lopulta polttoaineitten
hintoihin. Kaytetyt laskentaperusteet selvidvit
asianomaisen puutavaralajin korjuuta kuvaa-
vasta luvusta.

Seuraava asetelma sisdltdd teknisesti kor-
juukelpoisen metsdtdhteen sekd markkina-
kelvottomista pienpuuleimikoista saatavan
kokopuuhakkeen, jossa on mukana oksat vi-
heraineineen. Kokopuuhaketta valmistetta-
essa mukaan tulee myds teollisuuden laatu-
vaatimukset tayttdvad raaka-ainetta, joka on
toisaalla laskettu jo pinopuusuunnitteeseen.
Sen osalta asetelmassa on tehty vdhennys,
jolloin jddnnds osoittaa kokopuuhakkeena
korjattavissa olevan lisibiomassan.



Kuva 3 (a—d). Polttopuureserveji:
Figure 3 (a—d). Fuel wood reserves:

ienikokoista koivua
Small-sized birch

3a. P
3a.

3b. Pienikokoista harmaaleppai

3b. Small-sized alder
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3c. Oksia avohakkuualalla
3c. Branches on clear-cutting area

3d. Juurakoita vilivarastolla
3d. Stump-root systems on landing site
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Etela-Suomi Pohjois-Suomi Koko maa Koko maa
Teknisesti korjattavissa milj. m*/v milj. toe/v
Hakkuutidhdehake
Hake viheraineineen 3.50 0.83 4,33 0.81
Viheraine 1,12 0,20 1,32 0.20
Hake viheraineetta 2,38 0.63 3,01 0,61
Kanto- ja juuripuu 2,00 0,42 2,42 0,48
Kokopuuhake taimistoista 2,53 0,73 3.26 0,58
Kokopuuhake ensiharvennuksista
Haketta kaikkiaan 1,51 0.48 1.99 0.36
Siitd pinopuuksi kelvollista 72 0.25 0.97 0.17
Lisaraaka-ainetta 0,79 0.23 1,02 0.19
Kokopuuhake vajaatuott. metsista
Haketta kaikkiaan 7.60 0,72 8.32 1.54
Siitd pinopuuksi kelvollista 2,50 0.28 2,78 0.53
Lisdraaka-ainetta 5,10 0,44 5,54 1.01
Yhteensa 12,80 2.45 15.25 2.87

# Tarkoittaa Pohjois-Suomen puunhankinta-aluetta.

Seuraavat selitykset helpottavat asetelman tulkintaa.
— Hakkuutdhdehake koostuu avohakkuualoille tukki-
ja pinopuuta korjattaessa jadviastd runkohukka-
puusta ja oksista. Kokonaismaarissa se on laskettu
mukaan ilman neulasia.

Kanto- ja juuripuu koostuu avohakkuualojen tukki-
puitten juurakoista. Mukaan ei ole laskettu lapimi-
taltaan alle S cm:n paksuisia juurenosia.

Taimistojen raivauksista ja perkauksista saatu ko-
kopuuhake tehdaan hyvin pienikokoisesta puusta,
jossa ei ole mukana pinopuun mitat tdyttdvid run-
gonosia. Suurin osa viheraineesta tulee hakkeeseen.
Ensiharvennusmetsistd saatava kokopuuhake on
padasiassa havupuuta, jossa padosa viheraineesta
on mukana. Ensiharvennuspuun maara kasvaa tule-
vaisuudessa nopeasti ja on parin vuosikymmenen
padstd 3—4 kertainen nykyiseen verrattuna.
Vajaatuottoisia metsid uudistettaessa saatava koko-
puuhake on piddasiassa lehtipuuta, jossa koivun

ohella my0s lepdn ja haavan osuus on merkittava.
Tavoitteena on pienentdd vajaatuottoisten metsien
madrad, joten niista saatava kokopuuhake vahentyy
metsien tilan kohentuessa.

Korjuukelpoinen  metsitahde-
ja pienpuureservi, jota nykyisin ei kyetd hyo-
dyntdméddn, on timin arvion mukaan 15,3
milj. m’ vuotta kohti eli yli kaksinkertai-
nen metsistimme nykyisin korjattavan polt-
topuun madrddn ndhden. Sen tehollinen
lampoarvo vastaa 2,9 milj. 6ljytonnia. Koska
teknisen korjuukelpoisuuden kisite on sub-
jektiivinen ja kytkeytyy vallitseviin hintasuh-
teisiin, lukusarjat on késitettdvd vain suun-
taaantaviksi.

4. POLTTOPUUN KORJUUMENETELMAT

41. Halkojen ja rankojen korjuu

Markkinapolttopuu korjataan perinteises-
ti halkoina, jotka katkotaan yksimetrisiksi,
karsitaan huolella pintamydtédisesti sekd ha-
lotaan tai aisataan (kuva 4). Polkyn vahim-
maldislapimitta on 5-7 cm.

Muihin polttopuulajeihin verrattuna ha-
lon merkittdvd etu on halkaisemiseen ja ai-
saamiseen perustuva hyvd kuivuminen. Ul-
kovarastossa kosteus saattaa pudota alkupe-
rdisestd  45-55 %:sta  edullisissa  oloissa
20 %:iin. Halkovajassa voidaan saavuttaa jo-
pa 15 %:n kosteus. Perusteellinen kuivumi-
nen edellyttdaa kuitenkin pitkdaikaista varas-
tointia, mikd puolestaan lisdd korkokustan-
nuksia.

Halkojen etuna on myds erinomainen sdi-

lyminen. Katettuihin aumoihin ulkosalle va-
rastoidut halot ovat hyvdkuntoisia vield 5-6
vuoden kuluttua (vrt. Heiskanen
1960).

Halot tehddin moottorisahalla, kirveelld
ja muilla késityokaluilla miesty6valtaisin
menetelmin. Tyotd on vaikea koneellistaa,
minkd vuoksi halkojen teko ja kuljetus so-
veltuu kehnosti nykyaikaisen puunkorjuun
kokonaiskuvaan. Jo 1950-luvun lopulla hal-
ko katsottiin hakkeeseen verrattuna vanhan-
aikaiseksi polttoaineeksi, mutta siitd huoli-
matta sen uskottiin vield pitkddn sdilyttdvan
tarkedn aseman polttoainehuollossamme
(vrt. Heiskanen 1960). Ndin on my0s
kadynyt.

Yksimetriset polkyt tuottavat hankaluuk-
sia kuljetuksessa. Kuormaaminen ja purka-
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Kuva 4. Halot tehdddn edelleen miestyovaltaisin
menetelmin (kuva Aarne Reunala).

Figure 4. Traditional fuel wood is still made by
manual methods (Photo Aarne
Reunala).
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minen kdyvit kourakuormaimella hitaasti ja
edellyttavat erityistd huolellisuutta sekd apu-
miehen kayttod. Ajoneuvon kuormatila on
varustettava pohjalla sekd ylimaaraisilla si-
vu- ja padtypankoilla.

Kotitarvekdyttoon tarkoitettu pienikokoi-
nen polttopuu korjataan yleensd karsittuina
rankoina. Téllaista tavaraa on toimitettu
my0s tienvarteen hankittuna markkinapolt-
tohakkeen valmistamista varten, mutta sen
osalta kysymyksessd ovat vaatimattomat
puumddrat. Mikdli puun poltto yleistyy,
saattaa kuitenkin rankojenkin hankinta-
kauppatoiminta piristya.

Halkoina ja rankoina korjattua poltto-
puuta ei eritelld tilastoissa. Halon osuus lie-
nee kuitenkin selvdsti suurempi. Vuonna
1976 halko- ja rankapolttopuuta tehtiin
kaikkiaan 6,8 milj. m? josta 5,5 milj. m?
oli lehtipuuta ja 1,3 milj. m* havupuuta.

Pitkdn ja halkaisemattoman tavaran kui-
vuminen rajoittuu etenkin koivulla ldhinni
vain polkyn pdihin, karsimajdlkien ymparis-
toon sekd muihin kuoren rikkoutumakoh-
tiin. Jos varastointiaikaa syystd tai toisesta
pitkitetddn, polkyt lahoavat sienien toimin-
nalle edullisen kosteuden tuloksena pahoin
jo toisena kesdnd. Se johtaa tilavuusyksikon
lampdarvon alentumiseen (vrt. Salmi
1964). Halkoa pienemmistd kustannuksista
huolimatta polttopuuta ei niin ollen toimite-
ta kayttajalle normaalioloissa pitkdnd ja hal-
kaisemattomana.

Seuraavassa asetelmassa vertaillaan halon
ja kaksimetrisen polkkytavaran kustannuk-
sia vuoden 1978 alkupuolella vallinneissa
oloissa. Halko on laskettu markkinoitavaksi
ylivuotisena, mika lisdd korko- ja muita va-
rastointikustannuksia. Polkkytavara taas
toimitetaan tuoreena, koska sen kuivuminen
jaa pitkddnkin kestdvdssd varastoinnissa
epatyydyttaviksi. Erot autokuljetuskustan-
nuksissa aiheutuvat paljolti kosteus- ja pai-
noeroista.

Ylivuotinen Tuore,2m
halko polkkytavara
Mk /m*

Polttopuun teko 43 23
Lahikuljetus 15 12
Pidennetty varastointi 8 —
Autokuljetus (70 km) 18 20
Yleiskulut 15 10
Yhteensa 99 65
Kantohinta (koivu) 18 18
Yhteensa 117 83

Halkojen lahikuljetuksessa esiintyvien vai-
keuksien vilttdmiseksi kaytetddn joskus tyo-
jarjestystd, jossa polttopuu tuodaan véliva-
rastolle kaksimetrisend. Vilivarastolla se
katkaistaan kahtia ja halkaistaan tai aisa-
taan. Talloin kuitenkin kokonaiskustannuk-
set nousevat metsdssd tapahtuvaan halkomi-
seen verrattuna.

Vilivarastolla tapahtuvaa halkomista on
pyritty koneellistamaan. Uusista ratkaisuista
mainittakoon maataloustraktorin kayttima
Sookarin jatkuvatoiminen halkomiskone,
jolla voidaan kisitelld myos pitkid polkkyja.
Toinen esimerkki on Orasvuon Konepaja
Ky:n valmistama Hako halkaisu- ja aisaus-
kone, joka niinikddn saa kayttovoimansa
maataloustraktorin ~ hydraulijarjestelmasta
(kuva 5). Viimeksi mainittu kisittelee vain
yksimetrisid polkkyja.

