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Tiivistelma

Bioenergiaa metsistd -tutkimus- ja kehittdmisohjelmassa (2007-2011) tutkittiin metsdenergian tuotanto-
ketjua biomassan kasvatuksesta 1ampd- ja sdhkolaitoksille tehtdviin toimituksiin. Tutkimuksen paino-
pisteend olivat intensiivisen metsdbiomassan kayton vaikutukset metsdluontoon sekd metsi- ja energi-
asektoriin. Tutkimusohjelman muita aihealueita olivat metsdhakevarojen ja metsdhakkeen saatavuuden
arviointi, korjuu- ja kuljetusteknologian kehittiminen, energiabiomassan mittaus, metsdhakkeen tal-
teenoton vaikutukset tyvilaho- ja tukkimiehentdituhoihin ja raskasmetallien huuhtoutumiseen, metsé-
biomassan jalostaminen nestemadiseksi biopolttoaineeksi sekd metsdenergian tukimuotojen tehokkuuden
tutkimukset.

Suomessa korjuukelpoisen metsédhakkeen (hakkuutihteet, pienpuu ja kannot) vuotuiseksi korjuuméaéa-
raksi on arvioitu 12-21 miljoonaa kuutiometrid vuodessa riippuen mm. metsdteollisuuden puunkay-
tostd, energiapuun hakkuutavasta ja siitd, missd méaéarin myos kuitupuumittaista pienpuuta ohjataan
energiantuotantoon. Metsdahakkeen kéyttd Suomessa nousi 8,3 miljoonaan kuutiometriin vuonna 2012.
Rannikon ldheisyydessa ja ldhelld sisdmaan suuria kéyttokeskittymid hakkuutdhdehakkeen kayttoa ei
nykyisilld hakkuuméérilld voida juuri nostaa. Iti-Suomessa kdyttdmatonta potentiaalia on sitd vastoin
enemmain. Nuorten metsien harvennuspuusta on tullut tirkein metsdenergiajae ja sen kéyttda voidaan
edelleen lisata.

Kokopuukorjuu on vdhentdnyt puuston kasvua pohjoismaisissa kokeissa, joissa kaikki latvusmassa on
poistettu. Kaytdnnon korjuukohteilla kasvuvaikutusten arvioidaan jéddvian vihaisiksi, koska merkittava
osa latvusmassasta jdd maastoon. Kantojen noston vaikutukset pohjaveden laatuun ja kiintoaineshuuh-
toumiin osoittautuivat oletettua véihdisemmiksi rinnastuen perinteisen padtehakkuun ja sen yhteydes-
sd tehtdvdn maanmuokkauksen vaikutuksiin. Kantojen nosto ndyttéd hidastavan maannousemasienen
siirtymistd seuraavaan puusukupolveen, mutta se ei takaa maannousemasienen poistumista saastuneilta
kasvupaikolta. Kantojen varastoinnin ei havaittu lisddvan tukkimiehentdituhoriskia uudistusaloilla, jot-
ka sijaitsevat kantovarastojen ldheisyydessa.

Metsdbiomassan intensiivinen talteenotto vaikuttaa maaperén pienelididen runsaussuhteisiin, mutta
mink&in lajin tai lajiryhmén ei ole todettu tyystin kadonneen. Mikéli hakkuutéhteet poistetaan, runsas-
tuvat vihemman ravinteita tarvitsevat kenttdkerroksen lajit. Monimuotoisuuden kannalta jéreén laho-
puun jattdmisen merkitys hakkuualoilla korostuu.

Metsdhakkeen kilpailukyky polttoainemarkkinoilla on edelleen ongelma kéyttoméérien kasvattamisen
nikokulmasta. Hakkuutihdehakkeen kilpailukyky on jo kohtalainen ja kantomurskekin kykenee kilpai-
lemaan sisdmaan polttoainemarkkinoilla. Erityisesti kivihiilen korvaaminen metsédhakkeella ei ole mah-
dollista ilman voimakkaita tukitoimia. Bioetanolin valmistus puupohjaisista raaka-aineista on mahdol-
lista, mutta erilaisten jalostusketjujen tekninen toteutus ja taloudellisuuden arviointi edellyttavit vield
merkittdvad tutkimuspanosta.
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Metlan ty6raportteja 289: 10-12

1 Bioenergiaa metsista kestavasti ja
kilpailukykyisesti

Antti Asikainen, Hannu llvesniemi ja Jari Hynynen

1.1 Johdanto

Bioenergiaa metsisté -tutkimus- ja kehittdmisohjelmassa (2007-2011) tutkittiin koko metséener-
gian tuotantoketjua biomassan kasvatuksesta 1dmp0- ja sdhkdlaitoksille tehtdviin toimituksiin.
Tutkimuksen painopisteend olivat intensiivisen metsdabiomassan kayton vaikutukset metsdluontoon
sekd metsd- ja energiasektoriin. Tutkimusohjelman muita aihealueita olivat metséhakevarojen ja
metsdhakkeen saatavuuden arviointi, korjuu- ja kuljetusteknologian kehittdminen, energiabiomassan
mittaus, metsdhakkeen talteenoton vaikutukset tyvilaho- ja tukkimiehentdituhoihin ja raskasmetal-
lien huuhtoutumiseen, metsabiomassan jalostaminen nesteméiseksi biopolttoaineeksi sekd metsé-
energian tukimuotojen tehokkuuden tutkimukset.

Téhéin projektikirjaan on koottu ohjelman hankkeiden keskeiset tulokset. Projektikirjan kohde-
ryhméksi on valittu suomalaisen metsi- ja energiasektorin tutkijat, asiantuntijat ja ammattilaiset
metsdnomistajista puunhankintayrityksiin ja biomassaa kéyttdvain teollisuuteen. Julkaisun kohde-
ryhméné ovat myos uusiutuvan energian kanssa tydskentelevét poliittiset padtoksentekijit niin
alueellisesti kuin valtakunnallisesti. Projektikirjaa voidaan kéyttdd myds metsé- ja ympéristdalan
oppilaitosten oppimateriaalina.

1.2 Puubiomassan riittavyys energiantuotantoon

Globaalissa mittakaavassa biomassoilla ja jétteilld tuotetaan noin 10 prosenttia priméérienergiasta.
Téma osuus on pysynyt vakiona 1970-luvulta lahtien, mutta absoluuttinen mééré on kaksinkertaistunut.

Suomessa korjuukelpoisen metsdhakkeen (hakkuutdhteet, pienpuu ja kannot) vuotuiseksi korjuu-
madrdksi on arvioitu 12-21 miljoonaa kuutiometrid vuodessa riippuen mm. metsiteollisuuden
puunkéytdstd, energiapuun hakkuutavasta ja siitd, missd méérin myos kuitupuumittaista pienpuuta
ohjataan energiantuotantoon. Mikali kotimaan ainespuuhakkuut ovat vuosituhannen alun keski-
tasoa ja energiapuu korjataan kokopuuna, on vuotuinen metsidhakepotentiaali noin 16 miljoonaa
kuutiometrid. Jos taas ainespuuhakkuut olisivat lihelld metsien kestévin kdyton maksimia, pienpuu
korjattaisiin integroidusti ainespuuharvennuksilta ja vajaa kaksi miljoonaa kuutiometria ainespuuta
ohjattaisiin energiaksi, nousee metsdhakepotentiaali noin 21 miljoonaan kuutiometriin.
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Metsdhakkeen kdyttd Suomessa nousi 8,3 miljoonaan kuutiometriin vuonna 2012. Hakkuutéhdetta
korjattiin noin 30 prosentilla ja kantoja noin 10 prosentilla avohakkuualoista. Rannikon ldheisyydessé
ja ldhelld sisimaan suuria kayttokeskittymid hakkuutdhdehakkeen kayttda ei nykyisilld hakkuu-
maidrilld voida juuri nostaa. Itd-Suomessa kéiyttimétontd potentiaalia on sitd vastoin enemmaén.
Nuorten metsien harvennuspuusta on tullut tdrkein metsdenergiajae ja myds kantojen korjuu on
noussut yli miljoonaan kuutiometriin vuodessa. Siten metsdenergian hankinta koskettaa jo varsin
suurta metsdpinta-alaa ja vaikuttaa lapéiseviasti metsdnkasvatuksen ja puunkorjuun kaytantdihin.

1.3 Ravinnekysymykset ja metsan tuleva kehitys

Ensiharvennuksen yhteydessa tehtava kokopuukorjuu on vahentdnyt puuston kasvua pohjoismai-
sissa kenttékokeissa, joissa kaikki latvusmassa on poistettu koealalta. Suuremman neulasmassan
takia vaikutukset ovat olleet suurempia kuusikoissa kuin ménnikdissd. Kéytdnnon korjuukohteilla
kasvuvaikutusten on havaittu jadvan vahdisemmiksi, koska noin kolmanneksen latvusmassasta on
havaittu jadvén maastoon neulasten varisemisen ja oksien katkeilun vuoksi. Kuusikon varhaisissa
harvennuksissa kokopuukorjuuta ei juuri tehdd. Myos péaéatehakkuualoilla tehdyissé inventoinneissa
yli 30 prosenttia latvusmassasta jdi hakkuualueelle. Téstd mééristd merkittéva osa oli neulasia ja
pienid oksia. Kuivattamalla hakkuutihdekasoja avohakkuualueella kesdn yli niin, ettd valtaosa
neulasista varisee hakkuualalle, ravinteiden pois kuljetusta voidaan vahentéd merkittévasti. Tama
parantaa my0s hakkeen varastoitavuutta ja laatua energialaitoksen ndkokulmasta. Kun hakkeen
laadun ja paremman kuljetustiheyden vuoksi ollaan siirtymédsséd karsitun energiarangan hankin-
taan, voidaan oikein valituilla toimenpideketjuilla ehkéistd merkittdva osa ravinnehévikisté ja sen
aiheuttamista haitallisista kasvuvaikutuksista.

1.4 Vaikutukset pohjaveden laatuun ja metsatuhoihin

Tutkimusohjelmassa perustettiin Eteld-, Keski- ja Pohjois-Suomeen laajamittaiset kenttidkokeet,
jossa hakkuutidhteen ja kantojen poiston vaikutuksia seurattiin useiden vuosien ajan. Kantojen noston
vaikutukset pohjaveden laatuun ja kiintoaineshuuhtoumiin osoittautuivat oletettua vahdisemmiksi
rinnastuen perinteisen padtehakkuun ja sen yhteydessé tehtdvin maanmuokkauksen vaikutuksiin.

Ensimmadisten vuosien seurannassa havaittiin, ettd tiydellinenkédn kantojen ja hakkuutdhteiden
poisto ei ndytd vaikuttavan maaperédn happamuuteen tai maaveden ravinnemaéaériin, kun verrok-
kina on normaali ainespuuhakkuu ja maanmuokkaus. Kiintoaineksen huuhtoutuminen on peléttyé
vihdisempad, silld moreenimaat eivit ole eroosioherkkiid ja toisaalta pintakasvillisuus palautui
hakkuualalle muutamassa vuodessa. Seurantoja on kuitenkin jatkettava vield useita vuosia, silld
aiemmista koejérjestelyistd tiedetddn, ettd monet vaikutukset tulevat esiin vasta vuosien viiveella.

Kantojen nosto néyttdd hidastavan maannousemasienen siirtymistd seuraavaan puusukupolveen,
mutta sienen saastuttamassa maaperassa sdilyy juurenkappaleita, joissa on elinkykyistd sienirih-
mastoa vield useita vuosia kantojen noston jilkeenkin. Siten kantojen nostaminenkaan ei takaa
maannousemasienen poistumista saastuneilta kasvupaikolta, varsinkin kun kéytdnnon tyomailla yli
sata kantoa jda tai jatetddn nostamatta. Kantojen varastoinnin ei havaittu lisddvén tukkimiehentéi-
tuhoriskié uudistusaloilla, jotka sijaitsevat kantovarastojen ldheisyydessé. Tukkimiehentdituhojen
estdmiseksi olennaista on tehdd maanmuokkaus huolella riippumatta siitd, nostetaanko kannot
uudistusalalta tai ei.
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1.5 Monimuotoisuudessa plussaa ja miinusta

Metsdbiomassan intensiivinen talteenotto vaikuttaa maaperéin pienelididen runsaussuhteisiin, mutta
minkéin lajin tai lajiryhmén ei ole todettu tyystin kadonneen. Mikéli hakkuutéhteet poistetaan,
runsastuvat vihemmaén ravinteita tarvitsevat kenttékerroksen lajit, kun runsaasti ravinteita vaativat
horsma ja vadelma eivét valtaa hakkuualuetta. Maisema- ja aluetasolla pddosa metsista jad edel-
leenkin metsdenergian korjuun ulkopuolelle. Tdmi pienentdd monimuotoisuuden vdahenemisen
riskid. Jaredn lahopuun jattdmisen merkitys hakkuualoilla korostuu. Lahopuuta ei saisi mydskéan
murskata ajamalla niiden yli tydkoneilla metsdenergian korjuukohteilla, joilla ajokertoja tulee
useammin kuin pelkin ainespuuhakkuun yhteydessa.

1.6 Metsaenergian hankinnan haasteena ovat taloudellinen
kestavyys ja polttoaineen laadunhallinta

Metsdhakkeen hankinnan teknologisten ratkaisujen tutkimuksessa keskityttiin erityisesti pienpuun
ja kantojen korjuu- ja kuljetusteknologian tutkimukseen. Pienpuun hankinnassa korjuun kohden-
taminen hieman nykyistd jiredmpiin puustoihin ja yhdistdminen ainespuun hankintaan alentaa
voimakkaasti hakkuuvaiheen kustannuksia. Koska metsihaketta toimittavat korjuuyrittdjét toimivat
usein myds ainespuun korjuussa, ovat sekd aines- ettd energiapuun késittelyn mahdollistavat koura-
ratkaisut yleistyneet.

Kantojen korjuussa kaivukonealustaiset nostokoneet ovat osoittautuneet kestavimmiksi ja myds
kilpailukykyisimmiksi. Jatkossa kannoissa olevien epdpuhtauksien poistaminen nosto-, varastointi-
ja murskausvaiheessa on edellytys kantomurskeen kayttdjakunnan kasvulle erityisesti pienissd
lampdlaitoskokoluokissa.

Metsdhakkeen kilpailukyky polttoainemarkkinoilla on edelleen ongelma kayttoméaarien kasvattamisen
nékokulmasta. Hakkuutihdehakkeen kilpailukyky on jo kohtalainen ja kantomurskekin kykenee
kilpailemaan sisimaan polttoainemarkkinoilla. Pienpuun hankintakustannukset ylittdvit edelleen
merkittavasti hakkeesta maksettavan keskihinnan. Siten pienpuun kayton kasvattaminen edellyttaa
tukitoimia joko suoran korjuu- tai haketustuen kautta tai energiaverokannustimin. Erityisesti kivi-
hiilen korvaaminen metsihakkeella ei ole mahdollista ilman voimakkaita tukia tai verokannustimia.
Viime vuosien turpeen heikko saatavuus on toisaalta nostanut metsdhakkeen kysyntda erityisesti
pienissd energialaitoksissa. Suuremmissa laitoksissa sitd vastoin turve on korvattu kivihiilell4.

Bioetanolin valmistus puupohjaisista raaka-aineista on mahdollista, mutta erilaisten jalostusket-
jujen tekninen toteutus ja taloudellisuuden arviointi edellyttavét vield merkittdvaa tutkimuspanosta.

1.7 Metsaenergia ja iimastonmuutos

Metsien energiakdyton, hiilen kierron ja hiilivarojen vélistd suhdetta on tarkasteltu Bioenergiaa
metsisti- ja Metsdekosysteemien toiminta ja metsien kéyttd muuttuvassa ilmastossa —tutkimusoh-
jelmien yhteisessa synteesiraportissa ’Bioenergia, ilmastonmuutos ja Suomen metsét”. Raportissa
esitettyjen skenaariolaskelmien mukaan Suomen metsét pysyvit suurena nettohiilensitojana myds
metséenergian kdyton kasvaessa.
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Metlan ty6raportteja 289: 13—-20

2 Metsahakevarat ja metsahakkeen kaytto
Perttu Anttila, Mikko Nivala, Juha Laitila ja Kari T. Korhonen

Tiivistelméa

Tassd tutkimuksessa arvioitiin metsdhakkeen kéyton lisidmismahdollisuuksia eri osissa Suomea.
Koko maan tasolla pienpuupotentiaali rankana oli 6,2, kokopuuna 8,3 ja korjattuna ainespuun
kanssa integroidusti 6,6—10,4 milj. m3 vuodessa. Latvusmassan potentiaali olisi vain 4,0 milj. m3, jos
hakkuut olisivat vuoden 2009 tasolla. Jos taas hakkuut olisivat vuosien 20022011 keskiméaaraisella
tasolla, olisi potentiaali 5,7 milj. m3. Vuoden 2007 hakkuutasolla potentiaali olisi 6,6 milj. m3. Niti
hakkuutasoja vastaavat kuusen kantopotentiaalit olivat 1,5, 2,2 ja 2,5 milj. m3. Taselaskelmien
perusteella metsdhakkeen kdyton suurin kasvumahdollisuus on pienpuussa. Etenkin integroitu
korjuu tarjoaa kohtuullisen suuren energiapuupotentiaalin, minka lisdksi leimikon puustosta voidaan
korjata jareampi osa ainespuukayttoon ja jattdd ainespuuksi kelpaamaton tai huonompilaatuinen puu
energiakasaan. Tamén tutkimuksen mukaan latvusmassapotentiaali on ldnsirannikolla, ja kantopo-
tentiaali myos Pohjois-Suomessa, jo tdyskéaytossa.

Abstract

The potential to increase the use of forest chips for energy was evaluated in different parts of Finland.
The potential harvest volume of small trees for energy was 6.2 mill. m? (harvested as delimbed
stems), 8.3 mill. m3 (harvested as whole trees) and 6.6-10.4 mill. m3 (integrated harvesting with
pulp wood). The potential of logging residues for energy was 4.0 mill. m3, when harvesting of
industrial roundwood was at year 2009 level. The average volume, based on industrial roundwood
harvest in 2002-2011, was 5.7 mill. m3. The highest potential was 6.6 mill. m3 corresponding to
industrial roundwood harvest in 2007. Corresponding spruce stump wood potentials were 1.5, 2.2
and 2.5 mill. m3 accordingly. Based on the balance calculations (potential-current use) the largest
potential to increase forest chip harvest is in small trees. In particular, the integrated energy wood
harvest offers relatively large energy wood potential and part of wood from these logging sites can
be directed to industrial use. In coastal regions in western Finland practically all available logging
residues are used for energy. In northern Finland stump wood potential is already in full use.

Laajempi tutkimusjulkaisu on ladattavissa osoitteessa:
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2013/mwp267.htm
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2.1 Johdanto
2.1.1 Metsihakkeen kiyttotavoitteet ja nykykiytto

Suomen kansallisen toimintasuunnitelman mukaan metsdhakkeen kiytto yhdistetyssa sdahkon- ja
lammontuotannossa sekd erillisessd lammontuotannossa on 13,5 milj. m* (28 TWh) vuoteen 2020
mennessé (Tyo- ja elinkeinoministerio 2010). Tavoitteena on myds kasvattaa metsdhakkeen kayttod
liitkenteen biopolttoaineiden tuotannossa merkittavésti, kun litkkennebiopolttoaineiden kokonais-
tuotantotavoite on 7 TWh vuonna 2020 (Ty6- ja elinkeinoministerio 2010).

Metsdhaketta ja muita puupolttoaineita polttoaineenaan kiyttdvien laitosten méérd on noussut
kymmenessd vuodessa ldhes tuhanteen vuosituhannen alun 250 laitoksesta (Asikainen ja Anttila
2009). Lisdksi uusia puuta kiyttdvia laitoksia on suunnitteilla tai rakenteilla. Vuonna 2012 lampd- ja
voimalaitoksissa kéytettiin kiinteitd puupolttoaineita kaikkiaan 17,8 miljoonaa kiintokuutiometrié
(Ylitalo 2013). Merkittidvin puupolttoaine oli metséhake, jota kului 7,6 miljoonaa kiintokuutio-
metrid, ja se koostui pienpuusta (3,6 milj. m?), latvusmassasta (2,6 milj. m?®), kannoista (1,1 milj.
m?®) ja jaredstd runkopuusta (0,4 milj. m*). Liséksi metsdhaketta kéytettiin pientaloissa 0,7 milj.
m?3. Kiyttdtilastoissa pienpuu tarkoittaa rankaa, kokopuuta ja kuitupuuta. Kéytetystd metsihak-
keesta ulkomaista alkuperdd oli 0,4 miljoonaa kiintokuutiometrid. Alueittain tarkastellen kiinteiden
puupolttoaineiden kaytto oli merkittidvintd Kaakkois-Suomessa, jossa poltettiin 1dhes kolmasosa
kuoresta ja kuudesosa kaikista kiinteistd puupolttoaineista. Eniten metsdhaketta kaytettiin Keski-
Suomen, Rannikon ja Hime-Uusimaan metsékeskusten alueilla (Ylitalo 2013).

2.1.2 Metsihakkeen korjuupotentiaalin arviointi

Metsihakepotentiaalin arvioinnin ldhtdkohta on metsdbiomassan teoreettinen enimmaéispotenti-
aali (Hakkila 2004). Teoreettiseen potentiaaliin kuuluvat mm. metsidnhoidollisilta harvennuksilta
kertyvd puubiomassa ja ainespuun korjuun yhteydessd metsién jadva hukkarunkopuu, latvusmassa
sekd kanto- ja juuripuu. Teoreettiseen potentiaaliin voidaan lukea my6s hakkuusiéstd, eli metsien
vuotuisen kasvun ja poistuman erotus. Teoreettinen enimmaéispotentiaali ei kuitenkaan ole kokonaan
saatavissa kdyton piiriin, vaan saatavuutta rajoittavat lukuisat tekniset, taloudelliset, ekologiset ja
sosiaaliset tekijét, joiden vaikutus on arvioitava kukin erikseen (Hakkila 2004). Tallaisia rajoitteita
ovat mm. materiaalin korjuutekninen talteensaanto palstalla, varastointihdvikki, raaka-aineen laatu-
vaatimukset (kokopuuta/rankaa), tydmaan vahimmaiskoko ja -hehtaarikertyméd, metsdnomistajien
myyntihalukkuus, metsédnhoito-ohjeet ja korjuusuositukset, joilla pyritddn vihentdméédn korjuun
haitallisia vaikutuksia metsdn kasvuun ja ympéristoon, sekd metsdhakkeen hintakilpailukyky muihin
polttoaineisiin verrattuna (Hakkila 2004).

2.1.2 Tutkimuksen tavoitteet
Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida alueellisesti 1) metsidhakkeen teknistd korjuupotentiaalia,

2) metsdhakkeen kéayttdd [ampo- ja voimalaitoksissa sekd 3) ndiden kahden vilisti erotusta eli ns.
metsihaketasetta. Tutkimuksen tulokset laskettiin kiintokuutiometreini (m?3).
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2.2 Aineisto ja menetelmat
2.2.1 Metsihakepotentiaalit
Nuorten metsien pienpuu

Pienpuupotentiaalit perustuvat valtakunnan metsien kymmenennen inventoinnin (VMI10) koea-
latietoihin (Korhonen ym. 2012). Pienpuuta korjataan energiaksi ldhinné varttuneista taimikoista
sekd ensiharvennuksilta, joten tarkastelu rajoitettiin ndiden kehitysluokkien koealoihin. Koealoille
simuloitiin alaharvennus Tapion metsédnhoitosuositusten (Hyvdn metsédhoidon suositukset 2006)
mukaisesti. Joka koealalle laskettiin runkopuun poistuma ja ainespuun kertyma puulajeittain (ménty,
kuusi ja koivu) rinnankorkeusldpimitaltaan yli neljd senttimetriéd paksuista puista. Kuitupuupdlkyn
lyhin sallittu pituus oli kaksi metrid ja minimilatvaldpimitta 6 cm. Rinnankorkeuslédpimitaltaan
4-9,5 cm:n puut laskettiin puulajista riippumatta kokonaan energiapuuksi. Pienpuulle laskettiin
potentiaalit kuntakohtaisesti eri kertymaérajoittein (2.1).

Aines- ja energiapuun integroituun korjuuseen soveltuviksi taas katsottiin puhtaat havupuu- ja
koivukoealat, joilla pddpuulajin ainespuun kertymi oli suurempi kuin 20 m3/ha, kertymin keski-
runkokoko suurempi kuin 30 dm?3 ja energiajakeen kertymé suurempi kuin 25 m3/ha. Energiajae
oletettiin korjattavaksi rankana, koska ainespuu korjataan karsittuna ja energiapuu korjataan samalla
kalustolla. Kaikissa vaihtoehdoissa runkopuun ja eldvin latvuksen tekniseksi talteensaannoksi
oletettiin 100 %. Kokopuukorjuussa kuolleiden oksien sen sijaan oletettiin varisevan korjuun ja
kuljetuksen aikana.

Taulukko 2.1. Pienpuupotentiaalien laskentavaihtoehdot.

Vaihtoehto Energiapuuta  Ainespuuta Integroidun korjuun kohteen vaatimukset
(m3/ha) (m3/ha)
Ranka > 25 <=45 -
Kokopuu > 25 <=45 -
IntegroituPerus > 25 - tavaralajipuhdas, ainespuu>20 m3/ha, runko > 30 dm3
IntegroituMinimi > 25 - tavaralajipuhdas, ainespuu>45 m3/ha, runko > 60 dm3

Paatehakkuiden latvus- ja kantobiomassa

Péatehakkuilta kertyvin latvusmassan ja kantojen potentiaalit ovat sidoksissa teollisuuden puun-
kéayttoon, minké vuoksi potentiaalilaskelmat perustuivat kuusi- ja mantytukkien toteutuneisiin mark-
kinahakkuumaéiriin kunnittain. Markkinahakkuiden vaihtelun huomioimiseksi laskettiin kolmen
hakkuutason mukaiset potentiaalit:

1. Minimi. Potentiaali, jos markkinahakkuut vuoden 2009 tasolla.
2. Keskiarvo. Potentiaali, jos markkinahakkuut vuosien 2002-2011 keskimairiisella tasolla.

