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Metsäntutkimuslaitos  on maa- ja metsätalousministeriön  alainen vuonna 1917 perustettu  

valtion  tutkimuslaitos.  Sen  päätehtävänä on Suomen  metsätaloutta sekä  metsävarojen 

ja metsien  tarkoituksenmukaista  käyttöä  edistävä  tutkimus.  Metsäntutkimustyötä teh  
dään lähes  800  hengen voimin  yhdeksällä tutkimusosastolla  ja yhdeksällä tutkimus-  ja 
koeasemalla.  Tutkimus- ja koetoimintaa  varten  laitoksella  on hallinnassaan  valtion  

metsiä  yhteensä n. 150  000  hehtaaria, jotka on jaettu 17 kokeilualueeseen  ja joihin sisäl  
tyy  kaksi  kansallis-  ja viisi  luonnonpuistoa. Kenttäkokeita  on käynnissä  maan kaikissa  

osissa.  

The  Finnish  Forest  Research  Institute, established  in 1917, is  a state research  institution 

subordinated  to  the Ministry of  Agriculture and  Forestry.  Its main  task  is  to carry  out 
research  work to support  the  development of  forestry  and  the  expedient use of  forest  

resources  and  forests. The  work  is  carried out by  means of  800 persons  in  nine  research  

departments and  nine  research  stations. The  institute  administers  state-owned  forests  of 
over ISO 000  hectares  for research  purposes,  including two national  parks and  five 

strict nature reserves. Field  experiments are  in  progress  in all  parts  of  the  country. 
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Kotimaisten  polttoaineiden käyttöä edistävä  tutki  
mustoiminta  jakaantuu Suomessa  neljään lohkoon:  

Polttopuun tuotanto, polttoturpeen tuotanto, puun 

polttotekniikka ja turpeen polttotekniikka. Kolmen  
viimeksi  mainitun  lohkon  tutkimus tapahtuu ensisijai  

sesti  kauppa-  ja teollisuusministeriön  alaisuudessa  Ko  

timaisten  polttoaineiden laboratoriossa.  Polttopuun 
tuotanto sen  sijaan integroituu metsätalouteen, minkä  

vuoksi  sitä  koskeva  tutkimus tapahtuu pääosiltaan 
maa- ja metsätalousministeriön  alaisuudessa  Metsän  

tutkimuslaitoksessa.  

Metsäntutkimuslaitoksessa  polttopuututkimuksista 

on muodostettu  PERA-projekti, joka jakaantuu kol  

meen erilliseen  osaan. Osaprojekti A tutkii  ja kehittää  
olemassa  olevien  pien- ja jätepuureservien teknis-talou  

dellista  hyödyntämistä polttoaineena. Osaprojekti  B  
tutkii mahdollisuuksia  tuottaa polttopuuta luonnonve  

sakoissa  metsänkasvatuksen  pää- ja sivutuotteena.  

Osaprojekti  C  tutkii puubiomassan tuottamista  voima  
peräisesti hoidetuilla  lehtipuuviljelmillä lyhyttä kierto  
aikaa  käyttäen. 

PERA-projektin tuloksia  on esitetty yhteensä 325 

tutkimusjulkaisussa ja artikkelissa.  Tämä raportti on 
yhteenveto projektin tutkimuksista  vuosina 1978—1984.  
Lisäksi  esitetään  ehdotus  jatkotutkimusohjelmasta vuo  
sille  1986—1990.  

Research  for  the promotion of  the use  of indigenous 
fuels in  Finland  is  divided into  four  sectors:  production 

of fuel  wood, production of fuel  peat,  wood  combustion  

and  peat  combustion.  The  three  last  mentioned  research  
activities  are carried  out  primarily at the  Domestic  Fuel  

Laboratory subordinated  to the  Ministry of Trade and  

Industry. The production of fuel  wood  is an integrated 

part of forestry and  the  research  concerned  is mainly 
carried  out at the Finnish  Forest Research  Institute 

subordinated  to the Ministry of Agriculture and  

Forestry.  
The fuel  wood studies  at the Finnish  Forest Research  

Institute are implemented in  the PERA-project, which  

is divided  into  three  subprojects. Subproject  A  examines  
and develops the techno-economic  utilization  for fuel  of  

present small timber and logging residue reserves. 

Subproject B  examines  the  possibilities  of producing 
fuel  wood  as a  main  crop,  or as a by-product of timber  

growing in natural  coppice stands. Subproject C 

examines  the production of wood  biomass  in  intensively 

managed hardwood  plantations in  accordance  with  the  
principles of short  rotation  forestry. 

Results  of the  PERA-project have  been  published in  

325  research  reports  and articles. The present  report  is  a 

summary  of research  activities  between  1978  and  1984.  
A proposal for  further  research  is presented for the  
period 1986  to 1990. 
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ALKUSANAT 

Metsäntutkimuslaitoksessa käynnistettiin  

vuonna 1978 puuta energian  raaka-aineena 
tutkiva  monitieteinen PERA-projekti.  Alun  

perin  vuosille 1978—1987 laadittu projekti  
suunnitelma edellyttää,  että suunnitelmaa ja 

ohjelmaa tarkistetaan tutkimustoiminnan 

edistymisen  myötä. 

Projektin johtoryhmän puheenjohtajina  

ovat toimineet ylijohtaja Viljo Holopainen  
vuosina 1978—1980, ylijohtaja  Olavi Huika  
ri  vuosina 1980—1983 sekä vuoden 1983 lo  

pusta lähtien professori  Pentti Hakkila. 
Vuoden 1985 kokoonpanossa  johtoryhmään  
kuuluvat professori Pentti Hakkila (osapro  

jekti A:n päällikkö), professori  Eero Paavi  
lainen (osaprojekti  B:n päällikkö),  professori  
Erkki  Lähde (osaprojekti  C:n päällikkö)  se  
kä  professori  Max. Hagman,  professori  Eino 
Mälkönen ja vt. professori  Matti Palo. Joh  

toryhmän  sihteerinä ja projektin  koordinaat  
torina ovat toimineet MML Kalevi Karsisto 

1978—1981, MMT Veli Pohjonen  1981— 
1984 sekä MH Tapio  Hankala (oto.)  vuoden 
1984 lopusta  alkaen.  

Metsäntutkimuslaitoksessa  PERA-projek  
tiin osallistuu kahdeksan tutkimussuuntaa. 

Tutkimuksia tehdään myös tutkimusasemil  
la: Parkanossa, Muhoksella,  Rovaniemellä, 

Suonenjoella,  Joensuussa ja Kannuksessa. 

Erityisen  keskeinen asema energiametsätut  
kimuksella on ollut Kannuksessa,  minne 
huomattava osa tutkimuksista keskitettiin 

maa- ja metsätalousministeriön osoituksen 

mukaisesti  heti projektin  alkuvaiheessa. Met  
säntutkimuslaitoksen ulkopuolisista yhteis  

työkumppaneista  ovat tärkeimmät Joensuun 

yliopiston  biologian  laitos,  Helsingin  yliopis  

ton  yleisen  mikrobiologian  laitos,  Oulun yli  

opiston  kasvitieteen laitos  sekä  Työtehoseu  
ra.  

PERA-projektin  tutkimuksiin on osallis  

tunut  Metsäntutkimuslaitoksessa kaikkiaan 

noin 50 tutkijaa.  Vuoden 1985 alussa 11 tut  

kijaa paneutui energiakysymyksiin  lähes 

päätoimisesti.  Myös  eräät muut Metsäntut  
kimuslaitoksen tutkimusaiheet palvelevat  
PERA-projektin  tavoitteita,  ja toisaalta taas  

PERA-projektin  tutkimusohjelma  liittyy  mo  
nilta osiltaan läheisesti muuhun metsäntut  

kimukseen. 

PERA-projektin  tutkimustyö  on tavoit  
teiltaan pitkäjänteistä,  pääosaksi  kenttäko  

keisiin perustuvaa  puun kasvatus-  ja korjuu  
tutkimusta. Projektin  toimesta on perustettu 
tutkimusten alusta lähtien runsaasti kenttä  

kokeita,  joiden kokonaismäärä  on kenttä  
kauden 1984 päättyessä  yli 200. Koealoja  on 
kaikkiaan 3500 ja kokeiden kokonaispinta  
ala yli 200 ha,  josta  kolme neljännestä  perus  

tuu luontaisten lehtipuustojen  kasvattami  

seen ja neljännes  on  viljelty nopeakasvuisilla  

lehtipuilla. Kenttäkokeet sijaitsevat  pääosin  
Etelä-  ja Keski-Suomessa,  mutta kokeita  on 

myös Lapissa.  Hieskoivua sisältäviä kenttä  
kokeita on erityisesti  Kannuksen ja Muhok  

sen tutkimusasemien vaikutusalueella. 

PERA-projektin  päätulokset  ilmestyvät  
Metsäntutkimuslaitoksen omissa  julkaisusar  
joissa,  mutta tuloksia on esitetty  muissakin 

sarjoissa  sekä ammatti- ja aikakauslehdissä. 
Varsinaisia julkaisuja,  artikkeleita ja esitel  
mämonisteita on PERA-projektissa  ilmesty  

nyt  vuoden 1984 loppuun  mennessä yhteen  
sä 325. 

Johtoryhmä on katsonut tarpeelliseksi  
koota PERA-projektin  keskeiset  tulokset tä  
hän väliraporttiin. Samalla kun  tarkastel  
laan tutkimuksen tuloksia arvioidaan myös 
tulevaa tutkimustarvetta,  jonka  pohjalta  esi  

tetään jatko-ohjelmaehdotus  vuosille 1986— 
1990 (luku 7). 

Väliraportin  kirjoittamiseen  ovat osallis  

tuneet  seuraavat tutkijat: luku 1: Veli  Poh  

jonen,  luku 2: Pentti Hakkila,  luku 3: Eino 

Mälkönen,  Erkki Annila ja Tauno Kallio,  

luku 4: Ari Ferm (41 ja 42), Anneli Kaup  

pi, Päivi Rinne,  Hanna-Leena Tela ja Anna 
Saarsalmi (42) sekä Yrjö Sevola (43),  luku  5: 
Paavo  Pelkonen (51  ja 53), Risto Sievänen 

(51),  Anneli Viherä (52),  Jyrki  Hytönen  ja 
Anna  Saarsalmi (53),  Pekka  Rossi  (53,  54  ja 
55),  Terttu Teivainen,  Erkki  Annila ja  Raija-  
Liisa Petäistö (55)  sekä  Seppo  Repo  (56),  lu  
ku  6:  Tapio  Hankala (61 ja 62)  ja Mikko  
Toropainen  (63  ja 64), luku 7:  PERA-pro  

jektin johtoryhmä.  Toimitustyön eri vaiheis  

sa johtoryhmää ovat avustaneet  MMT Veli 

Pohjonen,  MH Pekka  Rossi  sekä  toimittaja 
Seppo  Oja. 

Helsingissä  huhtikuussa 1985 

PERA-projektin  johtoryhmä  
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1. PROJEKTIN TAUSTA  

(Veli  Pohjonen)  

11. Puun energiakäytön  kehittyminen  
Suomessa 

Maamme energiatalous  on muuttunut  
merkittävästi viime vuosikymmeninä.  Sotien 

jälkeiselle kehitykselle  oli luonteenomaista 
energian  kokonaiskäytön  voimakas lisään  

tyminen  sekä tuontienergian  osuuden nopea 
kasvu.  Jyrkät hinnankorotukset kansainväli  
sillä raakaöljymarkkinoilla  sekä öljyn saan  
nin häiriöt vuosina 1973—74 sekä 1978—79 

muuttivat kuitenkin kehityksen  suunnan. 

Energian  kokonaiskulutuksen kasvu tasaan  
tui ja öljyn  osuus  kääntyi  laskuun. 

Primäärienergian  kokonaiskulutus oli 10,5 
Mtoe vuonna 1960. Vuoteen 1978 mennessä 

kulutus oli kasvanut  yli kaksinkertaiseksi  eli 
23 Mtoe:iin. Kuluvan vuosikymmenen  alku  

puolella  se on pysytellyt  25 Mtoe:n tasolla. 

Energian  omavaraisuusaste oli vielä 1960- 
luvun alussa noin 60 % (kuva  1), mutta  laski 

sen jälkeen  jatkuvasti  ja saavutti pohjaluke  

man,  27 % vuonna  1978. Sen  jälkeen  omava  
raisuus kääntyi  valtiovallan kotimaisen ener  

gian käyttöä  edistävistä toimenpiteistä  ja 

tuontienergian  hintakehityksestä  johtuen  hie  

noiseen nousuun ja oli vuonna 1983 jo 32 % 

(Energiatilastot  1983).  

Puuperäisten  polttoaineiden osuus ener  

giantuotannosta  on vakiintunut noin 14 %:n 
tasolle. Niihin sisältyy itse  asiassa  kolme eri  
laista energialähdettä.  Varsinainen poltto  

puu, jonka tuotantoon  ja käyttöön  PERA  

projektin toiminta lähinnä kohdistuu,  sisäl  
tää halon ja hakkeen. Toinen lähde koostuu  

kuoresta,  sahanpurusta  ja muusta  metsäteol  
lisuuden jätepuusta. Kolmas puuperäinen  

energialähde  on selluteollisuuden lähinnä 

ligniinistä  koostuva  jäteliemi. 

12. Energiapolitiikan  tavoite 

Valtioneuvosto on hyväksynyt  energiapoli  

tiikallemme kolme päätehtävää  (Energiapo  
liittinen ohjelma  1983):  

—  energiahuollon varmuuden  turvaaminen, 
—  energian säästäväinen  käyttö  ja 
—  energiahuollon omavaraisuuden  nostaminen.  

Kotimaisen energian  vuotuisen käytön  ar  
vioidaan ohjelmassa  kohoavan nykyisestä  7,5 
Mtoe:sta noin 10 Mtoe:n vuoteen  1995 men  

nessä,  jolloin  energiahuollon  kotimaisuusaste 
olisi  32—35 %.  Energiapoliittisessa  ohjelmas  

Kuva 1. Primäärienergian kokonaiskulutuksen  jakautuminen energialähteittäin vuosina  1960—1983  (Energiatilas  

tot 1983). 1 = polttopuu ja  teollisuuden  jätepuu, 2 = kemiallisen  massateollisuuden  musta-ja  sulfiittilipeä,  3 = 
muut kotimaiset  (vesivoima ja turve), 4 = muut ulkomaiset  (hiili,  maakaasu, ydinenergia ja tuontisähkö), 5 = 
öljy. 
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sa mainitaan puun energiakäytöstä  mm.: 
"Metsiemme vuotuinen kasvu  tulee käytettyä  
kansantalouden kannalta edullisimmin metsä  

teollisuuden raaka-aineena, joten  polttoaine  

käyttöön  voidaan ohjata vain sellainen puu  

aines,  joka ei sovellu  teollisuuden jalostetta  

vaksi,  kuten hakkuutähde,  kanto-  ja juuripuu  
sekä  erilaisten metsänhoitotöiden harvennus  

ja perkauspuu.  Puun tuotantoa energiatar  
koituksiin voidaan lisätä myös vesametsä  
kasvatuksella  ja tuottamalla puuta ns.  lyhyt  

kiertoviljelyllä."  

13. Metsäenergian  tuotantopotentiaali  

Metsäenergian  tuottamisen perusprosessi  

on yhteyttäminen,  jossa  kasvusto  sitoo au  

ringon  säteilyenergiaa  ja tuottaa  sen  avulla  
vedestä ja ilmakehän hiilidioksidista selluloo  

saa ja muita hiilivety-yhdisteitä. Luonnon 
kiertokulussa hiilidioksidi vapautuu takaisin 

ilmakehään,  kun  kasvit  lahoavat tai  palavat.  
Puun polttoainekäytön  kasvu  ei siis  lisää il  
makehän hiilidioksidipitoisuutta  kuten fossii  

lipolttoaineiden  ja turpeen poltto.  

Yhteyttäminen  on mahdollista vain kas  
vukauden aikana. Termisen kasvukauden  pi  
tuus on Suomen etelärannikolla 175—180,  
Vaasan tienoilla noin 160 ja Sodankylässä  
vain 130 vuorokautta (Kolkki  1966).  

Auringon säteilyn  energia ja lämpötila  

asettavat alueellisen kasvun  eli tuotantopo  
tentiaalin ylärajan,  jota käytännössä  ei  voi  

da muuttaa (kuva  2).  Kesäkuun alun ja syys  
kuun lopun  välisen  jakson  säteilysumma  oli 
vuosina 1958—1967 Helsingissä  keskimäärin 

1,93  GJ/m 2
,
 Jyväskylässä  1,80 GJ/m 2 ja  So  

dankylässä  1,63 GJ/m
2 (Rossi 1976). Sätei  

lymäärien  erot ovat melko pienet,  sillä poh  

joisen  pitkät päivät tasoittavat etelän suu  
remmista hetkellisistä voimakkuuksista ai  

heutuvia eroja. Kaksi viikkoa myöhäisem  
män kasvukauden alun vuoksi on Sodanky  
lälle kuitenkin syytä  käyttää  säteilysummana  

1,35 GJ/m 2 (ks.  Keränen 1942). Olettaen 
kasvuston sitovan energiaa samalla hyöty  
suhteella eri paikkakunnilla  ovat säteilystä  

riippuvat  keskimääräiset satotasot  seuraavan 
asetelman mukaiset: 

Asetelman hyötysuhteet  vastaavat sekä  teo  
reettisia että kivennäismaiden  energiapuuvil  
jelyn koealoilla mitattuja maksimihyötysuh  
teita. Pohjois-Suomen  alhaisten lämpötilojen  
huomioonottaminen hyötysuhteessa  on kui  
tenkin vaikeaa.  

Yhteyttävän  kasvuston  ominaisuuksiin voi  
daan vaikuttaa,  jotta puuhun  sitoutuisi mah  
dollisimman suuri  osuus  käytettävissä  olevas  

ta  säteilyenergiasta  ja jotta kasvusto  käyttäisi 
muita tarjolla olevia kasvutekijöitä  optimaa  

Kuva 2. Säteilyn ja lämpötilan keskimääräinen  kulku  Helsingissä  (yhtenäinen viiva),  Jyväskylässä  (katkoviiva)  ja 
Sodankylässä (pisteviiva) kesäkuusta  syyskuuhun  Heinon  (1976) ja Rossin (1976) aineistojen perusteella.  

'uun kuiva-ainetuotos,  kg/m ;/a 

[yötysuhde  Helsinki Jyväskylä Sodankylä  

1,0% 

1,5% 

2,0% 

0,97 

1,45 

1,93 

0,90 

1,35 

1,80 

0,68 

1,02 

1,36 
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lisesti hyväkseen  koko kasvukauden ajan.  

Tätä voidaan ohjata  sekä puulajivalinnalla  

että erilaisin hoitotoimenpitein  esimerkiksi  
kasvualustan ravinteisuutta ja kosteutta sää  
telemällä. 

Nykyiset  talousmetsämme sitovat 0,1 —0,3 
% kasvukauden aikana saapuvasta säteilyn  

kokonaismäärästä. Silti Suomen metsien 

vuosittainen puuaineksen  kokonaistuotos vas  

taa  energiasisällöltään  noin  17 Mtoe (Energia  
metsätoimikunnan mietintö I 1979) 

14. PERA-projektin  käynnistäminen  

Energiapoliittisten  tavoitteiden saavutta  
miseksi valtio lisäsi energiatutkimuksen  

määrää ja rahoitusta  1970-luvun jälkipuolis  

kolla tuntuvasti. Painopiste  siirrettiin ydin  
tutkimuksesta energian  säästämistä ja koti  
maisten energialähteiden  hyödyntämistä  edis  
tävään tutkimukseen. Puun ja turpeen käy  

tön tutkiminen asetettiin keskeiselle  sijalle. 
Maa- ja metsätalousministeriö asetti 5.5. 

1977 toimikunnan selvittämään "mahdolli  

suudet erilaisten puulajien käyttämiseen  

energianlähteenä,  mahdollisuudet alueiden 
käyttämiseen  energianlähteenä  käytettävän  

puun tuotantoon  ja miten energianlähteenä  
käytettävän  puun tuotantoa  varten  tarpeel  
listen metsien perustaminen  ja kasvatus  olisi  

järjestettävä,  sekä  selvityksen  perusteella  te  
kemään ehdotuksen tarvittavista  toimenpi  

teistä." 

Energiametsätoimikunta  jätti työstään  
kaksi  mietintöä: Komiteanmietintö 1979: 49 

ja Komiteanmietintö 1980: 50. Niissä  ehdo  
tettiin pienpuun  ja metsätähteen polttoaine  

käyttöön  ja energiapuun  kasvattamiseen 
kohdistuvan metsäntutkimuksen pikaista  te  

hostamista. Toimikunta teki lisäksi jo työs  

kentelynsä  aikana maa-ja  metsätalousminis  
teriölle sekä Metsäntutkimuslaitokselle usei  

ta  ehdotuksia puun energiakäyttöä  edistävän 
tutkimus- ja  koetoiminnan organisoimisesta,  
suuntaamisesta ja rahoittamisesta. 

Metsäntutkimuslaitokselle varattiin ener  

giametsätoimikunnan  esityksen  pohjalta  vuo  
desta 1978 lähtien määräraha alan tutki  

mus-, koe- ja kehittämistoimintaan valtion 

tulo- ja menoarvion momentille 30.76.28 
(Metsätaloudelliset  yhteistutkimukset).  Mää  
rärahalla käynnistettiin  vuonna 1978 energia  

metsätoimikunnan suunnitelmien pohjalta  

puun käyttöä  energialähteenä  koskeva kol  

miosainen PERA-projekti,  joka  tutkii ole  
massa  olevien  polttopuuvarojen  hyödyntä  
mistä,  energiapuun  tuottamismahdollisuuk  
sia perinteiseen  puunkasvatukseen  liittyen  
sekä biomassan tuottamista energiatarkoi  

tuksiin erikoisviljelmillä.  Pääosa polttopuun  

tuotannon  tutkimuksista tapahtuu maas  

samme edelleenkin maa-  ja metsätalousmi  
nisteriön alaisuudessa tämän määrärahan 

turvin.  Sen  sijaan  polttoturpeen  tuotannon  
sekä turpeen ja puun polton tutkimuksen 

jatkuvuus  on turvattu  kauppa-  ja teollisuus  
ministeriön alaisuudessa Kotimaisten polt  
toaineiden laboratoriossa. 

15. PERA-projektin  tavoitteenasettelu 

Osaprojekti  A (pienpuu  ja metsätähde)  sel  
vittää olemassaolevien polttopuureservien  

hyödyntämistä  ja mahdollisuuksia lisätä 

pien- ja jätepuun  energiakäyttöä  maamme 

energiapoliittisessa  ohjelmassa  asetetun  ta  
voitteen mukaisesti. Teknis-taloudellinen 

tutkimuskokonaisuus tukee samalla nuorten  

metsien metsänhoidolliseen käsittelyyn  sekä 
metsäbiomassan yleiseen  hyödyntämiseen  
liittyvää  tutkimusta,  joka lähivuosina palve  
lee myös esimerkiksi Metsä 2000-ohjelman  

tavoitteita. 

Teknisissä tutkimuksissa  kehitetään uusia 

pien-  ja jätepuun  korjuu-  ja kuljetusmene  
telmiä tavoitteena kustannustason  alentami  

nen,  työn  tuottavuuden kohottaminen,  bio  

massan talteenoton tehostaminen, puun 

polttoaineominaisuuksien  parantaminen  se  
kä ekologisesti  terveitten toimintamallien 
kehittäminen. Tutkimukseen liittyy myös 

laite- ja  menetelmäkehittely  yhteistyössä  ko  
neenrakentajien  ja metsätalouden harjoitta  

jien kanssa.  
Taloudellisilla tutkimuksilla selvitetään 

erityyppisten  puuerien  kansantaloudellista ja 
liiketaloudellista edullisuutta vaihtoehtoisis  

sa  käyttökohteissa.  Tutkimusten lähtökoh  

tana  on jalostus-  ja energiakäytön  kilpailu  

korjattavissa  olevasta puubiomassasta  sekä  
toisaalta puun  kilpailu  energialähteenä  muit  
ten  polttoaineitten  kanssa.  

Osaprojektissa  B (luonnonvesakot)  tutki  
taan mahdollisuuksia tuottaa energiaksi  

käytettävää  puuta metsänkasvatuksen pää  
tai sivutuotteena perinteisin  metsänhoidon 

menetelmin. Erityisesti  tutkimuskohteena on 
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turvemaiden hieskoivikoiden kasvattaminen 

lyhyellä  kiertoajalla  ja vesoista uudistaen. 

Osaprojektissa  C (energiaviljelmät) tutki  

taan mahdollisuuksia tuottaa energiaksi  

käytettävää  puubiomassaa  tehokkaasti hoi  
detuilla lyhytkiertoviljelmillä.  Tämä pitkälle  
tulevaisuuteen tähtäävä vaihtoehto vaatii 

monipuolista perusteiden  selvittämistä ja 
useiden eri tutkimusalojen  yhteispanosta.  

Puulajien  ja -lajikkeiden  valinta,  niiden ro  
dullinen testaaminen, viljelymateriaalin  tuot  

taminen, viljelmien perustaminen,  viljelmien 

ravinnekysymykset  ja hoito ovat tämän osa  

projektin keskeisiä  tavoitteita. 

2. PIENPUUN JA METSÄTÄHTEEN KORJUU ENERGIAKÄYTTÖÖN 

(Pentti  Hakkila)  

21. Pienpuu-  ja  metsätähdereservit 

Puun energiakäytön  tulee pitkällä  tähtäyk  
sellä perustua pääsääntöisesti  sellaiseen pien  

puun ja metsätähteen biomassaan,  joka ei 

täytä  teollisuuspuulle  asetettuja  läpimitta- ja 
laatuvaatimuksia (kuva 3).  Näin siitäkin  huo  
limatta, ettei lehtipuisen pinotavaran  tarve 

juuri tällä hetkellä täysin vastaakaan suun  
nitteen mukaisia hakkuumahdollisuuksia. 

Valtakunnallisen hakkuusuunnitteen mah  

dollistama runkopuun  kertymä  on 1980-lu  

vun alkuvuosina ollut 60,4  milj. m 3/a. Jos 
teollisuuden laatuvaatimukset täyttävää  run  

kopuuta  korjattaisiin  tässä laajuudessa,  met  
sään  jäisi  samanaikaisesti tähteinä alamittais  

ten  runkojen,  latvojen,  oksien sekä kanto- ja 

juuripuun muodostama 42,6 milj. m
3

:n 
markkinakelvoton biomassareservi taulukon 

1 mukaisesti. 

Potentiaalisen metsäbiomassareservin polt  

toainekäyttö  on ekologisista, teknisistä,  ta  
loudellisista ja markkinapoliittisista  syistä  

täysimääräisenä  tietenkin mahdottomuus. 

PERA-projektissa  on suunnittelun lähtökoh  
daksi pyritty  rajaamaan  potentiaalisen  bio  
massareservin teknisesti korjuukelpoinen  osa, 

mutta sen määrittäminen on korjuuteknisten  

leimikkotietojen  puutteellisuuden  ja toisaalta 

polttoaineitten pitkäaikaisen  hintakehityksen  
arvaamattomuuden vuoksi vaikeaa.  

Taulukko 2,  joka  pohjautuu  Metsäntut  
kimuslaitoksessa  Suomen Metsäteollisuuden 

Keskusliiton puuvaraselvitystä  varten teh  

tyyn laskelmaan,  antaa  kuvan teknisesti kor  

juukelpoisen  biomassareservin suuruusluokas  

ta ja leimikkotyypeistä.  Laskentaperusteet  on 

esitetty  aiemmin (Hakkila  1978  a).  

Taulukko 1.  Biomassan hakkuusuunnite. 

Taulukko 2. Teknisesti korjuukelpoinen biomassareser  

vi, joka ei  täytä  metsäteollisuuden  raakapuun nykyi  
siä laatuvaatimuksia. 

Korjuukelpoinen hakkuutähde koostuu 
avohakkuualoille tukki- ja pinopuun  kor  

juussa  jäävästä  runkohukkapuusta  ja  oksista  
siten, että neulasia ei ole laskettu mukaan. 
Kun teollisuuden pinotavaran  vähimmäislat  

valäpimitta  on havupuulla  6  cm ja lehtipuul  

tavaralaji Suunnite 

milj.  m Va 

[arkkinakelpoinen puutavara:  

Runkopuu 

Runkojen kuori  

51,9 

8,5 

Yhteensä  

[arkkinakelvoton  biomassa: 

Oksat  

Kanto-  ja  juuripuu 
Alamittaiset  puut  ja  latvat 

60.4  

22,3 

15,1 

5,2 

Potentiaalinen  reservi  yhteensä 42,6 

103,0 Suunnite  yhteensä 

"avaral  laji Teknisesti  Y 

Milj.  rrrVa  
korjattavissa  

Milj. toe/a 

lakkuutähde  viheraineetta  

Canto-  ja juuripuu 

'ienikokoiset  puut  oksineen:  
Taimikoista  

Ensiharvennusmetsistä  

Vajaatuottoisista lehtimetsistä  

3.01 

2,42  

3,26  

1.02 

5,54  

0,61 

0,48 

0,58 

0,19  

1,01 

Corjuukelpoinen reservi  

'hteensä  15,25 2,87  
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2 4085009588 

Kuva  3. Ylitiheänä  kasvanut  nuori  koivikko  on edullinen  metsähakkeen  korjuukohde. 

la 7 cm, jää jokaisesta  rungosta hakkuutäh  
teeksi vastaavasti keskimäärin 3—4 ja s—B 
dm

3
:n latvakappale,  pienillä  puilla  hieman 

enemmänkin (vrt. Laasasenaho ja Snellman 

1983). Pääosa hakkuutähteestä on kuitenkin 

oksia,  joita on eniten kuusivaltaisissa  leimi  
koissa.  Korjuukelpoiseksi  on  taulukon 2  ver  
raten  ankarien leimikkovaatimusten puitteis  

sa  luokiteltu itse asiassa  vain 13,5 % potenti  

aalisesta oksa-  ja latvustähdemäärästä. 

Korjuukelpoinen  kanto- ja juuripuu koos  

tuu niin ikään tiettyjen leimikkovaatimusten 

mukaisesti avohakkuualojen  tukkipuitten  
kantoleikkauksen alapuolelle  jäävistä osista. 
Mukaan ei  ole hyväksytty  alle 5  cm:n paksui  
sia  juurenosia.  Korjuukelpoiseksi  on  luokitel  
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tv 16,0 % suunnitetta vastaavasta  potentiaa  
lisesta kanto- ja juuripuureservistä.  

Taimikoitten raivauksista ja perkauksista  

saatava  puu on hyvin  pienikokoista,  ja siihen 
sekoittuu pinotavaran  läpimittavaatimukset  

täyttävää puuta käytännössä  vain vähän. 
Koko reservi  on luokiteltu teknisesti korjuu  

kelpoiseksi,  mutta puitten  pienen  koon vuok  
si kustannustekijät  rajoittavat talteenoton 

käytännössä  lähinnä hankintakauppoihin.  

Varteenotettavimpia  korjuukohteita  ovat  yli  
tiheinä varttuneet taimikot, joissa  perkaus  

työt  ovat  viivästyneet.  
Ensiharvennusmetsien pienpuu  on pääasi  

assa  havupuuta,  jossa  on mukana runsaasti  
viherainetta.  Teknisesti korjuukelpoiseksi  bio  
massareserviksi on luokiteltu kokonaisuudes  

saan se osa ensiharvennusleimikoitten bio  

massasta,  joka ei  täytä  pinopuun  mittoja  tai  
leimikkovaatimuksia. Metsiemme ikäluokka  

jakaumasta  johtuen  ensiharvennuspuun  mää  

rä on lisääntymässä.  

Vajaatuottoisia  lehtipuuvaltaisia  metsiä  uu  
distettaessa saadaan perinteisen  pinotavaran  
ohella runsaasti pienikokoista  puuta, erityi  
sesti koivua ja leppää.  Tähän leimikkoryh  
mään on luettu lisäksi nuorilta kuusenistutus  

aloilta poistettava  alamittainen lehtipuinen  

verhopuusto.  Tavoitteena on  uudistaa vajaa  
tuottoiset metsät lähinnä havupuille  mahdol  
lisimman nopeasti,  joten niitten tuottaman 

pienpuun  määrän voidaan olettaa ajan  myö  

tä  supistuvan.  
Edellä kuvattu 15,3  milj. m3

:n vuotuinen 
pienpuu-  ja metsätähdemäärä muodostaa 

nykytilanteessa  eräänlaisen korjuukelpoisen  

polttopuureservin.  On kuitenkin huomatta  

va,  että osaa siitä voidaan kuituominaisuuk  
siensa  puolesta  samanaikaisesti katsoa myös 

massa-,  levy-  ja kemian teollisuuden raaka  
ainereserviksi.  Niinpä Valtanen (1981) varaa 
taulukon 2 mukaisesta vuotuisesta poltto  

puureservistä  0,4 milj. m 3 ensiharvennuspuu  

ta  ja 2,2 milj. m 3 vajaatuottoisten metsien 

pienpuuta  energiakäytön  sijasta  metsäteolli  
suuden jalostuskäyttöön  soveltuvaksi reser  
viksi.  Näitten kohteitten osalta saattaakin 

ajan myötä yleistyä  käytäntö,  jossa metsä  
teollisuus korjaa  kaiken  biomassan yhdessä  

erässä  kokopuuhakkeena  tai karsimattomina 

puunosina  ja erottelee sen vasta käyttöpai  
kalla toisaalta kuituraaka-aineeksi sekä toi  

saalta kuori-  ja neulaspitoiseksi  polttojakeek  

si. 

Myös  Keskusmetsälautakunta Tapiossa  on 
laskettu yksityismetsien  alueellisia metsä  

taloussuunnitelmia hyväksi  käyttäen  piirimet  
sälautakunnittaiset polttopuureservit.  Tältä 

pohjalta  arvioiden koko  maan yksityismet  
sien korjuukelpoiseksi  polttopuureserviksi  on 
ilman kanto-ja  juuripuuta  saatu 7,3  milj. m  3 

(Ranta  1983).  Korjuukelpoinen  polttopuure  
servi on runkopuun  kertymäsuunnitteeseen  

verrattuna erityisen  suuri Pohjanmaalla,  mis  

sä on runsaasti ojituksen  tuloksena noussutta  
hieskoivuvaltaista pienpuustoa.  Kaikki  omis  

tajaryhmät  kattavaan Metsäntutkimuslaitok  

sen laskelmaan verrattuna  määrä on suuruus  

luokaltaan sopusoinnussa,  joskin hieman 

pienempi.  
Metsähakkeen tuotantomäärät ovat kas  

vaneet huomattavasti 1970-luvun lopusta  

lähtien. Metsiemme tarjoamiin mahdolli  
suuksiin verrattuna  käyttö  on kuitenkin edel  
leen vaatimatonta. PERA-projektissa  SIT  
RAn myöntämällä  lisärahoituksella tehdyn  

selvityksen  mukaan käyttötilanne  oli vuonna 
1982 metsähaketyypeittäin  seuraava  (Hakkila  

1984).  

— Avohakkuualojen hakkuutähdehaketta  ei vähäisiä  

poikkeuksia lukuun  ottamatta käytetty pientalouk  

sien  tai lämpölaitosten polttoaineena. Hyödyntämi  

sen on viime vuosiin saakka estänyt  hakkuutähteille  

soveltuvan  hakkurikaluston  puuttuminen, mutta 

vuonna 1982  markkinoillemme  tuli  uusia  järeitä 
hakkuutähdehakkureita  ja -murskaimia.  Niitten  an  

siosta hakkuutähdehake  on korjuukustannuksiltaan 

jo muuta polttopuuta edullisempaa, mutta  hankinta  

ja polttoaineteknisistä syistä  se soveltuu ja ohjautuu 

toistaiseksi  lähinnä  vain metsäteollisuuden  omaan 

energiakäyttöön. 
— Kanto-  ja juuripuun polttoainekäyttö on korjuukus  

tannusten kalleuden  ja epäpuhtauksien aiheuttamien  

ongelmien vuoksi toistaiseksi  kannattamatonta. Ky  

symykseen  tulee  vastaisuudessakin  vain  raskas  kalus  

to, joka soveltuu ensisijaisesti metsäteollisuusyritys  

ten puunhankintaorganisaatioille. Polttoainekäytön 

vaihtoehtona  kilpailee tulevaisuudessa  myös jalostus 
kuituraaka-aineeksi sulfaattimassateollisuudessa.  

Uusiin  ratkaisuihin  perustuvien prototyyppikoneit  

ten  kehittelyä  on maassamme jonkin verran käynnis  
sä,  mutta kehitystyön korkeitten  kustannusten  vuok  

si  se on jäänyt PERA-projektissa vähäiseksi.  
—  Pienikokoisesta  puusta valmistettua metsähaketta  

hankittiin, seassa ollut kuitupuuosuus mukaan lu  

kien, vuonna 1982  poltto- ja raaka-aineeksi  koko  

maassa yli 766  000  m . Käyttö oli  ainoastaan  4—6 % 
metsiemme vuotuisesta  reservistä. Varsinaisten  läm  

pölaitosten osuus oli  siitä lähes  400  000 m  3. Kun  

käytön määrä oli  reserveihin  verrattuna vähäinen, 
metsähake voitiin  korjata lyhyen kuljetusmatkan 

päästä käyttöpaikasta.  Suurin  osa metsälöistä  jäi siis  
edelleen metsähakkeen hankintatoiminnan  ulottu  

mattomiin.  

Pienpuun  ja metsätähteen määrien arvioi  
minen leimikoittain,  alueellisesti ja valtakun  
nallisestikin on perustietojen  puutteellisuu-  
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Den ja mittausteknisten ongelmien  vuoksi 
edelleen vaikeaa,  ja virhemarginaalit  ovat 
oleellisesti suuremmat  kuin muilla puutava  

ralajeilla.  Kaikkien arvioitten mukaan met  
sähakkeen tuotantopotentiaali  on joka ta  

pauksessa  moninkertainen nykykäyttöön  ver  

rattuna. 

Arvioitten käyttökelpoisuuden  parantami  
seksi  tarvitaan lisätutkimuksia  erityisesti  ok  

sa- sekä kanto- ja juuripuun määristä sekä  

pienpuuleimikoitten  korjuuteknisistä  olosuh  
teista. Tähän tavoitteeseen tähdäten PERA  

projekti  käynnisti  käytännön  metsätalouden 
toivomuksesta kesällä 1984 osatutkimuksen,  

jolla pyritään  yksinkertaistamaan  oksamää  
rien arviointia muun muassa pystymittauk  

sen yhteydessä.  Tavoitteena on tiedosto, jon  
ka avulla voidaan ennustaa  saatavilla olevan 

oksabiomassan määrä ja koostumus ja sa  
malla myös esimerkiksi ravinnetappioitten  

suuruus  erilaisia karsintavaihtoehtoja  käytet  
täessä. 

22. Energiapuun  korjuutekniikka  

Pienikokoisen polttohakepuun  teko ja ajo 

PERA-projekti  kartoitti SITRAn lisära  

hoituksen turvin metsähakkeen energia-  ja 

raaka-ainekäytön  laajuutta  ja korjuutekniik  
kaa  vuoden 1982 tasolla (Hakkila  1984). Ko  

konaiskäyttö,  766 000 nr, jakautui eri koh  
teisiin taulukon 3 mukaisesti. 

Maatilojen omassa käytössä  hakepuut  
karsitaan käsittelyvaikeuksien  vähentämisek  
si yleensä  rangoiksi,  joskin myös kokopuu  
haketusmenetelmää käytetään.  Työ  tehdään  
perinteisin menetelmin moottorisahalla tai 

vesurilla,  ja rangat kuljetetaan  haketuspaikal  
le maataloustraktorilla. 

Keskisuurille yli  0,5 MW:n lämpölaitoksil  

le,  joista  vuoden 1982 päättyessä  käytti  met  
sähaketta  yhteensä  115 (kuva  4),  polttohake  

puu ostetaan  puoliksi  pysty-  ja puoliksi  han  

kintakaupoin.  Puitten pienen  koon vuoksi  
etukäteisleimaus tulee kohtuuttoman kalliik  

si,  minkä vuoksi  poistettavien  puitten  valinta 
jätetään  pystyleimikoissakin  yleensä  metsurin 
tehtäväksi. Metsurileimaus alentaa kokonais  

kustannuksia ja lisää metsurin työmotivaa  
tiota. 

Pienpuun  hakkuutyön  tuottavuutta voi  
daan parantaa merkittävimmin siten,  että 
luovutaan karsimisesta ja haketetaan puut 

Taulukko 3. Metsähakkeen  käyttö  vuonna 1982.  

Kuva  4. Metsähaketta  polttavat yli 0,5 MW:n lämpö  
laitokset Suomessa  vuoden 1982  päättyessä. 

Metsähak  

mVl982 

ceen käytti  

% käyttökohde  

[etsäteollisuuden  jalostuskäyttö: 

Lastulevyteollisuuden raaka-  
aineena  

Massateollisuuden  raaka-aineena 

36 000 

91 000 

5,5 

14,1 

Yhteensä  127  000  19,6 

[etsäteollisuuden  polttoainekäyttö: 
Massateollisuudessa  erotettu 

polttojae 

Varsinainen  polttohake 

42 000  

84 000 

6,5 

13,1 

Yhteensä 126  000  19,6 

.ämpölaitosten polttoainekäyttö: 
Metsäteollisuuden  toimittama hake 72 000  

VAPOn toimittama hake 123  000  

Metsänhoitoyhdistysten toimittama 
hake 74 000  

Muitten  organisaatioitten toimit-  

tama  hake 124 000  

11,2 

19,0 

11,4 

19,2 

Yhteensä  393 000  60,8 

[arkkinahake  yhteensä 646  000  

[aatilojen ja muu pienkäyttö (arvio) 120  000  

100,0 

[etsähakkeen  kokonaiskä'  'ttö 766 000 
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oksineen. Tuolloin työn tuottavuus  ja myös 

biomassakertymä  kasvavat. Jos pienpuun 
oksat  otettaisiin talteen kokonaisuudessaan, 

biomassakertymä  nousisi koivulla 20—30, 

männyllä  25—35 ja kuusella jopa  50—60 % 

(vrt. Kanninen ym. 1979). Näin tarkka tal  

teenotto ei ole  kuitenkaan käytännössä  tar  
koituksenmukaista eikä edes mahdollista,  

vaan erityisesti  viheraineesta varisee koko  

puukorjuussakin  merkittävä osa  metsään. 
Tästä huolimatta korjuun  metsämaalle ai  
heuttamat ravinnetappiot  kasvavat  ja saatta  

vat  vaatia vastatoimenpiteitä.  Eräänä vaihto  
ehtona on kehitelty  menetelmää puu- ja  kuo  
rituhkan palauttamiseksi  luonnon kiertoon 

(Hakkila ja Kalaja  1983)  (kuva  5). 
Metsäntutkimuslaitoksen työntutkimusoh  

jelmaan  sisältyvänä  on yhteistyössä  metsä  
teollisuuden kanssa  kehitetty  kokopuuna  kor  

juuseen  tähdäten pienpuun  siirtely-kaatome  

netelmä,  jossa  moottorisaha varustetaan  pys  

tyasennossa tehtävän kaatosahauksen mah  
dollistavalla kaatokahvalla (Lehtonen  1976).  
Metsuri voi  puun katkaistuaan irrottaa ot  

teensä  sahasta ja siirtää kaatuvaa puuta mo  
lemmin käsin  muutaman  metrin matkan  sen 

liikevoimaa hyväksi  käyttäen.  Tämä oksi  

neen korjattavan  pienpuun  kaatoon ja ka  
saukseen suunniteltu työtekniikka  kasvattaa  

merkittävästi metsurityön  tuottavuutta, mut  
ta edellyttää  ammattitaitoa ja kokemusta. Si  

tä käyttävät  toistaiseksi lähinnä metsäteolli  
suuden palveluksessa  työskentelevät  koulute  
tut metsurit. 

Pienpuun  hakkuutyön  tuottavuus  vaihte  
lee korjuuoloista  ja karsintavaatimuksista 

riippuen.  Tuotokseen ja kustannuksiin vai  
kuttavia leimikkotekijöitä ovat ennen kaik  
kea puun koko,  puulaji,  oksaisuus,  jäävän  

puuston tiheys,  puutavarakertymä,  maasto  
sekä lumipeite.  Metsurin keskimääräinen 

päivätulos on urakkapalkalla  tehdyissä  töissä 

käytännössä  seuraava  (Hakkila  1984): 

Kuva  5. PERA-projektissa kehitellään  menetelmiä  puu-ja kuorituhkan  palauttamiseksi luonnon  kiertoon.  Kuvas  
sa metsätraktorisovitteinen  tuhkanlevityslaitteisto. 

Hakkuutyön  

tuottavuus. m'/päivä 

harsitun rangan teko  

lokopuun siirtely-kaato 

4.9  

9,8 
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Kuva 6. Pienikokoista  harvennuspuuta saadaan vastaisuudessa  runsaasti  turvemailta, joitten kuljetusongelmiin 
projektin jatko-ohjelmassa kiinnitetään  suurta huomiota.  