Kokonaisuudessaan halkojen korjuun ko-
neellistaminen ja kustannustason merkittava
alentaminen ovat vaikeasti toteutettavissa.
Polttopuun kéyton laajentuminen nayttaa-
kin edellyttivin halkomenetelmdn rinnalle
uusia vaihtoehtoja, varsinkin kun halkojen
kasittelyd kayttopaikalla ei voida automati-
soida. Ratkaisua etsitian ennen kaikkea ha-
kemenetelmistd. Kajaani Oy otti ensimmai-
send merkittavin askeleen tihdn suuntaan,
kun se syksylld 1977 pdatti ryhtyd kaytta-
maian vuosittain 250 000 m*® metsdhaketta
tai turvetta fossiilisten polttoaineitten sijas-
ta.

Lyhytkuituisen massan ja levytuotteitten
markkinointivaikeuksien seurauksena met-
sateollisuuden lehtikuitupuun varastot pai-
suivat vuoden 1977 aikana niin suuriksi, etta
niitten nopea purkaminen jalostuksen tietd
ei ollut mahdollista. Koska jo kahden kesin
varastointi johtaa kaksimetrisessd kuorelli-
sessa lehtipuussa vakavaan lahoamiseen,
lehtikuitupuuta on ohjattu myos energia-
kdyttoon tekemalld siitd polttohaketta. Pino-
tavaran hakettamiseen soveltuu Suomessa
kdytossd olevista hakkureista hyvin esimer-
kiksi TT 1500 L kokopuuhakkuri.

Karsitun pinopuun hakettamista on kui-
tenkin pidettdvd poikkeuksellisena vilivai-
heen toimenpiteend. Polttcpuureserviemme
hyodyntaminen yli nykyisen halkopuun kay-
ton tullee vastaisuudessa perustumaan pal-
jolti menetelmiin, joissa karsimattomat puut
tai hakkuutihde tyOstetddn suoraan hak-
keeksi.
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Kuva 5. Maataloustraktoriin sovitettu Hako halkaisu- ja aisauskone (kuva Orasvuon Konepaja Ky).
Figure 5. Hako splitting device mounted on a farm tractor(Photo Orasvuon Konepaja Ky).

42. Kokopuuhakkeen korjuu
Taustaa

Pienikokoinen puutavara korjataan ja
kuljetetaan perinteisesti polkkyind. Siirtely,
varastointi, mittaus ja teolliseen jalostukseen
kaytettavin puun osalta my0s kuoriminen
edellyttavat polkkymuodon  sdilyttamistd
kayttopaikalle saakka.

Jos pienpuuraaka-ainetta voidaan kisitel-
la massa-artikkelina, talteenoton, korjuu-
tyon ja kisittelyn tehostamiselle avautuu pa-
rempia mahdollisuuksia. Erddna vaihtoehto-
na paadytddn kokopuunkidyton periaattee-
seen ja hakemenetelmddn. Uudet korjuuket-
jut luodaan silloin seuraavien ratkaisujen
pohjalta.

1. Kantoleikkauksen yldpuolelle jidvd osa puusta pyri-
tadn ottamaan kokonaisuudessaan talteen. Perintei-
seen menetelméddn verrattuna talteen saadun bio-
massan maird paisuu pienpuuvaltaisissa leimikois-
sa aina useita kymmenid prosentteja ja erdissd ta-
pauksissa jopa moninkertaistuu.

2. Kun puutavaran tekovaihetta yksinkertaistetaan
karsimisesta ja katkomisesta luopumalla, tyon tuot-
tavuus kohoaa ja kustannukset alenevat. Onhan
nditten tyovaiheitten osuus hakkuumiehen ajankiy-
tosta esimerkiksi kuitupuuta tehtdessa 40-60 %.

3. Raaka-aine saatetaan massa-artikkelin muotoon, jol-
loin sen kasittely kuljetuksessa, jalostuspaikalla tai
poltettaessa voidaan automatisoida.

4. Tyovaiheitten vidhentamisen ja tyon tuottavuuden
kasvun seurauksena tal‘een otettua biomassakuutio-
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metrida  kohti kaytettdvd miestydopanos supistuu.

Mutta kun muutoin markkinakelvoton pienpuu ok-

sineen saadaan ndin jalostus- tai energiakdyttoon,

korjattavat biomassamairat kasvavat. Avautuu uu-
sia tyopaikkoja.

Hakemenetelmadd kehiteltiin  Suomessa
vuosina 1955—1964 Pienpuualan Toimikun-
nan johdolla. Silloisissa oloissa oli edullisin-
ta tehda hake karsituista rangoista. Poltto-
hakkeen toimituksissa johtava osa oli VA-
POlla. Teollisuuden polttohaketta lukuun
ottamatta poltettiin vuonna 1961 noin
100 000 m*® haketta yli 400 kattilassa (E.
Lehtonen 1977). Halpa 6ljy tyrehdytti vahi-
tellen kuitenkin hyvddn alkuun pdasseen
hakkeen polton, joka supistui vain muuta-
maan kdyttopisteeseen. Menetelmdn kehit-
tamisesta luovuttiin.

Hakkeen korjuumenetelmédin kehittely
kdynnistyi uudelleen vasta kymmenkunta
vuotta myohemmin. Suomen Itsendisyyden
Juhlavuoden 1967 Rahasto, SITRA, pani
vuonna 1973 alulle Lyhytkiertopuun kasva-
tus- ja kéyttoprojektin, jonka puitteissa ryh-
dyttiin kehittimdan korjuu- ja kdyttomene-
telmid markkinakelvottomalle pienpuustol-
le. Tavoitteeksi asetettiin kokopuun kaytto,
ja karsittujen rankojen sijasta tahdattiin ko-
konaisten puitten hakettamiseen.

Kokopuuhaketukseen perustuvat uudet
pienpuun korjuuketjut ovat nyt muovautu-
massa kiytannon metsidtalouden vaatimuk-



sia vastaaviksi. Menetelmédn yleistymistd ei
enda jarruta korjuutekniikan keskenerdi-
syys. Tehdasmittakaavaiset kayttokokeet
sulfaattimassa-, aalloituskartonki-, lastule-
vy-, kuitulevy- ja furfuraaliteollisuudessam-
me (vrit. Hakkila et al. 1975) ovat osoit-
taneet kokopuuhakkeen kelpoisuuden jalos-
tustarkoituksiin. Metsiteollisuuden kustan-
nuskriisi, markkinointivaikeudet ja tuotan-
non supistukset ovat tehneet pienpuusta
saatavan lisdraaka-aineen kuitenkin talld
erad teollisuudelle tarpeettomaksi, joten se
voidaan lukea polttoainereserviimme.

Seuraavassa luetellaan erditd tyypillisid

metsikkokohteita, joitten korjuuongelmiin
kokopuuhaketus saattaa tuoda apua. Kai-
kissa ndissd tapauksissa metsdnhoidolliset
nikokohdat edellyttdvit pienouuston osit-
taista tai tdydellistd poistoa.

1. Vajaatuottoiset lehtipuu-
valtaiset pienpuustot, jotka
metsanhoidollisista syistd uudistetaan
avohakkuuta tai verhopuustomenetelmid
kayttden. Polttohakkeen korjuuseen so-
veltuvia leimikoita ovat:

— Harmaalepikot, joita on erityisen run-
saasti [td-Suomessa

— Soitten hieskoivikot, jotka keskittyvat
paljolti Pohjanmaalle. Ojitustoimin-
nan edistyessd niitten méadrd on mén-
nyn viljelyn paikoittaisen epdonnistu-
misen seurauksena lisddntymassa.

— Maan kohoamisen tuloksena synty-
neet Pohjanmaan merenrantavyohyk-
keen lehtipuuvesakot

— Pohjois-Suomen heikkolaatuinen leh-
tipuusto, mukaan lukien suunnitteilla
olevien allasalueitten jatepuusto

— Metsittyneet, vajaatuottoisiksi jadneet
pelto-, pellonpiennar- ja laidunmaat

2. Taimistojen perkaus- ja
raivauspuu, joka ei tdytd pinota-
varan vdhimmadismittoja. Risusavottatoi-
den viivdstyessd raivauspuu ennittidd jos-
kus saavuttaa ldahes ensiharvennuspuun
koon, mutta yleensd on kysymyksessd
varsin pieni puusto. Mikili tillaisen
puun polttoainekdyttd kykenee peitté-
madn osan metsanhoidollisen raivauksen
aiheuttamista kuluista, toiminta edistdd
taimistonhoito-ohjelmain toteuttamista.

3. Ensiharvennusmetsikot,
joista poistettavan puutavaran pddosa jo
tayttdd  pinotavaran  vahimmaismitat

mutta jonka ulosotto polkkymenetelmal-
l1d pyrkii nousemaan kohtuuttoman kal-
liikksi. Ensiharvennusleimikoitten maara
kasvaa nopeasti, kun 1950- ja 1960-lu-
vuilla perustetut taimistot saavuttavat
25—40 vuoden idn. Saatava kokopuuha-
ke on piddasiassa havupuuta, joten sille
16ytynee teollistakin kayttod.

4. Avohakkuuleimikoitten
heikkolaatuinen puusto ja
latvat, jotka Kkustannusten alen-
tamiseksi ja talteenoton tehostamiseksi
jatetddn jaredampdd runkopuuta tehtiessa
erikseen kokopuuhakkeena korjattaviksi.
Hintasuhteista riippuu, minkd kokoiset
puut on edullista tehdd hakkeeksi. Kysy-
myksessd on lahinni lehtipuu.

S. Tulevaisuuden energiavil-
jelmien puusato, joka saadaan
kasvattamalla pienikokoista lehtipuuta
voimaperdisen lyhytkiertoviljelyn mene-
telmin. Energiaviljelmd saatetaan perus-
taa myos luontaisesti syntyneesti vesa-
kosta. Talteenotto edellyttdd erikoistu-
nutta ja koneellistettua korjuutekniik-
kaa. Juurakoitten tulee sdilyd vahingoit-
tumattomina energiaviljelmdn jatkuvan
vesomis- ja kasvukyvyn sdilyttamiseksi.
Kokopuuhaketusta voidaan siis soveltaa

moninaisissa korjuukohteissa, joista kukin

vaatii omia menetelmiddn. Tdssd katsauk-
sessa kisitellddn vain esimerkin luontoisesti
seuraavia keskeisid vaihtoehtoja.