3. Maksimi. Potentiaali, jos markkinahakkuut vuoden 2007 tasolla.

Latvusmassan talteensaannoksi oletettiin 70 % (Aijilid ym. 2010). Kantojen potentiaalilasken-
nassa oletettiin, ettd 65 % paitehakkuista, joista korjataan latvusmassaa, on myds sopivia kantojen
korjuukohteita (Taulukko 2.2). (Laitila ym. 2008). Nostettavien kantojen talteensaannoksi oletettiin
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Taulukko 2.2. Latvus- ja kantobiomassan maarat suhteessa ainespuumaaraan ja korjuun talteensaanto-
prosentit.

%

Latvusmassaa per kuusiainespuu-m3, Etela-Suomi 44
Latvusmassaa per kuusiainespuu-m?3, Pohjois-Suomi 68
Latvusmassaa per mantyainespuu-m3, Eteld-Suomi 21
Latvusmassaa per mantyainespuu-m3, Pohjois-Suomi 28
Latvusmassan talteensaanto tydmaalla 70
Kantobiomassaa per kuusiainespuu-m3 28
Kantobiomassan talteensaanto tyémaalla 95

95 %, koska osa havupuun kannoista jétetddn ekologisista syistd nostamatta ja maahan jai noston
yhteydessi juuripuuta (Aijild ym. 2010). Laskelmaan siséllytettiin vain kuusikoiden kannot.

2.2.2 Metsiahakkeen kiytto

Metla tilastoi lampd- ja voimalaitosten kiinteiden puupolttoaineiden kayttoa (Ylitalo 2012). Vuonna
2011 metsdhaketta ilmoitti kdyttdneenséd yhteenséd 587 laitosta. Laitosten kadyttomaérat ja sijainti
siirrettiin paikkatietojarjestelmédn, jonka avulla mééritettiin metsdhakkeen hankinta-alue.

Hankinta-alueen méérittdmisessd huomioitiin my®ds se, etté laitokset pyrkivét hankkimaan raaka-
aineensa mahdollisimman ldheltd. Tama toteutettiin laskennassa siten, ettd laitosten ympérille
muodostettiin taulukon 2.3 hankintasiteiden mukaisesti hankintaympyrdita, joilta jokaiselta laitos
hankkii saman verran raaka-ainetta. Siteen kasvaessa my0s ympyrin pinta-ala kasvaa, joten
suhteessa pinta-alaan sisemmiltd ympyroiltd hankitaan enemmaén raaka-ainetta. Pienimpien laitosten
oletettiin siten hankkivan raaka-aineensa yhden ympyrin sisiltd, ja laitoskoon kasvaessa ympy-
roiden méaird kasvoi siten, ettd suurimmilla laitoksilla ympyroité oli viisi. Laskennassa oletettiin
hankintasdteen enimmaispituuden olevan 200 kilometrid.

Kéayttoméadarat jaettiin eri raaka-aineille (pienpuu, latvusmassa, kannot) laitosten ilmoittamien
prosenttijakaumien avulla. Laitoksille, joilta kyseinen jakauma puuttui (91 kappaletta), kdytet-
tiin suurimpien laitosten osalta vuoden 2010 kéyttotilastoa ja pienempien osalta pienten laitosten
kéyttdjakaumien keskiarvoja. Mikali kahden tai useamman laitoksen hankintaympyrét leikkasivat,
laskettiin laitosten hankintaméaérat padllekkaiselld hankinta-alueella yhteen.

Taulukko 2.3. Laskennassa kaytetyt laitosten hankinta-alueiden sateet kayttémaaran mukaan.

Hankinta-alueen maksimi sdde, km Maksimi hankintamaaramaara, k-m3

30 3000
60 10000
100 80000
150 175000
200 -

2.3 Tulokset
2.3.1 Metsiahakepotentiaali

Pienpuun hakkuutapa vaikuttaa merkittdvasti potentiaaliin. Kun korjuu oletettiin tapahtuvan
rankana, jéi potentiaali 6,2 miljoonaan kuutiometriin vuodessa (Kuva 2.1). Jos taas kaikki korjuu
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milj. m?

[ Ko, ainespuu
[ Ku, ainespuu
1 M4, ainespuu
I Lp, energiapuu
[ Ko, energiapuu
[ Ku, energiapuu
I M4, energiapuu

A IR
ARRENEF

Ranka  Koko- Integroitu Integroitu| Latvus —Latvus Latvus
puu Perus ~ Minimi | Minimi  Keski- Maksimi
arvo

T T
Kanto  Kanto  Kanto
Minimi Keski- Maksimi
arvo

Kuva 2.1. Pienpuun, latvusmassan ja kantojen metsdhakepotentiaalit eri laskentavaihtoehdoilla.
Ma = manty, Ku = kuusi, Ko = koivu, Lp = muu lehtipuu.

tehtiin kokopuuna, oli potentiaali 8,3 milj. m3. Energiapuun korjuun integrointi ainespuun korjuu-
seen kasvatti potentiaalin 6,6—10,4 milj. m3:iin riippuen ainespuun kertymi- ja jareysvaatimuksista.
Lisiksi samoilta kohteilta kertyi energiapuun ohella ainespuuta 1,8-2,5 milj. m3. Ainespuun osuus
integroidun korjuun kohteilla laskentavaihtoehdossa IntegroituPerus oli keskiméérin 54 % (minimi
15 %, maksimi 88 %) ja laskentavaihtoehdossa /ntegroituMinimi keskimaérin 66 % (minimi 27 %,
maksimi 88 %).

Latvusmassan potentiaali on vain 4,0 milj. m3, jos hakkuut ovat vuoden 2009 tasolla (Kuva 2.1).
Jos taas hakkuut ovat vuosien 20022011 keskimaériiselld tasolla, on potentiaali 5,7 milj. m3.
Vuoden 2007 hakkuutasolla potentiaali on 6,6 milj. m3. Niitd hakkuutasoja vastaavat kuusen
kantopotentiaalit ovat 1,5, 2,2 ja 2,5 milj. m3.

Ranka- ja kokopuupotentiaaleista méntyd on noin kaksi viidesosaa, koivua kolmannes, kuusta
yksi viidesosa ja loput muuta lehtipuuta (Kuva 2.1). Vaihtoehdossa IntegroituPerus méannyn
osuus energiapuusta on vajaa kolmannes, koivun kaksi ja kuusen yksi viidesosaa. Vaihtoehdossa
IntegroituMinimi vastaavat osuudet ovat kaksi viidennesti, yksi kolmannes ja kuusta yksi neljénnes.
Koska latvusmassan potentiaalilaskelmat perustuivat kuusi- ja mantytukkien ja kantojen laskelmat
kuusitukkien hakkuutilastoihin, ei potentiaaleissa ole koivua tai muuta lehtipuuta. Latvusmassan
potentiaalista noin 70 % on kuusta ja loput méntya.

Eniten pienpuupotentiaalia on Lapin ja Pohjois-Pohjanmaan metsidkeskusten alueilla, jotka ovat
pinta-alaltaan suuria (Taulukko 2.4). Pinta-alaa kohti suurimmat potentiaalit 16ytyvét Pirkanmaan,
Pohjois-Karjalan, Pohjois-Savon, Eteld-Savon, Keski-Suomen ja Pohjois-Pohjanmaan metsdkes-
kuksista. Suurimmat latvusmassa- ja kantopotentiaalit toteutuneella hakkuiden rakenteella olisivat
Héame-Uusimaan, Eteld-Savon, Keski-Suomen ja Pohjois-Savon metsdkeskusten alueilla. Pinta-
alaan suhteutettuna ylivoimaisesti eniten potentiaalia olisi Hime-Uusimaan alueella.

2.3.2 Metsiahaketase

Pienpuuta kéytetddn eniten Pohjois-Pohjanmaan, Keski-Suomen, Lapin ja Hdme-Uusimaan
metsdkeskusten alueella, joissa kdyttomaarit ovat noin 300 000 kiintokuutiometrin luokkaa. Joka
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Taulukko 2.4. Metséhakepotentiaalit metsékeskustasolla (1000 m3).

Metsidkeskus Ranka  Kokopuu IntegroituPerus LatvusKeskiarvo KantoKeskiarvo
Rannikko (eteld) 130 172 127 116 51
Lounais-Suomi 217 297 287 382 155
Hame-Uusimaa 342 471 308 656 321
Kaakkois-Suomi 230 315 253 439 179
Pirkanmaa 288 398 391 467 217
Etela-Savo 512 684 437 629 252
Etela-Pohjanmaa 306 416 238 292 101
Keski-Suomi 468 624 543 599 265
Pohjois-Savo 512 699 471 572 273
Pohjois-Karjala 567 752 612 401 146
Kainuu 469 631 384 345 57
Pohjois-Pohjanmaa 1050 1378 815 346 69
Lappi 917 1180 1571 264 30
Rannikko (Pohjanmaa) 181 238 166 168 48
Yhteensa 6 189 8 256 6 603 5676 2164

metsdkeskuksen alueella on vield vapaata potentiaalia jaljelld (Taulukko 2.5). Joidenkin kaytto-
paikkojen ympaérilld on kuitenkin alueita, joilla vapaata potentiaalia ei enéd ole.

Latvusmassan kéyttd on puolestaan runsainta Hdme-Uusimaan, Keski-Suomen, Rannikon
(Pohjanmaan alue), Eteld-Savon, Eteld-Pohjanmaan, Pirkanmaan ja Kaakkois-Suomen metsikes-
kusten alueilla, joissa kaytto ylittdd 200 000 kiintokuutiometrin rajan. Véhiten vapaata potenti-
aalia on Rannikon, Eteld-Pohjanmaan ja Lounais-Suomen metsidkeskusten alueilla (Taulukko 2.5).

Kantojen kdytto on suurinta Keski- ja Eteld-Suomessa. Keski-Suomen, Lounais-Suomen, Héme-
Uusimaan ja Kaakkois-Suomen metsékeskusten alueilla ylitetddn 100 000 kiintokuution kaytto-
maiarat kantojen osalta. Vapaata potentiaalia on vihén tai ei lainkaan Lapin, Pohjois-Pohjanmaan,
Kainuun, Rannikon, Eteld-Pohjanmaan ja Keski-Suomen metsékeskuksissa (Taulukko 2.5).

Taulukko 2.5. Metséhaketase metsakeskuksittain eri jakeilla ja laskentavaihtoehdoilla (1 000 m3).

Metsakeskus Ranka  Kokopuu IntegroituPerus LatvusKeskiarvo KantoKeskiarvo
Rannikko (eteld) 0 29 0 0 17
Lounais-Suomi 0 43 38 81 54
Hame-Uusimaa 37 176 3 351 220
Kaakkois-Suomi 77 162 101 239 73
Pirkanmaa 17 162 158 265 128
Etela-Savo 232 404 158 391 175
Etela-Pohjanmaa 100 209 32 0 14
Keski-Suomi 152 308 229 332 137
Pohjois-Savo 312 499 272 452 241
Pohjois-Karjala 379 563 424 220 121
Kainuu 420 583 335 237 1
Pohjois-Pohjanmaa 686 1013 452 164 0
Lappi 625 889 1282 224 15
Rannikko (Pohjanmaa) 75 133 59 0 0
Yhteensa 3 111 5173 3542 2 956 1195
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2.4 Tulosten tarkastelu

Eri potentiaalivaihtoehdot osoittavat, kuinka herkkia estimaatit ovat oletuksille ainespuun markki-
nahakkuiden tasosta tai korjuumenetelmaisti ja kohteen valinnasta. Estimaattien vaihteluvili tarjoaa
joka tapauksessa parempaa tietoa kuin vain yksi piste-estimaatti. Kéytettyjen laskentamenetelmien
eduksi voidaan katsoa my0s se, ettd paikkatietoanalyysi mahdollistaa alueellisen tasetarkastelun,
jota ei ole aiemmin tehty.

Tulosten kdyttdjan on syytd kuitenkin ottaa huomioon seuraavat seikat: Arviot kuvaavat nykyhetken
potentiaaleja. Pienpuupotentiaalit perustuvat timén hetkisiin VMI-tietoihin metsédnhoidollisista
taimikonhoito- ja ensiharvennustarpeista. Laskelmissa kaikki ldhimmén viisivuotiskauden toimen-
pide-ehdotukset oletetaan toteutettavaksi viiden vuoden sisélld; toisin sanoen havaitut taimikon-
hoito- ja ensiharvennusréstit purettaisiin viiden vuoden aikana. Pienpuupotentiaalilaskelmissa ei
kuitenkaan ole kasvatettu koealoilta mitattuja puita, vaan kertymien oletettiin olevan mittaushetken
mukaisia, miké on aliarvio todellisista hakkuuhetken kertymista. Latvusmassa- ja kantopotentiaalit
taas perustuvat hakkuutilastoihin, eikd tulevien hakkuiden médra tai rakenne vélttadmatta vastaa
toteutuneita. On myds huomattava, etté valitut minimi- ja maksimivuodet laskennassa eivét ole olleet
vuosikymmenen minimi- ja maksimivuosia kaikilla puutavaralajeilla eikd kaikissa metsdkeskuk-
sissa. Liséksi laskennassa ei ole otettu huomioon tulevan metsélain mahdollistamia hakkuutapojen
muutoksia, vaan metsanhoidon ja hakkuiden on oletettu jatkuvan aiempien vuosien kaltaisena.

Pienpuupotentiaalilaskelmat perustuvat puuntuotannon metsdmaahan, johon eivit kuulu mm.
suojelualueiden ja -ohjelmien metsédmaat. Yleiskaavoissa olevia rajoituksia ei VMI-pohjaisissa
laskelmissa ole tdhdn mennessa voitu ottaa huomioon, ei myoskéén tdssé tutkimuksessa. Metlassa
ollaan parhaillaan kokoamassa yleiskaava-aineistoja, ja alustavat tulokset osoittavat, ettd yleis-
kaavoissa olevat rajoitukset eivit eteldrannikkoa lukuun ottamatta supista merkittévésti puuntuo-
tannon metsédmaan alaa.

Tukkipuun hakkuutilastoihin pohjautuva latvusmassan ja kantopuun potentiaalien arviointi toimii
kohtuullisen hyvin Eteld- ja Keski-Suomen alueella, jossa padtehakkuiden puukertymaésté tukin
osuus on luokkaa 90 %. Pohjanmaalla ja Pohjois-Suomessa tukkitilastoihin perustuva arviointi-
menetelmi antaa systemaattisesti aliarvioita latvusmassan ja kantojen todellisesta korjuupotenti-
aalista, koska paatehakkuiden tukkiprosentti on selvisti pienempi kuin Eteld- ja Keski-Suomessa.
Pohjanmaalla ja Pohjois-Suomessa tukkiprosentti on 50-75 %, ellei jopa vieldkin vihemmain.
Kantojen osalta em. virhe ei ole niin suuri kuin latvusmassalla, koska nostettavat kannot ovat
perdisin tukkikokoisista puista.

Metsdhakkeen kayttomaariin ei tidssd tutkimuksessa ole luettu pienkiinteistdjen metsdhakkeen
kéyttod. Koko maan tasolla vuonna 2012 metséhakkeen laitoskiyttd oli 7,6 miljoonaa kuutiometrié,
minka lisdksi haketta kéytettiin pientaloissa arviolta 0,7 miljoonaa kuutiometrid (Ylitalo 2013).

Vapaa potentiaali ei tarkoita metsdhakkeen saatavuutta, jonka méaaraa metsanomistajan myyntihaluk-
kuus. Liséksi padtehakkuilla ainespuun ostavalla yhti6lld on etulyontiasema latvusmassan ja kantojen
suhteen. Myyntihalukkuutta on tutkittu aiemmin, mutta koska toimintaympéristd6 on muuttunut
olennaisesti, ei myyntihalukkuutta huomioitu tdssé tutkimuksessa. Vertailun vuoksi Maidell ym.
(2008) laskivat vuonna 1999-2000 kerétyn aineiston perusteella niiden metsanomistajien suhteel-
lisen osuuden kaikkien samasta l4énisté vastanneiden metsdnomistajien metsdmaan pinta-alasta,
jotka olivat valmiita myyméaén energiapuuta itse maérittelemalladn hinnalla. Maakunnasta riippuen
tdma osuus oli 65-68 %. Jarvisen ym. (2006) tutkimuksen mukaan pienpuuta voisi luovuttaa 72 %,

19



hakkuutdhteitd 74 %, hukkarunkoja 72 % ja kantoja 71 % metsdnomistajista. Uusimman tutki-
muksen mukaan rankaa olisi ollut valmis luovuttamaan maksua vastaan 76 %, kokopuuta 81 %,
latvusmassaa 76 % ja kantoja 51 % metsdnomistajista (Mynttinen ym. 2010). Tdhén tutkimukseen
haastateltiin kuitenkin vain eteldsavolaisia metsdnomistajia. Todellinen saatavuus on siis joka tapa-
uksessa pienempi kuin vapaa potentiaali.

2.5 Johtopaatokset

Tulosten perusteella koko maan tasolla metsdhaketta on riittdvisti vuoden 2020 metsidhakkeen
kéyttotavoitteen saavuttamiseen, mutta paikallisesti hakkeesta on kilpailua. Metsdhakkeen kayt-
tomadrien kasvaessa joudutaan kdyttdimaédn kalliimpia jakeita ja/tai kuljettamaan osa hakkeesta
kauempaa. Tallainen riski realisoituu myds, jos teollisuuden ainespuuhakkuut laskevat alle viime
vuosien keskitason ja péédtehakkuilta korjattavan metsidhakkeen saatavuus vihenee.

Suurin kasvumahdollisuus on pienpuussa. Etenkin integroitu korjuu tarjoaa kohtuullisen suuren
energiapuupotentiaalin, minké liséksi leimikon puustosta voidaan korjata parempi osa ainespuu-
kayttoon ja jattdd ainespuuksi kelpaamaton tai huonompilaatuinen puu energiakasaan. Tdmén
tutkimuksen mukaan latvusmassapotentiaali on lansirannikolla, ja kantopotentiaali my&s Pohjois-
Suomessa, jo tdyskaytossa.
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3 Estimating the potential of forest chips for energy
in Central Finland based on biomass maps and
spatially explicit constraints

Perttu Anttila, Aleksi Lehtonen, Paula Puolakka and Jukka Mustonen

Abstract

The Finnish Forest Research Institute participated in a project called Biomass Energy Europe where
the aim was to harmonize methodologies for biomass resource assessments for energy purposes in
Europe. The illustration case of Finland aimed at estimating technical potential of primary forest
residues for energy by using an advanced spatially explicit method. The procedure combined
national forest inventory plot data, thematic biomass maps, satellite images, constraints for biomass
mobilization, location of energy plants, road network, and felling statistics. A major advantage
provided by the method is the possibility to apply spatially explicit constraints (i.e. constraints for
which geographic location can be defined) on the potentials. The results of the illustration case
provide estimates of technical potential for Central Finland. The illustration case also demonstrates
the use of tools and methods for state-of-art bioenergy potential estimation for other regions. Two
types of primary forest residue potential were calculated: Residues from Business As Usual Cuttings
(BAU) and Residues from Maximum Cuttings corresponding to regional sustainability (MAX).
The regional and municipality level potentials were calculated separately for logging residues and
stumps for pine, spruce and broadleaved tree biomass. Regional sustainable harvesting levels of
Central Finland were downscaled for each municipality. Total annual bioenergy potentials from final
fellings from the region of Central Finland were 9.5 PJ for BAU and 11.4 PJ for MAX.

Tiivistelma

Metsantutkimuslaitos osallistui Biomass Energy Europe —hankkeeseen, jossa tavoitteena oli
yhdenmukaistaa biomassavarojen arviointimenetelmid Euroopassa. Metlan vastuulla oli demon-
stroida edistynyttd menetelmédd metsdenergiavarojen arviointiin hakkuukypsissd metsissa.
Laskentamenetelmén péddajatuksena on laskea metsidenergiapotentiaali satelliittikuvilta segmentoi-
duille kuvioille, jolloin paikkaan sidottujen rajoitteiden soveltaminen on mahdollista. Laskennassa
hy6dynnettiin Valtakunnan metsien inventoinnin tuottamia teemakarttoja kuten uusimpiin malleihin
perustuvia biomassakarttoja, satelliittikuvia, muuta paikkatietoaineistoa sekd hakkuutilastoja.
Demonstraatiossa laskettiin kunnittain hakkuutidhde- ja kantopotentiaalit paatehakkuilta Keski-
Suomen metsdkeskuksen alueella kahden hakkuuskenaarion mukaisesti: Toteutuneet hakkuut
(BAU) ja Suurin kestdva (MAX). Néitéd vastaavat vuotuiset potentiaalit olivat 9.5 PJ (BAU) ja 11.4
PJ (MAX).
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3.1 Introduction

The Biomass Energy Europe (BEE) project was initiated to harmonise methodologies for biomass
resource assessments for energy purposes in Europe and its neighbouring countries (Biomass...
2011). BEE project was funded by the European Commission under the Framework Programme
7 within the ”Energy Thematic Area”. The main contribution of Metla in the project was to illus-
trate estimation of technical potential of primary forest residues for energy by using an advanced
spatially explicit method.

The illustration case for Finland differed from the other illustration cases due to intensive use
of National Forest Inventory (NFI) data and satellite images. The availability of NFI plot data
and related up-scaling techniques (Tuominen et al. 2010) provide data and methods for spatially
explicit analysis of bioenergy potentials.

The study aimed to provide estimates of technical potential of forest chips for bioenergy by using
a harmonised estimation method. The advanced spatially explicit method for stemwood and
primary forest residues was applied (chapter 3.4.2 in Vis et al. 2010). The sources of chips consid-
ered here were logging residues and stumps from final fellings. In Finland, logging residues and
stumps consist mostly of Norway spruce.

The study was a pilot study and focused on the region Central Finland. The region represents
area where the utilization of bioenergy is already at high level. The total land area of the region is
1.7 mill. ha, of which 1.4 mill. ha is forest land. The region of Central Finland consumes a lot of
bioenergy due to abundant forest resources and the large number of heat and power plants.

Potential of forest chips for energy in Central Finland has been earlier estimated by Laitila et al.
(2008). They estimated that the total potential would be 1.3 mill. m3, which constitutes of logging
residues from spruce-dominated final-felling stands (542,000 m3), logging residues from pine-
dominated final-felling stands (130,000 m3), stumps from spruce-dominated final felling stands
(304,000 m?) and small trees from precommercial thinnings (354,000 m?3).

3.2 Material and Methods

The methods of the Finnish illustration case combine spatially explicit biomass maps, segmenta-
tion of EO data, polygons for protected areas, and forests characteristics for each segment. For
more details see Methods Handbook (chapter 3.4.2 in Vis et al. 2010).

In general, the work builds on the paper by Tuominen et al. (2010), where NFI plot data was
used to estimate biomass of individual NFI plots and those were further up-scaled with satellite
images to the region of Central Finland. Thereafter the area of Central Finland was segmented
into homogenous segments representing forest stands. Sustainable harvesting levels according to
two definitions were estimated for each municipality. Next, the stands were sorted in descending
order according to stand volume (m3/ha) and selected for final felling. The biomass potential was
obtained as a sum of crown and stump masses and stemwood losses from the final felling stands
after applying multiple environmental and technical constraints. Stemwood losses in commercial
harvesting were assumed to be 4% for pine, 5% for spruce and 17% for the broadleaved trees.
The figures for pine and spruce are based on Hakkila (2004) and the figure for the broadleaved on
unpublished NFT statistics in Southern Finland.
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The applied harvesting level definitions were as follows:

. Business As Usual (BAU). The definition is based on mean annual roundwood removals in
2000-2009. Roundwood removal land areas by harvesting type in Central Finland and total
volumes harvested on municipality level divided in owner groups (private owners / organ-
izations) were utilised (MetINFO 2010). Information on final felling roundwood removal
percentage from total fellings in organizations’ forests in Finland in 2008 (Méki-Simola 2009)
and the area data of final fellings were used to calculate the percentage of volume in final
fellings in private forests. These regional percentages were then applied on municipality level.

. Maximum Sustainable Cuttings (MAX). The definition aims at maximum harvesting level that
can be maintained sustainably during 2007-2016 in Central Finland (MetINFO 2010). The
maximum possible harvesting levels according to the law for the next five years (measured in
2004-2008) by municipality and the whole region are based on NFI information. Maximum
sustainable cuttings on municipality level were calculated using the ratio of maximum possible

cuttings and maximum sustainable cuttings in the whole region of Central Finland.

The constraints applied in the study are listed in Table 3.1 The constraints for economic accessi-

bility are gathered from the instructions found from the Internet sites of Finnish companies.

All biomasses were initially calculated in dry tonnes. In order to obtain the potentials in volume

and energy units (m> and GJ, respectively), the conversion factors in Table 3.2 were used. For

logging residues and stumps the moisture as received was assumed to be 50% and 35% (wet

basis), respectively.

Table 3.1. The constraints applied in the study.

Constraint Value or measure

Net annual increment Harvesting levels in the definitions are below NAI

Recovery rate 70% for logging residues (Aijalé et al. 2010), 95% stumps
(Laitila et al. 2008)

Maximum forwarding distance 500 m

Protection of biodiversity Conservation areas and Natura2000 area were removed from
the analysis

Economic accessibility Minimum recovery volume for logging residues 20 m%*ha and

40 m?¥stand and for stumps 100 m?¥/stand. In addition, the
minimum area of a stand for stump harvesting 2 ha.
Protection of soil Recovery of stumps and logging residues only from fertile
stands (Aijala et al. 2010)
Protection of water and remaining trees A buffer zone of 10 m on stump harvesting sites

Table 3.2. Basic densities (rp g) and lower heating values of dry matter (Qnet, 4) for the different biomass

types.

Biomass type r0,g (kg/m?) Qnet, d (MJ/kg)
Logging residues, pine 3951 20.53
Logging residues, spruce 4651 19.73
Logging residues, broadleaved 500 1 17.73
Stumps, pine 4751 19.53
Stumps, spruce 4351 19.13
Stumps, broadleaved 4502 18.53

Sources: " Hakkila et al. (1978); 2 estimated based on Karkkainen (2007), p. 156; 3 Alakangas (2000)
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3.3 Results

Technical potential for biomass in Central Finland was calculated for primary forest residues from
final fellings. Potential was calculated separately for pine, spruce and broadleaved tree biomass
and further divided into logging residues and stumps. Calculations for potential were made for
each municipality in the region and then combined to obtain results for total area. The results for
the total area are shown in Table 3.3 and the municipal-level results can be found in the project
report of the illustration case (Lehtonen et al. 2010).