Korjataan  pienpuu  sitten rankana tai ko  

kopuuna,  hakkuu tulisi sekä korjuuteknisistä  

syistä  että toisaalta kuivumisen edistämiseksi  
tehdä kesäaikaan. Valtaosa polttohakepuusta  
kaadetaankin huhti-lokakuussa puun kulun 

nopeuttamiseksi  ja lämpöarvon parantami  
seksi  yleensä  rasikuivatusta hyväksi  käyttäen.  

Hakepuu  ajetaan metsästä  tien varteen  
keskimäärin 2—3  kuukautta  kaadon jälkeen.  

Hankintakaupoissa  66 % hakepuusta  ajetaan  
maataloustraktorilla (Hakkila  1984). Karsi  

mattoman  kokopuun  kuljetus  edellyttää  maa  
taloustraktoriltakin yleensä kourakuormain  

ta, jonka kehittelytyöhön  myös PERA-pro  

jekti on osallistunut. 

Pääosa markkinoille tulevasta polttohake  

puusta kuljetetaan  vakiovarusteisella metsä  

traktorilla, jonka osuus on pystykaupoissa  

peräti 91 %. Maataloustraktorin kuorman 
koko  on keskimäärin 3,6 m 3 ja päivätuotos  
26 m 

3,
 kun  taas  metsätraktorilla luvut ovat 

vastaavasti 5,6 m 3 ja noin 50 m 3. 

Rangan  ja kokopuun  metsäkuljetuksen  

työtekniikka  on  jo vakiintunut, eikä  siihen 

liity tavanomaisissa oloissa vakavia  vaikeuk  

sia,  joskin  kuljetustuotos  pyrkii  jäämään  pie  
nemmäksi kuin järeämmällä  puutavaralla.  

Ongelman  muodostavat kuitenkin heikosti 
kantavat turvemaat.  
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Kuva 7. PERA-projektissa kehitellään  ympäristöystävällisiä  korjuuketjuja  suometsien  harvennuksiin.  Kuvassa  ke  
vyt Farmi  Trac-telamaasturi  seurantatutkimuksessa.  

Koska  pienpuun  hakkuutarve on siirty  
mässä entistä painokkaammin  ojitetuille tur  

vemaille, myös  PERA-projektin  kehittelyoh  

jelmassa  on vuodesta 1979 lähtien annettu  
merkittävä sija soitten pienpuun  kuljetuson  

gelmille. Ensimmäisenä osatyönä kehitettiin 

hydraulikuormain  kevyeen  telamaasturiin 

(Takaloja  Väyrynen  1982).  Hydraulikuormai  
mella varustettuja  kevyitä  telamaastureita on 
tämän jälkeen  tullut jo yleiseen käyttöön,  ja 
tältä pohjalta  näyttääkin  olevan syntymässä  
uusia ympäristöystävällisiä  ratkaisuja pieni  
kokoisen harvennuspuun  ympärivuotiselle  
ulosotolle tasaisilta suomailta. 

Suomaitten harvennuspuun  korjuun  kehit  

tämisohjelmaa  jatketaan osallistumalla uu  
den tehokkaamman telamaasturin sekä ko  

timaista maataloustraktoria peruskoneena  

käyttävän,  uudentyyppisillä  suoteloilla varus  

tetun turvemaitten erikoistraktorin kehitte  

lyyn. Tärkeinä osatehtävinä ovat lisäksi 

käynnissä  telamaastureitten teknis-operatii  
vinen seurantatutkimus sekä turvemaitten 

korjuuteknisten  perustietojen  kartoittaminen 
Keskusmetsälautakunta Tapion luovutta  
mien alueittaisten metsätaloussuunnitelma  

tietojen  pohjalta  (Eeronheimo 1984).  



15 

Pienikokoisen polttohakepuun  haketus 

Metsähakkeen tuotannon  keskeinen vaihe 

on haketus. Hakkurin  ominaisuudet, teho ja 

sijoituspaikka  määräävät pitkälti  koko  kor  

juuketjun  toiminnan. Hakkurin aseman pe  
rusteella  erotetaan  palstahaketus,  välivaras  
tohaketus  sekä keskusterminaalilla  tai  käyt  

töpaikalla  tapahtuva  keskitetty  haketus. Eri  
koistapauksen  muodostavat lisäksi  jatkuva  
toimiset vesakkoharvesterit,  jotka  suorittavat 
samanaikaisesti sekä kaadon että haketuk  

sen. 

Maatiloilla haketus tehdään keveillä  maa  

taloustraktorisovitteisilla hakkureilla, joita 

Suomessa on yli 2  000. PERA-projekti  on 
osallistunut sekä  perinteisen  laikkahakkurin  
(Kalaja  ja Rantamaula 1982)  että kartioruu  
viperiaatteeseen perustuvan palahakkurin  
(Hakkila  ja  Kalaja  1981) kehittelyyn  (kuvat  8  

ja  9).  Erityistä  huomiota on kiinnitetty  pien  
hakkureitten voimankäytön  tasaamiseen trak  

torin voiman ulosottoakseliin kohdistuvan 

rasituksen vähentämiseksi (Heikka  ja Piirai  

nen 1981). Maatilahakkureitten samoin kuin 

klapikoneitten  kehittely  ja  tutkiminen on  lai  
tosten  välisen työnjaon  puitteissa  ollut ensisi  
jaisesti  kuitenkin Työtehoseura  ry:n  tehtävä  
nä. 

Hakeurakoitsijat  käyttävät  suurempia  ko  
neita,  jotka  on varustettu muun muassa  hyd  
raulisella pakkosyöttölaitteella  ja koura  
kuormaimella. Peruskonetta lukuun ottamat  

ta  urakoitsijain  hakkurikalusto  on  valmistet  
tu lähes kokonaisuudessaan kotimaassa suo  

malaisia olosuhteita silmällä pitäen.  
Pääosa urakoitsijain  kalustosta on keski  

raskaita maataloustraktorikäyttöisiä  hakku  

reita, jotka maatilahakkureihin verrattuina  
vaativat voimakkaamman peruskoneen.  
Markkinoilla on myös metsätraktorisovittei  
sia palstahakkureita  sekä suuria tuotanto  
määriä varten rakennettuja  autosovitteisia 
varastohakkureita. Lisäksi on valmistettu 

muutama  hinattava järeä  varastohakkuri. 

Hakeurakoitsijat  tuottivat vuonna 1982 

maataloustraktorikäyttöisillä  hakkureilla läm  

pölaitoksille  tarkoitettua metsähaketta noin  
320 000 m  3. PERA-projektin  korjuututki  

Kuva  8. Vuoden  1982 päättyessä  arvioitiin Suomessa olevan käytössä yli 2000  kevyttä  maatilahakkuria.  
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Kuva 9. PERA-projekti on mukana kehittämässä palahakejärjestelmää, jossa 

suuripalainen hake valmistetaan kartioruuviperiaatteella toimivalla hakku  
rilla. 

musohjelmassa  urakoitsijain käyttöön  tarkoi  
tetuilla maataloustraktorisovitteisilla hakku  

reilla ja niihin perustuvilla  työketjuilla  on ol  
lut tärkeä sija  (Hovila  1981, Kalaja  ja Ran  
tamaula 1982, Hakkila 1984 (kuva  10)). 

Metsätraktorin päälle  rakennetut hakkurit 
toimivat pääsääntöisesti  ajouralla  ja hake  
tuksen lisäksi suorittavat myös  hakkeen met  

säkuljetuksen.  Ne on varustettu  hakesäiliöllä, 

josta hake kipataan  välivarastolla maahan 
laskettuun kuorma-auton vaihtolavaan. Tun  

tituotos nousee yhtä suureksi kuin vakiova  
rusteisella metsätraktorilla pelkässä koko  

puun kuljetuksessa.  Menetelmän etuna on 
vähäinen varastotilan tarve. 

Metsätraktorisovitteisilla raskailla palsta  
hakkureilla tuotettiin vuonna 1982 noin 

25 000 m 3 kokopuuhaketta.  Menetelmä on 
Suomen oloissa kilpailukykyinen  helpohkos  

sa maastossa, erityisesti  mäntykankaitten  en  
siharvennuksissa. Sen sijaan se ei ole tarkoi  
tuksenmukainen pitkillä metsäkuljetusetäi  

syyksillä,  vaikeassa maastossa  eikä lumihai  

tan vuoksi  talviajan  palstahaketuksessa.  Ka  

luston korkean hinnan vuoksi  PERA-projek  
ti ei  ole osallistunut laitekehittelyyn,  mutta se  

on suorittanut menetelmä- ja tuotostutki  
muksia (Kalaja  1978 ja 1984  a).  

Autosovitteiset hakkurit on  suunniteltu vä  

livarastokäyttöön  siten,  että hake siirretään 

suoraan kuorma-autoon, perävaunuun  tai  
maahan laskettuun vaihtolavaan. Kuorma  

auto toimii alustana ja antaa  käyttövoiman  
kuormaimeen. Muitten toimintojen voiman  
lähteenä on joko tehokas erillismoottori tai  
kuorma-auton oma moottori. Kustannusten 

alentamiseksi peruskoneeksi  valitaan yleensä  

käytetty,  hyväkuntoinen  kuorma-auto. Vuon  
na 1982 autohakkureilla valmistettiin metsä  

haketta energia-  ja raaka-ainekäyttöön  yh  
teensä noin 300 000 m 3. 

Autohakkurit ovat tehokkaita ja siirtyvät  

työmaalta  toiselle joustavasti, minkä ansiosta 

järeimpien  yksiköitten  vuosikapasiteetti  saat  

taa  nousta  jopa  40  000—50  000 m 3:iin. Suu  
ren  kapasiteetin  vuoksi autohakkuriurakoit  

sijat  työskentelevät  ensisijaisesti  metsäteolli  
suudelle. Eräitä poikkeuksia  lukuunottamat  
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Kuva 10.  Keskiraskailla  maataloustraktorikäyttöisillä hakkureilla  on tärkeä sija lämpölaitosten metsähakkeen 
hankinnassa  ja myös projektin  työntutkimuksissa. 

ta (vrt. Salakari ym. 1978) autohakkureitten 
erillistutkimukset on tehty  Metsätehossa, kun 

taas  PERA-projektin  tutkimusohjelma  on si  

vunnut autosovitteisia kokopuuhakkureita  
lähinnä laajempien  kokonaisselvitysten  osana 

(Hakkila  ym. 1978, Hakkila 1978 aja 1984).  
Edellä kuvattujen,  käytännössä  jo  toimi  

vien hakkurityyppien  lisäksi PERA-projekti  

on osallistunut myös eräille muille toiminta  

periaatteille  perustuvien  hakkuriratkaisujen  

kehittelyyn.  Näistä mainittakoon kartiohak  
kurin ja maastokuorma-auton muodostama 

haketusyksikkö,  jonka kehittelyn  tavoitteena 

on mahdollistaa haketus ja kaukokuljetus  
samalla ajoneuvolla  silloinkin, kun kauko  

kuljetusmatka  ylittää maataloustraktorin ta  
loudellisen toimintasäteen (Schildt 1982).  
Toinen ohjelmassa  ollut erikoiskone on jat  
kuvatoiminen vesakkoharvesteri,  jonka pro  

totyypillä  tehdyssä  koesarjassa  on kokeiltu 

myös  suursäkkien käyttöä  hakkeen kuljetuk  

sessa  (Hakkila  ja Kalaja  1980  c). Viimeksi 
mainitun koneen  kehittely  jatkuu  tällä het  
kellä Kanadassa osana maan kansallista met  

säenergiaohjelmaa.  Tutkimusohjelmassa  on 

etsitty ratkaisuja  myös haketustyön  ergono  
misiin ongelmiin (Kurvinen  ja Harstela 

1980).  

Hakkuutähdehakkeen korjuu  

Oksabiomassaa saadaan talteen nykyisin 
kolmessa erilaisessa korjuuketjuvaihtoehdos  

sa:  pienpuun  korjuu  kokopuuhakkeena,  kui  

tupuun korjuu  karsimattomana osapuuna 
sekä avohakkuualoille jääneen  markkinakel  

vottoman  oksa-  ja  runkopuun  korjuu  muusta  
biomassasta erillään hakkuutähdehakkeena. 

Kestävää hakkuusuunnitetta vastaava poten  
tiaalinen oksatähdemäärä on viheraine mu  

kaan luettuna 22,3  milj. m3
/a,  josta  teknisesti 

korjuukelpoiseksi  on luokiteltu 2,4 milj. 
mVa. Oksatähteen puupitoisuus  on niin al  

hainen,  että ainoastaan hyödyntäminen  polt  
toaineena tulee toistaiseksi kysymykseen.  

Pienpuusta  tehdyn  ranka-  ja kokopuuhak  
keen korjuuseen  verrattuna hakkuutähde  
hakkeella on tiettyjä erityispiirteitä. Sen  tal  
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teenottoon  ei useinkaan liity niitä metsän  
hoidollisia hyötytekijöitä, jotka parantavat 

pienpuuhakkeen  korjuun  kansan-  ja metsäta  
loudellista edullisuutta (vrt.  luku 31).  Toisek  
si  hakkuutähdehake muistuttaa polttoaine  

ominaisuuksiltaan usein enemmänkin jyrsin  
turvetta kuin varsinaista haketta (Immonen  

ja Seppälä  1984), mikä rajoittaa  käyttömah  
dollisuuksia pienissä aluelämpölaitoksissa.  
Kolmanneksi hakkuutähdehakkeen korjuu  

tapahtuu  lähes puhtaana  konetyönä,  minkä 
vuoksi  sen työllistävä vaikutus on vähäisem  

pi  kuin pienpuuhakkeen.  Neljäs  ja ehkä tär  
kein ero kohdistuu hankintakustannuksiin,  

jotka metsurityön  puuttumisen  vuoksi  jäävät 
selvästi  alhaisemmiksi kuin pienpuuhakkeel  
la. 

Hakkuutähdehaketta tehdään tällä hetkel  

lä etupäässä  monitoimikoneilla korjatuilta  

avohakkuualoilta,  joilla oksat  ovat koneelli  

sen karsinnan jäljiltä jatkokäsittelyä  helpot  
tavissa  kasoissa.  Monitoimikoneilla korjataan  
vuosittain noin 4 milj. m 3 päätehakkuualojen  

runkopuuta,  josta kuusen osuus on 70 %.  
Näissä monitoimikoneleimikoissa on oksabio  

massaa laskettu olevan tarjolla jo tällä het  
kellä 0,56  milj. m

3/a  (Energiapuun  korjuu  
..  .  1984). Laajempi  tuotanto edellyttäisi  

myös  käsityönä  korjattujen  leimikoitten hy  

väksymistä,  jolloin moottorisahakarsinnassa 

hajalleen jäänyt  tähde tulisi ennen kuljetusta  
kasata  esimerkiksi  haarukkakouralla varuste  

tulla pientraktorilla  tai  metsätraktorin kuor  
maimen kouran tilalle asennetulla oksakou  

ralla tai -haravalla. Tämä merkitsisi kuiten  

kin lisäkustannuksia. 

Hakkuutähteen haketus tapahtuu Suo  

messa  lähes yksinomaisesti välivarastolla, 
minne tavara  voidaan kuljettaa  vakiovarus  
teisella metsätraktorilla. Kuljetuksen  tuotos 

kasvaa,  kun tavanomaisen puutavarakouran  
tilalle vaihdetaan useapiikkinen  oksakoura  ja 
kuormatilaa suurennetaan  esimerkiksi  lisä  

pankoilla.  Kuljetuksen  päivätuotos  on kes  
kimääräisellä monitoimikonetyömaalla  50— 
60 m 3. 

Hakkuutähteen jatkokäsittely  tapahtuu  ja  
reilla autosovitteisilla rumpuhakkureilla  tai 
murskaimilla. Taloudellisuus edellyttää  suu  

rehkoja  työmaita,  hyvin  suunniteltuja  varas  
topaikkoja  sekä lähes ympärivuotista  toimin  

taa.  Teräväteräisten hakkurien etuna  on pa  
lakooltaan tasaisempi  hake,  mutta murskai  

met kestävät  oleellisesti paremmin  hakkuu  
tähteen mukaan  joutuvia  kiviä. 

Koska hakkuutähteitä otetaan  talteen etu  

päässä avohakkuualoilta,  on myös  palstaha  
ketus varteenotettava vaihtoehto. Menetelmä 

ei ole meillä käytössä,  mutta  esimerkiksi  
Ruotsissa se on osoittautunut kilpailukykyi  
seksi. Kalusto on kuitenkin järeätä,  minkä 
vuoksi  kannattavuus edellyttää  laajamittaista  
toimintaa. 

Syöttöongelmien  vuoksi  hakkuutähteille ei 
ole toimintavarmaa maataloustraktorisovit  

teista hakkurikalustoa,  joka soveltuisi pieni  
mittaiseen urakoitsijakäyttöön  esimerkiksi  

aluelämpölaitosten haketoimituksia silmällä 

pitäen.  Hakkurilta edellytettäisiin  koneellista 

syöttöä,  riittävän suurta  syöttöaukkoa,  tyy  

dyttävää  hakelaatua sekä kohtuullista kestä  

vyyttä  kiviä vastaan.  PERA-projekti  on tu  
kenut tähän tähtäävää kehitystyötä  sekä 

palsta-  että varastohaketuksen pohjalta  (Ka  

laja ja Rantamaula 1982), mutta kone- ja 

menetelmäkehittelyä  tarvitaan edelleen. 

23. Metsähakkeen polttoaineominaisuudet 

Metsähakkeen tärkeimmät lämpöarvo-  ja 

laatutekijät  ovat irtokuutiometrin kuivamas  

sasisältö, kosteus sekä palakokojakauma.  
Ominaisuuksien epäsäännöllinen  vaihtelu ai  
heuttaa vaikeuksia mittauksessa (vrt. Kanni  

nen  ym. 1979) (kuva  11), käsittelyjärjestel  
mien automatiikassa ja polttoprosessin  sääte  

lyssä  sekä johtaa  lämmityksen  hyötysuhteen  
alenemiseen. Kun esimerkiksi palaturvetta  

käytettäessä  tekniset ongelmat  keskittyvät  

ensisijaisesti  polttoprosessiin  arinalla,  hak  
keen  käytön  vaikeudet liittyvät enemmänkin 

polttoaineen  siirtelyyn vastaanottopaikalta  
kattilaan (vrt. Kalaja  1984  b). 

Irtokuutiometrin kuivamassasisällön tulee 

olla mahdollisimman korkea ja tasainen. 
Suuri kuivamassasisältö alentaa kuljetuskus  
tannuksia etenkin pitkillä  ajomatkoilla.  Hak  
kureitten väliset  erot  hakkeen tiiviydessä  tu  
lee ottaa huomioon haketusmaksuissa ja 
hakkeen hinnoittelussa,  jonka  tulisi perustua  

ensisijaisesti  hakkeesta saatavissa olevaan  

hyötyenergiaan.  
Irtokuutiometrin kuivamassasisältö riip  

puu ensinnäkin puun kuiva-tuoretiheydestä,  
joka osoittaa kiintotilavuusyksikön  kuiva  

massan  (kg/m 3
). Tärkeimpien  metsähakkeen 

raaka-ainelähteitten keskimääräinen kuiva  

tuoretiheys  on Metsäntutkimuslaitoksen tut  
kimusten mukaan seuraava  (Hakkila 1978  a):  
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Kuva  11. Karsimattoman  koko-ja osapuuraaka-aineen mittausongelmat vaikeuttavat  uusien korjuumenetelmien 
käyttöönottoa ja luovat uutta tutkimustarvetta. 

Myös  hakkeen  tiiviys,  joka osoittaa irtoti  

lavuusyksikön  ja kiintotilavuusyksikön  kui  

vamassojen  suhteen  (m
3/i-m 3 ) vaikuttaa ir  

tokuutiometrin kuiva-ainesisältöön. Vaihte  

lua  aiheuttavia tekijöitä ovat erityisesti  puu  

laji, palakokojakauman  tasaisuus,  hakkurin 

puhallusvoima  ja kuormaustapa  sekä hak  
keen kuljetuksen  aiheuttama painuma  (Uus  

vaara 1972 ja 1984, Kanninen ym. 1979).  

Käytännössä  yleisesti  sovellettu tiiviysluku  

0,40 on liian karkea ja johtaa esimerkiksi 

puulajeittaisessa  vertailussa harhaiseen, koi  

vua  suosivaan lopputulokseen.  PERA-pro  

jektissa  eri yhteyksissä  kertyneitten  aineisto  

jen  pohjalta  voidaan toistaiseksi  suositella 

käytettäviksi  seuraavia puulajeittaisia  metsä  
hakkeen tiiviyslukuja,  joita koskeva  yksityis  
kohtainen tutkimus on käynnistetty  kesällä 
1984. 

Edellä esitettyjen  alustavien kuiva-tuoreti  

heys-  ja tiiviyslukujen  perusteella  on laskettu 

yleisimpien  kokopuuhakelajien  keskimääräi  

nen kuivamassa  ja lämpöarvo  irtokuutiometriä 
kohti (taulukko  4).  On kuitenkin muistettava,  
että  puutavarasta ja käsittelystä  aiheutuva 
vaihtelu on  suuri,  kun mittayksikkönä  on ir  
tokuutiometri. 

Puuaines on koivussa  tiheämpää  kuin  
muissa puulajeissamme.  Puulajien väliset 

erot hakkeen tiiviydessä tasoittavat irtokuu  

länty Kuusi Koivu I 

Kuiva-tuoretiheys,  kg/m ! 

-eppä 

lalko, kuitupuu 

'ienkokopuu 
lakkuutähde  

viheraineineen  

lakkuutähde  

viheraineetta  

390 

385 

395 

405 

385 

400 

425 

465 

490 

475 

500 

360 

370 

"iiviys  lämpö- 

laitoksessa,  

m'/i-m' 

Koivun kokopuuhake 

Lepän kokopuuhake 
Männyn  kokopuuhake 

0,39 

0,46 

0,43 
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tiometrin kuivapainoja  kuitenkin merkittä  
västi.  Erot kasvavan  puun kosteudessa vai  
kuttavat samaan suuntaan, niin että vasta  
kaadetusta puusta tehdyssä  hakkeessa irto  

kuutiometrin tuorepainoerot  ovat hyvin  vä  
häisiä. 

Irtokuutiometrin lämpöarvo on korkein 

koivulla,  kuivahtaneessa (kosteus  40 %)  kes  
kimääräisessä kokopuuhakkeessa  noin 900 
kWh. Lepällä  vastaava  arvo  on 820 kWh/ 
i-m 3

,
 ja  mänty  asettuu  koivun  ja lepän  väliin. 

Nämä keskiarvoluvut eivät ole kuitenkaan 

välttämättä luotettavia yksityistapauksissa,  
vaan oikeudenmukaiseen ja laadun paranta  
miseen kannustavaan hinnoitteluun voidaan 

päästä  vain punnitukseen  perustuvan mit  
tauksen kautta. Tästä syystä  PERA-projekti  
jatkaa  tutkimuksia hakkurin ominaisuuksien 

ja erilaisesta raaka-aineesta tehdyn metsä  
hakkeen välisistä riippuvuuksista.  

Koska  veden höyrystyminen  kuluttaa ener  

giaa, polttopuussa  oleva kosteus  alentaa te  
hollista lämpöarvoa.  Mitä kosteampaa  puu 

on, sitä alhaisempi  on sen tehollinen lämpö  

arvo  ja sitä pienempi  osa  tehollisesta lämpö  

arvosta  saadaan todellisuudessa talteen, sillä 
kosteuden noustessa  myös  lämmityksen  hyö  

tysuhde  heikkenee (kuva  12).  
Tuoreen pienpuun  ja metsätähteen kosteus  

vaihtelee muun muassa puulajista,  puun 

koosta,  kasvupaikasta,  sääoloista ja vuoden  

ajoista  riippuen. Erityisesti kun  oksat otetaan 

mukaan, tuoreen  polttohakepuun  kosteus  on 
ainakin pienten ja keskisuurten kattilain 
kannalta aina haitallisen korkea. Poikkeuk  

sena saattaa  olla joskus  koivu,  sillä koivu  

rankojen  kosteus  voi kuivana kesänä olla jo 
tekohetkellä alle 40 %:n. 

Tehokkain ja taloudellisin vaihtoehto ha  

kepuun  kosteuden  alentamiseksi on kesäai  
kainen  rasiinkaato,  jossa  puut jätetään kaa  
don jälkeen  hajalleen  maahan tai siirtely-kaa  

toa käytettäessä  muutaman  puun kouraisu  
taakkoihin. Koivu saavuttaa tällä menetel  

mällä hyvissä  olosuhteissa jopa  alle 35 %:n 
kosteuden. Kuivuminen tapahtuu  kesällä jo 
2—4 viikossa. 

Taulukko  4. Kokopuuhakkeen irtokuutiometrin keski  

määräinen  lämpöarvo lämpölaitokseen toimitettuna.  

Vaikka kosteus on polttohakkeen  ehkä 
tärkein laatuominaisuus ja vaikka se on  

myös hinnoitteluperuste  monissa toimitusso  

pimuksissa,  sen kehittymistä ei  useinkaan 

seurata  riittävästi. Keskimääräisen kosteuden 

ohella myös kosteuden tasaisuudella on  tär  
keä merkitys, sillä epäsäännöllinen  vaihtelu 
vaikeuttaa polton  säätelyä  ja johtaa  hyöty  
suhteen alenemiseen. 

Hakkeen kosteuteen liittyvistä PERA-pro  

jektin tutkimusaiheista mainittakoon pien  

puun rasikuivatus (Simola  ja Mäkelä 1976,  
Kärkkäinen 1981), hakepuun  kosteuden alen  
taminen ennen haketusta erilaisin varasto  

toimenpitein  (Uusvaara  1984) sekä hakkeen 
kuivattaminen (Nisula  1980, Nurmi 1984). 

Rasimenetelmä,  metsäkuljetus  riittävän ai  
kaisessa  vaiheessa,  korkeat ja säännölliset 

varastopinot,  kasojen  kattaminen suojapeit  
teellä sekä lumen välttäminen haketuksessa 

riittävät pitämään  kosteuden myös talvella 
turvallisesti 40 %:n alapuolella,  jolloin  met  
sähake voidaan polttaa  lämpölaitoksia  tyy  

dyttävällä hyötysuhteella.  Homepölyaltistus  

polttohaketta  käsiteltäessä on myös ollut 
tutkimusten kohteena (Pellikka  1983, Pellik  
ka  ja Kotimaa 1983). 

Lämpölaitoksen  toimintavarmuus riippuu  
oleellisesti hakkeen käsittelyn  ja syötön luo  
tettavuudesta. Häiriöitten kannalta erityisen  
kriittisiä ovat hakkeen vastaanottolaitteet, 

siilot purkaimineen,  kuljettimet  sekä kattilan 

syöttölaitteet automatiikkoineen. Käsittely  

järjestelmien häiriöherkkyys  on usein seu  

rausta  tarpeettomasta monimutkaisuudesta 
tai väärästä mitoituksesta,  mutta se  on toi  

Kaatotuoreen 

pienpuun kosteus. % 

Coivu  

-eppä 

iänty 

40—50 

45—55 

50—60 

50—60 

Lämpöarvomuuttuja  Koivu Leppä Mänty  

Kuiva-tuoretiheys, kg/m
3 

Hakkeen  tiiviys, m3/i-m 3 
Kosteus  kaatotuoreena, % 

Hakkeen  kuivamassa, kg/i-m3 

Hakkeen  kokonaismassa, 

kg/i-m
3 

Kaatotuore hake 

Kuivahtanut  hake  (40 %) 
Hakkeen  lämpöarvo, MJ/i-m 3 

Kaatotuore hake 

Kuivahtanut  hake  (40 %) 
Hakkeen  lämpöarvo, 
kWh/i-m 3 

Kaatotuore hake 

Kuivahtanut  hake  (40 %) 

475 370 385 

0,39 0,46 0,43 

45 50 53 

185 170 165 

335 335 350 

310 280 275 

3 160 2 760 2 790 

3 220 2 940 3 120 

880 765 775 

895 820 865 
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Kuva 12. Metsähakkeen  tehollisen  lämpöarvon ja lämmityksessä talteen saatavan  hyötyenergian 
määrän riippuvuus puun tuorepainosta lasketusta  kosteudesta.  

saalta yhdistettävissä  myös  hakkeen kehnoon 
laatuun. Häiriöt liittyvät yleensä  hakkeen 
kosteuden ja palakoon  vaihteluun,  ja ne joh  

tavat päivystystarpeen  ja varapolttoaineen  

käyttöosuuden  kasvuun  ja sitä tietä edelleen 
lisäkustannuksiin. 

Niin kauan kuin polttoaine  on moitteeton  

ta, laitteet toimivat hyvin,  mutta metsähaket  

ta on tuskin mahdollista pitää  varmuudella 
ahtaitten laatuvaatimusrajojen  sisällä. Laite  
suunnittelussa tuleekin varautua  siihen,  että 
laatuvaatimusten vastaisia  hake-eriä esiintyy  

tilapäisesti.  PERA-projektissa  taas on toi  
saalta tavoitteena kehittää menetelmiä tasa  

laatuisen hakkeen tuottamiseksi heikostakin 

raaka-aineesta. 

Hakkeen palakoko  on ehkä kaikkein on  

gelmallisin tekijä laadun valvonnassa,  var  
sinkin kun se ei ole kosteuden  tavoin selvä  

piirteisesti  mitattavissa. Laitosten kyky  sietää 
hakkeen joukossa  tikkuja  vaihtelee huomat  
tavasti. Heikosti  varustettujen laitosten on 

pakko  käyttää  karsitusta  rangasta tehtyä  ta  
salaatuista haketta korkeammasta kustan  

nustasosta huolimatta. Oikein suunniteltu 

syöttöjärjestelmä  mahdollistaa myös koko  

puuhakkeen  häiriöttömän käytön.  

Tikkujen,  oksanpätkien  ja suurten  puu  

kappaleitten  runsaus riippuu  suuresti hakku  
rista. Tärkeää on pitää  huolta terien ja vasta  
terien säädöistä ja kunnosta sekä hakkuriin 

mahdollisesti kuuluvasta kiinteästä  seulasta,  

joka vähentää ylisuurten kappaleitten  mää  
rää  merkittävästi. 

24.  Metsähakkeen hankintakustannukset 

Metsähakkeen hankintakustannukset vaih  

televat käytännössä  laajoissa  rajoissa.  Syynä  
ovat erot  leimikkotekijöissä,  kuljetusetäisyyk  

sissä,  hankintaorganisaation  tehokkuudessa,  

työvoiman ammattitaidossa,  toiminnan laa  

juudessa  ja koneitten työllisyysasteessa,  työ  
menetelmissä ja  hakkeen laadulle asetetuissa 
vaatimuksissa. 

Kustannuksiin vaikuttaa suuresti pienpuit  

ten karsiminen tai karsimatta jättäminen.  

Kokopuuhakkeen  kustannukset ovat hakkuu  

työn korkeamman tuottavuuden sekä suu  
remman biomassakertymän  ansiosta keski  
määrin 10 % alemmat kuin rankahakkeen. 

Pienkokoisista puista  tehdyn  metsähakkeen 
keskimääräinen kustannus oli vuoden 1982 

päättyessä  metsäteollisuuden korjaamilla  työ  
mailla taulukon 5  mukainen. Huomattakoon, 

että metsäteollisuuden kustannukset ovat 

hieman alhaisempia  kuin muilla hankintaor  

ganisaatioilla  keskimäärin. 

Pienpuuhakkeen  käytön  yleistymisen  pää  
asiallinen este on vaihtoehtoisiin lämmitys  
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Taulukko 5. Metsäteollisuuden hankkiman  ranka-  ja 

kokopuuhakkeen kustannustaso  vuoden  1982  lopus  
sa (Hakkila  1984). 

ratkaisuihin nähden korkea kustannustaso. 

Kustannusten alentamiseen tähtäävä tutki  

mustoiminta tulee kohdistaa hakkeen yksik  
kökustannusten ohella myös hakeirtokuutio  
metrin lämpöarvon  sekä polton  hyötysuhteen  
kohottamiseen. Tällä hetkellä kustannussääs  

töjä voidaan saada aikaan korjuuteknisesti  

edullisimpien  leimikoiden valinnalla,  hakkuu  
tähdehakkeen osuutta  lisäämällä, kokopuu  
hakkeen käytön  mahdollistavien laiteratkaisu  

jen käyttöönotolla,  hakkeen kosteutta alen  

tamalla, korjuukaluston  oikealla mitoittami  
sella  sekä kaluston  täystyöllisyydellä.  

Kustannuksiltaan edullisempi  hakkuutäh  
dehake soveltuu käsittelyominaisuuksiensa  

vuoksi  toistaiseksi lähinnä vain metsäteolli  

suuden suurten  voimalain käyttöön. Kun li  
säksi  valmistaminenkin onnistuu kitkatta vain  

järeällä  kalustolla,  talteenotto rajoittuu  tois  
taiseksi lähinnä suurille monitoimikonetyö  
maille. Hakkuutähdehakkeen kustannustaso 

ja  -rakenne vuonna 1982 nähdään seuraavasta  
asetelmasta (vrt.  Vehmas ym. 1983). 

Kuva 13,  joka perustuu lähes 60 hankin  

taorganisaation  kustannustietoihin,  osoittaa 

tärkeimpien  metsähakelajien  lämpöyksikköä  
kohti laskettujen kustannusten vaihdelleen 
vuoden 1982 päättyessä  välillä 48—110 
mk/MWh. Monitoimikoneilla korjattujen  

avohakkuualojen  hakkuutähdehake on lä  
hinnä hakkuuvaiheen kulujen puuttumisen  
ansiosta selvästi  edullisempaa  kuin pienpuu  
hake. 

Kuva  13.  Tärkeimpien metsähakelajien kustannustaso  vuoden  1982  päättyessä  lämpöyksikköä kohti 
laskettuna (Hakkila  1984). 

Kustannustekijä Rankahake Kokopuuhake 

Kustannus mk/m 3 

Kantohinta  

Hakepuun teko 

Hakepuun ajo 

17 

55 

21  

16 

40 

22 

Kustannus tien  varressa 

Haketus  

Hakkeen  ajo 

93 

27  

26  

78 

27 

26  

Edelliset  yhteensä 146  131  

Työnjohto 
Muut yleiskulut 

Hankinta-ajan korko 

16  

4 

6 

16  

4  

5 

laikki  yhteensä 172  156  

kantohinta  

[akkuutähteen  ajo  
6,80 

29,70 

kustannus  tien varressa 

[aketus  

lakkeen  ajo 

36,50 

30,00 

28.40 

edelliset  yhteensä 

"yönjohto 
4uut yleiskulut 

korkokulut  

94,90 

9,50 

1,40 

2,50 

kaikki  'hteensä  108,30 
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3.  ENERGIAPUUN  TALTEENOTTO  METSÄEKOSYSTEEMIN KANNALTA  

(Eino  Mälkönen, Erkki Annila  ja  Tauno Kallio)  

31. Energiapuun  talteenoton liittyminen  
metsänhoitotöihin 

Puun entistä tarkempaa  talteenottoa pe  
rustellaan usein metsänhoitotöiden suoritta  

miseen vaikuttavilla  teknis-taloudellisilla nä  

kökohdilla. Perkauksen  ja ensiharvennuksen  
tärkeimpiä  tavoitteita ovat nuoren metsikön 

puulajikehityksen  ohjaaminen  ja riittävän 
kasvutilan turvaaminen kasvatettaville  puille.  

Nämä metsikön hoitovaiheen toimenpiteet 

vaikuttavat siten ratkaisevasti  niin puuston 

järeyskehitykseen  kuin puun  laatuun. Mikäli 
metsien hyvästä  metsänhoidollisesta tilasta 
halutaan huolehtia,  on edessä ensiharvennus  

ten  voimakas lisääminen. 

Metsikön ensiharvennuksen ajankohtaan  
vaikuttavat lukuisat metsänkasvatuksen ta  

voitteet. Järeyden  ja laadun kehitystä  koske  

vat  tavoitteet ovat toisilleen vastakkaisia:  mi  

tä varhemmin harvennetaan, sitä nopeampaa 

on  järeytyminen,  mutta  sitä  oksikkaammiksi  

kasvatettavat puut kehittyvät.  Ensiharven  
nuksessa  joka  tapauksessa  saadaan vain pie  

niläpimittaista  puuta,  jonka  korjuussa  koko  

puumenetelmä  saattaa  tarjota  välittömiä kus  
tannussäästöjä.  

Päätehakkuun yhteydessä  tehtävään hak  
kuutähteiden korjuuseen  liittyy ekologisten  

tekijöiden  ohella monia työteknisiä  näkökoh  
tia. Päätehakkuuvaiheessa kokopuun  korjuu  
saattaisi tarjota  mahdollisuuksia luontaisesti 

syntyneen taimiaineksen säilyttämiseen  ja 
hyödyntämiseen.  Metsänviljelylle  hakkuutäh  
teistä ja kannoista aiheutuva haitta riippuu 

käytettävästä  viljelymenetelmästä.  Hakkuu  
tähteiden ja  kantojen  korjuu  helpottaa yleen  
sä maanmuokkausta, parantaa muokkaus  

jälkeä  ja  siten myös  viljelytulosta.  Seuraavan 

puusukupolven  kehitys  riippuu kuitenkin 

puun entistä tarkemman talteenoton ekologi  
sista  seurannaisvaikutuksista.  

32. Pienpuun  korjuu metsien hoidossa  

Ravinnevarat 

Ravinteiden kierto on keskeisiä metsä  

maan puuntuotoskykyä  ylläpitäviä  tekijöitä.  
Arvioitaessa kokopuun  korjuun  seurannais  

vaikutuksia  voidaan pitää lähtökohtana tär  

keimpien  maan  viljavuustekijöiden  keskinäi  
siä suhteita erilaisilla kasvupaikoilla.  Kuivilla 

kankailla,  joilla veden puute on ensisijainen  
kasvua  rajoittava  tekijä,  veden varastoitumi  
nen ja ravinteiden pidättyminen  riippuvat 
ratkaisevasti  maan orgaanisen  aineen mää  

rästä.  Kuivahkoilla ja tuoreilla kankailla ra  
vinteiden puute on  useimmiten minimitekijä  
nä. Viljavimmilla  metsämailla puuston kasvu 
määräytyy  sen  sijaan  lähinnä ilmastollisten 

edellytysten  mukaisesti. 
Seurannaisvaikutusten ilmenemisen kan  

nalta on oma merkityksensä  sillä,  millainen 
on metsikön ravinnetarve puuston eri  kehi  

tysvaiheissa.  Meidän oloissamme puuston 
ravinnetarve on suurimmillaan pian ensihar  
vennuksen jälkeen  eli 30—50 v:n iällä kas  
vupaikan  viljavuudesta  riippuen (Mälkönen  
1974). Näin ollen on ilmeistä, että jo  suhteel  
lisen pieni  ravinteiden menetys  tässä ikävai  
heessa voi heikentää puuston tuotosta. Li  
säksi on syytä  korostaa,  että hakkuutähteet 
sisältävät kaikkia  puille  tarpeellisia  ravinteita 
likimain optimaalisissa  suhteissa. 

Harvennusmetsikössä latvusto sisältää 

noin kolmanneksen puuston maanpäällisen  
osan biomassasta, mutta peräti kaksi  kol  

mannesta  puustoon sitoutuneista ravinteista 

(Mälkönen  1976).  Harvennuskokeiden perus  
teella on käynyt  ilmi,  ettei suhteellisen voi  
makaskaan harvennus vähennä sanottavasti  

runkopuun  kokonaistuotosta. Tämä tulos on 
tulkittavissa  siten,  että  kasvatettavaksi  jätet  

tävän puuston kasvun  paraneminen  on  osit  
tain seurausta  hakkuutähteiden lannoitus  

vaikutuksesta. 

PERA-projektissa  on tähän mennessä saa  
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tv ennakkotuloksia kahdeksasta  ensiharven  

nuksen yhteydessä  perustetusta kokeesta, 

joilla pyritään  selvittämään kokopuun  kor  
juun  seurannaisvaikutuksia (Kukkola  ja Mäl  
könen 1984). Mäntykokeiden  kasvupaikka  
vaihtelee kuivasta tuoreeseen  kankaaseen ja 
kuusikokeet  ovat lehtomaisilla kankailla  (tau  
lukko 6). Hakkuutähteitä oli kuusikoissa  
noin kaksinkertainen määrä männiköihin 

verrattuna.  Puulajien väliset erot ovat vielä 
korostuneemmat tarkasteltaessa hakkuutäh  

teiden sisältämiä ravinnemääriä. 

Kuvassa  14 on esitetty  puuston tilavuus  
kasvu eri tavoin käsitellyillä koealoilla. 
Männiköissä hakkuutähteiden talteenottami  

nen,  jättäminen  paikoilleen  tai niiden lisää  
minen ei  vaikuttanut 5-vuotisen tutkimusjak  
son aikana puuston kasvuun. Kuusikoissa  
hakkuutähteiden jättämisellä  on ollut merki  

tystä,  joskin  erojen  tilastolliset todennäköi  

syydet  ovat alhaisia. Kokeessa,  jossa erot 
muodostuivat selvimmiksi,  keskikasvut  olivat 

seuraavat:  Kokopuun  korjuu  9,4, ainespuun  

korjuu  10,0 ja ainespuun  korjuu,  jossa koe  
alalle levitettiin kaksinkertainen määrä hak  

kuutähteitä,  12,7 mVha/a.  Koealoilla, joille 

jätettiin hakkuutähteet, kasvu  oli yleensä  

heikompi  kuin koealoilla,  jotka saivat vas  

taavan  määrän  ravinteita (N, P  ja K)  lannoit  
teina. On  luonnollista,  että lyhyellä  aikajak  

solla helppoliukoiset lannoitteet vaikuttavat 
selvemmin kuin hakkuutähteistä hitaasti va  

pautuvat  ravinteet. 
Muissakin Pohjoismaissa  kokopuun  kor  

juun vaikutuksesta puuntuotokseen  ollaan 
vielä heikosti  selvillä. Muutamat ruotsalaiset 

ja norjalaiset harvennuskokeet kuitenkin 
osoittavat samansuuntaisesti,  että männiköi  
den ja kuusikoiden tilavuuskasvu heikkenee,  
kun harvennuspuu  korjataan kokopuuna  

(Andersson  1983, Tveite 1983). Viljavuudel  

taan  keskinkertaisilla  tai hyvillä mailla kas  

vun taantuma  on ollut 7—ll  % verrattuna  

perinteistä  ainespuun  korjuuta seuranneeseen 

kehitykseen.  Maksimitapauksessa  se on mer  

kinnyt 1,5  m 3/ha vuotuista kasvunmenetystä.  

Metsätuhot 

Puun entistä tarkemman talteenoton vai  

kutukset metsissä vahinkoa aiheuttaviin sie  

niin ovat todennäköisesti varsin monitahoi  

Taulukko  6. Kokopuun korjuun seurannaisvaikutusten  selvittämiseksi  ensihar  

vennusmetsiköihin  perustettujen kokeiden  yleistietoja sekä  hakkuutähteiden  ja 
niiden  sisältämien  ravinteiden  määriä. 

[oe Tois-  

tojen 

lkm  

sijainti  Kasvu- 

paikka 

tyyppi 

Poistuma, Puusto harvennuksen  jälk 

% Runko- Ppa, Valta- 

ppa:sta luku, mVha pituus,  
kpl/ha m 

Ikeen  

Tila-  

vuus, 

mVha 

däntykokeet 

720 3 

722 2 

724 3 

726 4 

728 4 

Virrat Khk 

Rautavaara Khk 

Muhos Kk 

Rautavaara Tuok 

Paltamo Kk 

44,0  

33.6  

20.3 

33.4  

32.7  

905 

693 

903 

1 261 

648 

13.3  

13.4 

11.5  

12,5  

12,1 

13,6 

15,2 

13,1 

9,1 

14,4 

87 

99 

69 

57 

83 

Cuusikokeet  

721 4 

723 2 

727 3 

Parikkala Lmk 

Petäjävesi Lmk 

Janakkala Lmk 

34,7  

34,5  

35,3 

1 106 

1 115 

721  

24,7 
21,3 

24,6 

16,9 

14,7 

20,5 

189 

134 

221 

[oe Hakkuutähteiden 

kuivamassa,  t/ha 

Hakkuutähteiden ravinnemäärä,  

kg/ha 

N  P K  Ca 

vläntykokeet 
720 

722 

724 

726 

728 

7.6 

8,3 

8,0 

9.7 
7,7 

22.2 

23.3 

21,2 

43,6 

34,1 

2.8 

2.9 

2,7 

4.7 

3,3 

12.0 

11.1 

10,7  

17,1 

12,7  

13,9  

16,9  

18,4  

20,0  

15,7  

(uusikokeet  

721  

723 

727 

17,3 

15,3  

18,3  

75.6 

56.7 

95,5 

9,5 

8,2 

7,7 

25,6 

19,9 

32,4 

83,9  

51,8 

83,0  
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Kuva  14. Puuston  vuotuinen  tilavuuskasvu  harvennusta  seuranneella  viisivuotiskaudella.  Koejäsenet: 

sia. Sienien lajiluku  on  suuri ja lajistossa  ta  

pahtuvat  muutokset vaikuttavat sienien kes  
kinäiseen kilpailuun.  Hakkuutähteiden kor  

juu  aiheuttaa puuta lahottavan sienilajiston  
yksipuolistumisen.  Oletettavasti sen  vaikutus 

on pääasiassa  tuhoja  lisäävä,  koska  moni  
puolisessa  yhteisössä  yhden tuhosienen on 
vaikea saada ylivaltaa.  