— Isdnnin linjan kokopuuhaketus

— Jdredn linjan kokopuuhaketus

— Leikkuuhakkurimenetelma

Isdnndn linjan kokopuuhaketus

Polttohakkeen kaytto on yksinkertaisim-
min toteutettavissa maatilataloudessa (vrt.
Salakari 1978). Hakkeen hankinta voi-
daan sovittaa muitten tditten lomassa kau-
siin, jolloin ty6td on niukalti tarjolla. Jake-
luongelmia ei ole, ja varastointikin on jérjes-
tettdvissd. Polttohakkeen teko merkitsee
maatilan kannalta usein taimikon metséin-
hoidollista kisittelyd tai pellonpientareen ja
laidunmaan vapauttamista haitallisesta ve-
sakosta (kuva 6). Raivauksen tyokustannus
saattaa vuoden 1978 tasolla muutoin olla
400—500 mk/ha.

Tilan omaan tarpeeseen korjattavat hake-
madrat jadvat verraten vahdisiksi. Esimer-
kiksi 10 tonnin vuotuinen limmitysdljyn
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Kuva 6. Polttohakkeen korjuu maatilakayttoon.
Figure 6. Harvesting fuel chips for farm use.

kdyttd voidaan puuldmmityksen heikompi
hyotysuhdekin  huomioon ottaen korvata
55-60 m:lla  koivun tai 70-75 m?®:lld
harmaalepin kokopuuhaketta. Téllaisten
puumdédrien korjuuseen ei ilman yhteistoi-
mintamahdollisuutta kannata hankkia eri-
koiskalustoa, vaan ty0 on pyrittavd teke-
main tilalla jo olevilla laitteilla. Poikkeuk-
sen muodostaa luonnollisesti hakkuri.

Hakkuri asennetaan maataloustraktorin
kolmipistekiinnitykseen. Hake puhalletaan
kipattavaan perdkirryyn, jonka sijasta voi-
daan kdyttda myos traktorin katolle sijoitet-
tua kipattavaa konttia (kuva 7).

Esimerkkini maatilan hakkurista on koti-
mainen AST. Laite, jonka paino on 330 kg,
sopii traktorin ja perdkdrryn viliin. Koska
syotto tapahtuu kisin, puun enimmadiskoko
on kaytannossd 20-30 dm?®. Pakkosyotto-
laitetta ei ole, vaan puu kulkeutuu hakku-
riin pelkdstddn laikan terien vetiména. Pak-
suoksaisia puita saatetaan joutua karsimaan
ennen haketusta ja erityisesti lumen alle jda-
neitten puitten kasittely on hankalaa.

Karsimattomien puitten kuormaus on ka-
sityond hidasta ja raskasta. Kun maatilan
traktori varustetaan vain poikkeustapauksis-
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sa kuormaajalla, kokonaisten puitten kuljet-
taminen ei useinkaan tule kysymykseen. Ha-
kettaminen tapahtuu siis palstalla, ja hake-
kuljetetaan sieltd suoraan tilan hakevaras-
toon. ‘

Puut kaadetaan vesurilla, kirveelld, rai-
vaussahalla tai moottorisahalla, joka voi-
daan tydasennon helpottamiseksi ja tyotur-
vallisuuden parantamiseksi varustaa kor-
keilla kiddensijoilla. Ne mahdollistavat niin
sanottuun siirtely-kaatoon perustuvan tyo-
tekniikan, jossa kaato ja kasaus yhdistyvit
saumattomasti toisiinsa.

Maatilan omaan kiyttoon tuleva koko-
puuhake korjataan usein avohakkuuta vas-
taavissa oloissa. Puita ei silloin tarvitse vetda
ajouran varteen. Jos sen sijaan tyoskennel-
ladn taimistossa tai harvennusmetsdssd, ta-
mi toimenpide on vilttimidton. Karsimatto-
mat puut tuodaan ajouran varteen kantaen
tai vintturilla vetamalla.

Puuston koko vaikuttaa tyon tuotokseen.
Seuraavassa puitten rinnankorkeusldpimi-
taksi oletetaan 4-10 cm. Vinssausvaiheen
ndenndisesti suurehko tuotos selittyy siten,



Kuva 7.

Laalahti-menetelmd polttohakkeen korjaamiseksi maatilakéyttoon (kuva Hannu Kalaja).

Figure 7. The Laalahti method for harvesting fuel chips for farm use (Photo Hannu Kalaja).

ettd tavanomaista 25-30 m:n ajouravilid
kédytettdessd toinen puoli kokopuukasoista
on itse asiassa jo kaatotyon jaljiltd riittdvan
lahelld ajouraa.

Mies valmistaa tyopdivassa 4-8 m’
polttohaketta  vilineinddn  moottorisaha,
maataloustraktori, hakkuri ja kipattava pe-

rakarry sekd harvennusleimikossa mahdolli-
sesti my0Os vintturi. Pdivdtulos vastaa puula-
jista riippuen polttoarvoltaan 0,6-1,5 0ljy-
tonnia.

Maatilataloudessa kokopuuhakkeen vaih-
toehto on kevyt polttodljy, jonka vihittais-
myyntihinta helmikuussa 1978 oli 680 mk/
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Avohakkuu Harvennushakkuu
Tuotos Ajankiytts  Tuotos  Ajankiyttd
m*/h* miespy/m*  m*/h¥  miespv/m’
Kaatojakasaus .. ..........ouuiuinenennnnn. 3.4 0,049 3,0 0,085
Vinssaus ajouran varteen .. ................... — -- 7,0 0,024
Haketus ja kuljetus (SO0m). ................... 1,7 0,083 1,7 0,083
Yhteensa .. ...t 0,132 0,162

s Tarkoittaa kokopuun kiintokuutiometrid, jossa myds oksat ovat mukana.

tonni. Huomioon on otettava my6s mahdol-
lisen metsdnparannustyon arvo. Puun polt-
tolaitteilla saavutetaan kuitenkin yleensd
huonompi hyotysuhde kuin oljylld, minkad
vuoksi polttoaineen kulutus nousee hakkeel-
la ehki 15 % korkeammaksi.

Jos puut haketetaan tuoreena, kokopuu-
hakkeen kosteus on S50-S5S %. Rasikuiva-
tuksella voidaan péistd kesdaikana koivulla
30-35 ja lepdllakin 35-40 %:n kosteuteen
(vrt. Hakkila etal 1975, Simola ja
Mikeld 1976). Sekd tuoreen ettd rasikui-
van hakkeen kosteus alentuu edelleen kate-
tussa hakevarastossa. Vuoden kestdva varas-
tointi johtaa kosteuden alentumiseen noin
kymmenelld prosenttiyksikollda (vrt. Tai-
pale 1960 ja 1963).

Isinndn linjan kokopuuhaketusjirjestel-
mi ei sovellu vield varsinaiseen myyntihan-
kintaan lukuun ottamatta lyhyitd, enintddn
15—20 km:n kuljetusmatkoja. Haakkeen
siirto traktorista autoon tai vaihtolavalle on

nidet vaikeasti jarjestettdvissd, silld auto ei
voi odottaa kuorman valmistumista koh-
tuuttoman pitkddan. Hakkeen tilapédinen va-
rastoiminen maahan taas johtaa liialliseen
puunhukkaan ja kuormausongelmiin. Erda-
nd vaihtoehtona kokeillaan hakesdkkien
kayttoon perustuvaa hankintajarjestelmas.

Polttohakepuun hankintahakkuut rajoit-
tuvat ainakin toistaiseksi rankoina tai koko-
puuna luovuttamiseen ajouran tai tien var-
ressa (kuva 8). Koska karsiminen nostaa
korjuukustannuksia ja johtaa samalla bio-
massan tuhlaantumiseen, rankamenetelma
ei ole pitkalld tdhtdykselld suositeltava. Polt-
tohakepuun hankintahakkuujdrjestelméan
kehittiminen tulee olemaan tdrkedssd ase-
massa vastaisessa kehitystyossa.

Jdaredn linjan kokopuuhaketus

Kokopuuhakkeen kiyttd teollisuudessa,
limpokeskuksissa, voimaloissa ja muissa

Kuva 8.
hankittuina (kuva Hannu Kalaja).

Jos maataloustraktori varustetaan kourakuormaimella, pienet kokopuut voidaan myydd tienvarteen

Figure 8. When the farm tractor is equipped with a grapple loader the farm owner can sell small-sized
whole trees delivered to the landing site(Photo Hannu Kalaja).
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Kuva 9. Kokopuuraaka-aineen korjuu ensiharvennusmannikostd koneellistetulla palstahaketusket julla.
Figure 9. Harvesting whole-tree chips from the first thinning of pine. Chipping on the strip road.

W

»

Kuva 10. Kokopuuraaka-aineen korjuu vajaatuottoisen lehtipuumetsin avohakkuutyomaalta koneellistetulla
vilivarastohaketusketjulia.

Figure 10. Harvesting whole-tree chips from a clear cutting area of small-sized hardwood. Chipping at the
landing site. !
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Kuva 12. TT 1 L vilivarastohakkuri puhaltaa po

Ittohakkeen suoraan taysperdavaunulliseen kuorma-autoon.

o ——

Figure 12. The TT 1500 L landing chipper blows the fuel chips straight onto a truck with semitrailer.

suurkulutuspisteissd edellyttdd tehokkaita ja
luotettavia korjuumenetelmid, joilla hake
voidaan toimittaa kayttopaikalle muihin
polttoaineisiin nahden kilpailukykyisin hin-
noin. Tami johtaa jareitten koneitten ket-
juun, jota ei kuitenkaan tule asettaa isinnin
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linjan hankintamenetelmdn edelle, milloin
viimeksi mainitun kayttoon on edellytyksia.
Jaredn linjan kokopuuhaketukseen on tar-
jolla useitakin korjuuketjuja (vrt. Hak ki -
la et al. 1978). Valittavana on joukko kone-
yhdistelmid, joitten edullisuus riippuu puus-



ton ja leimikon koosta, maasto-oloista, kul-
jetusmatkasta, tyOvoimatilanteesta  ynni
muista tekijoistd. Tavoitteena tulee olla jér-
jestelmd, joka tarpeen mukaan kykenee
joustavasti palvelemaan sekd puunjalostusta
ettd energiakayttoa.

Jiredn linjan korjuuketju perustuu Suo-
messa ajouralla tapahtuvaan palstahaketuk-
seen (kuva 9) tai vilivarastohaketukseen (ku-
va 10). Tavoitteena on myos keskusasemalla
tai kéyttopaikalla tapahtuvan haketuksen
kehittiminen. Talloin jdrjestelmddn liittyy
karsimattomien puitten autokuljetus koko-
naisina tai 2—3 osaan katkaistuina.