Table 3.3. Forest biomass potentials in Central Finland from final fellings (GJ/year) and corresponding land
areas (1000 ha).

General Characteristics

Definition BAU MAX
Type of potential Technical Technical
advanced spatially advanced spatially
Method applied explicit method explicit method
Year 2000—2009 2007-2016
Land category Detailed Land Category
Total (1000 ha) 15 18
Forest & other wooded land 15 18
Biomass category Detailed Biomass Category
Primary forest residues (GJ)
Total logging residues 9,478,141 11,408,605
Residues, pine 1,174,054 1,481,023
Residues, spruce 4,377,410 5,190,415
Residues, broadleaved 681,020 841,350
Stumps, pine 809,668 1,003,679
Stumps, spruce 2,155,602 2,546,890
Stumps, broadleaved 280,387 345,247

The following sustainability criteria were applied:

* All conservation areas and areas of the Natura2000 network were removed from the analysis.

* A buffer zone of 10 m was applied on stump harvesting sites.

* The region of Central Finland is PEFC certified and the calculation of potentials was made
accordingly.

3.4 Discussion
3.4.1 Data gaps and methodological challenges

Methodological challenges of the spatially explicit approach are mainly related to demanding
spatial analysis and also to data availability. The approach presented here requests NFI data (or
similar forest inventory data) that is sufficient for the satellite image analysis and for up-scaling.
Satellite images for the procedure presented here are freely available, but unfortunately the
spatially explicit forest inventory data of larger areas is often difficult to access. The GIS analysis
of biomass maps requires expertise and knowledge about methods and software. However,
the method was applicable in Central Finland, because all the needed data and expertise were
available.
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Another methodological challenge is the estimation of potential from thinnings. Estimation of
this potential calls for reliable classification of stands to development classes in order to find the
stands where thinning should take place. Use of development classes was tried in this study, but
the classification proved to be unreliable for this purpose.

3.4.2 Current status of biomass utilisation in Finland

In Finland about one quarter of energy is produced
of renewable sources, and about 80% of this is
biomass (Statistics Finland 2010). Of biomass, 1600000
almost all is wood-based. The total energy 11400000

consumption in Finland in 2008 was 1,414 PJ and xgz sgz

md/a

the consumption of wood-based fuels 302 PJ. 500000
600 000
In 2008 the consumption of forest chips in heat 400 000 -
and power plants in Central Finland was 588,000 200 000
solid m? (Ylitalo 2009), corresponding to c. 4 0 Consumption BEE, BAU _BEE, MAX

PJ. Additional 10-20% of chips are also used in . , L
. . . Figure 3.1. Consumption of forest chips in

small-sized dwellings. The comparison between 2008 and forest energy potentials from final

consumption and calculated potentials is shown in fellings in Central Finland.

Figure 3.1.

3.4.3 Implementation issues in Finland

For heat and power plants logging residues are the cheapest source of forest chips. Stumps and
thinning material require extraction which is an extra cost compared to procurement of logging
residues. The use of forest chips in Central Finland is already intensive and increasing the use will
raise supply cost. This is firstly because of the utilisation rate of logging residues is high, which
will direct the increase to more expensive sources. Secondly, with increasing competition and
higher supply amounts, the transport distances will get longer. New economical incentives have
been planned to boost the use.

3.5 Conclusion and recommendation

Despite the already high level of forest energy use in Central Finland the calculations show that
there is still room for increasing the use. However, one must bear in mind that the calculated
potentials are technical in nature. This means that e.g. supply costs and the willingness of forest
owners to sell residues and stumps further restrict the potential. Thus, the real availability of
forest chips is lower than estimated here. Furthermore; due to the age structure of forests, the
amount of final felling and, consequently, the technical potential for forest residues, is expected
to decrease after the year 2017 in Finland (see Kdrkkainen et al. 2008), including Central Finland
(The Finnish... 2010).

The estimation method proved to be feasible for potential estimation from final fellings. Either

other methods should be applied for estimation of potential from thinnings or better data on devel-
opment classes should be available.
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The presented method combines satellite images, forest inventory data, digital road data, location
of power plants and biomass maps. This novel approach takes into account the spatial information
of forest resources and provides therefore realistic estimates about transportation distances. The
use of wood as bioenergy depends heavily on the transportation costs which can be obtained by
this approach e.g. for each municipality.

The given approach can be applied if one has adequate forest inventory data, biomass maps or
biomass models, satellite images (e.g. free Landsat images) and digital road maps. The natural
level of application would be a geographical area roughly equal to one Landsat scene or larger.
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4 The realistic potential for forest biomass supply in
the European Union

Perttu Anttila and Antti Asikainen

Abstract

The EUwood project aimed to contrast the demand of wood for energy and for products with the
potential supply of wood from forests and other sources (e.g. industrial residues and recycled wood)
for the 27 EU member states. In the project, Metla’s task was to evaluate and quantify constraints for
wood mobilisation and together with the European Forest Institute to estimate the realisable potential
supply of woody biomass from forests in the European Union. It was concluded that it is possible to
sustainably mobilise substantially more wood than presently. However, this implies higher cost for
wood, more pressure on the environment, and higher demand for labour and machinery. Numerous
constraints for higher mobilisation were identified such as the coming of wood to the markets. These
can be overcome by technology development and supporting forest and energy policy measures.

Keywords: forest resources, wood supply, forest energy, roundwood

Tiivistelma

EUwood-hankkeessa selvitettiin EU:n alueen todellinen puubiomassan kysynta seki teollisuus- ettid
energiakdyttdon ja tarjonta, johon huomioitiin puu sekd metsisté ettd niiden ulkopuolelta (esimerkiksi
metsiteollisuuden sivutuotteet ja kierratyspuu). Metlan tehtavind hankkeessa oli selvittdd erityisesti
puunhankinnan rajoitteita ja yhteistyossd Euroopan Metsdinstituutin kanssa arvioida metsdsta
saatavan puubiomassan madrdd. Hankkeessa todettiin, ettd EU-maiden metsistd voidaan korjata
kestivasti huomattavasti nykyistd enemmén puubiomassaa, mutta nykyistd korkeammalla hinnalla.
Suuremmat korjuumairit myos kuormittavat enemman ympdéristdd ja niiden korjuuseen vaaditaan
suuri lisdys tyontekijoiden ja korjuukaluston méiriin. Korjuuméérien kasvattamisen tiellé on lukuisia
rajoitteita, mutta niitd on mahdollista lieventdé kehittdmalld teknologiaa seké poliittisin paédtoksin.

Avainsanat: metsivarat, puunhankinta, metsdenergia, ainespuu
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4.1 Introduction

It has been anticipated that due to the EU’s targets for renewable energies the use of woody
biomass would increase in the EU countries in the future. However, it has been unclear, how big
this increase would be and where would the wood come from. To solve this problem, the European
Commission’s DG Energy ordered a study from an international research consortium. Metla’s main
task in this study, called Euwood, was to evaluate and quantify constraints for wood mobilisation
and together with the European Forest Institute to estimate the realisable potential supply of woody
biomass from forests in the European Union.

4.2 Material and Methods

The realistic potential for forest biomass supply was estimated for the period 2010 to 2030 in three
steps (Verkerk et al. 2011). Firstly, the maximum, theoretical availability of forest biomass in the
27 EU member states was estimated using the large-scale European Forest Information SCENario
model (EFISCEN). These projections were based on recent, detailed national forest inventory data
on species and forest structure and provided the theoretical biomass potentials for broadleaved and
coniferous tree species separately from:

e stemwood;

* logging residues (i.e. stem tops, branches and needles);

e stumps;

* other biomass (i.e. stem and crown biomass from early (or pre-commercial) thinnings).

Secondly, multiple environmental, technical, and social constraints were defined and quantified that
reduce the amount of biomass that can be extracted from forests for three mobilisation scenarios.
By reviewing available guidelines on biomass harvesting and by contacting various experts in
Europe, the following constraints were included in the analysis: Site productivity, Soil and water
protection, Biodiversity protection, Soil bearing capacity, Recovery rate and Ownership structure.

Thirdly, the theoretical potential according to EFISCEN was combined with the constraints from
the three mobilisation scenarios to assess the realisable biomass potential from European forests.
In the high mobilisation scenario a strong focus on the use of wood for producing energy and for
other uses was assumed, as well as an effective implementation of current recommendations on
wood mobilisation. The medium mobilisation scenario builds on the idea that recommendations
are not fully implemented or do not have the desired effect. In the low mobilisation scenario strong
environmental concerns against the use of wood for producing energy lead to a reduced mobilisa-
tion of biomass compared to the present situation.

To assess the effect of various assumptions that were made, a sensitivity analysis was performed.
Finally, some further calculations were done related to needed workforce and machinery to extract
the realistic potential and how procurement costs are affected by the different scenarios.

EUwood did not estimate separately forest energy resources, but the potentials of woody biomass
for all uses. However, due to the big interest in the energy potentials, a very simple prediction
for energy wood production was made (Anttila & Verkerk 2010). The forest industry has mainly
been using stemwood, whereas crown and stump biomass as well as material from early thinnings
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have been primarily in the interest of energy producers. Therefore, we assumed that the biomass
from crowns, stumps and early thinnings will be directed to energy use also in the future. We also
assumed that the ability of the forest industry to pay for stemwood will continue to be higher than
that of the energy industry. Based on the correlation between roundwood production statistics and
the estimated demand for sawnwood, plywood and veneer, a rough model was constructed for
predicting the stemwood removal for material use.

4.3 Results

According to projections by EFISCEN, the theoretical biomass potential from European forests in
2010 was estimated at 1277 million m? yr! overbark (Fig. 4.1, Verkerk et al. 2011). The various
environmental, technical and social constraints reduced the amount of woody biomass that could
theoretically be harvested from European forests; the current realisable biomass potential from
forests was estimated at 744 million m3 yr~! overbark in 2010. However, if a strong focus on the
use of wood for producing energy and for other uses is assumed and thereby less strict restric-
tions on biomass extraction are applied (i.e., high mobilisation scenario), the biomass potential
from forest could be increased to 895 million m3 yr! overbark in the high mobilisation scenario
in 2030. On the other hand, if there are strong environmental concerns against the use of wood
for energy is assumed (i.e., low mobilisation scenario), the biomass potential would be reduced to
623 million m3 yr ! overbark in 2030.

Part of the potential presented in Figure 4.2 is needed as industrial roundwood for material use. The
forest energy potential (converted to energy units) is presented in Figure 4.2. Assuming increasing
demand for industrial roundwood, the potential is approximately 2.6 EJ in 2010 and ranges from
0.8 t0 2.7 EJ in 2030 (Torén et al. 2011). In the present situation, stemwood represents the largest
share in the potential from forests. This share decreases when more wood is demanded and used
as industrial roundwood. In 2030, the main potential is in logging residues.

In addition to the constraints that could be quantified, the availability of skilled labour and machinery
may pose restrictions to the realistic biomass potential (Verkerk et al. 2010b). While the avail-
ability could not be taken into account as a constraint, the workforce and machinery required to
mobilise the potentials were estimated, based on the level of mechanisation and average condi-
tions in Finland. The procurement of the stemwood actually removed in 2005 in EU, would have

Potentials from forests, million m*/year
1400

I Early thinnings
1200 [ Stumps
[IResidues
1000 []stemwood
800 -
600 —
400 —
200 —
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Theoretical (2010)  Current (2010) Low(2030)  Medium (2030) High (2030)

Figure 4.1. Environmental, technical and social constraints reduce the potential of woody biomass from
forests by 30-50%. Source: Verkerk et al. (2011).
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Figure 4.2. Forest energy resources in the EU countries. Source: Torén et al. (2011).
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Figure 4.3. Needed number of workers for extraction/procurement of forest biomass.

required 53,000 workers assuming the work was carried out with highly mechanised harvesting
systems (Figure 4.3). To extract the stemwood potential from the low mobilisation scenario in
2030 would require 77,000 workers, whereas the medium and high mobilisation scenarios would
require 84,000 workers and 87,000 workers, respectively. This means an increase of 45%, 58% and
64% in the number of workers compared to the removal in 2005, respectively. When in addition
to stemwood also other biomass types are considered, the corresponding labour needs would be
89,000; 107,000 and 141,000 workers, respectively. In the reality the figures would be higher as
Finnish labour productivity in harvesting is very high.

A vast number of machines would be needed to procure the biomass potentials (Verkerk et al. 2010b).
For the medium mobilisation scenario 24,000 forwarders, 17,000 harvesters, 17,000 timber trucks
and 4,400 chip trucks, 4,200 chippers or crushers, 1,300 fellerbunchers and 700 excavators would
be necessary (Figure 4.4). It has to be noted, that there are several optional supply chains available
especially for energy biomass (e.g. bundling of logging residues or supply of loose residues and
crushing at the plant). Their man power need, however, does not differ markedly from the supply
chain presented here. If centralised crushing were used, the number of chippers would decrease. If
the loose residues were transported to the plant for crushing, the number of trucks would increase
due to lower pay load of residues compared with chips.

Similar to the availability of skilled labour and machinery, also procurement costs may pose restric-

tions to the realistic biomass potential (Verkerk et al. 2010b). However, procurement costs were
calculated for all EU countries, mainly due to a lack of data. The effect of procurement costs on
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Figure 4.4. Needed number of machines for extraction/procurement of forest biomass.
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Figure 4.5. The impact of procurement costs on the potentials of logging residues from final fellings for dif-
ferent mobilisation scenarios in 2030 for North Karelia, Finland. Source: Verkerk et al. (2010a).

the potentials was tested by estimating region-level cost-supply curves for logging residues from
final fellings in the province North Karelia in Finland as an example. The biomass potentials that
were estimated for this region in the low, medium and high mobilisation scenarios in 2030 were
364,000; 725,000 and 844,000 m3 per year, respectively. The impact of procurement costs in
different mobilisation scenarios was studied in North Karelia by assuming the current size distri-
bution of the heat and power plants using forest chips, but the potentials according to the three
mobilisation scenarios in 2030 (Figure 4.5). The lower potential estimated in the low mobilisation
scenario would result in an increase of about 10% of the supply costs when 300,000 m? per year
was procured compared to the potential in the medium mobilisation scenario. The cost difference
between the medium and high mobilisation scenario is much smaller due to a smaller difference
in the potentials.

4.4 Discussion

In addition to the uncertainties related to the biological production of forests, there are also uncer-
tainties related to the constraints that affect wood supply (Verkerk et al. 2011). Firstly, whereas
constraints concerning some types of forest biomass are known in some regions in Europe, the
knowledge for the other biomass types or regions is missing. Our estimations for environmental,
technical and social constraints are to a large extent based on Nordic experiences with biomass
harvesting and these have been extrapolated to the rest of EU. There is still a lack of relevant
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research results for the various European regions and recommendations for production and harvest
of residues, stumps and other woody biomass are generally not yet available. Secondly, although
multiple constraints on wood supply and mobilisation have been identified, it is not always possible
to quantify these constraints. An example in our study relates to the availability of wood from small-
sized forest holdings. The relationship between size of forest holdings and wood availability is
known, but there is no empirical data at the European level. Our sensitivity analysis indicated that
it could be an important factor for wood supply, as it affects the supply of all forest biomass types
altogether. Another important constraint is related to the costs of biomass supply. Future research
is needed to assess the economical potential of wood from forests utilising spatial data on end-use
facilities and transport networks.

Looking at the whole wood resource balance in the EU, there is a risk that the demand of woody
biomass (both for industrial and energy uses) will exceed the supply from forests and outside forests
(Mantau 2010). It is, however, possible to supply enough wood, but this requires a comprehensive
strategy at the EU level on support measures for technology development and subsidies for the
supply and use of biomass. To overcome the constraints of wood mobilisation a large number of
policy measures has been suggested (Prins 2010).
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5 Global forest energy resources, certification
of supply and markets for energy technology
(GLOENER)

Timo Karjalainen, Perttu Anttila, Antti Asikainen, Yuri Gerasimov, Juha Laitila,
Arvo Leinonen, Eija Alakangas, Martti Flyktman, Veli-Pekka Heiskanen,

Jyrki Raitila, Matti Virkkunen, Camilla Wiik, Lassi Linnanen, Jussi Heinimo,
Tuomas Helin, Anne Hamalainen, Marjukka Kujanpaa, Mirja Mikkila, Virgilio
Panapanaan, Tapio Ranta ja Risto Soukka

Tiivistelma

Kansainviliset sitoumukset kasvihuonekaasupaéstdjen hillintdén ja pyrkimykset 6ljyriippuvuuden
pienentdmiseksi ovat vahvistaneet biomassan asemaa merkittavimpand uusiutuvan energian lahteena.
Puubiomassan hyddyntdmiseen liittyvastd osaamisesta on muodostunut mahdollisuus suomalaisille
kone-, laite- ja jarjestelmétoimittajille teknologian siirtoon uusille markkinoille. Kasvavien markki-
noiden hyoddyntdminen edellyttdd suomalaisilta aluekohtaista olosuhde- ja markkinaosaamista.
Hankkeessa on arvioitu energiantuotantoon Kkéytettdvissd olevan metsdbiomassan maaraa,
tuotannon kestdvyytté ja sertifiointitilannetta. Lisdksi tavoitteena on ollut avata uusia markkinoita
ja liikketoimintamahdollisuuksia suomalaiselle bioenergiateknologialle nopeasti kehittyvillda markki-
noilla Eteld- ja Pohjois-Amerikassa sekd Luoteis-Vendjalld. Suomalaisten teknologiantoimittajien
kayttoon on koottu ja analysoitu tictoa kohdealueiden energiasektoreista, polttoraaka-ainevaroista,
ja infrastruktuurista.

Abstract

The role of bioenergy as one of the renewable energy sources has increased substantially due to
international agreements to mitigate greenhouse gas emissions, and attempts to reduce dependence
on non-renewable energy sources. Wood-based energy, including forest biomass fuels, are oppor-
tunities for Finnish suppliers of machines, equipment and systems in technology transfer for new
and developing markets. This requires region specific knowledge about conditions and markets.
Auvailability of forest biomass to energy production, sustainability of bioenergy production and
sertification situation has been analysed in this project which also aimed at finding new markets
and business opportunities for the Finnish bioenergy technology and expertise in rapidly growing
markets in South and North America, and Northwest Russia. Gathered information and analysis
about energy sector, forest energy potentials and infrastructures from the target regions are hoped to
help Finnish technology suppliers to succeed in the competition.

Artikkeli ladattavissa osoitteessa:
http://tekes.episerverhosting.com/Julkaisut/climbus_business_opportunities in_the mitigation
of climate change.pdf (sivut 232-250)
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6 Kasvatusmetsien integroidun aines- ja
energiapuun korjuu ja puuntuotannolliset
vaikutukset

Juha Nurmi, Paula Jylha, Otto Laspa, Tommi Raisanen ja Antti Wall

Tiivistelma

Hankkeen tavoitteena oli energiapuun korjuun lisddminen kasvatushakkuilla vaarantamatta kasvu-
paikan puuntuotoskykyd. Hanke tuotti tietoa energiapuun korjuumenetelmistd ja raaka-aineen
laadusta eri kehitysvaiheessa olevista kasvatusmetsistd. Raportti antaa tietoa hakkuumenetelmien
vaikutuksesta hakkuutdhteen tilajarjestykseen ja tdhteen mddrddn sekd peittdvyyden vaikutuksista
kasvupaikan ravinnevirtoihin.

Abstract

The goal was to enable the increase the recovery of forest biomass from thinnings without endan-
gering the site productivity. The project has produced information on energywood procurement
methods and feed stock characteristics from stands of various ages. The report at hand provides
information on spatial distribution of harvesting residues, and on the volume as well as on the effects
of ground cover on the site specific nutrient flows.

6.1 Johdanto

Metsénhoidon pédtavoitteena on yleensé jéreén puun tuottaminen metsiteollisuuden tarpeisiin. Sen
vuoksi metsid harvennetaan kaksi tai jopa kolme kertaa kiertoajan kuluessa. Harvennuspuuta korjataan
lahinné kuitu- ja energiapuuksi seki saha- ja levyteollisuuden raaka-aineeksi. Metsidnhoidollinen
ensiharvennustarve on 300 000 ha vuodessa, mutta 2000-luvulla ensiharvennukset ovat jadneet
selvisti timén tason alle. Syyné ovat korkeat hankintakustannukset, jotka johtuvat pienesti rungon
koosta ja hakkuukertymadsta. Liséksi ensiharvennuspuun puuteknisid ominaisuuksia pidetdén massa-
ja paperiteollisuuden kannalta epéedullisina.

Pienildpimittaisen energiapuun korjuu taimikon raivauksilta ja ensiharvennuksilta ja niihin liittyvat
menetelmit ovat jokseenkin vakiintuneita. Energiapuun hankinnassa véliharvennukset ovat tois-
taiseksi jadneet vield tdysin hyodyntdmattd. Esimerkiksi vuonna 2007 Suomessa tehtiin ensihar-
vennuksia 205 700 ha kun vastaava viliharvennusten pinta-ala oli 209 800 ha. Kuusen osuus vili-
harvennuksista oli 56 600 ha. Ainakin pinta-alandkdkulmasta mydhemmaét harvennukset siséltavat
huomattavan energiapuupotentiaalin hakkuutihteen tarjoajana.
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Harvennusmetsissd syntyy vuosittain 5 milj. kuivatonnia korjuukelpoista hakkuutdhdettd, joka
vastaa energiasisilloltdén 25 TWh:ia. Neljannes tistd madrastd (6,26 TWh) on keréttévissd havu-
puustojen harvennuksista. Vastaava lehtipuun energiasisiltd on ainoastaan 1 TWh. Kertymat
ovat likimain samat eri harvennuskerroilla, mutta suurimmaksi kertyma on arvioitu kuusival-
taisten puustojen toisella harvennuskerralla. Energiapuun korjuuta mydhemmiltid harvennuksilta
on kuitenkin pidetty liian riskialttiina puuston my6hemman kehityksen kannalta, vaikka néyttoa
puuntuotoskyvyn heikkenemisesti ei ole.

Puunkorjuun aiheuttamista ymparistovaikutuksista keskeisimpid kysymyksid ovat ravinteiden
huuhtoutuminen kasvupaikalta ja kasvupaikan viljavuuden sdilyminen. Suomessa puunkorjuun
vaikutus kasvupaikan viljavuuteen tunnetaan puutteellisesti. Puunkorjuun yhteydessé kasvupaikalta
poistuu ravinteita ja toisaalta hakkuutdhteiden sisiltdmét ravinteet ovat potentiaalinen kasvupaikan
ravinneldhde. Toisaalta ravinteet saattavat huuhtoutuessaan aiheuttaa ongelmia ympdristolle. Siten
hakkuutdhteen siséltdmat ravinteiden méadrét, ravinteiden vapautuminen hakkuutdhteestd ja se,
miten suuri osa puustosta voi hakkuutdhteestd vapautuvia ravinteita hyodyntda ovat avainasemassa
selvitettdessd puunkorjuun ympéristovaikutuksia.

6.2 Aineistot ja menetelmat

Hankkeen aineistot koostuivat isosta joukosta harvennusmetsikditd, missa puulaji, kehitysluokka,
puuston jareys ja maapera vaihtelivat paljon. Kéytossi oli myds laaja valikoima korjuuteknologiaa
ja tutkimusmenetelmié aikatutkimuksista kannattavuuslaskelmiin. Tulosten tarkastelun yhteydessa
annetaan kunkin teeman yhteydessa tarkempi kuvaus kdytetyistd menetelmisti ja aineistoista.

6.3 Tulokset

6.3.1 Karsinnan ja katkonnan vaikutuksista energiapuukertymiin nuorten
kasvatusmetsien hakkuissa

Padtehakkuiden latvusmassan ja kantojen ohella nuorten metsien harvennusenergiapuu on térkein
metsistimme saatava energian lahde. Padtehakkuiden energiapuukertymien arviointi on suhteellisen
yksinkertaista, silld koko puuston latvusto tai kannot voidaan lukea kertymépotentiaaliin kuuluvaksi,
eikd sen suuruuteen vaikuttavia metsénhoidollisia tekijoitd juurikaan ole olemassa. Nuorten metsien
harvennushakkuissa sen sijaan voidaan erilaisilla katkonnan ja karsinnan vaihtoehdoilla vaikuttaa
hakkuupoistuman jakautumiseen ainespuuksi, energiapuuksi ja metsddn jadviaksi hakkuutdhteeksi.

Nuorten kasvatusmetsikdiden ensiharvennuksissa voidaan hakkuun kannattavuuden parantami-
seksi korjata kuitupuun liséksi my6s energiapuuta. Talloin kokonaiskertyma hakkuussa muodostuu
suuremmaksi kuin kuitupuuhakkuussa, jossa siis suuri osa hakkuukertymén biomassasta jaé hakkuu-
alalle. Riittdvan ravinteikkaista ménty- ja koivuvaltaisista nuorista kasvatusmetsikoistd voidaan
nykyisten energiapuukorjuusuositusten mukaan harvennushakkuun yhteydessé korjata runkopuun
lisdksi myos latvusmassaa. Talldin kokonaishakkuukertymén jakautumisen kuitu- ja energiapuuksi
méérdd ainespuun minimilépimitta, joka voi olla esimerkiksi 6 cm ménnyllé ja 7 cm koivulla ja
kuusella (Rdisdnen 2011).