Pieniläpimittaisen  energiapuun  korjuulla  
on ilmeisesti vain vähäisiä vaikutuksia  tuho  

hyönteisten  määriin. Jos esim.  taimikko pe  

rataan  ajallaan,  ei ole kovinkaan suurta  mer  

kitystä  sillä, korjataanko  poistettava  pienpuu  
vai jätetäänkö  se  paikalle. Mitä kookkaam  

paa taimikkoa käsitellään,  sitä paremmin  

hyönteiset  kykenevät  lisääntymään  kaadetus  

sa puussa, jos se jätetään  korjaamatta.  Jos 

männyn taimikon käsittely  viivästyy  niin pal  

jon, että poistettavien  puiden  tyvissä  on 
kaarnaa, voivat kaarnakuoriaisiin kuuluvat 

ytimennävertäjät  (Tomicus  piniperda,  T. mi  

nor) lisääntyä  kaadettujen  puiden  tyviosissa  
sekä kannoissa ja aiheuttaa merkittäviä kas  

vaintuhoja jäljelle jääneessä puustossa 

(Längström  1979). Maahan kaadettuja  puita  

käyttävät  lisääntymispaikkoinaan  myös piki  

kärsäkkäät  (Pissodes),  jotka aikuisina voivat 
runsaina esiintyessään  tappaa pieniä  havu  

puun taimia. 
Tärkein pieniläpimittaisessa  kuusessa elä  

vä tuhohyönteinen  on kuusentähtikirjaaja  

(Pityogenes  chalcographus)  (Lekander  1972). 
Tämänkin lajin lisääntyminen  aivan pienissä  

puissa on hyvin  vähäistä,  mutta jälkeläistuo  

tos kasvaa nopeasti  puun kantoläpimitan  
kohotessa suuremmaksi kuin 5 cm. 

Kasvatushakkuiden yhteydessä syntyvissä  
hakkuutähteissä tuhohyönteisten  lisääntymi  

nen on jonkin  verran  runsaampaa kuin pieni  

läpimittaisessa  energiapuussa.  Edellä mainit  

tujen lajien lisäksi on otettava huomioon 
kuusessa elävä kirjanpainaja  dps typogra  

phies),  joka  kykenee  jossain  määrin lisäänty  
mään latvuksessa. Hakkuutähteissä elävien 

hyönteisten lisääntyminen  jää kuitenkin 

yleensä  niin vähäiseksi,  ettei siitä  aiheudu 
olennaista vaaraa elävälle puustolle.  

■ 0
H

0  = Kokopuun korjuu 

. 0
Hj = Perinteinen  ainespuun korjuu 

, 0
H

2  = Kaksinkertainen  hakkuutähdemäärä  

,|H 0  
= Kokopuun korjuu ja korvaava  lannoitus  (NPK) 

, 2
H

0  
= Kokopuun korjuu ja lannoitus; 900  kg/ha Y-lannosta  (20—4—8) 

-jHj  = Ainespuun korjuu ja lannoitus; 900  kg/ha Y-lannosta.  
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Metsälle vahingollisten  hyönteisten  lisään  

tyminen energiapuuksi  soveltuvassa pien  

puussa  samoin kuin  kasvatushakkuiden yh  

teydessä  syntyvissä  hakkuutähteissä on jok  
seenkin vähäistä,  mutta metsään jätetty kaa  
dettu puu ylläpitää  vuodesta toiseen tiettyä 

hyönteiskantaa,  joka  sopivan  tilaisuuden tul  
len voi  nopeasti  kohota tuhoa aiheuttavaksi.  
Näin ollen sekä pienpuun  että hakkuutäh  
teidenkin korjuu  kohottaa metsän hygieenis  
tä  tilaa vähentämällä tuhohyönteisten  lisään  

tymismahdollisuuksia.  

33. Hakkuutähteiden korjuu  päätehakkuun  

yhteydessä  

Ravinnevarat 

Kun kokopuun  korjuu  tapahtuu  pääte  
hakkuun yhteydessä,  on biomassan mukana 

poistuvien  ravinnemäärien lisäksi  kiinnitettä  

vä  erityisesti  huomiota ravinteiden huuhtou  
tumisessa tapahtuviin  muutoksiin. Parhaan 

käsityksen  ravinteiden huuhtoutumisesta an  
taisivat pieniltä  valuma-alueilta tehdyt  mit  

taukset, mutta tällaisia kotimaisia tuloksia ei 
ole toistaiseksi käytettävissä.  

Erilaisista päätehakkuumetsiköistä  saatu  

jen tulosten mukaan typen menetys on  ko  

kopuun  korjuun  takia  2—4-, fosforin 2—5-, 
kaliumin 1,5—3,5-ja  kalsiumin 1,5—2,5-ker-  
tainen kuorellisen runkopuun korjuuseen  

verrattuna. 

Keski-Ruotsissa  tehtyjen  tutkimusten mu  
kaan päätehakkuu  lisää valunnan hakkuun 

jälkeisenä vuonna jopa kaksinkertaiseksi  

(Rosen  1983). Hakkuu edistää myös ravin  
teiden vapautumista  maassa. Ravinnepitoi  
suuksien  kohoaminen hakkuualueelta valu  

vassa  vedessä yhdessä  valunnan määrän kas  

vun kanssa  lisää  useimpien  ravinteiden huuh  
toutumisen yli kaksinkertaiseksi vastaavaan  
metsikköön verrattuna. 

Hakkuutähteiden korjaaminen  näyttää vä  
hentävän useimpien ravinteiden huuhtoutu  
mista ainakin hakkuun jälkeisenä  vuonna 

(Rosen  1983). Tarkasteltujen  ravinteiden (N, 
Ca ja Mg) huuhtoutuminen kokopuina  kor  

jatulla hakkuualalla oli 67—78 % siitä, mitä 
huuhtoutui perinteisen  runkopuun  korjuun  
jäljiltä. Suurempi  huuhtoutuminen perintei  
sesti  korjatulta  hakkuualalta tasoittaa jossain 
määrin kokopuun  korjuun  aiheuttamaa ra  
vinteiden kokonaismenetystä.  Ravinnemene  

tyksen  vaikutusta kasvupaikan  puuntuotto  

kykyyn  ei kuitenkaan tältä pohjalta  pystytä 
vielä arvioimaan. 

Hakkuutähteiden korjuun merkityksestä  
taimien menestymiseen  ei ole käytettävissä  
mainittavia kotimaisia tuloksia. Björkrothin  

(1983)  Ruotsissa raportoimien  tulosten mu  
kaan pääpuulajeistamme erityisesti kuusi 
kasvaa paremmin  hakkuutähteiden seassa.  
Hakkuutähteiden suotuisa vaikutus näyttäisi  
heikkenevän boniteetin muuttuessa  viljavam  
maksi. Hyvin  viljavilla  mailla Björkroth  odot  

taa  puuston kasvun olevan 10 vuoden ajan  

parempi  hakkuutähteissä kuin ilman niitä. 
Tämä vaikutus vastaa noin yhden  vuoden 
kasvua.  Karuimmilla mailla puiden pituus  
kasvu on hakkuutähteiden ansiosta 10—20 

% suurempi  vielä 15—20 vuotta istutuksen 

jälkeen.  
Viitteitä hakkuutähteiden korjuun  aiheut  

taman taantuman kestosta saadaan Keski- 

Ruotsissa suoritetuista hajontakokeista  
(Staaf  1983). Avohakkuualoilla vihreät neu  
laset menettävät painostaan  15—30 % vuo  
dessa ja ajan  myötä hajoamisnopeus  hidas  

tuu. Kalium ja magnesium  vapautuvat hak  
kuutähteistä melko nopeasti  huuhtoutumal  

la, mutta typpi  ja fosfori sen sijaan  hitaasti. 

Typpeä  on todettu vapautuvan hakkuutäh  
teiden neulasista runsaimmin 3—6 vuotta  

hakkuun jälkeen,  ja 10 vuoden kuluttua mi  
neralisoituminen neulasmateriaalista on jo 
ollut vähäistä. Oksat sisältävät vähemmän 

typpeä  ja fosforia kuin neulaset,  mutta va  

pautuminen  niistä tapahtuu  pääasiassa  vasta 

vuosikymmenen  kuluttua hakkuusta. 

Kokopuun  korjuussa  kasvupaikalta  pois  

tuvat ravinnemäärät ovat huomattavan suu  

ria metsikön ravinnevaroihin verrattuina. 

Puuston  kasvun  kannalta voi  typpi-  ja fosfo  
ritilanne muodostua ratkaisevaksi,  vaikka  

typpeä tuleekin maahan ilman epäpuhtauk  
sien mukana entistä enemmän.  

Ravinteiden menetys edellyttänee  jossain  
vaiheessa korvaavaa lannoitusta kasvun  ta  

son ylläpitämiseksi.  Lannoituksen suomat  

kompensaatiomahdollisuudet  ovat todennä  
köisesti parhaat  sellaisilla kasvupaikkatyy  

peillä, joilla nykyinenkin metsänlannoitus 

antaa hyvän kasvunlisäyksen.  
Kuivilla kangasmailla  biomassan tarkka 

talteenotto vähentää maan humusvaroja  ja 
heikentää siten ilmeisesti myös  maan vesita  

loutta, minkä seurauksena voi  olla pitkäai  
kainen puuntuotoskyvyn  aleneminen. 
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Metsätuhot 

Sienituhojen  kannalta puun entistä tar  
kemman talteenoton yhteydessä  on oleellista 
lähinnä se,  korjataanko  kantoja  ja  juuria  vai 
ei. Viime vuosikymmeninä  metsätaloudessa 
on tapahtunut  joukko  muutoksia,  jotka  to  
dennäköisesti suosivat  juurikääpää  eli maan  
nousemasientä (Heterobasidion  annosum,  Fo  

mes annosus)  ja siten lisäävät sen aiheut  
tamia tuhoja.  Sienten leviämisen kannalta ke  
säkaadon jälkeiset  kannot ovat keskeisessä  

asemassa (Kallio 1965). Sieni iskeytyy  ilma  
teitse kantojen  kaatopintoihin  ja  kannot  tar  
joavat  vuosikymmeniksi  kasvu-  ja lisäänty  
misalustan sienelle. 

Juurikääpää  on torjuttu ulkomailla pal  

jaaksihakkuiden  yhteydessä  korjaamalla  pui  

ta  juurineen.  Esimerkiksi  Englannissa  sen on 
todettu olevan tehokkain keino  juurikäävän  
saastuttamalle alueelle istutetun männyn  
taimikon suojaamiseksi  (Greig ja Burdekin 

1970). Vain kantojen korjuu  on Phlebiopsis  

gigantea  -vastasienen  käytön  ohella oleellises  
ti vähentänyt  männyn  taimien kuolleisuutta. 
Vertailtaessa kantojen  sekä  kantojen  ja kaa  
dettujen  puiden  kemiallisia ja mekaanisia kä  

sittelyjä  juurikäävän  torjumiseksi  metsänuu  
distusalalla todettiin 11 vuotta istutuksen 

jälkeen taimista kuolleen kantojennostoalu  
eella 20 % ja käsittelemättömällä alueella 54 
%. Muulla tavalla  käsiteltyjen  alueiden luvut 
eivät sanottavasti poikenneet  kontrollista. 

Tanskassa on  jo vuosisadan alussa suosi  
teltu kantojen  nostoa  juurikäävän saastutta  
missa havu- ja koivumetsissä avohakkuun 

jälkeen  ennen uudistamista. Myöhemmin  on 
tosin todettu,  ettei  kantojen  nosto  merkittä  
västi alentanut taimien kuolleisuutta eikä 

juurikäävän  myöhempää  iskeytymistä  saas  

tuneen  kuusikon  uudistusalalla,  koska  suuri  

osa juurista jäi maahan (Yde-Andersen  

1970). Kantojen  korjuun  on todettu Ruotsis  

sa tehokkaasti vähentäneen juurikäävän  is  

keytymistä  toiseen kuusisukupolveen  (Hyp  
pel 1977). Ratkaiseva  merkitys  onkin ilmei  
sesti sillä, miten tarkoin juuret onnistutaan 

poistamaan  maasta.  
Mesisieni (Armillaria  mellea)  elää yleisenä  

kaadettujen  puiden  kannoissa ja juurissa,  
joista se kasvattaa rihmastojänteitä.  Ne säi  

lyvät  maassa vuosikausia ja voivat tartuttaa 

ja tappaa paikalle  istutettuja  tai kylvämällä  

syntyneitä  männyn  taimia. Mesisienen leviä  
misessä on olennaista sienen kyky  iskeytyä  
maaperässä  puiden  juuriin rihmastojen  ja 

juuriyhteyksien  välityksellä.  Sairaiden puiden  

poisto  ja kantojen  nosto  ovat vanhimpia  me  
sisienen torjuntakeinoja.  

Neuvostoliitossa suositetaan kantojen  ja 

juurten nostoa käytännön toimenpiteeksi  
mesisienen torjunnassa.  Kantojen  ja yli 1  cm 

paksujen  juurien nostamista ja välitöntä siir  

toa  hakkuualalta pidetään uudistumisen kan  
nalta tärkeänä. 

Kokopuun  korjuun  aiheuttama ravintei  
den poistuminen  metsästä  asettaa  suuret  vaa  
timukset lannoitukselle: ravinnesuhteiden 

epätasapaino  lisää sienituhoja.  
Päätehakkuun jälkeen  hakkuualalle jäävis  

sä hakkuutähteissä elää  monia metsän tuho  

hyönteisiä.  Kannoissa lisääntyvistä  lajeista 

on tärkein tukkimiehentäi (Hylobius  abietis), 

joka aikuisena käyttää  ravintonaan havu  

puun taimia (kuva 15) ja voi aiheuttaa huo  

mattavaa vahinkoa istutustaimikoissa (Juu  
tinen 1962). Ruotsissa tehtyjen  tutkimusten 
mukaan yhdessä kannossa  elää  keskimäärin 
lähes 300 toukkaa,  joista 40 % elää varsinai  

sessa  kannossa  ja 60 % juurissa  (Skogsstyrel  

sen 1978). 
Kannoissa lisääntyvät  myös juurinilurit 

(Hylastes  brunneus, H. cunicularius),  jotka 
elävät pääasiassa  maan  pintakerroksessa  ole  
vissa  juurissa  25 cm:n syvyyteen  saakka.  Ai  
kuisina nämäkin hyönteiset  käyttävät  ravin  

tonaan  havupuun  taimia, joiden tyveen ja 

juuriin ne kaivavat  käytäviä  aiheuttaen tai  
mikuolemia. 

Pystynävertäjä  (Tomicus  piniperda)  lisään  

tyy  avohakkuualoilla pääasiassa  suurten  män  

nynkantojen  maanpäällisissä  osissa.  Kannot 

ovat kuitenkin  yleensä  niin lyhyitä,  että pys  

tynävertäjän  lisääntyminen  niissä jää  vähäi  
seksi. Nämä kaarnakuoriaiset käyttävät  li  

sääntymispaikkoina  myös tyveyksiä  tai muu  

ta hakkuualalle jäänyttä karkeakaarnaista 

puuta. Vaakanävertäjät  (Tomicus  minor) voi  

vat lisääntyä  hakkuualalle jäävissä  männyn  

latvuksissa,  mutta lisääntyminen  ei yleensä  
ole kovin  runsasta.  Aikuisina molemmat lajit 
tuhoavat versoja  elävissä männyissä  aiheut  

taen  kasvutappioita.  
Tuoreen puutavaran pahin  tuholainen on 

tikaskuoriainen (Trypodendron  lineatum),  jo  

ka lisääntyy  sekä kuusen että männyn  kan  
noissa (Annila  1975). 

Kuusimetsien vaarallisin tuhohyönteinen,  

kirjanpainaja  (lps  typographus),  tarvitsee  li  

sääntyäkseen  järeätä puutavaraa. Hakkuu  
tähteissä se voi jonkin  verran  lisääntyä  kuu  

sen latvuksissa ja tyveyksissä.  Sen sijaan  
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Kuva 15. Merkittävin avohakkuu  

aloilla  lisääntyvistä  hyönteisistä 
on tukkimiehentäi, joka vioittaa  
havupuiden taimia.  

kuusentähtikirjaajalle  (Pityogenes  chalco  

graphus)  kuusen latvukset  ovat erinomaisia 

lisääntymispaikkoja.  Kuivina ja lämpiminä  
kesinä nämä hyönteiset  voivat runsaina esiin  

tyessään  tappaa nuoria kuusia (Lekander  

1972).  
Hakkuutähteiden talteenotolla voidaan vä  

hentää edellä mainittujen  tuhohyönteisten  li  

sääntymismahdollisuuksia.  Mikäli kannot 

nostetaan  ensimmäisenä hakkuun jälkeisenä  

kesänä,  vähentyy  tukkimiehentäin lisäänty  
minen 80 %:lla  (Skogsstyrelsen  1978). Hyön  
teisen kehitysajan  huomioon ottaen tulisi 
kannot nostaa  Etelä-  ja Keski-Suomessa  vii  
meistään toisen kesän alussa. Kannot olisi  

kuljetettava  välittömästi pois hakkuualalta 
tai sen läheisyydestä,  sillä toukat voivat ke  

hittyä nostetuissa kannoissa aikuisiksi  ja  siir  

tyä uudistusalalle. On myös todettu, että 
tukkimiehentäin tuhot voidaan vähentää 

puoleen  keräämällä oksat  ja latvukset pois  
hakkuualalta. 

Jos kannot nostetaan  ja kuljetetaan  pois  
hakkuualalta jo ensimmäisenä kesänä  keski  
kesään mennessä, vähenevät juurinilurien,  
ytimennävertäjien  ja tikaskuoriaisen lisään  

tymismahdollisuudet  olennaisesti. Juurinilu  
rien lisääntymistä  ei  voida  täysin  estää  kanto  
jen nostamisella, sillä käytännössä  maahan 

jää melko paljon  ohuita juuria, joissa nilurit 

kykenevät  lisääntymään.  Joka tapauksessa  

kantojen  nosto  ensimmäisenä kesänä Etelä- 
Suomessa ja toisena kesänä Pohjois-Suomes  

sa vähentää nilurien lisääntymismahdolli  
suuksia voimakkaasti. 

Vaikka tuhohyönteisten  lisääntyminen  hak  
kuualalle jäävissä latvuksissa tuskin koskaan 

johtaakaan  välittömiin tuhoihin hakkuualan 

läheisyydessä,  voidaan latvuksien talteenotol  
la vähentää hyönteisten,  ennen kaikkea vaa  

kanävertäjän  ja kuusentähtikirjaajan,  lisään  

tymistä  ja  siten  estää  hyönteiskantojen  nousu  
hakkuiden yhteydessä.  Täten toimenpiteellä  

on tuhoja  ennalta ehkäisevä vaikutus. 
Hakkuutähteiden korjuun  pitkäaikaisista  

vaikutuksista tuhohyönteisten  määrään tie  
detään hyvin vähän. Keski-Euroopassa  ke  
rättiin aikoinaan metsistä karikkeita käytet  
täväksi  mm. kuivikkeina karjasuojissa.  Myö  
hemmin todettiin hyönteisten  aiheuttamia 

neulastuhoja  tällaisissa metsiköissä  yleisemmin  
kuin muualla (Klimetzek  1972). Tämän on 
arveltu  johtuneen  maan fysikaalisissa  omi  
naisuuksissa  ja ravinnesuhteissa tapahtuneis  

ta muutoksista. Tuhoalttiutta on voitu vä  

hentää lannoituksella. Kun meillä mäntypis  
tiäistuhot sattuvat tavallisesti  kuivilla ja ka  
ruilla kangasmailla,  voidaan hakkuutähtei  
den talteenoton olettaa lisäävän tuhojen  

esiintymismahdollisuuksia,  mikäli siitä  aiheu  

tuvaa  ravinteiden vähenemistä ei  korvata. 
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4. ENERGIAPUUN  TUOTTAMINEN LUONNONVESAKOISSA  

(Ari  Ferm 41  ja 42,  Anneli Kauppi,  Päivi Rinne,  Hanna-Leena Tela ja 
Anna Saarsalmi 42,  Yrjö  Sevola 43) 

41. Luonnonvesakoiden tuotantopotentiaali  

Luonnonvesakoilla tarkoitetaan tässä yh  

teydessä  yleensä  nuoria,  tiheitä siemenestä tai 
vesoista syntyneitä  lehtipuumetsiköitä.  Ve  
sametsäkasvatus on sellaisen metsätalouden 

harjoittamista,  jossa  uudistaminen tapahtuu  
kasvullista tietä vesojen  avulla (Mikola  

1942). Vesoista uudistamista on aikoinaan 

käytetty  suomalaisessa metsätaloudessa enem  
män kuin nykyisin  (Heikinheimo  1915 ja 
1947, Nordberg 1919, Mikola 1942). Myös 

tunturikoivuvyöhykkeellä  koivun käyttö  ja 
kasvatus  perustuu suurelta osin  vesametsä  
kasvatukseen. 

PERA-projektin vesametsätutkimuksien 
maantieteellinen painopiste  on  ollut Keski-  ja 
Pohjois-Suomessa,  jossa pääosin  sijaitsevat  

maamme turvemaat ja muut ajateltavissa  
olevat  kasvupaikat.  Lisäksi  esimerkiksi  polt  
tohaketta käyttäviä  aluelämpökeskuksia  on 
eniten perustettu juuri sinne (ks. Hakkila 

1984). 

Kannuksen ja Limingan  kuntien energia  
puuinventointien  perusteella  voidaan Poh  
janmaan  metsämaan pinta-alasta  noin  3  %:n 
arvioida soveltuvan vesametsäkasvatukseen.  

Liperin  ja Maaningan  kunnissa Itä-Suomessa 

vastaavan  osuuden arvioitiin olevan 2,5  %.  
Etelä-Suomessa osuus  lienee huomattavasti 

alhaisempi.  Karkeasti  arvioiden Pohjanmaal  
ta, Kainuusta ja  osin  Lapista  löytyisi  220 000 
ha vesametsäkasvatukseen  soveltuvaa maata, 
Keski-  ja Itä-Suomesta 100  000 ha ja Etelä- 
Suomesta 50 000 ha. Lisäksi  esimerkiksi met  

sittyvät  pellot,  jotka eivät sisälly  metsämaan 

pinta-alaan,  ovat  potentiaalisia  kasvupaikko  
ja vesametsäkasvatukselle. 

Vesametsäkasvatus ei sovi karuille eikä 

myöskään  hyvin reheville kasvupaikoille.  
Suursara-ruohoisuustason suot  ovat sopivia,  
samoin MT ja OMT kankaat. Kuitenkin 

eräät lajittuneet,  karut  maat, jos  niiden pin  
nalla on ohut turvekerros,  vesottuvat hyvin.  

Yleensäkin ohutturpeisuus  on vesomisen 
kannalta etu. Hyvin  rehevillä kasvualustoilla  

kehittyy  puuston  poistamisen  jälkeen  runsas  
ruoho- ja heinäkasvillisuus, minkä seurauk  

sena kannokko lahoaa nopeammin,  vesoja 

syntyy  heikommin ja ne kuolevat helposti.  

Lettojen  ja eräiden muiden avosoiden koivi  
kot vesovat heikohkosti samoin kuin kar  

hunsammalmuuttumilla kasvavat puustot. 
Kulotetut ja myös muokatut tuoreet  maat 

vesottuvat  hyvin.  Erityisesti  kapeat  korpi-  ja 

rämejuotit  koivuttuvat hyvin.  
Yleistäen voidaan sanoa,  että vesametsä  

kasvatukseen  soveltuvat alueet ovat usein 

pienialaisia,  kosteahkoilla alustoilla sijaitse  
via pääosin  hieskoivun vallitsemia metsiköi  
tä. Sensijaan  harmaalepiköitä  ja haavikoita 

tavataan kuivemmillakin alustoilla, nekin 

pienialaisina.  Suurempina  kuvioina esimer  
kiksi  hieskoivikoita tavataan entisillä järven  

pohjilla,  alavilla ranta-  ja ojanvarsimailla,  en  
tisillä maatalousmailla,  taajamien lähiympä  
ristöissä sekä eräillä ojitetuilla soilla. Laa  

jimmat lehtipuutiheiköt tunturikoivua lu  
kuun ottamatta sijaitsevat  Vaasan ja Tornion  

joen välisellä kaistaleella,  joka ulottuu noin 
50—100 km rannikolta sisämaahan. 

Tutkimusten tässä vaiheessa voidaan tode  

ta, että useissa tapauksissa  vesa-  ja usein 

siemensyntyistenkin  lehtipuutiheiköiden  puu  
biomassan tuotokseksi sopivilla kasvupai  
koilla on mitattu 3—5 t/ha/a (=6—10 

m
3
/ha/a)  12—20 vuoden kiertoajalla.  Tämä 

edellyttää  häiriötöntä alkukehitystä  ja vähin  
täänkin kohtalaisia kasvuoloja.  Suurempiin  
tuotoksiin voitaneen päästä  vain erikoista  

pauksissa.  Mikäli vesametsien kasvatusalana 
pidetään  aikaisemmin arvioitua 370 000 ha, 

vastaa  4 t/ha/a tuotospotentiaali  energiatuo  

tannossa  0,7  Mtoe/a. 
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42. Vesametsien kasvatus  

Vesomiseen vaikuttavat  tekijät  

Vesomisilmiö on perusta kaikelle lyhyeen  
kiertoaikaan pohjautuvalle  energiapuukasva  
tukselle. Vaikka ilmiö on hyvin  yleinen  lehti  

puilla,  sen  mekanismi on vielä suurelta osin  
tuntematon.  Luonnon vesakoiden sekä var  

sinaisten  energiaviljelmien vesomisessa  on li  
säksi  tullut esille monenlaisia ongelmia.  Näis  
tä  syistä on korostettava biologisen  perustut  
kimuksen tarpeellisutta.  

PERA-tutkimuksiin liittyen  on Kannuksen  
tutkimusasemalla ja Oulun yliopistossa  aloi  
tettu tutkimus vesomiseen vaikuttavista teki  

jöistä  (kuva  16). Työssä  on  tutkittu myös  bio  
logisten tekijöiden  osuutta  vesomistapahtu  
man eri  vaiheissa (kuva  17) keskittyen  lähin  

nä seuraaviin aiheisiin: 

— Silmujen ja vesojen syntytapa  ja  rakenne  
— Silmujen ja  vesojen määrä  ja sijoittuminen kannois  

sa 

— Vesojen kehitys ja kasvu  ensimmäisten kasvukau  
sien  aikana  

— Emopuuston iän vaikutus  vesomiseen 
— Siemen-  ja  vesasyntyisten  puiden erot vesomisessa  

— Kivennäismaalla  ja turvemaalla  kasvaneiden  puiden 

erot vesomisessa  

— Toistuvien  vesotusten vaikutus vesomiskykyyn ja 

juuriston ravintotilanteeseen  

Kuva 16. Vesomiseen  vaikuttavien  biologisten tekijöi  

den  tutkimuskaavio  lyhytkiertoisessa metsätaloudes  

sa.  

Kuva  17. Vesomistapahtuman eri  vaiheet  ja  niihin  vaikuttavat  tekijät  
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— Maanpinnan rajan vaikutus  vesomistulokseen; va  
lon  vaikutus  silmujen puhkeamiseen ja juurten syn  

tyyn 

—
 Katkaisukorkeuden vaikutus vesomiseen  

— Silmujen karsinnan  ja kantoon  jätettyjen oksien kä  
sittelyn vaikutus  vesomiseen  

— Lisättyjen hormonien  vaikutus  vesomiseen  
— Lahon  eteneminen  kannoista  vesoihin  ja erilaisten  

lahontorjunta-aineiden vaikutus  

— Fenoleiden  määrän muutokset  kaadon  jälkeen. 

Koivun vesat  saavat  alkunsa leposilmuista,  

joita on jo aivan pienen  taimen tyvellä.  Yksi  

ja kaksivuotiaiden hies- ja  rauduskoivujen  
taimissa leposilmuja  on muutamia. Taimen 
kasvaessa  silmujen  määrä näyttää  jatkuvasti  

lisääntyvän  haarautumisten kautta. Aikuises  

sa  puussa silmuja  on jopa  satoja.  

Vanhojen  kantojen  heikohko vesomistulos  
ei useinkaan johdu silmujen  puutteesta vaan 

sijainnista  tiiviisti vieretysten  silmuryhmissä  

(kuva  18). Silmuja  on maanpinnan  alapuolel  
la huomattavasti enemmän kuin maanpinnan  

yläpuolella.  Kun koivun taimessa maanpin  

nan alapuolella  normaalisti sijaitsevat  silmut 

paljastettiin  valolle, oli vesomisprosentti  huo  
mattavasti suurempi  kuin normaalisti. 

Vaikka luonnossa kantojen  vesomiskyvys  

sä havaittiin suurta vaihtelua yksilöstä  toi  

seen, koivun taimet vesoivat  kasvihuone  
oloissa lähes poikkeuksetta.  Silmujen  puhke  
amista voitiin vielä lisätä hormonikäsittelyllä.  

Vesojen  määrä ei näyttänyt vähentyvän  edes 

vesotettaessa kolmesti peräkkäin  saman kas  
vukauden aikana (kuva  19). Toistuvat veso  

tukset hidastivat kuitenkin vesojen kasvua  ja 

juuriston  kehitystä.  
Tähänastinen työ on ollut lähinnä esitut  

kimuksen luonteista. Sillä on pyritty  kartoit  

tamaan vesomisen peruskysymyksiä.  Veso  
miseen liittyvien biologisten  tekijöiden  tut  

kimustarve on  tällä hetkellä eri  puolilla  maa  

ilmaa suuri. Kansainvälisessä  energiajärjes  

tössä lEA:ssa on aloitettu vuonna 1984 tut  

kimusyhteistyö  vesomiseen liittyvistä kysy  
myksistä. Osallistujamaina  projektissa  ovat 

Suomi,  USA  ja  Kanada. Projektin  on  suunni  
teltu kestävän vuoteen 1987 saakka.  

Edellä mainittujen tekijöiden  lisäksi  veso  
miseen saattavat  vaikuttaa kasvupaikka,  hak  

kuutapa,  kaatoajankohta  ja -väline, puun 

ikä, kannonläpimitta  ja -korkeus,  silmujen 

Kuva  18. Pyyhkäisyelektronimikroskooppikuva silmuryhmästä koivun  kannossa.  
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Kuva 19. Kasvihuoneessa  

kolmesti  saman kasvukau  

den aikana vesotettu hies  

koivu.  

puhkeamishetken  sääolot, eläin- tai tulvatu  
hot, muun kasvillisuuden kilpailu  jne. Erityi  
sesti on syytä  korostaa kasvupaikan  vaiku  

tusta, sillä elinvoimaisetkaan puustot eivät 
aina tuota kunnollisia vesoja esimerkiksi  
karhunsammalmuuttumilla tai hyvin  ruohoi  
silla alustoilla. 

Eräiden tulosten mukaan kaatoajankohta  
ei vaikuta  kovinkaan paljon  hieskoivun ve  
somiseen (esim. Ferm ja Issakainen 1981). 
Kuitenkin vesametsäkasvatuksen koekentiltä 

on toisaalta havaintoja,  että kesä-heinäkuus  

sa tehty  kaato on selvästi vähentänyt  veso  
mista hieskoivullakin. Kesäaikaisen kaadon 

on todettu heikentävän useimpien  puulajien  
vesomista (esim. Heikinheimo 1930, Deßell 

ja Alford 1972, Cremer 1973, Anderson 
1979). Vesomisen kasvukautista  vaihtelua on 
useissa  yhteyksissä  yritetty selittää ravintova  

rastojen  riittävyydellä,  mutta eräät  havainnot 
viittaavat siihen,  että näin ei välttämättä ole 
asian laita (ks.  Blake 1981). Kyse  saattaa  pi  
kemminkin olla hormonien ja kasvuaineiden 
muodostumisesta sekä jakautumisesta  kan  
nossa.  

Vesa-  ja siemensyntyisten  puiden  kasvuerot 

Vesojen  morfologia, vesitalous ja kasvun  

rytmiikka  poikkeavat  selvästi siemensyntyi  
sistä puista  (esim. Blake 1980 ja 1981). Vesat 

kasvavat  ensimmäisinä vuosinaan yleensä  
selvästi  nopeammin  kuin siementaimet. No  

peaa kasvua  auttaa  ns.  vapaa kasvumalli,  jol  
le on luonteenomaista useat, I—3 viikkoa 

kestävät erittäin nopean kasvun jaksot  (esim.  
Johnson 1979). Vesoilla on käytössään  emo  

puun juuristo ja lisäksi mahdollisesti eräillä 
hormoneilla on vaikutusta nopeaan alkukas  

vuun. 

Kannuksessa mitattiin vuosina 1982 ja 
1983 eri  ikäisten vesa-  ja siemensyntyisten  

hieskoivujen  pituuskasvua  ja sen kestoa. Ve  

sasilmujen  hitaan puhkeamisen  vuoksi en  
simmäisen kasvukauden vesat  aloittivat pi  
tuuskasvunsa 110—140 dd-yksikköä  myö  
hemmin kuin vanhemmat vesat  ja siemensyn  

tyiset  koivut  mutta kasvoivat  sitten niitä kau  
emmin ja voimakkaammin. Aloitusviive oli 

ajassa noin 20  päivää.  
Kun verrattiin nuorten hieskoivujen  vuo  

tuista pituuskasvua  kehittyivät ensimmäisen 
kasvukauden vesat selvästi  nopeimmin.  Tä  

män jälkeen  seurasivat järjestyksessä  toista ja 
kolmatta vuottaan  kasvavat  vesat. Siemen  

syntyisillä  hieskoivuilla järjestys  oli kuta  
kuinkin päinvastainen:  nopeimmin  kasvoivat  

kolmatta ja neljättä  vuotta  kasvavat  taimet ja 
hitaimmin ensimmäistä ja toista vuotta  kas  

vavat. 

Samanlaisia tuloksia koivulle on saanut  

Usoltsev  (1978)  Neuvostoliitossa. Hänen tut  
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kirnuksensa  perusteella on piirretty kuva  20, 
missä  esitetään vesa-  ja siemensyntyisten  koi  

vujen pituuskasvun  kehitys.  Vesasyntyisten  

koivujen  pituuskasvu  on suurimmillaan yh  
den vuoden iällä, heikkenee hitaasti noin 15 
vuoden iälle ja laskee sen jälkeen jyrkästi.  
Siemensyntyisten  pituuskasvun  malli on muo  
doltaan jyrkkä  parabeli,  jonka  huippu  saavu  

tetaan  noin 5 vuoden iällä. 

Vesomistulos ja vesojen  alkukehitys  

Osa  kannoista ei veso. Syynä  voivat olla 

epäedulliset  sääsuhteet, huono silmutilanne,  

fysiologiset häiriöt jne. Useimmiten vesomis  

kyky  heikkenee puun ikääntyessä.  Kuvassa  
21 on esitetty  erään vesametsän kasvatusko  
keen vesomattomien hies- ja rauduskoivun 

kantojen  osuus  läpimittaluokittain.  
Ei tiedetä varmuudella,  mistä vesomisky  

vyn heikkeneminen puun iän ja koon kasva  

essa  johtuu,  mutta  ainakin neljä olettamusta 

on esitettävissä: 1) Puiden ikääntyessä  suvul  
linen lisääntyminen  korostuu ja mm. siemen  

ten tuottaminen heikentää silmuja.  2) Veso  
miselle tarpeellisten  hormonien määrä vähe  

nee puun tyvessä.  3) Puun vanhetessa kuori 

ja muut  mekaaniset esteet  puun tyvellä vai  
keuttavat silmujen  kasvua  ja puhkeamista.  4) 

Vanhempien  puiden  kannoissa vesojen  ja 
kannon väliset yhteydet  ravinnon ja veden 
kulun suhteen saattavat muodostua hanka  

liksi. 

Mitataanpa  tulosta vesojen  lukumäärällä, 

pisimmällä  vesalla kantoa kohti tai vesojen 

keskipituudella,  vesomistulos paranee puun 
koon kasvaessa mutta vain tiettyyn rajaan 
asti.  Tuo raja  mahdollisesti vaihtelee kasvu  
oloistakin riippuen,  mutta kannon läpimitta  
luokissa  I—3 cm ja taas yli 10—12 cm veso  
mistulos näyttää  olevan heikompi  kuin näi  
den  rajojen  välisellä alueella. Etenkin raudus  

mutta myös  hieskoivulla vesomattomien kan  

tojen  osuus  lisääntyy  jyrkästi  yli 10—15 cm:n 
kannoissa (esim.  Leikola ja Mustanoja  1961). 
Toisaalta taas  metsiköissä,  joissa on eriko  
koisia puita, pienimmät  puut kuuluvat vallit  
tuihin ja ovat siten  elinvoimaltaan jo heiken  

tyneitä.  Jos isot puut onnistuvat kaadon jäl  
keen tuottamaan vesoja, nämä vesat saatta  

vat  olla hyvinkin  elinvoimaisia. 
Yleisen käsityksen  mukaan rauduskoivu 

vesoo hieskoivua huonommin (vrt. Mikola 

1942, Leikola ja Mustanoja  1961).  Entiseltä 
turvetuotantoalueelta saatujen  alustavien tv  

Kuva 20. Vesa- ja siemensyntyisten koivujen vuotuisen  

pituuskasvun kehitys (1  = vesasyntyiset,  2 = siemen  

syntyiset).  

Kuva 21. Vesomattomien  koivunkantojen osuus kan  

non läpimitasta riippuen. Pylvään yläpuolella läpi  
mittaluokan  havaintojen lukumäärä. 

losten pohjalta  tuo  käsitys  näyttää  pitävän 

paikkansa  vain osittain. Rauduskoivun ve  
somiskyky  mahdollisesti heikkenee puun 
koon kasvaessa  huomattavasti jyrkemmin 
kuin hieskoivun,  ehkä kuoren  vahvistumisen 
vuoksi.  Myös vesojen  määrä kantoa kohti 
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näyttää  olevan jonkin  verran  alhaisempi  kuin 

hieskoivulla  mutta vesojen  kasvu  on ollut ku  

takuinkin yhtä  hyvä  kummallakin puulajilla.  

Vesojen  määrä kantoa kohti on vaihdellut 
eri koealueilla keskimäärin kahdesta kym  

meneen. Kuvassa  22 on  esitetty  eräästä laa  

jasta vesainventoinnista hies- ja rauduskoi  

vun kantojen  jakautuminen  vesojen luku  
määrän mukaan. Joukossa on runsaasti kan  

toja, joissa on yli 20 vesaa.  Vesojen  määrä 
kantoa kohti vähenee alkuvuosina melko 

jyrkästi  tasaantuen  sitten 2—4 vesan  tasolle 

(kuva  23).  

Hyvin  tärkeätä vesametsän kehitykselle  on 

vesojen  suhde emopuun kantoon. Lähellä 
oleva emokannon juuri, tai jopa  koko  juuris  

to voi jäädä eloon toimien vesan  hyväksi,  

mutta vesa  voi myös  jäädä ilman juuriyh  

teyksiä  ja kuolla kannon mukana. Vesa voi  

myös  kasvattaa kokonaan oman juuriston.  
Juuristossa oleva laho saattaa  hidastaa van  

hojen juurten käyttöönottoa ja toisaalta 
kannosta vesaan etenevä laho saattaa  kat  

kaista juuriyhteydet.  Eräillä puulajeilla  on 

todettu osan juurista kuolevan välittömästi 
kaadon jälkeen. Todennäköisyys  sille, että 

vesa saa käyttöönsä  vain osan emokannon 

juuristoa  on sitä suurempi,  mitä alempana  
kannossa vesa  on syntynyt  (Mikola 1942,  

Fayle  1982).  

Vesan ja emokannon sekä sen juuriston 
välisten yhteyksien  säilymistä ja vesojen  kehi  

tyksen  riippuvuutta  näistä yhteyksistä  ei  tun  

neta  tarkkaan. Vesat eivät aivan ensimmäisi  

nä vuosinaan pystyne kasvattamaan riittä  
västi omia juuria vaan ovat emopuun juur  

ten varassa,  jolloin mahdollisuudet häiriöille 

ovat suuret.  Toisaalta erikoinen juuri-verso  
suhde saattaa  osittain selittää vesojen  kiih  

keän kasvun.  

Pohjois-Karjalassa  tehdyssä PERA-tutki  
muksella oli 10—20-vuotiailla hieskoivun ve  

soilla emokannon juurten osuus keskimäärin 
14 % juurten  poikkileikkauspinnasta  eli vesat  
olivat enimmäkseen omillaan toimeentulevia. 

Vaihtelu oli  kuitenkin hyvin  suurta, ja eräät  

koepuut  olivat vielä täysin  emopuun juurista 

riippuvaisia.  

Metsikkötunnusten kehitys  

Jos emopuuston tiheys on tarpeeksi  suuri,  

vesoja syntyy  yleensä  runsaasti. PERA-pro  
jektin koealoilla vesojen  lukumäärä on ensim  
mäisen kasvukauden jälkeen ollut 75 000—  
250 000 kpl/ha,  kun emopuuston tiheys on 
ollut yli 7  500 kpl/ha. Vesojen  määrä vähe  

nee ajan  myötä mutta on  vielä viiden vuoden 
kuluttua yli  50 000 kpl/ha.  

Kuva  22. Hies-  ja  rauduskoivun  kantojen jakautuminen vesojen lukumäärän  mukaan.  
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Kuva 23. Elävien vesojen lukumäärä kantoa  kohti  

kaadosta kuluneesta  ajasta riippuen. 

Kuva 24. Elävien  puiden runkoluku  ertikäisissä koivu  

tiheiköissä. 

Voimakkaan itseharvenemisen vuoksi koi  

vutiheikön puiden  runkoluku vähenee kuvan 
24 esittämällä tavalla. Vastaavasti pieniä  
kuolleita puita  voi  15—20 -vuotiaissa hieskoi  
vutiheiköissä olla jopa 10 000—20 000  

kpl/ha.  Siemensyntyisistä  taimista saadaan 

yleensä  täydennystä  vesametsän jo runsaa  

seen taimilukuun. Taulukossa 7 on  esitetty  

siementaimien määrä hyvin  nuorissa  tihei  
köissä.  

Kasvualustasta riippuu,  kuinka paljon  kehi  

tyskelpoista  siementaimiainesta vesametsään 

syntyy.  Esimerkiksi  eräät entiset turvetuotan  
toalueet taimettuvat erinomaisesti (vrt. Kau  
nisto 1981).  Taulukon 7 ensimmäisen alueen 
suuri siementaimimäärä onkin laskettu enti  

seltä  turvetuotantoalueelta Kihniön Aitone  

valta. Siementaimien esiintymisessä  saattaa  
olla hyvin suurta vaihtelua samallakin alueel  
la. 

Eri tutkimusten mukaan koivuvesakot  

kasvavat  0,5 —1,0 m ensimmäisenä kasvu  
kautenaan. Vesojen suhteelliset kokoerot 

samassa  metsikössä ovat ensimmäisten vuo  

sien ajan  suuria (kuva  25).  Jo tässä vaiheessa 

kilpailu  kasvutekijöistä  on ankaraa.  Jonkin 

ajan kuluttua alkavassa itseharvenemisvai  
heessa pienimmät vesat  kuolevat,  jolloin val  

ta- ja keskipituuden  suhteellinen ero supis  

tuu. Vallittuihin vesoihin kohdistuvan sivu  

suuntaisen varjostuksen  lisäksi  valtavesoja  

hyödyttää  usein edullinen asema emopuun 
kantoon ja  juuristoon  nähden. 

Taulukko  7.  Yli  10 cm:n pituisten  siementaimien  määrä 
nuorissa  koivutiheiköissä.  

Vesakoiden kasvu jatkuu  nopeana noin 

kymmenen  vuoden ajan, minkä jälkeen se  
vähitellen hidastuu. Eräiden hieskoivikon 

runkoanalyysien  mukaan vesojen  pituuskas  

vu oli seuraava:  

Vesasyntyinen  koivu saavuttaa  sopivilla  

kasvupaikoilla  8  metrin keskipituuden  16 
vuoden ikään mennessä (kuva  26). Valtapi  
tuuden kehityskäyrä  on 2—3 metriä kor  

keammalla tasolla. 