Palstahaketusketju, jonka kaytto edellyt-
tdd verraten helppokulkuista maastoa, voi-
daan rakentaa esimerkiksi metsédtraktorin
padlle asennetun TT 1000 F hakkurin ym-
parille (kuva 11). Ajouralla kulkien kone
noukkii uran tuntumaan keratyt karsimatto-
mat puut kourakuormaajalla pakkosyotto-
laitteeseensa, josta ne kulkeutuvat edelleen
laikkahakkurin teriin. Hake puhalletaan
suoraan 17 m®:n sdilioon. Kuorman taytyt-
tyd palstahakkuri kuljettaa hakkeen viliva-
rastolle. Tuntituotos on kuljetus 300 m:n
matkalla mukaan luettuna 6-12 m®.

Palstahakkuri purkaa hakesiilionsd maa-

han lasketuille vaihtolavoille kippaamalla.
Téhidn tarkoitukseen soveltuu Multilift ML-
14 vaihtolavajdrjestelmd, jota kdyttden tays-
perdvaunullisella kuorma-autolla voidaan
saavuttaa ldhes 80 m?®*n lavatilavuus.
Kuormassa on tuolloin 30-35 m?® haketta.

Vilivarastohaketusta kiytettiessd karsi-
mattomat puut tuodaan varastolle vakiova-
rusteisella kuormatraktorilla. Kuormassa on
keskimddrin  4,5-5,0 m?® kokopuuraaka-
ainetta. Puut katkotaan kuormauksen hel-
pottamiseksi ennen kuljetusta 5-8 m:n pit-
kiin. Varastopaikalla ne pinotaan 2-4 m:n
korkuisille kasoille. Jos ajomatka on 300 m,
kuljetuksen tuotos on puitten kasauksesta,
leimikon tiheydestd ja maastosta riippuen
6-8 m3/h.

Vilivarastohakkuri siirtdd puut koura-
kuormaimella kasoilta pakkosyottolaittee-
seensa, joka vetdd puut hakkurin teriin. Ha-
ke puhalletaan vaihtolavalle tai suoraan
kiintedlavaiseen = kuorma-autoon, jonka
kuormatila tdysperdvaunuineen voi nousta
80-95 m?:iin.
~ Hakkurin ja kuorma-auton toiminnat kyt-
keytyvit kiintedsti toisiinsa. Korjuuketju on
herkdsti hdiriintyvd ja kuuma, mistd usein
aiheutuu ennalta arvaamattomia piilokus-

Kuva 13.

Harvennusmetsiissi kokonaiset puut on kasattava ajouran varteen (kuva Oy W. Rosenlgw Ab).
Figure 13. In thinning forests whole trees must be bunched alongside the strip road (Photo Oy W. Rosenlew Ab).
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tannuksia. Edellytetdan huolellista suunnit-
telua.

Suomessa on kiytossd neljd erilaista ras-
kasta vilivarastohakkuria; telikuorma-auton
paélle rakennettu TT 1500 L (kuva 12), veta-
van puoliperdvaunun pddlle rakennettu TT
1500 T, metsatraktorin kuormatilaan kaan-
tokehdn péille rakennettu Algol sekd kaksi-
akselisen hinattavan alustan pdaille raken-
nettu Trelan D 60, jota syottimddn tarvi-
taan erillinen traktori. Myds viimeksi mai-
nittu voidaan asentaa kuorma-auton paalle.
Vilivarastohakkureitten tuntituotos vaihte-
lee 10—35 m®:n valilla.

Kaato- ja kasausmenetelmia on kaytetta-
vissd useitakin (vrt. Hakkila et al
1978). Yleisimmin kaato tapahtuu moottori-
sahalla. Avohakkuuleimikoissa kasausta ei

puut on vedettdvd noin 30 m:n vilein kulke-
vien ajourien varteen (kuva 13) vintturilla,
teleskooppipuomilla varustetulla kasausko-
neella tai kuormatraktorin pitkdulotteisella
liukupuomilla. Makeri kaato-kasauskoneel-
la pddstddn tdysin koneelliseen kaatoon ja
kasaukseen.

Seuraavat lukusarjat antavat kuvan koko-
puuhakkeen korjuun kustannustasosta avo-
ja harvennusoloissa, kun puun keskikoko on
30 dm®. Ne on ymmairrettivi vain suuntaa-
antaviksi, silld olosuhteista ja menetelmisti
riippuen leimikoitten viliset erot saattavat
olla hyvinkin suuria. Esimerkki osoittaa
palsta- ja vilivarastohaketuksen kustannus-
rakenteen, mutta sen perusteella ei tule teh-
dd vertailuja menetelmien keskindisesta

valttamatta tarvita, mutta harvennusoloissa edullisuudesta.
Harvennushakkuu Avohakkuu
Ajankidyttdo Kustannus Ajankaytto Kustannus
Palstahaketusketju miespv/m®  mk/m*® miespv/m®  mk/m?®
Kaato ja kasaus 0,065 19,50 0,055 12,00
Palstahaketus 0,017 24,50 0,017 24,50
Yleiskulut 9,00 7,00
Yhteensa 0,082 53,00 0,074 43,50
Vilivarastohaketusketju
Kaato ja kasaus 0,065 19,50 0,055 12,00
Léahikuljetus 0,021 15,30 0,021 15,30
Valivarastohaketus 0,009 12,00 0,009 12,00
Yleiskulut 9,00 7,00
Yhteensa 0,095 55,80 0,085 45,70

Jos puun keskikoko nousee S0—100
dm?:iin, tyokustannus laskee edellisestd.
Kaato-kasauskoneen kayttd kdy puun koon
kasvaessa  suhteellisesti  edullisemmaksi.
Kantohinta toisaalta lisddntyy, koska pino-
puun vahimmaismitat tdyttdvin runkopuun

osuus kokopuuhakkeessa kasvaa.

Kun korjuukustannuksiin lisdtdan kanto-
hinta, autokuljetuskustannukset sekd toi-
minnan yleiskulut, saadaan hinta kayttopai-
kalla. Kuljetusmatkaksi on seuraavassa ase-
telmassa oletettu 70 km.

Harvennusleimikko Avohakkuuleimikko
Puun koko Puun koko Puun koko Puun koko

30dm? 50 dm? 30dm? 50 dm?
Kustannukset, mk/m?

Hake vilivarastolla® 56 46 46 38
Autokuljetus 18 18 18 18
Yleiskustannukset 7 7 7 7
Yhteensa 81 71 71 63
Kantohinta (koivu) 9 12 9 12
Yhteensi 90 84 80 75

# Sisdltdd osan yleiskustannuksista edellisen asetelman osoittamalla tavalla.

Kokopuuhakkeen korjuulla on huomatta-
va tyollistava vaikutus. Jareitten koneitten
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varaan rakentuvassa ketjussa miespaivdad
kohti syntyy 10—20 m?® haketta. Yhden



miljoonan kokopuuhakekuutiometrin kor-
juu luo metsdpadhdn 200—400 ympérivuo-
tista tyopaikkaa. T4lldin ei ole otettu huomi-
oon kaukokuljetukseen ja kdyttopaahan syn-
tyvid tyopaikkoja. Oljytonnin korvaaminen
kokopuuhakkeella  merkitsee vastaavasti
metsdpadssa 0,25—0,50 miestyopdivia.

Tidssa katsauksessa isdnnén linjan ja jare-
an linjan kokopuuhaketusta on kasitelty toi-
sistaan erillisind ketjuina. Kaytdnnossd on
luonnollisesti mahdollista, ettd metsdnomis-
taja hankkii kevyelld kalustollaan kokopuu-
raaka-aineen hakettamattomana ajouran
varteen tai vélivarastolle, ja ostaja huolehtii
omalla jareimmalld kalustollaan jatkotoi-
menpiteistéi Tillaisen jirjestelmdn kehitta-
miseen tulee vastaisuudessa kllnmttaa eri-
tyistd huomiota.

Leikkuuhakkurimenetelma

Kun kaadettava puusto alkaa kauttaal-
taan jaddd rinnankorkeusldpimitaltaan alle
5—6 cm:n, erilliseen kaatoon ja kasaukseen
nojaava kokopuuhaketusketju kdy kannatta-
mattomaksi. Nain silloinkin, kun hehtaari-
kohtaiset raaka-aineméirdt nousevat suuren
runkoluvun ansiosta verraten korkeiksi.

Pienimmin vesakkopuun hyddyntaminen
edellyttdd korjuutekniikkaa, jossa raaka-ai-
netta kasitellddn massa-artikkelina jo kaato-
vaiheesta ldhtien. Tdhdn tarjoaa mahdolli-
suuden monitoimikone, jonka toiminta pe-
rustuu viljan ja tuorerehun korjuun tapaan
jatkuvasti etenevadn tyohon.

Kone kaataa puuston tieltddn avohak-
kuun tai kdytdvaharvennuksen periaatetta
noudattaen. Toimintakelpoinen ketju ei salli
tyon rajoittuvan vain kaatoon, silld hajalleen
jatettyjen pienpuitten jatkokisittely joudut-
taisiin aloittamaan puita yksittdin kerdile-
malld. Vesakonkorjuukone suorittaa jotain
seuraavista toimintayhdistelmista.

— Kaato ja kasaus karholle
— Kaato ja niputus '
— Kaato ja paalaus

— Kaato ja pilkkominen
— Kaato ja haketus

Miti pienempi ja tiheimpi puusto on ky-
symyksessd, sitd kilpilukykyisempi jatkuva-
toiminen vesakonkorjuukone on muihin
vaihtoehtoihin verrattuna. Kun kaadettavien
puitten kantoldpimitta ldhestyy 10 cm, jat-
kuvan etenemisliikkeen yllapitiminen alkaa
kayda vaikeaksi.

Jos kone kaataa eteen sattuvat puut koko

leveydeltddn, sitd voidaan kayttdd myos. tai-
mistojen kdytdvaharvennuksissa. Leved kaa-
toura asettaa kuitenkin ankarat vaatimukset
maastolle, silld koneen tulisi ylittdd esteet
heilumisliikkeeseen joutumatta. Heiluminen
ndet vaikeuttaa puun katkaisemista ja suun-
nattua kaatoa. Se saattaa aiheuttaa myds
leikkuuterien  joutumisen  kosketuksiin
maanpinnan kanssa ja johtaa leikkuukor-
keuden lisiamiseen. Puustoltaan ja maastol-
taan kysymykseen tulevia korjuukohteita
ovat Suomen oloissa ldhinni seuraavat.

