248

Kanto- ja juuripuun nosto hakkuutyon
yhteydessa turvemaalla

Juha Laitila, Kari Vaatainen ja Antti Asikainen

METLA www.metla.fi



Metlan tydraportteja / Working Papers of the Finnish Forest Research Institute
-sarjassa julkaistaan tutkimusten ennakkotuloksia ja ennakkotulosten
luonteisia selvityksia. Sarjassa voidaan julkaista myos esitelmia ja
kokouskoosteita yms.

Sarjassa ei kayteta tieteellista tarkastusmenettelya.
Sarjan julkaisut ovat saatavissa pdf-muodossa sarjan Internet-sivuilta.

http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/
ISSN 1795-150X

PL 18

01301 Vantaa

puh. 029 532 2111

saéhkoéposti julkaisutoimitus @ metla.fi

Metsantutkimuslaitos
PL 18

01301 Vantaa

puh. 029 532 2111
sahkoposti info @ metla.fi
http://www.metla.fi/



Tekijit
Laitila, Juha, Vaitdinen, Kari & Asikainen, Antti

Nimeke

Kanto- ja juuripuun nosto hakkuutyon yhteydessa turvemaalla

Vuosi Sivumaéara ISBN ISSN

2012 23 978-951-40-2398-9 (PDF) 1795-150X

Alueyksikké / Tutkimusohjelma / Hankkeet

Itd-Suomen alueyksikkd / Forest energy 2020 / Toimitusvarmat ja tehokkaat puubiomassan hankinta-
ketjut metsésté loppukayttéjille 3561

Hyvéksynyt
Leena Paavilainen, tutkimusjohtaja, 11.9.2012

Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin hakkuutyon tuottavuus ja puubiomassan korjuukustannus tydtavalla, jossa
puut nostetaan maasta juurineen hakkuutyon yhteydessa. Em. ty6tapaa verrattiin perinteiseen korjuuta-
paan, jossa maanpédillinen puubiomassa ja kantopuu korjataan talteen erillisind tydvaiheina, kun suota
valmistellaan turvetuotantoa varten. Tuottavuuseron selvittimiseksi tehtiin vertaileva aikatutkimus,
jossa hakkuu tehtiin yksinpuin keskiraskaalla hakkuukoneella ja juurakon nostoa ja kasausta lukuun ot-
tamatta puun prosessointitapa (katkonta, karsinta ja latvusmassan kasaus) olivat samat.

Aikatutkimusaineistojen pohjalta laadittiin puukohtaiset ajanmenekkimallit, joiden avulla verrat-
tiin hakkuutapojen ajanmenekkii, tuottavuutta ja kustannusta hakkuupoistuman rinnankorkeuslépi-
mitan mukaan. Korjuutapavertailun tulokset laskettiin puun kokonaisbiomassan (juuret, runkopuu ja
latvusmassa) korjuukustannuksena (€/m3) tienvarsivarastolla hakkuun ajanmenekkimallien ja aiemmin
julkaistujen metsékuljetustutkimusten ja kantojen korjuututkimusten tulosten perusteella.

Tutkimuksen mukaan hakkuuseen integroidulla kantojen nostolla oli mahdollista alittaa erilliskor-
juun kustannukset turvetuotantoalueen valmisteluhakkuussa. Vertailulaskelman mukaan integroitu kor-
juu oli kannattava menetelma rinnankorkeuslépimittaan 20 cm saakka, kun hakkuukoneen kayttdtun-
tikustannus oli sama kuin normaalilla hakkuutavalla. Jos hakkuukoneen kayttotuntikustannus oli 10 %
kalliimpi kuin perinteiselld hakkuutavalla, niin integroitu korjuu on kannattava menetelmé hakkuu-
poistuman rinnankorkeusldpimittaan 18 cm saakka. Kun hakkuukoneen kiyttdtuntikustannus oli 20 %
kalliimpi, niin integroitu korjuu oli kannattava hakkuutapa rinnankorkeusldpimittaan 16 cm saakka
turvetuotantoalueen valmisteluhakkuussa.

Tutkimustulokset olivat erittdin lupaavat integroidun korjuun osalta. Hakkuutapa on kuitenkin uusi
ja koottu aineisto seké kaluston ja kuljettajien osalta suppea, mikd vaikeuttaa tulosten yleistdmista.
Kéaytinnon kokeiluja kannattaa kuitenkin jatkaa etenkin kaivukoealustaisilla hakkuukoneilla. Hakkuu-
tyon kdytannon tuottavuuden ohella tulisi seurata polttoaineen kulutusta sekd puomiston ja hakkuulait-
teen kestivyyttd ja selvittdd hakkuukoneen todellinen kéyttotuntikustannus perinteiseen hakkuutapaan
verrattuna. Liséksi tulisi kerdtd kokemuksia ainespuun, latvusmassan ja kantopuun metsikuljetuksen
onnistumisesta myllerretyilld suopohyjilla.
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1 Johdanto

Suomen nykyisestd 1dhes yhdeksdstd miljoonasta suohehtaarista noin puolet on ojitettu (Nuuti-
nen 2000). Ojitusalueilla sarkavili on yleensd 20—-60 metrid, ojien syvyys 70-90 cm ja leveys
150-200 cm (Heikurainen 1983). Vilkkaimmillaan soiden kuivatus oli 1960- ja 1970-luvuilla, jol-
loin kuivatettiin noin 4 miljoonaa hehtaaria (Lauhanen 2002) metsétalouden tarpeisiin. Suomet-
sien puuston kokonaistilavuus on 479 miljoonaa kiintokuutiometrid (m?). Ménnyn osuus puuston
runkotilavuudesta on likimain puolet, kuusen noin neljénnes. Loppu on ldhes kokonaan hieskoi-
vua (Tomppo 2005). Yli puolet turvemailla kasvavista metsistd on nuoria kasvatusmetsié, joissa
puut — riippuen ojituksen ja metsdnhoidon onnistumisesta — ovat vasta vihitellen saavuttamassa
kéyttopuun koon (Nuutinen 2000). Uudistuskypsien metsien osuus pinta-alasta on vield pieni
mutta pinta-alat tulevat kasvamaan nopeasti tulevaisuudessa (Saarinen 2005). Puuston tilavuus
metsidmaan soilla on keskiméérin 87 m3/ha (Tomppo 2005).