Kuitupuun voimakas hintavaihtelu yhdessa energiapuun hinnan vaihtelun seké korjuutukien kanssa
voi johtaa tilanteisiin, joissa energiapuusta saatava hakkuutulo onkin suurempi tai ldhes yhtd
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suuri kuin kuitupuun tuotto. Téllaisissa tilanteissa voi olla kannattavaa joko kasvattaa ainespuun
(kuitupuun) minimildpimittaa, jolloin suurempi osa hakkuukertymistd muodostuu energiapuusta
tai vaihtoehtoisesti voidaan koko leimikko korjata energiapuuna. Kuvassa 6.1 on esitetty ainespuun
minimildpimitan muutoksen vaikutukset tyypillisten koivu- ja méntyvaltaisten nuorten kasvatus-
metsikdiden ensiharvennuksissa. Suhteelliset kertymét on laskettu Keski-Pohjanmaan VMI10-
aineistosta johdettujen keskimaardisten metsikdiden pohjalta siten, ettd noin 1800 rungon hehtaa-
ritiheydestd on poistettu reilut 40 % runkoluvusta. Pienimmaélld kuitupuun minimilépimitalla
tilavuuskohtaisesta kokonaishakkuukertymaistd 27 % on energiapuuta koivikossa ja 24 % méinni-
kossd. Kuitupuukertyma siis pienenee ainespuun minimilédpimittaa kasvatettaessa ja vastaavasti
energiapuukertyma kasvaa rajusti sen ollessa jo reilusti yli puolet kokonaiskertymastd minimila-
pimitalla 10 cm. Tdménkaltaisessa integroidussa hakkuussa on huomioitava myds kokonaisker-
tymén (kuitu- ja energiapuu yhteensd) kasvu ainespuun minimildpimitan mukaan. Koska kuitu-
puuosuus rungosta lyhenee minimildpimitan kasvaessa, vihenee myos hakkuussa karsiutuneiden
oksien maard. Talloin suurempi osuus latvuksesta jaa energiapuuksi korjattavaan latvakappalee-
seen. Kokonaiskertyma verrattuna pienimpaén minimildpimittaan on ménnikodssd 5 % suurempi
8 cm:n minimilépimitalla, 11 % suurempi 10 cm:n ja 16 % suurempi 12 cm:n minimilédpimitalla.

Ainespuun minimildpimitan kasvattamisen mielekkyys hakkuussa riippuu kuitupuusta saatavasta
tulosta. Koska kuitupuun hintavaihtelu on suuri, yhtd yleispatevédé lukua energiapuun rajahin-
nalle ei voida laskea. Kuvassa 6.2 on esitetty tilavuuskohtainen minimituottovaatimus (rajatuotto)
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Kuva 6.1. Kuitu- ja energiapuun suhteellinen kertyma eri ainespuun minimilédpimitoilla. Energiapuu sisaltéa
oksat ja mannyn neulaset kuitupuuosan ylapuolelta. Kuitupuurungon pituudelta karsiutuneet oksat luetaan
metsaan jaavaksi hakkuutéhteeksi. Jos kuitupuuta ei korjata ollenkaan, energiapuukertyma kasvaa 424 %
koivikossa ja 491 % mannikossa verrattuna minimilapimittaan 6/7 cm.
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Kuva 6.2. Energiapuun rajatuotto ainespuun minimilapimitan kasvattamiselle suhteessa kuitupuun tuottoon
normaalilla ainespuun minimilapimitalla (6/7cm). Kuvan kayrat osoittavat tilavuuskohtaisen minimituottovaa-
timuksen energiapuulle, jos kuitupuun minilapimittaa kasvatetaan 8, 10 tai 12 senttiin. Violetti katkoviiva (EP)
osoittaa energiapuun tuottovaatimuksen, kun koko hakkuupoistuma luetaan energiapuuksi, eli kuitupuuta ei
korjata hakkuussa lainkaan.
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energiapuulle kuitupuun tuoton suhteen. Vertailupohjana on kaytetty hakkuun tuottoa kun ainespuun
minimilépimitta on 6 cm (ménty) tai 7 cm (koivu ja kuusi). Kuvan 6.2 kéyrit osoittavat vihim-
mdisvaatimuksen energiapuusta saatavalle tulolle, jolla ainespuun minimildpimitan kasvattaminen
kannattaa, tai jolla vaihtoehtoisesti koko hakkuupoistuma kannattaa korjata energiapuuksi. Siind
tapauksessa kuitenkin energiapuujakeeseen luettaisiin koko hakkuupoistuman latvusmassa, miké
ei nykyisten energiapuukorjuuohjeiden mukaan ole suositeltavaa.

Jos nuoren kasvatusmetsikon hakkuu tehdddn leimikolla, jolle ei suositella kokopuun korjuuta,
voidaan hakkuukertyméé kasvattaa korjaamalla kuitupuun liséksi karsittua rankaa energiapuuna.
Téssé tapauksessa koko latvus jdd karsiutuneena hakkuualalle, joten tillainen hakkuu voidaan
suorittaa karuimmillakin kasvupaikoilla ja kuusivaltaisilla leimikoilla. Kuvassa 6.3 on esitetty
suhteelliset hakkuukertymat koivu- ménty- ja kuusivaltaisten nuorten kasvatusmetsikoiden harven-
nushakkuissa. Kertymaélaskennat perustuvat samaan l&hdeaineistoon ja menetelméén kuin edella
esitettiin. Kuitupuun minimildpimitalla 6/7cm energiarankaa korjaamalla saadaan kertyméa lisdttya
noin 20 % méannikdssa ja noin 30 % koivikossa ja kuusikossa verrattuna pelkkdan kuitupuun korjuu-
seen. Kuitupuun minimildpimittaa kasvattamalla 10 cm:iin energiaranka muodostaa jo suurimman
osan kuitu- ja energiapuun tilavuuskertymasta. Toisin kuin kokopuukorjuussa, ainespuun minimila-
pimitan kasvattaminen kuitu- ja rankahakkuussa ei lisdd kokonaiskertymaé ollenkaan eikd mydskéaan
energiapuukertymai yhtd rajusti, joten ainespuun minimilépimitan kasvattamisen kannattavuus-
raja on huomattavasti ldhempéné kuitupuun tuottoa. Esimerkiksi minimilépimitan kasvattaminen
6/7 cm:std 10 cm:iin edellyttiisi tdssd esitetyissd hakkuissa energiapuun korjuun kannattavuuden
rajahinnaksi vahintéén noin 92-93 % kuitupuun hinnasta. Jos koko harvennuspoistuman runkopuu
korjattaisiin energiapuuksi, pitiisi siitd saatavan tuoton olla vahintdan yhté suuri kuin kuitupuusta
saatava tuotto (Riisdnen & Nurmi 2011).

Tiheiden ja pienpuustoisten nuorten metsien harvennushakkuut voivat olla pienen kuitupuukertymén
vuoksi kannattavinta hakata puhtaana energiapuuhakkuuna. Siten harvennuskertymén runkopuu
voidaan hakata karsittuna rankana. Karsitun rangan liséksi kertyméé voidaan lisitd korjaamalla
my0s latvakappaleet kuljetuspituuteen katkotun karsitun runkopuun ylapuolelta. Edellisid esimerk-
kejé pienipuustoisempien ja tihedmpien (noin 2 100 runkoa/hehtaari) nuorten kasvatusmetsikdiden
energiapuuharvennusten suhteellisia kertymié on esitetty kuvassa 6.4. Latvakappaleiden tuoma
energiapuukertymén lisdys jad koivuvaltaisen metsikdn energiapuuharvennuksessa vain noin
10 %:iin — mannikossé ja kuusikossa kertymén lisdys on noin 20 %. Latvusmassan lisddminen
energiapuujakeeseen paitsi kasvattaa kokonaiskertymiia, myds vaikuttaa energiapuusta saatavan
hakkeen laatuun ja mahdollisesti hakkuun tuottavuuteen. Runkopuuta ilmavamman latvusmassan
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Kuva 6.3. Energiarangan, kuitupuun ja hakkuutéhteen suhteelliset kertyméat kahdella eri ainespuun minimi-
lapimitalla. Koko latvus ja pienimmat puut (dq.3 < 5cm) luetaan kuuluvaksi hakkuutédhteeseen. Kertymalas-
kennassa kaytdnnon minimilapimittana energiarangalla oli 3 cm.
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Kuva 6.4. Energiapuun ja hakkuutdhteen suhteellinen kertyma kokonaishakkuupoistumasta. Energiaran-
ka on karsittua runkopuuta ja latvakappaleet kuljetuspituuteen katkotun energiarangan ylapuolelle jaavien
oksallisten latvakappaleiden kertyma. Hakkuutdhde muodostuu siten karsitusta latvuksesta ja hakkuukerty-
man pienimmista puista (d1.3 <5 cm).

vaikutus metsdkuljetuksen tuottavuuteen on my0s syytd ottaa huomioon arvioitaessa eri hakkuu-
tapojen kokonaiskannattavuutta.

6.3.2 JoukkokKiisittely ja metsiikuljetuksen tuottavuus

Joukkokdsittelyn tuottavuutta verrattiin normaaliin hakkuutapaan ménnyn ensiharvennuksella
aikatutkimuksen menetelmin. Vertailussa kdytetyt hakkuutavat olivat normaali yksinpuin hakkuu
(YPH), joukkokasittely ajouralla (JK1) sekéd joukkokésittely kannolla (JK2), missd hakkuutihteiden
oli tarkoitus jadda levilleen palstalle. Koepuuston muodosti 30 vuotias puhdas 3,4 ha:n méinty-
leimikko. Leimikko jaettiin kuuteen palstaan, jolloin kukin hakkuumenetelma sai kaksi palstaa.
Leimikon runkoluku oli 1 850-2 400 kpl/ha keskimédrdisen runkotilavuuden ollessa 56 litraa.
Hakkuukokeen yhteydessé poistui 3 471 runkoa. Hakkuukoneena oli Timberjack 870 varustettuna
JD745 kouralla ja joukkokasittelykapalilla.

Joukkokasittelytaakkojen runkoluku vaihteli vélilld 1-4 ja koealojen keskiarvon ollessa
1,8-2,0 runkoa/taakka. Tdstd johtuen kaato ja karsintavaiheitten tuotos parani huomattavasti.
Joukkokisittelymenetelmét olivatkin 28—35 % normaalihakkuuta tuottavampia. Témaé tarkoittaa
sitd, ettd joukkokésittelymenetelmilld hakattiin 42—58 runkoa, so. noin 2,7 m*/h enemmén teho-
tunnissa kuin perinteiselld menetelmalld (Taulukko 6.1). Voidaankin olettaa, ettd taakassa olevien
runkojen médrda tulisi nostaa tdssé havaituista madristd. Ndin saataisiin hakkuukoneen joukkoka-
sittelyominaisuuksia hyodynnettyd tdysmédréisesti.

Ajokoneen tuottavuus kuitupuun ajossa oli 442 polkkya tehotunnissa. Joukkokésittelyjen jéljilta
luvut olivat 388 (JK1)ja 279 (JK2). Vastaavat luvut energiapuun osalta olivat 427, 485 ja 329. Kun

Taulukko 6.1. Tehoajan menekki ja jakautuminen eri hakkuumenetelmilla.

Menetelma Kaato Prosessointi Puomi sisddn Siirtyminen Puuston raivaus Yhteensa

s/runko
YPH 14.5 10.9 1.2 2.7 4.0 33.3
JK1 12.8 7.3 0.4 29 0.6 24.0
JK2 111 6.6 1.2 2.3 0.5 21.6
%
YPH 43.6 32.8 3.5 8.1 12.0 100.0
JK1 53.2 30.4 1.6 12.1 2.7 100.0
JK2 51.2 30.5 5.4 10.8 2.1 100.0
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Taulukko 6.2. Kuitu- ja energiapuun metsakuljetuksen tuottavuus 100 metrin ajomatkalla eri hakkuumene-
telmien jaljilta.

Menetelma Kuitupuun ajo Energiapuun ajo  Kokonais tuotavuus
polkkyja / h polkkya / h m?h

YPH 442 427 13.3

JK1 388 485 14.3

JK 2 279 329 10.8

tarkastellaan ajotyon kokonaistuottavuutta yhdistdmalld aines- ja energiapuun metsédkuljetus, oli
joukkokdsittely ajouralla (JK1) tehokkain JK2:n ollessa kolmesta menetelmasta hitain (Taulukko
6.2). Syy ajotyon hitauteen JK2 menetelmén jéljiltd johtuu siité, ettd kannolle puinti hajauttaa
polkyt laajemmalle alueelle kuin kahdessa muussa menetelmassa. Alentunut tuottavuus kuitenkin
kompensoituu hakkuukoneen suuremmalla tuottavuudella ja sill, ettd hakkuukoneen yksikkohinta
on ajokonetta suurempi (Nurmi & Lehtiméki 2011).

6.3.3 Geometriset harvennustavat ensiharvennuksessa

Kokeessa testattiin kdytdnnon hakkuukokeella Ruotsissa simuloinneissa lupaavia tuloksia saaneita
geometrisia harvennustapoja. Maastokoe suoritettiin nuoressa méntyvaltaisessa metsikossé, jossa
keskimédrdinen rinnankorkeuslépimitta oli 9 cm ja runkoluku 2 400 runkoa/ha. Kolmea erilaista
geometrista harvennustapaa, (viuhkakaytavad, puomikéytavaa ja konekédytavad) verrattiin perintei-
seen harvennukseen, jossa runko korjattiin katkottuna energiarankana. Ensimmaéisessa tavassa puut
poistettiin vain ajouralta ja 10 m vélein viuhkan muotoon ajouralta tehtéviltd kourakaytavilts, joita
tehtiin kolme ajouran molemmin puolin. Taten 1,5 m leveitd ja 10 m pitkid kaytavia tuli jokaiseen
pysdhdyspaikkaan yhteensd kuusi: kaksi takaviistoon, kaksi sivuille ja kaksi etuviistoon. Toisessa
tavassa puut poistettiin samoin vain ajouralta ja kourakéytévilti, joita tdssd menetelméssé tehtiin 3
m vilein, yksi ajouran molemmin puolin 40 asteen kulmassa menosuuntaan. Kolmannessa tavassa
puut poistettiin vain ajourilta ja samansuuntaisilta, erillisiltd 3,5 m levyisiltd konekéytaviltd. Téssd
menetelmissé harvesteri operoi ajourilla ja konekéytavilla, kuormatraktori vain ajourilta (Kuva 6.5).

Saadut tulokset laskettiin tuoretonneina tehotuntia kohden. Kéytetyistd menetelmistéd pelkéstidén
harvesterin tyon osalta paras tulos saavutettiin perinteiselld harvennusmenetelmailld (5,96 t/h).
Sitd seurasivat pienelld erolla puomikéytdvimenetelma (5,91 t/h), viuhkakaytdava (5,81 t/h) ja
konekédytiva (5,23 t/h). Kun tarkastellaan metsdkuljetuksen sisdltivad koko korjuuketjun tuotta-
vuutta, osoittautui puomikaytava (3,89 t/h) tuottavimmaksi menetelméksi. Lihes samaan paistiin
perinteiselld menetelmaélla (3,76 t/h). Viuhkakédytdvimenetelméssd koko ketjun tuotos oli 3,62
t/h ja konekéytavéssd 3,51 t/h. Puomikéytiva- ja viuhkakdytdvimenetelmid on tulosten perus-
teella pidettdvé lupaavina vaihtoehtomenetelmind. Uusia maastokokeita tulisikin jérjestdd niiden

Konekéytéva Viuhkakaytava Puomikéytava
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Kuva 6.5. Tutkimuksessa kaytetyt geometriset hakkuutavat. Ajourat on esitetty rasteroituna, konekaytavat
seka kaksi puomikaytava mallia mustalla.

39



edelleen kehittdmiseksi kuitenkin niin, ettd puustot olisivat vaihtelevia. Erityisesti tiheimpipuus-
toiset leimikot olisivat mielenkiintoisia tutkimuskohteita. Huomiota tulee kiinnittdd myds kuljet-
tajan harjaannuttamiseen ko. menetelmiin ennen maastokokeita.

Vastoin odotuksia uudet vaihtoehtoiset menetelmit osoittautuivat vihemmaén korjuuvaurioita tuot-
taviksi kuin perinteinen menetelmd. Viuhkakiytdvimenetelméssd hakkuun ja metsikuljetuksen
yhteenlaskettu vaurioiden lukumééra oli koealaa kohti keskiméérin 26 vauriota. Puomikéytiavan
tulos oli 26, konekéytidvin 44 ja perinteisen harvennuksen 30 vauriota.

6.3.4 Karsimaton puu sellutehtaan raaka-aineena

Aines- ja energiapuun korjuun integrointia pidetdén lupaavana keinona alentaa pienpuun hankinta-
kustannuksia. Tavoitteena on alentaa kokonaishankintakustannuksia erilliseen aines- ja energiapuun
hankintaan verrattuna (Jylhd & Laitila 2007, Kérhd ym. 2011). Téssd osatutkimuksessa selvitet-
tiin karsimattoman ensiharvennusméannyn soveltuvuutta integroituun sellun ja energian tuotan-
toon sulfaattisellutehtaassa. Puunhankintaa voitaisiin yksinkertaistaa, jos sellu- ja energiajakeiden
erottelu tapahtuisi vasta kuorimossa. Télloin ei tarvittaisi myoskéén erillistd energiajakeen haketusta.
Huomiota kiinnitettiin erityisesti kokopuun paalauksen mahdollisuuksiin ensiharvennusméannyn
korjuuratkaisuna. Tutkimuksessa otettiin huomioon tuotantoprosessin (ml. puunhankinta) kustan-
nustehokkuuden liséksi teknisid ja ympéristonidkokohtia. Aikaisempi tutkimus (Jylhd & Keskinen
2006) osoitti, ettd paalattua mantyosapuuta pystytddn kdyttdimadn sulfaattisellun raaka-aineena
massan laatua heikentdmaittd, kun karsimaton puu kuoritaan seoksena karsitun ensiharvennus-
ménnyn kanssa. Karsimaton puu voi kuitenkin lisdta kuituhdvikkid tuotantoprosessin eri vaiheissa.

Puunhankintakustannusten lisdksi myds sellun tuotantokustannukset otettiin huomioon arvioi-
taessa vaihtoehtoisten puunkorjuumenetelmien kilpailukykyé ainespuun ja energiapuun hankin-
nassa. Mittarina kaytettiin suhteellista puustamaksukykyd (jddnndsarvoa) tehtaalta kannolle.
Tutkimuksessa oletettiin, ettd kokopuu kuoritaan ja haketetaan seoksena ensiharvennuksilta peréisin
olevan karsitun kuitupuun kanssa. Puustamaksukyky tehtaalla laskettiin materiaalitasemallilla.
Jaanndsarvo kannolla saatiin vihentdmaélld tehtaalla saadusta jadnnosarvosta puunhankintakustan-
nukset. Laskelmat tehtiin kolmelle keskisuomalaiselle ensiharvennusménnikélle, joissa poistetun
puuston rinnankorkeuslédpimitta oli 612 cm. Vertaillut puunhankintaketjut perustuivat tavaralaji-
hakkuuseen, kokopuuhakkuuseen ja kokopuun paalaukseen. Kokopuun paalauksen tuottavuustiedot
saatiin kokopuupaalaimen toisella prototyypillé tehdysta tuottavuustutkimuksesta. Tutkimuksessa
kéytetyt aineistot ja menetelmit on kuvattu tarkemmin Jylhén (2011) tutkimuksessa.

Viimeaikaisella sellun ja energian hintasuhteella sellutehtaan puustamaksukyky heikkeni raaka-
aineen energiajakeen osuuden lisddntyessd. Kuitupuun loppukéyttdjin nikdkulmasta tavaralajime-
netelma oli kustannustehokkain vaihtoehto, joka johti yleensa suurimpaan jadnndsarvoon kannolla.
Sellun hinnan lasku ja energian hinnan nousu kuitenkin paransivat kokopuuhakkuun ja kokopuun
paalauksen kilpailukykyé. Alhaisilla sellun hinnoilla ja erittéin lyhyilld kuljetusmatkoilla kokopuu
voi tuottaa pienildpimittaisissa méntyleimikoissa suuremman jaannosarvon kannolla kuin kuitupuun
korjuu karsittuna (Jylhd ym. 2010). Paalausmenetelmaélla pystyttiin alentamaan kokopuun kulje-
tuskustannuksia, mutta saavutetut sdéstot metsé- ja kaukokuljetuksessa eivét kattaneet kohonneita
hakkuu- ja paalauskustannuksia. Tutkimuksessa kaytetyilld oletuksilla kokopuun paalaus olisi kilpai-
lukykyinen tavanomaisen kokopuukorjuun kanssa, mikali kokopuupaalaimen toisella prototyypilld
saavutettu tuottavuus paranisi 40—60 %. Metsi- ja kaukokuljetusmatkojen piteneminen paransi
kokopuupaalauksen suhteellista kilpailukykyd muihin korjuumenetelmiin verrattuna (Jylhda 2011).
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Karsimattoman puun korjuu lisdd ravinnehévikkid, mika voi heikentdd kasvupaikan puuntuotos-
kykya. Sen vuoksi kokopuumenetelmii ei suositella karuille kangasmaille ja soille, joilla on ravin-
nepuutosten vaara. Kokopuukorjuu vihentdd ajouralla maaperdd suojaavan ja kantavuutta paran-
tavan latvusmassan maardé. Lisdksi kokopuukorjuu kasvattaa hakkuukertymdd, mika puolestaan
lisdd ajokertoja ja kasvattaa paalausvaihtoehdossa kuormakokoa. Nédma tekijit voivat lisétd maas-
tovaurioiden riskid, erityisesti heikosti kantavilla turvemailla. Laskelmissa kéytetyilla oletuksilla
puunhankinnan aiheuttamat hiilidioksidipdastot olivat 13—27 kg kuutiometrid kohti. Kokopuun
paalaus vahensi puutavaran metsi- ja kaukokuljetusten hiilidioksidipaédstdja muihin menetelmiin
verrattuna 30-39 %, mutta kuljetuksen paastovihennykset eivit kompensoineet hakkuu- ja paala-
ustyovaiheen alhaisesta tuottavuudesta johtuvia ja siitd syysté kilpailevia menetelmid suurempia
paéstoja (Jylhd 2011).

6.3.5 Energiapuun korjuu kuusen viliharvennukselta
Yksiotehakkuukoneen tyoskentely

Hankkeessa tutkittiin perinteisen ainespuukorjuukaluston ja hakkuumenetelmien soveltuvuutta
energiapuun korjuuseen véliharvennuksilla. Kaikki tdssd mainitut vdliharvennuskokeet toteutet-
tiin yhteistydssa UPM-Kymmenen kanssa. Aluksi selvitettiin energiapuun talteenoton vaikutus
hakkuukoneen tuottavuuteen ja hakkuutyon ajankdyton jakautumiseen kuusikon véliharvennuk-
sessa. Verrattavia hakkuumenetelmié olivat: (M1) oli ns. perinteinen hakkuu, missd puu karsitaan
koneen edessé ajouralle. Toisena menetelménéd (M2) kéytossd oli uudistushakkuilla vakiintunut
kasoille puinti tai ns. energiahakkuu, missd runkojen karsinta tapahtuu ajouran sivussa ja hakkuutéh-
teet jadvit kasoihin ajouran varteen. Menetelméalla M1 hakattujen koealojen pinta-ala oli 3,59 ha ja
M2:1la 10,17 ha. Puuston keskitilavuus ennen hakkuuta oli 247 m3/ha ja hakkuupoistuma 55 m3/ha.

Tehoajanmenekisté ldhes puolet kului prosessointiin: perinteiselld menetelmailld hakattaessa pros-
essoinnin osuus tehotydajasta oli 46 %, kun taas energiahakkuussa prosessoinnin osuus oli 44 %.
Kuvasta 6.6 ndhdéén, ettd ajan kéyttd jakautui ldhes samalla tavalla molemmissa menetelmissa.
Hakkuumenetelmien vililld sen sijaan havaittiin tuottavuudessa noin 10 prosentin ero perinteisen
ainespuumenetelmén hyviksi. Tehotuntituotos oli perinteiselld menetelmilld 36,2 m3/ha ja ener-
giapuumenetelmilld 32,6 m3/ha (Sammallahti 2009).

Perinteinen hakkuu Energiahakkuu

2%2% 1%~2%
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Kuva 6.6. Hakkuukoneen tehoajan jakautuminen tydmenetelmittain.
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Hakkuutahteen paalaus kuusikon valiharvennuksella

Hakkuutihteen paalausta vilivarvennuksella tutkittiin samoilla koealoilla, joilla tehtiin edellé
kuvattu hakkuumenetelméatutkimus. Koealojen pinta-ala oli yhteensé 8,7 hehtaaria. Paalaus suori-
tettiin Timberjack 1490D-paalaimella. Hakkuutéhteen paalaus videoitiin ja kuvamateriaalia kertyi
10 tehotuntia.

Yhden paalin tekemiseen kului aikaa 3 min 2 s ja yhteensé paaleja saatiin koealoilta 218 kappa-
letta. Saanto valiharvennukselta oli 26 paalia/ha ja tuottavuus 19,7 paalia/h. Aiemmin Metsdtehon
tekeméén uudistusalojen paalaustutkimuksen tuloksiin verrattaessa tehotuntituotos oli vélihar-
vennuksella varsin kilpailukykyinen tdimén tutkimuksen perusteella. Hehtaari saanto jéi kuitenkin
huomattavasti uudistushakkuualan luvuista (84 paalia/ha).

Kuvassa 6.7 on esitetty, kuinka paalausaika jakautuu eri tydvaiheiden kesken. Selvésti eniten
tehotyoajasta kului kuormauksen lomitukseen (45 %). Kuormauksen lomitus tyovaiheena sisaltaa
yhtdaikaisen kuormaamisen ja paalaamisen
sekd mahdollisesti myos paalin katkonnan.

. . v . . . Paalausajan jakauma
Seuraavaksi eniten tyoa] asta vel kuormausaj on ans

4%

lomitus (23 %), jossa ajon ohella paalataan tai [ Kuormaus
kuormataan W Paclaus
. B8 Kuormauksen lomitus
[ Katkonta

[]Kuormausajo
[ Kuormausajon lomitus
Il Palstalla-ajo

Viliharvennukselta saadut tulokset olivat
rohkaisevia. Liséksi todettakoon, etti paalain-
kuljettajan mielestd ty0 onnistui hyvin. Han
oli my0s tyytyviinen tuottavuuteen ja vauri-
oiden vdhiisyyteen. Onnistuneen paalauksen
edellytyksend mainittiin hakkuutdhdekasojen Kuva 6.7. Paalausajan jakauma kuusikon valihar

.. C e vennuksella.
hyva muoto ja sijainti.

