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Tiivistelma
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Aluksi

Metsédenergiaa kannattavasti — METKA oli vuosina 2007-2012 toteutettu elinkeinon kehittimis-
hanke. Hankkeen keskeisend tavoitteena oli tuottaa energiapuun korjuukohteiden valintaan sekd
energiapuun korjuuseen, varastointiin ja kdyttoon liittyvdd tutkimustietoa ja sitd kautta parantaa
metsdenergian kiyton kannattavuutta ja energiapuun laatua.

Hanke sai pddosan rahoituksestaan Euroopan maaseudun kehittimisen maatalousrahastosta. Li-
sdksi hanke sai kunta- ja yritysrahoitusta. Hankkeen toteuttajia olivat Metsidnhoitoyhdistys Kan-
ta-Hame, Metsidnhoitoyhdistys Péijiat-Hime, Tyotehoseura ja Metsédntutkimuslaitos, joista ensim-
miinen my0s koordinoi hanketta.

Metsdnhoitoyhdistykset hankkivat pddosan tutkimusaineistojen keruussa tarvituista energiapuun
korjuukohteista. Tyotehoseura ja Metsidntutkimuslaitos toteuttivat eri osatehtdvien tutkimukset.
Tyo6tehoseuran tutkimus keskittyi harvennusenergiapuun ja kantopuun korjuumenetelmiin, tekno-
logian ja logistiikan arviointiin ja kehittdimiseen. Metsdntutkimuslaitoksen tutkimus koostui yh-
taaltd energiapuun méérin arvioinnin kehittdmisesti korjuukohteiden valinnan tukemisen kannal-
ta ja toisaalta energiapuun laadun arvioinnista kokonaistaloudellisuuden parantamisen kannalta.
Téhén raporttiin on koostettu Metsdntutkimuslaitoksen tutkimukset Metsdenergiaa kannattavasti
- METKA -hankkeessa.

Tekijat



Sisallys

1 Tutkimuksen tausta.. ... ...ttt

2 Latvusmassan ja kantopuun biomassamalleihin perustuva méari ja katkaisulipi-
mitan vaikutus latvasmassan MEAArAAN ...
2.1 JORAANTO ..ttt ettt et et et sb et sttt et ettt ne e
2.2 AIneisto ja MENEEIMEAL.........coiiiiiriiiiiieieeee ettt st

R T N 1 (0] <1 SRR

3 Siastokantojen méaidra kantojen KOrjuussa .............cocooooeeiiiiiiieieieiiiieiceeeeeeeeeee e
301 JORAANTO ..ttt et st ettt ettt et ettt beenaees
3.2 AINCISTO 1.ttt ettt ettt ettt sttt et b et e b et e b et e h e bt ea e bt e st e bt e s nh e et e bt et e e bt et e ebe et e eae et eae
3.3 TuloKSet ja JONTOPAALOKSEL....ccuvietieriiieiieiiieite sttt ettt et ee sttt e st e e beesabeenbeesabeenbeesnseenaeennnes

4 Metsikko- ja puustotunnusten ja hakkuukertymén arviointi nuorissa metsissi ...........
T JORAANTO .ttt ettt st b ettt ettt sbe e e
4.2 AINEiStO ja MENETEIMEAL......eertiiitieiiieiie ettt ettt et e st e et e st e e bt esabe e bt e ssbeebeesasesnneens

4.2.1 Mittaukset energiapuun kOTjUUKORICILIA .............cccocoveiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeet e
4.2.2 Pituuden ja latvuSSURIEEN LASKENIA ............cccuvevueeeiieiieeiieciieeieeeieesieesieesveesiee e estaesveeaee s
4.2.3 Koepuiden tilavuuden ja biomassan lASKENIA ..........c..ccceeeeeveueeieeiiiieiieeiiesieesie e sve e
A3 TULOKSEE ..ttt et e e e bt st e bt st e bt e sa b e e sb b e et e e bt e et e e bt e eabeesabeeaneens
4.3.1 Koealan koon vaikutus otannan tArkRUUIEEN .................cccceeveereeeeiieeieeeseee e
4.3.2 Puuston tilavuus ja harvennusvoimakkuus esimerkkikORteilla .............ccccoeveeeevvencuvenenenne..

4.4 JONTOPAALOKSEL .euvveutieiiiiiieeiieette ettt ettt et s e et e st e et e st e e bt e sabeeabbeeabeenbeesabeesbesaseensnesnneens

5 Metka-laskentaohjelmat ...................ccocooooiiiiiiiiiiiiiiie s

5.1 Harvennusmetsien energiapuun kertymien ja keskitilavuuksien laskentaohjelma,
Metka-maastOlaSKUIT ........co.eiiiiiiiiriiice ettt ettt

S5.1.1 JORAANIO ...ttt sttt
5.1.2 Metka-maastolaskurin rakenne ja tOIMINIAPETIAALE ..............ccueeeeerereesreeieeseeeireesreesseenseens
5.1.3 Metka-maastolaskurin hyodyt ja epavarmuuSteRijaL .........cceeveeeeererierieeeiienieeeieeeieesveenneens

5.2 Metsidhakkeen tuotantokustannusten laskentaohjelma,
Metka-KustannuSIASKUIT ......coceeriiiiiriiiirietieecee ettt st

S.201 JORAANLO ...ttt ettt e et e et e e et e e e stee s nseeeentaeeensaaesnsaaesnsaeennnns
5.2.2 Laskurin rakenne ja tOUMINIAPETIAALE .............ccuveeueeeeeeieeerieeieeeseesreesseessesnseesssesseesssesnseens
5.2.3 Laskentamallin KOTJUUKETTUL ...........c.coecueeeueeiiieiiesie ettt ettt sttt e savesnneens
5.2.4 JORIOPAGIOKSEL ...ttt ettt sttt ettt

6 Energiapuun kosteuden ennustaminen....................ccocoovvieviiirinieiinieeeeeeeeee s
6.1 JONAANTO 1.oniiiiiiiice ettt ettt ettt ettt ettt ettt st a e st ae et nae e b
6.2 Tutkimusaineistot ja MENELEIMAL ........c.ccouiriiriiiiiiiiiie e e
0.3 TULOKSEE ...ttt ettt b et b e st e b et b et eb et eate bt eate bt estenbeennenbeas
6.4 Tulosten tarkastelu ja JORtOPAGLOKSEE .....cverueerieriirierieriieieneetesie ettt



7 Kantoharalla ja kantoharvesterilla korjatun kantopuun limpéarvo ja

tURKAPILOISUULS ..ottt bbb 38

71 JONAANTO 1.ttt ettt ettt ettt b et s ae et ae et s ae e 38

7.2 AIneisto ja MENEEIMEAL......cc.couiiiirieiiiieie ettt st st 39

7.3 TULOKSEE ..ttt ettt et b e e e bt e s e e bt et e e b e n et eb e bt esee bt eneenbeeneenbeenaebeas 40
7.3.1 Kantomurskeen palakokOjaKQUMQL ...............cccoecuieiieriieiienieeiieeie ettt 40

7.3.2 Ladmpoarvo ja tURKAPITOTSUULS .........cc.eeeueeiieiiieeniesitesite et e sttt et st esite st e sate st e saaesseenanes 41

7.3.3 Puhdistukseen kéytetyn ajan vaikutus epapuitauksiin ..............cccceeeevceeceenceneenieseneeeean. 43

7.4 TuloSten tarKASTEIU .....c.eeiuiiiiiieieiteeet ettt ettt st st e b eaeeaeas 44

8 Hakkuukoneen ja kuormainvaa’an kiyttoon perustuva paino-otantamittaus............... 45
81 JORAANTO ...ttt ettt ettt et b et e bt e she et e e bt et e e bt et e st et eneeteene 45

8.2 AINEiStO Ja MENELEIMAL.....c..iruiiiiiiiiieitiitert ettt ettt sttt e st st sbeeaeeae 46

8.3 Tulokset ja tulosten tarkaStelU..........eiruiiiiieriiiiiieieee ettt s 47

O LOPUKSI ..ottt bbbt bttt a et s s 50
KATJAITISTIUS ........oovineeeecee ettt ettt ettt s et es e s s seseas 52



| Tutkimuksen tausta

Energiapuun miirdd ja laatua koskevaa tietoa tarvitaan energiapuun luovutuksessa kauppahin-
tojen perusteena ja energiapuun korjuun ja kuljetusten tydsuoritteiden médrittdmisessi. Energia-
puun perusmittauksen lisdksi puunhankinnan suunnittelu, varastokirjanpito sekéd kuljetusten ja
tuotannon ohjaus edellyttéivét riittdvii tietoa energiapuun médrasti ja laadusta.

Energiapuun kéyttotarkoitukseen nihden riittdvin laadun saavuttaminen edellyttda yleensi pitkid
varastointiaikoja. Téni aikana energiapuun kosteus pyritdén saamaan energiantuotannon ja ener-
giasisdllon kannalta hyville tasolle ja ehkdisemiin raaka-aineen uudelleen kastuminen. Energia-
puun hankintaketjun aikana metsianomistajalta kiyttdjille on tavallista, ettd energiapuun hankin-
nan operaatioista vastaa jokin kolmas toimija. Tdméa puunhankintaorganisaatio voi myds omistaa
energiapuun, toisin sanoen ostaa sen metsdnomistajalta ja myydé edelleen energiapuun kéyttd;jal-
le. Yksinkertaistaen puunhankintaorganisaatio tarvitsee arvioita energiapuun madristé ja laadusta
ndiden molempien rajapintojen toimintojen suunnittelussa. Ensimméisessé rajapinnassa, energia-
puun korjuukohteiden hankinnassa on pystyttdvé tunnistamaan ja valitsemaan kokonaistaloudel-
lisesti kannattavat korjuukohteet joihinkin kriteereihin perustuen. Kriteereistd energiapuun mééra
on eittdmittd keskeinen, mutta muitakin tarvitaan. Esimerkiksi harvennusenergiapuun korjuukoh-
teilla runkojen jéreys on tirkei tekiji arvioitaessa korjuun kustannuksia.

Jalkimmdisessi rajapinnassa energiapuusta saatavan tehollisen energian ja siten energiapuun han-
kinnan ja kdyton kokonaistaloudellisuuden kannalta on edullista, jos energiapuu pystytdédn toi-
mittamaan kiytettiaviksi sopivassa kosteudessa. Tama edellyttdd esimerkiksi malleihin perustuvia
kosteusennusteita, jolloin toimijalla olisi tarvittava tieto energiapuuvarastojen varastojen purka-
misen ja toimitusten ohjaukseen.

Tissé tutkimuksessa médritettiin eri energiapuutavaralajien maérén ja laadun arviointiin liittyvid
seikkoja. Tutkimuksessa toteutettiin seuraavat osatehtiviit:

a) tutkittiin rungon ylimmaén katkaisuldpimitan vaikutusta latvusmassan méadrién,

b) tutkittiin kantopuun korjuukohteille jddvien kantojen méérad,

¢) tutkittiin harvennusenergiapuun korjuukohteiden puuston kokonaistilavuutta, hakkuukerty-
min rakennetta, runkolukusarjoja ja runkojen keskitilavuutta,

d) tutkittiin harvennusenergiapuun korjuukohteiden ennakkomittausta sekd koealojen ja -puiden
midrdn vaikutusta ennakkomittauksen tuloksen tarkkuuteen,

e) laadittiin energiapuun tuotantokustannusten laskentaohjelma ja harvennusmetsien korjuukoh-
teiden hakkuukertymien ja runkotunnusten laskentaohjelma,

f) tutkittiin kantopuun epdpuhtauksien miirié ja korjuumenetelmien vaikutusta kantopuun lam-
poarvoon ja tuhkapitoisuuteen,

2) kehitettiin energiapuun kosteuden ennustamiseen kaytettivid tilastomatemaattisia malleja,

h) tutkittiin kuormainvaa’alla tehtdvddn punnitukseen ja hakkuukonemittaukseen perustuvaa
paino-otantamittausta.
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Kuva 1. METKA-hankkeen tiekartta hankkeen toteutusvaiheessa. Tiekartassa kuvattiin energiapuun han-
kintaketjun vaihe, jossa tietoa tarvitaan, maaritettiin tavoitteet, kartoitettiin tutkimusaineistot ja arvioitiin tu-
loksia ja niiden esittamismuotoja.

2  Latvusmassan ja kantopuun biomassamalleihin perustuva
maira ja katkaisuldpimitan vaikutus latvusmassan mairaan

2.1 Johdanto

Latvusmassa koostuu oksista, neulasista ja runkojen latvaosista, ja vastaavasti kantopuu kannoista
ja juurista. Latvusmassan ja kantopuun sekd ndiden ositteiden laskennalliset miérit voidaan méaérit-
tad kayttamailld eri tutkimuksissa esitettyjd biomassamalleja (mm. Hakkila 1979 ja 1991, Marklund
1988, Petersson 1999 ja 2006, Repola ym. 2007). Biomassamallit tuottavat ositteen kuiva-aineen
painon runkokohtaisesti. Lihtdarvoina malleissa kédytetddn puun ldpimittaa (kanto- ja rinnankor-
keusldpimitta) ja pituutta sekd mahdollisesti eldvin latvuksen korkeutta tai latvussuhdetta.

Kiytettdvissd olevista biomassamalleista Repolan (Repola ym. 2007) esittdamét mallit muodosta-
vat kattavan kokonaisuuden seki ositteiden ettd puulajien suhteen ja ovat sovellettavissa maantie-
teellisen kiyttdalueen perusteella Suomessa. Yksinkertaisissa biomassamalleissa selittdjind kay-
tetddn puun rinnankorkeusldpimittaa ja pituutta. Useamman selittdjdan malleissa kiytetddn lisdksi
puun latvuksen korkeutta tai latvussuhdetta.

Latvusmassaksi korjattavan latvarunkopuun méérd riippuu kidytossé olevista karsitun ja katkotun
puutavaran mitoista. Rungon ylin katkaisukohta ja katkaisuldpimitta apteerauksessa midrdytyvit
siten tavaralajien pituus- ja ldpimittayhdistelmien mukaan.



Tassa tutkimuksessa

a) méadritettiin biomassamalleihin perustuva laskennallinen uudistusalojen latvusmassan ja kan-
topuun maird esimerkkikohteella ja

b) madritettiin ylimmén katkaisuldpimitan vaikutus latvusmassan runkopuun (latvarunkopuun)
médrain

2.2 Aineisto ja menetelmit

Laskenta-aineisto oli keritty Péijdt-Hameessd Kuhmoisissa sijaitsevilta uudistushakkuuleimikoil-
ta (kuva 2). Aineisto koostui runkokohtaisista rinnankorkeusldpimitan ja pituuden mittauksista.
Mittaukset oli tehty linjoittaisena koealamittauksena kaikkiaan seitsemailtd eri metsikkokuviolta.
Aineisto koostui 574 kuusirungon ja 81 méntyrungon mittaustiedoista. Aineisto on tarkemmin
kuvattu Peltolan ym. (2011) tutkimuksessa.

Koerunkoaineistosta sovitettiin pituusmallit rinnankorkeusldpimitan suhteen kuuselle ja méannyl-
le. Mallin yleisend muotona kiytettiin Néslundin (1937) pituusmallia (kaava 1), jolle laskettiin
koerunkoaineiston perusteella puulajikohtaiset parametrit.

Latvusmassan ja kantopuun maéérit laskettiin esimerkkileimikoille, joiden runkolukusarjan ja-
kauma noudatti koerunkoaineiston jakaumaa (Peltola ym. 2011). Laskennallisesti hakkuissa
poistettiin 500 runkoa hehtaarilta ja runkolukusarjan keskimmaiisen puun (mediaanipuun) rinnan-
korkeusldpimitta vaihteli vililld 22-36 senttimetrid (kuva 4). Latvusmassan ja kantopuun heh-
taarikohtaiset biomassat laskettiin kuuselle, méinnylle ja koivulle. Laskennassa kéytettiin Repola
ym. (2007) biomassamalleja, joissa selittdjind olivat puun pituus ja rinnankorkeusldpimitta sekd
eldvien oksien ja neulasten ja lehtien osalta lisiksi eldvin latvuksen korkeus tai latvussuhde. Pui-
den pituudet laskettiin puulajikohtaisilla pituusmalleilla. Eldvén latvuksen korkeutena kéytettiin
kuusella 65, minnylld 40 ja koivulla 50 prosentin osuutta puun pituudesta.

Kuva 2. Pituusmallit laskettiin uudistushakkuuleimikoilta mitatusta pystymittausaineistoista. Paatehakkuu-
kuusikko Kuhmoisissa. Kuva: Jari Lindblad.



Latvusmassan ja kantopuun biomassat muutettiin kiintotilavuudeksi Hakkilan (1978) esittamilla
tuoretiheysluvuilla. Méérdarviot latvusmassan ja kantopuun biomassasta ja tilavuudesta edusta-
vat metsdssi olevaa suurinta energiapuun mééraa (kuva 4) eli niissé ei otettu huomioon korjuussa,
kuljetuksessa ja varastoinnissa tapahtuvaa havikkii.