Suometsien leimikot poikkeavat vastaavista kivenndismaiden leimikoista sekd maastoltaan ettd
puustoltaan. Puunkorjuun erityispiirteitd ovat mm. maaperén huono ja suuresti vaihteleva kanta-
vuus, ojien muodostamat esteet, pitkdt metsidkuljetusmatkat, vdhdinen hakkuukertyma, puuston
pieni koko ja epétasainen jakautuminen leimikolla sekd pinnallinen juuristo (esim. Hognés 1986,
Eeronheimo 1991, Sirén 2000, Ylimartimo ym. 2001, Ala-Iloméki 2005, 2006, Heikkild 2007).

Metsitalouden ohella soita on ojitettu ja raivattu sekd maanviljelyn ettd turvetuotannon tarpeisiin.
Liséksi osa soista on ekologisista syisté suojeltu talouskdyton ulkopuolelle tai niitd ei ole niukka-
ravinteisina kannattanut ojittaa. Geologian tutkimuskeskuksen mukaan (Virtanen ym. 2003) pel-
toina turvamaita on 330 000 hehtaaria ja turvetuotannossa soita on 63 000 hehtaaria, eli 3,6 % ja
0,6 % turvemaiden pinta-alasta. Suojelualueita on 1,13 miljoonaan suohehtaaria, minka liséksi
metsétalouskdyttoon ojittamattomia soita on 3,01 miljoonaa hehtaaria. Geologian tutkimuskes-
kuksen mukaan turvetuotantoon soveltuvien soiden pinta-ala on 1,2 miljoonaa hehtaaria ja niiden
energiasisiltd on 12 800 TWh (Virtanen ym. 2003).

Turpeella on térked rooli Suomen energiantuotannossa ja erityisesti kaukolimpdélaitosten polt-
toainehuollossa jo 1970-luvulta léhtien. Turpeen kayttd on ollut viime vuosina 20-29 TWh ja
silld on tuotettu 6—7 % Suomen vuotuisesta primaarienergian tarpeesta (Metsétilastollinen vuo-
sikirja 2010). VTT:n arvion mukaan uutta turvetuotantopinta-alaa tarvitaan vuoteen 2020 men-
nesséd energiantuotannon tarpeisiin 50 000 hehtaaria ja kasvu- ja ympdéristoturpeen tuotantoon
8000 hehtaaria, kun vanhoja 1970-luvulla tuotantoon otettuja suopohjia vapautuu turvetuotan-
nosta (Flyktman 2009). Soiden ja turvemaiden kansallista strategiaa valmistelleen tyéryhmén
ehdotusten mukaisesti jatkossa turvetuotanto esitetddn kohdennettavaksi pelkéstéédn ojitetuille tai
luonnontilaltaan merkittdvasti muuttuneille soille (Soiden ja turvemaiden... 2011).

Uuden turvetuotantoalueen raivauksessa suolta poistetaan seké maanpééllinen ettd maanalainen
puubiomassa. Liséksi tuotantokenttd ojitetaan 20 metrin sarkavililld, alue tasataan ja sarkojen
pinta muotoillaan kuperaksi turpeen kuivumisen edistimiseksi. Runsaspuustoisilla soilla tuotan-
tokentén raivaus on valmistelutyon kallein vaihe, koska kannot joudutaan joko nostamaan ylos
maasta tai jyrsiméén kappaleiksi turpeen sekaan (Suoninen 1983).

Puiden juurakko muodostuu rungon kaatoleikkauksen alapuolelle jéévésté kannosta, sen maan-
alaisesta jatkeesta ja sivujuurista (Hakkila 2004). Kuusen ja mannyn kannot poikkeavat raken-
teeltaan toisistaan ja rakenne-ero vaikuttaa nostotekniikkaan ja voiman tarpeeseen nostotyOssa.



Kivenndismailla ménty kasvattaa syvin ja vahvan paalujuuren ja kanto ja sen maanalainen jatke
muodostavat puolet juurakon korjuukelpoisesta osasta. Poikkeuksen muodostavat turvemaat ja
Pohjois-Suomen kivenndismaat, joilla paalujuuri kehittyy maaperdn kylmyydestd johtuen hei-
kosti tai se puuttuu kokonaan (Hakkila 1976). Kuusella juuristo on pinnanmydtdinen, paalujuurta
ei ole ja sivujuuret ovat paksumpia ja pidempid kuin mannylld. Kuusella kannon osuus on noin
kolmannes koko juurakon puuaineesta.

Kuusen juurakon kuivamassa ja kiintotilavuus on jonkin verran suurempi kuin kantolépimitaltaan
vastaavan kokoisen mannyn kannon (Hakkila 1976). Mannyn juurakoiden puuaineen tiheys ja te-
hollinen l&mpdarvo on puolestaan korkeampi kuin kuusen kannoilla. Mannyn juurakoilla puuai-
neksen keskiméiriinen kuivatuoretiheys on 473 kg/m? ja kuusen juurakoilla 432 kg/m3 (Hakkila
1976). Mannyn kantojen lampdarvo absoluuttisen kuivaa puukiloa kohti on 19,5 MJ/kg ja kuusen
kantojen lampdarvo on 19,1 MJ/kg (Hakkila 1978). Midnnyn kannoilla ldmpdarvoa lisdd puuai-
neen korkea pihkapitoisuus, joka on keskiméirin 7,5 % (Hakkila 1975). Tervaskannoilla pihkapi-
toisuus saattaa olla jopa 20-25 % (Hakkila 2003). Kuusen kannoilla pihkapitoisuus on keskiméaa-
rin 2,6 % (Hakkila 1975).

Kantojen korjuu energiantuotantoon on lisdéntynyt rivakasti 2000-luvulla Suomessa. Edellisen
kerran kantoja nostettiin 1970-luvulla ja 80-luvun alussa, jolloin niiti hankittiin joko sulfaattisel-
lun raaka-aineeksi tai energiakdyttoon (esim. Hakkila 1976, Kuitto 1984). Kalliit korjuukustan-
nukset tekivat kuitenkin toiminnan kannattamattomaksi ja kantojen kayttd tyrehtyi. Korjuutoi-
minta virsi uudelleen 2000-luvun alussa, kun UPM Metsidn Keski-Suomen hankinta-alue alkoi
toimittaa kuusen kantoja latvusmassan ja harvennuspuun ohella Jimsadnkosken voimalaitokselle
(Markkila 2005, Backlund 2007). Alun ennakkoluulojen jdlkeen kantojen energiakdyttd on yleis-
tynyt myos muualla ja vuonna 2010 kantohaketta kéytettiin lampo- ja voimalaitoksissa jo 1,0 mil-
joonaa kiintokuutiometrid (Ylitalo 2011).