1. Havupuutaimistojen kdytavdharvennus, jossaleikkuu-
hakkurin jittima jalki viimeistelladn kasityona
(vrt. Heino ja Ruotsalainen 1976,
Harstela ja Tervo 1978). Puuston runko- ja
juurivauriovaaran sekd maaston tasaisuuden asetta-
mien rajoitusten vuoksi ldhinnd vain kuivien kan-
kaitten ja ojitettujen soitten mannyntaimistot sovel-
tuvat jatkuvatoimisella vesakonkorjuukoneella kasi-
teltaviksi. On eduksi, jos poistettujen puitten juura-
kot vahingoittuvat vesomiskykyé heikentéen.

2. Lehtipuuvesakon valmistaminen  metsdnviljelylle
avohakkuun tietd, raivaaminen muuhun kuin metsa-
taloudelliseen kdyttoon tai alueen pensaskasvillisuu-
desta vapaana pitaminen. Naissdkin tapauksissa
juurakoitten rikkoutuminen on suotavaa. Osa koh-
teista sijaitsee heikosti kantavilla mailla, jolloin ko-
neelta edellytetdan pientd pintapainetta.

3. Edelliseen ryhmain luettavat lehtipuuvesakot, joilla
ryhdytddn tuottamaan polttopuuta lyhytkiertovilje-
Iyn periaatetta kayttden. Tahan tarkoitukseen kel-
puutetaan vain tihedt ja elinvoimaiset vesakot. jol-
loin uudelta vesasyntyiseltd puusukupolvelta voidaan
odottaa korkeata biomassan tuotosta. Sadonkorjuun
tulee tapahtua juurakoita vahingoittamatta.

4. Tulevaisuudessa mahdollisesti perustettavat Iyhyt-
kiertoiset energiaviljelmat (vrt. Sirén 1977,
Huikari ja Karisto 1978). joilta puusato
korjataan esimerkiksi 3—10 vuoden vilein toistuvin
avohakkuin. Perdkkdiset puusukupolvet syntyvit ve-
soista, mika asettaa lisdvaatimuksia leikkuutyvon laa-
dulle ja ajankohdalle.

Vaikeasti ratkaistava ongelma on jatkuva-
toiminen kaato seki siihen liittyen kaatuvien

puitten ohjaaminen edelleen karholle, niput-

tajaan, paalaimeen, silppuajaan tai hakku-

riin. Ratkaisua voidaan etsid muun muassa
seuraavista vaihtoehdoista (vrt. Ahokas

1977).

1. Niittokoneen periaate. Ei ratkaise puitten kokoamis-
ta.

2. Pyoroterd, joita voidaan asettaa useita rinnakkain.
Ei ratkaise puitten kokoamista.

3. Ketjusaha. Ei ratkaise puitten kokoamista.

4. Pyorivat sarjaan asennetut kartioruuvit sijoitettuina
joko tyvipadstdan toisiaan sivuten tai siten, ettd ty-
velle jad kapea leikkaavan terian vyohyke. Kaato ta-
pahtuu osaksi jyrsien ja osaksi leikaten tai iskien. Ei
ratkaise puitten kokoamista.

S. Keskipakoismurskain, joka piiskaa puuta pystyakse-
lin ympdri pyorivilla niveloidyilla terilld tai ketjuilla.
Murskeen talteenotto on vaikeasti jarjestettavissa.
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Kuva 14. Pallarin vesakkoharvesterin prototyyppi pientd hieskoivua hakettamassa (kuva Oy W. Rosenlew Ab).
Figure 14. The prototype Pallari Busharvester chipping small-sized white birch (Photo Oy W. Rosenlew Ab).

6. Koneen kulkusuuntaan ndhden poikittain pyoriva
lierioruuvi. Laite kokoaa katkaisemansa puut ruuvin
toiseen paahan, mistd ne voidaan edelleen ohjata ha-
luttuun kohteeseen.

7. Vaakatasossa pyorivda kahdella sirppimaisella teralld
varustettu leikkuulaite, joka heittdd katkaistun puun
tyven edelleen hakkurin kitaan.

8. Kelamurskain, joka silppuaa alleen jadvit puut vaa-
ka-akselin ympdri pyorivilld iskuterilld. Murskattu
puu on otettavissa talteen.

9. Rumpuhakkurin periaatteelle rakentuva kaato-ha-
ketuslaite, jonka alempi vaaka-akselin ympari pyori-
va rumpu jyrsii puun poikki ja heittdd kaatuvan
puun tyven ylemmén hakettavan rummun ulottuvil-
le. Hakkeen talteenotto on ratkaistavissa.

Vesakonkorjuukoneen prototyypeistd pi-
simmaille lienee edennyt vaihtoehdolle 7 ra-
kentuva Pallarin vesakkoharvesteri, joka on
rakennettu Valmet 880 S traktorin paille
(vrt. Hakkila ja Mdkeld 1975). Sen
varsinainen puimuriosa kisittdd suuntaus-
puskurin, katkaisuterdston, edellisen takana
olevan rumpuhakkurin apusydttolaitteistoi-
neen, hakkeenpuhallusputken sekd kaytto-
moottorin (kuva 14). Leikkuukorkeus on
sddadettavissa.

Katkaisuterdsto koostuu kahdesta vastak-
kaisiin suuntiin pyorivdstd kolmikyntisesta
laikasta, jotka leikkaavat puun alapuolellaan
olevaa terdlevyd vasten. Kynnet iskeytyvit
suuntauspuskurin  kallistamaan runkoon
alapuolelta kasin temmaten katkeavan puun
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tyven terien takana pyorivin rumpuhakku-
rin ulottuville. Leikkuumenetelmi johtaa
kannon repeytymiseen, mikid jarruttaa juu-
rakoitten vesomista.

Hakkeen talteenottoratkaisuina tulevat
kysymykseen koneen perdin sijoitettu siili,
sdkitys tai rinnalla kulkevan traktorin pera-
vaunu.

Pallarin vesakkoharvesterissa koneellista-
minen ja automatiikka on viety pidemmille
kuin missddn muussa jiredn tai pienikokoi-
sen puun korjuukoneessa. Prototyyppi ei
kuitenkaan vield tdytd kdytdnnon asettamia
vaatimuksia, mutta sen toimintaperiaate on
osoitettu  kayttokelpoiseksi. Kysymyksessi
on kaanteentekevd polttopuun korjuumene-
telmd, jonka kehittelyyn tulee varata aikaa
ja resursseja.

Leikkuuhakkuri tidhtdi toistaiseksi nyky-
vesakoitten hyddyntdmiseen. Ennen pitkaa
saattaa tulla ajankohtaiseksi myds koneen
mukauttaminen energiaviljelmien sadonkor-
juuseen. Siltd osin tulevat kysymykseen seki
niputtavat, paalaavat ettd hakettavat ko-
neet.

43. Hakkuutihdehakkeen korjuu

Taustaa
Hakkuutdhteelld tarkoitetaan puutavaraa



korjattaessa metsdan kayttamattd jadvaa
runkopuuta ja oksia. Siihen ei siis lueta kan-
toja ja juuria.

Hakkuutiahteen koostumus vaihtelee puula-
jista, puuston koosta, hakkuun ajankohdas-
ta sekd talteenoton tarkkuudesta riippuen.
Sen tédrkein osa on oksat, silld runkopuuta
on yleensd vain 10-20 %. Péddosa runko-
puusta on perdisin alamittaisista puista ja
jareampien puitten latvoista, mutta taihteek-
si saattaa jaddd jonkin verran myos teolli-
suuden laatuvaatimukset tdyttavda aines-
puuta.

Hakuutihteell4 ei ole taloudellista kayttod,
vaan se jatetddn metsddn lahoamaan. Asu-
tuksen valittomassd ldheisyydessd sen ja-
reimmastd osasta kerdtadn kylld satunnai-
sesti polttopuuta, mutta tdmdn toiminnan
merkitys on vdahdinen.

Hakkuutihteen puupitoisuus on erityisesti
kuusella perin alhainen. Oksien kuivuessa
neulaset varisevat ja puupitoisuus nousee,
mutta vield tuolloinkin kuoren osuus on

Kuva 1S.
vidlivarastolla sekd autokuljetus.

poikkeuksellisen korkea. Tamd heikentaa
hakkuutahteen arvoa teollisuuden raaka-ai-
neena (vrt. Hak kila 1972).

Puupitoisuus, %
Hakkuutdhteet neulasineen

Mainty. 50—60

Kuusi 40—S50
Hakkuutahteet neulasitta

Minty 70—75

Kuusi 60—65

Hakkuutahteestd tehdyn hakkeen puupitoi-
suutta voidaan kohottaa seulomalla tai
muulla tavoin lajittelemalla. Poistamalla la-
hinnd kuoresta koostuva polttojae siitd voi-
daan saada teknisesti kelvollista lastu- ja
kuitulevyjen seké tiettyjen sulfaattimassalaa-
tujen seosraaka-ainetta. Puuaines on kuiten-
kin verraten lyhytkuituista ja sellaisena rin-
nastettavissa monilta ominaisuuksiltaan leh-
tipuuhun, jonka kysynndn teolliseen jalos-
tukseen oletetaan sdilyvdn lahivuosina lai-
meana. Koska lajitellun hakkuutdhdehak-
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Hakkuutihdehakkeen korjuuketju: oksien ja latvojen kasaus, kuormatraktorikuljetus, haketus

Figure 15. Logging schedule for harvesting slash: bunching of tops and branches. forwarding. chipping at the

landing site and truck transport.
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keen kustannukset ovat lisdiksi korkeat, sen

teollinen jalostaminen tuskin tulee kysymyk-

seen nykyisessd markkinatilanteessa.

Hakkuutdhde on ndin ollen luettava potenti-
aaliseen polttopuureserviimme. Puuraaka-
aineen ja energian hintasuhteitten kehitty-
misestd riippuu, tdhdatdanko tulevaisuudes-
sa yksinomaisesti polttoon vaiko sen rinnalla
myds osittaiseen jalostuskidyttoon. Seuraavat
vaihtoehdot ovat tarjolla.

1. Hake poltetaan kokonaisuudessaan.

2. Hakkeen puupitoisimmat jakeet erote-
taan massa- tai levyteollisuuteen, muu
osa poltetaan.

3. Edellisen lisdksi erotetaan pddosa viher-
aineesta erilliseksi jakeeksi kemian tai
biokemian teollisuudessa kaytettavaksi.
Talloin hakkuutdhde edellytetddn korjat-
tavaksi tuoreena.

Neuvostoliitossa valmistetaan neulasista sii-
pi- ja nautakarjan rehua, klorofyllitahnaa,
vitamiineja, eteerisid oljyjd ja silvikemikaale-
ja. Neulasten jalostus laajassa mittakaavassa
on meiddn oloissamme kuitenkin niin etdi-
nen mahdollisuus, ettd hakkuutdhteen vi-
heraines voidaan lahitulevaisuudessa hyo-
dyntdd vain energiakdyton kautta.