Paalaimen aiheuttamat vauriot tarkastettiin kaikista puista 8,7 hehtaarin alueelta. Paalaimesta oli
aiheutunut runkovaurioita ainoastaan neljille puulle koko alueella, miké tekee 0,5 vauriota/hehtaari.
Téma vastaa 0,1 % jiljelle jdéneestd puustosta. Vaurioiden méérd on todella alhainen, silld saman
kokeen hakkuutyo aiheutti 11,8 vauriota/hehtaari, joista %5 osaa oli runkovaurioita. 73 % hakkuu-
tyon yhteydessa tulleista vaurioista oli kaatoon ja prosessointiin liittyvid (Laspa 2010).

Kannonnosto kuusen valiharvennuksella

Viliharvennusten kannonnostokoe tehtiin samoilla koealoilla kuin edelld kisitellyt hakkuu- ja
paalauskokeet, tosin huomattavasti pienemmaélld pinta-alalla. MT-tyypin kuusikko oli kooltaan
0,7 hehtaaria. Alueella oli 189 kantoa, jotka numeroitiin, paikannettiin ja joiden ldpimitta mitattiin
ennen niiden maasta nostamista. Kantojen halkaisija vaihteli 13 ja 46 cm:n vililld, keskimdéraisen
kannon ldpimitan ollessa 29,8 cm.

Kannot kairattiin Timberjack 1270-harvesteriin kiinnitetylld kantokairalla. Kairauksen aika oli
4,5 tuntia. Kantojen kairauksen jalkeen kannot irrotettiin maasta Valmet 860.1-kuormatraktorin
hakkuutédhdekouralla. Kantojen maasta repimiseen kului tehoaikaa 9 tuntia. Kannonostoon kulunut
aika jaettiin kairaus- ja repimisaikoihin ja on esitetty kuvassa 6.8 ldpimitan funktioina.
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Kuva 6.8. Kantokaira tydssa ja kannon halkaisijan vaikutus kannonnoston osa-aikoihin.Valokuva Metla/
Tommi Raisanen.

Kairaamiseen kéytetty aika ei ollut kovin herkkd kannon lépimitan kasvulle. Erotus kairaamis-
ajassa pienimmaén ja suurimman ldpimittaluokan kannoilla on ainoastaan 24 sekuntia. Kannon
repimiseen kédytettyyn aikaan l&pimitta puolestaan vaikuttaa selvasti enemmén. Téssé tyovaiheessa
erotus ajankdytdssd pienimman ja suurimman ldpimittaluokan kantojen vililld on l1dhes 3 minuuttia.
Naéin ollen kannonnoston kokonaisaika on voimakkaasti riippuvainen kannon maasta repimiseen
kuluneesta ajasta. Nostoajan kéyréstd havaitaan, ettd kannonnostoon kéytetty kokonaisaika kasvaa
kannon ldpimitan kasvaessa lineaarisesti.

Keskiméérin yhden kannon késittelemiseen aikaa kului yhteensd 208 s ja kantoja kertyi 22 610 kg,
mika vastaa 32 300 kg hehtaarisaantoa. Verrattacssa néitd tuloksia padatehakkuualueelta kaivurilla ja
kantoharalla nostettuihin huomataan kolminkertainen ajanmenekki viliharvennuksella verrattuna
avohakkuualueelta nostettuihin kantoihin (katso asetelma alla). Vaikka kantokaira onkin toimiva
periaate, ei sithen perustuvan korjuuketjun tuottavuus ole riittdvén suuri.

Kantokaira/véliharvennus Kantohara/avohakkuu
Ajanmenekki, s/kanto 208 s 70s
Kertyma, kg/ha 32 300 80 000

Kannonnoston jalkeen koealueella suoritettiin vaurioinventointi, jossa tarkastettiin jadvélle puustolle
aiheutuneet vauriot. Vaurioinventoinnissa selvitettiin jdéville puustolle aiheutuneet juuristo- ja
runkovauriot seké mitattiin satunnaisella otannalla valittujen kantokuoppien koko. Juuristovaurioksi
laskettiin yli 3 cm paksuisen juuren katkeaminen. 0,7 hehtaarin kokoisella koealueella vaurioita
l6ydettiin yhteensd 20 puusta. Kaikkiaan katkenneita juuria oli 28 kappaletta, eli keskiméarin
yhtd puuta kohden oli katkennut 1,4 juurta. Juuristovaurioiden liséksi yhdessé puussa oli kantojen
nostosta aiheutunut runkovaurio ja kahteen puuhun oli tullut vaurioita harvesterin tai ajokoneen
pyoristd/teloista. Kannonnoston aiheuttama kuoppa mitattiin 62 kantokuopasta. Ndistd mitattiin
halkaisija ristimitalla sekd keskiméérdinen syvyys sekd kuopan syvyyden maksimiarvo. Kuoppien
keskimi#riinen pinta-ala oli 3,3 m? ja syvyys 16,1 cm (Sammallahti 2010).
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Hakkuutahteen sijoittuminen ja peittavyys

Kasvupaikan puuntuotoskyvyn sdilyminen on heréttdnyt huolta metsdnomistajien ja metsdammat-
tilaisten keskuudessa. Tutkimukset ovat toistaiseksi riittdméttomid sanomaan varmuudella kuinka
suuri vaikutus hakkuutéhteen keruulla on todellisuudessa. Kivennédismaakohteilla, joissa typpi on
kasvua rajoittavana tekijand, hakkuutdhteiden lannoittava vaikutus on huono, koska hakkuutédhteet
eivit lyhyelld aikavalilld luovuta typped. Sen sijaan hakkuutéhteet aiheuttavat maanpinnalle katteen,
joka muuttaa kasojen alla lampdtiloja, kosteutta ja pintakasvillisuuden rakennetta. Tastd syysté
hakkuutdhteiden maanpinnan peittdvyys voi olla merkittdva tekijd puuntuotoskyvylle. Nykyisin
yleisesti kdytettdvilla korjuumenetelmilld hakkuutdhteet sijoittuvat ajourille. Niiden sijoittuminen
ajourien viliselle alueelle vaatii hakkuutyon sopeuttamista kappaleessa 6.3.2 kuvatulla tavalla
(JK2). Hakkuumenetelmén vaikutusta hakkuutéhteen spatiaaliseen sijoittumiseen ja maanpinnan
peittavyyttd selvitettiin GPS-paikannuksilla. Hakkuutéhdekasoista mééritettiin peittopinta-ala ja
kuinka monen rungon oksia kasoissa oli.

Taulukosta 6.3 ilmenee, ettd yksinpuinkorjuussa (YP) ja joukkokésittelymenetelmassa (JK 1) valtaosa
hakkuutdhteistd oli sijoittuneena ajouralle tai sen reunalle kun etéisyydet laskettiin ajouran keski-
linjasta. Joukkokésittelymenetelméissé (JK2) on huomioitavaa liséksi noin kolmanneksen hakkuu-
téhteista sijoittuneen kauemmaksi kuin 7 metrid ajouran keskilinjasta. Tutkimustulosten mukaan
ns. kannolla puinti kaksinkertaistaa maanpinnan peittivyyden. Joukkokésittelymenetelmalla (JK1)
peittavyys oli noin 6 %. Kun karsinta tehtiin kannolla (JK2), peittdvyys nousi 12 %:iin (Kuva 6.9).
Hakkuutdhteen talteenoton ja sijoittumisen puuntuotoksellisia vaikutuksia tulisi jatkossa seurata
tassé tutkimuksessa perustetuilla koealoilla.

Taulukko 6.3. Hakkuutahteen jakautuminen (%) eri etaisyyksilla (m) ajouran keski-linjasta. Kaytetyt hakkuu-
menetelmat olivat yksinpuinkorjuu (YP), joukkokasittelymenetelma ajouralla (JK1) ja joukkokasittelymene-
telma kannolla (JK2).

YP JK1 JK2

m %

3 9 88 33
7 95 97 70
10 100 100 100

Kuva 6.9. Hakkuutahteen sijoittuminen ns. kannolle puinnissa (vasen kuva) ja normaalissa ajouralla puin-
nissa (oikea kuva).
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Energia- ja ainespuunkorjuun vaikutukset maan ravinteisuuteen ja puuston
kasvuun mannyn harvennushakkuissa

Osahankkeen tavoitteena oli selvittdd ménnikon ensiharvennuksessa eri joukkokasittelymenetel-
mien ja perinteisen korjuumenetelmaén (i) korjuun jélkeistd hakkuutéhteen miéraa ja sijaintia (ii)
hakkuutihteen vaikutusta sen alla olevan maan ldmpétilaan, pintakasvillisuuteen ja maan ravintei-
suuteen sekd nédiden vaikutusten ajallista kestoa seké (iii) eri puunkorjuumenetelmien vaikutusta
puuston kasvuun.

Osahankkeessa mitattiin viiden vuoden ajan ménnyn hakkuutihteestd vapautuvien ravinteiden
maéérid karikepussitekniikalla ja hajoamiskokeen tuloksista on laskettu hakkuutéhteesté vapautu-
vien ravinteiden maarit. Koe on suunniteltu 10 vuotta kestdvéksi, mutta tuloksia on jo raportoitu
kolmen vuoden osalta opinndytetydssd. Tulosten mukaan yhden vuoden kuluttua hakkuusta ravin-
teiden vapautuminen oli hiukan nopeampaa neulasista silloin, kun hakkuutéhteet ovat hakkuualalla
kasoissa verrattuna siihen, ettd hakkuutéhteet ovat levitetty maan pinnalle. Oksissa olevien ravin-
teiden vapautumisnopeuteen hakkuutihteen kasauksella ei ollut vaikutusta. Hakkuutihde oli typen
lahteend vihdmerkityksellinen kasvupaikan puuntuotoskyvyn kannalta 5 vuoden tarkastelujaksolla.
Tulosten mukaan hakkuutéhteen levittdminen hakkuualalle soveltuvaa korjuumenetelméad kdyttden
(JK2) ei tuo merkittdvéa ravinnetaloudellista hydtyd muutaman vuoden pituisella ajanjaksolla
silloin kun typpi on kasvupaikan puuston kasvua eniten rajoittava minimitekijé.

Osahankkeessa perustettiin kokeet vuonna 2009 my6s kuusikon ensi- ja kakkosharvennuksissa.
Vastaavia kokeita ei ole aiemmin kuusikoihin perustettu. Néisté kokeista on saatu kahden ensim-
méisen kasvukauden jdlkeen tuloksia tuhka+boorilannoituksen osalta, joka osoitti lannoitteen
mukana annetun boorin siirtyvdn nopeasti boorinpuutoksesta kirsivdidn puustoon. Sen sijaan
hakkuutéhteestd ei ensimmaéisten kasvukausien jidlkeen vapautunut merkittdvésti booria (Wall
2008, Wall & Hytonen 2011).
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Bioenergiaa metsistad — Tutkimus- ja kehittdamisohjelman keskeiset tulokset

Metlan ty6raportteja 289: 47—63

7/ Hieskoivu, haapa ja leppa energiapuuna:
kasvatus, korjuu ja ominaisuudet

Jyrki Hytonen, Lasse Aro, Egbert Beuker, Pentti Niemisto, Juha Nurmi ja Anna
Saarsalmi

Tiivistelma

Tassa tutkimuksissa selvitettiin lehtipuiden energiapuuviljelmien kustannustehokkaita perustamis-
menetelmid, biomassatuotosta ja lannoituksen vaikutusta biomassatuotokseen turvetuotannosta
vapautuneilla suonpohjilla. Liséksi tutkittiin mahdollisuutta kasvattaa etenkin turvemaiden hieskoi-
vikoita lyhyelld 30-50 vuoden kiertoajalla joko kokonaan energiapuuksi tai yhdistimalla niissa
aines- ja energiapuun kasvatus toisiinsa. Tulosten mukaan suonpohjille saadaan syntyméan tihed
hieskoivikko joko luontaisena siemennyksend tai kylvamalld. Lannoitus lisdd nuorten hieskoivi-
koiden biomassatuotosta merkittdvésti. Hybridihaapakloonien biomassatuotos voi olla suuri, mutta
kloonien vélilld on merkittdvid tuotoseroja. Tulokset osoittavat myds, ettd harventamalla ei voida
lisdtd ainespuun tuotosta turvemaiden hieskoivikoissa. Hieskoivikon korkein tuotos ja kannattavuus
saavutetaan 40-50 vuoden kiertoajalla ilman harvennuksia. Keskimédrdinen vuotuinen tuotos oli
Pohjois-Pohjanmaalla ja Lapissa sijaitsevilla kokeilla 3-4 m3/ha ainespuuta ja sen lisiksi 1-2 m3/
ha energiapuuta. Puunkorjuussa paras tuottavuus saavutetaan yhdistimalld perinteinen puunkorjuu-
kalusto, joukkokdsittely ja puuston avohakkuu. Talloin hakkuukoneen tuottavuus ldhes kaksinker-
taistuu vastaavan puuston harvennukseen ndhden. Puun aisauksella ei pystytty merkittavasti lisédmééan
puun kuoren rikkoutumista. Aisaus ei myodskadn parantanut koivun kuivumisominaisuuksia.

Abstract

In this study biological, technical and economic possibilities of growing birch, aspen and alder
for energy were investigated. On cut-away peatland areas cost-effective establishment techniques
and effects of fertilization on biomass production of downy birch were studied. Growing of dense
downy birch stands for energy wood or for energy and pulpwood was studied using short 30—50
year rotations. According to the results dense downy birch stands can be established on cut-away
peatlands with natural regeneration or broadcast seeding. Fertilization increases considerably the
biomass production of young downy birch stands. The biomass production of hybrid aspen stands
can be high but there are significant differences in the biomass production between clones. In dense
downy birch stands highest biomass production and profitability was obtained without thinnings.
The mean annual production in Northern Ostrobothnia and Lapland was 3—4 m3/ha pulpwood and
additionally 1-2 m3/ha energy wood. The best harvesting productivity was gained when conven-
tional single grip harvester was combined with multi-tree handling capability and clear cutting. Stem
strip debarking as a part of the delimbing phase of stem processing in single grip harvester work
didn’t increase the degree of debarking to the degree that it would have helped wood drying either
in road side storage or in grapple bunches.
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7.1 Johdanto

Energiaksi kdytettdvad puuta voidaan tuottaa metsinkasvatuksen paa- tai sivutuotteena. Energiapuuta
tuotettaessa tavoitteena on biomassatuotoksen maksimointi melko lyhyelld kiertoajalla. Parhaiten
energiakasvatukseen soveltuvat helposti uudistuvat ja nuorena nopeakasvuiset lehtipuut. Tuotoksen
ja kannattavuuden maksimoimiseksi kasvatustiheys on suuri ja kiertoaika verraten lyhyt. Téllin
puuyksildiden koko jdéd pieneksi vaikka massatuotos onkin suuri. Korjuun jélkeen energiapuut
uudistuisivat vesomalla ilman muita lisétoimia. Suomessa on tutkittu erityisesti ulkomaisten pajujen
lyhytkiertoviljelyn perusteita (Lumme 1989, Hytdnen 1996, Heino & Hytdnen 2005).

Kotimaisten lehtipuulajien, kuten hieskoivun, lepén tai haavan kasvatusta energiaviljelmilld hieman
pidemmilld, 10-25 vuoden kiertoajoilla, on tutkittu vield vahén. Turvetuotannosta vapautuu typpi-
rikkaita suonpohjia 2 500-3 000 ha vuodessa. Energiatuotannon jatkaminen suonpohjilla puumai-
silla energiakasveilla voisi olla vaihtoehto ruokohelven viljelylle. Vaikka kotimaisten puulajien
tuotostaso on pajuja alhaisempi, ovat myos viljelmén perustamisen ja hoidon kustannukset sekd
kasvatuksen riskit pienemmaét. Koivun osuus puuston kokonaistilavuudesta on Suomessa 16 %
(Hynynen ym. 2010). Koska tiheitd hieskoivikoita on runsaasti myos normaaleilla metsémailla,
etenkin turvemailla, kiinnostus niiden késittelyvaihtoehtoihin on lisdéntynyt. Voitaisiinko hieskoi-
vikoita kasvattaa lyhyehkolla 30—50 vuoden kiertoajalla joko kokonaan energiapuuksi tai yhdistaa
niisséd aines- ja energiapuun kasvatus toisiinsa? Toistaiseksi varsinaisten lyhytkiertoviljelmien
hy6dyntdminen energiapuuntuotannossa on kuitenkin ollut véhaista.

Tutkimuksissa selvitettiin koivikoiden, haavikoiden ja lepikoiden kasvatusta energiaksi. Turvemaiden
hieskoivikoiden osalta tutkittiin erilaisia energia- ja ainespuukasvatuksen vaihtoehtoja ja verrattiin
niiden kannattavuutta keskenddn. Lisdksi selvitettiin eri puulajien ominaisuuksia energiapuuna,
korjuuta (kokopuukorjuun menetelmait), varastointia (vaikutus ominaisuuksiin), ja laadunparan-
nusta aisauksen ja pelletéinnin keinoin.

7.2 Aineistot ja menetelmat
7.2.1 Hieskoivun kasvatusmenetelmien kehittiminen ja kasvatuksen talous

Hieskoivikon kasvatusvaihtoehtoja energia- ja ainespuun tuotannossa tutkittiin 1970- ja 1980-
luvulla PERA-projektissa (Hakkila 1985) perustettujen ja sddnnollisesti mitattujen harvennusko-
keiden avulla (Niemisté 1991, Niemisto & Repola 2008). Tutkimuksessa verrattiin taimikko- ja
harvennushakkuuvaiheessa eri tiheyksiin harvennettujen turvemaan koivikoiden tuotosta ja kasva-
tuksen kannattavuutta erilaisilla kiertoajoilla. Puunkorjuun vaihtoehdot laskelmissa olivat pelkké
energiapuunkorjuu, ainespuunkorjuu tai niiden yhdistelma eli integroitu korjuu. Nettotulojen nyky-
arvojen avulla haettiin edullisimmat kasvatus- ja puunkorjuumenetelmét, kun energiapuun hinta
tienvarressa on 75 % kuitupuun hinnasta.

Aineistossa on 19 koemetsikkod (250 koealaa) Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalla sekd Lapissa.
Kokeista seitsemin on perustettu taimikkovaiheessa, yhdeksidn energiapuuharvennusvaiheessa
(pituus 8—12 m) ja loput kolme tavanomaisessa ensiharvennusvaiheessa (vrt. Niemistd 1991,
2013). Kokeesta riippuen seurantajakso oli 20—35 vuotta ja mittausvili useimmiten 5 vuotta.
Alaharvennuskésittelyt kokeita perustettaessa olivat: voimakas, tavanomainen, lievi, hyvin lievé
ja harventamaton. Osa lievisti harvennetuista koealoista harvennettiin toiseen kertaan 10—15 vuotta
ensimmadisen kisittelyn jdlkeen.
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Hankkeen aikana kaikki kokeet mitattiin ja puustotunnukset sekd puiden biomassat ositteittain
laskettiin kaikille mittausajankohdille. Liséksi laskettiin taimikonhoidon ja puunkorjuun kustan-
nukset ja hakkuukertymét kolmella korjuumenetelmélld. Harvennusvaihtoehtoja verrattiin kova-
rianssianalyysin keinoin kussakin kolmessa em. kehitysvaiheessa.

7.2.2 Koivun kasvatus suonpohjilla

Suonpohjilla selvitettiin tiheiden hieskoivikoiden perustamista, ravinnetaloutta ja biomassatuo-
tannon mahdollisuuksia turvetuotannon paittymisen jalkeen. Haapaveden Piipsannevalla tutkittiin
tuhkalannoituksen (6 t/ha puutuhkaa) ja maanmuokkauksen vaikutusta suonpohjan metsittymiseen
hieskoivulla luontaisesti ja kylvden. Liséksi Piipsannevalla tutkittiin tiheind viljelmini perustettujen
hies- ja rauduskoivikoiden biomassatuotosta ja ravinteiden kdyttod yhdessd muiden lehtipuiden
kanssa. Kihnion Aitonevalla selvitettiin lannoituksen (puutuhka 5 t/ha, PK-lannoitus) vaikutusta
vesotetun tihedn hieskoivikon biomassatuotokseen 21 vuoden aikana. Honkajoen Satamakeitaalla
mitattiin kylvden perustettujen 20-vuotiaiden koivutiheikdiden biomassatuotos karuhkolla suon-
pohjalla. Limingan Hirvinevalla mitattiin eri-ikdisid luontaisesti syntyneiti tiheitd hieskoivikoita ja
madritettiin niiden biomassatuotos ravinteikkaissa suonpohjaoloissa (kuva 7.1). Kaikkien kohteiden
historiasta, kuten mahdollisista lannoituksista, ei aina ollut riittdvésti tietoa.

7.2.3 Haavan, lepin ja pajujen kasvatus energiaksi

Haapa-aineistoa hankittiin mittaamalla vanhoja kokeita ja perustamalla vesasyntyinen haavikko.
Eteld-Suomeen on perustettu 13 hybridihaapakloonikoetta, jotka mitattiin 12 kasvukautta istutuksen
jélkeen. Kokeissa verrattiin 25 hybridihaapakloonin kasvua. Kokeet ovat osa Suomen metsénjalos-
tusohjelmaa ja antavat tietoa eri hybridihaapakloonien kasvupotentiaalista erilaisilla kasvupaikoilla
biomassan tuotantoa varten. Yhdelld kokeella Urjalassa valittiin 7 parhaiten kasvavaa kloonia lisé-
mittauksiin. Viisi puuta kustakin valitusta kloonista kaadettiin ja niistd mééritettiin puun ja kuoren
kosteus, tiheys ja ldmpdarvo sekéd ravinnepitoisuudet. Lapinjarvelld ja Punkaharjulla tutkittiin
haapavesakon perustamista avohakkaamalla hybridihaapakokeet.

Haapaveden Piipsannevalla perustetulla kokeella tutkittiin voitaisiinko energiatuotantoa suon-
pohjilla jatkaa turpeennoston pédtyttyd kasvattamalla sielld tiheind viljelmind harmaaleppai,

Kuva 7.1. Tihed (12 100 runkoa/ha) luontaisesti syntynyt 24-vuotias hieskoivikko suonpohjalla. Koivikon
lehdetdn maanpaallinen biomassa on 76 t/ha (kuva Metla/Seppo Vihanta).
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harmaaleppié ja jokipajua sekakasvustoina, hies- tai rauduskoivua ja kotimaisia pajulajeja. Paitsi
biomassatuotosta, myds puiden ravinteiden kéyttoa tutkittiin. Liséksi tutkittiin lisddko intensiivinen
lannoitus tuotosta 18—19 vuoden tutkimusjaksolla. Istutustiheys koivuilla ja lepilld oli 20 000 tainta
hehtaarilla ja pajuilla 40 000 pistokasta hehtaarille.

7.2.4 Nopeakasvuisen puun korjuu ja laadun parannus
Tihean hieskoivikon avohakkuu

Hieskoivun korjuukokeissa tarkasteltiin nuoren, luontaisesti syntyneen hieskoivikon avo- ja harven-
nushakkuuta kahden erilaisen korjuuteknologian kannalta. Liséksi vertailtiin tuloksia méntyval-
taisen puuston harvennushakkuuseen. Valituista tekniikoista toinen oli palstahakkuri Valmet 801
Combi Bioenergy. Laite kykenee kaadon ja haketuksen lisdksi prosessoimaan myos ainespuuko-
koisia runkoja haluttuihin puutavaramittoihin. Jotta uuden sukupolven palstahakkurin tuotosta
voitaisiin jotenkin suhteuttaa vakiintuneeseen puunkorjuumenetelmaén, tutkittiin myds joukko-
kasittelyvarustein varustetun yksiotehakkuukoneen (John Deere 870a/745) tuottavuutta hieskoi-
vikon avohakkuussa.

Hieskoivuvaltaisen (64 %) 30-vuotiaan ensiharvennusmetsikon rinnankorkeuslapimitta oli 10 cm
ja keskipituus 10 m. Vesasyntyisen, koivuvaltaisen (64 %) avohakkuussa kdytetyn puuston rinnan-
korkeusldpimitta oli 12 c¢m ja keskipituus 14 m.

Puun aisaus ja pelletdinti energiapuun laadunparantajana

Koivu on suhteellisen paksukuorinen puu mika saattaa vaikeuttaa puun kuivumista ja siten heikentda
sen tehollista ldmpdarvoa. Puun aisaus kédsityokaluin on vanha menetelmé kuivumisen nopeut-
tamiseksi. Késin tehtdvédian raaka-aineen laadun parannukseen ei kuitenkaan voida menné téysin
koneellistettuna puunkorjuun aikakautena. Siksi tdssd yhteydessé tutkittiin aisausta osana puun
karsintaa rungon prosessoinnin aikana. Tutkimukseen siséltyi aisauksen onnistumisen mittaus ja
aisauksen vaikutus puun kuivumiseen. Tutkimus tehtiin yhteistydssé Logset Oy:n kanssa ja modifi-
oitavana hakkuupdina kéytettiin 4M-mallia. Aisauksen aikaansaamiseksi karsintateriin asennettiin
ns. aisauspultit rikkomaan kuorta. Kokeessa puut hakattiin maaliskuussa yksinpuin tai joukkoka-
sittelynd kasittelyeron selvittdmiseksi.

Aisauksen vaikutusta energiapuun kuivumiseen tutkittiin kahdessa kokeessa. Toisen muodosti
neljén vélivaraston koe ja toisen 18 kourakasaa kasittdvéd koe. Puolet koeasetelmien karsituista
rangoista oli aisaamattomia ja toinen puoli yksiotehakkuukoneen aisaamia. Materiaali saatiin em.
aisauskokeesta.