Rungon ylimmin katkaisuldpimitan vaikutusta latvarunkopuun méériin tarkasteltiin laskennalli-
sesti muodostettujen esimerkkirunkojen perusteella. Eri rinnankorkeusldpimittaluokille méiritet-
tiin rungon pituudet pituusmallilla puulajikohtaisesti. Edelleen esimerkkirungoille muodostettiin
runkokdyrit puulajiin, rinnankorkeusldpimittaan ja pituuteen perustuvilla runkokdyrayhtéloilla
(Laasasenaho 1982), joiden perusteella laskettiin runkojen kokonaistilavuudet. Rungon latvaosien
tilavuudet laskettiin ylimmaén katkaisuldpimitan vaihdellessa 1-15 senttimetrid.

2.3 Tulokset

Koepuuaineistosta médritetyn pituusmallin yleinen muoto on (Nidslund 1937):
d2

= 413
(a +a,d)’ M

,jossa & on puun pituus (dm)
d on rinnankorkeusldpimitta (mm)
a,ja a, ovat puulajikohtaisia mallin parametreja

Kuusen pituusmallissa parametrin g, arvo oli 4,458 ja a, oli 0,048. Minnylld vastaavat arvot oli-
vat 3,193 ja 0,054. Pituusmallilla laskettu puun pituus rinnankorkeusldpimitan suhteen kuusella
ja minnylli on esitetty kuvassa 3.

Latvusmassan ja kantopuun laskennalliset hehtaarikohtaiset tilavuudet rinnankorkeusldpimitan
mediaanin suhteen on esitetty kuvassa 4. Sekd latvusmassan etti kantopuun tilavuudet olivat kuu-
sella selvisti korkeampia kuin ménnyll4 tai koivulla vaihdellen alle sadasta kuutiometristéd yli 150
kuutiometriin. Ménnyn ja koivun latvusmassan hehtaarikohtaiset tilavuudet voivat laskennallises-
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Kuva 3. Pituusmallilla laskettu pituus (dm) rinnankorkeuslapimitan (mm) suhteen kuusella ja mannylla.
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Kuva 4. Kantopuun ja latvusmassan hehtaarikertyma puulajeittain mediaanipuun rinnankorkeuslapimitan
mukaan, kun paatehakkuussa poistetaan 500 runkoa hehtaarilta.

ti ylittdd sata kuutiometrid. Ménnyn kantopuun mééré oli 50—100 kuutiometrid hehtaarilla. Kun
rinnankorkeusldpimitan mediaani oli 30 senttimetrid, oli latvusmassan osuus runkopuun tilavuu-
desta 29 prosenttia ja kantopuun osuus 34 prosenttia. Minnylld vastaavat osuudet olivat 22 ja 17
prosenttia ja koivulla 20 ja 29 prosenttia.

Energiapuun kertymiin vaikuttaa merkittivisti ainespuun, useimmiten kuitupuun, minimikatkai-
suldpimitta. Jos ainespuuta korjataan pieneen ldpimittaan, latvaosasta saatavan energiapuun maé-
rd hehtaarilla jdi hyvin pieneksi. Kuusen esimerkkirungoille muodostetuilta runkokdyriltd méiéri-
tettiin runkopuun eri osien tilavuudet kéyttiden eri katkaisuldpimittoja. Talld maéritettiin ylimmén
katkaisuldpimitan vaikutusta niin sanotun latvarunkopuun osuuteen koko rungon maaristi. Ji-
reilld rungoilla, joiden rinnankorkeuslidpimitta oli 18—46 senttimetrid, latvarunkopuun osuus run-
gon tilavuudesta oli pieni (0-2 prosenttia) kun katkaisuldpimitta oli alle kuusi senttimetrid (kuva
5). Latvarunkopuun osuus kasvaa kuitenkin nopeasti katkaisuldpimitan noustessa yli kymmenen
senttimetrin. Kymmenen senttimetrin katkaisuldpimitalla latvarunkopuun osuus rungon tilavuu-
desta oli 4-8 prosenttia ja 12 senttimetrin katkaisuldpimitalla jo 7—15 prosenttia.
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Kuva 5. Ainespuun minimikatkaisulapimitan vaikutus latvarunkopuun osuuteen rungon kokonaistilavuudes-
ta kuusella erikokoisilla esimerkkirungoilla.



Kuusen paitehakkuuleimikossa, jossa on 500 kappaletta Idpimitaltaan 26 senttimetrin ja pituudel-
taan 23,7 metrin kuusirunkoja, latvarunkopuuta voidaan laskennallisesti saada viiden senttimetrin
katkaisuldpimitalla kaksi kuutiometrii hethtaarilta, kymmenen senttimetrin katkaisuldpimitalla
19 kuutiometrid hehtaarilta ja 15 senttimetrin katkaisuldpimitalla 79 kuutiometrid hethtaarilta.
Kéytinnossi osa latvarunkopuusta jidd korjaamatta, joten todelliset energiapuukertymét ovat las-
kennallisia mééria huomattavasti pienempid.

3 Saastokantojen maira kantojen korjuussa
3.1 Johdanto

Kantoja korjataan péddasiassa kuivahkojen kankaiden ja sitd viljavimpien kivenndismaiden kuu-
sivaltaisilta paatehakkuilta. Kantojen korjaaminen vihentdd juurikéddvin levidmisen riskid, lisdd
luontaisesti syntyvien taimien midrdd sekd vihentdd erikseen tehtivin maanmuokkauksen tar-
vetta. Haittapuolia ovat muun muassa kantojen mukana poistuvat ravinteet seki liiallisen maan-
pinnan kisittelyn aiheuttama eroosio- ja vesakoitumisriski. Taémén vuoksi kantojen noston yhte-
ydessi suositellaankin vilttimain liiallista kivenndismaan paljastamista, jattiméédn osa kannoista
nostamatta ja vilttiméddn kantojen korjuuta karuimmilla kasvupaikoilla. Kantoja ei mydskédidn
korjata hakkuualueen reunoilta eiki eldvien puiden liheisyydesti. (Aijild ym. 2010).

Edelld esitetyt suositukset vaikuttavat kantojen korjuukohteiden valintaan ja korjuualalle jatetta-
vien sddstokantojen méadrddn. Lapimitaltaan yli 15 senttimetrin kantoja suositellaan jitettdviksi
maalajin mukaan vihintddn 25-50 kappaletta hehtaarille. Lisdksi korjaamatta jdtetddn kaikki alle
15 senttimetrin kannot seki lahot ja vanhat kannot.

Tutkimustiedon perusteella ei tunneta, miten suositusten mukaiset sidistokantojen miirét toteu-
tuvat kdytdnnon kantojen korjuussa. Liséksi tietoa todellisesta sdadstokantojen mairésti tarvitaan
kantopuun kertymin arvioinnin tueksi korjuukohteilla. Sdédstdkantojen mairélld on myds vaiku-
tus kantojen korjuun yksikkokustannuksiin ja hankinnan kokonaistaloudellisuuteen. Témin tutki-
muksen tavoitteena oli tutkia kantopuun korjuukohteille kdytdnnon korjuutoiminnassa jitettdvien
sddstokantojen madra.

3.2 Aineisto

Saastokantojen miidrdd tutkittiin 20 kantojen korjuukohteella Metsidnhoitoyhdistys Kanta-Ha-
meen alueella. Korjuukohteet valittiin jo valmistuneista tai valmistumassa olevista tydmaista.
Korjuukohteilta kerittiin taustatiedot, mukaan lukien hakkuuajankohta ja kantojen korjuuajan-
kohta.



Kantojen korjuun oli tehnyt kuusi eri yrittdjdd. Korjuukohteiden maéarit eri yrittdjilld olivat seu-
raavat:
yrittdji A 5 korjuukohdetta

yrittijai B 3 7
yrittgja C 1 ”
yrittijaD 6 7
yrittija E -~ 2 7
yrittija F 3 ?

Korjuukohteilta mitattiin kokonaispinta-ala ja sen alueen pinta-ala, jolta kantoja oli korjattu. Koh-
teiden pinta-ala vaihteli noin puolesta hehtaarista kahteentoista hehtaariin. Kokonaispinta-alan
keskiarvo oli 3,6 hehtaaria.

Sadstokantojen midrd madritettiin systemaattisella linjoittaisella otantamittauksella ympyridkoea-
loilta. Koeala- ja linjavili oli 40-50 metrid ja koealan pinta-ala 200 m?2 (sdde 7,98 metrid). Kent-
tikoeaineistojen keruu tehtiin kevailld 2009.

Ympyrikoealoilta laskettiin ja luokiteltiin kannot seuraaviin luokkiin:

— ldpimitaltaan yli 20 senttimetrin havupuukannot

— ldpimitaltaan alle 20 senttimetrin havupuukannot

— ldpimitaltaan yli 20 senttimetrin lehtipuukannot

— ldpimitaltaan alle 20 senttimetrin lehtipuukannot

— alle 10 cm kannot (kaikki puulajit samassa luokassa)

— vanhat, ennen uudistushakkuuta syntyneet kannot (kaikki puulajit samassa luokassa)

3.3 Tulokset ja johtopaitokset

Kantojen korjuuala oli keskiméérin 95 prosenttia korjuukohteiden kokonaispinta-alasta. Pienin
korjuualan osuus oli 79 prosenttia ja suurin 100 prosenttia. Kokonaispinta-alan ei havaittu vai-
kuttavan korjuualan osuuteen. Voidaan arvioida, ettd kokonaispinta-alaa suurempi merkitys kor-
juualan osuuteen on korjuukohteen muodolla, joka miirdd kuvion reunaan korjaamatta jétettdvin
alueen osuuden. Lisiksi korjuun ulkopuolelle jadvit korjuukohteella sijaitsevat arvokkaat elinym-
péristot ja niiden suojakaistat.

Korjuukohteilla oli korjuun jilkeen keskimddrin 198 erikokoista kantoa hehtaarilla. Kantojen
madrd vaihteli huomattavasti korjuukohteiden vililld (vaihteluvili 83—-300 kantoa/hehtaari). Kor-
juujéljen arvioinnin kannalta merkittdvin on isojen, lapimitaltaan yli 20 senttimetrin havupuukan-
tojen luokka. Ndiden miérin keskiarvo oli 84 kantoa hehtaarilla. Enimmilléd4in isoja havupuukan-
toja oli korjuualalla ldhes 200 kappaletta hehtaarilla. Pienten, alle 20 senttimetrin havupuukantojen
midrin keskiarvo oli 51 kantoa hehtaarilla ja vaihteluvili oli 4-100 kantoa hehtaarilla.

Lehtipuukantojen méérian keskiarvo oli 13 kappaletta hehtaarilla ja vaihteluvili 0—60 kappaletta
hehtaarilla (kuva 6). Koska lehtipuukantoja ei korjattu, niiden miéra riippuu metsikon rakenteesta
ennen uudistushakkuuta. Vanhoja, uudistushakkuita aiemmissa hakkuissa syntyneitd kantoja oli
keskimiirin 38 kappaletta hehtaarilla ja vaihteluvili oli 674 kantoa hehtaarilla.

Kuvassa 7 on esitetty sdistokantojen hehtaarikohtaiset médrit yrittdjittdin. Saidstokantojen ko-
konaismaéérit ja suurten havupuukantojen miirit poikkesivat selvésti yrittdjien vililld. Tulosten
mukaan ainakin urakoitsijat A—D olisivat voineet nostaa kantoja havaittuja méérid enemmaén. Yrit-
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tdjien viliset vertailut on kuitenkin tehtdvd varauksin, koska korjuukohteet poikkeavat toisistaan
muodon seki reuna- ja suoja-alueiden suhteen.

Kantojen korjuusuosituksen mukainen vihintddn 25 yli 15 senttimetrin sddstokannon madra jai
toteutumatta pelkistiddn yhdelld korjuukohteella. Lihes kaikilla korjuukohteilla oli jitetty yli 15
senttimetrin kantoja yli 50 kappaletta hehtaarille, miti pidetddn rajana savi- ja silttimailla. Ylei-
sesti ottaen kantoja oli jdtetty suosituksiin ndhden riittdvisti. Joillakin kohteilla kantoja olisi voitu
korjata selvisti enemmin ilman ettd olisi ylitetty suositusten mukaisia rajoja. Taloudelliselta kan-
nalta sidistokantojen midrdén tulisi kiinnittdd huomiota. Korjuun yksikkokustannukset nousevat
tarpeettomasti, jos kantopuun kertymé jdd pieneksi verrattuna korjattavissa olevaan kantopuun
madrddn.
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Kuva 6. Erityyppisten sdastékantojen kappalemaarat hehtaarilla kannonnostokohteittain Kanta-Hameessa.
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4  Metsikko- ja puustotunnusten ja hakkuukertyman
arviointi nuorissa metsissa

4.1 Johdanto

Metsidhakkeen kysyntd kasvaa, mikd on lisdnnyt latvusmassan ja kantopuun lisdksi nuorista met-
sistid korjattavan energiapuun korjuumaddrid. Nuorten metsien energiapuuta korjataan kohteilla,
joissa taimikonhoito on jddnyt tekemiittd, se on tehty puutteellisesti tai taimikon piiltd poistetaan
verhopuustoa. My0Os metsissi, joissa on selvésti harvennuksen tarvetta, mutta odotettavissa oleva
kuitupuukertymi jad vihiiseksi, voidaan harkita energiapuuharvennusta. Energiapuun korjuul-
le, aivan kuten muullekin puunkorjuulle, on laadittu Tapion metsinhoitosuositukset (Aijild ym.
2010), joissa annetaan muun muassa puuston tavoitetiheydet korjuun jilkeen kasvupaikoittain ja
puulajeittain.

Nuorten metsien energiapuun korjuussa ongelmana on puunkorjuun korkeat kustannukset, jotka
johtuvat ennen kaikkea poistettavan puuston pienesti tilavuudesta. Korjuun kustannukset nouse-
vat huomattavasti puuston pienentyessa ja ylittdvit helposti energiapuusta maksettavan hinnan.
Vaikka kyseessi on osittain myos metsidnhoidollinen toimenpide, tulee miettid, paljonko energia-
puun korjuu voi enintddn maksaa. Pienipuustoisilla ja korjuukustannuksiltaan kalliilla kohteilla
tuleekin harkita energiapuuharvennuksen sijasta taimikonhoitoa raivaussahalla. Metsdnomistajan
nikokulmasta oleellista on hyvién ty6jiljen sekd metsdnhoidollisten etujen ja kustannussddsto-
jen lisdksi hakkuukertymi sekd energiapuusta maksettava kantohinta. Energiapuuharvennuksil-
la hakkuupoistuman jireys ratkaisee energiapuun korjuun kannattavuuden, puustamaksukyvyn
sekd raaka-aineesta maksettavan kantohinnan suuruuden. Energiapuuharvennuksilla metsi- ja
kaukokuljetuskustannuksen merkitys puustamaksukyvylle on huomattavasti hakkuukustannusta
pienempi, varsinkin kun operoidaan kohtuullisilla metsé- ja kaukokuljetusmatkoilla (Laitila ym.
2010).

Nuorten harvennusmetsien korjuukohteilla korjuumenetelmisti, puutavaralajeista ja ylipdatdidn
tehtivistd toimenpiteistd padttiminen edellyttdd riittdvadd tietoa metsikko- ja puustotunnuksista.
Odotettavissa oleva hakkuukertymi, tavaralajijakauma ja runkojen koko méadrittivit pitkélti koh-
teen kantorahatulon ja korjuukustannusten tason.

Nuorissa harvennusmetsissd tehtdvistd puukaupasta ja korjuun menetelmistd pédéttiminen on
tyypillisesti perustunut silmivaraiseen ja kokemusperiiseen arviointiin. Leimikoilla ei yleensa
ole tehty koealoittaisia puustomittauksia. Metka-hankkeessa laadittujen laskureiden (luku 5) ja
ndiden tuottamien tulosten avulla kiyttdjit pystyvit paremmin arvioimaan korjuukohteiden toi-
menpiteitd ja kokonaistaloudellisuutta. Tadmin tyyppisten apuvilineiden kayttod varten tarvitaan
riittdvin tarkkaa tietoa korjuukohteen puuston puulajijakaumasta, runkoluvusta, ldpimitoista ja
pituuksista. Ndiden méérittiminen on tehtdvi korjuukohteen ennakkomittauksilla.

Korjuukohteella tehtédva ennakkomittaus koealamittauksena vie tyoaikaa ja on siten seké kustan-
nus- ettd resurssikysymys. Jotta ennakkomittauksen perusteella saadut tulokset ja paitelmat olisi-
vat oikeita, on metsikko- ja puustomittaustietojen oltava riittdvin tarkkoja. Kdytannossi riittdviin
tarkkuuteen péddseminen edellyttdd riittdvdd koealojen lukumédrdd ja koepuiden mittausta. Toi-
saalta liian suuri mittausten médrd on epétarkoituksenmukaista, jos silld ei saavuteta merkittavai
parannusta puuston arviointitarkkuudessa. Ennakkomittaustiedot ja Metka-laskureiden kaltaisilla
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tyokaluilla maéritettavit tulokset ovat pditosten tukena eikéd mittauksilta ei ole tarpeen edellyttdd
samanlaista tarkkuutta kuin puuraaka-aineen kauppaa koskevissa luovutusmittauksissa tarvitaan.