Ei ole yhdentekevää,  tarkastellaanko sie  

'aikka- Ikä Vesoja, 

kpl/ha  

Siementaimia, Siementaimien 

kpl/ha osuus,  % cunta  a 

Kihniö 

luhos 

luhos 

luhos 

livala 

2 

3 

4 

4  

5 

76 000 

93 000 

98 000 

84  000 

60  000 

75 000 

1 000 

3 900 

16 600 

14 500 

50 

2 

4 

17 

19 

1—5 

Ikä,  a 
6—10 11—15 16—2( 

i-vuotisjakson  
)ituuskasvu, m 2,58 2,51  2,19 1,90 

Coepuita, kpl  60 54  42 11 
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men- tai vesasyntyistä  metsikköä. Wahlström 

(1976) havaitsi,  että rauduksen vesat  saavut  
tivat rinnankorkeuden keskimäärin kahdessa 

tai kolmessa  vuodessa,  kun siemensyntyisillä  

puilla aikaa kului 7—lo vuotta. Lukkalan 

(1946) mukaan korpimaiden  siemensyntyisil  
lä koivuilla kesti  rinnankorkeuden saavutta  

minen B—lo8 —10 vuotta. Vesasyntyiset  tervalepät  
olivat 10-vuotiaina neljänneksen  pitempiä  
kuin siemensyntyiset,  ja ero  tasoittui vasta  30 
vuoden iällä (Rubcov  1969). Johnson (1979) 

toteaakin, että vesasyntyisten  metsiköiden pi  

tuusbonitointiin ei voida käyttää  siemensyn  

tyisille  puustoille  tehtyjä  käyriä.  
Aiemmin mainitun vesasyntyisten  koivu  

jen runkoanalyysitutkimuksen  mukaan vesat 

ylittävät 6  cm.n kuorettoman läpimitan  20- 
vuotiaina. Noin 15 vuoden ikäisinä näyttävät  

valtapuut kasvavan  paksuutta  huomattavasti 

enemmän  kuin muiden latvuskerroksien ve  

sat. Tähän saattaa  olla syynä metsiköiden 
sulkeutuminen tuossa  vaiheessa sekä itsehar  

venemisen aiheuttama kilpailuvaikutus.  Hies  
koivun  vesojen  paksuuskehitys  oli seuraava.  

Hieskoivutiheikköjen  pohjapinta-ala  saat  

taa  olla erittäin suuri (kuva  27). PERA  
aineistossa pohjapinta-ala  oli 10-vuotiaissa 
metsiköissä keskimäärin 21,0  ja 20-vuotiaissa 

24,2  m 2/ha. Suuren runkoluvun vuoksi  poh  
japinta-ala  voi olla yli 30 m 2/ha jo ennen 
kuin metsikkö on viisitoistavuotias. Vertai  

luna mainittakoon,  että Y. ja M. Ilvessalon 

(1975) mukaan hiesvaltaisissa koivumetsi  
köissä pohjapinta-ala on esimerkiksi  
OMT:llä korkeimmillaankin 80—90 vuoden 

iällä alle 25 m 2/ha. Suuret  pohjapinta-alat  
ovat osoituksena ko.  kasvupaikkojen  suures  

ta  tuotantopotentiaalista,  joka  on mahdollis  

ta  saada käyttöön  jo  hyvin  nuorella iällä. 

Biomassatuotos 

Alkuvuodet ovat ratkaisevan tärkeitä ve  

sametsien kehitykselle.  Jo vähäisetkin tuhot 

ja ympäristöhäiriöt  heikentävät vesojen elin  

toimintoja  ja vähentävät tuotosta. Biologiset 
tuhot ja säätekijät  vaikuttanevat alkukehi  

tykseen  huomattavasti voimakkaammin kuin 

Kuva  25. Koivun  vesojen valta-  ja keskipituus I—s  

- vesakoissa.  

Kuva 26. Vesasyntyisen hieskoivikon  keskipituuden 

kehitys.  

ensivuotensa hitaammin kasvaviin siemen  

taimiin. Jos  vesomisvoima menetetään tässä 

vaiheessa, vesat  eivät kasva  siementaimia 

nopeammin.  Kriittisimpiä  ovat  ensimmäinen 

ja ehkä 2—3 seuraavaa  kasvukautta. 
Vesametsien ja lehtipuutiheikköjen  biomas  

cä. a  
11—15 16—20 1—5 6—10 

>-vuotisjakson  sädekasvu  
cuoretta, mm  12,1 17,0 16,2  17,7 

Coepuita, kpl  51 47 44 12 
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Kuva 27.  Hieskoivutiheikköjen pohjapinta-alan kehi  
tys. 

satuotoksesta ovat alustavia tuloksia esittä  

neet Issakainen (1980),  Paavilainen (1981),  

Björklund ja Ferm (1982),  Ferm ym. (1982),  
Ferm ja Kaunisto (1983)  sekä Tahvanainen 

ym. (1984).  Vesametsien kehitystä  on myös 

verrattu  perinteisiin  tuotossarjoihin  (Björk  
lund ja Ferm 1982).  

Hieskoivuaineisto,  jonka  perusteella  seu  
raava tuotostarkastelu tehdään,  on mitattu 
Keski-  ja Pohjois-Suomesta.  Osa metsiköistä 

(30  kpl)  on Issakaisen (1980) aineistosta ja 

osa (33  kpl)  myöhemmin  mitattuja hieskoi  
vutiheiköitä (Ferm, julkaisematon).  Kasvu  

paikkana  oli useimmiten turvemaa  ja metsi  
köt  olivat voittopuolisesti  vesasyntyisiä.  Met  
siköiden tuli täyttää potentiaalisen  vesamet  
säkasvatuksen ehdot: runkoluku yli 10 000 

kpl/ha,  riittävän nuori ikä, vesitalous kuta  
kuinkin kunnossa jne. Yli 25 vuotiaita käsit  
telemättömiä metsiköitä ei paria  poikkeusta  
lukuun ottamatta löytynyt,  mikä heikentää 

kehityksen  suunnan arvioimista. Issakaisen 

aineistossa,  joka  edustanee eräänlaista huip  
putuotostasoa, hieskoivupuustot  olivat keski  
iältään nuorempia  (taulukko  8)  ja kasvupai  
kat  viljavampia  kuin Fermin aineistossa. Jäl  
kimmäinen lienee edustavampi  hieskoivuti  

heikköjen  kehityksen  keskimääräiskuvausta  

ajatellen.  
Hieskoivutiheiköiden runkopuun  kuiva  

Taulukko  8. Hieskoivun  tuotosaineistojen keskimääräi  
set metsikkökustannukset.  

massa  on 15-vuoden iällä Issakaisen aineis  

tossa lähes 50 t/ha ja Fermin aineistossa  36 
t/ha. Koska  vesametsäkasvatus  perustuu ko  
kopuunakorjuuseen,  on runkopuun  kuiva  
massaan  lisättävä vielä oksien kuivamassa.  

Se on tutkituissa  koivutiheiköissä  ollut 19
— 

23 % kokonaismassasta (kuva  28).  

Energiapuutuotantoa  ja yleensäkin  puuta 
massana  jalostavaa käyttöä  varten  on miele  
kästä esittää tuotosluvut kuivamassoina,  

mutta verrattaessa vesametsäkasvatusta esi  

merkiksi ainespuukasvatukseen  on myös 
runkotilavuuden kehitystä  hahmoteltava. Tut  
kimusmetsiköiden runkotilavuus saavuttaa  

tason  100 m 3
/ha Issakaisen  aineistossa 15 ja 

Fermin aineistossa 22 vuoden iässä (kuva  
29).  

Runko- ja kokonaismassan vuotuinen tuo  

tos näyttää kulminoituvan 12—15-vuoden 

iällä,  jolloin kokonaismassan tuotos on Issa  
kaisen aineistossa 4,5 ja Fermin aineistossa 3 
t/ha (kuva  30). Runkotilavuutena ilmaisten 
suurimmat keskimääräiset tuotokset ovat 

vastaavasti 7,5  ja 4,5  m 3/ha/a. Koska  mit  
taustuloksia yli 20-vuotiaista metsiköistä ei 
ole vielä riittävästi  käytettävissä,  on kasvun  
taittumisen ajankohtaan  suhtauduttava varo  

en.  

Yleisesti  ottaen näyttää  suurin tuotos saa  
vutettavan  metsiköissä,  joissa  elävien  puiden  
runkoluku on yli  25  000  kpl/ha,  pohjapinta  
ala yli  30 m 2

/ha,  keskiläpimitta  4—6 cm  sekä 
keskipituus  6—B m. 

Vaikka koivu  on valopuulaji  ja nuorena 
hyvin  nopeakasvuinen,  ei alle 20-vuotiaiden 
koivikoiden katsota soveltuvan  vielä mark  

kinahakkuisiin. Kasvu-ja  tuotossarjoissa  esi  
tetään tuskin mitään tunnuksia alle 20—30- 

vuotiaille koivikoille. Käytettävissä  olevien 
kehityssarjojen  mukaan hiesvaltaisten metsi  
köiden keskimääräinen vuotuinen tilavuus  

kasvu  kulminoituu kasvupaikasta  riippuen  
65—80 vuoden iässä,  jolloin se on 4,1—5,5 

m
3/ha/a (Koivisto  1957,  Y. ja M. Ilvessalo  

1975, Saramäki 1977). Vuotuinen tilavuus  
kasvu kulminoituu noin kaksikymmentä  
vuotta aikaisemmin. 

kä.  

a 

Runkoja, 

kpl/ha  

1,3' 
cm 

n, 

m 

Ppa, 
mvha 

Issakaisen  (1980) 
lineisto  

Fermin  aineisto  

16 

20 

44 500 

21 700 

4,4 

6,1 

6,4 

7,4  

26,2 

21,7 
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Kuva  28. Hieskoivutiheikköjen rungon  ja puun koko  maanpäällisen osan biomassan  kehitys  Issakaisen  (1980, kat  

koviiva)  ja  Fermin (julkaisematon, yhtenäinen viiva) aineistojen mukaan. 

Myös amerikkalaista haapaa  on esitetty  
kasvatettavaksi  vesametsinä 10—20 vuoden 

kiertoajalla  (Einspahr  ja Benson 1968). Perä  

lä (1973) päättelee,  että jos  vuotuinen tuotos  
maksimoidaan,  ei alle  20  vuoden kiertoaika 
tule kysymykseen.  Kuitenkin Pollardin (1972)  
mukaan tiheät haapavesakot  saattavat saa  

vuttaa maksimaalisen vuotuisen tuotoksen jo 

muutamassa vuodessa.  Hockerin (1982)  tu  
lokset tukevat Pollardin havaintoja.  Hyvin  

lyhyet kiertoajat  eivät kuitenkaan soveltune 
haavan juurivesatalouteen  (Berry ja Stiell 

1978, Perala 1973).  
Mitkä sitten  ovat ne tekijät,  jotka mahdol  

listavat biomassan nopean kasautumisen ku  
vantunlaisissa metsiköissä? Kasvupaikkojen  

hyvyydellä  on luonnollisesti vaikutuksensa 
tuotokseen. Useimmiten myös puuston  vesa  

syntyisyys  on syynä  nopeaan kehitykseen  ja 
suuri  runkoluku lisää yhteyttävää lehtialaa. 
Suuren tuotoksen saavuttaminen lyhyehköllä  

kiertoajalla  edellyttääkin  suurta  puuston ti  

heyttä (ks.  Pearce 1981), mikä voi nostaa  

nuoren  puuston tuotoksen jopa  kymmenker  
taiseksi  keskimääräiseen verrattuna  ja olla 

yhtä tärkeä tuotostekijä  kuin kasvupaikan  

Kuva 29. Hieskoivutiheikköjen runkotilavuuden  keliin  

tys Issakaisen  (1980, katkoviiva)  ja  Fermin  (julkai  

sematon,  yhtenäinen viiva) aineistojen mukaan. 



39 

Kuva  30. Hieskoivutiheikköjen  vuotuinen  kuivamassan  

tuotos Issakaisen  (1980, ristit)  ja Fermin  (julkaise  
maton,  ympyrät) aineistojen mukaan.  

laatu (ks.  esim. Smith ja Deßell 1974). Ti  

heyden  lisääntyminen  kasvattaa myös run  
kopuun  tuotoksen suhteellista osuutta bio  

massan  kokonaistuotoksesta (esim. Tadaki 

ym. 1961, Satoo 1966,  Smith 1973,  Nygren  
1981).  Peralan (1973)  mukaan haapavesakon  
tuotos lisääntyi  aina 80 000 vesan  hehtaari  

tiheyteen  saakka. 

Vesametsien ravinnetalous 

Luonnontilaisten vesakoiden ravinneta  

loutta selvittelevät tutkimukset ovat Suomes  

sa keskittyneet  yli 20-vuotiaisiin metsiköihin. 
Lähinnä on tutkittu biomassan jakautumista,  
vuotuista kokonaistuotosta ja  siihen  sitoutu  
neita ravinnemääriä (Mälkönen  ja Saarsalmi 
1982).  Samalla on pyritty  arvioimaan,  miten 
eri  vuodenaikoina suoritettu kokopuun  kor  
juu  vaikuttaa ravinteiden menetykseen.  

Seurannaisvaikutusten kannalta on oma 

merkityksensä  sillä,  missä puuston kehitys  
vaiheessa korjuu  tapahtuu.  Lehdellisenä ai  
kana elävien oksien ja lehtien muodostaman 
latvuston osuus oli 20-vuotiaassa hieskoivi  

kossa  noin neljännes  puuston biomassasta,  
mutta latvustoon oli sitoutunut likimain kak  

sinkertainen määrä ravinteita runkoon  ver  

rattuna  (kuva  31). Sen  sijaan  40-vuotiaassa 

Kuva  31. Hieskoivikon  kuorelliseen  runkopuuhun ja 
latvustoon  sitoutuneiden  ravinteiden  määrä lehdelli  

senä ja  lehdettömänä aikana.  

hieskoivikossa latvuston osuus  puuston bio  

massasta oli  lehdellisenä aikana vain runsaat  

10 %,  jolloin  typpi,  fosfori  ja kalium olivat 
jakautuneet  melko tasan  rungon ja latvuston 
kesken. Rungoissa  oli kuitenkin kaksinker  
tainen määrä kalsiumia latvuksiin verrattu  

na. Mitä nuorempana puusto siis  korjataan,  
sitä suurempi on ravinteiden menetys bio  

massayksikköä  kohti. 
Sekä lehdellisenä että lehdettömänä aika  

na pääravinteiden  osuus 40-vuotiaan hies  
koivikon maanpäällisestä  biomassasta on 
noin 0,5 %. Sen sijaan  20-vuotiaan hiesmet  
sikön biomassasta oli pääravinteita  lehdet  
tömänä aikana 0,6  ja lehdellisenä 0,8 %. Ra  
vinteiden kannalta näyttääkin  vesametsien 

kokopuunakorjuussa  lehtien jättämisellä  kas  

vupaikalle  olevan suurin merkitys  lyhyehköä  
kiertoaikaa käytettäessä.  

Vuotuiseen kehitysrytmiin  liittyvän puun 
sisäisen ravinnekierron vuoksi korjuun  ajan  
kohdan merkitys  on ravinnemenetysten  kan  
nalta erityisesti vanhemmissa metsiköissä vä  
häinen. Ilmeisesti nuoret  nopeakasvuiset  ve  
sat siirtävät syksyllä  ravinteita lehdistä puun  
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muihin osiin suhteellisesti huomattavasti vä  

hemmän kuin vanhemmat. Mitä vanhemmis  

ta  puista  on kysymys,  sitä suurempi  osuus  
ravinteista säilyy sisäisessä  kierrossa.  

Vesametsien käsittely  

Ojien  perkauksen  lisäksi ei luontaisissa ve  
sametsissä tarvita yleensä muita hoitotoi  

menpiteitä.  Valoa vaativina eivät lehtipuum  

me pysty  uudistumaan ja vesomaan tiheän 
metsän aluskasvustona,  joten paljaaksihak  
kuu on  ensisijainen  vaihtoehto vesametsiä 
uudistettaessa. On kuitenkin havaintoja hy  
västä vesomistuloksesta myös silloin, kun 
15—25-vuotias hieskoivikko on harvennettu 

jättämällä vain 700—800 runkoa hehtaarille 

järeytymään  kuitu- tai vaneripuiksi.  Tällaista 
vesametsän ja pitemmän  kiertoajan metsän 

yhteiskasvatusta  samalla alueella on esimer  
kiksi  Etelä- ja Keski-Euroopassa  harjoitettu 

jo vuosisatoja  (Mittelwald, coppice-with  

standards).  

Mikäli lyhytkiertoinen  vesametsä kasvate  

taan pelkästään  energiapuuksi,  sitä ei ole 

syytä  harventaa. Erään harvennetun (2 400 

kpl/ha)  haapavesakon  tuotos oli 7ja  11 ikä  
vuoden välillä noin kolmanneksen pienempi 
kuin harventamattoman (20  000 kpl/ha)  

(Hocker  1982). Vesaryhmien harventamista 

yhteen  tai kahteen valtavesaan ei yleensä 
suositella tehtäväksi ainakaan poppeleilla  

(Davidson  1983).  

Vesametsien puuraaka-aine  

Vesametsien sekä muiden vastaavien ti  

heikköjen  puusto on hyvin pienikokoista.  
Vielä 15 vuoden iässä on runkoluku yli 
25 000 kpl/ha,  eikä keskiläpimitta  juuri  ylitä 
6 cm. Kuoren osuus  on pienikokoisten  pui  
den kuivamassasta suuri,  esimerkiksi  koivu  
tiheiköissä keskimäärin hieman yli  20 % 

(Björklund  ja Ferm 1982). 

Kuiva-tuoretiheys  on tärkeimpiä  tekijöitä 
arvioitaessa  puuaineen  kelpoisuutta  energia  

käyttöön.  Jo yksivuotiaiden  hieskoivujen  ve  

sojen  puuaineen  tiheys  on yli 420 kg/m
3 

(Bhat  ym. 1981). Eri tutkimusten mukaan 
hieskoivun puuaineen  tiheys on 10—25 ikä  
vuoden välillä noin 450 kg/m 3  ja  kuorellisen 
runkopuun  hivenen suurempikin  (esim.  Hak  
kila 1979, Björklund  ja Ferm 1982). Vaikka 

koivupuun  tiheys on merkittävän suuri jo 
nuorissa puissa  on sen kasvaminen iän myötä 

syytä  ottaa huomioon kiertoaikaa määritet  
täessä.  Mainittakoon vielä, että pienikokoi  

nen koivu  on pienikokoiseen  harmaaleppään  

verrattuna huomattavasti tiheämpää. Ero  

kuiva-tuoretiheydessä  on 90—100 kg/m
3 eli 

noin 30 % (Björklund  ja Ferm 1982).  

Vesametsien tuhot 

Nuoret vesat  ovat hyvin  maittavaa ravin  

toa  poroille,  hirville ja erityisesti  jäniksille.  
Kaikkein  kriittisintä aikaa ovat vesasilmujen  

puhkeamisen  jälkeiset  pari kuukautta eli 
toukokuun lopun ja heinäkuun välinen ajan  

jakso.  Tänä aikana  varsinkin jänis  katkoo  ja 
syö vesoja  jättäen kantoon muutaman sent  

timetrin pituiset  tyngät.  Saman kasvukauden 
aikana syntyy  yleensä  vielä pienten  jälkiveso  

jen  muodostama toinen sukupolvi,  mutta sen 

kasvu  ei ole enää yhtä hyvä  kuin ensimmäi  

sen, ja myös sen vesoilla on suuri uhka  tulla 

syödyksi.  Eläintuhot sattuvat  yleensä  vesojen  
kiivaimman kasvun  vaiheessa,  jolloin juurten  

kehitys  pysähtyy,  kun yhteyttävä koneisto 

poistetaan.  
Hirvien ja jänisten  aiheuttamia tuhoja  on 

ollut lähes kaikilla vesametsäkasvatuksen 

koekentillä. Paikoin ne ovat vioittaneet myös 

leppää.  Muutamalla alueella on jänisten  ta  
kia vesominen tyrehtynyt  kokonaan. Eräät 
kasvatusalueet  ovat säilyneet  vain aitauksen 
avulla. 

PERA-kokeiden aikana on Pohjanmaalla  

ja Lapissa  ollut erityisen vankka  hirvi- ja  jä  
niskanta. Hirvi ei  aiheuttane metsille merkit  

tävää vahinkoa,  jos  kannan vahvuus on kes  
kimäärin yksi  yksilö  tuhatta hehtaaria kohti 

(Feklistov  ja Belozerov 1981). Alueilla,  joilla 

vesametsän kasvatus  lähinnä voisi tulla ky  

symykseen,  hirvikanta on ollut kuitenkin vä  
hintään nelin- ja jopa kymmenkertainen.  

Käytännön  mitassa toimittaessa ei  hirviä ja 
jäniksiä  vastaan  ole toistaiseksi  muita keino  
ja kuin  eläinkantojen  voimakas rajoittami  

nen.  

Viime aikoina on eri puolilla maailmaa 

selvitelty, miten kasvin  kemiallinen rakenne 

ja sen muutokset suojaavat  sitä kasvinsyöjil  

tä. Puolustusaineita kutsutaan sekundääri  

yhdisteiksi,  mihin ryhmään kuuluvat mm. 

puuvartisille  kasveille tyypilliset fenolit ja 

terpeenit.  Vallitsevana olettamuksenahan on 
tällä hetkellä,  että  esimerkiksi  hirvet ja jänik  

set  pyrkivät  minimoimaan näiden haitallisten 
aineiden määrää ravinnossaan (ks. Haukioja  

ym. 1983, Jokinen 1983).  Toisaalta on todet  
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Kuva 32. Lahon leviäminen 

kannosta  vesoihin.  

tv  vesojen  sekundääriyhdisteiden  pitoisuuden  
vähenevän iän mukana ja selvän pudotuksen  

tapahtuvan  neljän  tai viiden vuoden iällä, jol  
loin vesakot  jo yleensä  ovat saavuttaneet  tur  
vallisen pituuden.  

Juuri  syntyneissä  vesoissa  kuiva-aineen ja 
eläimille haitallisten aineiden pitoisuudet  
ovat hyvin  alhaisia.  Kenttäkokeissa jänis-  ja 
hirvituhojen  määrä onkin tuona  aikana  ollut 
suurin. 

Eläinten lisäksi on vesakoissa tuhoa ai  

heuttanut koivunruoste {Melampsoridium  be  

tulinum), joka  yleensä  ei luontaisissa koivi  
koissamme tuota merkittäviä tuhoja. Sen 

sijaan  koivun taimitarhakasvatuksessa se  on 
ollut joskus  vaikea ongelma.  Kesällä 1983 oli 
ainakin  koivulla,  eräillä pajuilla,  pihlajalla  ja 
kuusella runsaasti erilaisia ruosteita. Laajoil  
la alueilla Pohjanmaata  koivun kasvukausi 

loppui  ikäänkuin kesken ruosteen  aiheutta  

man lehtien kellastumisen ja putoamisen  
vuoksi.  Eräällä hieskoivun vesakasvatuskoe  

alalla kuoli suuri joukko  edellisenä kesänä 

syntyneitä  vesaryhmiä  ilmeisesti ruosteen  
seurausvaikutuksena aiheutuneen paleltumi  
sen vuoksi. 

Vesasyntyisiä  puita  pidetään  yleisesti  eri  

tyisen  lahoalttiina (kuva  32).  On kuitenkin 

osoitettu,  etteivät vesasyntyiset  haavikot ole 

lahovikaisempia  kuin muulla tavoin synty  

neet.  Pohjois-Karjalassa  tehdyn  PERA-selvi  

tyksen  mukaan (Ferm  ja Nevalainen, julkai  

sematon)  oli 54 %:lla  242:sta vesasyntyisestä  

hieskoepuusta  (6 —18 vuotta)  jonkinlaista  la  
hoa. Lahon läpimitta  tai korkeus  ei  ollut ko  
vin suuri. 

43. Vesametsäkasvatuksen liiketaloudellinen 

edullisuus 

Vesametsäkasvatuksen edullisuutta tarkas  

tellaan metsänomistajan  näkökulmasta ver  
taamalla vesametsäkasvatuksesta saatavien 

nettotulojen  nykyarvoja  ainespuun  kasvatuk  

sesta saatavien nettotulojen nykyarvoihin.  
Oletetaan että isännällä on aikaa, taitoa ja 
puunkorjuukalustoa,  niin  että hän voi  myydä  
puuta myös omana hankintanaan. 

Oletetaan keski-  tai pohjoispohjalainen  

mustikkaturvekangas  tai saman  viljavuusta  

son muuttuma, jolla  kasvaa  15-vuotias tiheäh  
kö  hieskoivikko.  Kuviolla on vain puunkas  
vatukseen liittyviä  vaihtoehtoja.  Tarkastel  
laan seuraavia vaihtoehtoja:  

a) Vesametsäkasvatus:  

Metsikkö  kaadetaan, myyntiin  saadaan  40 m 3/ha 

kokopuuhaketta. Kannot vesovat:  15  vuoden kulut  
tua  myydään 80  m 3/ha  kokopuuhaketta; kannot  ve- 
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sovat,  ja jälleen 15 vuoden  kuluttua  myydään 60  
m

3/ha.  Kannot  eivät  enää veso riittävän  hyvin,  vaan 
uusi  hieskoivikko  on perustettava  istuttaen; 20 vuo  

den  kuluttua  se  voidaan hakata  (50  m 3
/ha) kanno  

koksi,  joka vesoo jne. 

b) Männikön  kasvatus:  

Metsikkö  kaadetaan, myyntiin saadaan 40 nrVha 
kokopuuhaketta. Vesomisen  ehkäisy,  muokkaus  ja 

männyn istutus, perkaukset 7ja 13 vuoden  kuluttua.  

Harvennushakkuu  55 vuoden iällä,  kertymä tukki  

puuta  3 m 3
/ha  ja kuitupuuta 51 m

3
/ha.  Päätehak  

kuu  90  vuoden  iällä, kertymä  tukkipuuta 239  ja kuitu  
puuta  79 m

3
/ha. Kuvio  istutetaan uudelleen  männyl  

le. 

c) Kasvatus  edelleen ainespuuksi, kaksi  harvennusta:  
Perkaus-harvennus  heti, ei myyntipuuta. Harven  

nukset  40  ja 50  vuoden  iällä:  koivukuitua  30  ja 44 
m

3/ha  vastaavasti.  Päätehakkuussa  65  vuoden  iällä  

kertyy  koivukuitupuuta 200 m
3
/ha. Sen jälkeen 

männikön  kasvatus  mallin  b mukaan. 

d) Kasvatus  edelleen  ainespuuksi, ei  harvennuksia:  
Kuten c, mutta ilman  harvennuksia  koivikkovai  

heessa.  Päätehakkuussa  65  vuoden  iällä  kertyy  koi  
vukuitupuuta 273  m

3
/ha.  

Hieskoivikoiden kasvatusmallit ovat Sa  

ramäen (1977) mukaiset. Istutusmännikön 
malli on Vuokilalta ja Väliaholta (1980):  
H

loo
=2l, kiertoaika 90 vuotta, yksi  harven  

nus  jossa  poistosadannes  on  30. Puutavarala  

jien yksikköhintojen  määrittämiseksi lasket  
tiin Keski-  ja  Pohjoispohjanmaan  piirimetsä  
lautakunnille jakson  1978/79—1983/84 kes  
kimääräiset reaaliset (inflatoidut  tukkuhinta  
indeksiä käyttäen  1984 elokuun rahan ar  

voon)  hankinta- ja kantohinnat. Laskelmissa 

käytettiin  näiden kahden piirimetsälautakun  

nan hintojen  keskiarvoja  seuraavasti: 

Yksikkökantohintoihin sovellettiin käy  
vältä osin hakkuukauden 1984/85 hintasuo  

situssopimuksen  yksikköhinnan  korjauksia.  
Koivuhakkeen hankintahintana käytettiin  95 

ja kantohintana 27  mk/m 3 (vrt. Hakkila  
1984). Vaikka hinnat ovat vuodelta 1982, 
niitä pidettiin  sellaisinaan käypinä  myös  
vuodelle 1984. 

Metsikön kasvatusvaihtoehdoissa esiinty  

vät metsänhoitotyöt  ovat vesomisen ehkäisy,  

maanmuokkaus, istutus ja taimikon per  

kausharvennus.  Kustannustasoa määritettä  

essä  tukea on haettu Metsätilastollisessa vuo  

sikirjassa  julkaistuista, yksityismetsien  met  
sähoidon yksikkökustannuksista.  Istutuksen 

on arvioitu maksavan 1100 mk/1000 tainta 

Taulukko 9. Metsänhoitotöiden  suoritusajankohdat 

(vuosia tarkasteluhetkestä) ja yksikkökustannukset  

(mk/ha). 

männyllä  ja 1500 mk/1000 tainta hieskoivul  
la. Taulukkoon 9 on koottu tiedot kunkin 

vaihtoehdon metsänhoitotöiden suoritusajan  
kohdista (vuosia  tarkasteluajankohdasta)  ja 
kiinteistä  yksikkökustannuksista.  

Laskelmat  ulottuvat "ikuisuuteen" asti,  ts. 

tuotantosuunnan  oletetaan yksinkertaisuu  
den vuoksi jatkuvan samanlaisena loputto  
masti.  Vertailu,  jossa vaihtoehtojen  kiertoajat  

ovat hyvin  eripituisia,  johtaisi muutoin mo  
nimutkaisiin oletuksiin. 

Nettotulojen  nykyarvolla  tarkoitetaan puu  

tavaran  myyntitulojen  nykyarvon  ja metsän  

hoitomenojen  nykyarvon  erotusta. 
Hallintoon ja puutavaran myyntiin liitty  

viä kustannuksia ja metsäveroja ei yksinker  
taisuuden vuoksi  oteta huomioon. Niiden voi  

olettaa olevan suurinpiirtein  samansuuruisia 
vaihtoehdosta riippumatta.  

Mihin järjestykseen  vaihtoehdot käytetyn  
kriteerin mukaan asettuvat, riippuu  lasken  
takorkokannasta  ja siitä, onko kyse  hankin  

ta- vai kantohinnoista. Yksinkertaisuuden 

vuoksi  hankintahintoja  on käytetty  sellaisi  

naan kuvaamaan metsänomistajan  saamaa 
kantorahan ja työtuloneton  (ennen  veroja)  

summaa. Tosiasiallinen nettotulotaso on tie  

tysti  hieman alempi.  Vaihtoehtojen  välillä on 

tässä  suhteessa eroja, mutta ne ovat tuskin 

edullisuusjärjestyksen  kannalta merkittäviä  

(vrt. Hämäläinen 1973  b).  Korjuukalustoksi  
voidaan kaikissa  vaihtoehdoissa olettaa moot  

torisaha ja maataloustraktori kuormaimella 
varustettuine peräkärryineen.  

Laskelmien tulokset nettotulojen  nykyar  

von mukaisina edullisuusjärjestyksinä  on 
koottu taulukkoon 10.  Siinä esitetään lasken  

takorkokannoilla 2, 4 ja 6 saadut tulokset. 
Vaihtoehdot ovat vasemmalla järjestyksessä,  

joka useimmiten vastaa  edullisuusjärjestystä  
eri laskentakorkokannoilla. 

lanl cintal linta cantol linta 

mk/m' 

näntytukki 

näntykuitupuu 

loivukuitupuu 

215 

147  

125  

185 

84 

62 

Vaihtoehto Vesomisen 

ehkäisy 

Muokkaus Istutus Perkaus 

Vesametsä- 

kasvatus  

Männikön  

kasvatus  

30/400  

0/800  

30/700  

0/700  

30/6 000 

0/2 200  7/700  

13/700 

Kasvatus  

edelleen  0/1 300 
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Taulukko 10. Metsikön  kasvatusvaihtoehtojen edulli  

suusjärjestys  nettotulojen nykyarvon  mukaan:  järjes  

tysluku ja suhteellinen  edullisuus, kun  edullisin  = 

100. Suluissa nettotulojen nykyarvo  (mk/ha) edulli  

simmassa  vaihtoehdossa.  

Vertailusuhdelukuja  ei ole merkitty ta  

pauksissa,  joissa nettotulojen  nykyarvo  oli 
negatiivinen.  Kantohinnoin laskettuna vaih  
toehdot eivät siis  yleensä  "kestä" 6  prosentin  
laskentakorkokantaa. Muista poiketen  vesa  
metsäkasvatuksen  tulos tässä paranee kor  
kokannan noustessa  ja yltää ainoana positii  
viseen nettotulojen  nykyarvoon  6 %:n korol  
la. Tämä johtuu  siitä,  että  siinä ainoana vaih  
toehtona on heti alussa tuloja enemmän kuin  

menoja.  
Hankintahinnoin tehtyjen  laskelmien mu  

kaan vaihtoehdoista vesametsäkasvatus an  

taa  parhaan  tuloksen korkokannalla 4 % ja 
suhteessa muihin vielä paremman tuloksen  
korkokannalla 6  %. Mainittakoon,  että jo 

myös  laskentakorkokannalla 3 % vesametsä  

kasvatus  on edullisin vaihtoehto. 

Kun laskelmat tehdään kantohinnoin, ve  

sametsävaihtoehto putoaa loppupäähän  alle 
6  %:n korkokannalla laskien. Selvästi edulli  

simmaksi tulee hieskoivikon edelleenkasvatus 

erityisesti,  kun  tehdään harvennushakkuita. 
Laskentakorkokanta on  ratkaiseva tekijä  

(metsätaloudellisten  investointien problema  

tiikasta, ks.  Hämäläinen 1973  a). Männikön 
kasvatusvaihtoehdossa sisäinen korko on 

hieman alle 3 % ilman hieskoivikosta  alussa  

saatavaa tuloa. Normaalein ainespuun  kasva  
tustavoittein harjoitettava  metsätalous tuot  

taa kysymyksessä  olevalla maantieteellisellä 
alueella 2—3 %:n sisäisen koron (Hämäläi  

nen 1982, Kilkki 1982). Tätä tasoa selvästi  

korkeamman laskentakorkokannan käyttö  
merkitsee sellaisen toimintamallin valintaa,  

jossa  tuotantoon  sidotun puuston määrätaso 

on alhainen,  ellei sitten luovuta metsätalou  
desta kokonaan (Hämäläinen 1973  a). Vesa  

metsäkasvatus on juuri tällainen poikkeuk  
sellinen vaihtoehto. 

Nykyarvojen laskentamenettely  sisältää 
oletuksen,  että hakkuutulot ovat välittömästi 
uudelleeninvestoitavissa laskentakorkokan  

taan. Kun  laskentakorkokanta on korkea,  

tämä olettamus saattaa olla epärealistinen.  
Vaihtoehtoisista sijoituksistakin,  kuten kor  
keakorkoisista pankkitalletuksista  ja valtion 

obligaatioista, on viime vuosikymmeninä  
saanut  reaalista korkoa vain aika  ajoin  (Hä  

mäläinen 1982,  s. 40). Aivan viime vuosina 
inflaatio on kylläkin  laskenut voimakkaasti. 

Esitettyihin  laskelmiin sisältyy  tietysti  pal  

jon epävarmuutta.  Vesametsäkasvatuksesta 
ei ole käytännön  kokemuksia. Metsäntutki  
muslaitoksen kokeetkin ovat vasta enintään 

5  vuotta  vanhoja.  Vesomisen vaihtelu on kui  
tenkin voitu todeta hyvin  suureksi. 

Vesomisen onnistuminen kaksi  kertaa pe  
räkkäin  on tietysti  vieläkin epävarmempaa. 

Kokopuukorjuu  saattaisi ennen pitkää  vaatia 

lannoittamista,  mitä tässä ei kuitenkaan ole 

otettu mukaan. Oikarisen ja Pyykkösen  

(1981)  mukaan hieskoivikon lannoitusreaktio 

on kyllä  aika vähäinen. Saramäen (1981)  
mukaan lyhytkiertokasvatukseen  ryhdyttäes  

sä  metsikkö olisi aluksi  perustettava viljellen.  
Sillä tavalla laskien vesametsävaihtoehto tu  

lisi aina huonoimmaksi,  jos muut vaihtoeh  
dot pysyvät  ennallaan. Käytetyllä  istutuskus  
tannuksella 6000 mk/ha kahden vesasyntyi  

sen sukupolven  jälkeen, ei vielä saada perus  
tetuksi uutta koivutiheikköä. Tässä olete  

taankin,  että muokattuun maahan syntyy  

myös  luontaisesti runsaasti taimia. 
Luvun 42 mukaan vesametsäkasvatus ei 

vaadi metsänhoidollisia panoksia  päätehak  
kuun lisäksi.  Tällä olettamuksella vesametsä  

vaihtoehto olisi tietenkin tässä laskettua 

edullisempi,  ja sijoittuisi ykköstilalle  kanto  
hinnoinkin 4 %:n laskentakorkokannalla 

(vrt. taulukko 10). Paitsi tuotokseen,  myös  
koivuhakkeen hintaan liittyy epävarmuutta.  
Koivuhakkeesta on ylitarjontaa nykyään  

(Hakkila 1984) ja ennusteen  mukaan vielä 
ensi vuosikymmenelläkin  (Ekono  Oy 1983), 

joten ei  ole varmaa, että metsänomistaja  saisi  
hakkeensa myydyksi  tässä käytetyin  hinnoin. 

Muita, suoraan tutkimuksista otettuja 

kasvatusmalleja  voidaan tietysti  pitää  luotet  

.asl cental ;orkol 

4 

:anta. 7c 

Vaihtoehto 6 

'esametsäkasvatus 

edelleen,  2  harv. 

Lasv.  edelleen, ei harv.  
lännikön kasvatus  

Laskelma  hankintahinnoin  

3. 84 1. 100 1. 100 

(8 987) (7 168) 
1. 100 2. 54 2. 21 

(17 175) 

2. 90 3. 37 3. 5 

4. 83 4. 21 4.  

Lasv.  edelleen, 2  harv.  

!.asv.  edelleen, ei harv.  

'esametsäkasvatus 

Laskelma kantohinnoin  

1. 100 1. 100 

(8 664) (1 570) 

2. 94 2. 62 

4. 3. 47 1. 100  

(1 102) 

lännikön  kasvatus  3. 89 4. 
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tavampina.  On syytä  kuitenkin todeta, että 

Keltikangas  ja Seppälä  (1977)  ovat esittäneet 
turvemaiden hakkuin käsittelyille hieskoivi  
koille kehityssarjan,  jossa  puuston tilavuus  

taso  on 25 % alempi  kuin Saramäellä (1977).  
Kun kummatkin hieskoivikon edelleen  

kasvatusvaihtoehdot lasketaan Keltikankaan 

ja Seppälän  tuotoslukujen  perusteella,  edulli  

suusjärjestys  muuttuu  (vrt. taulukko 10). 
Hankintahinnoin laskettaessa vesametsäkas  

vatus  on  tällöin niukasti paras  jo 2  %:n kor  
kokannalla. Kantohinnoin laskettaessa män  

nikön kasvatus  nousee kakkossijalle,  kun 
laskentakorkokanta on 2.  Kun  laskentakor  

kokanta on 4, vesametsäkasvatus nousee toi  
seksi. Toisaalta Seppälän  ja Keltikankaan 
mukaan (1978)  ojitusalueiden hieskoivikoi  
den alle syntyy  usein havupuutaimikko,  mut  

ta tätä mahdollisuutta ei nyt tehdyissä  las  
kelmissa ole kuitenkaan otettu  huomioon. 

Laskelmat ovat hypoteettisia  ja esimerkin  

omaisia,  joten päätelmien  teossa  on oltava 

hyvin  varovainen. Niinpä Saramäen (1977  ja 

1981) sekä Keltikankaan ja Seppälän  (1977)  

mukaan riukuasteen hieskoivikko kannattaa 

mieluiten kasvattaa ainespuuksi.  Joka ta  

pauksessa  on selvää,  että ollakseen aines  

puun kasvatusta kannattavampaa,  metsän  

omistajan  on saatava vesametsäkasvatukses  

ta myös hankintatuloa. 
Vesametsäkasvatukseen liittyvät riskit  

ovat sekä tuotoksen että hakkeesta saatavan  

hinnan osalta selvästi suuremmat  kuin aines  

puun kasvatuksessa.  Vesametsäkasvatus  jää  
nee marginaaliseksi  erikoistapaukseksi.  Tule  
vaisuudessa tilanne voi tietysti  olla toisenlai  

nen. Metsälöitä on hyvin monenlaisia,  ja 

metsänomistajat  tietysti tekevät päätöksensä  
omista lähtökohdistaan. Erityisen  korkean 

tuottovaatimuksen asettava metsänomistaja  
voi joillakin kuviolla vesametsätaloutta har  

joittaa, jos se kehitteillä olevan metsälain 
mukaan tulee erikoistapauksissa  sallituksi 

vaihtoehdoksi (Metsätalouskomitean  osamie  
tintö II 1981,  s. 117). 

5. ENERGIAPUUN TUOTTAMINEN  VILJELMILLÄ 

(Paavo  Pelkonen 51 ja 53, Risto Sievänen 51,  Anneli Viherä 52,  Jyrki Hytönen ja 

Anna Saarsalmi 53,  Pekka Rossi  53,  54 ja 55, Terttu Teivainen, Erkki  Annila ja 

Raija-Liisa  Petäistö 55,  Seppo  Repo  56)  

51. Energiaviljelmän  kasvumalli 

Biomassan tuotos riippuu  säteilyn,  lämpö  
tilan ja muiden ulkoisten tekijöiden  lisäksi 

myös energiakasvien  ominaisuuksista. Kas  
vien yhteyttämistehoa,  satoindeksiä ja ra  
kennetta voidaan mitata käyttäen  niitä ku  
vaavia tunnuslukuja  eli parametrejä.  Näiden 

tekijöiden vaikutusten kuvaaminen on kui  
tenkin vaikeaa. 

Ympäristötekijöiden  ja  kasvien kasvuomi  
naisuuksien analysointia  varten  voidaan laa  
tia kasvumalli. Energiaviljelmälle  on laadittu 

yksinkertaistettu  malli,  jossa  auringon  säteily  

ja lämpötila  ovat ainoat tuotokseen vaikut  

tavat ulkoiset tekijät. Tärkeimmät kasvien  

kasvutekijät  on kuvattu mallissa  varsin tar  
kasti  omilla parametreillään  (Sievänen  1983).  

Mallilla voidaan ennustaa  kasvua  ja tutkia 
eri tekijöiden  vaikutuksia. Erityisen  hyödyl  

linen malli on tutkittaessa tekijöitä, joiden 
vaikutusten mittaaminen on vaikeaa. Tällai  

nen  tekijä on esimerkiksi alkukesän halla. 

Tuotospotentiaali  maan eri  osissa  voidaan 
mallin avulla laskea hyötysuhteen  avulla sä  

teilysummasta.  Laskemisessa  on käytetty  ku  

van  2  mukaisia auringon  säteilyn  ja lämpöti  

lan päivittäisiä  arvoja.  

Luvussa 13 esitettyihin säteilysummaan  

perustuviin  satoihin verrattuna  ovat mallin 
avulla laskettujen  satojen  erot  paikkakuntien  
välillä suurempia.  Malli näet ottaa huomioon 

pohjoiseen  siirryttäessä epäedullisemmiksi  
muuttuvat lämpöolot.  Tulokset on  laskettu 

'uun cuiva-ainetuotos. 'm-,  

[elsinki 

1,56  

Jyväskylä  
'

 1,40 
Sodankylä 

0,89 
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käyttämällä  mallissa Salix cv.  Aquatica-kas  

vustosta mainittuja parametriarvoja.  Muilla 

energiakasveilla  parametrit  ja sadot voivat 
olla erilaisia, mutta suhteelliset erot pysyvät  
karkeasti  ottaen asetelman mukaisina. 

52. Energiaviljelmien  puulajit  ja -lajikkeet  

Kotimainen materiaali 

Energiaviljelmien  puulajeilta  edellytetään  

nopeata kasvua  erityisesti  nuorella iällä,  ky  
kyä  kasvaa  tiheässä asennossa,  hyvää veso  

miskykyä  sekä kasvitautien,  tuholaisten ja 
ilmastollisten vaarojen  kestävyyttä.  Energia  

viljelmän perustamista  helpottaa  huomatta  

vasti,  mikäli puulajia  voidaan lisätä pistok  
kaista  (vrt.  Leikola 1976).  Kotimaisista puu  
lajeistamme  pajut  (Salix),  lepät  (Alnus),  haa  

pa (Populus  tremula)  sekä  hieskoivu  (Betula  
pubescens)  täyttävät  parhaiten  energiapuulle  

asetetut vaatimukset. 

PERA-projektissa tehty energiapuulajien  

ja -lajikkeiden  tutkimus on tähän mennessä 

keskittynyt  lähinnä pajuihin.  Kiinnostus pa  
jujen jalostamiseen  heräsi 1970-luvun alku  

puolella.  Jalostus aloitettiin kotimaisen ai  
neiston  valinnalla. Vuosina 1978  ja 1979 va  
littiin eri  puolilta  maatamme  vesojen  pituus  
kasvun  perusteella  900 pajukloonia,  jotka re  
kisteröitiin  ja tallennettiin kokoelmiin. 