1.1 Tutkimuksen tavoite

Tésséd tutkimuksessa selvitettiin hakkuutyon tuottavuus ja puubiomassan korjuukustannus tyo-
tavalla, jossa puut nostetaan maasta juurineen hakkuutyon yhteydessd. Em. tyGtapaa verrattiin
perinteiseen korjuutapaan, jossa maanpéallinen puubiomassa ja kantopuun korjataan talteen eril-
lisind tyovaiheina, kun suota valmistellaan turvetuotantoa varten. Tuottavuuseron selvittimiseksi
tehtiin vertaileva aikatutkimus, jossa puidenhakkuu tehtiin yksinpuin keskiraskaalla hakkuuko-
neella ja juurakon nostoa ja kasausta lukuun ottamatta puun prosessointitapa (katkonta, karsinta
ja latvusmassan kasaus) olivat samat em. tyotavoilla.

Aikatutkimusaineistojen pohjalta laadittiin puukohtaiset ajanmenekkimallit, joiden avulla ver-
rattiin hakkuutapojen ajanmenekkid, tuottavuutta ja kustannusta hakkuupoistuman rinnankor-
keusldpimitan mukaan. Korjuutapavertailun tulokset laskettiin puun kokonaisbiomassan (juuret,
runkopuu ja latvusmassa) korjuukustannuksena (€/m3) tienvarsivarastolla hakkuun ajanmenekki-
mallien ja aiemmin julkaistujen metsdkuljetustutkimusten ja kantojen korjuututkimusten tulosten
perusteella.



2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Aikatutkimuskoealat

Hakkuutyon tuottavuus selvitettiin aikatutkimuskoealoilla, joita oli yhteensd 20 kappaletta eli
10 koealaa per hakkuutapa. Koealat pyrittiin sijoittamaan niin, ettd tyoskentelyolosuhteet olisi-
vat mahdollisimman samat ja vertailukelpoiset molemmilla hakkuutavoilla. Aikatutkimuskoealo-
jen pituus oli 25 metrid ja leveys 15 metrid (hakkuukoneen tydskentelyleveys). Koealojen rajat
merkittiin maastoon kuitunauhalla ja merkkimaalilla. Maastossa koealoja oli neljd rinnakkain ja
viisi perdkkdin (4 x 5 kpl) ja ne sijaitsivat ojitetulla suolla, jossa saran leveys oli 60 metrid. Koe-
alojen puista mitattiin rinnankorkeuslépimitat (d; 3 m) yhden senttimetrin (cm) tarkkuudella ja
mitatut ldpimitat merkittiin koealan puihin pahvilapuilla (kuva 1). Hakkuupoistuman puut olivat
méntyjéd ja aikatutkimuskoealoilta mitattuja puita oli yhteensd 729 kappaletta. Koealan puista
386 korjattiin juurineen hakkuutyon yhteydessé ja 343 sijaitsi ns. perinteisen hakkuutavan koea-
loilla. Rinnankorkeusldpimitan ohella osasta koealojen puista (145 kpl) mitattiin pituus kymme-
nen senttimetrin (10 cm) tarkkuudella pituusmallin laadintaa varten. Aikatutkimuskoealoilla hak-
kuupoistuman rinnankorkeusldpimitta vaihteli vélilld 5-28 cm ja pituuskoepuiden pituus valilla
6,2—19,3 m. Hakkupoistuman tiheys vaihteli vélilld 293—1413 puuta hehtaarilla (ha).
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Kuva 1. Nakyma aikatutkimuskoealalta, jossa puiden rinnankorkeuslapimitat on mitattu ja merkitty
pahvilapulle (Kari Vaatainen/Metla).



2.2 Puustotunnusten laskenta hakkuupoistuman puille

Pituuskoepuista mitattujen ldpimitta- ja pituushavaintojen perusteella laadittiin pituusmalli
(kuva 2), jossa puun pituutta (m) ennustettiin rinnankorkeuslépimitan (cm) perusteella. Pituus-
malli oli muotoa:

y = 2,705+0,768x-0,008x2, jossa

y = Puun pituus, m
x = Rinnankorkeuslépimitta, cm
r2=0,87

Puun kokonaistilavuus (juuret, runkopuu, eldva latvus ja kuolleet oksat) ja maanpaillisen osan tila-
vuus (runkopuu, elévé latvus ja kuolleet oksat) laskettiin Repola ym. (2007) biomassamallien ja Hak-
kilan (1978) kuivatuoretiheyskertoimien avulla. Puiden biomassan méiérén selittdjiné olivat puulaji
(ménty), puiden pituus, eldvin latvuksen pituus ja rinnankorkeusldpimitta (Repola ym. 2007). Puu-
biomassalaskelmassa eldvin latvuksen ja puun pituuden véliseksi suhteeksi oletettiin 40 %.

Kokopuun ja juurineen korjatun kokopuun tilavuus kasvoi rinnankorkeuslédpimitan mukaan
(kuva 3). Rinnankorkeuslépimittaluokassa 5 cm kokopuun tilavuus oli 11 dm?® ja juurineen kor-
jattuna puun tilavuus oli 12 dm?. Vastaavasti rinnankorkeusldpimittaluokassa 27 cm juurineen
korjatun puun kokonaisbiomassa oli 691 dm* ja maanpédéllisen biomassan tilavuus oli 591 dm?.
Kantojen tilavuus kasvoi 1 dm®:sta 100 dm?*:aan, kun rinnankorkeuslapimitta kasvoi 5 cm:sti
27 cm:iin (kuva 3).

25
OHavainto  ==Malli
20
£
s 15
>
2
s
5 10
>
o
5 . P
Kuva 2. Pituusmalli ja
havainnot hakkuupoistuman
0 . . . . v » puista.
0 5 10 15 20 25 30
Rinnankorkeuslapimitta, cm
800
=@—Kokopuun koko juurineen, dm3
700
= ==Kokopuun koko, dm?3
600
z === Kannon koko, dm?3
T 500 Kuva 3. Puun kokonaisti-
é’ 400 lavuus, kannon tilavuus ja
3 maanpaallisen osan tilavuus
F 300 (fjm3) hakkuupoistuman
rinnankorkeuslapimitan
200 (cm) mukaan. Pituusmallilla,
Repola ym. (2007) biomassa-
100 + malleilla ja Hakkilan (1978)
o kuivatuoretiheyskertoimilla

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 laskettutulos.
Hakkuupoistuman rinnankorkeuslapimitta, cm

8



2.3 Aikatutkimukset

Aikatutkimuksissa hakkuutyo tehtiin Ponsse Cobra HS 10 hakkuukoneella (kuva 4), jonka nos-
turi oli Ponsse HN 125 ja hakkuulaite oli mallia Ponsse H53. Peruskunnostettu hakkuukone oli
vuosimallia 1996 ja sillé oli ajettu yhteensé 32 000 kéyttStuntia. Konevalmistajalta saatujen tieto-
jen mukaan kahdeksanpyoriisen hakkukoneen omapaino oli 11 350 kg ja Perkins 1006-6TW HP
moottorin teho oli 145 kW. Nosturin maksimiulottuvuus oli 10 metrid ja nostomomentti (brutto)
oli 155 kNm. Ponsse H53 hakkulaitteen omapaino oli 850 kg .