Tutkittiin hieskoivulla kokopuun ja —rangan pelletdimisté siirrettdvalld pelletdintilaitteistolla ja
pellettien ominaisuuksia. Tutkimuksessa selvitettiin pellettien mekaanista kestidvyyttd, hienoja-
keen maarad, kosteutta ja tilavuuspainoa. Mittaukset tehtiin standardien mukaan (CEN 15210-1
ja3310-2).
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7.3 Tulokset
7.3.1 Hieskoivun kasvatusmenetelmien kehittiminen ja kasvatuksen talous
Puuston tiheys ja sen vaikutus kasvuun

Harventamattoman hieskoivikon tiheys oli taimikkovaiheen kokeissa 15 000—40 000 kpl/ha ja
energia- tai ainespuuharvennuskokeissa 4 000—10 000 kpl/ha. Puiden kuolemisen vuoksi harventa-
mattoman koivikon runkoluku putosi 13 m valtapituuteen mennessé alle 8 000, 15 m valtapituudessa
alle 5000 ja 18 m valtapituudessa alle 3 000 eldvéan puuhun/ha. Ainespuuharvennuskokeista kaksi
oli kuitenkin harvennettu taimikkovaiheessa tiheyteen 2 0002 500 kpl/ha. Voimakkaassa harven-
nuksessa jatettiin kasvamaan 600—1 000 koivua hehtaarille. Lievissd harvennuksissa runkoluku
oli sitd suurempi mité varhaisemmassa vaiheessa harvennus tehtiin. Noin 20 % koealoista harven-
nettiin toiseen kertaan 10—15 vuotta myShemmin, jolloin poistettiin puolet runkoluvusta osalla
koealoista, jotka oli aluksi harvennettu lievisti tai hyvin lievésti.

Harvennusvoimakkuus ei vaikuttanut valtapituuden kehitykseen, joten kasvupaikkojen vilja-
vuuserot voitiin ottaa huomioon kayttadmalla valtapituusboniteettia kovariaattina. Mitd voimak-
kaampi ensiharvennus oli sitd enemmain runkotilavuuden kasvu aleni ensimmaisen 15 vuoden
aikana. Harventamaton puusto kasvoi tiné aikana 5-6 m3/ha/v ja voimakkaasti harvennettu 3—4
m?3/ha/v. MyShemmin harvennuksen aiheuttamat kasvuerot eivit olleet tilastollisesti merkitsevii
eikd my0oskéén toisella harvennuksella ollut merkitsevaa vaikutusta hieskoivikon tilavauskasvuun.
Nuorten hieskoivujen harvennusreaktio turvemailla osoittautui melko vaatimattomaksi: 20-30
vuoden tutkimusjakson lopussa hehtaarille lasketun 600 suurimman koivurungon keskitilavuus oli
voimakkaassa harvennuksessa 15-25 % suurempi kuin harventamattomassa puustossa.

Biomassan ja ainespuun tuotos

Maanpéillisen lehdettomén biomassan tuotos oli korkein hyvin lievésti harvennetuissa hieskoivi-
koissa (kuva 7.2). Tulos oli sitd selvempi ja merkitsevampi, mitd nuoremmassa koivikossa harvennus
oli tehty. Ainespuuharvennuskokeissa ero ei ollut tilastollisesti merkitseva. Jos kuolleet puut luettiin
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Kuva 7.2. Harvennusvoimakkuuden vaikutus maanpaalliseen lehdettémaan biomassatuotokseen turvemai-
den hieskoivikoissa 20—30 vuoden tutkimusjaksolla ilman toista harvennusta. Taimikonharvennuskokeissa
tutkimusjakson lopun valtapituus oli keskimaarin 13,2 m, energiapuuharvennuskokeissa 17,7 m ja ainespuu-
harvennuskokeissa 18,8 m. Eri kirjaimella merkityissa kasittelyissa pystypuuston ja harvennuspoistuman
muodostaman kokonaistuotoksen ero on tilastollisesti merkitseva alle 5 % riskilla.
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Kuva 7.3. Harvennusvoimakkuuden vaikutus ainespuun tuotokseen turvemaiden hieskoivikoissa 20-30
vuoden tutkimusjaksolla ilman toista harvennusta. Muut selitykset kuvassa 7.2.

mukaan, harventamaton hieskoivikko tuotti biomassaa 1dhes yhta paljon kuin hyvin lievésti harven-
nettu. Koko tutkimusjakson (25-30 v) aikana kuolleen puuston biomassa oli tdlléin noin 20 t/ha.
Eldvan puuston maksimaalinen maanpéillinen biomassa turvemaan hieskoivikossa ndyttdisi olevan
noin 115 t/ha (yksittdiselld koealalla jopa 140 t/ha). Tutkimusjakson loppuun mennessé tiheét hies-
koivikot ovat tuottaneet maanpéillistd lehdetontd biomassaa keskimiérin 2,8 t/ha/v ja voimakkaasti
harvennetut 2,4 t/ha/v. Toinen harvennus (kertyma noin 20 t/ha) viahensi luonnonpoistumaa 7 t/ha
ja lisdsi eldvéni korjattavissa olevaa biomassaa 6,5 t/ha.

My®ds ainespuun (latvaldpimitta >6,5 cm) tuotos oli korkein hyvin lievisti harvennetuissa hieskoi-
vikoissa, lihes 200 m3/ha (kuva 7.3) lukuun ottamatta taimikkovaiheen harvennuskokeita, joissa
harventamaton hyvin tihed puusto on tuottanut eniten kuitupuuta 20-25 vuoden tutkimusjakson
aikana. Ainespuuharvennuskokeissa harvennusvoimakkuuden vaikutus ainespuun tuotokseen ei
ollut tilastollisesti merkitseva.

Ainespuun keskiméérdinen vuotuinen tuotos oli korkein energiapuuharvennuskokeissa: hyvin
lievissd harvennuksissa 4,2 m3/ha/v ja voimakkaissa harvennuksissa 3,4 m3/ha/v. Toisella harven-
nuskerralla ei ollut vaikutusta ainespuun kokonaistuotokseen. Ainespuukertyma oli télloin ener-
giapuuharvennuskokeissa keskiméirin 22 m3/ha ja ainespuuharvennuskokeissa 34 m3/ha.

Tulokset osoittavat, ettei harventamalla voida lisdtd ainespuun tuotosta turvemaiden hieskoivi-
koissa, kun paitehakkuu tehdddn ennen kuin ainespuukokoista puustoa alkaa merkittévasti kuolla.
Kun tukkikokoisen ja etenkin tukkilaatuisen puun tuotos on ldhes olematon, harventamiselle on
vaikea 16ytdd puuntuotannollisia perusteita.

Kiertoaika, hakkuutapa ja kannattavuus

Ainespuuharvennuskokeissa ja pddosassa energiapuuharvennuskokeista edullisin kiertoaika saavu-
tettiin tai ohitettiin tutkimusjakson aikana. Tdma voitiin todeta laskemalla nettotulojen nykyarvot
padtehakkuupuustolle eri mittausajankohtina. Kolmelle hakkuutavalle eli energiapuu-, ainespuu- ja
integroidulle korjuulle haettiin ndin maksimaalinen nettotulojen nykyarvo ja sitd vastaava optimaa-
linen kiertoaika koealoittain. Lopuksi valittiin hakkutavoista edullisin. Taimikonharvennuskokeissa
tehtiin muuten samoin, mutta padtehakkuu oli laskettava tutkimusjakson lopussa, koska optimi-
kiertoaikaa ei ollut vield saavutettu.
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Taulukko7.1. Edullisimmat kiertoajat (koealojen keskiarvo) ja paatehakkuun hakkuutavat (% ko. kasittelyn
koealoista) A. Energiapuuharvennuksissa ja B. Ainespuuharvennuksissa

A. Energiapuuh. Kiertoaika  Energiapuuhakkuu Integroitu hakkuu Ainespuuhakkuu
Voimakas 52v 80 % 20 %
Tavanomainen 45v 70 % 30 %
Lieva 48 v 90 % 10 %
Hyvin lieva 40 v 10 % 90 %

Ei harvennusta 51v 40 % 60 %

B. Ainespuuh.

Voimakas 64 v 40 % 60 %
Tavanomainen 63 v 30 % 70 %
Lieva 61v 60 % 40 %
Ei harvennusta 61v 10 % 70 % 20 %

Energiapuuharvennukset tehtiin 8—12 m pituusvaiheessa ja néissd kokeissa edullisin kiertoaika
oli 40-52 vuotta. Lyhyin kiertoaika oli hyvin lievasti harvennetuissa koivikoissa (taulukko 7.1).
Useimmiten paédtehakkuu kannatti tehdd integroituna korjuuna (60-90 % koealoista), mutta voimak-
kaammin harvennetuissa puustoissa joskus ainespuuhakkuuna ja harventamattomissa puustoissa
usein my0s pelkkédnd energiapuuhakkuuna (40 %).

Ainespuuharvennusvaiheen kokeissa edullisin kiertoaika oli pitempi, hieman yli 60 vuotta. Yksi
syy tulokseen oli luultavasti aikanaan tehty taimikonharvennus. Ainespuuvaiheessa tehdyn ensi-
harvennuksen jilkeen paitehakkuu oli luonnollisesti kannattavinta tehdé ainespuuhakkuuna, mutta
lievasti harvennettu tai harventamaton hieskoivikko kannatti talldinkin paétehakata useimmin integ-
roituna hakkuuna (60-70 % koealoista).

Energiapuuharvennuksen ajankohtaan diskontattu korkein paitehakkuutulo 1 400-1 500 €/ha oli
yhté suuri lievéssa (1 700-2 200 kpl/ha) ja hyvin lievédssd harvennuksessa (2 500-3 000 kpl/ha) ja
harventamattomassa hieskoivikossa (kuva 7.4). Energiapuuharvennus ilman tukia aiheutti kuitenkin
160-270 € kustannuksen hehtaarilla, joten harventamaton hieskoivikko oli kokonaistaloudellisesti

Hieskoivun taimikonharvennuskokeet Hieskoivun energiapuuharvennuskokeet Hieskoivun ainespuuharvennuskokeet
1500 -8 1500 N8 __ 50 M@
1000 11
1000 | || 2000
500 T 1500 A -
500 1 —
0 1 1000 - H
500 0 500 a
-1000 = — - -500 = — - 0 = e -
Voimakas Tavan- Lievd Hyvin Harven- Voimakas Tavan- Lievd Hyvin Harven- Voimakas Tavan- Lievd Harven-
omainen lievd tamaton omainen lieva tamaton omainen tamaton
[ Taimikonharvennus = Nettotulojen [ Energiapuuharvennus  — Nettotulojen I Heti energiapuuksi
[ Paatehakkuu nykyarvo [ Optimi paétehakkuu nykyarvo [ Optimi paatehakkuu

Kuva 7.4. Harvennusvoimakkuuden vaikutus turvemaan hieskoivikoiden kasvatuksen kannattavuuteen.
Nettotulojen nykyarvo harvennushetkeen laskettiin optimaalisen paatehakkuun tuloista tienvarressa (= ener-
giapuukertyma x 21€ + ainespuukertyma x 28€ — korjuukustannukset) ja ensi-harvennuksen kustannuksista
ja/tai tuloista. Toisen harvennuskerran vaikutus ei sisally kuvaan.
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kannattavin vaihtoehto. Harvennus raivaussahalla olisi ollut paljon kalliimpaa. Toinen harvennus-
kerta pudotti kannattavuutta keskiméarin 325 €/ha.

Samankaltainen tulos saatiin taimikkovaiheessa aloitetuissa kokeissa, mutta keskimédérin
44-vuotiaina niissi ei vield voitu méaérittad edullisinta kiertoaikaa. Néiden tiheikdiden taimikon-
harvennuksen korkea kustannus (530-820 €/ha) nédyttdd kuitenkin liian suurelta, jotta harventa-
misen hyoty hieskoivikossa riittdisi sen kattamaan. Hieskoivutiheikon harvennuksen aikaistaminen
alle kolmen metrin pituuteen pienentéisi kustannusta, mutta nopeasti nousevista kantovesoista voi
kehittyd entistdkin tihedmpi koivikko.

Kuitupuuta tuottava ensiharvennus 13—15 metrisissé hieskoivikoissa oli sen sijaan taloudellisesti
tasavertainen verrattuna harventamattomaan puustoon, edellyttien ettd taimikonhoito oli aikanaan
tehty tiheyteen 2 000-25 00 kpl/ha. Téllaisen nuorehkon ensiharvennuskoivikon hyodyntdminen
vélittdmasti kuitu- ja energiapuuksi ei kannattanut, vaan kasvatus noin 60-vuotiaaksi kohotti netto-
tulojen nykyarvon 3 % korolla noin 1 500 eurosta/ha noin 2 000 euroon/ha. Toinen harvennuskerta
pudotti kannattavuutta keskimaérin 175 €/ha.

Tutkimustarpeita

Kasvatustiheyden ja harvennusten vaikutukset turvemaiden hieskoivikoiden kasvuun ja tuotok-
seen on nyt selvitetty niiden pddasiallisella esiintymisalueella Pohjanmaalla ja Lapissa. Vastaavaa
tutkimusta tarvitaan kuitenkin eteldmpéna ja kivennéismailla, koska energia- ja ainespuun tuotta-
minen on noussut esiin myos néissi edullisemmissa kasvuoloissa.

Hieskoivikon kasvatuksen kannattavuudesta saatiin alustavia tuloksia, jotka olivat osin yllattédvidkin.
Herkkyysanalyysid tarvitaan mm. kuitu- ja energiapuun hintasuhteiden vaikutuksen tutkimiseen.
Kestokoeaineisto on tdhdnkin tarkoitukseen erinomainen, kunhan taimivaiheessa perustettujen
kokeiden sdadnnollistd mittausta jatketaan. Eniten epavarmuutta taloudellisiin laskelmiin aiheutti
puunkorjuun tuottavuusmallien puuttuminen energiapuukorjuusta ja integroidusta korjuusta tiheissé
ja pienirunkoisissa padtehakkuumetsissi. Koska téllaiset kohteet tulevat yleistymién energiapuun
korjuun lisdédntyessé, ongelmaan tarvitaan nopeita vastauksia. Myds puunkorjuumenetelmien ja —
koneiden kehittdmisti ja tutkimusta tarvitaan kannattavuuden sekd energiapuun saannon ja laadun
parantamiseksi em. olosuhteissa.

7.3.2 Koivun kasvatus suonpohjilla

Hieskoivun kylvo tuhkalannoitetulle suonpohjalle tuotti ensimmaisen kasvukauden jalkeen parhaan
tuloksen (kuva 7.5). Taimia oli yli 110 000 kpl/ha. Myds luontainen metsittdminen tuhkalannoite-
tulle suonpohjalle siemenpankin ja reunametsin siemennyksen avulla oli onnistunut hyvin (6 800
tainta/ha). Sen sijaan muokatulle tai muokkaamattomalle suonpohjalle luontaisia taimia syntyi
vain vahan. Muokkaukset todennikoisesti kiadnsivit kasvupaikan siemenpankin peittoon. Tulokset
vahvistavat aiempaa késitysta siitd, ettd hieskoivun kylvo onnistuu hyvin kasvipeitteettomalla ja
lannoitetulla suonpohjalla (Aro ym. 1997).

Kihnion Aitonevalla vesasyntyisen 21-vuotiaan tihedn hieskoivikon biomassatuotos oli ilman
lannoitusta 62 t/ha (kuva 7.6). PK-lannoitus liséksi koivikon tuotosta 23 t/ha ja tuhkalannoitus
33 t/ha. Lannoitettujen puustojen keskiméérdinen vuotuinen tuotos oli 4,1-4,6 t/ha (Hytonen &
Aro 2012). Todennékdisesti aikoinaan kdytetystd turpeennostomenetelmésti johtuen turpeeseen
oli sekoittunut melko runsaasti kivenndismaata. Siksi my0s lannoittamattomilla koealoilla koivut
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Kuva 7.5. Tuhkalannoituksen, tuhkalannoituksen ja Kuva 7.6. Lannoituksen (puutuhka 5 t/ha
kylvon sekd maanmuokkauksen vaikutus hieskoivun  tai PK-lannos 575 kg/ha) vaikutus tihean
taimien maaraan Haapaveden Piipsannevalla ensim-  vesotetun koivikon lehdettomaan maanpaal-
maisen kasvukauden jalkeen (Reinikainen ym. 2011).  liseen biomassatuotokseen 21-vuoden aika-
Vertailuna kaytettin muokkaamatonta suonpohjaa. na Kihnidon Aitonevalla (Hyténen & Aro 2012).
Tuhkalannoitus: 6 t/ha puutuhkaa.

kasvoivat varsin hyvin. Ilman lannoitusta puiden kasvu on hyvin hidasta ja kuolleisuus suuri, jos
turvekerroksen paksuus ylittda 30—40 cm, silld puiden juuret eivét saa ravinteita pohjamaasta (Aro
2000, Aro & Kaunisto 2003).

Hieskoivun potentiaalisesta biomassatuotoksesta suonpohjilla tiedetédén vield hyvin véhin.
Limingassa sijaitsevalla Hirvinevalla on suonpohjilla monen ik&isid luontaisesti syntyneitd hies-
koivutiheik6itéd. 10-26-vuotiaisiin hieskoivikoihin sijoitettiin kuhunkin 3—8 metsikkdkoealaa. Néilta
mitattiin puusto, selvitettiin puuston ik kairaamalla, mitattiin turpeen paksuus ja otettiin maanéyt-
teet. Koivikoiden tiheys laski itseharvenemisen vuoksi ién lisddntyessd. Samalla kasvoivat puiden
rinnankorkeuslépimitta ja pituus. 10-vuotiaassa metsikossa oli lehdetontd maanpaillistd biomassaa
18 t/ha ja 26-vuotiaassa koivikossa 76 t/ha. Suurin koealakohtainen kuivamassa oli 91 t/ha. Puuston
keskiméardinen vuotuinen lehdetdon maanpéillinen biomassatuotos oli nuorimmassa koivikossa 1,8
t/ha/v ja 5-26-vuotiaissa 2,8-3,2 t/ha/v (kuva 7.7). Suurin koealakohtainen tuotos oli 3,6 t/ha/v.

Honkajoen Satamakeitaalla 20-vuotiaiden kylvéen perustettujen hieskoivutiheikdiden keskimaa-
rdinen lehdeton maanpééllinen biomassa oli 25,9 t/ha, josta keskituotokseksi saatiin 1,3 t/ha/v.
Tulokset osoittivat selkedsti, ettei hieskoivun biomassakasvatus kannata karuissa suonpohjaolosuh-
teissa. Typpirikkaalla Haapaveden Piipsannevalla 19-vuotiaiden istuttamalla perustettujen lannoi-
tettujen hies- ja rauduskoivikoiden lehdeton maanpaillinen biomassatuotos oli 112 ja 108 t/ha ja
vuotuinen tuotos parhaimmillaan 5,7-5,9 t/ha/v (kuva 7.12).

Biomassa, tha Keskimaarainen vuotuinen tuotos, t’ha
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Kuva 7.7. Luontaisesti syntyneiden hieskoivikoiden lehdeton maanpaallinen biomassa ja keskimaarainen
vuotuinen tuotos (MAI) ian funktiona Limingan Hirvinevalla (Hytdnen & Aro 2011, Hytdnen ym. 2011).
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7.3.3 Haavan, lepin ja pajujen kasvatus energiaksi
Hybridihaapa

Mitatut 13 hybridihaapakoetta osoittivat, ettd 12 vuoden idlld kloonien vélilld on suuria eroja
puiden kasvussa. Kloonien viliset kasvuerot olivat moninkertaisia kuten Urjalan kokeen tulokset
osoittavat (kuva 7.8).

Urjalan kloonikokeelta valittiin 7 parhaiten kasvavaa kloonia lisdtutkimuksiin, joissa selvitet-
tiin puiden puuteknisid ominaisuuksia, limpdarvoa ja ravinnepitoisuuksia. Satunnaisesti valittiin
kustakin kloonista 5 puuta. Valitun 7 kloonin vililld ei ollut kasvueroja. Kloonien vélilld oli kuitenkin
merkittdvid eroja niiden kosteuspitoisuudessa ja puun tiheydessé (kuva 7.9).

Kloonien vililld oli merkittdvia eroja kuivamassan allokaatiossa runkoon ja oksiin (kuva 7.10).
Talla voi olla merkitystd kloonien kayttokelpoisuudessa eri tarkoituksiin samoin kuin korjuutek-
nologiaan. Kun hybridihaapaa kasvatetaan myds muihin kayttotarkoituksiin kuin bioenergiaksi,
suurempi rungon osuus on toivottu. Kloonien vililld ei ollut kuitenkaan merkittivia eroja niiden
lampoarvossa (MJ/kg).

Lapinjédrven uudistamiskoe epéonnistui. Hybridihaavikon péédtehakkuun jalkeen alueen peitti tihed
heindkasvillisuus, mika esti haavan juurivesojen kasvun. Tuloksena oli epétasainen ja osin avoin
vesakko. Koe lopetettiin 2008. Toinen hybridihaavan uudistamiskoe Punkaharjulla sen sijaan
onnistui hyvin. Noin 35-vuotiaan hybridihaavikon paatehakkuun jilkeen kesilld 2001 noin yhden
hehtaarin kokoisen alueella oli 44 000 haavan juurivesaa hehtaarilla. Kolmivuotiaana vesakon

0 Tilavuus, dm*¥/puu

0-
15 6 11 3 251019 1 23 2 2213 8 5 141820 4 12 9 7 24 21 26 27
Klooni

Kuva 7.8. 25 hybridihaapakloonin puiden keskimaarainen tilavuus maastokokeessa Urjalassa 12 vuoden
ialla.
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Kuva 7.9. Hybridihaapakloonien (7 kloonia) puiden kosteus ja kuiva-tuoretiheys Urjalan kokeella.
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Kuva 7.10. Hybridihaapakloonien (7 kloonia) kuivamassan suhteellinen jakautuminen runkoon, rungon kuo-
reen ja oksiin Urjalan kokeella.

;

Kuva 7.11. Punkaharjulla noin 35-vuotiaan hybridihaavikon paatehakkuun jalkeen syntyi noin 44 000 haa-
vanvesaa/ha. Kuvassa kolmivuotiasta vesakkoa, jonka keskipituus oli 3,7 m (kuva Metla/Egbert Beuker).

keskipituus oli 3,7 m ja pisimmén vesan pituus 5,8 m (kuva 7.11). Koska metsdn omistajan tavoite
oli kasvattaa sahapuita, metsikko harvennettiin kesalld 2004 tiheyteen 2 500 runkoa/ha. Kahdeksan
vuoden ikiisend (v. 2008) puuston runkotilavuus oli 48 m3/ha ja 10 vuoden jilkeen 80 m3/ha.
Hybridihaavan uudistamiseen juurivesoista vaikuttavat kasvupaikan olosuhteet.

Leppa ja pajut

Tavallisen kotimaisen lannoitetun kiiltolehtipajun biomassatuotos oli huomattavan korkea 5-10
vuoden kiertoajalla (kuva 7.12). Lannoitetun kiiltolehtipajun lehdeton maanpéillinen kuiva-aine-
tuotos koko 18-vuoden tutkimusjakson aikana oli 123 t/ha (6,8 t/ha/v). Tuotos oli jopa hieman
korkeampi kuin suonpohjilla on tavallisesti saatu ulkomaisilla pajuilla lyhytkiertoviljelykokeissa.
Kotimaisten pajujen keskiméérdinen vuotuinen kuiva-ainetuotos oli suurimmillaan 10-vuoden
idssé (kiiltolehtipaju 7,9 t/ha/v, jokipaju 5,6 t/ha/v), mikd tutkimuksen mukaan lieneekin sopiva
kiertoaika kotimaisille pajuille biomassatuotannossa. Pidempai kertoaikaa kiytettiessa viljelma
rappeutui. Kotimaisten pajujen etuna on ulkomaisiin jalostettuihin lajikkeisiin verrattuna ilmastol-
linen kestévyys, pieni eldintuhoriski ja alhaiset ravinnevaatimukset (mm. kasvualustaa ei tarvitse
kalkita). Sekakasvustona lepén kanssa jokipaju ei kuitenkaan menestynyt.
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Kuva 7.12. Hies- ja rauduskoivun, harmaalepan, harmaalepan ja jokipajun sekakasvuston seka jokipajun
ja kiiltolehtipajun keskimaarainen vuotuinen biomassatuotos suonpohjalla kolmena ajankohtana. Pajut ovat
vuoden nuorempia kuin lepat. Tarkemmat tiedot kasittelyista ja menetelmisté julkaisussa Hyténen & Saar-
salmi (2009).

Leppdd pidetddn maabiologisesti arvokkaana puulajina typensidontakykynsd ansiosta.
Typpilannoitusta ei lepin kasvatuksessa tarvita. Lepén etuna on liséksi se, ettei se ole altis hyon-
teisten ja nisdkkaiden aiheuttamille tuhoille, kuten esim. raudus- ja hieskoivu tai ulkomaiset pajulajit.
Harmaalepin tuotos oli 19 vuoden aikana 85 t/ha kuivamassaa. Harmaalepén keskimdirdinen
vuotuinen tuotos oli 4,5 t/ha/v.

7.3.4 Nopeakasvuisen puun korjuu ja laadunparannus

Palstahaketuksen tuottavuus Valmet 801 Combi Bioenergylla oli hieskoivun ensiharvennuksella 7,2
m?/h. Tarkasteltaessa tehoajan jakautumista osa-aikoihin oli oletettu, ettd vesasyntyisen hieskoivun
jaméannyn vilinen kasvutavan ero nikyisi kdytetyn ajan jakautumisessa. Ndin ei kuitenkaan ollut.
Sen sijaan huomio kiinnittyy siihen, ettd haketuksen osuus ajankéytdsté oli vain noin 6 % kaadon
ja puun hakkurille viennin ollessa yhteensd 60 %. Havainto antaa viitteitd kuljettajan kokematto-
muudesta ja korostaa koulutuksen sekd kokemuksen tarkeyttd puunkorjuussa.

Vesasyntyisen hieskoivikon avohakkuussa Valmet 801 tuottavuus oli 8 m3/h. Tulos oli odotettua
huonompi. Vastaus heikkoon tulokseen 16ytyy haketuksen suuresta osuudesta (20 %). On ilmeistd,
etté palstahakkurin teho ei riittdnyt samanaikaiseen kaato- ja haketusty6hon, minké johdosta kaato-
tyOssd jouduttiin aina odottamaan haketuksen paattymista.