Kloonien keräystä  seurasi testaus tarkoi  
tuksena parhaiden  kloonien löytäminen  laa  

jasta  lähtöaineistosta ja ensiasteen valinta 

jatkojalostusta  varten. Kloonit on  arvosteltu 
biomassan tuotoksen mukaan. Lisäksi on 

tarkkailtu kloonien fenologiaa  ja alttiutta 
taudeille ja eläintuhoille. Keräyksissä  saa  
duista klooneista on löydetty  parikymmentä  
lupaavaa seuraavista lajeista: Salix caprea, 

S. cinerea, S. fragilis, S. myrsinifolia, S. pen  
tandra, S. phylicifolia  ja 5". triandra. Kokeet 

ovat kuitenkin pieniä  rivikokeita,  joten heh  
taarikohtaisten tuotoslukujen  ennustaminen 
niiden perusteella  on epävarmaa. 

Kotimaiset pajut  ovat ilmastoomme hyvin  

sopeutuneita  ja vähemmän alttiita paleltumi  
selle  kuin ulkomaiset. Osaksi  juuri aikaisen  
talveentumisen vuoksi luonnonvaraiset pa  
jumme ovat biomassan tuotoskyvyltään  kui  
tenkin huomattavasti ulkomaisia lajeja hei  

kompia.  Kotimaisen materiaalin keräys  ja 
ensiasteen valinta voidaan katsoa  loppuun  
saatetuksi PERA-projektissa.  Luonnonvarais  

ten  klooniemme testaukseen keskittynyt  toi  
minta tulee jatkossa  kohdistaa risteytysjalos  
tukseen  ja uusien hybridien  kokeiluun. 

Tervaleppä  (Alnus  glutinosa)  ja harmaa  

leppä  (Alnus  incana)  ovat myös huomionar  
voisia energiapuuvaihtoehtoja,  koska  ne pys  
tyvät  sitomaan juurinystyröissään  ilmakehän 

typpeä.  Leppiä  on vaikea  lisätä pistokkaista,  
mikä  vaikeuttaa niiden viljelyä. Ilmastollisen 

kestävyytensä  ja voimakkaan vesomisensa 
ansiosta  harmaaleppä  sopii  lyhytkiertopuuksi  

tervaleppää  paremmin.  

Haapa  (Populus  tremula)  soveltuisi nope  
an  kasvunsa  ja runsaan  vesatuottonsa  ansios  

ta myös lyhytkiertopuuksi.  Se tarvitsee kui  
tenkin runsaasti valoa sekä viljavan  kasvu  
paikan. Energiametsätutkimuksissa  haavan 
kasvatus  on jäänyt  vähälle huomiolle. Aiem  
min kotimaista haapaa  on käytetty  hybridi  
haavan  risteytysjalostuksessa.  

Kotimaisista koivuistamme hies (Betula  

pubescens)  sopii  nopeakasvuisena  ja voimak  
kaasti  vesovana  hyvin  lyhyellä  kiertoajalla  
kasvatettavaksi.  

Ulkomainen materiaali 

Ulkomaisten pajulajien  kasvatusta  kokeil  
tiin Suomessa  jo tämän vuosisadan alkupuo  
lella, jolloin pajuja  viljeltiin korinpunonta  

teollisuuden tarpeisiin. Tuon ajan  kokeissa  
mainitaan käytetyn  mm. seuraavia lajeja  ja 

hybridejä: Salix viminalis, S. triandra, S. 

purpurea, S. acutifolia,  S. alba, S. rubra, S. 

cv. Americana ja S. x alopecuroides.  

Koripajuteollisuuden  käyttämät  lajit ovat 

nopeakasvuisia  ja voimakkaasti vesovia. Osa 
niistä vaikuttaa lupaavalta  myös  energiapa  

juina. Eniten toiveita ovat herättäneet kori  

paju (Salix  viminalis) sekä vesipajuksi  Suo  

messa  nimitetty Salix cv. Aquatica.  Vesipaju  

on tanskalainen,  todennäköisesti luonnossa 
itsestään syntynyt  hybridi,  joka  tuotiin maa  
hamme kokeiltavaksi 1950-luvun alussa. Se 

juurtuu helposti  pistokkaista  ja on hyvin  sa  
toisa (Pohjonen  1974). Talvenkestävyydel  
tään vesipajua  parempi  on  vannepaju  (Salis  x  
dasyclados).  Hopeapajun  (Salix  alba)  eri  ala  

lajit ja risteymät  ovat tuotokseltaan hyviä.  
Suomessa hopeapajua  on kasvatettu vain ko  

ristepuuna.  
Monet Etelä- ja Keski-Euroopassa,  jopa 

Etelä-Ruotsissakin hyvin  menestyvät  nopea  
kasvuiset  kloonit eivät talvehdi maassamme 

kunnolla. Jokatalvinen vesojen  paleltuminen  
alentaa tuotosta. Heikosti talveentuvien al  
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kuperien  kasvattaminen ei ole kannattavaa 
ainakaan usean vuoden kiertoajalla (Elo & 

Hagman  1981).  

Poppelit  (Populus)  ovat nopeakasvuisia  

puulajeja, joita on jo kauan kasvatettu lyhyt  
tä kiertoaikaa käyttäen.  Ne tuottavat run  
saasti puuta kuitenkin vain viljavalla maalla 
tai lannoitettuina. Suomessa ulkomaisia pop  

peleita  on kasvatettu lähinnä koristepuina.  
Niiden menestyminen maassamme riippuu  
suuresti alkuperävalinnasta.  Poppelit ovat 
alttiita bakteeri- ja sienitaudeille sekä jänis  

ten, hirvien ja myyrien  tuhoille. 

Jalostus ja lajikkeet 

Pajujen  kaksikotisuus  ja runsas  siementuo  

tanto ovat huomattavia etuja risteytysjalos  
tuksessa. Siementaimet kukkivat usein jo 
muutaman  vuoden ikäisinä, joten useitakin 

sukupolvia  käsittävät  risteytysohjelmat  edis  

tyvät  nopeasti.  Hyvän  lähtökohdan risteytys  
jalostuksessa  tapahtuvalle  ominaisuuksien yh  
distelylle  tarjoavat  pajun  suvun  laaja  lajien  
välinen ja  -sisäinen geneettinen  vaihtelu ja eri  
lajien  taipumus  risteytyä  helposti  keskenään 
(Malmivaara  ym. 1971). Luonnossa ovat 

yleisimpiä  risteymät  saman tai lähes saman 

polyploidiatason  lajien  kesken.  Risteymät  tuot  

tavat yleensä  itämiskykyistä  siementä ja voi  

vat risteytyä  edelleen puhtaiden  lajien tai 
toisten risteymien  kanssa. On kehitetty jo  

pa 14 eri lajin  risteymiä  (Jalas  1965). 
Jalostettavuudeltaan pajut  muistuttavat 

läheisesti poppeleita,  joita on jalostettu mää  
rätietoisesti jo vuosikymmeniä.  Poppelin  ja  
lostuksen erinomaiset tulokset antavat  aihet  

ta olettaa, että  myös pajujen  kasvua,  laatua 

ja kestävyyttä  voidaan nopeasti  parantaa ja 
kehittää (Malmivaara  ym. 1971). Kotimaisen 

ja pohjoisamerikkalaisen  haavan hybridi  

(Populus  tremula x tremuloides)  on hyvä  esi  
merkki voimakkaasti heteroottisesta lajiris  

teymästä. Risteyttämällä  toisilleen kaukaista 
sukua olevia lajeja voidaan ehkä pajullakin  
saada aikaan  heteroosia,  ts. jälkeläisten  suur  

ta elinvoimaisuutta vanhempaislajeihin  näh  
den. 

Pajun  jalostus  on aikaisemmin tähdännyt  

puumaisten  lajien runkomuodon parantami  

seen. Energiapajujen  jalostuksen  tavoitteeksi 
tulee kuitenkin biomassatuotoksen lisäämi  

nen.  Monokulttuureina kasvatettavia energia  

puuviljelmiä silmällä pitäen  korostuu myös 

resistenssijalostuksen  merkitys. Pajuilla esiin  

tyvä selvä ja laaja  kasvupaikkavaatimusten  

erilaistuminen tarjoaa  myös hyvän  lähtökoh  
dan ekotyyppijalostukselle.  

Pajujen  risteytystekniikan  kehittäminen ja 
jalostus  aloitettiin PERA-projektissa  vuonna 
1980. Lähtökohtana oli  hybridihaavan  ristey  

tysmenetelmä,  josta  oli  paljon  kokemuksia  jo 
ennestään. Pajuja voidaan haavan  tapaan ris  

teyttää  kasvihuoneissa haluttuna ajankohta  

na kevättalvella käyttäen  emopuista leikattu  

ja oksia.  Hyötöön  otetut risteytysoksat  kas  
vattavat  vesiastioissa kasvihuoneessa yleensä  

juuret,  joiden  turvin siementen kehittyminen  
on mahdollista. Ennen risteytysten  aloitta  

mista oli tarpeen selvittää useiden pajukloo  
nien kukkimisen ja siementen kehittymisen  
aikataulu sekä sen riippuvuus  ympäristö  
oloista. Käytännönläheisten  selvitysten  tu  
loksena on syntynyt  kohtalaisen luotettava 
menetelmä yleisimpien  pajulajien  ja -lajik  
keiden risteyttämiseen.  

Risteytysohjelmien  ensisijaisena tavoittee  

na on ollut kirjallisuudesta  tunnettujen  hy  

väkasvuisten hybridien  tuottaminen. Toinen 
tavoite on ollut nopeakasvuisten  eteläisten la  

jikkeiden talvenkestävyyden  parantaminen  

risteyttämällä niitä kotimaisten kestävien la  

jien kanssa.  Risteytyksissä  on  käytetty  mm. 
seuraavia lajeja  ja hybridejä:  Salix cv.  Aqua  

tica,  S. x dasyclados,  S. fragilis, S. myrsinifo  

lia, S. pentandra,  S. phylicifolia, S. purpurea, 
S. schwerini,  S. x smithiana, S. triandra ja S. 
viminalis. Syntyneistä  yhdistelmistä  ovat no  

peakasvuisimpia  olleet 5". viminalis x  caprea, 
S. viminalis x  cv.  Aquatica  sekä  S. viminalis x 
smithiana. Aiemmin tiedossa olleiden hyvien 
kloonien tilalle ei kuitenkaan ole löydetty 
oleellisesti tuottoisampia.  

Uusia yhdistelmiä  kannattaa kokeilla edel  
leen hankkimalla materiaalia myös  ulkomail  

ta. Samoin tulisi jatkaa  jalosteiden  monistus  

ta ja testausta  erilaisissa ympäristöissä.  

53. Energiaviljelmien  perustaminen  ja hoito 

Kasvupaikat  

Energiaviljelmän  kasvupaikan  tulee olla 

viljava, hyvin  vettä ja ravinteita pidättävä.  
Useimmilla viljeltävillä puulajeilla  on lisäksi 
korkea pH-vaatimus.  Maan tulee säilyä  kos  

teana  läpi  koko  kasvukauden,  koska  energia  

viljelyn  puulajit  vaativat runsaasti vettä. Eri  

tyisen tärkeää riittävä kosteus  on juurtumis  
vaiheessa oleville pistokkaille.  Toisaalta kor  
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kea,  seisova pohjavesi  aiheuttaa vajauksen  

maan happipitoisuuteen,  mikä haittaa sekä 

juurtumista että myöhempää  kasvua.  Myös  
kin savimailla menestyminen  on ollut heik  
koa.  Kasvupaikan  on sijaittava  edullisesti  ja 
oltava tasainen ja kivetön,  jotta koneellinen 

perustaminen, hoito ja korjuu  voitaisiin jär  

jestää  tehokkaasti. 

Energiametsätoimikunta  piti ravinteikkai  

ta soita typen luontaisen runsauden vuoksi  

sopivina energiaviljelyyn  (Energiametsätoi  
mikunnan mietintö I 1979)  Lyhyt kasvukausi  

ja hallaisuus ovat kuitenkin toisaalta kaik  
kien  turvemaiden varjopuolia  (Leikola  1976, 

Hytönen  1982). Suot eivät  yleensä  sovellu  

myöskään  rauduskoivun kasvatukseen,  ja 

luontaisesti  kivennäismailla  viihtyvien  pajula  

jien menestymisestä  soilla tiedetään vielä ko  

vin vähän. Ruotsissa kokeillaan voimaperäis  
tä energiaviljelyä  soilla laajassa  mitassa 

(esim. Eden 1983).  

Turpeentuotantosuot,  joita vuoteen  2000 
mennessä lasketaan vapautuvan 50 000 ha  

(Ferm  ja Kaunisto 1983), soveltuvat monien 

viljelyteknisten ominaisuuksiensa puolesta  
intensiiviseen biomassan tuotantoon. Näille 

alueille jäljelle jääneelle  turvekerrokselle on 
ominaista 

— hyvä  maatuneisuus  
— korkea typpipitoisuus 
— alhainen  kivennäisravinnepitoisuus 
— happamuus ja 
— vaihteleva  paksuus. 

Turpeen typpivarastot  ovat melko hyvät,  
sillä 10 cm:n paksuisessa  turpeen pintaker  
roksessa on typpeä  1000—6000 kg/ha  (Kau  
nisto 1982).  Tosin se  on pääosin  sitoutuneena 

orgaaniseen  ainekseen eikä siten ole kasveille 

käyttökelpoisessa  muodossa. Pohjamaan  omi  
naisuuksista on melko vähän tietoja,  mutta 
ilmeisesti hienojen  lajitteiden  osuus  on melko 
suuri (Kaunisto  1982), mikä merkitsee myös  
kivennäisravinteiden runsautta.  

Pellonvaraussopimuksin  maatalosutuotan  

non ulkopuolelle  jääneet  pellot  saattaisivat 
tulla kysymykseen  energiametsien  kasvatuk  

sessa. Vuonna 1984 oli maatilahallituksen 

ilmoituksen mukaan pellonvaraussopimuksia  
voimassa 36 000 kpl  pinta-alaltaan  240 000 
ha. Tästä alasta 20 000 ha oli  metsitetty. 
Viimeiset sopimukset  päättyvät vuonna 
1989. Varaussopimusten  piirissä  olevat pellot  

ovat kuitenkin usein pienialaisia,  sijaitsevat  

syrjäisillä  paikoilla  tai soveltuvat liiallisen ki  

visyyden, märkyyden  tai  muun syyn  vuoksi 

viljelyyn  huonosti. Energiametsienkään  kas  
vatus  tuskin olisi kannattavaa ainakaan huo  

noimmilla maataloustuotannosta jääneillä  

pelloilla.  

Viljelymateriaali  ja sen  tuottaminen 

Energiaviljelmä  voidaan perustaa joko 

kylvämällä,  siemensyntyisillä  taimilla, pis  
tokkailla tai pistokastaimilla.  Valintaan vai  
kuttavat puulajin  ominaisuuksien lisäksi  kas  

vupaikka  ja kustannustekijät.  Useimmat pa  

ju- ja poppelilajit  juurtuvat helposti  pistok  
kaista suoraan kasvupaikalle  istutettuina. Pa  

jun  ja poppeleiden  lyhytkiertoviljelyssä  onkin 
edullista käyttää  juurruttamattomia pistok  
kaita niiden alhaisten tuotanto-ja  istutuskus  

tannusten  vuoksi. Myös viljelyn koneellista  
minen on  pistokkaita  käytettäessä  helpom  

paa  kuin taimilla (Harstela  ja Tervo 1981 ja 

1983).  

Emopuun  ikä ja  fysiologinen  tila vaikutta  

vat suuresti pistokkaiden  juurtuvuuteen.  Mi  
tä nuoremmasta  puuyksilöstä  pistokkaat  ote  

taan, sitä paremmin  ne juurtuvat.  Kannosta 

vesovat  puut voidaan pitää  nuoruusvaiheessa 
leikkaamalla uudet vesat pistokkaiksi  sään  
nöllisesti. Parhaat pistokkaat  saadaan yhden  

vuoden ikäisistä vesoista (vrt. Allen ja 
McComb 1956).  Siren ja Sivertsson (1976)  
suosittavat 2—3 vuoden ikäisestä materiaa  

lista valmistettuja  pistokkaita.  
Pistokkaat leikataan yleensä  talvilevon ai  

kana lehtien varisemisen ja keväisen kasvun  
alkamisen välillä. Talvenkestävillä lajeilla ei 

pistokkaiden  tekoajankohdalla  liene suurta  

merkitystä  juurtumisen  kannalta (Siren  ja Si  

vertsson 1976), mutta heikommin talvenkes  
tävillä klooneilla on syksy  ja alkutalvi sopiva  

ajankohta  (Rossi  1981). Vesat voivat vioittua 
talven kovissa  pakkasissa,  mikä alentaa juur  

tuvuutta (kuva  33). Keskitalvella paksu  lu  

mipeite vaikeuttaa vesojen  korjuuta.  Tehtä  

essä  pistokkaat  vasta  maalis- huhtikuussa ly  
henee ongelmia  tuottava  varastointi huomat  
tavasti. 

Pistokkaiden vähimmäisläpimittana  pide  
tään lyijykynän  paksuutta.  Tätä kookkaam  
milla pistokkailla  on  kuitenkin suuremmat  
vesi- ja ravintoainevarastot käytettävissään  

juurtumiseen  (esim.  Hesmer 1951).  
Pistokkaan pituus määräytyy pitkälti 

maan kosteusolojen  mukaan. Kosteaan maa  
kerrokseen ulottuvat pistokkaat juurtuvat 
varmimmin (Chmelar 1974). Pitkät yli 40 

cm:n pistokkaat myös kasvavat  paremmin  
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kuin  lyhyet  (Siren  ja Sivertsson  1976, Rossi 

1981) (kuva  34).  Koska  viljelmiä  tulee perus  
taa  vain riittävän kosteille maille, käytetään  
Suomessa 20 cm pitkiä  pistokkaita.  Pituuden 
kasvaessa  tästä huomattavasti vaikeutuu is  

tutus. 

Vanhassa paju-  ja poppelikirjallisuudessa  

neuvotaan  pistokkaat  varastoimaan tyvipäät  

alaspäin  viileässä ja kosteassa  paikassa  pak  
kaselta suojattuina.  PERA-projektin  kokeis  
sa ei  säilytysasennon  kuitenkaan havaittu 
vaikuttavan juurtuvuuteen  (Rossi  1981, vrt. 
Chmelar 1974). Säilytyslämpötilat +2°C,  
—4°C ja — 15° C antoivat yhtä korkean juurtu  
vuuden (99 —100 %)  kuin  maakellarikin,  jos  

sa  lämpötila  vaihtelee (Rossi 1981).  Säilytys  
aika  voi  olla jopa  10  kuukautta ilman juur  
tuvuuden laskua  (Chmelar  1974). Koneelli  
sesti  jäähdytetyt  kylmävarastot  ovat suositel  

tavia,  sillä niissä eivät sään vaihtelut aiheuta 

yllätyksiä.  Pistokkaat  voidaan säilyttää muo  
vi-  tai paperisäkeissä  tai laatikoissa. 

Pistokasviljelmä  voidaan perustaa ja hoi  

taa  samoin menetelmin kuin varsinainen 

energiaviljelmäkin.  Yksivuotiaista vesoista 

saatujen  pistokkaiden lukumäärä on ollut 

peltoviljelmillä 100—150 (Heino  1984) ja 
taimitarhalla jopa  200—300 kpl/m

2
/a (Rossi  

1983).  Kasvihuoneessa  voidaan pistokkaita  

tuottaa  nopeammin  kuin avomaalla. 
Suurien pistokasmäärien  valmistamisessa 

on vannesaha käytännöllinen  katkaisulaite. 
Pistokkaiden tuottamisen työvaiheita  ja kus  
tannuksia taimitarhalla ovat tarkastelleet 

Harstela ja Tervo (1983)  saaden pistokkaan  
hinnaksi tutkimusajankohtana  14,5 penniä.  

Pajujen  ja poppeleiden  lisäksi muitakin 

lehtipuita  on saatu  juurtumaan  pistokkaista.  
Hybridileppä {Alnus incana x glutinosa)  on 

hormonikäsittelyjen avulla juurtunut 94 

%:sti.  Raudus- ja hieskoivu sekä terva- ja 

harmaaleppä  ovat juurtuneet  lähes  yhtä hy  
vin (Tervonen  1981).  Massatuotantoon me  
netelmästä ei  kuitenkaan vielä  ole. Bioteknii  

kalla saattaa  olla sovellutuksia myös  energia  

puiden  viljelymateriaalin tuotannossa.  Ala 

on vielä kehitysvaiheessa,  mutta in vitro -so  

lukkoviljelmät  ovat mahdollisesti käyttökel  

poisia  jo lähitulevaisuudessa (Ho 1983). 

Viljelmän perustaminen  

Koeviljelmät  ovat osoittaneet,  että tehokas 
rikkakasvien  hävittäminen ennen viljelyä  on 
edellytys  yhtenäisen  ja tuottavan kasvuston  

Kuva  33. Eri  kuukausina  tehtyjen vesipajun pistokkai  

den  juurtuminen seuraavana kesänä  taimitarhalla  

vakiintumiselle. Rikkakasvit  kilpailevat  viljel  
tävien kasvien  kanssa  vedestä,  ravinteista ja 
valosta.  Ne tarjoavat  myös  myyrille  sopivat  
elinolosuhteet. Vanhoilla pelloilla  rikkakasvit  

ovat  aina ongelmana,  kun taas  vasta tur  

peennostosta  vapautuneilla  alueilla rikkakas  

veja  ei ole. Tehokkaaksi monivuotisten rik  
kakasvien  hävittämismenetelmäksi on  osoit  

tautunut lehdistä juuristoon kulkeutuvien 
herbisidien käyttö  viljelyä edeltävänä vuon  

na. Rikkakasvien  kuoltua herbisidien levityk  

sen jälkeen  maa kynnetään  syksyllä.  
Maan fysikaalisia  ominaisuuksia paranne  

taan viljelykeväänä  muokkaamalla. Etenkin 
entisillä turpeen tuotantoaloilla maan ilma  

vuus paranee, lämpötila kohoaa ja mikrobi  
toiminta vilkastuu turpeen ja kivennäismaan 
sekottuessa.  Viljelyn  yhteydessä  voidaan käyt  
tää  maan kautta vaikuttavia herbisidejä  yksi  
vuotisten rikkakasvien torjuntaan. Pieniltä 
koealoilta on saatu lupaavia  tuloksia klor  
tiamidin ja simatsiinin käytöstä  (Rossi 1983). 

Laajoilta  pinta-aloilta  kokemukset  herbisi  
dien käytöstä  ovat viljelyn  yhteydessä  toistai  
seksi  vähäisiä. 

Ilman torjunta-aineita  tapahtuvasta  vilje  
lystä  on  Suomessa  melko vähän kokemuksia.  
Ruotsissa  koeviljelmät  on pääasiallisesti  pe  
rustettu  ilman kemiallisia rikkakasvien tor  

junta-aineita. Suomessa saadut kokemukset  

osoittavat,  että  täysin mekaaniset menetel  

mät  ovat kalliimpia  kuin kemialliset tai ke  
miallisten ja mekaanisten menetelmien yhdis  
telmät. Haraus ja jyrsintä on tarpeen suorit  
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Kuva  34. Eripituisten pajun (S)  ja poppelin (P)  pistokkaiden juurtuminen ja tuotos pakettipellolla ilman kastelua  
pistokkaan pituudesta riippuen. Kuvassa  on pajun toisen  ja poppelin  sekä  ensimmäisen  että  toisen kasvukauden  

tuotos. 

taa  useita kertoja  kasvukauden aikana,  sillä 
vanhalla peltomaalla  toistuva maan käsittely  

nostaa  pintaan  jatkuvasti uusia itämättömiä 
siemeniä. Mekaanisia menetelmiä on toistai  

seksi  kehitetty  vähän. 

Täysin ilman torjunta-aineita  voidaan vil  

jelmän perustaminen  aloittaa monivuotisella 
kesannoinnilla. Traktorivetoinen hara vai  

kuttaa koeviljelmiltä  saatujen  kokemusten 

perusteella  tehokkaalta. Käsiharoin suoritet  

tu  mekaaninen torjunta  tulee kustannussyistä  

kysymykseen  vain pienillä  koe- tai pistokas  

viljelmillä. Energiaviljelmien  hoitoon tarkoi  

tettuja mekaanisia rikkakasvien  torjuntame  
netelmiä kehitetään ja testataan  parhaillaan.  

Herbisidikäsittelyt  viljelyn  yhteydessä  ovat 
kustannuksiltaan edullisia ja varmistavat vil  

jelyn onnistumisen. Kemiallisten torjunta  
aineiden käyttö  on tekniikan osalta samanlais  
ta energiapuiden  ja peltokasvien  viljelyssä. 

Suotuisissa  olosuhteissa pystyy  lyhyellä  kier  
toajalla kasvatettava viljelmä estämään var  

jostuksellaan  rikkakasvien  kasvun  lähes  ko  
konaan jo  vuoden kuluttua perustamisesta,  

jolloin herbisidejä  tarvitaan vain  viljelmän  
perustamisvaiheessa.  Siten berbisidejä  käyte  
tään energiaviljelmillä pinta-alayksikköä  
kohti vain murto-osa maatalouden vastaa  

vasta, sillä viljelmä saattaa  säilyä  elinvoimai  

sena ja tuottavana  kymmeniä  vuosia. 
Pistokkaat tai siementaimet voidaan istut  

taa  hyvin  muokattuun rikkaruohottomaan 
maahan käsin tai  koneellisesti. Istuttaminen 

käsin on hidasta ja kallista,  koska  pistokkai  

ta tai taimia tarvitaan jopa  20 000—50 000 

kpl/ha. PERA-projektin  puitteissa  on kehi  

telty  ja  kokeiltu  kahta  toimintaperiaatteiltaan  
erilaista pistokkaiden istutuslaitetta. Van  

hempi  laitteisto on sovellutus yleisesti  taimi  
tarhoilla käytettävästä  paljasjuuritaimien  
koulintakoneesta. Toiseen istutuskoneeseen 

voidaan syöttää  joko edeltäkäsin katkottuja  

sopivan  mittaisia  pistokkaita  tai kokonaisia 

pajun  tai poppelin versoja,  jotka laite katkoo 

pistokkaiksi  istuttamisen yhteydessä.  Proto  

tyypin  istutusnopeus  hyvissä  olosuhteissa on 
ollut 3500—4100 pistokasta/h  istutusriviä 
kohti. Kokonaisia  versoja  käytettäessä  kaksi  
henkilöä istuttaa kolmea istutusriviä (kuva 

35).  Taimia ja valmiiksi katkottuja  pistokkai  

ta  istutettaessa tarvitaan istuttaja  jokaista  ri  
viä kohti. Erilaisten istutusmenetelmien tuo  

toksia ja kustannuksia ovat vertailleet Hars  
tela ja Tervo (1983).  Pistokkaiden  juurtumi  

sesta ja myöhemmästä  menestymisestä  on 

kerätty  aineistoja.  Ensimmäisten kokemusten 
mukaan kone soveltuu myös paakkutaimien  
istutukseen. 
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Kuva 35. Suonenjoen tutkimusasemalla  kehitetty  istutuskone, joka katkoo  pajunvesat pistokkaiksi  istutuksen  yh  

teydessä. 

Ennen istutusta pistokkaita liotetaan ve  
dessä tyvet alaspäin  I—2 vuorokautta juur  
tumisen nopeuttamiseksi  (vrt. Eden 1981). 
Muutenkin tulee huolehtia siitä, että pistok  
kaat eivät kuivu ennen istuttamista. 

Varsinkin pajut  juurtuvat  jopa  vaakasuo  
rassa asennossa  (Chmelar 1974). Turvetuo  

tannosta  vapautuneella  suolla tehdyn  kokeen 
mukaan vaakaistutus näyttää kuitenkin ole  

van epävarma viljelmän perustamistapa  kui  
vumisvaaran vuoksi  (Elytönen  1983  a).  Riittä  
vän  kosteuden turvaamiseksi pistokkaat  pyri  
täänkin istuttamaan pystysuoraan.  

Energiaviljelmien  ravinne- ja vesitalous 

Pajun  on  todettu vaativan korkeata (5—6) 

pH:ta (Ericsson  ja Lindsjö  1981). Sen sijaan  

mm. leppä  ei  ole yhtä  vaatelias. Pajun  kasva  

tus turvemailla edellyttää  siten joko kalkit  
semista tai tuhkalannoitusta sekä turpeen 

pH:n nostamiseksi että myös turpeeseen si  

toutuneen  typen  mineralisaation edistämisek  
si. Turve on  voimakkaasti puskuroitunutta,  

joten  maanparannusaineiden  käyttömäärien  

on oltava melko suuria. Maanparannusaineet  

on sekoitettava turpeeseen niin, että pH nou  

see koko  juuristokerroksessa.  Puuntuhka si  
sältää typpeä  lukuun ottamatta kaikkia kas  
vin  tarvitsemia ravinteita ja sillä on kalkkiin 

verrattava neutraloiva vaikutus. Turvetuh  

kan neutraloiva vaikutus  on sen sijaan vain 
12 % kalkkikivijauheen  vastaavasta vaiku  

tuksesta  (Saarela 1982), mistä syystä  turve  
tuhkan käyttömäärien  on oltava suuria,  ai  
nakin 50 t/ha (Lumme  ym. 1984).  

Nopeakasvuisten  energiaviljelmien  lannoi  
tustarve on moninkertainen tavanomaisiin 

puustoihin  verrattuna. Osa  ravinteista voi 

huuhtoutua, osa sitoutua maahan kasveille  

käyttökelvottomaan  muotoon  ja osa  typestä  
haihtua denitrifikaation johdosta.  Tästä syys  
tä ei riitä, että  selvitetään ainoastaan lannoi  
tuksen vaikutusta biomassan tuotokseen, 

vaan tarvitaan myös entistä tarkempaa  tietoa 
ravinteiden kierrosta ekosysteemissä.  

Lannoiteita käytettiin  jo viljeltäessä  pajua  
koriteollisuutta varten (Schmidt  1935,  Gru  

ner 1947, Tapio  1965).  Energiametsävilje  

lyn  myötä on pajun lannoitus otettu tar  
kemman tutkimuksen kohteeksi.  
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Kuva 36.  Vesipajun pistokkaiden kuolleisuus  eri  tavoin  

lannoitetuilla  koeruuduilla  ensimmäisen  kasvukau  

den  jälkeen. 

1 =  Urea  216  kg/ha (N 100  kg/ha) 
Suo—PK  500  kg/ha 

2 = Urea  216  kg/ha (N 100  kg/ha) 

Suo—PK 1 000  kg/ha 

3  = Urea  432  kg/ha (N 200  kg/ha) 
Suo—PK 1 000  kg/ha 

4 = Urea 648 kg/ha (N 300  kg/ha) 
Suo—PK 1 500  kg/ha 

Pajukokeissa  on lannoituksen vaikutus 

jäänyt  ensimmäisenä kasvukautena vähäisek  
si (Hytönen  1982). Suuret lannoitemäärät 

saattavat olla jopa  haitallisia juurtuville pis  
tokkaille ja lisätä kuolleisuutta (kuva  36).  

Ravinteiden kiertoa vesipajukasvustossa  

seurattiin  8:11 a kooltaan 34 m
2
:n koealalla,  

joista 4 oli lysimetrikoealoja  (Saarsalmi 

1984).  Koe  kesti  yhteensä  viisi vuotta. Toises  

ta vuodesta lähtien pajun  kuiva-ainetuotos 
vaihteli välillä 0,8—1,4  kg/m

2/a.  Karikkees  
sa tuli vuosittain maahan 25—45 % pajukas  

vustoon  sitoutuneesta typestä,  20—40 % fos  

forista, 30—40 % magnesiumista  ja 40—60  

% kalsiumista. Huuhtoutuneiden ravinteiden 

määrä  oli pieni.  Pelkästään sadeveden mu  
kana pajut  saivat typpeä,  fosforia,  kaliumia,  
kuparia  ja mangaania  enemmän kuin huuh  
toutui. 

Turvetuotannosta vapautuneilla  alueilla 

joudutaan  lannoitukseen kiinnittämään enem  
män huomiota kuin kivennäismailla. Ainakin 

vesipaju  vaatii kalkituksen lisäksi  NPK-  ja 
mahdollisesti myös hivenlannoituksen. Kal  
kituilla mutta lannoittamattomilla koealoilla 

pajut  ovat kuolleet (Hytönen 1982, 1984 a ja 

b). Erityisesti lannoitelajin  merkitys  on tullut 
selvästi  esille,  sillä helppoliukoinen  superfos  
faatti NPK-lannoituksen osana on antanut  

jopa moninkertaisen sadon muihin fosfori  
lannoitteisiin verrattuna (Hytönen 1984 a ja 

b). 

Pohjosen  (1980 a) mukaan turvetuotannon  

jättömaalla  kasvavalla pajuviljelmällä,  jonka  
keskimääräinen sato  on 12  t/ha, tarvittaisiin 
vuosittain lannoitetyppeä  90 kg/ha korvaa  

maan sadonkorjuussa  poistuneet  ravinteet. 
Kun huuhtoutuminen ja ravinteiden sitou  
tuminen maahan otetaan  huomioon,  lannoi  

tustarve  olisi vuosittain 100—150 kg/ha typ  

peä ja tuhkaa 1000—2000 kg/ha.  Taulukon 
11 mukaan ravinteita tarvittaisiin  menetyk  

sen korvaamiseen huomattavasti suurempi  

määrä. Typen  tarve  olisi 190 kg/ha,  fosforin 
19 kg/ha  ja kaliumin 78 kg/ha,  mikäli sato  

Taulukko  11. Männyn, hieskoivun, harmaalepän ja vesipajujen ravinteiden  käyttö  tuotettua biomassa  
tonnia kohti  viheraine  mukaan  luettuna. 

" Kasvupaikka  OMT-OMaT  
21 NPK+hivenainelannoitus 

'uulaji  Typpi  

Ravinne 

Fosfori Kalium 

kg/tonni kuiva-ainetta 

Kalsium Lähde 

tfänty 4,5 
lieskoivu 9,7 

larmaaleppä ') 16,5 
'esipaju 16,0 

'esipaju (ilman lehtiä) 10,6 
'esipaju 12,4 

0,5 

0,7 

U 

1,1 

1,3 

1,9 

2.3 

3,8 

5.4  

6.5 

4,1 

13,6 

1.8 

4.9 

6,0 

4,8 

Mälkönen 1974 

Mälkönen  1977 

Mälkönen  & Saarsalmi  198' 

Hytönen 1984b  

Saarsalmi  1984  
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olisi 12 t/haja korjattaisiin  lehtineen. Todel  
linen lannoitustarve saattaa  olla vieläkin suu  

rempi, koska  pajut  käyttävät  vain osan  anne  
tuista ravinteista. Toisaalta turpeen typen 
mineralisoituminen pienentää  lannoitustar  

vetta. Kuitenkin runsastyppisenkin  suonpoh  

jan turpeesta näyttää alkuvaiheessa minerali  
soituvan pajun  tarpeisiin riittävästi typpeä  
vain erikoisolosuhteissa (Kaunisto 1983).  

Suonpohjan  turpeissa  niukasti olevan fosfo  
rin ja kaliumin tarve on pajulla  moninkertai  

nen mäntyyn  ja koivuun verrattuna.  Koti  
maiset pajulajit  saattavat intensiivisessä ly  

hytkiertoviljelyssä  käyttää  ravinteita yhtä 

paljon kuin ulkomaiset pajutkin (Lumme  

ym. 1984). 

Leppä  kykenee  käyttämään  hyväkseen  il  
makehän vapaata typpeä,  ja sen lehtikarike 

parantaa maata.  Merkittävä osa energiavil  

jelmien ravinnetaloutta kivennäismaalla sel  
vittelevästä tutkimuksesta  onkin kohdistunut 

harmaaleppään.  Lähtökohtana on lepän  kas  
vattaminen ilman kallista typpilannoitusta  ja 
muitten ravinteitten antaminen puutuhkan  
mukana. Samoin on haluttu selvittää,  pysty  
täänkö muiden mahdollisten energiapuula  

jien typen tarve ainakin osaksi  tyydyttämään  
kasvattamalla niitä lepän  kanssa  sekakasvus  
tona. 

Harmaalepän  ravinnetarpeesta  on toistai  
seksi vähän tietoja.  Vuotuinen pääravinne  

tarve (kg/t  kuivamassaa)  luontaisesti synty  
neissä 35-vuotiaissa lepikoissa  on esitetty  tau  
lukossa 11.  

Viljavalle  kivennäismaan pellolle  peruste  
tulle ja pelkällä  tuhkalla lannoitetulla har  

maaleppäviljelmällä  oli kuiva-ainetta aarin 
koealoilla 3 vuoden kuluttua istutuksesta 1,6 

ja 5  vuoden kuluttua 3,0 kg/m
2 (Saarsalmi  

ym. 1983).  Typpilannoitus  ei  vaikuttanut bio  
massatuotokseen. Fosfori-  ja molybdeenilan  
noitus lisäsi alussa biomassatuotosta jonkin  

verran,  mutta  ei  merkitsevästi.  Puustoon 3  ja 

5 vuoden jälkeen  istutuksesta sitoutuneet ra  
vinteet esitetään kuvassa  37. Valtaosa lehtiin 

sitoutuneista ravinteista tuli vuosittain lehti  

karikkeessa  maahan. Sateessa maahan tulleet 

ravinteet korvasivat valtaosan huuhtoutu  

neista. 

Lannoituksen vaikutusta  rauduskoivun ja 

lepän  kasvuun on tutkittu kivennäismaan 

pellolla.  Lepällä on  fosfori  lisännyt  kasvua,  

mutta  typpi  sen sijaan  vähentänyt  (kuva  38).  
Koivun kasvua  typpi on lisännyt.  Kokeen pe  
rusteella näyttää siltä, että koivun typen tar  

ve voidaan ainakin osittain tyydyttää  kasvat  
tamalla leppää  ja koivua sekakasvustona.  

Kuva 37. Puustoon  sitoutuneiden  ravinteiden  määrät 3 ja 5 vuoden kuluttua istutuksesta  leppävil  

jelmällä. 
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Kuva 38. Puiden  keskipituus  1, 2ja 3 vuoden  kuluttua  istutuksesta  leppä-koivuviljelmällä eri  

lannoituskäsittelyjen jälkeen. 

Eri puulajien  ravinnetarve vaihtelee. Vesi  

paju  käyttää  typpeä,  fosforia ja kaliumia tuo  

tettua biomassatonnia kohti enemmän kuin 

mänty ja koivu mutta hieman vähemmän 
kuin leppä  (taulukko  11). 

Energiaviljelmien  kastelutarpeeseen  on 
toistaiseksi kiinnitetty vain vähäistä huomio  

ta. Vesipajun  veden kulutusta seurattiin kent  
täolosuhteissa lysimetrikokeen  avulla. Pajuja 
kasteltiin tarvittaessa. Viiden tutkimusvuo  

den aikana paju  käytti tuotettua kuiva-aine  
kiloa  kohti keskimäärin  350 1  vettä,  kun kui  
va-ainetuotos oli vähintäin 0,9  kg/m

2  (Saar  
salmi 1984).  

Koripajun veden kulutusta on tutkittu 
kasvihuoneessa  astiakokein (Kaunisto  1983). 

Biomassatuotoksen ollessa  yli 1,2 kg/m
2 pa  

jut kuluttivat  250—350 1 vettä  tuotettua  kui  
va-ainekiloa kohti. 

Harmaalepän  veden kulutusta on seurattu  

lysimetrikokeen  avulla (Saarsalmi  ym. 1983). 

Leppäviljelmä  sai vettä ainoastaan sateena. 
Kesä-lokakuussa kasvusto  käytti  kaiken  ko  
keelle tulleen veden. Pitkinä kuivina jaksoina  

lepät eivät sanottavasti kärsineet veden puut  

teesta. 

Ruotsissa useimmat koeviljelmät  on varus  

tettu kastelulaittein. Keinokastelun etuna  vil  

jelmän vedentarpeen  tyydyttämisen  lisäksi  on 
mahdollisuus tarkasti  säädeltyyn  liuoslannoi  
tukseen. Ravinteet voidaan antaa  viljelmälle  

tarpeen mukaan,  jolloin  vältetään ravintei  
den huuhtoutumisesta aiheutuvia ympäristö  

haittoja. Energiaviljelmien  kastelu on nykyi  
sellä tekniikalla kuitenkin kustannussyistä  
kannattamatonta. 

54. Kiertoaika ja tuotos 

Koripunonnan  raaka-ainetta tuottavassa  

pajunkasvatuksessa  pidettiin yhden  vuoden 
kiertoaikaa sopivimpana  (esim. Nordberg  
1930).  Sekä Suomessa  että Ruotsissa 1970- 
luvun alussa käynnistetyissä  pienialaisissa  pa  
jun lyhytkiertoviljelykokeissa  saavutettiin he  
ti alussa korkeita  yhden  vuoden tuotosluku  

ja.  Tanskalainen vesipaju  (Salix cv.  Aquatica) 
tuotti erittäin tiheään istutettuna napapiirin  
tuntumassa  jo istutuskesänä 1 kg/m 2  kuiva  
ainetta ilman lehtiä (vrt. Pohjonen  1974). 
Korkein yhden vuoden kuiva-ainetuotos,  3,2  

kg/m
2 ilman lehtiä, on raportoitu  Ruotsista 

(Siren  ja  Sivertsson 1976).  Suonenjoella  ovat  
parhaat  4 m 2

:n koeruudut tuottaneet  taimi  
tarhalla 2,5  kg/m

2/a kuiva-ainetta ilman leh  
tiä tuotoksen ollessa yhtenäisellä  60 m

2
:n 

alalla 1,6 kg/m
2/a. Kasteltujen  ja lannoitet  

tujen  koeruutujen  parhaat  sadot ylittävät  pe  
rinteisen metsänkasvatuksen tuotosluvut mo  

ninkertaisesti ja ovat jopa  parempia  kuin teo  
reettisiin  laskelmiin perustuvat  arviot.  

Laajoilla pinta-aloilla ei kuitenkaan ole 
mahdollista toteuttaa  yhtä intensiivistä vilje- 
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lyä  kuin taimitarhalla, eikä koetoiminnassa  
kaan ole pystytty  ennakoimaan kaikkia 
mahdollisia vaikeuksia. Kun kenttäkokeiden 

perustamisvaiheen  ongelmista  on selvitty  ei  
kä  koe  ole joutunut  vakavan tuhon kohteek  

si, ovat vesipajun  sadot olleet turvetuotan  

nosta vapautuneille  alueille perustetuilla  
100—225 m

2
:n koealoilla parhaimmillaan  

suuruusluokkaa 1 kg/m
2/a yhden  vuoden 

kiertoaikaa käytettäessä.  Samoissa kokeissa  
monien lannoituskäsittelyjen  sadot ovat ol  
leet 1 kg/m
2/2 a (Hytönen 1984 a ja b).  Ki  
vennäismaan pellolla  mitattiin  sekä  vesipajun  
tuotokseksi  1600 m 2

:n alalta että koripajun  
tuotokseksi  225 m 2

:n alalta 0,9  kg/m
2/a toi  

sena vuonna istutuksen jälkeen  (Rossi  1982). 
Ilmeisesti juuri vuosittainen sadonkorjuu  

heikentää pajujen  elinvoimaa eniten,  mutta 

Hytösen  alustavien tulosten mukaan vesojen  
lukumäärä kasvaa  ainakin viidenteen sadon  

korjuuseen  saakka yhden  vuoden kiertoaikaa 

käytettäessä  (kuva  39).  Näin ollen istutusti  

heyden  vaikutus sadon  määrään heikkenee ja 
lähes  katoaa jo parin  sadonkorjuun  jälkeen  

(kuva  40).  Yhden vuoden kiertoaikaa on käy  

tetty  jopa  20  vuotta  ilman mainittavaa veso  

miskyvyn heikkenemistä (Anderson  ym. 

1983), ja jopa 50  vuotta pidetään  mahdolli  

sena (Stott 1956). Tiedot vuotta pitempien  

Kuva  39. Pajun vesojen lukumäärän  kehitys  viitenä  en  

simmäisenä  kasvukautena  eri  istutustiheyksiä käytet  

täessä. Vesat on leikattu  vuosittain. 

Kuva  40. Pajun vuotuisen tuotoksen  kehitys  viitenä  ensimmäisenä  kasvukautena  eri   

tiheyksiä käytettäessä. Vesat on leikattu  vuosittain.  
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kiertoaikojen  vaikutuksesta vesomiskyvyn  

säilymiseen  ovat  niukempia.  Ulkomaisten ar  
vioiden mukaan myös 2 vuoden välein kor  

jattu pajuviljelmä  säilyy  elinvoimaisena aina  

kin 20,  jopa  40—50 vuotta  (Rossi  1980). 

Energiapuuviljely  on esitetty  jaettavaksi  
kahteen kiertoaikaryhmään  kloonien talveh  

timiskyvyn  mukaan (Pohjonen  ym. 1980).  
Talvenkestäviä klooneja  kasvatetaan 2—5 
vuoden ja klooneja,  joiden  vesat  paleltuvat,  1 
vuoden kiertoaikaa käyttäen.  Ensin mainitut 
voivat käyttää  myös alkukesän runsaan  sätei  

lyn  hyväkseen,  koska  ne  saavuttavat  nopeasti  
runsaan  lehtipinta-alan  yhteyttämistä  varten. 
Talveentuminen tosin vähentää niiden ener  

gian  sidontaa syksyllä.  Yhden vuoden kierto  

ajalla  kasvatettavat  pajut  taas  säilyttävät leh  
tensä  ja  jatkavat  yhteyttämistä  myöhään  syk  

syyn.  