Aikatutkimukset tehtiin 22.—23. marraskuuta 2010, jolloin maassa oli lunta noin 10 cm ja pakkas-
ta noin -15 astetta. Maanpinta oli hiukan kohmeessa 2—3 cm paksuudelta mutta muutoin suo oli
vield tdysin sula. Aikatutkimukset tehtiin pdivianvalossa klo 8:00 ja klo 16:00 vélilla kirkkaalla
pakkasséélld Saarijarvelld Keski-Suomessa.

Kuljettajana toimineella koneyrittdjilld oli 13 vuoden tyokokemus koneellisesta puunkorjuusta
ja kolmen kuukauden mittainen aiempi tyokokemus hakkuutavasta, jossa juuripuu korjataan hak-
kuutyon yhteydessi. Aikatutkimuksissa kuitupuun katkontapituus oli 3—5 metrid ja minimi lat-
valdpimitta oli 6 cm. Pikkutukin pituudet olivat 3,1 ja 4,3 metrid ja latvaldpimitta oli 11-22 cm.
Tukilla katkontapituudet olivat 4,3—4,9 metrid ja minimilatvaldpimitta oli 15 cm.

Aikatutkimuksissa hakkuutyon yhteydessé nostetut kannot kasattiin ajouran vasemmalle puolelle
ja latvusmassa seké ainespuu ajouran oikealle puolelle ajouran suuntaisesti (kuva 5 ja 6). Perin-
teiselld hakkuutavalla sekd latvusmassa ettd kannot kasattiin ajouran vasemmalle puolelle. Hak-
kuussa ainespuu ja latvusmassa seké kannot pyrittiin kasaamaan yhdelle puolelle ajouraa mahdol-
lisimman suuriin kourakasoihin, jotta ne olisivat 16ydettdvissd, jos hakkuun ja metsédkuljetuksen
vililld ennéttdd sataa lunta.

Aikatutkimusaineisto kerittiin jatkuvaan kelloaikatutkimukseen ja havainnointiin perustuvalla
menetelmilld, missd tydvaiheet kirjattaan niiden vaihtumisajankohdan mukaan. Aikatutkimuk-
sissa tyontutkija rekisterdi koealan puihin merkityt rinnankorkeuslédpimitat puun kaadon yhteydes-
sd. TyOvaiheiden ajanmenekki tallennettiin Rufco 901 maastotietokoneella yhden senttiminuutin
tarkkuudella. Lopullisissa tuloksissa tehoajanmenekki muutettiin 60 jaolliseen sekunti- ja mi-
nuuttimuotoon.

(@

Kuva 4. Tyyppikuva Ponsse Cobra HS 10 hakkuukoneesta (Kuva Ponsse Oyj).
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Hakkuutapojen tydjalki palstalla
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Kuva 5. Ainespuun, latvusmassan
ja kantojen sijoittuminen ajouran
varteen, kun puut korjataan juuri-
neen tai perinteisella hakkuutavalla.
-
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Aikatutkimuksissa hakkuukoneen tydskentelyaika jaettiin seuraaviin tydvaiheisiin:

»  Tydpistesiirto

* Hakkuulaitteen vienti puun tyvelle ja tarttuminen

* Puun maasta irrotus / kaato (samassa yhteydessé rekisterditiin kaadettavan puun
rinnankorkeusldpimitta puun kyljestd)

*  Puun tuonti/nosto ajouran varteen

* Kannon irtisahaus runkopuusta

*  Rungon prosessointi (karsinta ja katkonta)

* Ainespuun kasaus ja jérjestely

*  Muut apuajat

* Raivaus

Tyopistesiirrolla tarkoitettiin hakkuukoneen siirtymisti tyOpisteesti toiseen. Tydvaihe alkoi, kun
kone léhti liikkeelle ja paittyi, kun hakkuulaitteen vienti puulle alkoi. Tydvaihe sisélsi myds
tyonsuunnittelua ja pystypuiden apteerausta. Normaalilla hakkuutavalla hakkuulaite vietiin puun
tyvelle, hakkuulaite tarttui puuhun, jonka jilkeen seurasi kaatosahaus ja rungon hallittu kaato.
Juurinen hakkuussa hakkuulaiteella tartuttiin puuhun 2—3 metrin korkeudelta, jonka jdlkeen puu
vivuttiin puomin liikkeill4 irti maasta. Tdmén jilkeen puu nostettiin ajouran vasemmalle sivulle,
jossa suoritettiin kantopuun irtisahaus runkopuusta seké puun hallittu kaato ajouran suuntaisesti.
Puun noston yhteydessa hakkuulaite syotettiin puun tyvelle. Rungon prosessointi tydvaihe sisélsi
rungon karsinnan, katkonnan, latvusmassan kasauksen seké polkkyjen tavanomaisen kasauksen.
Myos lopulliset apteerauspdétokset sisdltyivét tdhdn tyovaiheeseen. Tyovaihe pédttyi, kun kone
aloitti hakkuulaitteen viennin seuraavalle rungolle tai siirtymisen seuraavaan tydpisteeseen. Ai-
nespuun kasauksella ja jérjestelylla tarkoitettiin ylimaaraista polkkyjen kasausta tai kourakasojen
jérjestelyd. Muulla apuajalla tarkoitettiin hakkuuty6hon liittyvid aputoimia tai normaalista késit-
telystd poikkeavia tilanteita, kuten hairigita karsinnassa, latvusmassan siirtelyé tai hakkuukoneen
peruuttelua tyOpisteelld. Raivaustydvaiheeseen kuului mahdollisen aliskasvoksen raivaaminen
joko sahaamalla tai hakkuulaitteella painelemalla.
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Kuva 6. Hakkuukoneen tydskentelya turvetuotantoalueen valmisteluhakkuussa (Juha Laitila/Metla).