Tassa tutkimuksessa

a) médritettiin tyypillisten nuorten metsien korjuukohteiden puuston rakennetta Kanta-Himeess4,

b) midritettiin harvennusvoimakkuus ja hehtaarikohtainen kertymé nuorten metsien korjuukoh-
teiden hakkuussa ja

¢) tutkittiin koealojen pinta-alan ja koealojen méérin vaikutusta korjuukohteen puustotunnusten
midrityksen luotettavuuteen.

4.2 Aineisto ja menetelmit
4.2.1 Mittaukset energiapuun korjuukohteilla

Tutkimuskohteiksi valittiin kahdeksan korjuuseen tulevaa nuorten metsien korjuukohdetta Kuh-
moisten kunnan alueella. Maastomittaukset tehtiin ennen hakkuuta ja hakkuun jilkeen kesilld ja
syksylld 2010.

Korjuuseen tulevien metsikkokuvioiden puustomittaukset tehtiin systemaattisella linjoittaisella
otantamittauksella ympyrikoealoilta. Koeala- ja linjavili vaihteli 20-50 metriin metsikkokuvion
pinta-alan mukaan. Ympyrikoealan pinta-ala oli 100 nelidmetrié (sdde 5,64 metrid). Lisiksi yh-
delld metsikkokuviolla tehtiin samaa koealan keskipistetti kiyttden mittaukset myos pinta-alal-
taan 50 neliometrin (sdde 3,99 metrié) ja neljdn neliometrin (sdde 1,13 metrid) ympyrékoealoilta.
Metsikkokuvioilta mitattiin ennen korjuuta 2-11 ympyrikoealaa (taulukko 1).

Ennen korjuuta tehdyissd mittauksissa ympyrikoealojen jokaisesta puusta (ns. lukupuu) mitattiin
rinnankorkeusldpimitta, merkittiin puulaji ja valittiin poistettavat ja kasvamaan jitettdvit puut.
Jarjestyksessd joka viidennestid puusta (ns. koepuu) mitattiin lisidksi pituus ja eldvin latvuksen
alaraja. Tilavuus- ja biomassamalleja kdyttden médritettiin leimikko-, kuvio- ja hehtaarikohtaiset
kokonaistilavuudet ja kuiva-ainemaérit.

Taulukko 1. Metsikkdkuvioiden pinta-alat ja ympyrakoealojen maarat.

Metsikkokuvio  Metsikkokuvion pinta-ala, ha Koealojen lukumaara

1 1,69 10
2 0,66 2
3 0,29 2
4 0,61 6
5 2,25 7
6 1,43 8
7 2,74 11
8 0,57 3




4.2.2 Pituuden ja latvussuhteen laskenta

Puukohtaisten mittaustietojen perusteella laadittiin tilastomatemaattinen malli, jossa puun pituus
madritettiin rinnankorkeusldpimitan suhteen (Ndslund 1937, kaava 1). Mallilla laskettiin pituuden
arvo niille koealojen puille (lukupuut), joista pituutta ei maastossa mitattu. Latvussuhteeksi (ela-
vén latvuksen pituus/puun pituus) laskettiin kaikkien saman puulajin koepuiden latvussuhteiden
keskiarvo (taulukko 2).

Taulukko 2. Kaikkien koealojen luku- ja koepuiden kokonaismaarat ja koepuiden perusteella lasketut lat-
vussuhteet puulajeittain.

Puulaji Lukupuita, kpl Koepuita, kpl Latvussuhde, %
manty 221 45 58

kuusi 318 65 86
rauduskoivu 268 54 67
hieskoivu 216 43 61

haapa 33 7 57
harmaaleppa 149 31 56

muu lehtipuu 6 2 80
yhteensa 1213 247

4.2.3 Koepuiden tilavuuden ja biomassan laskenta

Koepuiden runkopuun tilavuus laskettiin tilavuusmalleilla, joissa tilavuus médritetddn rinnan-
korkeusldpimitan ja pituuden perusteella (Laasasenaho 1982). Koealan kaikkien puiden biomas-
sat, mukaan lukien runkopuu, oksat, neulaset ja lehdet, laskettiin biomassamalleilla (Repola ym.
2007, Johansson 2000 ja 2002). Ménnylld, kuusella sekd koivulla biomassat laskettiin puiden
lapimitan, pituuden sekd latvussuhteen perusteella erikseen puun eri osille (runko, kuori, eldvit
oksat, kuolleet oksat ja lehdet), jonka jidlkeen puun eri maanpéillisten osien biomassojen sum-
maa kéytettiin puun biomassana. Haavan (Johansson 2002) ja lepin (Johansson 2000) biomassat
laskettiin ldpimitan ja pituuden perusteella koko puulle. Ympyrikoealojen puuston biomassasta
laskettiin hehtaarikohtainen biomassa.

Toisena tapana lukupuiden tilavuuden laskennassa kdytettiin menetelmid, jossa puun biomas-
sa jaettiin harvennusenergiapuulle aiemmissa tutkimuksissa médritetyilld kuivatuoretiheyksilld
(ménty 385, kuusi 400, koivu 475, leppé 370 ja haapa 385 kg/m3) (Hakkila 1978, Lindblad & Ver-
kasalo 2001). Puiden tilavuus muunnettiin hehtaarikohtaiseksi tilavaudeksi.

4.3 Tulokset
4.3.1 Koealan koon vaikutus otannan tarkkuuteen

Ympyrikoealan koon vaikutusta puustotunnusten méérityksen tarkkuuteen tutkittiin metsikkdku-
violla 7 (kuva 8). Kun koealojen lukuméiri pidetddn samana niiden pinta-alan pienentdminen vai-
kuttaa otannan suuruuteen ja pinta-alan otantasuhteeseen. Koealan pinta-ala vaikuttaa koepuiden
edustamaan runkomiirdédn, kun puustotunnukset muutetaan hehtaarikohtaisiksi. Pinta-alaltaan sa-
dan neliometrin koealalla yksi koepuu edustaa sataa puuta hehtaarilla, 50 neliometrin koealalla
200 puuta ja neljdn neliometrin koealalla 2500 puuta.
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Kuva 8. Metsikkdkuvio 7 ennen hakkuuta ja hakkuun jalkeen. Kuvat: Jukka Lehtimaki.
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Kuva 9. Erisateisilta ympyrakoealoilta maaritetty runkolukusarja puulajeittain.

Kéytettdessd pienintd koealan kokoa kokonaisrunkoluku hehtaarilla médritettiin pienemmiksi
kuin suuremmilla koealoilla. Pienimpédéan koealakokoon pohjautuvassa otannassa runkolukusar-
jasta puuttuivat ldpimitaltaan pienimmaét puut (kuvat 9 ja 10). Vastaavasti suurimpaan 14 sentti-
metrin ldpimittaluokan puita oli pienimmélld koealalla eniten. Pinta-alaltaan 50 nelidmetrin ja
sadan neliometrin koealojen mittauksilla runkolukusarjat ovat verraten yhtenevit. Tulos kuvaa
pieneen koealaan perustuvan mittauksen satunnaisvaihtelua.

Samat erot kuin puuston ldpimittajakaumassa ja kokonaisrunkoluvussa ovat havaittavissa myos
erikokoisilta koealoilta lasketuissa puuston tilavuuksissa (kuva 11). Puuston kokonaistilavuus
pienimmalld ympyrékoealalla (1,13 m:n sidde) oli suurempi kuin suuremmilla koealoilla. Pienim-
milld koealoilla pienimmit puut puuttuivat kokonaan. Suurinta jareysluokkaa (lapimitta 14 sentti-
metrid) lukuun ottamatta suuremmilla koealoilla saatiin suurin puuméird (kuva 11).

Koealan koon vaikutusta puuston tilavuuden hajontaan havainnollistaa kuva 12. Vertailussa on

kaytetty 100, 75, 50 ja 25 neliometrin koealoja, joiden séiteet olivat 5,64, 4,89, 3,99 ja 2,82 metrii
Koealan koon kasvaessa 25 neliometristd 50 neliometriin puustomittausten perusteella lasketun
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tilavuusennusteen hajonta laskee selvisti, mutta koealan koon kasvaessa edelleen hajonta laskee
vain vihin. Todennikoisesti koealan koon kasvattaminen yli 50 neliometrin ei endd merkittivéasti
paranna tilavuusennusteen tarkkuutta, mutta lisdd mittausten tyomidrdd huomattavasti. Kiytti-
malléd 3,99 metrin séteistd koealaa tydmaéiréd pysyy kohtuullisena ja puuston méérin arviointitark-
kuus on riittdvin hyvd ennakkomittauksessa.
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Kuva 10. Runkolukusarjat erisateisiin ympyrakoealoihin pohjautuvissa otannoissa.
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Kuva 11. Runkojen kumulatiivinen hehtaarikohtainen tilavuus lapimittaluokittain eri sateisilla koealoilla.
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4.3.2 Puuston tilavuus ja harvennusvoimakkuus esimerkkikohteilla

Metsikkokuvio 1 (kuva 13) oli havupuupainotteista sekametsdd. Puuston hehtaarikohtainen run-
koluku oli ennen hakkuuta noin 2120 ja hakkuun jéilkeen 780, eli runkoméiréstd poistettiin yli
kaksi kolmasosaa (kuva 14). Pddosin harvennuksessa poistettiin ldpimitaltaan pienid puita ja suu-
rimmat puut jitettiin kasvamaan, eli tehtiin tyypillinen alaharvennus. Puuston hehtaarikohtainen
tilavuus ennen hakkuuta oli 79 m3/ha ja hakkuun jilkeen 47 m3/ha. Hakkuupoistuma oli siten noin
40 prosenttia puuston alkutilavuudesta (kuva 15).

Kuva 13. Metsikkékuvio 1 ennen hakkuuta ja hakkuun jalkeen. Kuva: Jukka Lehtimaki.
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Metsikkokuviolla 3 (kuva 16) kasvoi nuorta kuusikkoa, jossa oli sekapuuna suurikokoisia hies-
koivuja. Hehtaarikohtainen runkoluku oli ennen hakkuuta noin 2550 ja hakkuun jdlkeen noin
1200, eli runkoméérasti poistettiin hieman yli puolet (kuva 17). Harvennuksessa poistettiin 14pi-
mitaltaan suurimpia ja pienimpié puita ja keskikokoiset puut jitettiin kasvamaan. Kuviolta pois-
tettiin kaikki koivut, jolloin jiljelle jdi kasvamaan puhdas kuusikko. Hakkuutapana oli siis etukas-
vuisten lehtipuiden poisto ja alaharvennus kuusikossa. Puuston hehtaarikohtainen tilavuus ennen
hakkuuta oli 120 m3ha ja hakkuun jilkeen 40 m3/ha. Hakkuupoistuma oli siten noin kaksi kol-
masosaa puuston tilavuudesta (kuva 18).

Kuva 16. Metsikkokuvio 3 ennen hakkuuta ja hakkuun jalkeen. Kuvat: Jukka Lehtimaki.
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Metsikkokuvio 7 (kuva 8) oli koivuvaltaista sekametsid. Hehtaarikohtainen runkoluku oli ennen
hakkuuta noin 2650 ja hakkuun jidlkeen noin 880 runkoa hehtaarille, eli runkoméérésti poistettiin
noin kaksi kolmasosaa (kuva 19). Harvennuksessa poistettiin kaiken kokoisia runkoja, ja parhaat
puut pienimmisté ldpimittaluokista jétettiin kasvamaan (laatuharvennus). Hakkuussa kasvamaan
jétettiin padosin rauduskoivua ja sekapuuksi kuusta. Hehtaarikohtainen tilavuus oli ennen hak-
kuuta noin 47 m3/ha ja hakkuun jilkeen noin 12 m3%ha (kuva 20). Hakkuupoistuma oli siten noin
75 prosenttia puuston tilavuudesta. Voimakkaasta harvennuksesta huolimatta hakkuukertyma oli
pieni, silld puusto kuviolla oli pienté.
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Kuva 19. Runkolukusarja Iapimittaluokittain ennen hakkuuta ja hakkuun jélkeen metsikkdkuviolla 7.
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4.4 Johtopaitokset

Eri séteisten ympyrikoealojen erot biomassan ja tilavuuden kokonaismiirien ennustamisessa ei-
vit ole suuria, mutta mitd pienempi koeala on kyseess4, sitd epéluotettavampia tuloksia saadaan.
Liséksi pienin koealakoko yksinkertaistaa ldpimittajakaumaa ja puulajisuhteita. Sen sijaan 3,99 ja
5,64 metrin siteiset ympyrikoealat antavat melko yhtenevit runkolukusarjat puulajeittain. Koe-
alan koon kasvattaminen 3,99 metrin séteistd ympyrikoealaa suuremmaksi ei tyypillisissi ja ta-
sarakenteisissa nuorissa metsissid paranna puuston arviointitarkkuutta merkittivisti. Puustoltaan

sikkokuviolle.

Koealamittauksella miiritettyjen puustotunnusten arviointitarkkuuteen vaikuttavat otantamene-
telmi, mitattujen koealojen médri ja pinta-ala ja runkojen midrd. Kun kyseessd on verraten vi-
hiisin mittauksin tehtidvi puuston méérin arviointi, koealat on syyti sijoittaa kuviolle edustavasti
joko silmévaraisesti tai esimerkiksi systemaattisella linjoittaisella otannalla. Silloin kun kaikki
koealojen rungot luetaan koepuiksi, mittauksen tyoméérddan vaikuttavat koealojen mééri ja koko
ja ndiden muodostama yhteispinta-ala. Pddpiirteissdén voidaan sanoa, ettd mittaamalla useam-
pia pienid koealoja saadaan selvitettyd kuvion sisdistd hajontaa paremmin (esimerkiksi puulaji-
suhteita tai puuston kokojakaumia) kuin mittaamalla kokonaispinta-alaltaan vastaava, mutta vain
muutama suuri koeala. Useampien koealojen mittaus todennikoisesti pienentdd systemaattisen
virheen mahdollisuutta. Ennakkomittauksissa kdytt6on vakiintunut 50 neliometrin koealakoko
vaikuttaa tarkoituksenmukaiselta. Télld saavutetaan verraten hyva puuston arviointitarkkuus, eikd
mittaustyon lisddminen paranna tarkkuutta merkittivisti.

5 Metka-laskentaohjelmat

5.1 Harvennusmetsien energiapuun kertymien ja keskitilavuuksien
laskentaohjelma, Metka-maastolaskuri

5.1.1 Johdanto

Energiapuukohteen korjuukelpoisuuden médrittiminen on perinteisesti perustunut silmévaraiseen
ja kokemusperdiseen arviointiin eikd leimikolla tai kuviolla ole tehty koealoittaisia puustomittauk-
sia hakkuupoistuman méirésti tai hakkuussa poistuvan puuston keskitilavuudesta. Silmévaraiseen
puuston tilavuuden ja hakkuupoistuman méirittimiseen liittyy kuitenkin aina systemaattisen vir-
hearvioinnin riski, mink vuoksi korjuukelpoisuuden méérittdimisen helpottamiseksi ja arvioinnin
tarkkuuden parantamiseksi kehitettiin Excel-pohjainen laskentapohja puustokoealatietojen keruuta
ja puustotunnusten laskentaa varten (kuva 21). METKA-maastolaskuri on paitoksenteon apuvili-
ne, jolla harvennusmetsisti koealamittauksilla médritettyjen metsikko- ja puustotunnusten perus-
teella pystytddn madrittamiin aiempaa tarkemmin hakkuussa poistuvan puuston keskitilavuus ja
hakkuupoistuman méérd. Laskettujen puustotietojen perusteella on olemassa aiempaa paremmat
perusteet valinnalle, korjataanko leimikolta energiapuuta vai onko se taimikonhoitokohde.
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Kuva 21. Excel-pohjaisen METKA-maastolaskurin aloitussivu.

5.1.2 Metka-maastolaskurin rakenne ja toimintaperiaate

METKA-maastolaskurissa on laskentamallin aloitussivu, puustotietojen keruulomakesivu sekd
tulossivu (kuvat 21, 22 ja 24) ja se on tehty Excel-taulukkolaskentaohjelman pohjalle. METKA-
maastolaskuri laskee kokopuun ja rangan kertymiit ja puuston keskitilavuudet laskuriin syotettéivi-
en kuvio- ja puustotietojen avulla (kuva 22). Kokopuun tilavuudessa on mukana runkopuu, elavit
oksat, kuolleet oksat seki havupuilla neulaset. Rangan tilavuus tarkoittaa runkopuun tilavuutta.