Ensimmäisissä yhtä vuotta pitempiä  kier  

toaikoja koskevissa alustavissa kokeissa  on  
kin todettu,  ettei vuotuinen tuotos ainakaan 
laske sadonkorjuuta  seuraavan kasvukauden 

jälkeen. Vesipaju  tuotti Suonenjoen  taimitar  

halla 3  vuoden kiertoajalla  1,6 kg/m 2/a kui  
va-ainetta vuotuisen tuotoksen kasvaessa vuo  

si vuodelta (kuva  41, Rossi 1984). Kiven  
näismaan pellolla  sijaitsevilta  350 m 2

:n aloil  
ta mitattiin sekä  3 että 4 vuoden kiertoajan  
tuotokseksi  1,2 kg/m

2/a (kuva 41). Saman  
suuntaisia tuloksia pieniltä  ruuduilta on  ra  

portoitu  myös Ruotsista (Energiskogsodling  

1983)  ja Iso-Britanniasta (Stott  ym. 1982).  

Vesipajun  talvenkestävyys  on Keski-Suo  

messa  epävarmaa,  mutta myös varmasti tal  
venkestävät Pohjois-Ruotsista  kotoisin olevat 
Salix pentandra-  ja S. caprea x nigricans  
kloonit ovat Suonenjoella  tuottaneet  hyvin.  
Tämän 240 m 2

:n koealan 13 kloonin keski  

arvo  4 vuoden kiertoajalla  oli 0,8  kg/m 2/a  
kuiva-ainetta ilman lehtiä. Heikoin klooni  

tuotti 0,45  kg/m
2
/a  ja  paras 1,5  kg/m

2/a.  
Usean vuoden kiertoaikoja  käytettäessä  

korjuukustannukset  jäävät alhaisemmiksi 
kuin yhden  vuoden välein tapahtuvassa  kor  

juussa. Vesojen  järeytyessä  sadon käsittely  

helpottuu. Yhden vuoden kiertoaikaa ei  siten 
voida pitää  tavoiteltavana kuin ehkä erikois  

tapauksissa.  

Kiertoaikakysymystä  sivuaa myös viljel  
män lannoituksen tekninen toteutus. Suuriin 

tuotoksiin  pääsemiseksi  viljelmää  on  lannoi  

tettava  paitsi korjuun  jälkeen myös kierto  

ajan  kuluessa. Sadonkorjuuta  seuraavan  kas  

vukauden alussa lannoitus onnistuu kanno  

kon yli.  Myöhemmin  ratkaisuja  voivat olla 

Kuva 41. Kolmivuotiaan  vesipajukasvuston puun kui  

va-ainetuotos  taimitarhalla  eri vuosina  sekä eri-ikäis  

ten  kasvustojen tuotokset  kivennäismaan  pellolla. 

Sulkeisiin  on merkitty keskimääräinen  vuotuinen 

tuotos. 

lentolevitys  tai  maasta  käsin tapahtuva  levi  

tys  ajouria  myöten.  Tällöin lannoite puhalle  

taan sivulta kasvuston  sisään keväällä ennen 

pajujen  lehteen puhkeamista.  

55. Energiaviljelmien  tuhot 

Nisäkästuhot 

Puuvartisia kasveja  ravinnokseen käyttä  
viä nisäkkäitä ovat Suomessa hirvi,  valko  

häntäpeura,  kuusipeura,  metsäkauris,  metsä  

peura, poro, metsäjänis,  rusakko,  peltomyy  

rä,  kenttämyyrä,  lapinmyyrä,  metsämyyrä,  

harmaakuvemyyrä  ja punamyyrä.  Koska 

energiaviljelmiä  ei  vielä ole käytännön  mitta  

kaavassa,  ei  ole myöskään todellista tietoa 
eri nisäkäslajien  mahdollisesti aiheuttamien 

tuhojen  taloudellisesta merkityksestä.  Tuho  
riskiä voidaan arvioida välillisesti eri lajien 

käyttämien  ravintokasvien,  levinneisyyden  ja 

yleisyyden  perusteella.  Vain myyrien  osalta  

on tehty  tutkimuksia energiaviljelmien  koe  
aloilla ja lajistolla. 

Metsäjänis  ja rusakko  saavat  kesäkautena 
ravintonsa heinä- ja ruoholajistosta.  Talvella 

ne turvautuvat  puuvartisiin  kasveihin,  joista 

niille kelpaavat  mm. haapa,  pihlaja,  koivu,  
useat  pajut  ja jopa harmaaleppä.  Pahimmat 
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jyrsintävahingot  tulevat helmi-maaliskuussa. 
Koska  syönti  kohdistuu versojen  lumenpääl  
lisiin osiin, viljelmät eivät tuhoudu täydelli  
sesti. Jänikset ovat  joskus kaulanneet koevil  

jelmän  pajut  perusteellisesti.  
Hirvi  syö  lehtipuiden  taimista mieluimmin 

haapaa,  pihlajaa  ja  pajuja.  Isompia  puita  se 
katkoo tai kuorii. Taloudellisesti merkittäviä 

vahinkoja  se aiheuttaa nykyisin  koivun ja 

männyn  taimikoissa. Energiapuuviljelmiä  hir  
vi saattaa  ruveta  suosimaan laidunalueenaan, 

jolloin tuotos voi jäädä  vähäiseksi. Pajuko  
keilla hirvet ovat vierailleet kesällä vaikeutta  

en  jopa  kokeiden perustamista.  Vahinkoja  ne 
ovat aiheuttaneet myös syksyisin  katkoen 

latvoja  ja vahingoittaen  kuorta sekä silmuja  

(Rossi  1982). 

Myyrien runsas  esiintyminen  toistuu sa  
malla alueella keskimäärin 3—4 vuoden vä  

lein (Teivainen  1979  a, 1981, 1984). Pohjois-  

Suomessa huippujen  väli on yleensä  pitempi  
kuin Etelä-Suomessa. Myyräkannan  vaihte  
lun mukaisesti tuhoriskit ja tuhoriskialueet 
vaihtelevat vuosittain kuitenkin siten,  että 

peräkkäisten  syklien  tuhokertymä ja myös  
tuhoriski on  suurin Pohjois-  ja Itä-Suomessa 

ja vähenee kohti rannikkoa. Lyhytkiertovilje  

lyn  kenttäkokeissa tuoreita vioituksia syntyi  
huippukesää  edeltävänä talvena,  huippuke  

sänä ja huippukesän  jälkeisenä  talvena. Pa  
himmat vioitukset tulivat tämän jakson  jäl  

kipuoliskolla  aikana,  jolloin  myyräkanta  oli 
jyrkässä  laskussa  (Teivainen  ja Jukola-Sulo  
nen 1984).  

Eri myyrälajeilla ja lajiryhmillä  on jossain  
määrin spesifinen  tapansa käsitellä  tainta. 
Niiden tuhot kohdistuvat taimien juuristoon  

ja  runkoon aina latvaa myöten.  Lajien  levin  
neisyyden,  esiintymisyleisyyden  ja vioitusten 
vaikeusasteen perusteella  energiametsien  tu  
holaisina pahimmat  lajit ovat vesimyyrä,  la  

pinmyyrä  ja peltomyyrä,  joiden  jäljiltä vil  
jelmä voi ainakin joiltakin osin täysin tuhou  

tua (vrt. Korhonen ja Teivainen 1982, Tei  
vainen ja Jukola-Sulonen 1984).  

Tietoja  rauduskoivulla suoritettujen  metsi  

tysten  myyrätuhoista  voidaan käyttää  hyväk  
si arvioitaessa ennakolta energiaviljelmien  

tuhoja.  Vuosina 1971—1980 istutettiin rau  
duskoivua noin 30 000  ha:lle. Tiedustelujen  
mukaan näistä 7,4  % kärsi  myyrävioituksista  
keskimääräisen tuhoasteen ollessa 43 %.  Tu  

houtunut taimikkopinta-ala  oli siten yhteen  
sä  lähes 1100 ha (Teivainen  1982, 1984).  

Kenttäkokeissa  monet  poppelit  olivat koi  

vua huomattavasti alttiimpia myyrätuhoille.  

Ruokintakokeiden mukaan tuhoalttiimpien  

ryhmään  voidaan lukea myös useimmat vilje  
lykokeissa  mukana olevat  nopeakasvuiset  pa  

jut (Teivainen  1979  b).  Jokseenkin yhtä tu  
hoalttiita tai vähän tuhoalttiimpia  kuin koivu 
olivat Populus  tremuloides x  tremula ja P. bal  

samifera  f. elongata.  Rauduskoivua kestä  

vämpiä  lajeja olivat Populus  tristis,  Betula 

pubescens,  Alnus incana x  glutinosa  ja Alnus 
incana (Teivainen  ja Jukola-Sulonen 1984).  

On ilmeistä,  että herkempien  lajien  ollessa 

kysymyksessä  tulevat myyrätuhot  olemaan 

suurempia  kuin koivulla. Energiaviljelmien  

perustaminen  rauduskoivua tuhoalttiimpia  
puulajeja  käyttäen  tulee pahimmilla  tuhoris  
kialueilla Pohjois-Suomessa  olemaan erittäin 

vaikeaa. Tuhojen  ehkäisyn  kannalta tulisi 
tarkoin ottaa huomioon alueellinen ja istutus  
alakohtainen myyrätuhoriski. Totaalisen ke  
miallisen heinäntorjunnan  todettiin estävän 

peltomyyräpopulaation  kehittymisen  istutus  
alalle (Teivainen  ja Jukola-Sulonen 1984). 

Erityistä huomiota tulisi kiinnittää myös 

puulajivalintaan.  Esim. Uudessa-Seelannissa 
yritetään jalostaa  nopeakasvuisia  ja samalla 
kitkeränmakuisia pajuhybridejä,  jotka eivät 

kelpaa tuhoeläimille (van Kraayenoord  

1984). 

Hyönteistuhot  

Koska energia  viljelmillä kasvatettavilla 

puulajeilla  on ollut aikaisemmin vain vähäis  

tä  metsätaloudellista merkitystä,  on niiden 

hyönteistuhoja  tutkittu suhteellisen vähän. 
Kokemukseen perustuvaa tietoa on niukalti 

käytettävissä,  sillä energiapuuviljelmät  ovat 
vielä nuoria. 

Ruotsissa tehdyn  selvityksen  mukaan leh  
tituholaisista tärkein laji on isohaavanlehti  
kuoriainen (Melasoma populi),  joka  syö  lehtiä 
sekä aikuisena että  toukkana. Keskikesällä  

kuoriutuvat aikuiset syövät  erityisesti  verso  

jen kärjissä  sijaitsevia  nuoria lehtiä ja aiheut  

tavat  versojen  kuihtumista. Laji aiheuttaa 
samanlaista vahinkoa myös  pajulle. 

Energiaviljelmillä saattavat tuhoa tehdä 

myös lehdenkalvajat  (Phyllodecta),  joiden 

toukat syövät  pajujen,  poppeleiden  ja  haavan  
lehtien alapintaa ja aikuiset yläpintaa  niin,  

että vain lehtisuonet jäävät  jäljelle. Tuhot ai  
heuttavat kasvutappioita.  

Ruotsissa vahingollisimmaksi  hyönteiseksi  

energiapajuviljelmillä  on osoittautunut äkä  
mäsääskiin kuuluva  Rhabdophaga  terminalis. 
Sääski munii lehtisilmuun, jonka toukat tv  
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hoavat  vähitellen. Mikäli muninta tapahtuu  
päätesilmuun,  seuraa  siitä pituuskasvun  häi  

riytyminen  ja verson  pensastuminen.  Lajilla 

on useita sukupolvia  kesässä,  joten  vioituksia 
ilmenee koko kasvukauden. Sääskelle alttiik  

si  on toistaiseksi todettu vain halava (Salix  

fragilis)  ja hopeapaju  (Salix  alba). Hopeapa  

jun kokeilusta energiaviljelyssä  onkin Ruot  
sissa  luovuttu kokonaan  (Christersson  1982).  

Lehtiä syövistä  pistiäislajeista  on tärkein 

pajupistiäinen  (Pteronidae  salicis),  jonka  tou  
kat syövät  joskus pajut  lehdettömiksi. Yhte  
näisissä  kasvustoissa saattaa  kanta nousta  

poikkeuksellisen  suureksi. 

Viljelmien  vanhetessa voivat myös juurissa  
ja rungossa elävät  hyönteiset  aiheuttaa ta  
loudellisesti merkittäviä tuhoja.  Monissa  leh  

tipuissa  elävä ruohokaskas  (Cicadella  viridis)  
munii kuoreen viiltämiinsä  taskuihin ja mikä  
li viiltoja on runsaasti,  voi  runko kuivua  

(Juutinen  ym. 1976). Tähän ryhmään  kuu  
luvia hyönteisiä  ovat myös äkämähaapsanen  

(Saperda  populnea)  ja runkohaapsanen  (Sa  

perda  carcharias)  sekä  kaksi  lasisiipilajia (Pa  
ran  threne tabaniformis,  Synanthedon  spheci  
formis), jotka saattavat  merkittävästi vähen  
tää viljelmien  tuotosta  (Löyttyniemi  ja  Rousi 
1979). 

Viime vuosina on tehty  joitain havaintoja  

myös nilassa elävien miinaajakärpästen  

(Dendromyza)  esiintymisestä energiapajujen  

rungoissa.  Yleensä näitä hyönteisiä  ei pidetä  
kasvun kannalta tärkeinä, mutta runsaina  

esiintyessään  ne voivat  vaikeuttaa ravintei  
den kulkua nilassa. 

Ruostesienet ovat erikoistuneet tiettyihin la  

jeihin ja jopa tiettyjen  lajien variaatioihin. Li  

ro (1908)  pitää  todennäköisenä 11 Melampso  

ra-lajin esiintymistä Suomessa pajuissa.  Ti  
lanne on voinut kuitenkin muuttua, koska  
maahan on tuotu uusia pajulajeja.  Niiden 
mukana on saattanut  kulkeutua myös uusia 

Melampsora-\a.)Z)?L.  Asiaa selvitetään  seu  
raamalla ruosteiden esiintymistä eri pajula  

jeilla. Ruosteisista lehdistä on  tehty  mikro  
tomileikkeitä ja näistä mitattu morfologisia  
tunnuksia. Jatkossa tulisi selvittää eri ruos  

tekantojen  isäntäkasvit. 

Melampsora-ruosteiden  kasvuvaatimusten 
selvittämiseksi mitataan ruosteisten ja  tervei  
den lehtien fotosynteesiä  ja respiraatiota.  
Pyrkimyksenä  on tutkia  ympäristötekijöiden  
ja isäntäkasvien ontogeenisten  tekijöiden 

(lehtien  ja versojen  ikä)  merkitystä  ruostetu  
hon voimakkuuteen. 

Torjuntatoimenpiteitä  kehitellään tutki  

musten  tulosten pohjalta  viljelyteknisten  mah  
dollisuuksien mukaan. Pitkällä tähtäyksellä  
voi  paras  ratkaisu ruosteen  torjunnassa  olla 

sama, mihin Melampsora-ruosteiden  tutkijat 
ovat päätyneet  poppeleiden  suhteen: on tuo  

tettava uusia klooneja  ja hybridejä,  joiden  

kestävyys  testataan tiettyjä ruostekantoja  ja 

myös luonnosta kerättyjen  ruostekantojen  
seoksia vastaan.  Kestävistä valitaan parhaat  

viljelyyn. Uusia klooneja  tulisi olla saatavilla 

muutaman  vuoden väliajoin, jotta mahdollis  

ten  uusien ruostekantojen  tuhovaikutus ei  
ennätä  tulla suureksi  (Heather  ym. 1980).  

Sienituhot 

Pajuviljelmien  sienitaudeista on lähinnä 
vain ulkomaiseen kirjallisuuteen  pohjautuvaa  
tietoa (mm. Pohjakallio  1963) Melampsora  
ruostesieniä lukuunottamatta,  joista tutki  

mustyö  on  aloitettu. Ne aiheuttavat ainakin 

nyt  vakavimmat sienituhot koealoilla. Niiden 
tiedetään vähentävän satoa, alentavan tal  

veentumiskykyä  ja yleensä heikentävän elin  
voimaisuutta sekä lisäävän alttiutta muille 

tuhoille. Voimakkaan ruosteen  oletetaan ol  

leen syynä  jopa eräiden koealueiden tuhou  
tumiseen. Ruostetutkimus voidaan jakaa  osa  
alueisiin: pajulla  esiintyvien  Melampsora-la  

jien  lukumäärän ja yleisyyden  selvittäminen,  
ruosteiden kasvuvaatimusten selvittäminen ja 

torjuntatoimenpiteiden  kehittäminen. 

Ruostelajit tunnistetaan morfologisten  
tuntomerkkien ja isäntäkasvien perusteella.  

Hallatuhot 

Lähes  kaikessa laajamittaisessa  kasvinvil  

jelyssä  on löydetty  ratkaisut bioottisten tuho  

jen torjumiseksi.  Tämä lienee mahdollista 

myös energiapuuviljelyn  kohdalla. Vaikka 

tietyillä kasvupaikkatyypeillä  tutkimusten 
edetessä saavutetaan  hyviä  tuotoksia,  saatta  

vat  abioottiset tekijät  vaikeuttaa energiapuu  

viljelyn laajenemista. Maa-alueista, joilla  

energiametsätoimikunta  katsoi olevan mah  
dollista harjoittaa energiapuuviljelyä  (Ener  

giametsätoimikunnan  mietintö I 1979),  ei  osa  
ehkä sovellu parhaalla  mahdollisella tavalla 

kyseiseen  tarkoitukseen. 
Biomassan tuotosta saattaa  varsinkin tur  

vemailla alentaa alavasta sijainnista  ja tur  

peen huonosta lämmönjohtokyvystä  johtuva  
hallaisuus. Puuvartiset  kasvit, jotka talvella  

kestävät —40°C:n pakkasen,  voivat kasvu  
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kauden aikana  paleltua  jo —2°C:n lämpöti  
lassa. 

Peltoviljelyksille  hallavahinkoja  sattuu  eri  

tyisesti soistuneella vähäjärvisellä  Pohjan  
maalla (Valmari 1965). Oulun eteläpuolella  

sijaitseville entisille turpeentuotantoalueille  
sekä myös Pohjois-Savossa  alaville paketti  

pelloille perustetuilla koealueilla on joka 
vuosi ollut jonkinasteisia  hallavaurioita. 

Lievissä  alkukesän halloissa kasvupiste  

tuhoutuu, minkä seurauksena pituuskasvu  

keskeytyy  ja vesa yleensä  haaroittuu. Moni  
vuotisia kiertoaikoja  käytettäessä  kasvupis  

teet  ovat aivan kiertoajan  alkua lukuunotta  

matta korkeammalla,  jolloin ne saattavat  ol  
la turvassa. Etenkin syksyllä hallavauriot 

saattavat tuhota lehtiruosteen (Melampsora)  
heikentämän yksivuotisen  pajukasvuston.  

Pajujen  versonkärkien vähäinen paleltu  
minen talvella on hyvin  tavallista. Vakavilta 

pakkasvaurioilta  voidaan välttyä  oikealla la  
ji- ja kloonivalinnalla,  jolla voitaneen vaikut  

taa myös  hallavaurioiden syntymiseen.  Par  
haiten vaurioilta välttyvät  myöhään  kasvun  

sa aloittavat ja varhain talveentuvat kloonit. 
Niiden kasvujakso  jää kuitenkin lyhyeksi  ja 

tuotos alhaiseksi. 

56. Energiaviljelmien  liiketalous 

Energiaviljelmien  etuja ovat perinteiseen  

puuntuotantoon verrattuna  korkea biomas  

satuotos, koneellisten menetelmien käyttö  
mahdollisuus sekä lyhyt  kiertoaika. Haittoja 

ovat mm. monokulttuureille ominainen tu  

hoalttius ja lajikkeiden  heikko  talvenkestä  

vyys.  Epävarmuustekijöiden  runsaus  yhdis  

tettynä suhteellisen korkeaan panosvaati  
mukseen tuotantoa  aloitettaessa ja harjoitet  

taessa  koetaan varmasti myös haittana. 

Maavarojen  kohdentuminen energiaviljel  
mien ja perinteisen  maa- ja metsätalouden 
kesken riippuu  vaihtoehtoisten käyttömuoto  

jen yksityistaloudellisesta  tuloksesta ja siitä,  
kuinka toivottavaa maan käyttö  kyseiseen  
tarkoitukseen on kansantalouden kannalta. 

Energian  hintakehityksestä  riippuu, tuleeko 
energiaviljely  kilpailemaan  osin samoista 
maavaroista perinteisen  maa-  ja metsäta  

louskäytön  kanssa.  Yleisessä muodossa ener  

giaviljelyn mahdollisuuksia voidaan kuvata 
vaihtoehtoiskustannuksen käsitteen avulla. 

Valintatilanteessa oleva maanomistaja  pää  

tyy  energiaviljelyyn  harkinnan kohteena ole  

valla maa-alalla, jos  seuraava yhtälö  on voi  

massa.  

(1) TR, > NTR
v
 + TCj 

TR, =  energiaviljelyn kokonaistulo/  
ha/aikayksikkö  

NTR
y
 =  vaihtoehtoisten  maankäyttömuotojen 

nettotulo/ha/aikayksikkö 

TC, = energiaviljelyn kustannukset/  
ha/aikayksikkö  

Resurssien kohdentumisoptimi  saavute  

taan neoklassisen talousteorian mukaan sil  

loin, kun tuotannontekijöiden  rajatuottavuus  

on sama kaikessa  tuotantotoiminnassa. Maa  

ta siis  siirtyy energiaviljelyn  piiriin, jos siitä  

saatava  maan korko on suurempi kuin sa  
malta alalta saatava maan korko  parhaassa  
vaihtoehtoisessa käytössä.  Siirtymistä jatkuu  
niin kauan, kunnes mahdollisista käyttövaih  
toehdoista saatava  korko  on  yhtä  suuri. 

Maankäytön  optimaalisen  kohdentumisen 
toteutuminen edellyttää  kuitenkin täydellisen  

kilpailun  mallin ehtojen täyttymistä,  mikä  ei 
ole realistista. Todellisuudessa mm. valtioval  

ta ja eri  etujärjestöt  vaikuttavat merkittävällä 
tavalla tuotteiden ja tuotannontekijöiden  hin  
nanmuodostukseen ja sitä kautta toiminnan 
kannattavuuteen. Energiaviljelmien  hyödyt  ja 
haitat sekä  tuotot ja kustannukset muodos  

tuvat myös erilaisiksi,  jos  edullisuutta tarkas  
tellaan yksityistalouden  tai yhteiskunnan  

kannalta. 

Pelkästään taloudellisesta näkökulmasta 

tarkasteltuna kysymys  on yksityistalouden  
osalta maankäytön  vaihtoehtojen  liiketalou  
dellisesta edullisuudesta. Yksityisen  maan  

omistajan  kohdalla maankäyttöpäätöksiin  ja 
niiden toteuttamiseen tai toteuttamatta jät  
tämiseen voivat vaikuttaa myös  aivan  muut 
kuin taloudelliset tekijät  (vrt. Selby 1980). 

Toimintavaihtoehtojen  vertailu on kuitenkin 
mahdollista vain, jos tiedetään mihin pää  
määriin päätöksentekijä  pyrkii.  Tässä olete  

taan, että maankäyttöpäätöksiä  ohjaa  maan  

käytön  vaihtoehtojen  liiketaloudellinen edul  
lisuus ja viime kädessä  maanomistajan  pyr  

kimys  mahdollisimman suureen  hyötyyn.  
Maalle saatava  taloudellinen tulos tietyssä  

tuotantotoiminnassa ratkeaa sen perusteella,  
mikä on kyseisessä  käytössä  siltä  saatavien 

tuottojen  ja kustannusten erotus. Tähän asti  

energiaviljelmien  tutkimus on kuitenkin pal  

jolti keskittynyt  tuotantoprosessiin:  viljelmän 

perustamisen  sekä kasvatuksen ja  hoidon 
selvittämiseen. Koeviljelmiä  on perustettu 

yhteensä  noin 40 hehtaarin verran,  mistä yli 
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puolet  on  suota.  Tuotos- ja  kustannustiedon 

vähäisyyden  vuoksi  energiaviljelmien  liiketa  
loudellinen tutkimus on ollut lähinnä teoreet  

tista. Energiaviljelmien  edullisuustarkastelun 
luotettavuus ja yleistämiskelpoisuus  edellyt  
tävät riittävän pitkä-aikaista  ja laaja-alaista 

tuotos-, kustannus- ja hinta-aineistoa,  jota 

alan tutkimus ei ole vielä riittävästi  ehtinyt 

tuottamaan. Tämän vuoksi ei vielä voida 

esittää numeerista tietoa energiaviljelmien  
liiketaloudellisesta kannattavuudesta, vaan 

keskitytään  edullisuustarkastelun yleiseen 
esittelyyn.  

Kaikkien  todellisuudessa esiintyvien ilmi  

öiden sisällyttäminen  edullisuustarkasteluun 
ei  ole mahdollista. Energiaviljelyn  tarkastelua 

voidaan kuitenkin helpottaa  yksinkertaista  
malla todellisuutta ja käyttämällä  hyväksi  
malleja,  joilla voidaan esittää keskeiset  ta  
loudelliseen tulokseen vaikuttavat tekijät ja 
niiden vuorovaikutussuhteet. 

Lyhytkiertopuun  tuotantoprosessissa  voi  

daan erottaa seuraavat  vaiheet: 

— viljelmän perustaminen  
— kasvatus  ja hoito  
— korjuu 
—

 varastointi  

— markkinointi  

Jokaiseen edellä esitettyyn  vaiheeseen on  
hankittava  tarpeelliset  tuotannontekijät,  joi  
den vaikutusta tuotantoon  voidaan kuvata 

tuotantofunktiolla. Jos oletetaan,  että tuote  

taan  vain yhtä  tuotetta, biomassaa,  voidaan 
tuotantofunktio yleisessä muodossa kirjoit  
taa: 

Energiaviljelmien  tuotos  pinta-alayksikköä  
kohden riippuu  eri tuotantopanoksista  kuten 

viljelylajikkeesta,  maaperän vesi- ja  ravinne  
talouden säätelystä  (kastelu/kuivatus,  lan  

noitus),  tuhojen  torjuntatoimista, korjuutek  

niikasta,  ammattitaidosta jne. Tuotantopro  
sessia kuvaava tuotantofunktio muodostuu 

siten helposti  varsin monimutkaiseksi. Ny  

kyinen  tieto eri tuotantovaihtoehtojen  tarvit  
semien panosten vaikutuksesta onkin vielä 
kaukana tarvittavasta tarkkuustasosta,  jotta 
tuotantofunktio voitaisiin matemaattisesti 

määrittää. Kasvatustutkimuksissa biomassan 

tuotos on vaihdellut voimakkaasti (ks.  luku 

54).  

Tuotantotoiminnan edullisuuden tarkaste  

lu edellyttää myös  kustannustekijöiden  mää  
rittämistä. Energia  viljelyn  vaihtoehdoissa syn  

tyviä  kustannuksia voidaan kuvata yleisessä 

muodossa seuraavasti: 

Kun tarvittava kustannusinformaatio on 

saatu  koottua,  voidaan sen perusteella  mää  
rittää eri  tuotantovaihtoehdoista syntyvät  
kustannukset. Kustannukset ovatkin määri  

tettävissä varsin helposti  ja luotettavasti. 
Toimittaessa taloudellisuus-periaatteen  mu  

kaan toiminnan minimitaso voidaan määrit  

tää esimerkiksi nykyarvomenetelmällä  seu  
raavasti: 

eli diskontattujen  kokonaistuottojen  (TDR)  

ja diskontattujen kokonaiskustannusten 

(TDC) erotuksen tulee olla vähintään nolla 

(ks. Honko 1973; vrt. myös  Rose 1976). Jos  

erotus on nolla,  vastaa  käytetty  korkokanta 
sisäistä korkokantaa. 

Kun energiaviljelmää  tarkastellaan itsenäi  

senä tuotantoyksikkönä  (yrityksenä),  sen jat  
kuvuus edellä esitetyllä  tasolla toimiessaan 

on turvattu, koska  se  pystyy  suoriutumaan 
kaikista maksuistaan. Jos yritys pitää kysei  

seen tuotantotoimintaan ryhtymisen  edelly  

tyksenä  voiton saamista ja oman pääoman 

kartuttamista, on tuottojen ylitettävä toi  
minnasta aiheutuvat kustannukset. 

Energiaviljelmien  edullisuuden määrittä  
minen edellyttää tuotanto-  ja kustannusfunk  
tioiden lisäksi myös  tuotteen  hinnan ja siten  
tuottofunktion määrittämistä. Olemassa ole  

va tieto ei vielä edusta käytännön  tuotanto  
toiminnassa saatuja  kokemuksia.  Tiedetään 
esimerkiksi liian vähän kyseisellä  menetel  
mällä tuotetun  puun polttoaineominaisuuk  
sista ja sen polttoainekäyttöön liittyvistä 
muista tekijöistä,  kuten varastoinnista,  kui  
vauksesta  jne. Tuotteen markkinat ovat vasta 

syntymässä,  joten  tuotteella ei  ole markkina  
hintaa. 

(2) Q = f(X„ X 
2,
 X 

3,
 

..
 . X„) 

jossa Q = biomassan  määrä 

Xj  
=

 tuotannontekijä 

(3) C = X, + X 2 + X, + X 4 + X 5...X
n
 

jossa C = tuotantokustannukset  

Xj = kasvupaikan  valmistamisen  
kustannukset  

X  2 = istutuskustannukset 

X  3 = kasvatus-  ja hoitokustannukset  

X  4 = korjuukustannukset 

X  5 = kuljetuskustannukset 
X

n
 = muut  kustannukset  (esim. pääoma-, 

suunnittelu-, varastointi-  ja 

markkinoin  tikustannukset) 

TDR  — TDC > 0  
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Tuotoksesta ja tuotannon arvosta ei ole 
vielä riittävästi empiiristä tietoa, mutta  edul  
lisuutta voitaisiin kuitenkin selvittää kasva  

tusmenetelmän vaatimien toimenpiteiden  ai  
heuttamien kustannusten pohjalta  edellä mai  
nittuun nykyarvomenettelyyn  perustuen: mää  
ritetään se tuottotaso, joka  täytyy saavuttaa, 

jotta toiminta olisi kannattavaa. Tämän poh  

jalta voitaisiin taas  laskea kannattavuuden 

edellyttämä  tuotostaso  erilaisin olettamuksin. 
Kannattavuuden edellyttämä  tuottotaso voi  
taisiin määrittää käyttäen Faustmannin 
maankorkoteoriaa (ks.  Holopainen  1976),  
pitäen kustannukset,  laskentakorkokanta ja 
kiertoaika tunnettuina. 

Tuotos-,  kustannus- ja hintatietojen vä  

hyydestä  johtuen  energiaviljelyn  liiketalou  
dellista edullisuutta on toistaiseksi voitu tar  

kastella  vain teoreettisesti. Esimerkinomais  

ten  empiiristen  selvitysten  mukaan energiavil  

jely olisi  mahdollinen maankäyttövaihtoehto  
lähinnä turpeen tuotannosta vapautuneilla  
soilla ja viljelemättömillä  pelloilla (Eden  
1981, Lilleberg  1981). 

Turvemaiden energiaviljelmillä  tuotetun  

pajuhakkeen  polttoainehinnaksi  on Oulun 

yliopistossa  tehdyissä  laskelmissa saatu  tuo  
tantovaihtoehdosta riippuen 50—105 mk/ 
MWh pääoman  tuottovaatimusten ollessa 10 

% (Huusko  ja Kiukaanniemi 1981 ja 1983).  
Tämän mukaan energiaviljelmillä  tuotetun  

polttoaineen  hinta olisi polttoöljyä  edulli  

sempaa mutta turvetta kalliimpaa.  Tutki  
mukset ovat kuitenkin varsin suppeita  ja ra  

joitteisia ja laskelmiin sisältyy  runsaasti olet  

tamuksia, joten niiden tuloksiin on syytä  
suhtautua hyvin  varauksellisesti. 

6. PUUN  ENERGIAKÄYTÖN LAAJENTAMISMAHDOLLISUUDET  

(Tapio  Hankala  61  ja 62,  Mikko Toropainen  63 ja 64)  

61.  Energiainvestointien  suunnittelutilanne 

Energian  käytön  tehostaminen ja suhteelli  
sesti halvempien  energiapanosten  käyttöön  

otto edellyttävät  usein investointeja. Ratio  
naalinen talousyksikkö  valitsee energiarat  
kaisunsa  eri  vaihtoehdoista aiheutuvien mak  

suvirtojen  perusteella.  Tarkastelun kannalta 
relevantit maksuvirrat riippuvat näkökul  

masta  ja päätöksentekotasosta.  Maksuvirto  

jen  laajuus-,  arvostus-  ja jaksotusongelma  

saa osittain eri sisällön edettäessä  mikrota  

solta laajempaan  energiapoliittiseen  päätök  

sentekoon. Luvussa  6 tarkastellaan energia  

vaihtoehtoja  aluksi yksityistalouden  kannalta 

ja laajennetaan  sitten tarkastelua julkis- ja 
kansantaloudellisen edullisuuden arviointiin. 

Kotimaisten polttoaineiden käyttöä  lisää  
viä energian  tuotannon  korvaus-ja  uusinves  

tointeja  on viime vuosina tehty lähinnä teh  

dasteollisuudessa,  alue- ja kaukolämmön 

tuotannossa  sekä pienimuotoisempana  maa  
taloudessa. Varsinkin metsäteollisuus ja maa  
tilat ovat jo ennestään suuria puun energia  

käyttäjiä.  Investoijat  poikkeavat toisistaan 
investointien koon, energialaatujen,  tuotan  

totekniikan ja polttoaineitten  suhteen. Näi  
den ryhmien  käyttämistä  puupolttoaineista  
vain osa hankitaan markkinoilta. 

Vaihtoehtojen  vertailu perustuu  tuotetun 

energian  kustannuksiin ja/tai  ostettavan  ener  

gian  hintaan. Samanhintaisenkin energian  ta  

pauksessa  kustannusten rakenne saattaa  tun  
tuvasti poiketa  eri vaihtoehdoissa,  sillä  polt  
toaineiden käsittely-  ja energian  tuotantotek  
niikka heijastuvat  investointien hankintame  

noon ja kiinteisiin käyttökustannuksiin.  Polt  
toaineiden energiahintojen  erot ilmenevät 

tuotannon  muuttuvissa kustannuksissa. 

Energiatekniikan  valinta merkitsee samal  
la päätöstä  käytettävistä  energialähteistä.  
Viime vuosina on kaikissa  energiantuotan  

non kokoluokissa yleistynyt monipuolinen 

tuotantotekniikka,  joka  mahdollistaa useiden 

energialähteiden  vuorottaisen tai samanai  
kaisen käytön.  Energian  tuotantokapasiteetin  
hankintameno on tällöin yleensä  korkeampi  
kuin yhden  energialähteen  varaan rakentu  

vassa  investoinnissa,  mutta etuna  on parempi  

sopeutuminen  energialähteiden  hintojen ke  

hitykseen.  

Pysyväisluontoiseksi  arvioitu polttoainei-  
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Kuva 42.  Puun energiahinnan kilpailukyvyn  arviointi  

energiainvestoinnin suunnittelussa.  Numeroiden  seli  

tykset  tekstissä. 

Den suhteellisten hintojen muutos  on  usein 
korvausinvestointien suunnittelun käynnistä  
vä tekijä.  Samalla hintamuutokset ovat viime 

vuosina lisänneet tarjolla  olevien energia  

vaihtoehtojen määrää uusinvestointienkin 
suunnittelutilanteessa. Polttoaineiden energia  
hinnat eivät anna vielä investointipäätöksiin  
riittävää tietoa vaihtoehtojen  edullisuusjärjes  

tyksestä.  Kotimaisten polttoaineiden  käytön  
suunnittelussa on usein ongelmana  edusta  
vien markkinahintojen  puuttuminen varsin  
kin  puun osalta. Ongelmana  on tällöin mää  
ritellä puulle  enimmäishinta,  jolla  puun ener  
giakäyttö on yksityistaloudellisesti  edullista,  
kun muut energiatuotannon  kustannuserät 
tunnetaan.  

Investoinnin suunnittelutilannetta voidaan 

havainnollistaa kuvalla 42,  joka  kuvaa  tär  
keimpien  kustannustekijöiden  ja investoinnin 
koon  vaikutusta  puun kilpailukykyiseen  ener  
giahintaan.  Puupolttoaineiden  energiahinto  

jen vaihtelu on laajaa.  Korkeimmat energia  
hinnat puupolttoaineista  ovat halolla ja eräil  
lä hakelajeilla  ja alimmat metsäteollisuuden 

puuperäisillä  jätteillä. 
Suunniteltavan tuotannon  kasvaessa  voi  

daan käyttää  energiahinnaltaan  halvempia 

polttoaineita,  ja vaihtoehtojen  määrä lisään  

tyy.  Suurimmissa energian  tuotantoyksiköis  
sä vain osa puupolttoaineista  on nykyisin  
hinnaltaan kilpailukykyisiä.  Toisaalta kaik  

kien varsinkin energiahinnaltaan  halvempien  

puupolttoaineiden  käyttö  ei ole teknisesti 
mahdollista pienimmissä  yksiköissä. Käyrä  1 
kuvaa kussakin kokoluokassa edullisimman 

puulle vaihtoehtoisen polttoaineen energia  
hintaa. Mikäli energian  tuotannon  kiinteät 

kustannukset,  tuotannon  tekninen tehokkuus 

ja tuotantomäärät ovat vaihtoehdoissa yhtä 

suuret voidaan valinta suorittaa käyrän  1 

energiahinnan  perusteella.  Puuta käyttävässä  

energian  tuotantokapasiteetissa  kiinteät käyt  
tökustannukset ja investoinnin hankintame  

no ovat kuitenkin yleensä  korkeammat kuin 

tuontipolttoaineita tai sähköä käytettäessä.  
Puun ja muiden kotimaisten vaihtoehtojen 
väliset kustannuserot ovat yleensä  edellistä 

pienemmät.  Myös  eri vaihtoehtojen  energian  

tuotannon  teknisessä tehokkuudessa esiintyy  

vuosihyötysuhteeseen  heijastuvia  eroja. Nä  
mä erot tulee ottaa huomioon puupolttoai  

neen kilpailukykyisen  energiahinnan  arvioin  
nissa. Tavallisimmin siis  puun energiahinnan  
tulee olla selvästi  alempi  kuin vertailupoltto  
aineella. 

Käyrä  2 kuvaa vuosihyötysuhde-erojen  
vaikutusta puupolttoaineiden  energiahintoi  
hin. Erot  ovat suurimmillaan pienissä  tuo  

tantoyksiköissä.  Kiinteiden käyttökustannus  

erojen  vaikutus puun energiahintaan  on kaa  
vamaisesti esitetty  viivoitetun käyrän  3 avul  
la. Käyttökustannuksiin  on puuvaihtoehdos  
sa saatavissa energiapoliittista  tukea eräissä 

tapauksissa  energiapuun  kasausavustuksena. 
Viivoitus kuvaa  avustuksen  vaikutusta  puun 

energiahintaan.  
Puuta käyttävän  energiainvestoinnin  han  

kintameno saattaa olla moninkertainen han  

kintamenoltaan edullisimpaan vaihtoehtoon 

verrattuna. Kotimaisia energialähteitä  käyt  
tävien energiainvestointien  hankintamenoon 

on kuitenkin eräissä tapauksissa  saatavissa 

julkista rahoitustukea. Vaihtoehtojen han  

kintamenojen  eron ja mahdollisen julkisen  

tuen  vaikutus  on esitetty  viivoitetun käyrän  4  
avulla. 

Kuvan 42 käyrästö  havainnollistaa tär  

keimpien  kustannuserien vaikutusta puupolt  
toaineiden kilpailukykyiseen  energiahintaan.  

Tapauskohtaiset  erot riippuvat kulloinkin 
tarkasteltavista vaihtoehdoista. 

Kuvassa 43 on esitetty kotimaisten energia  
lähteiden käytön edistämiseen kohdistettu 

julkinen tuki, jolla pyritään toivottuihin 
vaihtoehtoihin parantamalla  niiden valinnan 
edullisuutta. Tuki suuntautuu  pääasiassa  in  
vestointien hankintamenoon ja vähäisem  
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Kuva  43. Kotimaisen  energian käytön  edistämiseen  suunnatun julkisen tuen kohdistuminen  (Julkinen energiara  
hoitus  1983). 

massa määrin käyttökustannuksiin.  Muodos  

ta riippuen  tuki  joko parantaa investointien 
kannattavuutta tai helpottaa  rahoituksen jär  

jestämistä. Investoivan talousyksikön  kan  
nalta tuki on annettu  tekijä,  joka vaikuttaa 

tarjolla olevien vaihtoehtojen  edullisuusjär  

jestykseen  laskentatilanteessa. Puun kuten 

yleensäkin  kotimaisten energialähteiden  kan  
nalta keskeistä  on  energian  tuotantokapasi  
teetin uusimiseen tähtäävä tuki.  

62.  Kotimaisten polttoaineiden  käyttöä 
lisäävät investoinnit 

Kotimaisten polttoaineiden käyttöä  ovat 
viime vuosina lisänneet lähinnä teollisuuden, 

yhdyskuntien  ja maatilojen  energiainvestoin  
nit. Tapahtuneen  muutoksen arvioimista 
vaikeuttaa yhtenäisen  tiedonkeräysjärjestel  

män  puuttuminen.  Kauppa-  ja teollisuusmi  
nisteriöltä anottiin lain 164/1979 perusteella  
kotimaisten polttoaineiden  käyttöä  lisäävää 
investointiavustusta kevääseen 1983 mennes  

sä  548 hankkeeseen, joista avustus  myönnet  
tiin 450  teollisuuden ja yhdyskuntien  energi  
antuotantoinvestoinnille (taulukko  12). 

Kaksi kolmasosaa avustetuista  hankkeista 

kuului tehdasteollisuuden ja yksi  kolmasosa 

Taulukko  12. Lain 164/1979 perusteella avustetut  ener  

giainvestoinnit kevääseen  1983 mennessä.  

yhdyskuntien  päätoimialaan.  Teollisuuden 
toimialoista hankkeita oli eniten metsäteolli  

suudessa ja myös metalli- ja konepaja-  sekä 
elintarviketeollisuudessa. Avustettujen  hank  
keiden kokojakauma  oli vino,  kuten keskiar  

vo-ja mediaani-investoinnit osoittavat. Vaih  
teluväli oli 0,017—540 milj. mk.  Avustetuista 

investoinneista 68 % oli kooltaan alle 1 milj. 

mk,  22 % oli kooltaan I—s1 —5 milj. mk ja 10 % 

yli 5  milj. mk. 

Lääni Kpl Investoinnin koko,  milj. mk. Polttoaineiden 

Keskiarvo Mediaani käyttö,  GWh 

Uudenmaan 21 

Turun  ja 
Porin 49 

Hämeen 46 

Kymen 21 
Mikkelin 21 

Pohjois- 

Karjalan 29 

Kuopion 25 
Keski-Suomen 41 

Vaasan 113 

Oulun 68 

Lapin 16 

1,785 

4,590 

11,953 

4,825 

3,745 

1,939  

11,846 

14,217 

2,598 

2,272 

11,773 

0,638 

0,340  

0,300 

0,255  
1,500 

0,693  

0,700 

0,375 

0,100 

0,445 

0,670 

480  

1 740 

2 340 

960 

730 

480 

1 960 

2 280 

1 280 

970 

930 

Kaikki  450  14 150 
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Avustettujen  hankkeiden suunniteltu polt  
toaineiden käyttö  oli 14  150 GWh/a. Korvat  
tavien tuontipolttoaineiden  osuus oli 12 500 

GWh/a, josta oli raskasta polttoöljyä  70,  
hiiltä 18, kevyttä  polttoöljyä  7  ja maakaasua 
5%. 

Ilman avustusta jääneissä  98 hankkeessa 
oli hakemusten mukaan vastaavasti  suunni  

teltu käytettävän  polttoaineita  2100 GWh/a. 
Korvattavien tuontipolttoaineiden  määrä oli 
1960 GWh/a hiilen osuuden ollessa 51, ras  
kaan polttoöljyn  39 ja kevyen  polttoöljyn  10 

%. Myös hylätyistä  hankkeista suuri osa to  
dennäköisesti toteutetaan, sillä  yleisimmät 

hylkäysperusteet  olivat etukäteen hyväksi  ar  
vioitu kannattavuus (44  kpl)  tai se, että 
hankkeen toteuttaminen oli aloitettu ennen 

hakemusten käsittelyä  (45  kpl).  
Hankkeiden polttoainekäyttö  jakaantui  

suunnitelmien mukaan seuraavasti. 