2.4 Korjuumenetelmavertailun laskentaperusteet
2.4.1 Korjuumenetelmivertailun korjuuketjut

Korjuumenetelmavertailussa laskettiin kantojen, runkopuun ja latvusmassan korjuukustannukset
tienvarsivarastolla kahdella eri korjuuketjulla ja korjuutavalla (kuva 7). Perinteisessi erilliskor-
juun korjuuketjussa runkopuun hakkuu ja latvusmassan kasaus tehtiin keskikokoisella hakkuu-
koneella ja em. ty6tavan tuottavuus perustui tdssa tutkimuksessa laadittuun ajanmenekkimalliin.
Runkopuun metsikuljetuksen tuottavuus laskettiin Vaitdinen ym. (2007) malleilla ja latvusmas-
san metsdkuljetuksen tuottavuus Asikainen ym. 2001 malleilla. Kantojen nosto ja metsékuljetus
suoritettiin erillisind tydvaiheina. Nostotyon tuottavuus perustui Laitila ym. 2008 ajanmenekki-
malliin ja kantojen metsékuljetuksen tuottavuus Laitilan (2010) ajanmenekkimalliin.

Integroidussa korjuussa kantojen nosto oli liitetty hakkuutyon yhteyteen ja tyo tehtiin keskiko-
koisella hakkuukoneella. Em. ty6tavan tuottavuus perustui tdssa tutkimuksessa laadittuun ajan-
menekkimalliin. Runkopuun, latvusmassan ja kantojen metsékuljetuksen tuottavuus laskettiin sa-
moilla ajanmenekkimalleilla kuin erilliskorjuun korjuuketjussa (Vaétdinen ym. 2007, Asikainen
ym. 2001, Laitila 2010).

Hakkuutyon tehoajanmenekki seké erilliskorjuussa ettd integroidussa korjuussa muutettiin kéyt-
totuntituottavuudeksi kertoimella 1,25. Kaivukoneella tehdyn kantojen noston tehoajanmenekki
muutettiin puolestaan kéyttotuntituottavuudeksi kertoimella 1,2. Kantojen, runkopuun ja latvus-
massan metsékuljetuksen tuottavuus muutettiin kayttotuntituottavuudeksi kertoimella 1,2 seké
erilliskorjuussa ettd integroidussa korjuussa.
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Korjuutapavertailun tyvaiheet
turvetuotantoalueen puunkorjuussa

Perinteinen erilliskorjuu Integroitu korjuu
A A

Runkopuun hakkuu & latvusmassan kasaus, il Runkopuun hakkuu juurineen
€/m3 ja latvusmassan kasaus,

€/ms3

Runkopuun ja Kantojen nosto

latvusmassan kaivukoneella, Runkopuun,

metsakuljetus €msd latvusmassan ja
tienvarsivarastolle, kantojen
€/m3 metsakuljetus
tienvarsivarastolle,

Kantojen €/m3
metsékuljetus
tienvarsivarastolle,

€/m3

Puubiomassan korjuukustannus tienvarsivarastolla, €/m3

Kuva 7. Korjuumenetelmévertailun tyévaiheet.

Latvusmassan metsékuljetuksessa kuormakoko oli 7 m* molemmilla korjuutavoilla. Runkopuun
metsdkuljetuksessa kuormakoko oli integroidussa korjuussa 10 m? ja erilliskorjuussa 13 m?. Kan-
tojen metsdkuljetuksessa kuormakoko oli integroidussa korjuussa 5 m? ja erilliskorjuussa 8 m?.
Integroidussa korjuussa runkopuun metsékuljetuksen kuormakoko oli pienempi, koska maapoh-
jan kantavuus oli kantojen poiston vuoksi huonompi kuin erilliskorjuussa. Kantojen metsikulje-
tuksessa integroidun korjuun kuormakoko oli pienempi sen vuoksi, ettd kokonaisena nostettuja
kantoja mahtuu kuormatilaan oletettavasti vihemmain kuin pilkottuja kantoja. Sen lisdksi koko-
naisena nostettuihin kantoihin jaéivd maa-aines pienentéd metsékuljetuksen hydtykuormaa integ-
roidussa korjuussa.

2.4.2 Korjuukoneiden kiyttotuntikustannukset

Tutkimuksessa tehtiin kayttotuntikustannuslaskelmat keskikokoiselle hakkuukoneelle ja met-
sétraktorille (taulukko 1). Kéyttotuntilaskelmassa hakkuukoneen hankintahinta oli 300 200 €
(Alv 0 %) ja hakkuulaitteen 52 800 € (Alv 0 %). Koneyksikon kayttotunnit olivat 2 500 tuntia
vuodessa. Hakkuukoneen pitoaika oli 15 000 tuntia ja vuotuinen poisto 23 %. Hakkuulaitteen
pitoaika oli puolestaan 7 000 tuntia ja vuotuinen poisto 35 %. Metsétraktorin hankintahinta oli
laskelmassa 254 000 € (Alv 0 %) ja koneen pitoaika oli 16 000 kéyttdtuntia. Vuotuinen poisto oli
23 % ja vuotuiset kdyttdtunnit 2 500 tuntia. PAdoman korko oli 2,6 % molemmille koneille. Hak-
kuukoneen ja metsitraktorin kéyttdtuntilaskennassa (taulukko 1) kdytetyt laskenta-arvot perustui-
vat Véitdinen ym. 2010 tutkimuksen laskenta-arvoihin, jotka korjattiin vastaamaan nykyhetken
kustannustasoa Tilastokeskuksen metsédkonealan konekustannusindeksilld.

Kaivukoneen kayttotuntikustannus kantojen nostotydssa perustui Laitila ym. 2010 tutkimukseen

ja se korjattiin vastaamaan nykyhetken kustannustasoa Tilastokeskuksen metsdkonealan kone-
kustannusindeksilld. Kaivukoneen kéyttdtuntikustannus oli téssé tutkimuksessa 60 €/h.
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Taulukko 1. Hakkuukoneen ja metsétraktorin kéyttotuntilaskelma.