Kuviotietoina laskuriin syotetidin arvioitavana olevan kuvion pinta-ala hehtaareina (ha). Puumaa-
rén laskenta perustuu Repola ym. (2007) puulajikohtaisiin biomassamalleihin ja puubiomassat
muutetaan kiintotilavuuksiksi (m3) Hakkilan (1978) puulajikohtaisilla kuivatuoretiheyskertoimil-
la. Excel-pohjaista laskentaohjelmaa luotaessa tavoitteena on ollut sen helppokiyttdisyys, muun-
neltavuus ja selked rakenne. Laskentaohjelman sivuille on lisétty ohjetauluja, jotka opastavat
METKA-maastolaskurin kidytossé ja kuvio- sekd puustotietojen syottimisessd taulukoihin.

Hakkuupoistuman puustotietojen kerddmistid varten arvioitavalle kuviolle tehdddn kolme 3,99
metrin séteistd ympyrikoealaa, joiden pinta-ala on 50 neliometrid (kuva 23). Otantavirheen pie-
nentdmiseksi ympyrikoealat tulee sijoittaa mahdollisimman edustavasti eri puolille arvioitavaa
kuviota. Ympyrikoealoille tehdiin Tapion energiapuun korjuusuositusten (Aijild ym. 2010)
mukainen malliharvennus ja samalla kerdtdin puulajeittain tiedot harvennuksessa poistettavien
runkojen kappalemédristd, keskipituudesta, keskiméérdisestd rinnankorkeuslidpimitasta seké lat-
vussuhteesta. Koealakohtaiset puustotiedot voidaan syottdd joko suoraan metsédssid maastotieto-
koneen METKA-maastolaskuriin tai puustotiedot voidaan keritd paperiselle maastolomakkeel-
le ja siirtdd myohemmin poytitietokoneella olevaan METKA-maastolaskuriin tulosten laskentaa
varten. Mallileimauksen tietoja voidaan hyddyntdd myos laadittaessa korjuuyrittijille tydmaaoh-
jetta, jossa selostetaan mm. harvennusvoimakkuus, hakkuutapa sekid harvennuksessa suosittavat
puulajit kyseiselld korjuukohteella. Koealoilta kerittyjd puustotietoja vaaditaan myds silloin kun
haetaan metsidnhoidon ja energiapuun korjuun tukia.
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Manty Kuusi Koivu Muu lehtipuu

Poistuma koealalta kpl, kun yli 8 cm 0 0 8 15
Poistuma koealalta kpl, kun yli 8 cm 4 0 9 15
Poistuma koealalta kpl, kun yli 8 cm 0 0 10 13
Poistuma koealalta kpl, kun 4 - 8 cm 0 2 2 2
Poistuma koealalta kpl, kun 4 - 8 cm 2 2 2 2
Poistuma koealalta kpl, kun 4 - 8 cm 0 2 2 2
Pituus m, kun yli 8 cm 0 10 11
Pituus m, kun yli 8 cm 11 0 10 1
Pituus m, kun yli 8 cm 0 1 12
Pituus m, kun 4 - 8 cm 6 7 7
Pituus m, kun 4 - 8 cm 7 6 5 8
Pituus m, kun 4 - 8 cm 6 7 7
Lapimitta cm, kun yli 8 cm 0 10 8
Lapimitta cm, kun yli 8 cm 10 0 8 9
Lapimitta cm, kun yli 8 cm 0 8 8
Lapimitta cm, kun 4 - 8 cm 4 5 5
Lapimitta cm, kun 4 - 8 cm 5 4 5 5
Lapimitta cm, kun 4 - 8 cm 4 5 5
Latvussuhde %, kun yli 8 cm 0% 35% 40 %
Latvussuhde %, kun yli 8 cm 28 % 0% 35 % 40 %
Latvussuhde %, kun yli 8 cm 0% 35 % 40 %
Latvussuhde %, kun 4 - 8 cm 70 % 40 % 35 %
Latvussuhde %, kun 4 - 8 cm 20 % 70 % 40 % 35 %
Latvussuhde %, kun 4 - 8 cm 70 % 40 % 35 %
Kuvion pinta-ala, hehtaareina 8,0

Kuva 22. METKA-maastolaskurin puustotietojen keruulomake.

METKA-maastolaskuriin sydtettivit puulajit ovat ménty, kuusi, koivu sekd muut lehtipuut. Muut
lehtipuut tarkoittavat haapaa, leppéd, pihlajaa seki raitaa. Mittaus- ja arviointitarkkuuden paran-
tamiseksi hakkuupoistuman puulajittaiset puustotunnukset (runkoluku, keskipituus, keskilédpi-
mitta sekd latvussuhde) keritdin kahdesta ldpimittaluokasta eli rinnankorkeusldpimittaluokasta
4-8 senttimetrid ja rinnankorkeusldpimitta yli kahdeksan senttimetrid. Mallileimausta tehdessa
on huomioitava, ettd ajouran osuus on 20 metrin ajouravililld 20 prosenttia harvennuksen pinta-
alasta. Ajouran vaikutuksen huomioiminen lisdi hakkuupoistuman runkoluvun miirdd ja kas-
vattaa poistettavan puuston keskijireyttd, kun uralta poistetaan my0s suuria puita, jotka muutoin
olisi jitetty kasvamaan. Hakkuupoistuman runkoluku koealalta tallennetaan puiden lukuméérina
(kpl). Puiden keskipituus tallennetaan metreind (m) ja keskildpimitta senttimetreind (cm) milli-
metrin tarkkuudella. Hakkuupoistuman latvussuhde, eli eldvin latvuksen pituus suhteessa puun
pituuteen, tallennetaan prosentteina (%).

METKA-maastolaskuri laskee kokopuun ja rangan kertymin kuviolta (m3) sekéd hakkuukertymén
midrdn hehtaarilta (m3/ha). Tiedot 16ytyvit maastolaskurin tulossivulta (kuva 24). Lisiksi oh-
jelma laskee kokopuun ja rangan keskitilavuuden kuviolla litroina (dm3) sekd hakkuupoistuman
pohjapinta-alan hehtaarilta (m%ha) samoin kuin hakkuussa poistuvien puiden keskimiriisen
etdisyyden toisistaan metreind (m). Edelld mainittujen tietojen ohella METKA-maastolaskurin
tulossivulta voi poimia tiedot poistettavien puiden runkoluvusta hehtaarilta (kpl/ha), harvennus-
poistuman puulajisuhteet rinnankorkeuslidpimittaluokissa 4-8 senttimetrii ja yli kahdeksan sentti-
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Ajouran osuus harvennuksien Kun ympyrakoealan
pinta-alasta on 20 %, kun sade on 3,99 m, niin
ajouravali on 20 metria koealan pinta-ala on 50 m?

Harvennettavien
valialueiden osuus
pinta-alasta on 80 %

Kuva 23. Periaatekuva ympyrakoealasta.

TUloKSet: . ruuniomassen mssrsr on irsset frpeia ym. (2007) mallila & re on muutetiy kintotisvuk i) Sakiian (1575 emoretiheyskerisimila

Hakkuuhartymd, m* Hakkuukertyma, miha

Kokopuun maard kunola yhieensd, 402 50
Rankapuun maara kuviolla yhieensa - 321 41
Fiokopuun keskitilawus kidola, dm? 32
Rankapuun keskinligvuus kuaola, dm? 26
Hakkuupostuman pobjapinta.ala yhleensa, m'ha 1.7
Hakkuupistuman keskimaarainen runkovali, m 25

Kuva 24. Nakyma METKA-maastolaskurin tulossivulta.

metrid, samoin kuin puulajittaiset keskildpimitat, keskipituudet, latvussuhteet, poistettavan puus-
ton pohjapinta-alat ja keskitilavuudet edelld mainituissa ldpimittaluokissa.

5.1.3 Metka-maastolaskurin hyodyt ja epdvarmuustekijat

METKA-maastolaskuri on kehitetty padtoksenteon apuvilineeksi madrittiméain ensisijaisesti hak-
kuussa poistettavan kokopuun ja rangan keskitilavuutta kuviolla ja toissijaisesti kokopuun ja ran-
gan kertymii kuviolla tai tydmaalla. Laskurin tuottamien puustotietojen perusteella kiyttdja voi
valita kyseiselle kohteelle taloudellisesti kannattavimman toimenpideketjun ja samalla parantaa
energiapuun korjuun kannattavuuden kokonaistaloutta, kun korjuukustannuksiltaan epdedulliset
tydmaat voidaan rajata aiempaa tarkemmin korjuutoiminnan ulkopuolelle. Mitattuun tietoon poh-
jautuva pddtoksenteko on aina tarkempaa kuin silmévaraiseen arvioon pohjautuva paitoksenteko.
Mittauksen ja mallileimauksen merkitys korostuu erityisesti tydmailla, jotka ovat puuston koon
perusteella taimikonhoidon ja energiapuun korjuun rajamaastossa. Edelld mainituilla kohteilla
huolellisesti tehtyyn mittaukseen ja arviointiin kiytetty aika kertautuu huomattavana sidstoné oi-
kein tehdyn toimenpideketjun valinnan kautta. METKA-maastolaskurilla tuotettuja kertymatieto-
ja voidaan hyddyntdd myds energiapuun hankinnan suunnittelussa, kun korjuuorganisaatiolla on
kiytettdvissd aiempaa huomattavasti tarkemmat arviot energiapuun pystyvarannoista.
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METKA-maastolaskurin tuottamien tulosten virheldhteitd ovat muun muassa puustotietojen mit-
taukseen, ympyridkoealan harkinnanvaraiseen sijoittamiseen, mallileimaukseen, toteutuneeseen
harvennusvoimakkuuteen tai laskurissa kiytettyihin puubiomassamalleihin ja kuivatuoretihe-
yskertoimiin liittyvét tekijit. Puustotietojen keruussa kokenutkin mittaaja tekee joskus virheiti.
Rinnankorkeusldpimittojen mittausvirheet syntyvit muun muassa vadristi mittauskorkeudesta ja
puun epdpyoreydestd. Puun pituuden ja latvussuhteen mittaamisessa huono nikyvyys tai puiden
kallistuminen ja mittaussuunta voivat aiheuttaa virhettd. Ympyrikoealojen edustava sijoittaminen
voi my0s olla haastava tehtdvi etenkin puustoltaan epitasaisilla kuvioilla. My6s koealojen suh-
teellisen pieni koko ja kappalemiira voivat aiheuttaa arviointivirhettd. Mallileimauksen ja toteu-
tuneen harvennuksen vililld on my0s aina eroa, koska mallileimauksen ja varsinaisen harvennus-
tyon tekee yleensi eri henkild. Laskurissa olevat puubiomassamallit on tehty edustamaan suurta
maantieteellistd aluetta, minkd vuoksi kuviotasolla mallien avulla lasketun biomassamiirin ja
todellisen biomassamiirin vililld voi olla eroa johtuen muun muassa kasvupaikasta tai metsin
kisittelyhistoriasta. Biomassamallien luotettavuus ei ole niin hyvilla tasolla kuin esimerkiksi run-
kopuuta ennustavien mallien. Merkittdvd virheldhde on muiden lehtipuiden puubiomassan maa-
ridn laskenta, koska néilld puulajeilla kiytetddn puulajikohtaisten mallien puutteen vuoksi koivun
biomassamalleja. Kuviotasolla virhettd aiheuttavat myds suuralueelle tarkoitetut puulajikohtaiset
kuivatuoretiheyskertoimet, koska puun tiheys vaihtelee jonkin verran kuvioittain muun muassa
kasvupaikan ja puuston iin mukaan.

5.2 Metsahakkeen tuotantokustannusten laskentaohjelma,
Metka-kustannuslaskuri

5.2.1 Johdanto

METKA-hankkeessa kehitetyn Excel-pohjaisen "Metsdhakkeen tuotantokustannusten laskenta-
ohjelman” péitehtdvd on perehdyttdd kdyttdjdnsa siihen, mitkd seikat vaikuttavat latvusmassa-,
kanto- tai kokopuuhakkeen kéyttopaikkahintaan ja mikd on eri tyovaiheiden osuus metsihak-
keen kéyttopaikkahinnasta erityyppisilld leimikoilla (kuva 25). Samalla voidaan tarkastella, kuin-
ka muutokset materiaalin ldimpdarvossa tai valitun korjuuketjun tuottavuudessa ja kustannuksissa
vaikuttavat yksittdisen tydvaiheen tai koko toimitusjirjestelmén yksikkokustannuksiin. Lasken-
tamallissa kdyd&ddn leimikkotasolla ldpi metsdhakkeen hankinnan tydvaiheet eri korjuuketjuilla
alkaen toiminnan organisoinnista edeten korjuun ja kuljetuksen kautta metsédpolttoaineiden toi-
mittamiseen loppukiyttéjille saakka. Malli laskee tyovaiheittaiset yksikkokustannukset sekd met-
sdhakkeen kiintotilavuutta ettd energiasisdltod kohden. Laskentamallia voidaan kdyttdd paatok-
senteon tukena verrattaessa metsidhakkeen tuotantokustannuksia voimalaitoksen metsidhakkeesta
maksamaan hintaan tai perusteltaecssa metsdhakkeen raaka-aineesta maksettavaa hintaa metsin-
omistajalle.

Laskentaohjelmia voivat tydssdidn hyddyntdd neuvontaorganisaatiot, tutkimuslaitokset, oppilai-
tokset, metsidhaketta hankkivat ja korjaavat yritykset kuin myos metsdhakkeen loppukéyttdjét.
Laskentamallia voidaan kéyttdd yksikkokustannusten ja resurssitarpeiden laskentaan ja sen avul-
la voidaan vertailla eri korjuumenetelmié eri olosuhteissa. METKA-korjuukustannuslaskurissa
tyontutkimukseen perustuvat korjuuketjujen tuottavuusmallit on muokattu mahdollisimman help-
pokiyttoiseen ja kédytidntod palvelevaan muotoon.
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Metsidhahheen tuoctantohustannusten
lashentachjelma
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Kuva 25. Metsahakkeen tuotanto-
e ety kustannusten laskentaohjelman

5.2.2 Laskurin rakenne ja toimintaperiaate

METKA-korjuukustannuslaskuri laskee latvusmassa-, kokopuu- ja kantohakkeen korjuukustan-
nukset eri korjuuketjuille tydmaatietojen, konekustannustietojen seké tuottavuustietojen perus-
teella. Tiedostot ovat syottosoluja lukuunottamatta suojatut, joten laskentamallia ei vahingossa
pysty muuttamaan tai vahingoittamaan. Tyomaatiedoissa kdyttdjd antaa tiedot mm. tydmaan pin-
ta-alasta, metsa- ja kaukokuljetusmatkasta, puulajisuhteista, materiaalin kosteudesta, materiaalin
talteensaantoprosentista palstalla sekéd varastointihdvikin suuruudesta (kuva 26). Puubiomassan
kertymilaskentaa varten kéyttdja syottidd tiedot hukkarunkopuun osuudesta paiatehakkuulla, pois-
tettavan puuston runkoluvusta hehtaarilla (kuva 26) seké puulajikohtaiset tiedot latvussuhteesta,
puun pituudesta seki rinnankorkeusldpimitasta (kuva 27). Puubiomassakertymén laskenta perus-
tuu Repolan biomassamalleihin (Repola ym. 2007) ja ne muunnetaan kiintotilavuuksiksi Hakki-
lan (1978) kuivatuoretiheyskertoimilla. Metsidhakkeen tehollinen ldmpdarvo lasketaan puolestaan
materiaalin kosteuden ja puulajikohtaisten limpdarvojen mukaan (Hakkila 1978, Nurmi 2000).

Annettava arvo

Tydmaan pinta-ala, ha 2,0
Metsakuljetusmatka, m 250
Kaukokuljetusmatka kayttopaikalle, km 41
Kaukokuljetusmatka terminaaliin, km 41
Kuljetusmatka terminaalista kayttopaikalle, km 5

Annettava arvo

Mannyn osuus kertymasta, % 50 %
Kuusen osuus kertymasta, % 50 %
Koivun osuus kertymasta, % 0%
Muiden lehtipuiden osuus kertymasta, % 0 %
100 %

Annettava arvo

Hakkuupoistuma, runkoja hehtaarilta (kpl/ha)

450

Runkohukkapuu % (tyvilumpit, latvat yms. suhteessa runkopuuhun)

2%

Kuva 26. Tyémaatietojen syottdlomake.
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Latvussuhde, % Puun pituus, m Rinnankorkeuslapimitta, cm

Manty 40 % 24 24
Kuusi 65 % 24 24
Koivu 50 % 24 24
Muu lehtipuu 45 % 24 24

Kuva 27. Puustotietojen syéttdlomake

Syéttotietojen perusteella laskuri laskee tiedot latvusmassan, kantopuun ja kokopuun hehtaari-
kertymisti sekd tydmaan kokonaiskertymisté kiintokuutiometreind ja megawattitunteina. Lisdksi
laskuri laskee kokopuun ja kannon keskitilavuuden tyomaalla ja tekee arvion kannon keskilédpi-
mitasta. Tydmaa- ja puustotietojen sydttdlomake on yhteinen kantojen, latvusmassan ja kokopuun
korjuuketjuille, joten laskuria voi kiyttdd yhdelld kertaa joko harvennuspuuhakkeen kertymien ja
korjuukustannusten laskentaan tai silld voi laskea paidtehakkuualoilta korjattavien kantojen ja lat-
vusmassan kertymadt ja korjuukustannukset.