Neulasten talteenotto johtaa toisaalta metsa-
maan ravinnetappioihin, jotka ainakin ka-
ruilla mailla jouduttaisiin maan viljavuuden
ylldpitimiseksi korvaamaan lannoittamalla.
Koska lannoitteina annetuista ravinteista
osa huuhtoutuu, joudutaan tuolloin kaytta-
méidn suurempia ravinnemadria kuin korjat-
tu puu itse asiassa sisdltid (M dlkonen
1974). Kun neulasten kulkeutuminen met-
sdstd johtaa myos vaikeasti arvioitaviin hi-
venainemenetyksiin, ei toistaiseksi ole perus-
teltua pyrkid korjaamaan hakkuutahteitd vi-
heraineineen. B

Seuraavassa kuvattu tekniikka tahtda
hakkuutidhteitten talteenottoon ilman viher-
ainetta. Laskelmat teknisesti korjattavissa
olevan hakkuutdhteen maarastd perustuvat
viheraineettoman tédhteen korjuuseen niin-
ikddn.

Korjuutekniikka

Hakkuutidhde on korjattava hakkeena, sil-
1i kokonaisten oksien ja latvakappaleitten
kaukokuljetus on suuren tilantarpeen vuoksi
epataloudellista (kuva 15). Ainoastaan poik-
keustapauksissa, kun hakkuuala sijaitsee
kiyttopaikan ldheisyydessd, voi tdhteitten
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kuljetus hakettamattomana tulla kysymyk-
seen. Yritykset hakkuutdhteen paalaamisek-
si eivdat ole toistaiseksi johtaneet tyydytta-
vaan tulokseen.

Oksien ja muun tihteen kisittely on vai-
keata laikkaterdlld varustetulla hakkurilla.
Laikkahakkurin syottbaukko nidet on liian
ahdas kyetdkseen vaivatta nielemddn epéjar-
jestyksessd olevan oksaraaka-aineen. Kool-
taan riittdva syottdaukko voidaan sen sijaan
rakentaa rumputerdiseen hakkuriin. Tille
periaatteelle pohjautuu Algol monikaytto-
hakkuri, jossa syottoaukon leveys on 100 cm
ja korkeus 30 cm.

Algol monikdyttohakkuri on asennettu
metsdtraktorin kuormatilaan kddntokehén
pddlle. Peruskoneratkaisusta huolimatta se
on vilivarastohakkuri eikd ole tarkoitettu
tyoskentelemddn palstalla. Hakkeen se pu-
haltaa rinnallaan tai takanaan odottavaan
perdavaunulliseen kuorma-autoon. Tuotos ja
kustannukset ovat seuraavat (Melkko ja
Miakeld 1978).

m?/h mk/m?®
Tuore tahde 10.4 24.00
Kuivahko tahde 11.3 22.10
Ylivuotinen tihde 13.0 19.20

Hakkuutdhde kuljetetaan palstalta viliva-
rastolle vakiorakenteisella metsidkuljetuska-
lustolla, johon on kuitenkin paikallaan teh-
dd tiettyja muutoksia. Lahinnd ovat tarpeen
kouran tartuntapinnan pidentiminen sekid
kuormatilan leventdminen.

Tehokas metsdakuljetus edellyttdd, ettd
kuormatraktori saa kerdtd tdhteet riittdvian
suurilta kasoilta. Mikili runkopuu on kor-
jattu monitoimikoneilla, tdhteet ovat kuor-
mauksen kannalta edullisissa muodostelmis-
sa eikd erillistd kasausta tarvita. Pddosa
puutavarasta tehdddn edelleen kuitenkin
moottorisahalla, jolloin levédlleen jadvat hak-
kuutdhteet on ennen kuljetusta kasattava.
Taméd tehdddn esimerkiksi metsédtraktorin
pitkdulotteiseen puomiin asennetulla hak-
kuutdhdeharavalla, jolla tdhteet vedetddn
ajouran tuntumaan. Kasaukseen voidaan
kayttdd myos haarukkakouralla varustettua
pientraktoria.

Kasauksen ja kuljetuksen tuotos vaihtelee
olosuhteista riippuen. Keskimddrin lienee
padstavissd seuraaviin tuloksiin, kun kasaus
tapahtuu lumettomaan aikaan hakkuutéh-
deharavalla (vrt. Melk ko 1976a) ja kul-
jetus suurennetulla kuormatilalla varustetul-



la metsdatraktorilla (vrit. Miakeld 1975,
Melkko 1976b).

Tuotos Kustannus

m?/h mk/m?
Kasaus 12 11
Metsikuljetus (300m) 8 15

Jos kysymyksessd on monitoimikonetyo-
maa, erillisen kasauksen kustannukset jda-
vit pois. Koska monitoimikoneitten osuus
kaikesta korjatusta puutavarasta on toistai-
seksi verraten vaatimaton, tassd katsaukses-
sa kustannukset lasketaan yksinomaan
moottorisahatyomaita vastaavina.

Talteenoton mahdollisuudet ja kustannukset

Vuoden 1980 perussuunnitteen mukainen
hakkuusuunnite, 58,5 milj. m® runkopuu-
ta, tuottaa puutavaran nykyisten laatuvaati-
musten puitteissa markkinakelvotonta hak-
kuutihdettd viheraine mukaan luettuna 22,4
milj. m? Tihteen ldmpdarvo vastaa 4,2
milj. ekvivalenttista 6ljytonnia.

Hakkuutdhteen korjuumahdollisuudet
riippuvat energian hinnasta. Mutta vaikka
6ljyn hinta nousisi huomattavasti nykyises-
taan, useat biologis-tekniset tekijdt supista-
vat korjuukelpoisen tdhteen mdéédrdn vain
pieneen osaan edelld mainitusta.

— Talteenotto rajoittuu avohakkuualoille.

— Koneitten siirtokustannusten kurissa pitamiseksi
leimikon on tdytettdva tietty vahimmaiiskoko. joksi
tissd laskelmassa on asetettu 300 m® runkopuuta.
Toiminnan alkuvaiheessa, kun hakkuutdhdehak-
keen kiytto on vidhdistd, korjuu voisi rajoittua esi-
merkiksi yli S00 runkopuukuutiometrin kohteisiin.

— Osa avohakkuualoista on jitettdvd korjuutoiminnan
ulkopuolelle kivisyyden, heikon kantavuuden tai
muutoin vaikeitten maastotekijdin vuoksi.

— Jotta hakkuutihteitten korjuu ei tarpeettomasti ra-
sittaisi metsimaan ravinnetasetta, talteenoton tulee
tapahtua viheraineetta.

— Edellisestd huolimatta biologisesti arat ravinnekdy-
hit kasvupaikat rajataan hakkuutdhteitten talteen-
oton piirista.

— Korjuukohteiksi hyviksytyiltd aloilta viheraineeton-
takaan hakkuutdhdettd ei saada kokonaisuudes-
saan talteen. Tissd oletetaan korjuukohteiksi hy-
viksyttyjen avohakkuualojen tdhteestd saatavan vi-
herainetta lukuun ottamatta talteen 65 %. Nainkin
tehokas talteenotto edellyttaa kuitenkin huolellista
tyoskentelyd, mikd puolestaan kohottaa kustannuk-
sia. Mainittakoon, ettdi Suomen Metsiteollisuuden
Keskusliiton asettaman hakkuutidhdeprojektin lop-
puraportissa talteensaantoprosentiksi on moottori-
sahatyomailla oletettu vain 37 tai 45, mutta ver-
tailukohtana on tuolloin hakkuutdhteitten koko
biomassa neulaset mukaan luettuina (vrt. Melk-
ko ja Makelada 1978). Miten tarkkaan keruu

kannattaa tehda, riippuu tietenkin polttohakkeen

hinnanmuodostuksesta.

Edelld lueteltujen laskentaperusteitten
mukaan korjuukelpoisen viheraineettoman
hakkuutdhteen maird on 3,0 milj. m® vuo-
dessa. Sen limpoarvo vastaa 0,6 milj. ekvi-
valenttista Oljytonnia. Toiminta on ulotetta-
va sitd vaikeampiin oloihin, mitd suurempi
osuus tdstd pyritddn hyodyntdmadan. Toi-
saalta on kuitenkin oletettavissa, ettd mene-
telmdt kehittyvat kdytdnnon kokemusten
myota.

Hakkuutdhdehakkeen korjuu- ja kauko-
kuljetuskustannusten arvioon sisidltyy monta
epavarmuustekijdd, silld kdytdnnon toimin-
taan perustuvia kustannustietoja ei ole ole-
massa. Seuraava asetelma kuvaa moottorisa-
hatyomaalta korjattavan hakkuutdhdehak-
keen kustannuksia edullisissa leimikko-
oloissa, joista talteenotto ensimmaisessd vai-
heessa tulisi aloittaa. Hakkeen hinta kdytto-
paikalla on 76 mk/m®. Ekvivalenttista oljy-
tonnia kohti laskettuna hakkuutdhdehak-
keen hinta on 380 mk. Mikili korjuutoimin-
ta paisuu laajoihin mittasuhteisiin, kustan-
nukset kohoavat siirryttdessd pienempiin lei-
mikoihin.

Mk/m?
Kasaus ja ldhikuljetus 26
Haketus 22
Yleiskulut 10
Korjuu yhteensa 58
Autokuljetus (70 km) 18
Kustannus kayttopaikalla 76

Hakkuutihdehakkeen kustannuksiin ei
ole sisallytetty metsdnomistajalle maksetta-
vaa kantohintaa. Metsanviljelytoitten hel-
pottuminen, hyonteistuhojen vdheneminen
ja maisemanhoidolliset etundkokohdat lie-
nevit nykytilanteessa metsdnomistajan kan-
nalta riittivd korvaus tahteitten luovuttami-
sesta, edellyttden ettd korjuu tapahtuu vi-
heraineetta. Suurien hakkuutdhdemdarien
hankkiminen edellyttdd kuitenkin myds
kantohinnan maksamista.

Hakkuutihdehake on sellaisenaan kelvol-
lista sekd pientaloissa ettd voimataloudessa
poltettavaksi. Ylivuotisia halkoja Iukuun ot-
tamatta viheraineetta korjattu hakkuutdhde
on muita tidssi katsauksessa kisiteltdvid
puupolttoaineita kuivempaa.