Avustettujen  ja ilman avustusta  jääneiden  
hankkeiden suunniteltu kotimaisten poltto  
aineiden lisäyspotentiaali  ilmenee taulukosta 
13.  

Suunnitelmien toteutuessa  turpeen käyttö  
nousisi lähes kolminkertaiseksi vuoteen  1979 

verrattuna  ja saavuttaisi 1980-luvun alun en  

nätyskorjuumäärien  tason.  Voimakkainta tur  

peen käytön  kasvu  on yhdyskuntien  energia  

huollossa,  mutta myös  tehdasteollisuuden 
kotimaisten polttoaineiden  käyttöpotentiaa  
lin kasvusta  45 % on  suunniteltu turpeelle. 

Puupolttoaineiden  käytön  lisäys  painottuu 

metsäteollisuusyrityksiin,  jotka lisäävät oman 

puujätteensä  käyttöä.  Näissä  yrityksissä  suun  
niteltiin käytettävän  lähes  80 % koko  aineis  

ton puuperäisistä  polttoaineista.  Myös  yh  

dyskunnat  lisäävät puunkäyttöä  muuta  teol  
lisuutta enemmän  energian  tuotannossa.  Hak  
keen  käytön  kasvu  on suurinta juuri yhdys  
kuntien lämmöntuotannossa. 

Hakemustietojen  puitteissa  rajanveto  puu  

jätteen  ja hakkeen välillä oli eräissä tapauk  
sissa ongelmallinen,  joten ei voitu selvittää, 
mikä osuus  käytöstä  on suunniteltu metsä  
hakkeelle. Milloin hakemuksessa oli ilmoitet  

Taulukko  13. Hankkeiden  suunniteltu  kotimaisten  polt  

toaineiden  käyttö,  GWh/a.  

tv useita vaihtoehtoisia polttoaineita tai an  

nettu  niiden vaihteluvälit,  päädyttiin keskiar  

votietojen  käyttöön.  Luotettavammin aineis  

to kuvaakin kotimaisten polttoaineiden  käy  

tössä suunnitellun muutospotentiaalin  tasoa 
kuin polttoainejakaumaa,  johon vaikuttaa 

myös  polttoaineiden  hintasuhteiden kehitys.  

Hintakehityksen  merkitys polttoainevalin  
noissa tulee korostumaan entisestään,  kun 

energian  tuotantokapasiteetin  monipuolistu  
minen lisää valintamahdollisuuksia. 

Energian  tuotantokapasiteetti  on hitaasti 

sopeutumassa viimeisen kymmenen  vuoden 
aikana tapahtuneisiin  energiamarkkinoiden  
muutoksiin. Aineiston hankkeet muodosta  

vat  energiapoliittisesti  merkittävän osan tästä 

muutospotentiaalista  aikana,  jolloin  energian  

käyttö  kasvaa  hitaasti. Hankkeiden polttoai  
neiden suunniteltu käyttö  16 250 GWh/a on 
lähes 6 % koko  maan nykyisestä  primaari  

energian  käytöstä.  
Investointien toteuttaminen suunnitelmien 

mukaan edesauttaisi  tuntuvasti  energian tuo  

tannon  omavaraisuusasteelle asetetun  32—35 

%:n tavoitteen saavuttamista. Aineistosta 

laskettiin hankkeista aiheutuva kotimaisuus  

asteen  muutos  olettaen,  että ne toteutetaan 

suunnitelmien mukaan eikä energian  tuotan  

nossa  tapahdu  muita muutoksia kuin näistä 
investoinneista aiheutuvat. Kotimaisuusaste 

riippuu siitä, miten hankkeet jakautuvat  kor  

vaus- ja uusinvestointeihin. Mikäli kaikki 
hankkeet tulkitaan uusinvestoinneiksi,  nou  

see kotimaisuusaste näiden seurauksena 3,4 

prosenttiyksikköä  ja korvausinvestointien tul  
kinnassa 5,0 prosenttiyksikköä  ennen  inves  

tointeja  vallinneesta vuoden 1978 tasosta, jo  
ka  oli 26,9  %. Tuontipolttoaineiden  käyttö  
määrien väheneminen investointien jälkeen  
tulee kuitenkin jäämään  pienemmäksi  kuin 
tässä esitetty  korvattavien polttoaineiden  

Avustetut Avustamatta  

hankkeet jääneet  hankkeet 

Polttoainejakauma,  % 

rurve  
3uupolttoaineet 
vluut kotimaiset  

ruontipoltto- 
lineet  

53 

30 

2 

15 

56 

33 

2 

9 

Polttoaine Metsä- Koko Yhdys- Yhteensä 

teollisuus teollisuus kunnat 

Polttoaineen käyttö, GWh/a 

Turve  

Kuori  

Puru 

Puujäte 

Hake  

Jäteliemet  

Muut kotimaiset  

2 350 

2 200 

570 

740 

200 

230  

20  

3 420 

2 220 

620 

760 

250 

230 

170 

5  270 

190 

270 

20 

450 

80 

8  690  

2410 

890 

780 

700 

230 

250 

Kaikki  kotimaiset  6 310 7 670 6 280 13  950 
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määrä. Tämä johtuu  edellä mainitusta inves  
tointien jakautumisesta  uusinvestointeihin ja 

korvausinvestointeihin,  mitä ei pystytty  sel  
vittämään. Aineiston uusinvestointien kor  

vattavien tuontipolttoaineiden  osalta on itse 
asiassa kyse  toteutumatta jäävästä  tuonti  

energian  käytön  kasvusta.  

Energiantuotanto  on yleisen  taloudellisen 
aktiviteetin ja väestön tavoin keskittynyt  

maan eteläisiin lääneihin. Alueen energian  

tuotannon  volyymi  ja rakenne rajoittavat  

jatkossakin  puun energiakäytön  kasvua  voi  
makkaammin kuin polttopuuvarat.  Puupolt  
toaineiden taloudellisesti heikko kuljetetta  

vuus  ja polttopuun  muuta  puunkorjuuta  hei  

kompi  tuottavuus  korostavatkin polttopuun  
alueellisen kysynnän  merkitystä.  Pääsääntöi  
sesti kotimaisten polttoaineiden  osuus  ener  

gian  tuotannossa  on korkein primaariener  

gian  käytöltään  pienissä  lääneissä. Aineiston 
hankkeet tulevat toteutuessaan voimista  

maan näitä läänien välisiä eroja.  
Ei ole kuitenkaan ollut vielä mahdollista 

arvioida suunnitelmien toteutumista,  johon  
on  vaikuttanut energiamarkkinoiden  kehitys  
1980-luvun alkupuoliskolla.  Osa hankkeista 

on edelleen toteuttamisvaiheessa. Lisäksi  

kauppa-  ja teollisuusministeriö avustaa  edel  
leen  uusia hankkeita lain 164/1979 perusteel  
la. Toteutuneiden muutosten arviointi edel  

lyttääkin  syvällisempää seurantaa  jatkossa.  
Kokemuksien hyödyntämiseksi  tulisi PERA  

projektin  jatko-ohjelmassa  tutkia investoin  

tien toteutumista, niiden kannattavuutta,  

polttoainemuutosten  pysyvyyttä  ja puun  
käyttöä.  

63.  Kotimaisten polttoaineiden  

valintaperusteet  

PERA-projektissa  tutkittiin osaksi  kaup  

pa- ja teollisuusministeriön rahoituksella ko  
timaisten polttoaineiden  valintaperusteita  ja 

tehtyjen  investointien kannattavuutta aineis  

tolla, johon kuului  49 kauppa-  ja teollisuus  
ministeriön avustamaa  yli 0,5 MW:n alue  

lämpölaitosta.  Kaikki laitokset olivat aloit  

taneet toimintansa vuoden 1982 alkuun 

mennessä (Toropainen  1984  a).  
Investoinnin toteuttaja  oli 40 tapauksessa  

kunta ja 9 tapauksessa  osakeyhtiö,  jossa  
kunnalla oli osake-enemmistö. Hankkeiden 

mediaaniteho oli  1,6 MW ja vaihteluväli 

0,5—40,0 MW. Investoinnit lisäsivät kattila  

tehoa yhteensä 196 MW kokonaiskustannus  

ten ollessa 126 milj. mk ilman verkostoa. 
Summasta katettiin kauppa-  ja teollisuusmi  
nisteriön avustuksilla 17,5 ja muilla inves  
tointiavustuksilla 4,3 %. Pääpolttoaineen  
mukaan  laitokset jakautuivat  seuraavasti: 

Investointipäätösten  perusteita arvioitiin 

pisteyttämällä  vaihtoehdot seuraavasti: 

— erittäin tärkeä + 3 

— tärkeä + 2 

— vaikutti  jossain määrin + 1 
— ei vaikuttanut  ollenkaan 0 

— vaikeutti  päätöksen syntymistä —  2 

Tärkeimmiksi tekijöiksi  vaihtoehtojen  saa  
mien pistekeskiarvojen  perusteella  muodos  
tuivat: 

1. Kotimaisten  polttoaineiden saannin  varmuus 2,4 
2. Avustuksen  vaikutus  rahoituksen  järjestämiseen 2,1 
3. Kotimaisia  polttoaineita suosiva  suuntaus 2,1 
4. Avustuksen  vaikutus  kannattavuuteen 2,0 

5. Pysyvä  työllistävä vaikutus 1,7 

Kotimaisten polttoaineiden  saannin var  

muus oli  kunnissa  koettu  tärkeimmäksi  in  

vestointipäätöksen  syntyyn  vaikuttaneeksi te  

kijäksi  myös  esitutkimuksessa (Toropainen  
1982). Yleinen kotimaisia polttoaineita  suo  
siva suuntaus toisaalta synnytti  investoin  
ti-idean ja toisaalta helpotti sen läpivientiä  
kunnallisessa päätöksenteossa.  Avustuksen 
kannattavuus- ja rahoitus vaikutukset  arvos  
tettiin yhtä tärkeiksi. Työllistävän  vaikutuk  

sen painotus  riippui  siitä, kuinka suuri osuus 

polttoaineista  saatiin oman kunnan alueelta. 

Vastaajien  odotuksia kotimaisten poltto  
aineiden jatkuvasta  saannista kilpailukykyi  

seen hintaan mitattiin pisteyttämällä  var  

muusasteet  seuraavasti: 

— täysin varmaa + 2 
— melko varmaa + 1 

—
 ei  osaa sanoa 0 

— melko  epävarmaa —  1 
— täysin epävarmaa —  2 

Yleensä vastaajat odottivat kotimaisia 

polttoaineita  saatavan kilpailukykyiseen  hm 

Pääpolttoaine  Laitoksia,  kpl 

Vletsähake  

'alaturve  

reollisuuden  jätepuu 

lyrsinturve  
-lalot 

30  

10 

6  

2  

1 
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taan jatkossakin.  Poikkeuksen muodostivat 

yli 1 MW:n hakelaitokset. Osittain tämä se  

littyy sillä, että pienet  hakelaitokset saivat 

vuonna 1982 käyttämästään  hakkeesta 58 % 

kunnan omistamista  metsistä mutta suu  

remmat  ainoastaan 22 %.  Turve  ja teollisuu  
den jätepuu  taas  ovat nykyisten  hintasuhtei  
den vallitessa ostohaketta kilpailukykyisem  

piä  polttoaineita.  

Tulokset saattavat  viitata myös  hakepuun  
hankintakustannuksia jyrkästi  nostavan  saa  

tavuusrajan lähestymiseen  joillakin alueilla. 
Tätä oletusta tukee myös se, että Pohjois  
suomessa hakkeen jatkuvaa saantia kilpailu  

kykyiseen hintaan pidettiin varmempana 
kuin muualla. Yli 1  MW:n hakelaitosten an  

tamat pisteet  olivat Pohjois-Suomessa  1,0 ja 
muualla maassa  0,4.  

Investointipäätöksen  syntymistä  vaikeut  
taneina tekijöinä  mainittiin: 

Laitoksia, kpl  
— kotimaisten  polttoaineiden 

käytön hankaluus 8  
—
 liiketaloudellinen  

kannattamattomuus 4  

— rahalaitoslainojen saatavuus 3  
— oman rahoituksen  

riittämättömyys 3  
— kotimaisten  polttoaineiden 

käytön ympäristövaikutukset 3  

Investoijien  oman ilmoituksen mukaan 
hankkeista olisi ilman avustuksia toteutettu 

suunnitellun aikataulun mukaisina 28 % ja 

rahoitusjärjestelyjen  takia lykkääntyneinä  33 

%.  Toteutumatta olisi jäänyt  39 % investoin  
neista. Avustukset  siis  vaikuttivat 72 %:iin 
investoinneista joko  tekemällä niiden toteut  
tamisen mahdolliseksi  tai ainakin nopeutta  
malla toteutumista. Liiketaloustieteellisen 

tutkimuslaitoksen selvityksen  (Energiainves  
tointituen ..  

.

 1983)  mukaan avustuksilla  oli 
vastaavia vaikutuksia 47 %:ssa  teollisuusyri  
tysten kotimaisten polttoaineiden  käyttöä  li  
säävistä investoinneista. Avustusten vaikut  

tavuus  oli siis  kunnissa selvästi suurempi  
kuin teollisuudessa. Tulos  on varsin luonnol  

linen, sillä  teollisuudessa käytetään  paljon  

omaa jätepolttoainetta, joka  on yleensä kus  
tannuksiltaan edullisempaa.  

Avustukset  helpottivat  hankkeiden rahoi  
tuksen  järjestymistä huomattavasti. Avustuk  

set kattoivat 21,8  % investointikustannusten 
kokonaissummasta ja 36,0 % valinnan kan  

nalta ratkaisevista kotimaista polttoainetta  

käyttävän  laitoksen ja tuontipolttoainetta  
käyttävän  vertailulaitoksen investointikustan  

nusten erotuksesta. Lainat huomioon ottaen 

kattoi kuntien ulkopuolisen  julkisen  vallan 
rahoitusosuus investointikustannuksista 52,6  

% ja investointikustannusten erotuksista  88,5  

%.  

Investoinnin toteuttajilta kysyttiin  myös,  
minkä tukivaihtoehdon vastaajat todennä  
köisesti  olisivat  valinneet,  jos  tukea olisi  kul  
lekin hakijalle  myönnetty vain yhden  tuki  
muodon kautta ja myöntämismenettely  olisi 
kaikissa  tapauksissa  ollut samanlainen. Lai  
namuotoisen tuen  asetti etusijalle  52 % vas  

taajista,  28 % olisi  valinnut joko  10 %:n in  
vestointiavustuksen tai 7 %:n investointi  

avustuksen  ja siihen liittyen kunnan energia  
huollon kokonaissuunnitelman valtion mak  

samana. Hankkeista 20 % olisi annetuilla 

ehdoilla jäänyt kannattamattomina toteut  

tamatta, näissä tapauksissa  voidaan tulkita 

preferoidun  yli 10 %:n avustusta. Siten avus  
tusmuodoista tukea preferoineiden  osuudeksi 
tulee  yhteensä  48 %.  

Lainamuotoinen tuki  oli siis  hieman suosi  

tumpaa. Tulos sopii hyvin yhteen  sen kanssa,  
mitä edellä todettiin avustuksen  vaikutukses  

ta  hankkeen rahoituksen järjestymiseen  ja 
kannattavuuden paranemiseen.  Liiketalous  
tieteellinen tutkimuslaitos totesi selvitykses  
sään,  että kaksi kolmasosaa teollisuusyrityk  
sistä näki parhaaksi  tukimuodoksi investoin  
tiavustuksen. 

Kunnat tekevät energiainvestointeja  kos  
kevat  päätöksensä  osittain eri perusteilla  
kuin teollisuusyritykset.  Kun metsäteollisuus  

yritykset pitivät tärkeimpänä  myönteisen  
investointipäätöksen  syntymiseen  vaikutta  

neena tekijänä  kustannussäästöjä,  investoin  
tilaskelmin selvitettyjen  kustannussäästöjen  
(ilman  valtion avustusta)  arvioitiin kunnissa 
vaikuttaneen vain "jossain  määrin",  tärkeys  
järjestyksessä  se oli yhdentenätoista.  Suhteel  
listen hintojen muutoksen vaikutus näkyy  
siinä,  että kaksi  vuotta  aikaisemmin tehdyssä  
esitutkimuksessa kunnat sijoittivat kustan  

nussäästöt  neljänneksi  tärkeimmäksi tekijäk  

si. 

Laitoksen koko-  

naisteho. MW  

Pistemääriei 

keskiarvo  'ääpolttoaine  
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64. Investointien kannattavuus  ja hyötyjen  

jakautuminen  kansantaloudessa 

Tehtyjen  investointien kannattavuutta tar  
kasteltiin kunnallisen liikelaitoksen ja alue  
lämmön kuluttajien,  kunnallistalouden,  koko  

kunnan,  valtiontalouden ja koko kansanta  
louden näkökulmista (Toropainen  1984  b). 
Kaikkia alkuperäisen  aineiston investointeja  
ei voitu ottaa  mukaan kannattavuusanalyy  
siin. Karsiutumisen pääsyynä  olivat aikai  
semmin hankitut kattilat  ja rakennukset,  joi  
den kustannuksia ja rahoitusta ei voitu kai  
kissa  tapauksissa  selvittää. Analyysin  32 alue  

lämpökeskusta  jakautuivat  kotimaisen pää  
polttoaineen  mukaan seuraavasti:  

Tutkimusmenetelminä käytettiin korolli  

sen takaisinmaksuajan  menetelmää ja kus  

tannus-hyötyanalyysia.  T  akaisinmaksutarkas  
telussa  laskettiin,  kuinka  nopeasti  kustannus  
säästöillä ja  muilla nettohyödyillä  kyetään  
kattamaan kotimaista polttoainetta  käyttä  
vän laitoksen investointikustannusten ja ras  
kaalla polttoöljyllä  toimivan vertailulaitok  

sen investointikustannusten erotus  10 %:n 

korkokustannus  mukaan lukien. Kannatta  

viksi valinnoiksi tulkittiin korkeintaan 2 

MW:n laitoksista ne,  joissa takaisinmaksuai  
ka  oli enintään 10 vuotta  ja suuremmista lai  
toksista ne, joissa takaisinmaksuaika oli 
enintään 15 vuotta. Kuluttajien  aluelämpö  
verkkoon  liittyminen ei  tapahdu  yhdellä  ker  

taa. Yleensä lämpökeskuksen  käyttöönotosta  
kuluu tietty  aika,  ennen kuin  lämpöverkko  

saavuttaa  lopullisen  laajuutensa.  Tänä aika  

na  lämpökeskuksen  käytön  tehokkuus nou  

see. Takaisinmaksuaika laskettiin olettaen, 

että vuoden 1982 käytön  taso edusti verkon 

rakentamisajan  keskimääräistä tilannetta ja  
että toisaalta verkon  täyttä  laajuutta  vastaa  

va käytön  taso  säilyy,  kunnes laitos korva  
taan uudella. 

Kunnallisen liikelaitoksen kannattavuus 

Kunnallisen liikelaitoksen tavoitteeksi ole  

tettiin tuottaa lämpöä mahdollisimman ta  
loudellisesti tavoittelematta kuitenkaan voit  

toa. Lämmöntuotannon juoksevissa  kustan  
nuksissa (=lämmöntuotantokustannukset  
miinus pääomakustannukset)  saavutettavil  
la säästöillä on silti kyettävä  kattamaan va  
linnan takia  sitoutunut lisäpääoma  eli  inves  

tointikustannusten erotus  kohtuulliseksi  kat  

sotun  ajan  kuluessa. 
Korkeintaan 1 MW:n hakelaitoksista 33 % 

osoittautui kannattaviksi valinnoiksi. Yhteise  

nä piirteenä  näissä tapauksissa  oli, että hak  
keesta valtaosa saatiin lähellä sijaitsevista  
kunnan omistamista metsistä ja hake  oli sel  
västi keskimääräistä halvempaa.  Suuremmis  

ta hakelaitoksista 45 % tulkittiin kannatta  

viksi. Näissäkin tapauksissa  hake  oli keski  
määräistä halvempaa.  Lisäksi hakekattiloi  
den huipun  käyttöaika  oli keskimääräistä  

korkeampi ja/tai  yksikköinvestointikustan  
nukset olivat keskimääräistä alemmat. Kor  

keintaan 2 MW:n jätepuu-ja  turvelaitoksista 
67 % oli kannattavia valintoja.  Kannattamat  
tomiksikin tulkituissa tapauksissa  tosin saa  
vutettiin käyttökustannusten  säästöjä,  mutta 
takaisinmaksuaikavaatimus ei täyttynyt,  kun 

säästöt olivat pienet  ja  yksikköinvestointi  
kustannukset selvästi  keskimääräisiä korke  

ammat. Suuremmat jätepuu- ja turvelaitokset 
osoittautuivat kaikki kannattaviksi valin  

noiksi. 

Kaikista valinnoista 56 % todettiin siis  

kunnallisen liikelaitoksen näkökulmasta kan  

nattaviksi.  Esitutkimuksessa taas  88 % integ  
roitumattomien metsäteollisuusyritysten  
hankkeista tulkittiin liiketaloudellisesti kan  

nattaviksi. 

Tutkimuksessa tarkasteltiin vielä hypoteet  

tisesi,  mitä olisi tapahtunut,  jos avustusten 
kohdentaminen olisi voitu optimoida varmis  
tamalla hankkeen liiketaloudellinen kannat  

tavuus kussakin tapauksessa  mahdollisim  

man pienellä  julkisella  tuella. Kannattaviksi 
odotetuille hankkeille avustusta ei siis olisi 

myönnetty  lainkaan,  kun taas  kannattamat  
tomiksi odotetuille hankkeille avustusta olisi 

voitu tarpeen mukaan lisätä niin, että ne oli  
sivat saavuttaneet  sovelletun kannattavuusra  

jan.  Kannattavuustarkastelu tapahtui sillä 

käytön  tasolla, jonka aluelämpökeskusten  
odotetaan saavuttavan  verkkojen  lopullisessa  

laajuudessa.  Investointiavustuksia olisi tuol  
loin tarvittu kertamenona 3,7  Mmk eli 16,3 

% toteutuneita vähemmän polttopuun  kor  

juuavustusten  säilyessä  toteutuvaksi odote  
tulla tasollaan. Polttopuun  korjuuavustusten  
tehokas kohdentaminen puolestaan  tarkoit  
taisi 1,5 Mmk:n eli 35,7 %:n lisäystä  toteutu  

5ääpol toaine an ;sia. 
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vaksi odotettuun vuotuiseen avustussum  

maan investointiavustusten ollessa toteutu  

neella tasollaan. 

Avustusten vaikuttavuus kuntien inves  

toinneissa on siis  ollut hyvä  ja  parempi  kuin 
teollisuuden investoinneissa. Kuntien ulko  

puolisen  julkisen  rahoitusosuuden lisäämistä 
ei kuitenkaan voitu pitää perusteltuna. Sen 

sijaan painopisteen  muuttaminen sekä  tuki  
kohteiden että tukimuotojen  välillä katsottiin 
mahdolliseksi. Tällöin voidaan rahoitustu  

keen tarvittavia varoja  jopa säästää ja tuen 
vaikuttavuutta parantaa. 

Kunnallistaloudellinen kannattavuus 

Kunnallistaloudellista näkökulmaa sovel  

lettaessa käyttökustannusten  säästöihin lisät  
tiin työllisyyden  nettomuutosten  tuottamat 

oman kunnan verotulojen nettolisäykset ja 
kunnan metsänhoitokustannusten nettosääs  

töt.  Eniten nämä alensivat  pienten  hakelai  

tosten  ja vähiten suurten  jätepuu- ja  turvelai  

tosten yksikkökäyttökustannuksia.  Hakkeen 
hankkinnan työllistävä  nettovaikutus /MWh 

on suurempi  kuin turpeen hankinnan. Teolli  
suuden jätepuun  hankinnan työllistävä net  

tovaikutus taas  on nollan suuruinen. Pienet 

hakelaitokset  saivat jotakuinkin  kaiken käyt  
tämänsä hakkeen oman kunnan alueelta, kun 

taas aineiston suuret turvelaitokset toivat 

turpeen muista  kunnista. Lisäksi on muistet  

tava, että polttoainetta  toimittavien hankin  

taketjujen  tuottavuus  oli alhainen. Investoin  
tikustannusten erotuksesta vähennettiin vielä 

laitoksen rakentamisaikaiset oman kunnan 

verotulojen nettolisäykset.  
Tästä näkökulmasta 44 % korkeintaan 1 

MW:n hakelaitoksista,  45 % suuremmista 

hakelaitoksista, 83 % korkeintaan 2 MW:n 

jätepuu-  ja turvelaitoksista sekä kaikki  suu  
remmat  jätepuu-  ja turvelaitokset tulkittiin 
kannattaviksi valinnoiksi. 

Koko kunnan näkökulma 

Tarkasteltaessa polttoainevalintojen  kan  

nattavuutta koko kunnan näkökulmasta 

käyttökustannusten  säästöjen  ja kunnallista  
louden nettohyötyjen  summaan lisättiin vielä 

oman kunnan jäsenten työtulojen  nettoli  

säykset,  metsänhoitokustannusten nettosääs  
töt sekä kantorahatulojen  ja turvesoiden 
vuokrauksesta saatavien tulojen  nettolisäyk  

set. Hakkeen ja jätepuun  käytöstä  ei  katsottu 

syntyneen maan tai raaka-aineen käytön  
vaihtoehtoiskustannuksia. 

Suon käyttö  turpeen tuotantoon sen sijaan  
aiheuttaa vaihtoehtoiskustannuksia,  mutta 

ne  oletettiin katettavan laskelmista  pois  jäte  
tyillä varauserillä. Lisäksi  on muistettava,  et  
tä turpeella  saattaa  tulevaisuudessa olla muu  
takin käyttöä  tai sen arvo polttoaineena  

muiden uusiutumattomien luonnonvarojen  

ehtyessä  saattaa  olla sen verran  korkea,  ettei  

sen polttoainekäyttö  olisi  ehkä vielä nykyti  
lanteessa tarkoituksenmukaista. Tätä mah  

dollisuutta ei kuitenkaan voitu ottaa laskel  

missa rahamääräisenä huomioon. Rahamää  

räisiksi  ei ollut mahdollista muuntaa myös  
kään kotimaisen polttoaineen  valinnasta koi  
tuvia  ympäristövaikutuksia,  mutta ne oletet  
tiin  ei-negatiivisiksi.  Rakentamisaikaiset kun  

nan jäsenten  nettohyödyt  vähennettiin inves  
tointikustannuksista. 

Kaikki pienet  hakelaitokset, 91 % suu  
remmista hakelaitoksista,  83 % pienistä  jäte  

puu- ja turvelaitoksista  sekä kaikki  suuret  jä  

tepuu- ja turvelaitokset tulkittiin kannatta  
viksi valinnoiksi koko kunnan näkökulmas  

ta. Kannattamattomiksikin tulkituissa ta  

pauksissa  käyttökustannusten  säästöjen  sekä 
kunnallistalouden ja kunnan jäsenten  netto  

hyötyjen  summa oli positiivinen,  mutta ta  
kaisinmaksun aikavaatimus ei  täyttynyt.  Näis  
sä tapauksissa  polttoaine  oli selvästi keski  
määräistä kalliimpaa,  yksikköinvestointikus  
tannukset keskimääräisiä korkeammat ja 
toiminnan alkuvaiheessa  käytettiin  runsaasti 

myös  raskasta  polttoöljyä.  

Valtiontaloudellinen kannattavuus 

Viimeisenä osana takaisinmaksuanalyysis  

sa tarkasteltiin investointiavustuksiin käytet  

tyjen varojen  palautumista  valtiontaloudelle 

työllisyys- ym. nettohyötyjen  kautta. Las  
kelmissa otettiin huomioon työllisyyden  ko  
hentumisesta koituvat verotulojen nettoli  

säykset  ja työttömyysturvan  nettosäästöt  se  
kä raskaan polttoöljyn  hintaan sisältyvien  

verojen  ja maksujen  nettomenetykset  oletta  

en kuitenkin,  että varmuusvarastoinnin tar  

peen vähenemisen tuottamat säästöt ovat yh  

tä suuret kuin varmuusvarastointimaksun 

menetykset.  
Kannattavaksi avustuksen myöntäminen  

tulkittiin niissä  tapauksissa,  joissa avustukset  
4  %:n korkoineen palautuvat  valtiolle enin  
tään 15 vuodessa. Avustuksista vähennettiin 

rakentamisaikaiset valtion nettohyödyt.  Polt  
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topuun korjuuavustukset  oletettiin siirtymä  
vaiheen tilapäiseksi  tukimuodoksi eikä niitä 
siten otettu laskelmassa huomioon. Niissä 

tapauksissa,  joissa investointi olisi vastaajan  

ilmoituksen mukaan toteutettu suunnitellun 

aikataulun mukaisesti ilman avustustakin,  

avustuksen myöntäminen  tulkittiin valtion 
talouden kannalta tarpeettomana aina kan  
nattamattomaksi. 

Avustusta ei olisi  tarvittu 28 %:ssa ta  

pauksista,  ja 25 %:ssa  palautumisaika  oli yli 
15 vuotta. Toteutuneiden avustusten myön  
täminen todettiin valtiontaloudellisesti kan  

nattavaksi siis  47 %:ssa tapauksista.  Eniten 
kannattavia tapauksia,  67 %, oli  pienten  ha  
kelaitosten ryhmässä.  Suuremmissa hakelai  
toksissa  tämä osuus  oli 55 % ja pienissä  jäte  

puu- ja turvelaitoksissa 50 %.  Suurempien  jä  

tepuu- ja turvelaitosten ryhmässä  avustuksen  

myöntäminen  ei  näin tarkastellen kannatta  

nut  yhdessäkään  tapauksessa.  
Investointiavustusten myöntämisen  kan  

nattavuutta  tarkasteltiin myös  toisesta näkö  
kulmasta. Tällöin lähdettiin siitä,  että valti  

ontaloudellisesta kannattavuudesta riippu  

matta riittää, kun avustettava hanke on kan  
santaloudellisesti kannattava  ja sen kannat  

tavuus kunnan näkökulmasta on sen verran 

heikko,  ettei  hanketta toteutettaisi tai  sen to  
teuttaminen lykkääntyisi  ilman avustusta. 
Tämän ehdon täytti  69 % investoinneista. 

Kansantaloudellinen kannattavuus 

Kustannus-hyötyanalyyttisessa  tarkastelus  
sa sovelletun periaatteen mukaan valinta on 
kansantaloudellisesti  kannattava,  jos sen 

tuottamat kansantalouden nettohyödyt  ovat 

positiiviset,  jolloin hyötyjä  saavat voivat  ai  
nakin periaatteessa  maksaa haittoja kärsiville 

täyden  kompensaation  ja säilyttää omat net  

tohyötynsä  edelleen positiivisina.  Hyötyjen  
saajat ryhmiteltiin viiteen ryhmään;  alue  
lämmön kuluttajat,  oma kunta taloudenpitä  

jänä, oman kunnan muut jäsenet, valtionta  
lous sisältäen sosiaaliturvarahastot sekä 

muut kunnat jäsenineen.  Analyysissa  tarkas  
teltiin valintojen  kullekin ryhmälle tuottamia 

nettohyötyjä  sekä näiden summaa  eli koko  
kansantalouden vuotuisia nettohyötyjä.  Va  
linnoista koituvat nettohyödyt  laskettiin vä  
hentämällä kotimaista polttoainetta  käyttä  
vän laitoksen tuottamista nettohyödyistä  
raskasta  polttoöljyä  käyttävän  vertailulaitok  

sen tuottamat nettohyödyt.  

Kustannus-hyötyanalyysia  varten lasket  
tiin vuotuiset nettohyödyt  saajaryhmittäin.  
Aluelämmön kuluttajien  nettohyötyjä  lasket  

taessa oletettiin lämmöntuotantokustannus  

ten säästöjen  investointikustannusten annui  
teetilla vähennettynä  siirtyvän  kokonaisuu  
dessaan aluelämmön kuluttajien hyväksi,  
koska kyseessä  on  kunnallinen liikelaitos. 

Kunnallistalouden,  oman kunnan muiden jä  

senten  sekä muiden kuntien ja niiden jäsen  

ten vuotuisiin nettohyötyihin  luettiin edellä 

esitetyt  hyötyerät.  Valtiontalouden vuotuisia 

nettohyötyjä  vähentävänä eränä otettiin huo  
mioon investointiavustuksen annuiteetti. Mu  

kaan otettiin myös hyödyt  niistä laitoksista,  

jotka eivät avustusta tarvinneet. Kansanta  
louden vuotuiset nettohyödyt  ovat  yhtä  kuin 
eri  hyödynsaajaryhmien  vuotuisten nettohyö  

tyjen summa. Polttoainevalinta on tällöin 
kansantaloudellisesti kannattava,  jos  summa  

on positiivinen.  
Jos kunnat olisivat kotimaisen polttoai  

neen sijasta  valinneet raskaan polttoöljyn  ai  
neiston aluelämpökeskuksissa  käytettäväksi,  
kansantalous olisi menettänyt  verkkojen ra  
kentamisaikana 18,1 Mmk:n ja verkkojen  
valmistuttua 29,0 Mmk:n vuotuiset netto  

hyödyt muiden kansantalouksien hyväksi.  
Vain yksi  laitos todettiin kansantaloudellises  
ti kannattamattomaksi. Tässä yli 1 MW:n 
hakelaitoksessa kalliista  polttoaineesta,  kor  
keista investointikustannuksista ja  ylimitoi  
tuksesta johtuvat  aluelämmön kuluttajien  

tappiot  ovat niin suuret,  etteivät  muut kan  
santalouden nettohyödyt  riitä niitä katta  

maan. 

Polttoainevalinnoista eri ryhmille  koituvat 
keskimääräiset vuotuiset nettohyödyt  tuotet  
tua lämpöyksikköä  kohti  vuoden 1982 hinta  
tasolla esitetään taulukossa 14. Keskimääräi  

sessä  tapauksessa  hakelaitos tuottaa alue  
lämmön kuluttajille tappiota  mutta  muille 

hyödynsaajaryhmille  positiivisia  nettohyöty  
jä. Laitoksen tehon ja  ennen kaikkea  käytön  
tehokkuuden kasvaessa kuluttajien asema  

paranee. Suuri jätepuu-  tai turvelaitos tuot  

taa  puolestaan  valtiontaloudelle tappiota  
mutta  muille hyödynsaajaryhmille  positiivisia  
nettohyötyjä.  

Tutkimuksessa  kartoitettiin vielä keinoja,  
joilla voitaisiin huolehtia siitä, että  myös  
käytännössä  kaikkien hyödynsaajaryhmien  
nettohyödyt  ovat ei-negatiiviset  ja vähintään 

yhden  ryhmän  nettohyödyt  positiiviset. 
Niissä  tapauksissa,  joissa kunnallistalou  

delliset nettohyödyt  ovat itseisarvoltaan yhtä 
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Taulukko 14. Polttoainevalinnoista  kansantaloudelle  koituvat keskimääräiset  

vuotuiset  nettohyödyt tuotettua lämpöyksikköä kohti hyödynsaajaryhmän, 

pääpolttoaineen ja kokonaistehon  mukaan.  

suuret  tai  suuremmat kuin  aluelämmön ku  

luttajien tappioiden  itseisarvo,  aluelämmön 

kuluttajien  tappiot voidaan korottaa nollan 
suuruisiksi jo kunnan sisällä perimällä  läm  

möstä tuotantokustannusten edellyttämä  

alempi  hinta. Erotus voidaan maksaa kun  
nallistaloudellisista nettohyödyistä.  Kunnan 
muiden jäsenten  nettohyödyt  pysyvät  edel  

leen positiivisina,  joten  valinta on myös  kan  

santaloudellisesti  perusteltua  ellei valtionta  
loudelle koidu tappioita.  Elleivät kunnallista  

loudelliset nettohyödyt  riitä täyden  kompen  
saation maksamiseen,  on ainoa kunnan si  
säinen mahdollisuus jo toimivissa laitoksissa 

pyrkiä  alentamaan lämmöntuotantokustan  
nuksia etenkin suurinta komponenttia  eli 

polttoainekustannuksia  alentamalla. Uutta 
laitosta suunniteltaessa on myös tärkeätä 
kiinnittää huomiota mitoitukseen,  sillä tut  
kimuksessa  todettiin ylimitoitusta esiintyvän  

yleisesti.  
Tietoa avustusten vaikuttavuudesta voi  

daan käyttää  hyväksi  uusia laitoksia suunni  
teltaessa. Avustuksia voidaan myöntää  vä  
hemmän niille hankkeille,  joiden nykykäy  

tännön mukaisilla avustuksilla odotetaan 

tuottavan  aluelämmön kuluttajille  positiivisia  

nettohyötyjä  mutta  valtiontaloudelle tappioi  

ta. Tämä mahdollistaa toisaalta avustusten  

lisäämisen niille hankkeille,  joiden  odotetaan 

tuottavan  aluelämmön kuluttajille  tappiota  

mutta valtiontaloudelle positiivisia nettohyö  

tyjä. Myös aineistoon kuuluneet kunnat  nä  

kivat painopisteen  muuttamisen mahdolli  
seksi  sekä tukimuotojen  että tukikohteiden 
välillä tuen  vaikuttavuuden siitä kärsimättä 

(Toropainen  1984  a). Tuloksia hyödynnettä  

essä tulee muistaa seuraavat  yleistämistä  
koskevat  varaukset: 

— Tulokset  koskevat  kuntien  pääasiassa pienehköjä 
aluelämpöinvestointeja. Kehitettyä kannattavuuden  
laskentamallia  voidaan  tosin soveltaa  suunniteltaes  

sa ja tarkkailtaessa  muitakin  energiainvestointeja. 
— Aineisto  oli  lukumääräisesti  pieni. 
— Kotimaisten  polttoaineiden käyttöä  lisäävistä  inves  

toinneista  aloitetaan  ensiksi  suurimpien ja kannat  

tavimpien toteuttaminen.  
— Investointien  kannattavuus muuttuu suhteellisten  

hintojen muuttuessa. Ei  ole  syytä  olettaa, että polt  

toaineiden  hintasuhteet  pysyisivät  vakioina.  Myös 
kotimaisten  polttoaineiden korjuu- ja käyttötek  
niikka  sekä  hankintaorganisaatiot kehittyvät.  

— Tutkimuksessa tarkasteltiin  kotimaisten  polttoai  
neiden  valinnan  kannattavuutta  verrattuna  raskaa  

seen polttoöljyyn. Eri kotimaisia  polttoaineita ei 

verrattu  toisiinsa eikä aluelämmitystä kiinteistökoh  

taiseen  järjestelmään. 
— Tutkimus perustui laitosten  ensimmäisiin, monesti  

ongelmallisiin käyttövuosiin.  On syytä  tarkastella  
samojen laitosten tilannetta  uudelleen  esimerkiksi  
4—5 vuoden  kuluttua  käyttöönotosta. 

— Kotimaisten  polttoaineiden käyttöön siirtymiselle  
on olemassa  määrällisten, teknisten  ja  taloudellisten  
tekijöiden määräämä,  ajassa ja paikassa liukuva  

yläraja. 

Monia tärkeitä kysymyksiä  on vielä vas  

tausta  vailla. Edellä viitattiin siihen,  että  joil  
lakin alueilla saatetaan  jo lähestyä  hakepuun  
hankintakustannuksia nostavaa  saatavuusra  
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jaa. On  siis  kehitettävä menetelmät, joiden 
avulla voidaan luotettavasti ja helposti  arvi  
oida tiettyjen  hintasuhteiden ja tietyn  teknii  
kan tason vallitessa taloudellisesti saatavissa 

olevat kotimaisten polttoaineiden  määrät 

alueittain ja polttoaineittain.  Energiaa  kos  
kevat valinnat vaikuttavat myös aluetalou  

teen, ja energiapoliittiset  toimenpiteet  ovat 

myös alue- ja työvoimapoliittisia. 

7. TUTKIMUKSEN JATKOTARVE VUOSINA 1986—1990  

Pien- ja  jätepuun  energiakäyttö  on saavut  

tanut pysyvän  aseman maamme metsä- ja 

puutaloudessa.  Sekä energiaomavaraisuutem  

me lisäämisen että metsänhoidollisten syitten 
vuoksi  on välttämätöntä, että sitä edistävä ja 
tukeva tutkimustyö  voi vastaisuudessakin 

jatkua  suhdanteista ja energian  hintakehityk  

sen heilahteluista riippumatta.  

Energiatutkimuksen  rahoitusta lisättiin vii  

me vuosikymmenen  lopulla,  ja sen painotus  

ta  siirrettiin energiapolitiikkamme  tavoittei  
den mukaisesti kotimaisiin polttoaineisiin. 

Kauppa-  ja teollisuusministeriön alaisuuteen 

perustettiin  lähinnä puu-ja  turvepolttoaineiden  

käytön  ja polttoturpeen  tuotannon  tutkimis  
ta  varten  Jyväskylään  Kotimaisten polttoai  
neiden laboratorio,  jossa  tutkimuksen häiriö  

tön jatkuvuus  on turvattu. Polttopuun  tuo  

tannon  osalta tutkimus on sen sijaan keski  

tetty  paljolta  maa- ja metsätalousministeriön 
alaisuuteen ensisijaisesti  Metsäntutkimuslai  

tokseen,  missä se  aiheen pitkäjänteisyydestä  
huolimatta tapahtuu  projektiluonteisena.  

71. Osaprojekti  A: Olemassa  olevien 

energiapuureservien  hyödyntäminen  

Olemassa olevien pien- ja jätepuureser  
viemme hyödyntämiseen  tähtäävät PERA  

projektin  tekniset,  taloudelliset ja ekologiset  
tutkimukset edistävät paitsi puun energia  

käyttöä  samanaikaisesti myös  pienpuun  hyö  

dyntämistä  metsäteollisuuden jalostustarkoi  

tuksiin,  puun korjuumenetelmien  yleistä ke  
hittämistä sekä metsänhoito-ohjelmiemme  
toteuttamista. Lähivuosien tutkimus- ja kehi  

tysohjelma  on tarkoitettu edistämään myös  

nuorten  metsien hoitoa,  vajaatuottoisten  leh  

tipuuvaltaisten  metsiköitten uudistamista ja 

ojitettujen turvemaitten ensiharvennuksia. 
Näin se palvelee  myös  vastikään valmistunut  

ta Metsä 2000 -ohjelmaa, jossa  huonolaatui  

sen  lehtipuun  ja metsätähteen käytön  lisää  
mistä pidetään  puuntuotantotavoitteiden  saa  

vuttamisen kannalta hyvin  tärkeänä. Osapro  

jektin tutkimuksilla on myös  työllisyyspoliit  
tinen merkitys,  sillä esimerkiksi lämpölaitos  

ten  metsähakkeen käyttö  loi vuonna 1982 jo 
565 metsäpään vuosityöpaikkaa  ja sai samal  
la ilman lisäkustannuksia aikaan nuorten  

metsien perkauksen  tai harvennuksen noin 
10 000 ha:n alalla. Polttopuureserviemme  

käyttöönottoon  tähtäävä tutkimus kytkeytyy  
siis  läheisesti muuhun teknis-taloudelliseen 

metsäntutkimukseen, ja tarve sen jatkumises  

ta pitkäjänteisenä  myös Metsäntutkimuslai  
toksessa  on ilmeinen. 

Vuosien 1986—1990 korjuututkimusten  ta  
voitteeksi  asetetaan  edelleen markkinakelvot  

toman  biomassan talteenoton tehostaminen, 

korjuutyön  keventäminen ja sen tuottavuu  
den lisääminen,  polttohakkeen  hankintakus  
tannusten  alentaminen,  puun polttoaineomi  
naisuuksien parantaminen  sekä samalla ko  

timaisen  metsäkoneteollisuuden edistäminen. 

Projektia  jatkettaessa  tulee Metsä 2000 oh  

jelman  suositusten mukaisesti kiinnittää li  

sääntyvää  huomiota myös korjuumenetel  
mien ekologiseen  kelpoisuuteen,  kuten suo  
metsien harvennuksiin soveltuviin kone- ja 
menetelmäratkaisuihin sekä kokopuunakor  

juuseen liittyviin ravinnemenetyksiin.  Esi  
merkkeinä ajankohtaisesta  tutkimustarpeesta  
ovat  seuraavat aiheet. 

— Talteen saatavan oksabiomassan määrän leimikoit- 

täinen arviointi  erilaisille  korjuuketju- ja karsinta-  
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vaihtoehdoille  esimerkiksi  kokopuuhaketus- tai  osa  

puumenetelmiä käytettäessä. Tietoja tarvitaan  

puutavaran  hinnoittelussa  ja mittauksessa  sekä  toi  
saalta  ravinnetappioitten selvittämiseksi  uusia  me  
netelmiä  kehitettäessä  ja käyttöön otettaessa.  