Luvussa 5.1 esiteltya METKA-maastolaskuria voidaan kiyttdd puustotietojen keruuseen ja ener-
giapuusuunnitelmien tekoon nuorten metsien energiapuuharvennuksilla. METKA-maastolasku-
rilla laskettuja puustotietoja voidaan kiyttdd myos syottotietoina korjuukustannuslaskuriin. MET-
KA-korjuukustannuslaskurilla voi muun muassa tehdd kannattavuusarvioita eri leimikkotyypeille
ja médrittdd leimikon valinnan korjuukelpoisuuskriteereiti.

5.2.3 Laskentamallin korjuuketjut

Laskentamallissa latvusmassan ja kokopuiden haketus seki kantojen murskaus tehdédén joko tien-
varsivarastolla tai terminaalissa (kuva 28). Latvusmassahakkeen tuotantoketjussa latvusmassan
metsidkuljetus tehdédédn kasoillehakkuun ja kuivattamisen jilkeen keskiraskaalla kuormatraktorilla
(Asikainen ym. 2001). Kantomurskeen tuotantoketjussa kannot nostetaan kantoharalla varuste-
tulla 21 tonnin kaivukoneella, jonka jidlkeen kannot kuormataan ja kuljetetaan tienvarsivarastolle
keskiraskaalla kuormatraktorilla (Laitila 2010). Nuorten metsien energiapuun korjuussa koko-
puun hakkuu tehddin harvennusharvesterilla, jonka hakkuulaitteessa on syottorullat ja joukkok&-
sittelyvarustus (Heikkild ym. 2005). Kokopuiden metsikuljetus palstalta tienvarsivarastolle teh-
dédédn puolestaan kevyelld kuormatraktorilla (Laitila ym. 2007 b).

Hakettamattoman puubiomassan autokuljetus tienvarsivarastolta terminaaliin tehdddn umpi-
laidallisella puutavara-autolla ja valmis hake kuljetetaan tienvarsivarastolta tai terminaalista kéyt-
topaikalle perdvaunullisella hakeautolla (kuva 28). Autokuljetuksessa kuljetusaikaan kuuluu tyh-
jani ja kuormattuna ajoaika seké terminaaliaika. Terminaaliaika sisdltdd kuormauksen, kuorman
purkamisen sekid odotus- ja apuajat tienvarsivarastolla, terminaalissa tai kidyttopaikalla. Laskenta-
mallissa autojen tyhjdni- ja kuormattuna ajon ajanmenekit lasketaan puutavaran autokuljetuksen
ajanmenekkimalleilla (Kukko ym. 1990).

Laskentamallin korjuuketjutiedoissa on valmiina oletusarvoina muun muassa kunkin toimitusjér-
jestelmin organisaatiokustannukset, tienvarsivaraston peittimiskustannukset, energiapuun kan-
tohinta sekd latvusmassalla kasoihin hakkuun kustannukset kiintokuutiometrid kohden. Muita
valmiita oletusarvotietoja ovat koneiden tuntikustannustiedot, koneiden siirtokustannukset tyo-
maalta toiselle, metsa- ja kaukokuljetuksen kuormakoko, kaukokuljetuksen kuormaus- ja pur-
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TyOmaatietojen syottélomake

Paatehakkuiden
latvusmassa

| Hankinnan organisointi |

Paatehakkuiden
kannot

I
| Hankinnan organisointi |

Nuorten metsien
energiapuu

1
| Hankinnan organisointi |

| Kokopuid:an hakkuu |

Latvusmassan | Kantojen nosto |
kasoillehakkuu
I
Latvusmassan |Kantojen metsakuljetus | Kokopuiden
metsakuljetus metsakuljetus
| | I I
Latvusmassan Latvusmassan Kantojen murskaus Kantojen Kokopuiden Kokopuiden
tienvarsihaketus autokuljetus tienvarsivarastolla || autokuljetus tienvarsihaketus autokuljetus
I I I I I I
Hakkeen Latvusmassan Murskeen Kantojen Hakkeen Kokopuiden
autokuljetus | | terminaalihaketus autokuljetus | |terminaalimurskaus autokuljetus | | terminaalihaketus
kayttopaikalle | kayttopaikalle | kayttopaikalle |
Hakkeen Murskeen Hakkeen
kuormaus & kuormaus & kuormaus &
kuljetus kuljetus kuljetus
kayttopaikalle kayttopaikalle kayttopaikalle
| | |

Hakkeen tai murskeen vastaanotto kayttopaikalla

Kuva 28. Laskentamallin korjuuketjut paatydvaiheineen ja laskentamallin toimintaperiaate.

kuajat, materiaalin murskaus- tai haketuskustannukset sekd hakkeen tai murskeen kisittelykus-
tannukset terminaalissa. Korjuuketjutiedoissa kéyttdja voi halutessaan antaa uudet arvot malliin
oletusarvojen tilalle. Tama sen vuoksi, ettd kdytdnnossid koneiden ja toimitusjirjestelmien korjuu-
kustannusten laskentaperusteita ja -tilanteita on yhté paljon kuin on yrittdjidkin. Laskentamallissa
oletusarvoina on kiytetty keskimiiriisid arvoja. Kaikki valmiit kustannusperusteet ovat kuitenkin
joustavasti muunnettavissa kunkin laskentatilanteen mukaisiksi.

5.2.4 Johtopddtokset

Tissé raportoitu ja esitelty METK A-korjuukustannuslaskuri on tehty ennen kaikkea korjuukelpoi-
suuskriteerien laatimista ja korjuun yksikkokustannusten laskentaa varten. Korjuukustannuslas-
kentamallin avulla kdyttdjd pystyy midrittimiin metsdhakkeen korjuukustannuksia erityyppisilld
puustoilla ja kuljetusmatkoilla sekéd vertaamaan laskentamallilla saatuja metsihakkeen korjuu-
kustannuksia lamp6- tai voimalaitoksen hakkeesta maksamaan hintaan. METKA-korjuukustan-
nuslaskuri on leimikon suunnittelun ja péaatoksenteon apuviline ja korjuukustannusten laskenta
perustuu pystypuista mitattuun ennakkotietoon. Aiemmissa Metsédntutkimuslaitoksessa laadituis-
sa metsdhakkeen korjuukustannuslaskureissa (Laitila 2006) latvusmassan ja kantojen kertymét
laskettiin tydmaan ainespuutietojen perusteella. Kokopuu- ja rankahakkeen korjuukustannuslas-
kureissa puustotietojen syotto puolestaan perustui kiyttdjin silmévaraisiin arvioihin hakkuupois-
tuman puuston keskipituudesta ja rinnankorkeusldpimitasta. Aiempiin laskuriversioihin verrat-
tuna korjuumenetelmévaihtoehtoja on vihemmin (Laitila 2006), koska haluttiin keskittyi niihin
perusmenetelmiin ja tuotantoketjuihin, joita metsdnhoitoyhdistykset ja muut korjuuorganisaatiot
valtaosin kiyttdavidt omassa metsidhakkeen hankinnassaan. Jos tarvitaan vertailuja eri korjuume-
netelmistd, Metsdntutkimuslaitoksessa aiemmin laaditut metsdhakkeen korjuukustannuslaskurit
latvusmassa-, kanto-, kokopuu- ja rankahakkeen tuotantoketjuista ovat ladattavissa internetissi
osoitteesta www.bioenergiatieto.fi.
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6 Energiapuun kosteuden ennustaminen

6.1 Johdanto

Puun kosteus on puun polttamisen hyotysuhteen kannalta olennainen asia. Kaatotuoreen puun
kosteus on yleensd liian korkea puun tehokasta energiakiyttod ajatellen (Hakkila 1989), minkéa
vuoksi kosteutta pyritiddn alentamaan energiapuun korjuun ja varastoinnin aikana. Pienten lamp0o-
laitosten hakkeen kosteusprosentti ei saisi ylittdd 40 prosenttia (Erkkild ym. 2011), mutta suurem-
mat lampdolaitokset pystyvit kiyttimédn kosteampaakin polttoainetta.

Lampdoarvolla (MJ/kg) tarkoitetaan energiaa, joka saadaan polttamalla massayksikkd puuta. Osa
energiasta kuluu puussa olevan veden hoyrystimiseen. Puun tehollinen lampdarvo on sitd alempi,
mitd kosteampaa puu on, ja mitd suurempi osa lampoenergiasta kuluu puussa olevan veden haih-
duttamiseen (kuva 29).

Kosteudella on oleellinen merkitys energiapuueréstd saatavaan energiamaériin ja kdyttdarvoon.
Ajatellen energiapuun kiyttdod kokonaisuudessaan, kosteudeltaan oikealaatuisten energiapuuerien
toimittamisella ja kdytolld pystyttdisiin parantamaan koko energialiiketoiminnan kannattavuut-
ta. Lahtokohtaisesti timi edellyttdd nykyistd parempia mahdollisuuksia tuottaa ennakkoarvioita
energiapuuvarastojen kosteudesta.

Puu on vettd imevd eli hygroskooppinen aine. Puu pystyy sitomaan vettd ympéaroivisté ilmasta ja
toisaalta luovuttaa ilmaan vettd. Puun kosteus muuttuu kohti limpétilan ja kosteusolojen mukais-
sa olosuhteet muuttuvat jatkuvasti, on myos puun kosteus jatkuvassa muutostilassa. Muutoksen
nopeus ja suunta riippuvat paitsi olosuhteista, my0s puussa vallitsevasta kosteustasosta (muun
muassa Kéarkkdinen 2007). Kosteuden vaihtelu kasvaa ja nopeutuu viliaineeseen kosketuksissa
olevan pinta-alan kasvaessa. Energiapuutavaralajien ldpimitat jiredd runkopuuta ja kantoja lu-
kuun ottamatta ovat tyypillisesti pienid, jolloin vetti sitova ja luovuttava pinta-ala on tilavuuteen
nihden suuri.
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Kuva 29. Puun tehollinen lampdarvo (MJ/kg) ja energiatiheys (MWh/m?) kosteuden suhteen. Energiatihey-
den laskennassa kuivatuoretiheyden vaihteluvali oli 350-450 kg/m3.
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Veden siirtymistid kuivattavan aineen pinnalta vesihOyrynd ilmaan kutsutaan haihtumiseksi, jon-
ka miérad kuvataan suureella haihdunta (mm/vrk). Potentiaalinen haihdunta kuvaa tiysin veden
kyllastdmistd pinnasta haihtuvan veden méirdd. Potentiaalinen haihdunta siis maérittdd haihdun-
nan suurimman arvon silloin, kun veden maééri ei rajoita haihtumista. Potentiaaliseen haihdun-
taan vaikuttavat muun muassa ilman ldmpdétila, suhteellinen kosteus, tuulisuus ja auringon séteily.

Kidytdnnossd haihtumisen méérd aineesta, tdssd tapauksessa puusta, on pienempi kuin potenti-
aalinen haihdunta. Suotuisissa haihduntaolosuhteissa kuivuminen alkaa puun pintaosista, mutta
hidastuu pian, silld vettd ei siirry puun sisdosista haihduttaville pinnoille yhtd nopeasti kuin sitd
haihtuu.

Tutkimuksen tavoitteena oli

a) tutkia varastointiajan ja varastointiajankohdan vaikutusta energiapuun kosteuteen eri energia-
puutavaralajeilla,

b) kehittdd menetelmd sididhavaintotietojen kohdentamiseksi energiapuuvarastoon,

¢) tutkia varastointiajan sddolosuhdetekijoiden vaikutusta energiapuun kosteuteen seki

d) laatia ennustemallit eri energiapuutavaralajien kosteudelle.

6.2 Tutkimusaineistot ja menetelmat

Tutkimuksen energiapuuerien kosteusmittausaineisto koostui kahdesta eri alueilla ja menetelmil-
14 keritysti aineistosta. Himeen kosteusmittausaineisto koostui Metsianhoitoyhdistys Kanta- ja
Pidijat-Himeen operoimista, vuosina 20062010 korjatuista varastoiduista ja kédyttopaikkaan toi-
mitetuista energiapuueristd. Kéyttopaikassa otettiin kosteusniytteet, joista méiritettiin toimitus-
erdn kosteus. Energiapuuerien varastointiaika tienvarressa vaihteli paljon. Varastointiajan keski-
arvo (yhteensd palstalla tai tienvarsivarastossa) oli harvennusenergiapuulla noin 11 kuukautta ja
oksa- ja latvusmassalla 14 kuukautta. Molemmilla tavaralajeilla pisin varastointiaika oli yli kolme
vuotta. Aineisto kasitti 152 harvennusmetsien energiapuun (jatkossa harvennusenergiapuu) toimi-
tuserdd ja 408 oksa- ja latvusmassan toimituserda.

Keski-Suomen kosteusmittausaineisto koostui Metsiliitto Osuuskunnan kerddmaéstd erityyppis-
ten energiapuuvarastojen kosteushavainnoista. Energiapuukohteet korjattiin huhtikuun lopun ja
elokuun alun vilisend aikana vuonna 2010. Energiapuun tienvarsivarastoja purettiin miéravilein
(2—4 viikkoa) touko- ja lokakuun vilisend aikana kuljettamalla kuormia Iimp0o- ja voimalaitoksen
terminaaliin. Haketuksen tai murskauksen jilkeen miiritettiin erdkohtainen kosteus. Méaravilein
tehdyilld energiapuun toimituksilla ja kosteusmaéirityksilld pystyttiin tarkastelemaan kosteuden
muutosta kussakin varastointikasassa kesin aikana.

Kenttikoeaineisto koostui neljdstd tavaralajista. Néistd harvennusenergiapuu (karsittu ja karsima-
ton) oli méntyvaltaista tai koivuvaltaista sekapuuta. Oksa- ja latvusmassa ja kantopuu olivat kuus-
ta. Varastokasoja oli yhteensd 25, joista harvennusenergiapuuvarastoja oli 14 (karsittua ja karsi-
matonta), oksa- ja latvusmassavarastoja kuusi ja kantopuuvarastoja viisi. Varastokasojen koko oli
30-105 m3. Koko aineistossa varastointiajan keskiarvo oli noin kaksi kuukautta. Pisin varastoin-
tiaika oli kaikilla tavaralajeilla noin neljd kuukautta.

Molempiin energiapuun kosteusmittausaineistoihin liitettiin tiedot varastointiaikana vallinneis-
ta sddolosuhteista. Olosuhteiden médrityksesséd kéytettiin [Imatieteen laitoksen soveltavan tutki-
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muksen tarpeisiin tuottamaa siddhavaintoaineistoa. Aineisto siséltdd paivikohtaiset havainnot sa-
demddrdstd, 1ampotilasta, auringon siteilystd ja vesihOyryn paineesta. Aineisto tuotetaan koko
maan kattavasti siten, ettd interpoloidut sidihavainnot saadaan 10x10 kilometrin ruudukossa si-
jaitseville sddhavaintopisteille (kuva 30) (Venildinen ym. 2005). Jokaiselle energiapuun toimi-
tuserdlle médritettiin varastointiajan sadesumma, lampdsumma, siteilysumma ja lumen vesiarvo
varastoinnin paittymishetkelld seké potentiaaliset haihduntasummat erilaisilla interseptiokapasi-
teeteilla.

Molemmille kosteusmittausaineistoille laadittiin tavaralajikohtaiset lineaariset tai epilineaariset
mallit, joissa energiapuuerien kosteutta selitettiin varastointiajan sdadolosuhteita kuvaavilla muut-
tujilla (kaavat 2-4). Epilineaaristen mallien yleiseksi muodoksi valittiin eksponenttifunktio, joka
vastaa puulle tunnettua kuivumisilmioti; kaatotuoreen puun kosteus alenee aluksi nopeasti, min-
ki jilkeen kuivuminen hidastuu ja tasaantuu lihestyen loppukosteutta.

6.3 Tulokset

Hémeen kosteusmittausaineiston harvennusenergiapuun ja oksa- ja latvusmassan kosteudelle so-
vitettiin seki lineaariset ettd epilineaariset mallit. Harvennusenergiapuun epilineaarisessa mal-
lissa kiytettiin selittdvind muuttujana potentiaalista haihduntasummaa kuuden millimetrin inter-
septiokapasiteetilla (kuva 31). Selitysasteen parantamiseksi epélineaarisen mallin lisdselittdjani
kiytettiin viimeisen kuukauden aikana sataneen lumen vesiarvoa haketushetkelld. Oksa- ja lat-
vusmassan epélineaarisessa mallissa kiytettiin selittdvind muuttujana potentiaalista haihdunta-
summaa yhden millimetrin interseptiokapasiteetilla (kuva 32). Selitysasteen parantamiseksi epi-
lineaarisen mallin selittdjiksi lisdttiin viimeisen kuukauden limpdsumma, viimeisen kuukauden
aikana satanut vesi ja viimeisen kuukauden aikana sataneen lumen vesiarvo. Mallien selitysasteet
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Kuva 30. Saahavaintopisteet (Iimatieteen laitos) Himeenlinnan 13histolla (Karttatiedot Tele Atlas 2011, Geo-
centre Consulting).
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olivat matalia. Kosteuden vaihtelusta pystyttiin eri tavaralajeilla ja malleilla selittimiin ainoas-
taan 10-21 prosenttia.