Hakkuutdhdehakkeen korjuuketju raken-
tuu teknisistd syistd jdredn vilivarastohak-
kurin ympdrille. Tasapainoinen jdrjestelma
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edellyttdd myds muitten tyovaiheitten ko-
neellistamista, ja siitd syystd hakkuutdhteit-
ten polttoainekayton tyollistavd vaikutus
ulottuu vain koneen kuljettajiin. Yhden mil-
joonan hakkuutihdekuutiometrin  korjuu
merkitsee kaikkiaan 200-300 miestyovuot-
ta metsdpddssd. Taman lisdksi tulevat kau-
kokuljetukseen ja kayttopaikalle syntyvat
tyopaikat. Yhden &ljytonnin korvaaminen
hakkuutahdehakkeella tuottaa metsapddhan
vastaavasti 0,25 miestyopdivdd. Osa toOista
on ehdottomasti suoritettava kesdaikaan,
mutta osa lienee ajoitettavissa ympéarivuoti-
siksi.

Kuva 16.

autokuljetus.

44. Kantopuun korjuu

Taustaa

Kantopuuta kaytettiin aikanaan maatila-
taloudessa polttoaineena. Vield 1930-luvulla
poltettiin vuosittain yli 200 000 m*® kantoja,
joista pddosa oli perdisin pellonraivaustyo-
mailta. Lisdksi valmistettiin vanhoista ter-
vaskannoista puuhiiltd ja tervaa, joitten tuo-
tanto saavutti merkittdvat mittasuhteet vii-
meisen kerran toisen maailmansodan aikana
ja sitd seuranneena pulakautena. Vuotuiset
kayttomadrat jaivat parhaimmillaankin sel-

Kanto- ja juuripuun korjuuketju: irrottaminen ja paloittelu, kuormatraktorikuljetus vilivarastolle seki

Figure 16. Logging schedule for harvesting stump and root wood: uprooting and splitting. forwarding and

truck transport.
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viasti alle 100000 m®:n (vrt. Erkkili
1943, Karkkdinen 1975). Kun korjuu
tapahtui yksinkertaisilla kdsityokaluilla ja ra-
jayttamalld, talteenotto kdvi véhitellen kus-
tannustason kohotessa kannattamattomaksi.
Kantopuun kaytto tyrehtyi Suomessa.

Minnyn ja kuusen kantopuulla on omi-
naisuuksia, joitten ansiosta sen ensisijainen
kayttokohde on sulfaattimassateollisuudes-
sa. Runkopuuhun sekoitettuna kantomas-
salla on edullinen vaikutus muun muassa
sdkki- ja painopaperia valmistettaessa. Kan-
topuuta keitettdessd myos sivutuotteitten —
tarpdtin ja mantyoljyn — saanto on korkea.
Useat sulfaattimassatehtaamme voisivatkin
kiyttdd kantoja kuituteknisten ominaisuuk-
sien puolesta runkopuuta korvaavana - seos-
raaka-aineena siind laajuudessa, kuin niiti
korjuu- ja kuljetusndakékohdat huomioon ot-
taen on saatavissa (Isotalo 1972). Kiyt-
tomahdollisuuksia edistdd merkittavisti uusi
tekniikka, jolla kantoraaka-aine voidaan
murskata ja puhdistaa keittokelpoiseksi (vrt.
Nyholm (1976).

Kantopuu on siis luettava sulfaattimassa-
teollisuutemme potentiaaliseen raaka-aine-
reserviin. Kun tdmén teollisuudenhaaran
tuotteitten menekki ei kuitenkaan nyt nayta
edellyttavin kantoraaka-aineeseen kajoa-
mista, on paikallaan ottaa kantopuu huomi-
oon myds polttoainereservind. Kansantalou-
temme etujen mukaista on hyodyntad juura-
kotkin mahdollisimman tarkoin, ja milloin
niitd ei tarvita teollisuuden jalostukseen, on
energiakdyttd varteenotettava vaihtoehto.
Tdamid mahdollisuus varmistaisi teollisuuden
tarpeita varten luodun korjuuorganisaation
keskeytyméattoméan toiminnan myds massa-
ja paperituotteitten kysynnian lama-aikoina.

Korjuutekniikka

Kantopuun hankinta kisittdd muun puu-
tavaran tavoin kolme pédvaihetta: puutava-
ran teko, ldhikuljetus ja kaukokuljetus (ku-
va 16). Kuljetuksen osalta erot eivit ole niin-
kddn suuria, mutta teko poikkeaa perintei-
sestd korjuutydstd monin tavoin. Kaadon,
karsimisen ja polkyttimisen sijalle tulevat
maasta irrottaminen, puhdistaminen ja pa-
loittelu. Vain kasaus on kummallekin yh-
teista.

Ergonomisista ja kustannussyistd kanto-
puun talteenotto ei kdy endd kasityona.
Tukkipuitten juurakoita nostettaessa ja pa-

loiteltaessa tarvitaan niin suuria voimia, ettd
koneellistettukin korjuu onnistuu vain jére-
alla kalustolla. Toiminta soveltuu luonteel-
taan lahinna urakoitsijoille, kun taas maati-
lojen omatoimisesti suorittamana se tuskin
tulee kysymykseen.

Korjuumenetelmit, joitten varassa on
mahdollista hankkia suuria maarid hakkuu-
alojen kantopuuta jalostus- tai energiakiyt-
toon, rakentuvat tdlld hetkella Pallarin kan-
toharvesterin ympdrille (vrt. Hakkila
1976, Nylinder 1977). Sen perusko-
neeksi soveltuu teloilla kulkeva kaivukone
tai pyorilla kulkeva kaato-kasauskone, jon-
ka puomiin kantopuun korjuuseen suunni-
teltu nosto-paloittelulaite kiinnitetdin. Pe-
ruskoneen vaihtoehdoista kaivukone on kus-
tannuksiltaan edullisempi.

Pallarin kantoharvesteri on monitoimiko-
ne, joka suoriutuu kaikista kannonkorjuun
tekovaiheen tOistd: juurakon irrottaminen
maasta, karkea puhdistaminen, paloittelu
sekéd palojen kasaus kuormatraktoria varten.
Tyotekniikka ja -jarjestys riippuvat asete-
tuista laatuvaatimuksista, puulajista, juura-
koitten koosta, maaperdstd ynna muista te-
kijoistd. Pyrkimyksend on poistaa irtain
maa-aines mahdollisimman tarkoin ja paloi-
tella juurakot Ilahi- ja kaukokuljetuksen
kannalta edulliseen muotoon. Kokonaisena
juurakoita ei suuren tilantarpeen vuoksi voi-
da kuljettaa.

Tuotos jdd luonnollisista syistd paljon pie-
nemmaiksi kuin runkopuun korjuussa. Ko-
kemusten karttuessa ja menetelmien tehos-
tuessa tulokset ovat kuitenkin parantuneet.
Stora Kopparberg Ab:n tyomailla kesilld
1977 tyoskennelleitten 10 kantoharvesterin
keskimadrdinen kidyttotuntituotos oli 3,7
m’.

Suomalaisilla tyomailla kantoharvesterin
tuotokset ovat jddneet pienemmiksi, mutta
talloin on kdytetty kevyempdd peruskonetta
ja yksinkertaisempaa nosto-paloittelulaitet-
ta. Paloittelussa ja puhdistuksessa on lisiksi
noudatettu ankarampia vaatimuksia. Tuotos
riippuu my0s seuraavista tekijoista.

— Kuusella tuotos on 30—40 % korkeampi kuin min-
nylla.

— Tuotos kasvaa juurakon koon mukana. Ldpimital-
taan alle 20—25 cm:n kantojen talteenotto ei ole
tarkoituksenmukaista talla menetelmalla.

— Tuotos laskee, jos palakokoa pienennetddn. Joutse-
no-Pulp Osakeyhtion asettama kantopalojen enim-
mdismitta on 30 x 30 x 70 cm, kun taas Stora Kop-

parberg Ab hyviksyy S0 x S0 x 100 cm:n kokoiset
palat.
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— Moreenimaalla tuotos on korkeampi kuin kovilla se-
dimenttimailla. Maan Kkivisyys hidastaa tyoskente-
lva.

Kantoharvesteri jattda kantopalat pienille
kasoille, joilta ne kuljetetaan vilivarastolle
kuormatraktorilla. Se varustetaan kipatta-
valla kuormatilalla, metallilevystd tai -ver-
kosta tehdyilld laidoilla sekd kantopalojen
kasittelyyn sopivalla kouralla. Kesallda 1977
oli neljan kuormatraktorin keskim&ardinen
kuljetustuotos Stora Kopparberg Ab:n tyo-
mailla 6,9 m*/h.

Kaukokuljetus vélivarastolta kayttopai-
kalle tapahtuu edullisimmin kuormaimella
varustetulla tdysperdvaunullisella hakeautol-
la, jonka laidat tulee vahvistaa. Kantopalo-
jen paino on kdytannossd 250—330 kg kuor-
matilan kuutiometrid kohti, joten suurin sal-
littu puutavarakuorman paino saavutetaan
70-90 m®:n lavarakenteella.

Talteenoton mahdollisuudet ja kustannukset

Tarjolla olevan kantopuun midira riippuu
perinteisen runkopuutavaran hakkuista. Jos
ne nousevat vuoden 1980 suunnitteen edel-
Iyttimalle 58,5 milj. m’:n tasolle, kanto-
puuta syntyy vuosittain 13,0 milj. m?® vasta-
ten limpdarvoltaan 2,5 milj. ekivalenttista
oljytonnia.

Mikddn ndkopiirissd hdamottava tekniik-
ka ei ldhimainkaan mahdollista kaiken kan-
topuun talteenottoa. Seuraavat teknis-talou-
delliset tekijat supistavat korjattavissa ole-
van kantopuun méidrad kaikissa menekki-
oloissa.

— Korjuu on rajoitettava paatehakkuualoille.

— Vain tukkipuun mitat tdyttavien runkojen kannot
kannattaa ottaa talteen.

— Jareitten koneitten kaytto tulee kysymykseen vain
tietyn vahimmaiskoon tayttavilldi kannokoilla. Ra-
jaksi oletetaan tadssd jareahko leimikko, josta saa-
daan 300 m® runkopuuta.

— Osa kannokoista jaa korjaamatta vaikeitten maasto-
olojen vuoksi.

— Tietyt metsimaat ovat biologisesti niin arkoja, ettd
ne on jatettdvd korjuutoiminnan ulkopuolelle. Tal-
laisia hakkuualoja on etenkin Lapissa.

— Korjuun kohteiksi valituissa leimikoissa kantopuuta
hukkaantuu ketjun eri vaiheissa. Tdssa oletetaan,
ettd 10 % kelvollisesta kantopuusta jda tahteeksi.