Joukkokisittelyominaisuuksin varustetun hakkuukoneen tuottavuus oli hieskoivikon avohak-
kuussa 18 m3/h. Tulos ei ole suoraan verrannollinen palstahakkurin tuotokseen korjuumenetelmien
huomattavan eron vuoksi. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd jos tuottavuuksiin lisdtdédn metsikulje-
tuksien osuudet, sekd kokopuukorjuuseen sen vaatima tienvarsihaketus, muodostuu jalkimmaiinen
menetelma palstahaketusta tehokkaammaksi. Lisdksi perinteisen kaluston kayttd luo edellytykset
huomattavasti suuremmalle kaluston kayttdasteelle. On syytid painottaa, ettd palstahaketuksen tuot-
tavuuden ero harvennuksen ja avohakkuun vililld oli pieni. Vastaava puuston késittelyero tuotti
joukkokdésittelyn kohdalla suuren eron. Kun ensiharvennushakkuun tuottavuus oli kyseiselld jouk-
kokasittelytekniikalla 10 m*/h, niin se oli avohakkuussa tuo edelld mainittu 18 m*/h.

Puun aisautumistulokset osoittivat, ettd aisauspulttien lisddmiselld ei ollut puun kuoriutumisas-
tetta merkittavasti lisddvad vaikutusta (Nurmi & Lehtimaki 2011). Vaikutus oli kuitenkin suurempi
yksinpuin puitaessa kuin joukkokésittelyssd. Kuoriutumisaste kuitenkin lisdéntyi siirryttiessa
yksinpuin hakkuusta joukkokaisittelyyn, mika viittaa sithen, ettd aisauspulttien kdytté on tuolloin
tarpeetonta. Kuoren pinta-alasta rikkoutui vaihtelevasti 5-8 % menetelmasta riippumatta. Mikéli
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Kuva 7.13. Koivurankojen kosteuden (%) kehitys kourakasoissa. Kourakasojen valinen vaihtelu peittaa ai-
sauksen vaikutuksen (aisaamattomat kourakasat 1-9 ja aisatut 10-18).

koe olisi tehty kesalla tai keskitalvella on luultavaa, ettd tulokset olisivat olleet erilaiset. Vastaavat
kokeet ménnyllad osoittivat kuoriutumisprosentin putoavan kolmannekseen talvella vastaavista
kesdajan luvuista.

Puun kosteus kaatohetkelld maaliskuun lopulla oli 44,7 %. Viikkoa mydhemmin vélivarastoon
ajettaessa kosteus oli 38,9 %. Vastaavasti kourakasoihin sijoitettujen puiden kosteus oli 40,1 %.
Vilivarastokokeen puitten kosteus maéritettiin toisen kerran tutkimusjakson lopussa. Kourakasat
punnittiin péivittdin kosteus muutosten méérittimiseksi.

Kuvasta 7.13 néhddén kourakasojen vilisen vaihtelun lisdksi vaihtelua ajan suhteen. Kosteuden
vaihtelut johtuivat sateesta ja auringon séteilyenergian muutoksista. Voimakkaat sateet toukokuun
puolivilissé nostivat aina rankojen kosteutta. Kesdkuun alussa siteily oli voimakasta ja tilloin
kuivuminen oli nopeaa. Tuuli edesauttaa kosteuden poistumista puun pinnalta mutta sen merkitys
on tdmin kokeen perusteella edelld mainittuja tekijoitd vihdisempi. Samoin ldmpétila, suhteel-
linen kosteus ja ilmanpaine osoittautuivat huonoksi kuivumisen selittéjiksi. Aisauksella ei ollut
kuivumista parantavaa vaikutusta. Syy tdhén on se, ettd karsintaterét ja jossain maérin myds syot-
torullat aukaisivat koivun kuorta niin paljon, ettd aisauspulteista ei saatu lisdetua. Lieneekin niin,
ettd koneellinen hakkuu sindnsé parantaa oleellisesti puun kuivumisominaisuuksia metsurihakkuu-
seen verrattuna. Aisauksella ei mydskéén ollut vaikutusta vilivarastossa olleiden puiden kosteu-
teen. Aisatun puun kosteus oli viiden kuukauden varastoinnin jalkeen elokuun lopussa 19,9 % ja
aisaamattoman puun 19,8 %.

Siirrettdvalla pelletdintilaitteistolla kokopuukoivusta valmistettujen pellettien hienojakeen mééra
oli 7,7 % ja pelletit luokittuivat CEN-luokituksessa luokkaan F3.0. Hienojakeen méérd oli siis
suurempi kuin kaupallisilla pelleteilld (F2.0). Koivurangasta tehdyt pelletit kestivit kéyttokesta-
vyystestissd (CEN 15210-1) huomattavasti kokopuumateriaalia paremmin tuottaen hienoainetta vain
1,8 % verran. Liséksi sen muut ominaisuudet olivat kaupallisten pellettien luokkaa (Taulukko 7.2).

Taulukko 7.2. Pellettiraaka-aineen kosteudet (%) tuotannon eri vaiheissa ja valmiin pellettien tilavuuspainot
(kg/m3) ja hienojaeosuudet.

Ominaisuus Koivuranka Koivu Mantyranka Kaupallinen pelletti
kokopuu (Vapo Oy)

Hake, kosteus % 23,8 23,7 26,3 .

Pelletti, kosteus % 7.1 6,4 5,3 6,5

Tilavuuspaino, kg/m3 688 567 613 647

Hienojae, % 1,8 7,7 7,6 1,2
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7.4 Tulosten tarkastelu

Turvetuotannosta vapautuville suonpohjille saadaan syntymaéén tihed hieskoivikko joko kylvamaélla
tai reunametsien luontaisella siemennykselld (Aro ym. 1997, Reinikainen ym. 2011, Huotari 2011).
Typpirikkailla suonpohjilla tarvitaan PK- tai tuhkalannoitus ravinnetilanteen tasapainottamiseksi.
Tuotostasosta ja lannoituksen vaikutuksesta siihen tarvitaan lisda tietoa.

Suonpohjilla mitattiin luontaisten koivikoiden lehdettoméksi maanpéélliseksi biomassatuotok-
seksi 10-26 vuoden idlld 2,8-3,2 t/ha/v. Kylviden perustettujen noin 20-vuotiaiden hieskoivikoiden
biomassatuotos oli 1,3-2,4 t/ha/v. Lannoitettujen 21-vuotiaiden vesasyntyisten hieskoivikoiden
tuotos oli huomattavasti suurempi (4,1-4,6 t/ha/vuosi, Hytonen & Aro 2012). Viljellen perustetuilla
tiheilld intensiivisesti lannoitetuilla koivuviljelmilld biomassatuotos oli 5,7-5,9 t/ha/v (Hytonen
& Saarsalmi 2009).

Koivun vesauudistumisesta kdytdnnon koivikoiden perustamisessa tarvitaan lisdé tietoa. Toinen
koivusukupolvi on saatu syntyméén vesoista (esim. Hytonen & Aro 2012), mutta samassa kokeessa
koivun toinen vesottaminen epdonnistui ilmeisesti rehevin pintakasvillisuuden takia. Téssé tutki-
muksessa toinen hybridihaavikon vesomiskokeista onnistui hyvin, mutta toisessa runsaan pinta-
kasvillisuuden johdosta vesakosta tuli aukkoinen ja epétasainen.

Pajujen viljely on koivua kalliimpaa ja riskialttiimpaa, mutta onnistuessaan viljelmén biomas-
satuotos voi olla suuri, kuten timén tutkimuksen lannoitetun kotimaisen kiiltolehtipajun tuotos
osoitti (lahes 8 t/ha/v 10 vuoden kiertoajalla) (Hytonen & Saarsalmi 2009). Typpiomavaraisuutensa,
tuholaiskestidvyytensd ja juurivesomisen takia myds harmaaleppé on varteenotettava vaihtoehto.
Toistaiseksi varsinaisten lyhytkiertoviljelmien hyodyntdminen energiapuuntuotannossa on ollut
véhiista.

Puubiomassan intensiivikasvatus voi tulevaisuudessa olla rajatuilla alueilla kdyttokelpoinen ener-
giabiomassan tuotantotapa. Viljelmien perustamisen kustannustehokkaista menetelmistd, niiden
biomassatuotoksesta, ravinnetalouden hoidosta ja vesauudistamisesta tarvitaan lisdtutkimuksia.
Erityisesti lehtipuustojen vesauudistumisesta ja siihen liittyvistd tuhoriskeistd (janikset, hirvet)
etoa on vield varsin vihén kokemuksia ja tutkittua tietoa.

Hieskoivikot tuottavat eniten seké energia- ettd ainespuuta kun niitd kasvatetaan varsin tiheina.
Turvemaan hieskoivikon harventamiselle ei 16ytynyt taloudellisia perusteita, kun energiapuun tien-
varsihinta on 75 % koivukuitupuun hinnasta. Koivutiheikon lievd harventaminen ennen 12 metrin
pituutta lisési korjuukelpoista puusatoa verrattuna harventamattomaan, mutta lisdys ei kattanut
harvennuksen kustannuksia. Tiheén hieskoivikon edullisin padtehakkuuiké turvemailla on 40-50
vuotta, jona aikana puiden kuoleminen ei vield alentanut kannattavuutta.

Parhaimmillaan energiapuun korjuu 1,4-kertaistaa hieskoivikon puuntuotoksen verrattuna pelkkéan
ainespuun korjuuseen. Keskiméérdinen vuotuinen tuotos oli Pohjois-Pohjanmaalla ja Lapissa sijain-
neissa kokeissa 3—4 m3/ha ainespuuta ja sen lisiksi 1-2 m3/ha energiapuuta. Perinteisessi kuitupuun
kasvatuksessa suositellaan taimikonhoitoa tiheyteen 2 0002 500 kpl/ha (Niemisto 1991) ja péite-
hakkuuta noin 60-vuotiaana, mutta energiapuun tuotos jaa silloin hyodyntaméttd. Tavanomainen
ensiharvennus tiheyteen 1 000 kpl/ha on télléin mahdollinen, mutta ei vélttimaton; taloudellinen
kannattavuus ei siitd muuttunut.
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Harvennusvoimakkuuden lisddminen tai toiseen kertaan harventaminen lisdsivét hieman jéljelle
jadneiden hieskoivujen kasvua, mutta eivét olleet taloudellisesti kannattavia. Energiapuun ja myds
ainespuun tuotos aleni eivitkd harvennustulot ja puunkorjuun sédstot paatehakkuun puunkorjuussa
korvanneet kasvumenetysti. Tukkipuuta hieskoivikot eivit useimmiten tuota, joten yleisesti niiden
kasvatukseen ei kannata tdhditi. Sen sijaan olemassa olevista koivutiheikdistd saadaan runsaasti
energiapuuta edullisesti.

Energiapuuharvennus hieskoivikossa kannattaa ilman tukia huonosti, koska lievéina se tulee kalliiksi
ja voimakkaana se vihentéa liikaa puuston kasvua. Harventamatta jéttdminen ei vihenna koivukui-
tupuun saatavuutta metsistd, mikéli sen hinta riittdd kattamaan integroidun puunkorjuun lisdkus-
tannuksen verrattuna siihen, ettd kaikki puu korjattaisiin energiaksi. Hieskoivikon péaitehakkuuidn
mahdollinen alentaminen puolestaan toisi lyhyella tdhtdimelld markkinoilla runsaasti lisdd koivua
niin kuitu- kuin energiapuuna kaytettavaksi.

Metsénhoidon tukien ja tydpanosten suuntaamisessa puhtaat hieskoivutiheikot eivét ole kannattavia
sijoituksia. Harvennettuna niiden taloudellinen tuotto jopa laskee ja samalla vihennetdén lupaavaa
energiapuupotentiaalia. Tilanne on toinen, mikéli sekapuuna on kasvatuskelpoisia havupuita tai
hieskoivikko on hyvélaatuinen ja kasvupaikka riittdvin viljava tuottamaan tukkia. Myds kuusiali-
kasvoksen kaytto (Niemistd & Poutiainen 2004) koivikon uudistamisessa edellyttdd verhopuuston
harventamista. Tutkimuksessa esiin noussut kiertoajan lyhentdminen ja energiapuun korjuu hies-
koivikon paddtehakkuussa on huomioitava metsdnhoidon suosituksissa ja energiapuun tukisda-
doksissd. Muuten koivikoiden tarjoamia mahdollisuuksia energia- ja kuitupuun ldhteind ei saada
tdysin hyodynnettyé.

Luontaisesti syntyneet ja harventamattomat hieskoivikot luovat hyvit edellytykset puuston avohak-
kuulle nuorella iélld. Verrattain pienestd runkotilavuudesta huolimatta hakkuutyon tuottavuus on
riittdvan suuri, varsinkin joukkokasittelyominaisuutta kdytettdessd. Korjuu ei vaadi uusia laite-
kehitelmid vaan se pystytddn suorittamaan vakiintuneella puunkorjuukalustolla. Tdma lisdd sen
kéyttoastetta ja laskee kustannuksia.

Raaka-aineen laadunhallinta on osa energiapuun korjuuta. Koivu on paksukuorinen puulaji ja siksi
sen kuivumista so. laatua pyrittiin edistdiméén yhdistdmaéllé aisaus osaksi puun karsinta-vaihetta
asentamalla karsintateriin ns. aisauspultteja. Kesdkorjuussa normaali hakkuukoura kuitenkin kuorii
puuta yhté paljon kuin aisauspulteilla varustettu koura. Kuoriutumisen asteen havaittiin sen sijaan
lisddntyvén siirryttidesséd yksin puin prosessoinnista joukkokésittelyyn. Kuivumistutkimuksissa
havaittiin, ettd aisautumispulteilla ei saavutettu lisdetua suurissa vélivarastokasoissa eikd kouraka-
soissa. Tdma johtunee siitd, ettd hakkuu tapahtui kevailld jolloin kuori muutenkin irtoaa helposti.
Liséksi kuoriutumisesta saatu kuivumisetu - oli se sitten karsintaterien tai aisauspulttien aiheut-
tamaa - katoaa kun ainespuu kasataan vilivarastoihin. Vilivarastolla suurin osa haihtumisesta
tapahtunee polkkyjen katkaisupintojen kautta, eli kasan paédyista.
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Bioenergiaa metsistad — Tutkimus- ja kehittdamisohjelman keskeiset tulokset

Metlan ty6raportteja 289: 64—74

8 Suosammalten viljelyn biologiasta ja ekologiasta
turvemailla

llari Lumme, Niko Silvan ja Timo Penttila

Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin metsétalouden ulkopuolelle jddvien karujen metséojitusalueiden (pinta-ala
noin 800 000—1 000 000 ha) ja turvetuotannosta vapautuvien suonpohjien (pinta-ala noin 50 000 ha)
taloudellisen jalkihyodyntdmisen vaihtoehtoja bioenergian lisdtuotannon nédkokulmasta Suomessa.
Tutkimus liittyi myds suomaiden ennallistamiseen ja soilta vapautuvien, haitallisten kasvihuone-
kaasujen sitomiseen kasvatettavaan kasvibiomassaan. Vuosina 20072009 hankkeessa mééritettiin
padasiassa heikkotuottoisten metséojitusalueiden pinta-aloja ja puustopddomaa, joka voitaisiin aluksi
hy6dyntdd, ja jonka jdlkeen alueilla voitaisiin tuottaa karuihin olosuhteisiin metsédpuita paremmin
soveltuvia kasvilajeja. Uuden tutkimushypoteesin my6ti vuosien 2010-2011 tutkimukset painot-
tuivat em. aloille todennékdisesti soveltuvien suosammalten (Sphagnum sp. ja Polytrichum sp.)
viljelyd ja biomassan tuottokykya selvittiviin tutkimuksiin. Ne késittelivdt rahka- ja karhunsam-
malten kasvatusmenetelmid, sammalten ja niiden alkuperien valintaa seké kasvatukseen vaikuttavia
ymparistotekijoitd, kuten maaperdn ravinteisuuden ja kosteuden merkitystd sammalten elinkykyyn
ja biomassan tuottoon. Tyon kdytdnnon tavoitteena oli kasvibiomassan tuottaminen biopoltto-
aineen valmistuksen ja kemianteollisuuden raaka-aineeksi. Tutkimustyd oli pddosin astiakokeina
toteutettua perustutkimusta kontrolloiduissa muovihuone- ja kasvihuoneolosuhteissa. Kokeissa
havaittiin, ettd suosammalten viljely kasvittomalle, tasaiselle turvemaalle on mahdollista levit-
tamalld maanpinnalle joko yksittdisid, eldvid sammalten yldosia tai kokonaisia sammalpaakkuja
kevit- tai syysviljelynd. Tutkimuksissa valikoitiin my0s rahka- ja karhunsammallajeja, jotka
soveltuvat muita lajeja paremmin sammalviljelyyn. Téllaisia lajeja olivat Sphagnum magellanicum
ja Sphagnum fuscum sekd Polytrichum commune. Kahden ensin mainitun lajin osalta vertailtiin
my0s niiden koti- ja ulkomaisten alkuperien kasvuun 14ht6d ja biomassantuottoa sekéd reagointia
ilman lampdtilan ja hiilidioksidipitoisuuden vaihteluun. Ilman ldmpétilan ja hiilidioksidipitoisuuden
nosto kohotti kaikkien alkuperien tuotosta, ja Pohjois-Euroopan eteldisimmaét ja lantiset kloonit
osoittautuivat jonkin verran sopeutuvaisemmiksi ja tuottoisammiksi kuin Pohjois-Euroopan pohjoi-
simmat kloonit. Sammaltutkimusten tulokset viittaavat siihen, ettd parhaimmillaan suosammalten
biomassan tuottokyky voi olla vdhintddn vastaava kuin ojitetuilla soilla hyvin kasvaneiden metsa-
puiden tuotos. Rahkasammalten biomassan tuotto vaihteli eri astiakokeissa vililld 50-750 g kuiva-
ainetta/m2/vuosi (500-7 500 kg kuiva-ainetta/ha/vuosi), lihinni sammallajista, turpeen kosteudesta
ja maan ravinnepitoisuudesta riippuen, ja ne kasvattivat kahden kasvukauden aikana 5-15 cm
vahvuisen sammalpaakun turpeen pinnalle. Keskeisin kasvutekija sammalkasvustojen menestyksen
kannalta oli maaperdn vesipitoisuus. Pohjaveden pinnan tason on oltava erityisesti viljelyn alussa
turpeen pinnan tasolla ldpi koko kasvukauden. Kéytdnnossd tdma edellyttdd voimakasta vesiva-
rastojen ylldpitoa ja sddntelya viljeltdvilla suoalueilla. Toisaalta rahkasammalet sietivat pitkdaikaista
kuivuutta hyvin. Veden puutteessa niiden kasvu pyséhtyi, mutta elinkyky sdilyi, ja kasvu palautui
melko nopeasti kosteuden lisddnnyttyd. Suosammalten kasvuun 1dht64 ja tuotosta voitiin parantaa
puuntuhkalla ja keinolannoitteilla. Erityisen tarkedksi kasviravinteeksi sammalten kannalta osoit-
tautui fosfori (P). Sammalten fosforitarve oli kuitenkin alhaisempi kuin esimerkiksi metsépuiden,
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joten positiivinen kasvureaktio saavutettiin jo alhaisilla fosforimaérilld. Kaytdnnon viljelytoiminnan
kannalta edelld kuvattujen suosammaltutkimusten jatko edellyttdd pitkdaikaisia kenttdkokeita.

Abstract

This research project aimed at increasing knowledge of alternatives for bioenergy production on
low-productive drained peatland forest soils left outside commercial forestry (total area 800 000 ha
in Finland) and on cut-over peat soils (total area 50 000 ha in Finland). In addition, the study dealt
with peatland restoration and binding of greenhouse gases to utilizable plant biomass. The area
and tree biomass found on low-productive drained peatland forests was examined mainly between
the years 2007 and 2009 . The potential of a new method of plant biomass production on the poor
peat soils and cut-over peatlands was studied for cultivation of peatland mosses (Sphagnum sp. and
Polytrichum sp.) was studied mainly in years 2010 and 2011. The adaption, biomass production
potential and the effect of environmental factors on the growth of the mosses was examined in small-
scale pioneer studies. The studies were carried out as pot experiments under controlled conditions
both in large nurseries covered with plastic roof and in greenhouses. The results indicate, that it
was possible to cultivate peatland mosses on plantless peat soil by adding living moss particles or
moss clods on the soil, either in spring or in autumn. Furthermore, it was possible to select well-
adapted peat mosses for the cultivation. Such species were Sphagnum magellanicum, Sphagnum
fuscum and Polytrichum commune. Also the growth responses of domestic and foreign provenances
of S. magellanicum and S. fuscum collected from different locations in Northern Europe, were
compared under varying air temperature and air carbon dioxide concentration. All the provenances
reacted positively on increased air T and air CO,, but the southern and western provenances were
somewhat more adaptive and productive than the northern ones. The results of the controlled small-
scale experiments indicate, that the biomass production of the peat mosses may be comparable to
that of forest trees grown on drained peat soils. The biomass production of the mosses tested in
the pot experiments varied between 50 and 750 g of dry mass/m?/year (500 and 7 500 kg of dry
mass/ha/year), correlating mainly with the moss species, soil moisture and soil nutrient content.
The thickness of the new moss bed varied between 5—15 cm after two growing seasons. The most
crucial growth factor for succesful peat moss cultivation was soil moisture and the level of ground
water in the soil. Particularly at the beginning of the cultivation, the soil moisture has to be as high
as possible and the ground water level must be sustained on the surface of the peat soil. In practice,
this implies a comprehensive control and uphold of water storages in the areas used for peat moss
cultivation. The peat mosses withstood drought well, however the moss biomass production ceased
during the dry period, but it recovered rather rapidly after rewetting. The adaption and growth of the
peatland mosses may be enhanced via adding nutrients on the soil, the particularly critical nutrient
is phosphorus (P). The nutrients could be added in fertilizers and/or in high quality wood ash. The
P demand of the peat mosses was lower than that of the forest trees, and the positive reaction can
be achieved using rather low P additions. In order to get a more realistic view of the true potential
of peat moss cultivation the methods adopted here and the results obtained in these small-scale,
controlled experiments must be further tested in field conditions.
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8.1 Johdanto

Pédosin 1960-1980 -luvuilla metsdankasvatuksen tarkoituksessa ojitettujen alueiden metsikdiden
varttuessa on jouduttu toteamaan, etteivit kaikki ojitukset ole tuottaneet puuntuotannollisesti
toivottua tulosta. VMI10 mukaan Suomessa on ojitettujen soiden noin 4,08 miljoonan metsémaa-
hehtaarin lisdksi runsaat 0,75—0,85 miljoonaa hehtaaria kitu- ja joutomaaksi luokiteltuja soita.
Ojituksen epdonnistumisen yhtend syynd on ravinteisuudeltaan liian karujen ja/tai epitasapai-
noisten kasvupaikkojen ojittaminen. Joukossa on my0s ojitusalueita, joiden puusto on reagoinut
ojitukseen, mutta jddnyt syysté tai toisesta kitukasvuisemmaksi kuin kasvupaikan puuntuotoskyvyn
perusteella olisi ollut odotettavissa.

Tamén hankkeen ensimmadisen vaiheen selvitysten mukaan heikkotuottoisilta ojitusalueilta on
saatavissa 5—7 milj. tonnia puubiomassaa. Sen talteenotto voisi olla seki taloudellisesti ettd ympa-
ristondkokohtien kannalta tarkoituksenmukaista. Suomessa tuotetaan nykyisin polttoturvetta noin
60 000 hehtaarin suuruisella pinta-alalla. Turvetuotannosta poistuu suomaata noin 1 000-2 000 ha
vuodessa. Turpeen korjuusta vapautunutta suonpohjapinta-alaa on tilla hetkelld noin 25 000 ha.
Suonpohjien jélkikdyttoon on syytéd 10ytdd taloudellisesti, yhteiskunnallisesti ja ympéristopoliit-
tisesti jarkevid ratkaisumalleja.

Metsétalouskéyton ulkopuolelle jadvét ojitetut suometsét ja turvetuotannosta vapautuvat suonpohjat
voidaan jittdd ennallistumaan, ennallistaa aktiivisin toimenpitein tai ainakin ravinteikkaammat
suonpohjat (erityisesti mikéli kivenndismaa on ldhelld maan pintaa) voidaan yrittdd metsittéa.

Uutena tutkimusideana on viime vuosina noussut esiin ajatus, jonka mukaan karuilla, puuston
kasvatukseen soveltumattomilla suomailla ja suonpohjilla voitaisiin kasvattaa olosuhteisiin hyvin
sopeutuneita rahkasammalia (Sphagnum sp.) tai muita suosammallajeja kuten karhunsammalia
(Polytrichum sp.). Taman tyyppisessa viljelyssé yhdistyisivét osin seké soiden taloudellinen jatko-
hyodyntdminen ettd niiden jonkinasteinen ennallistaminen ldhemmaés luonnontilaa (Landry ym.
2011, Gaudig ym. 2012, Krebs ym. 2012, Wichmann ym. 2012).

Sammalbiomassaa, kuten kaikkea kasvibiomassaa, voitaisiin hyddyntdi jo olemassa olevilla teknii-
koilla esim. liikenteen biopolttoaineiden tuotantoon ja selvittdd sammalbiomassan siséltdmien
orgaanisten yhdisteiden kdyttomahdollisuuksia kemian- ja/tai lddketeollisuuden kotimaisena raaka-
aineena. Liséksi erityisesti rahkasammalia voidaan hyodyntia kuivikkeena, kasvihuoneviljelyssa,
koristekasvituotannossa ja kotipuutarhojen rakentamisessa.

Puuston kasvun suhteen heikkotuottoiset ojitetut suot seka turvetuotannosta vapautuvat suonpohjat
ovat nykyisen tiedon perusteella huomattavia hiilidioksidin ja metaanin paist6ldhteitd. Korkeaan
ilman hiilidioksidipitoisuuteen sopeutuneet rahkasammalet saattavat olla kadyttokelpoinen keino
sitoa néiltd kasvupaikoilta vapautuvia kasvihuonekaasuja kasvulliseen ja taloudellisesti hyddyn-
nettivissd olevaan biomassaan.