—  Pienpuun kuljetusmenetelmien kehittäminen  erityi  
sesti ojitusalueitten nuorissa harvennusmetsissä, 

joitten koivuvaltainen  puusato  on huomattavalta  

osaltaan  pienikokoista energiapuuta. Tutkimuskoh  
teita  ovat  suometsien  korjuuteknisten  olosuhteitten  
kartoittaminen  sekä ympärivuotiseen toimintaan 

soveltuvien, pintapaineeltaan kevyitten telamaastu  

reitten  ja muitten  ajoneuvojen laite-  ja työmenetel  

mäkehittely. 
— Rangan ja kokopuun haketusmenetelmien  kehittä  

minen  sekä  isännänlinjan että  järeämmän linjan 

toimintoja varten. Kehitystavoitteita ovat  esimer  
kiksi  toimintavarmuuden  parantaminen syöttöon  

gelmia vähentämällä,  hakkurin  peruskoneeseen  koh  

distuvan  rasituksen  keventäminen,  työn  ergonomi  

nen helpottaminen pöly-, melu-ja heiluntaongelmia 

poistamalla sekä  hakkeen  laadun parantaminen. 
Eräänä  kehitysvaihtoehtona tavanomaisen  hieno  

hakkeen  rinnalla  on karkeampi palahake. 
— Avohakkuualueitten  oksatähteen hyödyntäminen. 

Jotta hakkuutähdettä  voitaisiin  metsäteollisuuden  

suurien  voimaloitten  lisäksi  hyödyntää  myös alue  

lämpölaitosten polttoaineena, nykyisten  järeitten 
hakkuutähdehakkureitten  ja  -murskaimien  rinnalle  

tulee  kehittää  myös kevyempää kalustoa  kiinnittäen  

erityistä  huomiota  tuotteen poltto- ja käsittelyomi  
naisuuksien  yleiseen parantamiseen. Jotta hakkuu  

tähteitten  talteenotto  kävisi  monitoimikonetyömait  
ten lisäksi  mahdolliseksi  myös  moottorisahatyö  

mailla, tulee  kehittää  menetelmiä  levälleen  jääneit  
ten hakkuutähteitten  kasaamiseksi  metsätraktori  

kuljetusta silmällä  pitäen. 
— Kanto- ja juuripuun korjuumenetelmien kehittely 

rinnakkaista  poltto- ja  kuitukäyttöä varten. Keskei  

nen kehityskohde on raaka-aineen  paloittelu ja alus  

tava puhdistaminen välivarastolla  ennen kaukokul  

jetusta, jotta kannattava  hankintatoiminta  voitaisiin  

ulottaa  mahdollisimman  laajalle alueelle  käyttöpis  
teen ympärillä. 

— Harvennusleimikoitten  kuitupuun korjuuseen tar  
koitetun  osapuumenetelmän kehittely kuituraaka  

aineen  ja energiapuun samanaikaiseksi  talteenotta  
miseksi  massateollisuuden  tarpeisiin.  Kehityskohtei  
ta ovat  ennen kaikkea  karsimattoman  puutavaran 

lähi-ja kaukokuljetus sekä  mittaus. 
— Polttohakkeen  laadun  parantaminen lämpöarvon, 

lämmityksen hyötysuhteen sekä käsittelylaitteitten 

toimintavarmuuden  parantamiseksi. Tutkimuskoh  
teita ovat esimerkiksi  polttohakepuun ja hakkeen  

kuivattaminen  sekä  hakkeen  palakokojakauman ja 

kuutiometripainojen tasoittaminen  hakkureita  ja 
siirrettäviä seulalaitteita  kehittämällä.  

— Metsähakkeen  lajittelumenetelmien kehittäminen  

käyttöpaikalla tai keskusasemalla  sijaitsevilla seu  

lonta-  tai muilla  laitteilla kuituraaka-aineeksi  sovel  

tuvan hakejakeen erottamiseksi heikkolaatuisem  

masta polttojakeesta. 

Tehostetusta biomassan talteenotosta met  

säekosysteemille  aiheutuvien seurannaisvaiku  

tusten tutkiminen on ollut toistaiseksi riittä  

mätöntä ja lyhytjänteistä.  Kokopuunakor  

juun vaikutusta ensiharvennusmetsiköissä sel  

vitellään yhteispohjoismaisena  hankkeena, 

mutta kenttäkoeaineisto ei ole läheskään riit  

tävä maanperän  viljavuusongelmien  sekä 
metsätuho- ja tuotoskysymysten  selvittämi  

seksi,  vaan pitkäaikaista  seurantaa  edellyttä  
viä kokeita tulee perustaa lisää. Samoin 
myös päätehakkuualan  biomassatähteiden 

korjuuta  tulisi selvittää viljavuus-,  tuho- ja 

uudistustekijöiden,  puuntuotoksen  sekä met  
sän muihin käyttömuotoihin  liittyvien seu  
rannaisvaikutusten osalta. 

Ekologisten  vaikutusten tutkimisessa  tar  
vittavien metsikkömittaisten kokeiden  perus  
taminen vaatii huomattavan rahoituksen. 

Tästä syystä eri  osatekijöiden  tutkiminen tu  
lisi perustua yhteisille  koekentille,  joilla voi  
taisiin käyttää  hyväksi  samoja  perusmittauk  
sia. Tällainen järjestely  edistäisi myös  osaon  

gelmien syy-seuraussuhteiden  selvittämistä ja 

helpottaisi  synteesin  tekemistä osatuloksista. 
Mahdollisuudet taloudellisten tutkimusten 

tekemiseen ovat 1980-luvun jälkipuoliskolla  

paremmat kuin aikaisemmin. Usean vuoden 
mittainen kokeilu- ja sisäänajovaihe  on näet 

päättynyt  monilla lämpölaitoksilla,  ja toi  
minta on vakiintunut. Keskeisiä tutkimus  

kohteita ovat seuraavat. 

— Kokemuksia  kotimaisten  polttoaineitten käyttöön 

liittyvistä investoinneista  voidaan hyödyntää lähi  

vuosina entistä tehokkaammin  esimerkiksi  erityyp  

pisten hankkeitten  kannattavuutta  vertailtaessa, 

puun energiakäytön pysyvyyttä  arvioitaessa  sekä  

aluetaloudellisia  kehitysvaikutuksia  tutkittaessa. 
— Energiapuun hankinnan  osalta  tulee  teknisen  kone  

ja menetelmäkehittelyn lisäksi  panostaa myös ta  

loudellisiin  selvityksiin. Osa- ja kokopuumenetel  
mien yleistyessä tarvitaan  tutkimuksia  erilaisten bio  

massalähteitten  käyttöpotentiaalista ja edullisim  

masta käyttötavasta  puuraaka-aineen ja energiala  
jien hintojen vaihdellessa.  Tarkastelukulmana  voi  
olla  yrityksen sisäinen  optimointi energia- ja jalos  

tuskäytön välillä  tai optimointi metsäteollisuuden  ja 

energian tuottajien välillä.  
— Jatkotutkimuksissa tulee myös selvittää  lämpölai  

tosten polttopuun käytön lisääntymisen vaikutusta 

korjuukohteiden ja -kustannusten ajalliseen muu  
tokseen.  Tarkastelu  tulisi tehdä  markkinahintaisel  
la työvoimalla ja koneilla  korjattavan polttopuun 
hankintakustannusten  ja polttopuuta käyttävien  
lämpölaitosten kannattavuuden  ajallisten muutos  
ten perusteella. Lisäksi  tulisi  selvittää  vaihtoehtois  

kustannusten hinnoittelun  mahdollisuuksia  ja vai  

kutuksia  polttopuun hankintakustannuksiin.  
— Energiapuun hakkuiden  vakiinnuttua  eräillä  alueilla  

voidaan  käynnistää energiapuun toimittajien hak  

kuukäyttäytymiseen ja energiapuun saatavuuden  
alueellisiin  eroihin liittyviä tutkimuksia.  

— Tutkimuksia  energiapuun hankinnan  taloudellisesta  
merkityksestä  metsänkasvatuksen  ja käytön kannal  

ta  tulee  jatkaa  koko  kasvatus-,  hankinta-  ja käyttö  
ketjun kannattavuuden  selvittämiseksi  muuttuvissa  
olosuhteissa. 
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72.  Osaprojekti  B: Luonnonvesakot 

Vesametsäkasvatukseen soveltuvaksi koko  

naisalaksi on PERA-projektissa arvioitu 
370 000  ha. Käytettäessä  12—20 vuoden kier  

toaikoja voitaneen päästä  keskimäärin 4  
t/ha/a kuiva-ainetuotokseen,  jolloin kysy  
myksessä  oleva maa-ala voisi tuottaa vuosit  
tain 0,7 Mtoe vastaavan  määrän biomassaa. 

Luontaisesti syntyneen lehtipuutiheikön  kas  
vattaminen energiapuuksi  saattaa  olla kan  

nattava  vaihtoehto,  jos  lähistöllä on puuta 
energiatuotannossa  käyttäviä  laitoksia. 

Kaiken lyhytkiertoisen  puunkasvatuksen  
keskeinen tekijä  on vesomisilmiö, jonka tut  
kimus  PERA-projektissa  on  ollut toistaiseksi 
lähinnä peruskysymysten  kartoittamista.  Jat  
kotutkimusten tavoitteena on selvittää veso  

misilmiötä morfologisten, fysiologisten  ja 
ekologisten  tekijöiden avulla. Tältä pohjalta  
pyritään  etsimään keinoja  vesomiskyvyn  säi  
lyttämiseksi  vielä useiden kiertoaikojen  jäl  
keen. Ohjelma  auttaa epäsuorasti  myös pe  
rinteistä  metsänhoitoa etsittäessä  keinoja  ve  
somisen torjumiseksi.  

Vesametsätutkimuksissa tulee ensisijaisesti  
saattaa  päätökseen  laajat  kenttäkokeet,  joista  
saadaan tietoa siemen- ja  vesasyntyisten  leh  
tipuumetsien  kehityksestä  ja tuotoksesta sekä 
niihin vaikuttavista riskitekijöistä. Esimer  
kiksi  puuston kasvutekijät,  puulajidynamiik  
ka  sekä  mittausmenetelmät vaativat perintei  
seen metsäntutkimukseen nähden huomatta  

via lisäselvityksiä,  kun tavoitteeksi asetetaan  

tuottaa mahdollisimman paljon  biomassaa 
lyhyehköllä  kiertoajalla.  

Luotettavien ja  yleistämiskelpoisten  talou  
dellisten selvitysten  tekeminen on mahdollis  

ta vasta, kun vesametsäkasvatuksen kustan  

nukset  ja tuotokset voidaan tarkkaan arvioi  
da. Vesametsien korjuun  erityiskysymykset  
eivät ole ajankohtaisia  vuosien 1986—1990 

ohjelmakaudella.  

Energiapuun  tuottaminen ainespuun  kasva  
tuksen yhteydessä  kohottamalla taimikon 

kasvatustiheyttä  tai suosimalla lehtipuusekoi  

tusta havupuumetsikön  kehityksen  alkuvai  
heissa mahdollistaa metsämaan puuntuotos  
kyvyn  entistä tehokkaamman hyödyntämi  
sen. Esimerkiksi nostamalla mustikkatyypin  
männikön kasvatustiheyttä  1 700 taimesta 

5  000 taimeen kohoaa runkopuun  tuotos  en  
siharvennukseen mennessä Etelä-Suomessa 

keskimäärin 60 m
3/ha ja Pohjois-Suomessa  

ehkä puolet  siitä.  Korkeasta kasvatustihey  
destä aiheutuva puuston järeytymisen  hidas  

tuminen saataneen  takaisin tukkipuun kor  
kean laadun ansiosta. 

Havupuutaimikon  ja lehtipuusekoituksen  

optimitiheyden  löytäminen  sahapuun  laadun 
ja energiapuun  tuotoksen kannalta edellyttää  
eri  uudistamistavoilla ja maankäsittelymene  
telmillä syntyvien  taimitiheyksien  ja kustan  

nusten  selvittämisen lisäksi myös  runsaasti 

ekologista  tutkimusta. 

73. Osaprojekti  C: Energiaviljelmät  

Energiapuun tuottaminen viljelmillä  on 

PERA-projektin  tutkimuskohteista pitkäjän  
teisin. Lyhytkiertoinen  energiapuuviljely  on 
kaikkialla maailmassa vasta tutkimusvaihees  

sa,  joten yleistämiskelpoisten  tulosten saami  

nen  käytännön  viljelmiltä edellyttää  vielä 
runsaasti tutkimusta. 

Energiapuuviljelyyn  mahdollisesti soveltu  
villa kasvupaikoilla  on etenkin perustamis  

vaiheessa omat erityisongelmansa.  Esimer  
kiksi  rikkakasvien  torjunnasta maataloustuo  

tannosta pois  jätetyllä pellolla on  niukasti 

tutkimustietoa,  ja entisten turvetuotantoalo  

jen  jäljelle jääneeseen  turvekerrokseen sitou  

tuneen  orgaanisen  typen saattaminen kasveil  
le käyttökelpoiseen  muotoon  on avainkysy  

mys  turvemailla. 

Energiaviljelmillä  tutkittujen  puulajien  va  
linta on toistaiseksi määräytynyt  lähinnä ma  
teriaalin saatavuuden perusteella.  Jatko-oh  

jelman tärkeimpiä tehtäviä ovat eri kasvu  

paikoille  sopivien  puulajien  löytäminen  tai 
kehittäminen sekä oikeiden kasvatustiheyk  
sien, hoitotoimenpiteiden  ja tuottoisimpien  

kiertoaikojen  selvittäminen. Nykyisten  puula  

jien  rinnalla kokeiltaviksi  tulee tuottaa  nopea  
kasvuisten  ulkomaisten ja kestävien koti  
maisten pajukloonien risteytysyhdistelmiä.  
Lisämateriaalia risteytyksiin  on syytä  hank  
kia myös ulkomailta. Aloitettuja selvityksiä  

koivujen,  leppien  ja pajujen kestävyydestä,  

tuotoksesta, ravinnetarpeesta  ja vesitaloudes  

ta eri  kasvupaikoilla  maamme eri  osissa  tulee 

jatkaa ja syventää.  Tutkimuksissa on syytä  

varautua  viime vuosina ilmenneisiin biootti  

siin tuhoihin ja niiden torjumiseen.  

Energiapuuviljelmien  tuottaman polttoai  

neen korjuu  ja käyttö eivät tulle ajankohtai  
siksi  niin läheisessä tulevaisuudessa,  että nii  

den tutkimiseen olisi merkittävää tarvetta 

1980-luvun jälkipuoliskolla.  
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8. TIIVISTELMÄ 

Vuoden 1973 yleismaailmallinen energia  
kriisi  ja sitä seurannut  öljyn  hinnan nelinker  
taistuminen johtivat käänteentekeviin muu  
toksiin Suomen energiapolitiikassa.  Tavoit  
teinaan energian saannin varmistaminen 

myös kriisiaikoina,  ulkomaankaupan  maksu  

taseen parantaminen,  raaka-ainevarojen  te  
hokas hyväksikäyttö  sekä työpaikkojen  luo  
minen maaseudulle valtioneuvosto asetti ener  

giapolitiikkamme ensisijaiseksi  päämääräksi  

energian säästämisen sekä kotimaisuusasteen 
kohottamisen. Puuperäisten  polttoaineiden  
osalta tähdättiin vuosikäytön  lisäämiseen 4 

milj. ekvivalenttisen öljytonnin  tasolta 5—6 

milj. toen tasolle,  mikä vastaa  vuodessa  yh  
teensä s—lo milj. m 3

:n  lisäkäyttöä  metsätäh  
teistäja  teollisuuden jätepuusta.  Tavoitteitten 

saavuttamisen katsottiin  edellyttävän  toisaal  

ta erilaisia yhteiskunnan  tukimuotoja  mutta 
toisaalta myös voimaperäistä  tutkimus- ja 

kehitystyötä.  
Valtio siirsi tämän mukaisesti 1970-luvun 

lopussa energiatutkimusten painopisteen  

ydinenergiatutkimuksesta  kotimaisiin energia  
lähteisiin. Kotimaisten polttoaineiden  tutki  

mus jaettiin seuraavasti neljään  päälohkoon:  

— polttopuun tuotanto 
— polttoturpeen tuotanto 
— puun  polttotekniikka 
— turpeen  polttotekniikka 

Kolmen viimeksi mainitun lohkon tutki  

mustoimintaa varten  perustettiin  kauppa-  ja 

teollisuusministeriön alaisuuteen Kotimaisten 

polttoaineiden  laboratorio. Polttopuun  tuo  

tanto sen sijaan integroituu  metsätalouteen, 
minkä vuoksi siihen kohdistuva tutkimus 

kuuluu niin aihepiirinsä,  tekniikkansa kuin 

myös rinnakkaistavoitteidensa puolesta  pe  
rinteisen metsäntutkimuksen piiriin. Näin ol  
len polttopuun  tuotannon  tutkimuksen kat  

sotaan  kuuluvan kotimaisiin polttoaineisiin  
kohdistuvasta muusta tutkimuksesta poike  

ten ensisijaisesti  maa- ja metsätalousministe  
riön alaisuuteen,  lähinnä Metsäntutkimuslai  
tokselle ja maatilatalouden osalta myös Työ  

tehoseura ry:lle. Turvetutkimuksiin verrattu  

na polttopuututkimusten  resurssien lisäys  on 
ollut pienempi  ja tilapäisluonteinen.  

Metsäntutkimuslaitoksessa metsäenergia  
tutkimuksista muodostettiin vuoden 1978 lo  

pulla  PERA-projekti,  joka  jakaantuu  seuraa  
viin osiin: 

—  Osaprojekti A tutkii  ja kehittää  olemassa  olevien 

pien- ja jätepuureservien teknis-taloudellista  hyö  

dyntämistä polttoaineena. Samalla  se palvelee lähi  
vuosina  myös esimerkiksi  Metsä  2000-ohjelman ta  

voitteita nuorten metsien  hoidon  tehostamiseksi.  

— Osaprojekti B tutkii  mahdollisuuksia  tuottaa polt  
topuuta  lähinnä  luonnonvesakoissa  metsänkasva  
tuksen  pää- tai  sivutuotteena.  

— Osaprojekti C selvittää mahdollisuuksia  tuottaa 

puubiomassaa tehokkaasti  hoidetuilla  lehtipuuvil  
jelmillä lyhyttä kiertoaikaa  käyttäen. 

PERA-projektin  tuloksia on esitelty yh  
teensä 325 tutkimusjulkaisussa  ja lehtiartik  
kelissa.  Päätulokset,  joita koskevat  julkaisut  
luetellaan tämän raportin  lopussa,  ovat il  

mestyneet Metsäntutkimuslaitoksen omissa 

sarjoissa.  
Käsillä oleva julkaisu  on yhteenveto  PE  

RA-projektin  tutkimustoiminnasta vuosina 
1978—1984. Osaprojektin A tutkimus-ja  ke  

hitysohjelman  tuloksia  kuvataan luvuissa 2  
(pienpuun  ja metsätähteen korjuu),  3 (ener  
giapuun  talteenotto metsäekosysteemin  kan  

nalta) sekä  6 (puun  energiakäytön  laajenta  

mismahdollisuudet).  Osaprojektia  B edustaa 
luku 4, joka kuvaa energiapuun  tuottamista 

luonnonvesakoissa. Osaprojektin  C tutki  

musohjelma  on esitelty  luvussa  5,  jonka ai  
heena on  energiapuun  tuottaminen lyhytkier  
toisilla lehtipuuviljelmillä.  

Tutkimukset ovat projektiluonteisesta  to  
teuttamisesta huolimatta integroitu osa pe  
rinteistä metsäntutkimusta niin aihepiirinsä,  

tavoitteidensa,  menetelmiensä kuin tutki  
muksen aikajänteenkin  puolesta.  Projektin  

työ on pääosaksi  kenttäkokeisiin  perustuvaa 

puun kasvatus- ja korjuututkimusta.  Projek  
tissa on perustettu yli 200 kenttäkoetta. Koe  

aloja  on kaikkiaan  3500 ja kokeiden pinta-ala  

yli 200 ha, josta  kolme  neljännestä  on perus  
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tettu luontaisten lehtipuustojen  kasvatuksen  
tutkimiseksi ja yksi  neljännes  on  viljelty  no  

peakasvuisilla  lehtipuilla.  

Olemassa olevat energiapuureservit  

Teknisesti korjuukelpoisen  pienpuun  ja 
metsätähteen muodostama polttopuupoten  
tiaali on 15,2 milj. m 3/a. Tämä potentiaali 
koostuu hakkuutähteestä,  kanto- ja juuri  

puusta sekä taimikoiden,  ensiharvennusmet  
sien ja vajaatuottoisten  lehtipuumetsien  pien  

puusta.  Vuonna 1982 metsähaketta käytettiin 

polttoaineena  0,6 milj. m 3 ja metsäteollisuu  
den raaka-aineena 0,1 milj. m 3. Metsähak  
keen hankinta on luonut noin 600 uutta 

metsäpään  vuosityöpaikkaa.  

Metsähakelajien  kustannukset käyttöpai  
kalle toimitettuna vaihtelivat vuoden 1982 

tasossa  välillä 48—110 mk/MWh hakkuu  

tähdehakkeen ollessa halvinta ja rankahak  
keen kalleinta. Teollisuuden puujätteiden  

energiahinnat  asettuvat mainitun vaihteluvä  
lin  alarajan  tuntumaan. 

Polttopuun  korjuututkimuksissa  selvitel  
lään korjuun  tekniikkaa,  tuottavuutta, hak  
keen mittausta,  metsähakkeen ominaisuuksia,  
hakkeen laadun parantamismahdollisuuksia  

ja hankintakustannusten muodostumista. 

Projekti  on osallistunut korjuumenetelmien  

ja -koneiden sekä tuhkan luonnon kiertoon 

palauttamisen  menetelmien kehittämiseen. 
Vuosina 1980—1983 toteutetut energiain  

vestoinnit mahdollistavat kotimaisten poltto  
aineiden käytön  lisäämisen 14 TWh/a,  josta 
teollisuuden puujätteiden  ja metsähakkeen 
osuudeksi  on  suunniteltu 36 %.  Puun käyttö  
lisääntyy  lähinnä perinteisillä  aloilla metsä  
teollisuudessa ja maatiloilla sekä uutena  käyt  
töalueena keskitetyssä  lämmöntuotannossa. 

Energiapoliittinen  tuki on selvästi  edistänyt  

puun energiakäytön  kasvua ja parantanut 
hankkeiden kannattavuutta investoijan kan  
nalta. Aluelämpölaitoksille  annettu  tuki  on 
osoittautunut useimmiten perustelluksi  myös 

laajemmasta  kunnallistaloudellisesta,  koko  

kunnan,  valtiontalouden tai  koko  kansanta  
louden näkökulmasta. Tuen kohdentamises  

sa  ja käytettävissä  tukimuodoissa on edelleen 
kehittämismahdollisuuksia sekä energiapoli  
tiikan tavoitteiden että investoijien  kannalta. 

Pienpuun  ja metsätähteen talteenotolla on 

myös  metsänhoidollisia tavoitteita, kuten va  

jaatuottoisten  lehtipuumetsien  uudistaminen,  

nuoren metsikön puulajikehityksen  ohjaami  

nen  ja kasvutilan turvaaminen tai päätehak  
kuun jälkeen  uuden puusukupolven  syntymi  

sen  edistäminen. Kokopuukorjuu  näyttää 
toisaalta alentavan lievästi ensiharvennus  

metsiköiden  kasvua  harvennuksen jälkeisellä  
5-vuotiskaudella. Päätehakkuumetsiköissä ty  

pen, fosforin, kaliumin ja kalsiumin menetys 

kokopuun  korjuussa  on 1,5 —5-kertainen pe  
rinteiseen puunkorjuuseen  verrattuna, mikäli 

puubiomassa  poistetaan  metsästä täydellises  
ti.  Ravinnetaloutta tarkasteltaessa on toisaal  

ta  otettava huomioon myös  huuhtoutumisen 

vaikutus,  joka  saattaa  tasoittaa korjuumene  
telmien välisiä eroja. Puubiomassan talteen  

oton pitkäaikaisvaikutukset  ravinnetalou  

teen, puun tuotokseen sekä  sieni- ja hyönteis  
tuhoihin tunnetaan  vielä heikosti. 

Luonnonvesakot 

Vesametsien tuotantoon  soveltuvat alueet 

ovat viljavuudeltaan  keskitasoa,  kosteahkoja,  
usein pienialaisia  pääosin  hieskoivun vallit  
semia metsiköitä. Koivun tuotokseksi on ko  

keissa mitattu oksat mukaan lukien 3—5 

t/ha/a kuiva-ainetta  (6 —10 m 3
/ha/a)  12—20 

vuoden kiertoajalla. Kuivamassan tuotos 
kulminoituu 12—15 vuoden iällä. Yleisesti 

ottaen näyttää suurin tuotos saavutettavan 
metsiköissä,  joissa  elävien puiden  runkoluku 
on yli 25 000 kpl/ha,  pohjapinta-ala 30 
m

2/ha,  keskiläpimitta  4—6 cm ja  keskipituus  
6—B m. 

Vesametsätutkimus on toistaiseksi keskit  

tynyt  vesomiseen vaikuttavien tekijöiden  sel  

vittämiseen,  mikä edellyttää  biologista  perus  
tutkimusta. Vesojen  morfologia,  vesitalous  ja 

kasvurytmi  poikkeavat  siemensyntyisistä  puis  

ta. Vesomiskyky  heikkenee puun iän ja koon 
kasvaessa  ollen koivulla parhaimmillaan  kan  

non läpimittaluokassa  3—lo cm. Vaihtelu on 
kuitenkin laajaa. Vesa- ja siemensyntyisten  
taimien lukumäärä saattaa  alussa olla jopa 

yli 250 000 kpl/ha  väheten voimakkaan itse  
harvenemisen johdosta  nopeasti.  Runkoluku 
15—20 vuoden iässä on kokeissa ollut 

5  000—45 000  kpl/ha  ja  pohjapinta-ala  yli  20 
m

2/ha. 

Ravinnemenetysten  minimoimiseksi vesa  
metsien kokopuukorjuu  tulisi tehdä lehdet  
tömänä aikana. Mikäli lyhytkiertoinen  vesa  
metsä kasvatetaan polttopuuksi,  sitä ei ole 

syytä  harventaa. Vesametsien tuhoista ylei  

simpiä  ovat  jänis-  ja  hirvituhot sekä  koivun  
ruoste.  
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Vesametsäkasvatuksen liiketaloudellisen 

edullisuuden vertaamista perinteiseen  puun  
kasvatukseen  vaikeuttaa tuotos-, kustannus  

ja hinta-aineiston suppeus. Alustavien las  
kelmien valossa vesametsäkasvatus jäänee  

marginaaliseksi  maankäyttömuodoksi,  johon 
toistaiseksi liittyy institutionaalisiakin rajoi  
tuksia. 

Energiaviljelmät  

Energiaviljelmien  tutkimuksessa on keski  

tytty  pääasiassa  koti-  ja ulkomaisen pajuma  
teriaalin testaamiseen ja valintaan jatkojalos  
tukseen  kloonien biomassatuotosta,  teknolo  

giaa  ja tuhoalttiutta tarkastelemalla. Ristey  

tysjalostuksella  ja  uusien hybridien  kokeilulla 

pyritään  parantamaan pajujen  kasvua,  laatua 

ja kestävyyttä.  

Energiaviljelmän  kasvupaikan  tulee olla 

viljava,  hyvin vettä läpäisevä  ja ravinteita pi  
dättävä sekä maan pH-arvon  tulee olla kor  
kea.  Lisäksi  viljelmien  koneellinen perusta  

minen, hoito ja korjuu  edellyttävät  edullista 

sijaintia,  maanpinnan  tasaisuutta ja vähäki  

visyyttä.  Korkeat vaatimukset rajaavat  voi  
makkaasti potentiaalista  pinta-alaa;  lähinnä 

kyseeseen  tulee osa  entisistä  turpeentuotan  
toalueista ja pelloista.  

Viljelmää perustettaessa maan fysikaalisia  
ominaisuuksia parannetaan muokkaamalla. 
Perustettaessa  on  edullisinta käyttää  juurrut  
tamattomia pistokkaita,  joita varten  PERA  

projektissa  on kehitetty  istutuskone. Varsin  
kin vanhoilla pelloilla  on tehokas rikkakas  
vien torjunta  perustamisen  yhteydessä  tar  

peen. Herbisidien käyttö  viljelmillä jää kui  
tenkin vähäisemmäksi pinta-alayksikköä  
kohti kuin maataloudessa. Turvemailla kal  

kitus  tai tuhkalannoitus ovat yleensä  tarpeen 

ennen istutusta. Kasvatusvaiheessa lannoitus  

tarve on viljelmillä moninkertainen tavan  
omaiseen puunkasvatukseen  verrattuna  eten  
kin turvemailla. Kivennäismaiden energiavil  

jelmillä on tutkittu harmaalepän  ravinnetar  

vetta ja typen  sidontaprosessia.  
Kiertoaikaa ja tuotosta on selvitelty  sekä 

viljelykoealojen  että kirjallisuuden  perusteel  
la. Kiertoaikaan vaikuttavat erot pajukloo  
nien talvenkestävyydessä.  Yhden vuoden 

kiertoajalla  kuiva-ainetuotos on pienillä  koe  
aloilla vaihdellut välillä 0,4—2,5 kg/m

2/a,  el  
lei tuhoja  ole sattunut.  Kiertoajan  määritte  

lyssä on  keskeistä  myös  lajikkeiden  vesomis  

kyky.  Viljelmiin liittyvien eläin- ja sienituho  

jen  riskeistä on toistaiseksi niukasti tietoa 
toiminnan pienimuotoisuudesta  ja lyhyestä  

koeajasta  johtuen.  Suurimmat tuhot ovat tä  
hän asti  olleet hallan aiheuttamia. 

Viljelyn liiketaloudellisen edullisuuden ar  
viointi on yleistettävällä  tasolla vielä vaikeaa 
tuotokseen sekä tuotantopanosten ja tuot  
teen hintaan liittyvän  epävarmuuden  vuoksi.  

Viljelmien korkeat kasvupaikkavaatimukset  

ja tuotannon  harjoittamisen korkea pääoma  

tarve yhdessä  tuottoihin liittyvän  riskin  kans  

sa  kuitenkin ovat voimakkaita yleistymisen  

rajoitteita.  

Tutkimusten jatkotarve  

Koska  energiapolitiikka  ja sitä tukeva tut  
kimus ovat luonteeltaan pitkäjänteisiä,  ener  

giapuun  tuotannon  tutkimisen jatkuvuus  tu  
lee voida turvata  polttoaineiden  hintakehi  

tyksestä  riippumatta,  niin kuin jatkuvuus  on 

turvattu  myös kauppa-  ja teollisuusministe  
riön alaisissa kotimaisten polttoaineiden  tut  
kimuksen lohkoissa  sekä toisaalta esimerkik  

si Ruotsin paljon laajemmissa  polttopuun  

tuotannon  tutkimuksissa. 

Raportissa  esitetään tutkimusten jatkotar  

ve osaprojekteittain  vuosille 1986—1990. 

Osaprojektin  A korjuututkimusten  tavoittee  

na  on puubiomassan  talteenoton tehostami  

nen,  korjuutyön  keventäminen ja tuottavuu  
den parantaminen,  metsähakkeen hankinta  
kustannusten alentaminen, puun polttoaine  
ominaisuuksien parantaminen  sekä kotimai  

sen  metsäkoneteollisuuden edistäminen. Te  

hostetun puubiomassan  talteenoton vaiku  
tuksia metsäekosysteemiin  tutkitaan sekä 

kokopuuna  tapahtuvan  korjuun  että pääte  
hakkuiden metsätähteen osalta. Näillä tut  

kimuksilla selvitetään kokopuunkäytön  vai  
kutuksia maaperän  viljavuuteen,  puun tuo  

tokseen, metsän uudistamiseen,  metsätuhoi  
hin  ja metsän  muihin käyttömuotoihin.  Lä  
hivuosien tutkimusohjelmassa  on tärkeä  sija  

myös ojitusalueitten  pienpuuvaltaisten  har  
vennusmetsien puunkorjuumenetelmien  ke  
hittämisellä. Osaprojektin A taloudellisista 
tutkimuksista keskeisiä tutkimusaiheita ovat 

puun energiakäyttöinvestointien  kannatta  

vuus, aluetaloudelliset kehitysvaikutukset,  
metsähakkeen edullisimmat käyttömuodot,  
metsähakkeen hankinnan talous ja poltto  

puun toimittajien hakkuukäyttäytyminen.  

Osaprojekti  A palvelee  näin myös vastikään 
valmistunutta Metsä 2000-ohjelmaa.  
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Osaprojektin  B jatkotutkimuksissa  pyri  
tään selvittämään vesomisilmiötä morfologis  

ten,  fysiologisten  ja ekologisten  tekijöiden  
avulla.  Tältä pohjalta  pyritään  etsimään kei  

noja  vesomiskyvyn  säilyttämiseksi,  mutta  oh  
jelma auttaa  toisaalta epäsuorasti  myös pe  
rinteistä metsänhoitoa vesomisen torjunnan  
tutkimisessa. Jatko-ohjelmassa  on tavoittee  

na tutkia myös sahatukkien laadun paranta  
misen ja polttopuun  tuotannon  lisäämisen 

yhteensovittamista  nykyistä  tiheämpien  tai  
miston kasvatusasentojen  avulla. Tärkeätä 

on saattaa  päätökseen  laajat kenttäkokeet, 

joista saadaan tietoa siemen- ja vesasyntyis  

ten lehtipuumetsien  kehityksestä  ja tuotok  

sesta  sekä  kasvatuksen  riskitekijöistä.  Samal  
la vesametsien taloudellisen tutkimuksen 

edellytykset  paranevat. 

Osaprojektin  C  jatko-ohjelman  tärkeimpiä  
tehtäviä ovat eri kasvupaikoille  sopivien  ly  

hytkiertopuulajien  löytäminen  tai kehittämi  
nen sekä kasvatustiheyksien,  hoitotoimenpi  
teiden ja  kiertoaikojen  selvittäminen. Nykyis  

ten puulajien  rinnalla tulisi  voida kokeilla 
nopeakasvuisten  ulkomaisten ja kestävien 
kotimaisten pajukloonien  risteytysyhdistel  
miä. Koivujen,  leppien  ja pajujen  kestävyyt  

tä, tuotosta, ravinnetarvetta ja vesitaloutta 

eri kasvupaikoilla  ja maamme eri osissa  sel  
vittävien kenttäkokeitten loppuun  saatta  
minen tulee turvata. Tutkimuksissa tulee va  

rautua  viime vuosina ilmenneisiin biootti  

siin tuhoihin ja niiden torjumiseen.  
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SUMMARY 

The Potential of Forest Energy  in Finland 

Interim report of  PERA project  

Studies  on the production and  use of indigenous 
fuels were intensified  in the iate 1970's in accordance  

with  the  objectives  of the  Energy Policy  Programme in 
Finland.  Accordingly, in 1978 the Finnish Forest  

Research  Institute launched  the PERA  project to 
investigate  the  energy potential of Finnish  forests.  The 

present  report  summarizes  the research  findings of the 

project so far and  outlines  the  research  requirements for 
the  period 1986—1990.  

The PERA project is divided  into three  subprojects. 

Subproject A  investigates the  techno-economic  possibil  
ities of  utilizing unmerchantable reserves of small-sized  

trees  and  logging residues  as fuel  and  the impacts of 
effective recovery  of biomass  on the forest ecosystem. 

Subproject B investigates the possibilities of growing 
fuel wood as a main  crop or as a by-product of  timber 

growing in natural  hardwood  coppices. Subproject C 

investigates the  possibilities of producing wood  biomass  
in intensively managed hardwood  plantations using 

fast-growing species  and short  rotation.  
As to topics, objectives, methods  and  time span of 

research, studies  on forest energy  are  an integrated part  

of traditional  forest  research.  More  than 200  permanent  

field  experiments have  been  established  so far  and the 
number of sample plots is 3 500. Three quarters  of the 

total area of experiments of  over 200 hectares  are 

reserved  for coppice studies of natural  hardwood  
stands.  The  rest  of  the  area consists  of experiments on 
short  rotation forestry in  plantations. 

The studies on the existing small-tree and logging 
residue  reserves indicate  that the technically harvestable 

fuel  wood  potential is 15,2 million  m 3/a  consisting of 
slash,  stump and root wood  and small-sized trees of 

sapling stands, of first commercial  thinnings and  of 
poorly productive hardwood  stands. In 1982 the 

consumption of forest  chips from  these  new sources was 
as fuel  0,6 million m 3 and as raw material in forest 

industries  0,1 million  m  3.  The  forest  chip procurement 
created  employment opportunities of about 600 man  

years.  

Fuel  wood harvesting studies of the  subproject deal  
with  techniques, productivity, measuring, improvement 

of  the  quality of  chips and  procurement  costs.  The 
project  has  contributed  to the development of har  

vesting  machinery and  methods  as well as techniques of 

recycling wood  and  bark  ash. 
The  cost  level  of forest chips varied in 1982 between 

48 —110  FIM/MWh, slash  chips being the  cheapest and  
chips made of  delimbed stems being the most  expensive 

forest chip assortment. Energy prices  of industrial  
woodwastes  are below and  around  the cost  level  of the 

cheapest  forest chips. 
Investments  in energy production capacity in the 

1980's made it possible to increase  the use of indigenous 

fuels by 14 TWh/a, of  which  36  %  are  planned for 
woodbased  fuels.  The use of residual  wood  is  increasing  

mainly among  the  traditional  users,  especially  in  forest  
industries  and  farms; in addition, district heating plants  

are new users of  fuel  chips.  Energy investment  subsidies  
from the State have clearly promoted the increase  of 
woodbased  energy and improved the profitability of 
investment projects. Energy investment subsidies  for 
construction  of district  heating plants also  proved to be  
motivated in most cases by wider  perspectives of 
economics  of communities  or state finances or the 

economy as a whole.  The direction  and forms of 

subsidies  could  be further developed to better match  
both  the  objectives of energy policy and investors.  

Harvesting small-sized  trees and slash has also  
silvicultural  objectives, such as the regeneration of 

poorly productive hardwood  stands,  regulating and  

directing the tree species development in  young stands, 

promoting growth by spacing or promoting regener  

ation  after final  felling. On the other hand, as a result  

of increasing loss  of nutrients, whole tree harvesting 

may  slightly reduce  the  increment of young stands  after 
the first commercial  thinning. The loss  of  nitrogen, 

phosphorus, potassium  and  calcium  in  final  fellings in  
whole  tree harvesting is 1,5 to 5 times that of the 

traditional  stem wood  method if all biomass  is to be 

removed  completely in harvesting. On the  other hand, 

leaching of nutrients  must  be  taken  into  account  when  

different harvesting methods  are compared. This  may 
smooth the differences of  the loss  of nutrients between  

harvesting methods.  Knowledge of  the long-term effects 
of harvesting on the cycling of nutrients, timber  

production and  fungus  and  insect  damages is still  

inadequate. 
The  studies  on coppice forestry have so far mainly fo  

cused  on the  factors  explaining the  coppicing phenome  
non which  calls  for  basic  biological research.  The  mor  

phology,  water  use  and  growth rhythm  of  sprouts  and  
seedling plants differ from each  other. Young and  small  

sized  trees  coppice better than older  and  larger ones. 

The best  sprouting was achieved  by white birch  (Betula  

pubescens) and silver  birch  (Betula pendula) at stump 

diameter  class  3 to 10 cm. Yet, the  variation  in  sprout 
formation was  large. The number of sprouts and  

seedling plants may  in  the  beginning be  250  000/  ha  
and  reduces  rapidly owing to strong  self-thinning. The  
stem  number  in  the experiments has  varied  between  
5 000 —  45 000/  ha at the age of 15 to  20 years,  and  the  

basal  area has been  over 20  m 2/ha. 

Areas  best suitable  for coppice  forestry are  charac  
terized  by medium  level  fertility and  moderate  moisture  
content of  the  soil.  Potential  production  areas are often 
small,  white birch dominated  peatland stands. The  
biomass production of white birch measured in the  
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experiments has  been  3 to 5 t/ha/a dry matter  (6—10  

m
3
/ha/a) twigs  and  branches  included  in  12 to 20  year  

rotation. The annual  biomass  production seems to cul  

minate  between the  age  of 12 to 15 years.  The  highest 
biomass yield is achieved  in  the birch  stands  of over 

25  000 living trees/ha, the  basal  area over  30 m
2
/ha, 

breast height diameter  4 to 6 cm  and  mean height 6 to 
8 m. 

Whole  tree harvesting in coppice  forestry should be 
carried  out during the leafless  period to minimize  the 

loss  of nutrients.  Hare, moose and  birch  rust  (Melam  

psoridium  betulinum) are the  most  common causes of 
damage in coppice forestry. 

Profitability  comparisons between  coppice forestry 
and traditional  timber growing alternatives cannot be 

generalized so far  because of the  lack of a concise  data  
base  concerning the biomass  yield, cost  and product 

price. Preliminary calculations  show that coppice 

forestry will  most  likely remain  a  marginal land  use 
with institutional restrictions. 

The  studies  in  energy plantation forestry have mainly 

focused  on testing domestic  and foreign willow  species 

and on the selection  of material  for further breeding 

using the biomass  production, phenology  and  resistance  

properties of different clones  as the principal criteria.  
The objective of crossing and testing of hybrids is to 

improve the  growth, quality and  resistance  of willows.  

The energy plantation substrate should  be fertile, 

permeable to water, retentive  to nutrients  and  have  a 

high pH. The  mechanization  of the establishment, 

plantation management  and  harvesting impose high 
prerequisites on the location and site.  The  high 
demands severely restrict  the  potential area,  so that in  
the first  place, energy  plantations can be only 

considered  on peat cut-over areas and partly on 
abandoned fields. 

The  physical  properties of soil  are improved by  soil  

preparation when  establishing the plantation. Planting 

unrooted cuttings is the most economical  way to 
establish the  energy plantation. This  work  can be  done  

by  a tractor-mounted  planting machine. Effective  weed 

killing methods are needed  when  establishing the 

plantation especially on old  abandoned fields. Liming 

or ash fertilizations are generally needed  on peat  lands  
before planting. The fertilization  requirements are 

higher in  energy  plantation than  in  conventional  timber 

growing during the production stage,  especially on peat 

land.  The  need  of nutrients, and  the fixation  of nitrogen 

by  grey  alder  (Alnus  incana) on mineral  soil  have  also 
been studied. 

The rotation  is dependent on the  frost hardiness  of 

the  willow  clones.  If  no damages have  occurred  the  dry 

matter production has  been  0,9—2,5 kg/m 2/a in  small  
scale experiments using a rotation  of one year.  

Knowledge on  animal  and  fungus  damage in plantations 
is sparse at present  owing to the small  scale  of the 

operations and the short period of  experimentation. 

Hitherto frost  damage has  been the most serious 

drawback  in sample plots. 

The evaluation  of the profitability of energy  

plantations involves  many uncertainties  as to biomass  

production,  input and  product prices.  High prerequisites 
concerning the production site, the high amount of 

capital  involved  in  the  production  and  the  risks  on the  
revenue strongly constrain  the enlargement of energy 
willow  plantation operations for the  time  being. 

The objectives of further  research  for the period 1986  
to  1990  are presented by  subprojects. In subproject A  the 

objective  of  harvesting  studies  is to increase  the  
efficiency  of biomass  recovery,  to lighten harvesting 

work, to  raise  the productivity and reliability of the 

procurement  system and  to improve the quality of  fuel  

wood.  The impact of effective  wood  harvesting on the 

forest ecosystem is examined  in connection  with  

harvesting of whole  trees  or slash. These studies  focus 

on the  possible changes of soil  fertility, future  timber  
production, forest regeneration and  damage to the  
forest,  as well as on the multiple use  of forests. High 

priority is given to the development of  harvesting 
methods appropriate to drained  peatlands and young 

thinning stands.  Economic  studies  in  subproject  A  deal  
with  the profitability of  energy investments, impacts on 

regional economic development, optimal usage of forest 

chips,  the economics  of forest chip procurement and on 

the  market behavior  of the sellers of fuel wood.  

Subproject A also  serves the objectives of the Forest  

2000 Programme which is aimed to increase  the  

production and availability of industrial  timber in 
Finland.  

In subproject B further research  is needed  to de  
termine  the  connection  between  the  coppicing phenom  

enon and  morphological, physiological and  ecological 
factors.  This  work  lays  the foundation for  the  search  for 
the means to  sustain  the ability to coppice, but the 

programme will also  be of help in studying silvicultural  

problems  in  the  prevention of coppicing.  The  possibil  
ities to improve  the  quality of saw-timber  and  increase 

the production of fuel  wood  simultaneously by  using 

high stocking densities in the early development stage  

are to  be studied.  Furthermore, it is important to 

complete the field  experiments on the development and 

yield  of coppice stands  and  the  risk  factors  involved  in  
growing. At the same  time, these  investigations will 

provide more  reliable  data  for economic  comparisons. 
The main  tasks in further research  in subproject C 

are to develop and select proper  species for short  
rotation  forestry and to clarify  spacing, management  

measures and  rotation  problems. In addition  to the  
current material  fast growing Finnish  and foreign 
willow clones must be cross bred for testing. The 

ongoing field  experiments in different  parts of the 

country  on resistance, biomass production, consump  
tion of nutrients  and hydrology of  birch, alder  and  

willow  species should  be completed. The  biotic  risks  in 

plantations must be  taken into  account  in further  re  

search work. 
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