Keski-Suomen aineistossa tehtiin kosteuden ennustemalli jokaiselle energiapuutavaralajille. Méan-
tyvaltaiselle harvennusenergiapuulle sovitettiin sekd lineaarinen etti epélineaarinen malli, joissa
selittdjiand kaytettiin potentiaalista haihduntasummaa kuuden millimetrin interseptiokapasiteetilla
(kuva 33). Vastaava epilineaarinen malli tehtiin koivuvaltaiselle harvennusenergiapuulle. Oksa-
ja latvusmassan kosteudelle tehtiin epélineaarinen malli, jossa selittdjdanid kiytettiin potentiaalis-
ta haihduntasummaa kahden millimetrin interseptiokapasiteetilla (kuva 34). Kantopuulle tehtiin
vastaava malli kdyttden selittdjini potentiaalista haihduntasummaa interseptiokapasiteetin ollessa
nolla (kuva 35). Keski-Suomen aineiston kaikilla malleilla oli hyviit selitysasteet ja malli ennusti
parhaiten kantojen kosteuden (kuva 35).

Lineaariset mallit ovat muotoa:

w=box E; + b; ()
Yhden selittdjdn epdlineaariset mallit ovat muotoa:

w=boxexp(—by x(Ej+ 1)) + by (3)

Useamman selittdjin epilineaariset mallit ovat muotoa:

w=boxexp(—by x(Ej+ 1)) + by + Y(b;x I) 4)

, joissa w = energiapuuvaraston kosteus, %
bo, b1, by ja b; = mallien parametreja
E; = varastointiajan potentiaalinen haihduntasumma, kun varastoon pidittyy i mm
paivittdisestd sademadristi (interseptiokapasiteetti), mm
I; = mallikohtaisia sd@amuuttujia

Yhden muuttujan epilineaarisen mallin parametrit by, b1 ja b, kuvaavat energiapuun kuivumista.
Parametri by kuvaa varastointiaikana tapahtuvaa kosteuden kokonaismuutosta prosenttiyksikois-
sd. Parametri b; kuvaa nopeutta, jolla kosteus muuttuu selittdvin muuttujan kasvaessa. Parametri
b; kuvaa kosteustasoa, jolle tavaralajin kosteus asettuu, kun selittdvd muuttuja kasvaa (loppukos-
teus). Parametreista bg ja b, summana saadaan laskennallinen tuoreen energiapuun kosteus.

Malleilla laskettu energiapuun kosteus tuoreena oli Himeen aineistossa 42—43 prosenttia. Kos-
teuden muutos tuoreesta loppukosteuteen oli kymmenen prosenttiyksikon luokkaa. Tulokset eivit
vastaa aiemmissa tutkimuksissa ja kdytdnnon energiapuun hankinnassa saatuja havaintoja ener-
giapuun kosteuden ldhtotasosta tai kosteuden kokonaismuutoksesta.

Keski-Suomen kosteusmittausaineistossa eri energiapuutavaralajien malleilla laskettu kosteus
tuoreena oli kantopuulla noin 51 prosenttia, latvusmassalla noin 48 prosenttia, méntyvaltaisel-
la harvennusenergiapuulla noin 55 prosenttia ja koivuvaltaisella harvennusenergiapuulla noin
50 prosenttia. Eri energiapuutavaralajien kosteuden muutos varastointiaikana oli 24-32 prosent-
tiyksikkdd. Méannyn harvennusenergiapuurangat kuivuivat eniten ja kosteuden muutos oli yli 30
prosenttiyksikkdd. Kantojen kosteuden muutos oli noin 29 prosenttiyksikkoid ja koivuvaltaisten
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sekapuurankojen noin 26 prosenttiyksikkod. Oksa- ja latvusmassa kuivui muita tavaralajeja vé-
hemmain; kosteuden muutos oli noin 24 prosenttiyksikkod. Energiapuutavaralajien loppukosteus
oli kantopuulla noin 23 prosenttia, latvusmassalla noin 24 prosenttia ja koivun harvennusenergia-
puulla noin 24 prosenttia. Mintyharvennusenergiapuurankojen loppukosteus asetettiin muiden
tavaralajien perusteella 23 prosenttiin, koska malli ei estimoitunut vapaalla loppukosteudella.
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Potentiaalinen haihduntasumma (mm) 6 mm:n Potentiaalinen haihduntasumma (mm) 1 mm:n
interseptiokapasiteetilla interseptiokapasiteetilla

Kuva 31. Harvennusenergiapuun kosteus potenti- Kuva 32. Oksa- ja latvusmassan kosteus poten-
aalisen haihduntasumman (mm) suhteen kuuden tiaalisen haihduntasumman (mm) suhteen yhden
millimetrin interseptiokapasiteetilla Hameen kos- millimetrin interseptiokapasiteetilla Hameen kos-
teusmittausaineistossa. teusmittausaineistossa.
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Kuva 33. Harvennusenergiapuun kosteus potenti- Kuva 34. Oksa- ja latvusmassan kosteus potenti-
aalisen haihduntasumman (mm) suhteen kuuden aalisen haihduntasumman (mm) suhteen kahden
millimetrin interseptiokapasiteetilla Keski-Suomen millimetrin interseptiokapasiteetilla Keski-Suomen
kosteusmittausaineistossa. kosteusmittausaineistossa.
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6.4 Tulosten tarkastelu ja johtopaitokset

Harvennusenergiapuun Keski-Suomen aineistoon sovitetuilla kosteuden ennustemalleilla saadut
laskennalliset kosteudet tuoreena vastasivat tasoltaan verraten hyvin aiemmissa tutkimuksissa ko-
keellisista aineistoista miiritettyjd kosteuksia (esimerkiksi Hakkila 1962 ja 1964 sekid Hakkila
ym. 1995). Himeen aineistosta mallinnetut harvennusenergiapuun alkukosteudet olivat aiempien
tutkimusten tuloksiin verrattuna matalia, eiki niitd voida pitdd energiapuuerien todellisina tuo-
rekosteuksina. Kyseisessd aineistossa varastointiajat olivat jopa vuosien pituisia, jolloin tuoreen
energiapuun kosteuden méérittdminen oli selvisti mallien kdyttdalueen ulkopuolella. Toisaalta
mydskddn harvennusenergiapuuvarastojen puulajia tai puulajisuhdetta ei tunnettu, jolloin vertai-
lut aiempiin puulajikohtaisiin tutkimustuloksiin eivit olleet mahdollisia.

Pienildpimittaisen harvennusenergiapuun on havaittu kuivuvan hyvissi oloissa 40 prosentin kos-
teuteen jopa 2—4 viikossa (Hakkila 1962). Himeen aineistossa energiapuuvarastot eivét pitkista
varastointiajoista huolimatta kuivuneet paljoakaan. Tdhédn vaikutti se, ettd Himeen aineistossa
energiapuuta oli toimitettu ympiri vuoden, jolloin mukana oli talvisin hakkeen sekaan joutunut-
ta lunta tai jaitd sekd syksylld runsaiden sateiden ja kohonneen ilmankosteuden takia uudelleen
kohonneita kosteushavaintoja. Keski-Suomen aineiston varastointiajat olivat lyhyemmaét kuin Ha-
meen aineiston ja varastointi tapahtui kesiaikana, jolloin kuivumisolosuhteet olivat hyvit. Keski-
Suomen kenttidkokeet tehtiin kesilld 2010, jolloin kuivumisolosuhteet olivat tavanomaista pa-
remmat, mutta Hakkilan (1962) tutkimusta vastaaviin kuivumisnopeuksiin ei kuitenkaan péisty.
Tissd tutkimuksessa Keski-Suomen aineiston koivut ja koivuvaltaiset sekapuut saavuttivat noin
40 prosentin kosteuden kahdessa kuukaudessa, mutta ménnyt kuivuivat hieman hitaammin. Koko
kuivumisjakson aikana harvennusenergiapuu saavutti noin 30 prosentin kosteuden. Karsitun ja
karsimattoman harvennusenergiapuun eroa kuivumisessa ei tdssd tutkimuksessa tarkasteltu Kes-
ki-Suomen aineiston pienen havaintoméiérdn vuoksi.

Keski-Suomen aineistoon sovitetuilla malleilla mééritetty tuoreen latvusmassan kosteus (48 %)
vastasi verraten hyvin aiempien tutkimusten tuloksia (esimerkiksi Karkkdinen 1976, Verkasalo
1987, Ronkainen 2010). Latvusmassan kosteus muuttuu nopeasti vallitsevien olosuhteiden mu-
kaan oksien pienten ldpimittojen ja suuren lehti- ja neulaspinta-alan vuoksi. Lisiksi ilmankos-
teuden ja sateiden vaikutukset ovat suuren kuoriosuuden vuoksi merkittdavimpid kuin esimerkik-
si kannoilla. Keski-Suomen aineistossa suurin osa oksa- ja latvusmassaeristd saavutti alle 30 %
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kosteuden, miké aiempien tutkimusten perusteella on saavutettavissa vain edullisissa olosuhteissa
(esimerkiksi Thornqvist 1985, Hakkila ym. 1998).

Keski-Suomen aineistoon kantopuulle sovitetulla mallilla miéritetty tuoreen kantopuun kosteus
vastasi hyvin aiemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia (Laurila ja Lauhanen 2010, Erkkild ym.
2011). Kannot eroavat muista energiapuutavaralajeista suuren lipimitan, pienen kuoriprosentin ja
massaan nihden pienen pinta-alan suhteen, joten kuivuminenkin tapahtuu eri tavalla. Vettd haih-
duttavaa pintaa on vihin, mutta myos vettd imevii pintaa on vihdn. Kantojen rakenne rikkoutuu
kantojen noston ja siirtelyn yhteydessi, jolloin kuivuminen nopeutuu. Kuivumisen seurauksena
rengashuokosten vedenlidpdisykyky heikkenee (esimerkiksi Kirkkédinen 2007), minkd vuoksi kan-
topuun kosteus kohoaa vain vihin olosuhteiden muuttuessa kuivumiselle epésuotuisiksi esimer-
kiksi syksylld. Lisdksi havupuiden kuori muuttuu kuivuessaan huonosti vettd ldpiiseviksi (Hakkila
1964), miki aiheuttaa sen, ettd kerran kuivunut kanto ei helposti kastu uudelleen. Tdssé tutkimuk-
sessa kaikki ennen elokuun alkua korjatut kantopuuerit saavuttivat alle 30 prosentin kosteuden.
Tulos vastaa muissa edelld mainituissa tutkimuksissa saatuja tuloksia kantopuun loppukosteudesta.

Hémeen kosteusmittausaineistoon liittyvien epdvarmuuksien ja suuren hajonnan vuoksi tulokset
sista varastointiajoista, -paikoista ja olosuhteista sekid kosteusniytteiden ottamisesta. Aineisto oli
kerétty takautuvasti normaalissa energiapuun hankinnassa syntyvisti tiedoista, eiké tutkimuksen
tarpeita siten voitu ottaa huomioon.

Keski-Suomen aineisto oli huolellisesti kerdtty ja dokumentoitu. Aineiston keruu suunniteltiin
tutkimuksen vaatimusten mukaisesti ja samat henkilot tekivét ndytteiden oton ja kosteusméirityk-
set. Ndytteiden ottaminen tehtiin johdonmukaisella tavalla ja normaaleihin kéytidnt6ihin nihden
tarkennetuilla menetelmilld. Néytteenotosta johtuva kosteuden vaihtelu aineistossa oli oletetta-
vasti pientd. Keski-Suomen aineistosta lasketut tulokset olivat johdonmukaisia ja sininsi lupaa-
via. Pieni havaintomdiéré, lyhyet varastointiajat, poikkeuksellisen lammin kesé ja keviin, syksyn
ja talven puuttuminen varastointiajoista tekevit kuitenkin tuloksista heikosti yleistettdvii.

Vertailukohtia energiapuun kosteuden mallinnukseen 16ytyy vain vihén. Erkkildn ym. (2011) tut-
kimuksessa on séitietojen avulla laadittu kosteusmalli, jossa ennustetaan kantojen kuivumista
palsta- ja varastokasoissa. Molemmissa malleissa otetaan huomioon ldhtdkosteus, haihduntasum-
ma ja sadesumma.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd energiapuun kosteuden mallintaminen varastointiajan ja -pai-
kan sddolosuhteiden avulla vaikuttaa lupaavalta. Sddolosuhteisiin perustuvalla kosteuden ennus-
tamisella on saavutettavissa huomattavasti parempi tarkkuus kuin nykyisin eri yhteyksissi kiy-
tettdvilld, ldhinnd pitkdaikaisiin sdihavaintoihin tai energiapuun kosteudesta eri vuodenaikoina
saatuihin havaintoihin perustuvalla arvioinnilla. Toteutuneisiin sddolosuhteisiin perustuvalla kos-
teuden arvioinnilla pystyttdisiin ottamaan huomioon kuivumisolosuhteiden paikalliset vaihtelut
ja myds vuosien viliset erot. Toteutukseen tarvitaan tutkimuksia, jossa on riittdvissé laajuudessa
otettu huomioon puu- ja tavaralajit ja niiden ominaisuuksien vaihtelut, varastopaikan olosuhtei-
den vaikutukset, varastomuodostelmien koon vaikutukset ja sdfdolosuhteiden riittdvé vaihtelu.

Tdmd tutkimus on tarkemmin raportoitu julkaisussa:

Jahkonen, M., Lindblad, J., Sirkid, S. & Lauren, A. 2012. Energiapuun kosteuden ennustaminen.
Metsdntutkimuslaitoksen tyoraportteja 241. 35 s.
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7 Kantoharalla ja kantoharvesterilla korjatun
kantopuun liampoarvo ja tuhkapitoisuus

7.1 Johdanto

Kannoista ja juurakoista muodostuvan kantopuun energiakéyttd on ollut kasvussa viimeisen vuo-
sikymmenen ajan. Vuonna 2011 kantopuuta kéytettiin energiaksi hieman vajaa miljoona kuutio-
metrid (Ylitalo 2012).

Kantopuun korjuu on keskittynyt kuusen piitehakkuualoille, mutta viime aikoina myds mén-
nyn kantojen korjuu ja kdyttd on lisddntynyt. Kdytdssd olevat kannonnoston valtamenetelmét pe-
rustuvat tela-alustaisen kaivukoneen kauhan tilalle asennettuihin laitteisiin, jotka voidaan jakaa
kahteen tyyppiin: hydraulisella halkaisuterélld varustettuihin nosto-paloittelulaitteisiin eli kanto-
harvestereihin ja kantoharoihin ilman kantopaloja leikkaavaa ominaisuutta. Ndiden lisdksi mark-
kinoille on tullut yksiotekantoharvesteri, jolla kanto voidaan nostaa, paloitella ja puhdistaa yhdes-
sd tyovaiheessa kantoa vililld maahan laskematta.

Kantomurskeen seassa polttokattilaan kulkeutuvat epdpuhtaudet, 1&hinnd maa-aines, on poltto-
tekninen ongelma, joka voi pahimmillaan pysdyttdi suuren 1impo- ja voimalaitoksen toiminnan.
Kannonhankinnan logistiikassa puhdistumiseen vaikuttavien tekijoiden merkitystd kédyttopaikal-
le kulkeutuvien epédpuhtauksien médrddn ei tunneta, vaikka kédytdnnossd epdpuhtauksien mii-
rédn hallinnassa korostetaan kannonnostotyon yhteydessi tehtdvin puhdistuksen merkitystid. Myos
metsé- ja kaukokuljetuksen, kuormauksen ja purkamisen aikana tapahtuu puhdistumista. Lisdksi
palstalla kuivauksen ja ennen murskausta tehtdvin 1-2 vuoden pituisen tienvarsivarastoinnin ai-
kana kantopalat altistuvat monenlaisille kantopaloja puhdistaville sddolosuhteille, kuten [Ampoti-
lan vaihteluille, sateille ja tuulelle.

Epipuhtaudet nostavat tuhkapitoisuutta ja laskevat polttoaineen limpoarvoa. Limpdarvo on puun
energiakdyton kannalta olennainen ominaisuus. Limpoarvolla tarkoitetaan energiaa, joka saadaan
polttamalla massayksikko puuta (Kérkkdinen 2007). Tehollinen limpdarvo kertoo vapautuvan
ldmpdenergian médrin, kun puussa oleva vesi on ensin haihdutettu. Kosteuden lisdksi lampdar-
voon vaikuttavat kemiallinen koostumus, tiheys ja tuhkapitoisuus (Hakkila ym. 1998). Limp0oar-
von aleneminen ja tuhkapitoisuuden lisdédntyminen siis ilmaisevat epdpuhtauksien méérin lisdaéan-
tymistd kantopuussa. Limpdarvolla ja tuhkapitoisuudella ei kuitenkaan suoraan ole kdinteistd
riippuvuutta. Uuteaineet, muun muassa pihka, kohottavat limpoarvon lisdksi myos tuhkapitoi-
suutta (Hakkila & Parikka 2002).