Hakkuukoneen Metsétraktorin

vuosikustannukset, € vuosikustannukset, €
Palkat 39 640 36 644
Valilliset palkat 26 400 24 405
Matka ja majoitus 9875 9 875
Poltto- ja voiteluaineet 23 407 20 648
Korjaus ja huolto 26 845 17 214
Konesiirrot 11 200 11 200
Paaoman poisto 52 372 28 578
Korko 6 272 4115
Vakuutukset 2730 1900
Hallinto ja tyénjohto 7 500 4 850
Yrittajariski, 5% 10 312 7 971
Kustannukset yhteensa 216 553 167 400
Kéyttétuntikustannus, €/h 86,6 67,0

2.4.3 Leimikko-olosuhteet

Vertailulaskelmissa hakkuupoistuman rinnankorkeuslépimitta oli 5-27 cm ja hakkuupoistuman
tiheys pieneni ldpimitan kasvaessa 1 600 rungosta hehtaarilla 500 runkoon hehtaarilla. Korjuu-
menetelma vertailut tehtiin esimerkkityomaalla, jossa metsdkuljetusmatka oli 300 metrid. Hak-
kuupoistuman tiheys hehtaarilla laskettiin kaavalla:

y =-50x + 1850, jossa

y = hakkuupoistuman tiheys, runkoja hehtaarilla
x = hakkuupoistuman rinnankorkeuslépimitta, cm

Puiden tilavuudet integroidussa korjuussa ja erilliskorjuussa olivat samat, kuin kuvassa 3 esite-
tyt tilavuudet. Vertailutydmaalla runkopuu korjattiin hakkuutéhteend rinnankorkeuslédpimittaan
9 cm saakka (kuva 8) runkopuun pienen hehtaarikertyméin vuoksi. Sitd suuremmilla l&dpimitoilla
runkopuu korjattiin talteen omana puutavaralajinaan. Vertailutydmaalla runkopuun hehtaarikerty-
mi kasvoi lapimitan kasvaessa 44 m*:sta 223 m?:iin (kuva 8). Vastaavasti kantopuun hehtaariker-
tymdi oli 1,5 m*—49,8 m® ja latvusmassan 17 m?>- 63 m? (kuva 8). Kantoldpimitta laskettiin kerto-
malla rinnankorkeusldpimitta kertoimella 1,33 (Hakkila 1976). Em. tietoa tarvittiin, kun laskettiin
kantojen korjuun tuottavuutta erilliskorjuussa.

350
Juuripuu,
« 300 T md3/ha
5
€ "
5 250 1 M Hakkuutahde,
€ m3/ha
£
2 2007 | Kkuorellinen
§ 150 runkopuu, m%ha |
é Kuva 8. Puubiomas-
Ke) san hakkuukertyma
o 100 ' .
3 (m3/ha) esimerkki-
. tyémaalla rinnan-
50 T =2 a . .
korkeuslapimitan

mukaan.

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Rinnankorkeuslapimitta, cm
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3 Tulokset
3.1 Tehoajanmenekin rakenne hakkuutyossa

Hakkuutavassa, jossa puu korjattiin juurineen, tyOpistesiirron osuus tehoajanmenekisté oli keski-
maérin 8 % ja hakkuulaitteen viennin ja puuhun tarttumisen osuus oli 21 % (kuva 9). Puun kaa-
toon juurineen kéytettiin tehoajasta keskiméérin 18 % ja puun prosessointiin 38 %. Puun tuontiin
ajouran varteen kului 8 % tehoajasta, samoin kuin kannon irtisahaukseen (kuva 9). Perinteisella
hakkuutavalla tyOpistesiirtoon kului tehoajasta keskiméadrin 7 % ja hakkuulaitteen vientiin ja puu-
hun tarttumiseen 23 %. Kaadon osuus oli myds 23 % ja puun prosessointiin kului 47 % hakkuu-
tyon tehoajasta (kuva 9).

100 ~
m 90 - M Prosessointi
=}
2 * 801 Kannon irtisahaus
s © 70
-GEJ 2 Puun tuonti
3 2 60-
L o
'§ % 50 Kaato
c T 404— EEE— —— T
§ 2 @ Hakkuulaitteen vienti Kuva 9. Tydvaiheiden
g2 30— — ——  &tarttuminen suhteelliset osuudet
;g, 20 Typistesiirto tehoajanmenekista

10 hakkuuvertailun tyéta-
voilla.
0
Puunkorjuu Normaali
juurineen hakkuutapa

3.2 Hakkuutapojen ajanmenekkimallit ja tuottavuuus

Tyopistesiirrolle luotiin puukohtainen ajanmenekkimalli, joka oli sama molemmille hakkuuta-
voille. Siirtymisajan ajanmenekki jaettuna tyopisteen runkojen mééralla oli siirtymisaika runkoa
kohden. Tyopistesiirrossa puukohtainen ajanmenekki pieneni hakkuupoistuman tiheyden kasva-
essa (kuva 10). Laadittu ajanmenekkimalli oli muotoa:

y =10,868-1,328In(x), jossa

y = Puukohtainen tydpistesiirron ajanmenekki, s
x = Hakkuupoistuman tiheys, puita hehtaarilla
r2=0,46

Hakkuutavoille laadittiin ajanmenekkimallit, jossa puukohtaista hakkuuaikaa selitettiin hakkuupois-
tuman rinnankorkeuslépimitalla. Puukohtainen hakkuuaika suureni ldpimitan kasvaessa (kuva 11).

Juurineen hakkuulle tehty ajanmenekkimalli oli muotoa:

y = 3,69x - 0,228x2 + 0,007x3 - 1,707, jossa

y = Puukohtainen hakkuuaika juurineen korjuussa, s
x = Hakkuupoistuman rinnankorkeuslépimitta, cm

2 _
r>=0,60
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Kuva 11. Puukohtainen tehoajanmenekki (s/puu) juurineen korjuussa ja perinteisella hakkuutavalla.

Perinteisen hakkuutavan ajanmenekkimalli oli muotoa:
y = 38,778 + 0,623x +0,01x2, jossa

y = Puukohtainen hakkuuaika perinteiselld hakkuutavalla, s
x = Hakkuupoistuman rinnankorkeusldpimitta, cm
r2=0,58

Juurineen hakkuussa puukohtainen késittelyaika oli suurempi kuin perinteiselld hakkuutavalla ja
ero ajanmenekisséd kasvoi hakkuupoistuman rinnankorkeuslépimitan suuretessa (kuva 11). Rin-
nankorkeusldpimitasta 19 cm eteenpdin hakkuuajanmenekin kasvu jyrkkeni merkittévasti perin-
teiseen hakkuutapaan verrattuna. Kun hakkuutapojen tuottavuusvertailussa otettiin huomioon
puun tilavuuden kasvu juurineen korjuussa, niin rinnankorkeuslépimittaan 17-19 cm saakka hak-
kuutapojen vélinen tuottavuusero oli suhteellisen pieni (kuva 12). Em. ldpimittoja suuremmilla
puilla juurineen hakkuun tuottavuuskéyrd tasaantui ja ero perinteiseen hakkuutapaan verrattuna
alkoi kasvaa (kuva 12).
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Kuva 12. Hakkuutapojen tehotuntituottavuus (m3/h) rinnankorkeuslapimitan mukaan.