Néilla perusteilla puuvaraselvitystd (1976)
varten tehty arvio paittyy teknisesti korjuu-
kelpoisen kantopuun osalta 2,4 milj. m?:iin
vuonna 1980. Niin kauan kuin sitd ei voida
hyodyntaa sulfaattimassateollisuudessa, se
muodostaa 0,5 milj. ekivalenttista 6ljytonnia
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vastaavan vuotuisen polttoainereservin.

Kantopuun korjuu- ja kaukokuljetuskus-
tannukset vaihtelevat olosuhteista riippuen
laajoissa rajoissa. Seuraava asetelma kuvaa
Mackmyra Ab:n kantolaitoksen raaka-ai-
neen kustannusrakennetta vuonna 1977. En-
simmdinen lukusarja osoittaa kantopalojen
kustannuksen ennen hakettamista. Jalkim-
mdiset luvut puolestaan kuvaavat kantopa-
loista tehdyn puhdistetun hakkeen kustan-
nuksia, kun 25 %:n raaka-ainehavio otetaan
huomioon.

Kantopalat Kantohake

mk/m? mk/m?
Nosto ja paloittelu 34 44
Lahikuljetus 15 20
Autokuljetus 33 44
Yleiskulut 8 11
Yhteensid 90 119
Haketus ja puhdistus 31
Yhteensa 150
Kantopalojen kustannus kayttopaikalla

on korkeampi kuin minkdin muun tdssd
katsauksessa kdsitellyn potentiaalisen polt-
topuulajin. Ekvivalenttista oljytonnia kohti
laskettuna kantopalojen kustannus on 4355
mk. Kantopalat eivdt vield sellaisenaan so-
vellu polttoon. Puhdistetun kantohakkeen
kustannus on oleellisesti korkeampi, 758
mk/m?>.

Koska korjuun kaikki vaiheet on koneel-
listettu, kantopuun poltto toisi metsdpéddssa
uusia tyopaikkoja vain koneen kuljettajille.
Kun ainakin nostovaihe keskittyy lumetto-
maan aikaan, tyollistivd vaikutus on suurin
kesilld. Kantopalojen ldhikuljetuskin kes-
keytynee syddntalven ajaksi.

Esimerkiksi yhden miljoonan kantopuu-
kuutiometrin  korjuuseen vaaditaan ny-
kytekniikalla noin 200 puolen vuoden ajan
kahdessa vuorossa tyoskentelevdd kantohar-
vesteria, jolloin kuljettajia tarvitaan 400.
Metsidtraktorin kuljettajien tarve on ympéri
vuoden noin 100. Yhden 6ljytonnin korvaa-
minen kanto- ja juuripuulla tuottaa metsi-
pddhdn 0,35-0,40 miestyopaivaa.

Tyon kausiluontoisuus tasoittuu, jos kesi-
aikana keskitytddn vain nostoon, jolloin pa-
loittelua voidaan tehdd myds talvikaudella.
Nosto- ja paloitteluvaiheitten irrottaminen
toisistaan kohottaa kuitenkin kustannuksia.

Kantopuun kayttéd polttoaineena vai-
keuttavat kivet, hiekka ja muu irtain. aines.



Jos varastointiaikaa pidennetddn, kantopa-
loissa tapahtuu puhdistumista kuoren vari-
semisen ja sadeveden vaikutuksesta, mutta
senkin jdlkeen epdpuhtaudet aiheuttavat
polttolaitteissa ongelmia. Vain suolta korjat-
tu kantopuu on polton kannalta puhdasta.
Nykyiselld korjuutekniikalla kantopuu tu-
lee kiyttopaikalle jareind paloina, joitten
automaattinen syottd kattilaan tuottaa vai-
keuksia. Kantopalojen murskaus aiheuttaa
lisikustannuksia ja tulee kysymykseen vain
suurissa kulutuspisteissd. Valmius kanto-
puun polttoon on paljon pienempi kuin
muilla tdssd katsauksessa kdisitellyilld puu-

tavaralajeilla.
Kantopuun  hyvaksikdyttod  puoltavat
myoOnteiset seurannaisvaikutukset: Maan

pinnan rikkoontuminen on eduksi metsan-
viljelyssd, etenkin jos juurakoitten poistami-

sessa tapahtuvaa laikuttumista tdydenne-
tadan tarpeen mukaan kantoharvesterilla.
Yksinomaan tidman tyon arvo on niin suuri,
ettd metsanomistajalle lienee edullista luo-
vuttaa juurakot ilman varsinaista kantohin-
taakin.

Kantopuun talteenotto on eduksi myds
metsdn hygienian kannalta. Eteld-Suomen
kuusikoitten vaarallinen tuholainen, maan-
nousemasieni, siirtyy puusukupolvesta toi-
seen kantojen vilitykselld. Ainoa varma me-
netelmd maannousemasienen havittaimiseksi
hakkuualalta on juurakoitten poistaminen.
Vastaavasti erddt tuhohyonteiset, joista mer-
kittdvin on tukkikdrsidkds, menettdvat kan-
tojen mukana levidmisalustan. Ndmai teki-
jat puoltavat voimakkaasti kantojen talteen-
ottoa.

S. YHTEENVETO

Suomen metsissd on vailla kdyttéd huo-
mattava mddrd pienpuuta ja metsdtdhdetta.
Tamai heikkolaatuinen, runsaasti kuorta si-
siltavd puuaines soveltuu erditten teollisuu-
den alojen raaka-aineeksi, mutta nykyisessd
kustannus- ja markkinatilanteessa sen laaja-
mittainen teollinen jalostaminen ei tule ky-
symykseen. Ndin ollen sitd voidaan pitdd ko-
timaisena polttoainereservind.

Teknisesti on mahdollista ottaa metsis-
timme talteen markkinakelvotonta pieniko-
koista puuta kokopuuhakkeena, avohak-
kuualojen oksia ja hukkarunkopuuta hak-
kuutdhdehakkeena sekd tukkipuitten juura-
koita kantopaloina vuosittain kaikkiaan
15,3 milj. m®, mikd vastaa limpdarvoltaan
2,9 milj. tonnia polttodljyd. Lyhytkuituisen
massan ja levytuotteitten markkinatilantees-
ta riippuen jdi vuosittain kdyttamattad lisak-
si myds 0—4 milj. m® lehtipinopuuta, joka
muodostaa 0—0,8 milj. 6ljytonnia vastaavan
ajoittaisen polttoainereservin.

Lukuun ottamatta teollisuuden jitepuuta
ja kuorta maassamme kdéytettiin vuonna
1976 kaikkiaan 6,8 milj. m® halkoa ja ran-
kamaista polttopuuta. Edelld mainittu pien-
puureservi mahdollistaa polttopuun kéyton

kolminkertaistamisen.  Tamdn  nykyisin
markkinakelvottoman puun ohjaaminen
polttoainekayttoon vahvistaisi energiaoma-
varaisuuttamme. Silld olisi suuri merkitys
my0s metsdalan tyollisyydelle sekd metsien
hoidolle.

Yksityistaloudellisesti puu on monissa ta-
pauksissa edelleen kallista polttoaineena.
Puun polton kannattavuutta alentavat ol-
jyyn verrattuna heikompi hyotysuhde ja kor-
keat investointikustannukset, joita ei kisitel-
la tdssd katsauksessa. Puun kilpailuasema
tuontipolttoaineitten rinnalla on kuitenkin
vahvistumassa.

Kannattavuuden suhteen on ratkaisevaa,
onko puuta verrattava esimerkiksi raskaa-
seen vai kevyeen polttodljyyn. Vuoden 1978
alkaessa eri polttopuulajien kustannus kayt-
topaikalla on keskimdirin seuraava, kun
kuljetusmatka on 70 km. Uusien polttopuu-
lajien osalta hinnat edellyttdvdat verraten
edullisia leimikkokohteita, minka vuoksi au-
tokuljetusmatka on oletettu varsin pitkéksi.
Mikaili korjuutoiminta saavuttaa todella laa-
jat mittasuhteet, joudutaan hyviksymédan
my0s vaikeampia leimikoita, mikd puoles-
taan kohottaa kustannustasoa.
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Kustannus, mk/m* Mk{r
Korjuu ja Kanto- . toe
ku]Jjetqu hinta Yhiteensa

Halko

Koivu ) 99 18 117 512

Leppa 9 8 107 653
Ranka 2-metrisena

Koivu 65 18 83 386

Leppé 65 8 73 474
Kokopuuhake, avohakkuu

Koivu 73 9 82 404

Leppa 73 S 78 493
Kokopuuhake, harvennus

Koivu 81 9 90 443

Leppd 81 S 86 540

Havupuu 81 28 109 629
Hakkuutdhdehake 76 — 76 380
Kanto- ja juuripuu

Paloina 90 — 90 455

Puhdistettuna hakkeena 150 — 150 758

* Kustannus ekvivalenttista oljytonnia kohti, kun
puun kosteus on halolla 20 % ja muilla tavaralajeilla
40 %.

Eri polttopuulajeja keskenddn vertailtaes-
sa on otettava huomioon, ettd vain hake on
sellaisenaan valmista automaattisissa poltto-
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laitteissa kiytettavdksi. Rangat, halot ja
kantopalat eivit tdytd tatd vaatimusta, joten
niitten kisittely kdyttopaikalla aiheuttaa vie-
1a huomattavia lisdékustannuksia. Kustan-
nuksiltaan edullisimmilta nayttdvit niin ol-
len hakkuutidhdehake sekad lehtipuinen ko-
kopuuhake. Esitetyn kustannustason saavut-
taminen edellyttdd kuitenkin oikeata kor-
juukalustoa ja siihen perustuvan organisaa-
tion luomista. Yksinkertaisinta ja taloudelli-
sesti edullisinta polttohakkeen kayttoon siir-
tyminen lienee maatilataloudessa.

Kansantaloutemme kannalta puun polton
laajentaminen nayttdd nykytilanteessa suo-
tavalta. Pien- ja jiatepuun energiakdytto
avaisi uusia tyopaikkoja, ja silld olisi myon-
teinen vaikutus metsdnhoito-ohjelmien to-
teuttamiseen. Puun biomassan tehostuvan
talteenoton yhteydessd on kuitenkin pidetta-
vd huoli siitd, ettd metsdn ekologista tasa-
painoa ja maan ravinnetasetta ei vaaranne-
ta. Huomiota tulee kiinnittdd esimerkiksi vi-
heraineen jdttimiseen kasvupaikalle sekd
tuhkan palauttamiseen luontoon.
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