Tutkimusta tarvitaan méérittdmiédn, mikd on kantopaloja puhdistavien tekijoiden merkitys ja nii-
den lopullinen vaikutus kéyttopaikalla. Tutkimustulosten mukaan paloitteluun ja puhdistamiseen
kiytetyn ajanmenekin vaihtelu on suurta. Paloittelun ja puhdistuksen osuus kannonnostoon kiy-
tetystd ajasta voi olla vain muutamasta prosentista jopa 40-50 prosenttiin (Laitila ym. 2007 a,
Kérhd ym. 2009, Jouhiaho ym. 2010, Jouhiaho ja Mutikainen 2010). Nykyistd parempi tietdmys
siitd, miten kannonnoston puhdistamiseen kdytetty ajankdytto vaikuttaa kantopalojen puhtaus-
tasoon kéyttopaikalla, edesauttaisi toimenpiteiden mitoittamista kustannustehokkaasti. Kantojen
noston paloittelu- ja puhdistustyon rationalisoinnissa saattaa olla mahdollisuus merkittiviinkin
kustannusséastoihin.
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Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli

a) verrata epdpuhtauksien miirdi eri kannonnostomenetelmilld (kantohara ja kantoharvesteri),
b) tutkia puhdistukseen kéytetyn ajan vaikutusta epapuhtauksien miiréén,
c) tutkia epipuhtauksien vaikutusta kantopuun limpoarvoon.

7.2 Aineisto ja menetelmait

Tutkimuksessa hyddynnettiin Tydtehoseuran koneellisen kannonnoston kustannustehokkuutta
kisitelleen tyontutkimuksen kenttikokeita (Jouhiaho ym. 2010). Kannonnosto oli tehty kahdella
tutkimuskohteella noin vuosi paitehakkuun jdlkeen. Janakkalassa sijainneella kiviselld tutkimus-
kohteella kannot nostettiin lokakuussa 2008 ja Kalvolassa sijainneella vihékiviselld tutkimuskoh-
teella elokuussa 2009.

Molemmilla tutkimuskohteilla kantojen korjuussa kéytettiin kantoharaa ja kantoharvesteria. Kan-
toharassa oli rivissid neljd hankomaista piikkié ja yksi piikkiriviin nihden kohtisuorassa kulmas-
sa sijaitseva kannon halkaisupiikki, jolla suurildpimittaisia kantoja voitiin pilkkoa pienempéin
kokoon nostotyon helpottamiseksi. Kantoharvesterilla kannot voitiin halkaista laitteen kahdella
hydraulisella sylinterilld liikuteltavalla halkaisuterilld ja nostaa maasta paloina.

Kantojen nosto tehtiin molemmilla korjuumenetelmillé tutkimuskohteille vierekkiin sijoitetuilla
koealaruuduilla. Koealaruudut olivat 25 metrin pituisia ja niiden leveys méérdytyi koneen ulottu-
man mukaan. Molemmilla korjuumenetelmilld korjattiin kantoja kiviselld tutkimuskohteella 14
koealaruudulta ja vdhikiviselld tutkimuskohteella 17 koealaruudulta.

Kantopuusta kasattiin molemmille tutkimuskohteille noin 200 kannon suuruiset varastokasat
kannonnostomenetelmittdin. Lokakuussa 2010 tydmaa- ja kannonnostomenetelmikohtaiset kan-
topuuerit kuljetettiin terminaaliin, jossa kannot murskattiin kantopuuerittdin. Jokaisesta kanto-
puuerdstd otettiin 15 noin kymmenen litran kokoista kantomurskendytettd. Niistd seitsemén kan-
tomurskendytettd kerittiin eri puolilta kantomurskekasaa noin kahden metrin korkeudelta 20-30
senttimetrin syvyydeltd. Tadmin jidlkeen murskekasa aukaistiin kauhakuormaajalla kasan vastak-
kaisilta puolilta ja kummaltakin puolelta otettiin neljd ndytettd murskekasan sisdosasta.

Laboratoriossa jokaisesta ndytteestid otettiin kaksi osandytettd, joista toisesta médritettiin palako-
kojakauma. Seulojen reikikoot olivat 63; 45; 31,5; 16; 8; 3,15 mm ja pohja-astia. Tuhkapitoisuus,
kosteusprosentti ja lampoarvo médritettiin jokaisesta 15 seulomattomasta ja neljédstd seulotus-
ta naytteestd kantoerdd. Palakokojakauman, tuhkapitoisuuden, limpdarvon ja kosteuden méiri-
tykset tehtiin SFS-EN -standardien tai ndiden esistandardien (SFS-CEN) mukaisesti (SFS-EN
15149, SFS-EN 14775, SFS-EN 14918, CEN/TS 14774).

Syksylld 2011 molemmilta kohteilta otettiin méadrivilein viisi maandytettd, joista méiritettiin

kohteen maaperidn raeckoostumus laserdiffraktiolla. Raekoostumuksen perusteella molempien-
kohteiden maalajiksi midritettiin hiekkamoreeni.
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7.3 Tulokset
7.3.1 Kantomurskeen palakokojakaumat

Kantomurskeella keskikokoisten (16 mm) jakeiden suhteellinen kuivamassaosuus oli hieman
yli kolmanneksen molemmilla tutkimuskohteilla ja kannonnostomenetelmilld (kuva 36). Suuret
(>31,5 mm) jakeet ja pienet jakeet (<16 mm) muodostivat kumpikin suuruusluokaltaan noin kol-
manneksen palakokojakaumasta. Kalvolassa pohja-astiaan kertyvén pienen jakeen osuus oli suu-
rempi kuin Janakkalassa.

Kuvassa 37 on esitetty molempien kannonnostopaikkojen yhdistetyt palakokojakaumat kannon-
nostomenetelmittdin. Keskikokoisia ja suurehkoja (16-63 mm) jakeita oli enemmén kantoharalla
kuin kantoharvesterilla nostettujen kantojen murskeessa. Suurilla yli 63 millimetrin jakeilla kan-
nonnostomenetelmien ero oli pdinvastainen.

Janakkala
50

I Kantohara
40 - [l Kantoharvesteri

Kalvola

Massa, %

40

30 ~

20 ~

10

Pohja- 3,15 8 16 315 45 63

astia
Seulan koko, mm

Kuva 36. Kantomurskeen palakokojakaumat tutkimuskohteittain.
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Kuva 37. Palakokojakaumat kannonnostomenetelmittain.

7.3.2 Lampoarvo ja tuhkapitoisuus

[I] Kantohara
[l Kantoharvesteri

45 63

Palakooltaan erikokoisten jakeiden tehollinen ldmpdarvo kuiva-aineessa (kuva 38) oli 15,3-19,4
MJ/kg. Ainoastaan pienimmin jakeen (pohja-astia) lampoarvo oli muita alempi; suuremmissa ja-
keissa ldampdarvon vaihtelu oli hyvin vihéisti.

Janakkalassa tehollinen ldmpoarvo kuiva-aineessa oli kantoharalla keskimiérin 19,0 MJ/kg ja
kantoharvesterilla 18,4 M/kg ja ero menetelmien vililld oli tilastollisesti erittdin merkitsevi
(p<0,001)(kuva 37). Kalvolassa vastaavat arvot olivat 18,6 MJ/kg ja 18,4 MJ/kg. Kantoharveste-
rilla nostettujen kantojen limpdarvo oli molemmista paikoista kerityissi aineistoissa alempi kuin
kantoharalla nostettujen kantojen lampdarvo (kuva 39).
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Kuva 38. Seulottujen naytteiden teholli-
nen lampodarvo kuiva-aineessa (MJ/kg)
tutkimuskonhteittain.



Seulottujen nédytteiden tuhkapitoisuus eri jakeilla oli 0,4-20,6 prosenttia ja se laski huomattavasti
palakoon kasvaessa (kuva 40). Pohja-astian tuhkapitoisuus oli selvisti muita ositteita suurempi.
Kalvolan tutkimuskohteella palakooltaan pienimmin ositteen tuhkapitoisuus oli korkeampi kuin
Janakkalan tutkimuskohteella. Kantoharvesterilla korjatun kantopuun tuhkapitoisuus Janakkalan
tutkimuskohteella oli kaikilla palakokojakeilla samalla tasolla tai korkeampi kuin kantoharalla
korjatun. Ero oli suurin pienimmalld palakoon ositteella, jossa tuhkapitoisuus oli kantoharveste-
rilla noin 12 prosenttia ja kantoharalla noin kolme prosenttia.
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Kuva 39. Seulomattomien kantomurskenaytteiden tehollisen lampdarvon keskiarvo ja keskihajonta kannon-
nostomenetelmittain ja tutkimuskohteittain.
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Kuva 40. Seulottujen kantomurskenaytteiden tuhkapitoisuudet kannonnostomenetelmén ja tutkimuskoh-
teen mukaan.



Seulomattomilla nidytteilld kannonnostomenetelmien tuhkapitoisuudet erosivat molemmilla tutki-
muskohteilla. Janakkalassa kantoharalla nostettujen kantojen tuhkapitoisuus oli noin 1,3 prosent-
tia ja kantoharvesterilla nostettujen noin 4,5 prosenttia. Ero oli tilastollisesti merkitsevi (p<0,001).
Kalvolassa ero menetelmien vililld oli pienempi; kantoharalla nostettujen kantojen tuhkapitoisuu-
den keskiarvo oli 3,2 prosenttia ja kantoharvesterilla nostettujen kantojen 4,4 prosenttia. Kanto-
harvesterilla tuhkapitoisuus oli 1ihes sama molemmissa tutkimuskohteilla, kun kantoharalla nos-
tettujen kantojen tuhkapitoisuus oli Kalvolassa yli kaksinkertainen Janakkalan tuhkapitoisuuteen
nihden (kuva 41). Kantoharalla nostettujen kantojen tuhkapitoisuuden erot kannonnostopaikko-
jen vililld olivat tilastollisesti erittdin merkitsevid (p<0,001).

7.3.3 Puhdistukseen kdytetyn ajan vaikutus epdpuhtauksiin

Janakkalan kiviselld tutkimuskohteella kantoharvesterilla ei tehty kantopalojen ravistelua kay-
tannossa lainkaan, vaan kannot ainoastaan paloiteltiin. Télld kantopuuerilld nostettujen kantojen
tuhkapitoisuus oli suurin (4,5 %) (kuva 41). Samalla tutkimuskohteella kantohara kéytti puhdis-
tukseen kaksinkertaisen ajan (kuva 42) ja vastaavasti tuhkapitoisuus on huomattavasti alempi (1,3
%). My0os tehollinen ldmpdarvo (kuva 39) Janakkalassa erosi kannonnostomenetelmien vélilld
tilastollisesti merkitsevésti.

Kalvolassa, eli vihikiviselld tutkimuskohteella, kantoharvesteri kéytti puhdistukseen kaksinker-
taisen ajan kantoharaan nizhden (kuva 42). Kantoharvesterilla nostettujen kantojen tuhkapitoisuus
(kuva 41) oli silti korkeampi kuin kantoharalla nostettujen. Tehollinen limpdarvo oli kantohar-
vesterilla korjatuilla kannoilla alempi kuin kantoharvesterilla nostetuilla (kuva 39).

8 B Kantohara [l Kantoharvesteri
virhe: +/- keskihajonta

Tuhkapitoisuus, %

Kuva 41. Seulomattomien kantomurske-
naytteiden tuhkapitoisuuden keskiarvo ja
keskihajonta kannonnostomenetelmittain
Janakkala Kalvola ja tutkimuskohteittain.
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[l Kantoharvesteri

Kalvola

Janakkala Kuva 42. Kantoharan ja kanto-
harvesterin kantokohtainen pa-
loittelun ja puhdistuksen ajan-
' ' ' ' ' menekki tutkimuskohteittain
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7.4 Tulosten tarkastelu

Tidssd tapaustutkimuksessa selvitettiin kannonnostomenetelmin vaikutusta kantopuun epépuh-
tauksien méadrddn. Tutkimusmenetelma perustui kantomurskendytteiden palakokojakauman, te-
hollisen Idmpdarvon ja tuhkapitoisuuden médrityksiin. Tédssi tutkimuksessa kantopuun tehollinen
lampdarvon kuiva-aineessa oli keskimédrin 18,7 MJ/kg, joten tulokset vastasivat suuruusluokal-
taan aiempien tutkimusten tuloksia (mm. Laurila & Lauhanen 2010 ja Anerud & Jirjis 2011).

Palakooltaan pienimpien ositteiden (< 3,15 mm) tehollinen [impdarvo oli alempi ja tuhkapitoisuus
suurempi kuin muiden ositteiden. Tdmai ilmentdé raekooltaan pienten epdpuhtauksien kertymisti
tdhin ositteeseen. Koska palakooltaan pienimmén jakeen kuivamassaosuus oli pieni, epdpuhtauk-

Anerudin ja Jirjiksen (2011) tutkimuksessa varastoinnilla tai kannonnostomenetelmélli ei ollut ti-
lastollisesti merkitsevii vaikutusta lampdarvoon. Sen sijaan eri menetelmilld nostettujen kantojen
tuhkapitoisuus oli eronnut merkittivisti jokaisella tutkimuskohteella. Anerudin ja Jirjiksen tutki-
muksessa (2011) tuhkapitoisuus oli alentunut selvisti varastoinnin aikana ollen alussa 1,4-7 % ja
reilun vuoden varastoinnin péétyttyé kaikilla menetelmilld nostettujen kantojen tuhkapitoisuus oli
laskenut alle prosentin. Erkkildn ym. (2011) mukaan pilkottujen kuusen kantojen tuhkapitoisuus
viikko noston jilkeen oli ollut 1,14,2 %. Tédssd tutkimuksessa kantopuuerien tuhkapitoisuudet
olivat varastointiajan jdlkeen hieman korkeampia (3,2—4,5 %).

Kantoharvesterilla korjatun kantopuun epdpuhtauksien méérdd ilmentidva tuhkapitoisuus oli kor-
keampi ja tehollinen lampodarvo hieman alempi kuin kantoharalla korjatun. Tehollisten lamp6-
arvojen ero kannonnostomenetelmien vililld oli johdonmukainen tuhkapitoisuuksiin ndhden.
Erojen voidaan arvioida johtuvan paitsi kannonnostomenetelméstd my0s toteutetusta tyotavasta.
Janakkalan kivisella tutkimuskohteella kantoharvesterilla ei tehty kantopalojen ravistelua kdy-
tannossa lainkaan, mika selittdd suurempaa epidpuhtauksien médrda. Samalla tutkimuskohteella
kantoharalla kéytettiin puhdistukseen kaksinkertainen aika ja vastaavasti tuhkapitoisuus oli huo-
mattavasti alempi. Sen sijaan Kalvolassa, eli vihékiviselld kohteella, kantoharvesteri kéytti puh-
distukseen kaksinkertaisen ajan kantoharaan nidhden, mutta kantoharvesterilla nostettujen kanto-
jen tuhkapitoisuus oli silti korkeampi kuin kantoharalla nostettujen kantojen.

Maalaji ei selitd tdssd tutkimuksessa havaittuja eroja, koska molemmissa kannonnostokohteissa
maalaji oli hiekkamoreeni. Kantoharvesterilla nostettujen kantojen tuhkapitoisuus oli Janakka-
lassa ja Kalvolassa yhti suuri, vaikka Janakkalassa harvesteri ei tehnyt puhdistusta kdytdnnossa
lainkaan ja Kalvolassa harvesteri kéytti puhdistukseen kaksinkertaisen ajan haran kédyttimédin
aikaan verrattuna. Yksi mahdollinen selitys tulokselle on se, ettd altistuminen sdfolosuhteiden
puhdistavalle vaikutukselle lihes vuoden pidempédn kompensoi tdssd tapauksessa kannonnoston
yhteydesséd tehdyn kantopalojen ravistelun. Tdmén tutkimuksen aineisto oli kuitenkin verraten

varauksin.