3.3 Korjuukustannukset
3.3.1 Hakkuukustannus

Hakkuun kustannukset laskettiin taulukon 1 mukaisella hakkuukoneen kayttdtuntikustannuksella
(86,6 €/h) seké perinteiselle hakkuutavalle ettd juurineen hakkuulle. Liséksi tehtiin herkkyysana-
lyysi, jossa laskettiin juurineen korjuun hakkuukustannukset vaihtoehdoille, joissa hakkuukoneen
kéyttotuntikustannus oli joko 10 % tai 20 % kalliimpi kuin Taulukon 1 kayttotuntikustannus. Hak-
kuukustannuslaskelmassa hakkuupoistuman rinnankorkeusldpimitta oli 5-27 c¢m ja hakkuupois-
tuman tiheys 1 600—500 runkoa hehtaarilta.

Hakkuukustannus aleni rinnankorkeusldpimitan kasvaessa seké juurineen korjuussa ettd perin-
teiselld hakkuutavalla (kuva 13). Hakkuutapojen vélinen kustannusero oli 1-3 €/m? perinteisen
hakkuutavan hyvaksi.

3.3.2 Kantojen noston kustannus

Kantojen noston kustannus (€/m3) oli juurineen korjuussa sama kuin hakkuukustannus juurineen
hakkuussa (kuva 13 ja 14) ja suuremmasta kisittely-yksikon tilavuudesta johtuen kantojen nosto-
kustannus oli sen vuoksi selvésti alempi kuin perinteiselld korjuutavalla (kuva 14). Perinteisella
hakkuutavalla kantojen erilliskorjuu kaivukoneella oli kallista etenkin pienilld kannoilla hakku-
poistuman rinnankorkeusldpimittaluokissa 5—-19 cm (kuva 14). Liséksi on epdvarmaa, havaitsee-
ko kaivukoneen kuljettaja kaikki kannot.

3.3.3 Metsiikuljetuksen kustannus

Erilliskorjuussa metsdkuljetuskustannukset olivat alemmat kuin integroidussa korjuussa (juuri-
neen korjuu), koska maapohjan alentuneesta kantavuudesta johtuen integroidussa korjuussa met-
sdkuljetuksen kuormakoon oletettiin olevan pienempi kuin erilliskorjuussa (kuva 15). Liséksi
kokonaisena nostettuihin kantoihin jiéivd maa-aines pienentéd metsiakuljetuksen hydtykuormaa ja
kuorman tiheyttd integroidussa korjuussa. Latvusmassan metsikuljetuskustannus oli sama seké
erilliskorjuussa ettd integroidussa korjuussa. Pienilld hakkuupoistuman rinnankorkeusldpimitoil-
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Kuva 13. Hakkuukustannus hakkuupoistuman rinnankorkeuslapimitan mukaan
juurineen hakkuussa ja perinteisella hakkuutavalla.
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la latvusmassan metsékuljetus tehostui ja kertyma kasvoi, kun runkopuuta ei korjattu erikseen,
vaan se otettiin talteen hakkuutéhteend rinnankorkeuslédpimittaan 9 cm saakka. Em. lapimittaa
suuremmilla puilla runkopuu hakattiin ainespuuksi.

3.3.4 Puubiomassan korjuukustannus tienvarsivarastolla

Korjuukustannus tienvarsivarastolla laskettiin korjattua puubiomassakiintokuutiometrid kohden
hakkuupoistuman rinnankorkeusldpimitan mukaan (kuva 16 ja 17). Puubiomassan korjuukus-
tannus (€/m?) laskettiin puubiomassaositteiden korjuukustannuksilla ja tilavuuksilla painotettuna
keskiarvona. Korjuukustannuksissa oli mukana hakkuun (kuva 13), kantojen noston (kuva 14) ja
metsékuljetuksen (kuva 15) kustannus. Korjuukustannukset laskettiin sekd perinteiselle korjuu-
tavalle ettd integroidusti korjatulle puubiomassalle. Integroidussa korjussa hakkuukoneen kaytto-
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Kuva 16. Korjuukustannus tienvarsivarastolla korjattua puubiomassakiintokuutiometria
kohden (€/m3) hakkuupoistuman rinnankorkeuslapimitan mukaan.
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Kuva 17. Korjuukustannus tienvarsivarastolla korjattua puubiomassakiintokuutiometria
kohden (€/m?) hakkuupoistuman rinnankorkeuslépimitan mukaan.
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tuntikustannus oli joko sama kuin perinteiselld hakkuutavalla tai hakkuukoneen kéyttotuntikus-
tannus oli 10 % tai 20 % kalliimpi.

Vertailulaskelman mukaan integroitu korjuu oli kannattava menetelmé rinnankorkeusldpimittaan
20 cm saakka, kun hakkuukoneen kéyttdtuntikustannus oli sama kuin normaalilla hakkuutavalla
(kuva 16 ja 17). Jos hakkuukoneen kayttotuntikustannus oli 10 % kalliimpi kuin perinteiselld hak-
kuutavalla, niin integroitu korjuu on kannattava menetelmé hakkuupoistuman rinnankorkeuslépi-
mittaan 18 cm saakka. Kun hakkuukoneen kayttotuntikustannus oli 20 % kalliimpi, niin integroi-
tu korjuu oli kannattava hakkuutapa rinnankorkeuslépimittaan 16 cm saakka turvetuotantoalueen
valmisteluhakkuussa.

4 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Tutkimuksen mukaan hakkuuseen integroidulla kantojen nostolla oli mahdollista alittaa erillis-
korjuun kustannukset turvetuotantoalueen valmisteluhakkuussa, silloin kun poistettavien puiden
rinnankorkeusldpimitta oli pienempi kuin 16-20 cm. Haittana on, etti integroidussa korjuussa
menetetddn joukkuekasittelyhakkuun edut, kun puut nostetaan yksinpuin. Joukkokésittelyhak-
kuun edut ovat suurimmillaan rinnankorkeuslédpimitoissa 5—13 c¢m ja hakkuun tuottavuus paranee
10-20 % yksinpuin hakkuuseen verrattuna (esim. Bergkvist 2003). Toisaalta juurineen korjuu li-
sdd puun tilavuutta ja parantaa sitd kautta hakkuun tuottavuutta joukkokasittelyhakkuuseen ver-
rattuna.

Juurakon maasta irrottamiseksi tarvittava voima riippuu puulajista, juurakon tyypisté, sen lapi-
mitasta, maalajista ja juurakon irrotusmenetelmaisti. Juurineen korjuussa puun runkoa voidaan
kayttdd vipuvartena juurakkoa irrotettaessa, jolloin voimantarve pienenee oleellisesti suoraan
ylosnostoon verrattuna (Lindroos ym. 2010, Hakkila 1989). Ideana kantopuun korjuu runkopuun
yhteydessi ei ole uusi (esim. Koivulehto 1969, Ahonen ja Mékeld 1972, Koch ja Coughran 1975,
Hakkila 1976, Jonsson 1978, 1985). Idean uutuusarvo piileekin siind, ettd tyo tehtiin vakioraken-
teisella hakkuukoneella kun aiemmissa kokeiluissa tyohon on tarvittu erikoiskalustoa. Ruotsa-
laisessa tutkimuksessa (Lindroos ym. 2010) havaittiin, ettd voimakkaan harvesterin ja metsétrak-
torin kuormaimen nostoteho (273 tai 155 kNm) riittdd nostamaan kuusen kannot ylos maasta
kantoldpimittaan 61 cm ja 32 cm saakka.

Puunkorjuussa juurineen hakkuukoneen puomi kuormittuu tavallista enemmaén ja polttoaineen
kulutus kasvaa perinteiseen hakkuutapaan verrattuna (kuva 18). Pydrdalustaisen hakkuukoneen
sijaan turvetuotantoalueen valmisteluhakkuussa voidaan kayttdd myos kaivukonealustaista hak-
kuukonetta (kuva 19), jonka puomin nostovoima ja etenkin kestdvyys on huomattavasti suurem-
pi kuin tavanomaisissa hakkuukoneissa tai metsétraktoreissa. Lisdksi kaivukoneen pienemmés-
td hankintahinnasta johtuen kaivukoneharvesterin kayttdtuntikustannukset ovat pienemmat kuin
normaalin hakkuukoneen (Vaitdinen 2004, Bergroth ym. 2007, Hallongren 2010).

Integroidussa korjuussa kantoihin ja4 huomattavia méaérid turvetta ja pintakunttaa, koska kantoja ei
voi ravistella tai pilkkoa hakkuutyon yhteydesséd. Kokonaisiin kantoihin jédva maa-aines pienentié
metsikuljetuksen hyotykuorman kokoa ja vaikuttaa kantojen kuivumiseen varastokasoissa seké li-
sdd eloperdisen hienoaineksen méérién polttohakkeessa. Juurineen korjuussa tyviosat halkeavat tai
sdloytyvit helposti kantojen irtisahauksessa. Saloytymisen vuoksi rungon tukkiosuus pienenee tai
tukki menee kokonaan pilalle. Tyven halkeilu ei ole haitta, jos runkopuu korjataan kuitupuuksi tai
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Kuva 19. Kaivukonealustainen hakkuukone (Kari Vaatainen/Metla).
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energiapuuksi. Liséksi turvemailla runkopuun tukkiosuus on vikaisuuksien ja yms. vuoksi yleensa
selvisti pienempi kuin kivenndismailla (Eeronheimo 1991). Maanpinnan rikkoutuminen nostotyon
yhteydessa heikentdd kantavuutta ja vaikeuttaa metsdkuljetusta integroidussa korjuussa. Erilliskor-
juussa maanpinta rikotaan vasta kantojen nostossa, jolloin pddosa puutavarasta on jo kuljetettu pois.

Metsdkoneiden maastoliikkuvuutta voidaan parantaa ja pintapaineita vdhentdd huonosti kantavil-
la mailla mm. seuraavilla keinoilla (Airavaara ym. 2008): 1) Levedmmat ja maastoystavillisem-
mit telat 2) Telojen kantopinnan pidentdminen apupydrén avulla 3) Yksittdisten pydrien levey-
den kasvattaminen pari- tai levikepyorien avulla 4) Aiempaa levedmmaét renkaat 5) Renkaiden
ilmanpaineen alentaminen. Liséksi ajourien sijoittelulla sekd kuorman koon ja urakohtaisten ajo-
kertojen séételylld voidaan vaikuttaa tyon onnistumiseen (Lamminen 2008, Airavaara ym. 2008,
Véitiinen ym. 2010), kuten myds kaksivaiheisella korjuulla. Kaksivaiheisessa korjuussa hakkuu
tehddédn sulan maan aikaan, kasat merkitién ja metsdkuljetus tehddin talvella maan ollessa rou-
dassa. Metsurihakkuiden aikaan téllainen toimintatapa oli yleistd (Heikkild 2007). Eeronheimo
(1991) piti vaatimuksena pyoratraktorilla tapahtuvalle metsdkuljetukselle suolla joko 20 cm:n
paksuista routaa lumettomassa maassa tai yli 40 cm lumipeitettd. Ehdot tayttdvien vuorokausien
maér oli eteldrannikolla 60 ja Oulun korkeudella noin 120.

Saadut tutkimustulokset ovat erittdin lupaavat integroidun korjuun osalta. Hakkuutapa on kui-
tenkin uusi ja koottu aineisto sekd kaluston ja kuljettajien osalta suppea, mikd vaikeuttaa tu-
losten yleistdmistd. Kidytdnnon kokeiluja kannattaa kuitenkin jatkaa etenkin kaivukoealustaisilla
hakkuukoneilla. Hakkuutyon kdytdnnon tuottavuuden ohella tulisi seurata polttoaineen kulutusta
sekd puomiston ja hakkuulaitteen kestavyytta ja selvittdd hakkuukoneen todellinen kayttotunti-
kustannus perinteiseen hakkuutapaan verrattuna. Liséksi tulisi kerdtid kokemuksia ainespuun, lat-
vusmassan ja kantopuun metsékuljetuksen onnistumisesta myllerretyilld suopohjilla. Erityisesti
tulisi selvittdd integroidulla korjuulla saatavat sdédstot ja edut sekd turvetuotantoalueen valmiste-
lutdissé ettd turvetuotannossa. Minkd verran kantojen poisto tehostaa turvekentin muotoilua ja
jyrsintdd sekd pienentdd konerikkojen méarada? Minkéa kokoiset kannot eivit haittaa turvetuotan-
toalueen valmistelutoita?

Uudistushakkuiden osuus turvemailla kasvaa ldhivuosina ja — vuosikymmenind merkittdvasti
(Saarinen 2005). Kantojen korjuun osalta tdssé tutkittu hakkuutapa on kokeilemisen arvoinen
myds perinteiselld metsidtalousmaalla. Kivenndismaan kantoihin verrattuna turvemaan kantojen
etu on se, ettd kantopuun joukossa ei ole kivié tai kivenndismaata. Metsédkuljetuksen ohella on-
gelmaksi voi muodostua kaukokuljetus, ellei kantoja voida murskata polttojakeeksi jo tienvarsi-
varastolla. Kokonaisten juurakoiden pinotiheys on suuruusluokkaa 0,1, kun pilkottujen kantojen
pinotiheys on 2—4 kertaa suurempi (Hakkila 1976).
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