Tdmd tutkimus on tarkemmin raportoitu julkaisussa:

Jahkonen, M., Jouhiaho, A., Lindblad, J., Rieppo, K. & Mutikainen, A. 2012. Kantoharalla ja kan-
toharvesterilla korjatun kantopuun ldmpdarvo ja tuhkapitoisuus. Metsdntutkimuslaitoksen tyora-
portteja 239. 20 s.
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8 Hakkuukoneen ja kuormainvaa’an kayttoon
perustuva paino-otantamittaus

8.1 Johdanto

Nuorista metsistd korjattavalle harvennusenergiapuulle on kéytettivissd rajallinen méird mitta-
usmenetelmid. Pitkét varastointiajat ennen kayttopaikkaan kuljettamista johtavat siithen, ettéd luo-
vutusmittaus metsdnomistajalle ja toisaalta tyomittaukset pyritdin tekeméddn metsédssid korjuun
aikana. Puutavaran mittauksen valtamenetelméni kiytettdvd hakkuukonemittaus ei sovellu har-
vennusenergiapuun mittaukseen silloin, kun korjattavan tavaralajin minimildpimitta on pieni tai
harvennusenergiapuuta ei karsita. Harvennuspuun korjuun tuottavuutta pyritddn parantamaan
kiyttamailld hakkuukoneissa joukkokdsittelytekniikkaa. Joukkokisittelyhakkuussa voidaan kor-
jata useampaa tavaralajia, aines- ja energiapuuta, jolloin menetelmistd kiytetdin myds nimitysta
integroitu korjuu tai yhdistelmékorjuu. Joukkokisittelyhakkuussa hakkuukonemittauksen kéyttd
ei ole toistaiseksi teknisesti mahdollista. Kidytdnnossa joukkokisittelyhakkuussa prosessoidaan
osa rungoista myos kappaleittain, jolloin hakkuukoneen mittauslaite toimii normaalisti ja tuottaa
niille rungoille mittaustuloksen.

Korjuuseen hyvin nivoutuvaa mittausmenetelméd on pidetty yhtend joukkokisittelytekniikan ja
yhdistelmékorjuun kdyton edellytyksistd. Metsétraktoreiden kuormainvaa’at ovat yleistyneet pit-
kilti harvennusenergiapuun ja ylipddtdin energiapuun mittaustarpeen vuoksi. Harvennusmetsisti
korjattava puutavara pystytidin punnitsemaan kuormainvaa’alla tavaralajikohtaisesti metsikulje-
tuksen aikana. Useimmiten puutavaran luovutusta varten mittaustulos tarvitaan tilavuutena, jol-
loin tavaralajien kuormainvaa’alla punnitut painot on muunnettava tilavuudeksi muuntoluvulla.
Muuntolukuna kiytetdin tukki- ja kuitupuulla maa- ja metsidtalousministerion vahvistamassa
kuormainvaakamittauksen menetelméiohjeessa esitettyjéd tuoretiheyslukuja (maa- ja metsitalous-
ministerio 2008 ja 2010). Energiapuulla vastaavat tuoretiheysluvut on esitetty Energiapuun mitta-
usoppaassa (Lindblad ym. 2010).

Tuoretiheysluvuille on ominaista, ettd ne keskiarvoistavat puutavaran ominaisuuksia. Tuoretihe-
yslukujen taso vastaa puutavaralajin keskimiérdisid ominaisuuksia, suuralueiden keskimiiraisii
olosuhteita ja puutavaralajille tyypillistd korjuu- ja hankintaketjua. Tuoretiheysluvuissa ei voida
ottaa huomioon paikallisia tai vuosien vilisid olosuhde-eroja tai vastaavia puutavaraerien eroja
puutavaralajeissa ja korjuussa. Tuoretiheyslukujen kdyton luotettavuus siis paranee pitkélld ajal-
la suuria puumidrid mitattaessa. Sen sijaan yksittdisissd mittauksissa luotettavuus on heikompi.

Aines- ja energiapuun tarjonta- ja kysyntidvaihtelusta johtuen energiapuun korjuu kohdistuu myos
tyypillisiin ensiharvennus- ja harvennusmetsiin. Tdmén seurauksena energiakdyttoon menee yha
enemman raaka-ainetta, joka mitoiltaan ja laadultaan vastaa tyypillistd ainespuuta. Ainespuun ja
harvennusmetsien energiapuun mittavaatimusten mukainen raja on siten himéartynyt. Kaytdnnos-
sd tdmd vaikeuttaa yleisten tuoretiheyslukujen kiyttoa. Puutavaralajin ominaisuuksien tai korjuu-
menetelmin mukaisia tuoretiheyslukuja ei aina ole kdytettdvissa.

Nykyiset kuormainvaakamittauksen menetelméohjeet mahdollistavat sen, ettd mittausosapuolet
voivat otantamittauksilla médrittdd mittauserdn painon ja tilavuuden vilisessd muunnossa kéy-
tettdvin tuoretiheysluvun. Kédytinnossd timéin menettelyn kidyttd on ollut vihiisti tydldytensd
vuoksi. Lisdksi energiapuulla otantaerien mittaukset eivit useissa tapauksissa ole teknisesti mah-
dollisia.
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Tissé tutkimuksessa tutkittiin otantaan perustuvan mittausmenetelmin kaytto- ja kehittimismah-
dollisuuksia nuorten metsien korjuukohteilla silloin, kun hakkuussa kiytetddn mittauslaitteella
varustettua hakkuukonetta ja metsidkuljetuksessa kuormainvaa’alla varustettua metsétraktoria.
Menetelmi mahdollistaisi mittauserdkohtaisen puutavaralajien tuoretiheysluvun miérittdmisen.

8.2 Aineisto ja menetelmit

Tutkimuksen koekorjuukohteet olivat normaaleja nuorten metsien korjuukohteita. Korjuukohteet
on tarkemmin esitelty luvussa 4. Seké ennen etti jilkeen koehakkuiden tehtiin puuston pystymit-
taus (luku 4).

Korjuukohteilla tehtiin yhdistelmékorjuu, jossa kéytettiin joukkokisittelytekniikkaa. Runkojen
tyviosien polkyt karsittiin ja katkottiin. Latvaosat hakattiin karsimatta energiapuuksi. Hakkuun
yhteydessi tehdyssi kokeessa hakattiin rungoittain karsitusta ja katkotusta puutavarasta koostuvia
palstakasoja, niin sanottuja otantanippuja. Otantaniput olivat puulajipuhtaita ménty-, kuusi-, koi-
vu-, haapa- ja leppédnippuja. Hakkuukoneen mittauslaitteella mitattiin polkkykohtaiset tilavuudet,
joista edelleen saatiin otantanippujen tilavuudet. Otantaniput merkittiin ja numeroitiin maastoon
(kuva 43). Metsikuljetuksessa otantaniput punnittiin kuormainvaa’alla. Edelleen kuormien painot
punnittiin tienvarressa purettaessa. Otantanippujen lukumaéirit puulajeittain ja metsikkokuvioit-
tain on esitetty taulukossa 3.

- \ ;| e kg R -l,ﬂ:'l .'.'I'u | 5 1 _'_ "_ .\‘ : L :_é :| L )
Kuvat 43 a ja b. Korjuukohteet hakattiin joukkokasittelytekniikalla. Otantaniput numeroitiin ja merkittiin
maastoon. Kuvat: Jari Lindblad.

Taulukko 3. Otantanippujen lukumaara metsikkokuvioittain ja puulajeittain.

Puulaji

Metsikkokuvio Manty Kuusi Koivu Haapa Leppa Yhteensa
1 11 2 7 0 0 20
2 0 8 12 0 0 20
3 0 3 13 1 3 20
4 19 0 1 0 0 20
5 0 6 14 0 0 20
6 6 4 5 2 3 20
7 0 0 1 0 7 8
8 0 4 1 2 13 20

Yhteensa 36 27 54 5 26 148
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Otannalla méidritetyn tuoretiheysluvun tarkkuus mééritettiin kaavalla 5. Tarkkuudella tarkoitetaan
tdssd laajennettua mittausepdvarmuutta, joka on arvio mittausvirheesti. Tilastomatematiikan kan-
nalta kysymyksessd on luottamusvili (95 %).

Otannan mittauksen epdvarmuus voidaan médrittdd kaavalla:

Jn 5)

,jossa p = otannan suhteellinen epdvarmuus, %
k = kattavuuskerroin (k = 2, kun luotettavuustaso on 95 %)
s = otoskeskihajonta mitattavien yksikoiden vililld (m3, kg)
n = otoskoko, kappaletta
X = otoskeskiarvo (kg/m3)

8.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Otantanippujen tilavuuden keskiarvo oli 470 dm3 ja keskihajonta 93 dm3. Otantanippujen tila-
vuuden keskiarvo vaihteli metsikdittdin 410-530 dm3 (kuva 44). Otantanippujen painojen keski-
arvo oli 403 kg ja painon keskihajonta 98 kg. Otantaniput vastasivat kooltaan normaaleja palsta-
kasoja.

Tienvarsivarastossa kuormia purettaessa kourataakan painon keskiarvo oli 524 kilogrammaa ja
keskihajonta 128 kilogrammaa (kuva 45). Kuormia purettaessa késitelttiin keskiméérin 121 kilo-
grammaa suurempia kourataakkoja kuin kuormattaessa. Kourataakkojen painon ero oli samansu-
untainen kaikissa metsikoissd. Eron keskiarvo vaihteli metsikoittdin 39-232 kilogrammaa.

Otantanippujen kuormaa kuormattaessa ja purettaessa mitattujen painojen summien suhteelliset
erot metsikdittdin on esitetty kuvassa 46. Erot on laskettu suhteessa tienvarressa punnittuun tulok-
seen. Metsikoittdin punnituseron itseisarvo oli alle kaksi prosenttia lukuun ottamatta metsikkod 1,
jossa suuren eron syy on todennikdisesti kirjausvirhe.

1 2 3 4 5 6 7 8 Kaikki

Kuva 44. Otantanippujen tilavuuden keskiarvo ja keskihajonta metsikéittain.
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Kuva 45. Kourataakkojen painojen keskiarvot ja keskihajonnat metsdssa kuormattaessa ja varastolla puret-
taessa tehdyissa punnituksissa metsikaittain.
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Kuva 46. Otantanippujen painojen summien suhteellinen ero metsassa ja tienvarressa tehdyssa punnituk-
sessa metsikoittain.

Otantanipuille laskettiin tuoretiheys (kg/m3) kuormainvaa’alla punnitun painon ja hakkuukoneel-
la mitatun tilavuuden perusteella. Kuvassa 47 on esitetty tuoretiheyden keskiarvot ja keskihajon-
nat metsikoittdin. Metsikon tuoretiheyden tasoon vaikuttaa oleellisesti otantanippujen puulaji ja
puulajijakauma.

Kuvassa 48 on esitetty tuoretiheyden keskiarvot ja keskihajonnat puulajeittain. Tuoretiheyden
keskiarvot olivat minnylld 961, kuusella 833, koivulla 863, haavalla 733 ja lepilld 687 kg/m3.
Tuoretiheyden keskihajonta oli pienin lepdlld (51 kg/m3) ja suurin koivulla (116 kg/m3).

Kuvassa 49 on esitetty tuoretiheysluvun méiérityksen suhteellinen mittausepdvarmuus mitattavien
otantanippujen méirdn suhteen puulajeittain. Laskennassa on kiytetty kaavaa 5, josta nidhdéén,
ettd suhteellinen mittausepdavarmuus riippuu oleellisesti tuoretiheyden keskiarvosta ja -hajonnas-
ta. Toisin sanoen keskihajonnan kasvaessa samaan tarkkuuden tasoon péddseminen edellyttda mi-
tattavien otantanippujen miirin kasvattamista.
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Kuva 49. Tuoretiheysluvun maarityksen mittausepavarmuus (satunnainen) otantanippujen lukumaaran suh-
teen.

Keskihajonta johtuu tuoretiheyden luontaisesta otantanippujen, puulajien ja metsikdiden vilisesta
vaihtelusta. Keskihajontaa lisdd mittauksista aiheutuva vaihtelu, eli painon ja tilavuuden mittauk-
sista johtuva vaihtelu. Kuvan 49 kiyrit kuvaavat timin satunnaisvaihtelun aiheuttamaa mittaus-
tarkkuuden muutosta otantanippujen méérédn suhteen. Tuoretiheysluvun oikean tason méaérittimi-
nen, toisin sanoen mittauksen systemaattisen virheen vilttdminen edellyttdd, ettd otantanippujen
mittauksissa kéytettdvit mittauslaitteet on kalibroitu ja viritetty ndyttamaén oikeaa mittaustulosta.
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Mittausmenetelmén kéytto tulisi kysymykseen ldhinni silloin, kun hakkuukonemittauksen kayt-
to kaikkien tavaralajien mittauksessa ei ole mahdollista. Niitd tilanteita olisivat ennen kaikkea
joukkokisittelymenetelmalli tai karsimattomina tavaralajeina tehtdva korjuu. Télloin koko mitta-
userdn punnittaisiin kuormainvaa’alla. Edelleen otantanipuista miiritettéisiin leimikkokohtainen
tuoretiheysluku, jota kéytettdisiin koko mittauserdn painon muuntamiseen tilavuudeksi. Léahto-
kohtaisesti menetelmiin etuna olisi kyseisten tavaralajien ominaisuuksien ja vallitsevien olosuh-
teiden huomioon ottaminen tuoretiheysluvun médrittimisessa.

Riittdvin tilastollisen tarkkuuden saavuttaminen néyttdisi vaativan melko ison méérédn otantanip-
puja. Viiden prosentin mittausepidvarmuuden saavuttaminen edellyttéisi parinkymmenen otanta-
nipun mittausta. Menetelmén tyoldys voi olla este kdytinnon toimintaedellytyksille. Toinen oleel-
linen huomioitava asia on mittauksen systemaattisen virheen vilttiminen, miké voi johtua paitsi
mittauksista aiheutuvista virheistd, my0s tavaralajien luontaisten ominaisuuksien ja varastointi-
ajan kosteuden vaihtelun eroista. Lahtokohtaisesti otantanippujen tulee muodostaa edustava otos
mitattavasta tavaralajista. Mittausmenetelméssi otantaniput muodostuisivat karsitusta ja katko-
tusta runkopuusta, mutta mittauserd voisi sisiltdd esimerkiksi runkojen karsimattomia latvaosia.
Ero tuoreen puun kosteudessa ja kosteuden vaihtelussa varastointiaikana voi siten aiheuttaa sys-
temaattista virhettd tuoretiheysluvun maérityksessi.

9 Lopuksi

Téssd tyossd on kehitetty soveltavasta ndkokulmasta uutta tietoa tuottamalla ja olemassa olevaa
tietoa kiyttdmailld energiapuun méérén ja laatutekijoiden arviointia. Tuloksia ja kehitettyjd me-
netelmid voidaan hyodyntdd energiapuun médrin arvioinnissa korjuukohteiden valinnan tukena.
Lisédksi menetelmid voidaan hyodyntédd energiapuun laadun, ensisijaisesti kosteuden, arvioinnissa
energiapuun hankinnan kokonaistaloudellisuuden parantamisen kannalta.

Latvusmassan ja kantopuun méaérédarvioiden laskennassa kiytettiin aiemmissa tutkimuksissa jul-
kaistuja biomassamalleja. Latvusmassan médridarviota tarkennettiin méérittdmilld runkopuun
madri erilaisilla katkaisuldpimitoilla, mikéd antaa késityksen apteerauksen ja tavaralajien mitta-
vaatimusta vaikutuksesta tavaralajijakaumaan ja latvusmassan madrddn. Kantopuun méadrdarvi-
oiden tueksi méidritettiin sdistokantojen miérd todellisilla kantojen korjuukohteilla. Séistokan-
tojen médrin perusteella saatiin kisitys kantopuun korjuusuositusten toteutumisesta ja toisaalta
korjuutyon laadusta. Tuloksia voidaan osaltaan hyddyntdd kantojen korjuun maksuperusteiden
laadinnassa.

Nuorten metsin korjuukohteilla tutkittiin metsikdiden rakennetta ja puustotunnuksia sekd hak-
kuukertymii ja korjuujélked. Tutkimuksessa saatiin perustietoa paikallisten korjuukohteista sekd
perusteita aiempaa jirjestelmillisemmin toteutettavalle leimikoiden ennakkomittaukselle. Leimi-
kolla tehtévilld koealamittauksilla ja METKA-laskureiden kéytolld pystytddn madrittdmédn arvi-
ot energiapuukertymisté ja runkojen keskitilavuuksista, jotka edelleen ovat perusteina korjuukoh-
teen kokonaistaloudellisuuden arvioinnille.
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Energiapuun kosteus kiyttopaikkaan toimitettaessa miairittdd keskeisesti siitd saatavan hyddyn ja
koko energiapuun korjuukohteen taloudellisen tuloksen. Edellytyksend energiapuun oikea-aikai-
sen toimittamiselle kédyttopaikkaan on nykyisti tarkempien kosteusarvioiden tuottaminen. Téssi
tutkimuksessa laaditut kosteusmallit ovat osaltaan avaus varastointiajan sddolosuhteisiin perustu-
van energiapuun kosteuden ennustamisen kehittdmisessa.

Energiapuuliiketoiminnan kokonaistalouden parantaminen edellyttdd huonojen korjuukohteiden
tunnistamista ja niiden poiskarsintaa. Tuotetun tiedon hyddyntiminen kédytinnon korjuutoimin-
nassa edellyttdd, ettd henkiloston tiedot ja taidot ovat ajan tasalla ja toiminnanohjausjirjestelméa
mahdollistaa kerittyjen tydmaatietojen tallennuksen ja toimitusketjun seurannan kannolta katti-
laan asti.
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