Suosammalten viljelytutkimus on kéytettidvissd olevan tiedon védhdisyyden takia uutta tietoa
tuottavaa perus- ja pioneeritutkimusta. Soiden sammalia on téhén asti tutkittu 1&hinné kasvitie-
teellisen perustutkimuksen ja suoluonnon luokittelujen lahtokohdista. Sammalviljelyn kehitta-
minen edellyttd viljelyn kannalta optimaalisten rahkasammal- ja muiden sammallajien seké niiden
alueellisten kloonien valintatutkimusta, ja mahdollisesti jopa sammalten jonkin asteista jalostusta.
Keskeisid tutkimuskohteita ovat lisdksi sammalviljelmén perustamismenetelmét ja aivan erityi-
sesti sammalten kasvuvaatimukset turvemaan vesipitoisuuden ja turpeen ravinteisuuden suhteen.
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Lannoitustutkimuksissa selvitetddn eri kasviravinteiden merkitystd suosammalten kasvuun ja
erilaisten ravinneléhteiden, varsinkin biopolttoaineen kéytdssi runsaasti muodostuvan puun tuhkan,
hy6dyntdmismahdollisuudet viljelyssa.

Metsitalouskiytostd ja turvetuotannosta vapautuvien ojitettujen (karujen) soiden hyddyntamisté
bioenergian ja biopolttoaineiden tuotantoon on tarpeen tutkia, koska bioenergian tarve Suomessa
voi olla tulevaisuudessa niin suuri, ettei metsista saatava puubiomassa riitd koko bioraaka-aineen
tarpeen tyydyttdmiseen. Erilaiset raaka-aineléhteet voivat myos tasoittaa sééoloista tai muista teki-
jOistd johtuvaa kausivaihtelua seké vuosien vélisid eroja.

8.2 Aineistot ja menetelmat

Téssé tutkimuksessa suosammalten viljelyyn liittyvid kysymyksié ldhestyttiin perustutkimuksen
keinoin. Koetoiminta keskitettiin kontrolloituihin muovi- ja kasvihuonekokeisiin. Muovi- ja kasvi-
huonekokeissa tutkittiin suosammalten laji- ja kloonivalintaa, turpeen vesipitoisuuden ja turvemaan
ravinnepitoisuuden vaikutuksia sammalten kasvuun 1dht66n, biomassan tuottoon ja ravinnepi-
toisuuteen, sammalviljelmén perustamista joko eldvistd sammalten kérkiosista tai sammalpaa-
kuista sekéd suosammalten fotosynteesiaktiivisuutta. Lisdksi kasvihuonekokeissa selvitettiin ilman
lampdtilan ja hiilidioksidipitoisuuden vaihtelun vaikutuksia rahkasammalten kasvuun 1dht66n ja
biomassan tuottoon.

Tutkimuksen kohteet
| Tutkitut suosammalajit

Sphagnum balticum, Sphagnum cuspidatum, Sphagnum fuscum, Sphagnum magellanicum,
Sphagnum nemorosum, Sphagnum papillosum, Sphagnum riparium, Sphagnum rubellum,
Polytrichum commune, Polytrichum strictum.

Sphagnum magellanicum ja Sphagnum fisscum kloonit kerdyspaikkakunnittain: Enontekid, [lomantsi,
Loppi, Parkano, Paide (Keski-Viro), Pudasjirvi, Trondheim (Norja), Villagora (Luoteis-Venijd) .

Il Turpeen vesipitoisuuden vaikutusten tutkimus

Astiakokeissa pohjaveden pinnan korkeuden sddté kasvukauden aikana tasoille: +5 c¢cm, 0 cm,
-10 cm, -20 cm ja -30 cm turpeen pinnasta mitattuna.

[l Turvemaan ravinnepitoisuuden, eri ravinteiden ja ravinnelahteiden
vaikutusten tutkimus

Ravinteiden kasvuvaikutukset:
* typpi (N), fosfori (P), kalium (K), magnesium (Mg) erikseen annosteltuina, kolme-nelja
ravinnetasoa.
* kasvipddravinteiden N-P-K yhteisvaikutukset, neljd ravinnetasoa.
* suometsien-PK-lannoitteen kasvuvaikutukset, neljd ravinnetasoa.
* puuntuhkan kasvuvaikutukset, viisi ravinnetasoa

Kaikissa ravinneastiakokeissa kasteluveden pinta sdddettiin turpeen pintaan (0 cm-veden taso).
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IV llman lampdtilan ja ilman hiilidioksidipitoisuuden vaikutus
rahkasammalkloonien kasvuun, kasvihuonekokeet A ja B

* Loppi pitkén aikavilin keskildmpétila + normaali ilman CO»-pitoisuus (350 ppm)

* Loppi pitkdn aikavilin keskildmpdtila korotettuna +4 °C + 2 % ilman normaali CO,- pitoisuus
(700 ppm),

* Loppi pitkén aikavélin keskilampotila korotettuna +4 °C. Kasteluveden pinta 0 cm-taso.

Kokeet toteutettiin Metlan Haapastensyrjén koeasemalla vuosina 2007-2011. Kaikkien astiako-
keiden kestoaika oli kaksi kasvukautta. Kokeet perustettiin huhti-toukokuussa ja purettiin seuraavan
vuoden loka-marraskuussa. Kasvualustana kaikissa kokeissa kéytettiin samalta turvetuotantoalu-
eelta kerdttyd seulottua, tasalaatuista kasvuturvetta. Koetta [V A lukuunottamatta kaikki rahka-
sammalkokeet perustettiin lisidmalla (kuiva-aineena) vakioitu méérd rahkasammalten ja karhun-
sammalten eldvid yldosia turpeen pinnalle (noin 70 %:n kasvipeitto). Ensin mainitussa kokeessa
sammalet levitettiin maan pintaan paakkuina.

8.3 Tulokset
8.3.1 Suosammallajien valinta

Kuvassa 8.1 esitetddn rahkasammallajien vélisen valintakokeen eldvyys-% vuosilta 2008—2009;
kahden kasvukauden jilkeen astiakokeessa ja muovihuoneoloissa pohjaveden pinnan tasojen 0 ja
-10 cm keskiarvona . Lajien viliset erot ovat tilastollisesti erittdin merkitsevid. Valtaosa testatuista
rahkasammalista ei sdilynyt eldvand edes niissd edullisimmissa turpeen kosteusolosuhteissa.

Karhunsammalen (Polytrichum commune) eloonjddminen testattiin erillisessd kokeessa. Siini
havaittiin, ettd yksindén turpeen pinnalle levitettyni lajin elinkyky on heikko ja kasvuun 14hdon
vaihtelu on huomattavan suurta. Vuonna 2011 perustetun rahkasammal - karhunsammal yhteisvil-
jelykokeen ensimmaéisen kasvukauden tulosten mukaan rahkasammaleeseen sekoitettuna karhun-
sammal kasvaa huomattavasti paremmin (koe pdittyi vuonna 2012).
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Kuva 8.1. Rahkasammallajien elavyys-% (pohjaveden pinnan tasojen 0 ja -10 cm keskiarvo) muovihuone-
kokeessa vuosina 2009-2010.
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8.3.2 Turpeen vesipitoisuuden vaikutus rahkasammalten kasvuunlidhtoon ja
biomassan tuottoon

Kuvassa 8.2a esitetddn rahkasammallajien Sphagnum magellanicum ja Sphagnum fuscum biomassan
tuotos vuosilta 2007-2008 muovihuonekokeessa, jossa tutkittiin pohjaveden pinnan korkeuden
(turpeen kosteuden) vaikutusta rahkasammalten kasvuun 18ht66n ja biomassan tuottoon. Kokeessa
erot olivat tilastollisesti erittdin merkitsevid. Pohjaveden pinnan korkeus ja sammalten kasvuun
13hto ja biomassan tuotto korreloivat positiivisesti keskendén. Tulosten mukaan elinkykyisimmiksi
todetut rahkasammallajit Sphagnum magellanicum ja Sphagnum fuscum menestyvit parhaiten, kun
pohjaveden pinta ylldpidetddn turpeen pinnan tasolla (0 cm).

Kokeen yhteydessa testattiin erityisesti Sphagnum magellanicum-lajin kuivuuden sietokykyé. Neljan
kuukauden mittaisen (touko-elokuu) kuivuusjakson aikana kuivunut sammalkasvusto palautui
uudelleen kostuttuaan kasvukykyiseksi kolmessa viikossa.

Kuvassa 8.2b esitetdéin rahkasammallajien Sphagnum magellanicum ja Sphagnum fuscum typen,
fosforin ja kaliumin pitoisuudet muovihuonekokeessa, jossa tutkittiin pohjaveden pinnan korkeuden
(turpeen kosteuden) vaikutusta rahkasammalten kasvuun 18ht66n ja biomassan tuottoon. Lajien
viliset erot ravinnepitoisuuksissa olivat véhiiset, kuitenkin S. magellanicumin kaliumpitoisuus
oli tilastollisesti merkitsevésti korkeampi kuin S. fuscumin K-pitoisuus. Lisdksi rahkasammalten
kaliumpitoisuudet olivat korkeimmillaan vesitasoilla 0, -10 ja -20 cm.

Molempien sammallajien typpipitoisuudet olivat tilastollisesti merkitsevésti korkeammat vesita-
soilla +5 ja 0 cm kuin vesitasoilla -20 ja -30 cm.

Biomassa, g/m?/v NPK-pitoisuus, mg/g
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Kuva 8.2. Pohjaveden pinnantason vaikutus Sphagnum magellanicum ja Sphagnum fuscum rahkasammal-
ten biomassan tuottoon (a) (g/m?2/v) ja ravinnepitoisuuteen (b) (NPK mg/g) muovihuonekokeessa vuosina
2007-2008.

8.3.3 Turvemaan ravinnetilan vaikutus rahkasammalten kasvuun ldhtoon ja
biomassan tuottoon

Kuvassa 3a esitetidn fosforin (P) vaikutus rahkasammallajin Sphagnum magellanicum biomassan
tuottoon kaksivuotisessa muovihuonekokeessa, jossa fosforia annosteltiin turpeen pintaan 0, 10, 20
ja40 kg P/ha vastaava méérd. Biomassan tuotos ja fosforiannoksen suuruus korreloivat tilastollisesti
merkitsevisti ja positiivisesti keskeniin; tuotos oli vajaat 200 g kuiva-ainetta/m?/v P-tasolla 0 ja
noin 600 g kuiva-ainetta/m?/v suurimmalla P-tasolla, 40 kg/ha. Suosammalten kasvu reagoi herkisti
fosforilisdykseen, jo P-tasolla 10 kg/ha biomassan tuotos kaksinkertaistui 0-tasoon verrattuna.
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Kuva 8.3. Fosforilisdyksen vaikutus Sphagnum magellanicum rahkasammalen biomassan tuotokseen (a)
(g/m2/v) ja fosforipitoisuuteen (b) (mg/g) muovihuonekokeessa vuosina 2009-2010.

Kuvassa 8.3b esitetdéin fosforin (P) vaikutus rahkasammallajin Sphagnum magellanicum fosforipi-
toisuuteen, kaksivuotisessa kokeessa, jossa fosforia annosteltiin turpeen pintaan 0, 10, 20 ja 40 kg
P/ha vastaava médrd. Sammalen P-pitoisuus ja fosforiannoksen suuruus korreloivat tilastollisesti
merkitsevasti ja positiivisesti keskendédn. Fosforipitoisuus kaksinkertaistui jo P-annoksella 10 kg/
ha, ja rahkasammalen P-pitoisuus oli yli nelinkertainen suurimmalla fosforilisdykselld PO-tasoon
verrattuna.

Kuvassa 8.4a esitetddn typen (N) vaikutus rahkasammallajin Sphagnum magellanicum biomassan
tuottoon, kaksivuotisessa muovihuonekokeessa, jossa typped annosteltiin turpeen pintaan 0, 20,
40 ja 60 kg N/ha vastaava maara. Typen vaikutus sammalen kasvuun oli heikko; biomassan tuotos
ja typpiannoksen suuruus korreloivat heikosti keskenédn, eikd NO-tason ja korkeimman typpian-
noksen, N60 kg/ha, vilinen tuotosero ollut tilastollisesti merkitseva.

Kuvassa 8.4b esitetdédn typen (N) vaikutus rahkasammallajin Sphagnum magellanicum typpipitoi-
suuteen, kaksivuotisessa kokeessa, jossa typped annosteltiin turpeen pintaan 0, 20, 40 ja 60 kg N/
ha vastaava madrd. Sammalen typpipitoisuus kohosi N-lisdyksilld vain vdhén eikd typpiannoksen
N60 kg/ha aiheuttama pitoisuuserokaan ollut tilastollisesti merkitsevd NO-tasoon verrattuna.

Kuvassa 8.5a esitetddn kaliumin (K) vaikutus rahkasammallajin Sphagnum magellanicum biomassan
tuottoon , kaksivuotisessa muovihuonekokeessa, jossa kaliumia liséttiin turpeen pintaan 0, 20, 40
ja 60 kg K/ha vastaava miard. Kaliumin vaikutus sammalen kasvuun oli vdhdinen; biomassan
tuotos ja kaliumannoksen suuruus korreloivat heikosti keskenéén, eivitkd NO-tason ja korkeimpien
K-annosten, K40 ja K60 kg/ha, viliset tuotoserot olleet tilastollisesti merkitsevia.

Biomassa, g/m?/v N-pitoisuus, mg/g
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Kuva 8.4. Typpilisayksen vaikutus Sphagnum magellanicum rahkasammalen biomassan tuotokseen (a) (g/
m2/v) ja typpipitoisuuteen (b) (mg/g) muovihuonekokeessa vuosina 2009-2010.
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Kuva 8.5. Kaliumlisdyksen vaikutus Sphagnum magellanicum rahkasammalen biomassan tuotokseen (a)
g/m2/v ja kaliumpitoisuuteen (b) (mg/g) muovihuonekokeessa vuosina 2009-2010.

Kuvassa 8.5b esitetddn kaliumin (K) vaikutus rahkasammallajin Sphagnum magellanicum kaliumin
pitoisuuteen, kaksivuotisessa kokeessa, jossa kaliumia annosteltiin turpeen pintaan 0, 20, 40 ja
60 kg K/ha vastaava madrd. Rahkasammalen K-pitoisuus ja kaliumannoksen suuruus korreloivat
tilastollisesti merkitsevisti ja positiivisesti keskenddn. Kaliumpitoisuuksien erot tasojen K40 ja
K60 tasoon KO verrattuna olivat tilastollisesti merkitsevia.

Kuvassa 8.6. esitetdan N-P-K-yhdistelmélannoituksen vaikutus rahkasammallajin Sphagnum magel-
lanicum biomassan tuotokseen kaksivuotisessa muovihuonekokeessa, jossa NPK-ravinnelisda
annosteltiin turpeen pintaan 0, 5, 15, 25 kg P, 8, 23, 38 kg N ja 7, 21, 35 kg K/ha vastaava maara.
Rahkasammalen biomassan tuotos ja N-P-K-annoksen suuruus korreloivat tilastollisesti merkit-
sevisti ja positiivisesti keskenddn. Kokeen korkeimmalla NPK-tasolla saavutettiin koko vuosien
2007-2011 koetoiminnan korkein biomassan tuotos 770 g kuiva-ainetta/m?/v. Koejdsenten rahka-
sammalten ravinneanalyysit ovat vield keskeneriiset.
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Kuva 8.6. Typen-, fosforin- ja kaliumin
yhteislisdyksen vaikutus Sphagnum ma-
gellanicum rahkasammalen biomassan
tuotokseen g/m2/v, muovihuonekokeessa
vuosina 2009-2010.
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Kuva 8.7. Fosforilannoituskokeen rahkasammalkasvustoa
kahden kasvukauden jélkeen; runsaskasvuiset astiat fos-
forikasittelystd 20 kg P/ha ja heikkokasvuisemmat astiat
P-kasittelysta 0 kg P/ha. Kuva Metla/llari Lumme.
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Kuva 8.8. Fosforilannoituskokeen rahkasammalkasvustoa kahden kasvukauden jalkeen; kasvustot vrt. va-
lokuva 8.7. Kuva Metla/llari Lumme.

8.3.4 Rahkasammalkloonien biomassan tuotos ja ilman limpétilan ja ilman
hiilidioksidipitoisuuden vaikutus rahkasammalkloonien kasvuun

Kuvassa 8.9 esitetddn ilman ldmpdétilan ja ilman hiilidioksidipitoisuuden vaihtelun vaikutus
Sphagnum magellanicum ja Sphagnum fuscum rahkasammalalkuperien biomassan tuotokseen kaksi-
vuotisessa kasvihuonekokeessa IV A. [lman lampétilan ja ilman hiilidioksidipitoisuuden kohot-
taminen lisdsi tilastollisesti merkitsevisti kaikkien sammalkloonien biomassan tuottoa. Lisaksi
tulokset antavat viitteitd siité, ettd testattujen rahkasammalalkuperien keskindiset tuotoserot saattavat
korreloida negatiivisesti maantieteellisen leveyspiirin kanssa.
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Kuva 8.9. Sphagnum magellanicum ja Sphagnum fuscum rahkasammalkloonien biomassan tuotos, g/m2/v
ja reaktio ilman lampédtilan ja ilman hiilidioksidipitoisuuden vaihteluun kasvihuonekokeessa vuosina 2009—
2010.

8.4 Tulosten tarkastelu

Saatujen tulosten mukaan vesi-, limp06- ja ravinnetalouden suhteen kontrolloiduissa muovi- ja kasvi-
huonekokeissa voitiin valikoida suosammalviljelyyn rahka- ja karhunsammallajeja, joiden elinkyky,
kasvuun 14ht0 ja biomassan tuotto turvealustalla olivat vihintddn hyvailla tasolla. Soveliaimmiksi
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lajeiksi osoittautuivat rahkasammalet Sphagnum magellanicum ja Sphagnum fuscum seké korven-
karhunsammal Polytrichum commune. Viime mainittu soveltuu kuitenkin vain sekaviljelyyn rahka-
sammalten kanssa.

Tulosten mukaan eldvistd sammalpitkistd viljelty, kontrolloitujen muovihuonekokeiden opti-
maalisissa olosuhteissa suosammalikko voi kasvaa kahden kasvukauden aikana noin yhden cm:n
tasosta, 5—15 cm paksuksi sammalpaakuksi turpeen pinnalle. Rahkasammalten biomassan tuotto
vaihteli eri astiakokeissa vililld 50750 g kuiva-ainetta/m?/vuosi (500—7 500 kg kuiva-ainetta/ha/
vuosi) sammallajista, turpeen kosteudesta ja ravinnepitoisuudesta sekd ilman ldmpdtilasta riippuen.
Tuloksissa eri kokeiden kontrolliastioissa havaittavissa oleva saman rahkasammallajin tuotostason
tasainen kohoaminen vuodesta 2007 vuoteen 2011 verrattuna selittynee 1dhinné ilman lampdtilan
muutoksilla; erityisesti vuosina 2010 ja 2011 vuotuinen kasvukauden ldmpdsumma oli merkitté-
visti korkeampi kuin vuosina 2008 ja 2009.

Keskeisimmaéksi kasvutekijaksi suosammalten kannalta osoittautui turpeen kosteus so. turvemaan
pohjaveden pinnan korkeus. Optimi téssd suhteessa on pohjaveden pinnan tason séilyttdminen
turpeen pinnan tasolla. Mikili maan kosteus voidaan yllépitaé riittdvan korkeana suosammalia
voitaneen kasvattaa turpeen pinnalle levitetyistd eldvistd sammalkasvustojen, 5-10 cm:n mittai-
sista yldosista, misséd vaiheessa tahansa kasvukautta. Ensimmaiinen kasvukausi on erityisen kriit-
tinen maan vesitalouden suhteen. Kuivemmissa oloissa viljely on aloitettava sammalpaakuista.
Kokeissa suosammalten, erityisesti rahkasammalten, todettiin toisaalta sietdvén hyvin pitkdaikais-
takin veden puutetta, mutta kuivuus pysayttdé niiden kasvun ja altistaa varsinkin nuoren viljelmén
mm. voimakkaan tuulen haittavaikutuksille. Suosammalten suuri veden tarve edellyttdd kdytannon
viljelyssd véhidsateisten ja lampimien sddjaksojen varalle merkittdvien vesivarastojen ylldpitoa
viljelmien lahiympéristdssa.

Suosammalten kasvuun 1dht64 ja biomassan tuotosta voitiin néissd kokeissa oleellisesti parantaa
kasviravinteilla ja maanparannusaineilla: keinolannoitteilla ja puuntuhkalla. Erityisen térkeéksi
yksittdiseksi kasviravinteeksi rahkasammalten kannalta osoittautui fosfori (P). Suosammalten fosfo-
ritarve oli kuitenkin alhaisempi kuin esimerkiksi metsdpuiden, joten positiivinen kasvureaktio
saavutettiin jo alhaisilla fosforimaérilld. Erityisesti fosforin osalta tulokset ovat samansuuntaiset
muiden rahkasammaltutkimusten kanssa (Fritz et al. 2011).

Fosforilisdys muutti rahkasammalten luonteenomaisen vérin (S. magellanicum punerva-vihrea-
ruskea, S. fuscum tumman ruskea) tumman-vaalean vihreéksi. Tdma viittaa muutoksiin sammalten
klorofyllin eli lehtivihredn maérdssé ja/tai aktiivisuudessa ja sammalsolukoiden siséltdmien eri
vériaineiden médrdsuhteissa. Pddravinteista fosfori on my0s turvemaassa niukkaliukoisin kasvi-
ravinne. Happamassa turpeessa se on kemiallisesti sitoutunut niukkaliukoisiksi alumiini- ja rauta-
fosfaateiksi. Siksi fosforin lisddminen edistdd ravinteen saatavuutta suosammalille.

Pédravinteista kaliumin (K) ja typen (N) vaikutukset rahkasammalten kasvuun olivat véhiiset.
NK-ravinteet ovat turvemaassa kemiallisesti selvisti helppoliukoisemmassa muodossa kuin fosfori.
Ammonium-typped ja K™-ioneja on turpeen pinnassa kasveille luontaisesti tarjolla enemmaén.
Toisaalta koko tutkimusjakson 2008-2011 aikana toteutetuissa ravinnekokeissa korkeimmat
biomassan vuosituotokset saavutettiin testissd, jossa rahkasammalet lannoitettiin fosfori-typpi-
kalium-seoksella. Tdméd saattaa johtua siitd, ettd kaikkien péddravinteiden lisdys johti turpeen
pinnalla tasapainoisempaan ravinnesuhteeseen ja/tai turpeen kasveille kéyttokelpoisen fosforin
madrd on ollut kokeissa kasvun minimitekija, joka sddteli myos lisdtyn typen ja kaliumin ottoa
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ja hyddyntdmistd. Typen véhiiset vaikutukset rahkasammalten kasvuun on havaittu myds muissa
tutkimuksissa (Fritz et al. 2011).

Rahkasammalten korkeaan tuotokseen vaikuttavat kuitenkin myos edelléd mainittu vuosien 2010-2011
aiempia vuosia korkeampi kasvukauden lamposumma (NPK-kokeen NPK0-tason biomassan tuotos
oli korkeampi kuin aiempien kokeiden 0-kontrollien tuotostasot). Lisdksi NPK-muovihuonekokeen
rahkasammalastioita jouduttiin sdilyttdimédén talviaikaan noin +2°C ldmp0oisessd kasvihuoneessa
aiempia kokeita selvisti pitempéén suojassa ankaralta talvelta 2010-2011 (voimakkaassa pakka-
sessa koeastiat jadtyvét kokonaan ja rahkasammalia tuhoutuu soille epdluonnollisissa jadoloissa).

Puuntuhkan ravinnevaikutuksia koskevat muovihuonekokeen ensimmaisen kasvukauden tulokset
viittaavat siihen, ettd rahkasammal ja korvenkarhunsammal sekd vaativat ettd sietdvit tuhkalan-
noitusta vihemman kuin esimerkiksi metsédpuut. Puuntuhka-annokset 500—1 000 kg/ha parantavat
suosammalten kasvua ja muuttavat rahkasammalten vérin fosforilannoituksen tavoin voimakkaan
vihredksi. Alustavat tulokset viittaavat lisdksi siihen, ettd rahkasammal edistd4 selvésti korvenkar-
hunsammalen kasvuun 14ht64 lajien yhteisviljelyssa.

Vuosina 2007-2011 toteutettujen kontrolloitujen kasvi- ja muovihuonekokeiden jilkeen rahka-
sammaltutkimuksen koetoiminta tulee keskittdd kenttdolosuhteisiin.
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9 Energiapuun korjuun vaikutus metsamaan
ominaisuuksiin ja prosesseihin seka puuston
kasvuun

Pekka Tamminen, Anna Saarsalmi, Aino Smolander, Antti-Jussi Lindroos ja
Mikko Kukkola

Tiivistelma

Hakkuutdhteen korjuu alensi tieteellisissd harvennuskokeissa, joissa hakkuutdhteiden poistuma
oli kdytdnnon kohteita suurempaa, puuston kasvua. Kasvun aleneminen naytti riippuvan korjatun
hakkuutdhteen médrastd ja toisaalta sen sisdltdimien ravinteiden maérdstd suhteessa maan ravin-
teisiin. Hakkuutdhteen korjuu avohakkuun yhteydessd ei vaikuttanut istutusméntyjen kasvuun 22
vuoden aikana istutuksesta.

Hakkuutdhteen korjuu avohakkuun yhteydessa ei vaikuttanut maan ravinteisuuteen, mutta harven-
nushakkuiden yhteydessé tehty hakkuutdhteen korjuu laski hieman kalium-, kalsium- ja magne-
siummadrid t. Joillakin kasvupaikoilla harvennuksen yhteydessd tehty hakkuutihteen korjuu muutti
humuskerroksen orgaanisen aineen koostumusta pitkdaikaisesti ja heikensi typen saatavuuden
kannalta keskeisid mikrobiprosesseja.

Kangasmailla tuhka, joka sisdltdd mm. eméaskationeja, fosforia ja booria, ei lisdd puuston kasvua,
mutta vihentdd maan happamuutta ja lisdd maaperin biologista aktiivisuutta seké voi poistaa boorin
puutteen. Kangasmetsissd kasvunlisdyksen aikaansaaminen nayttéisi edellyttivin tuhkan ohella
my0s typpilisdysta.

Alustavien, kahden vuoden tulosten mukaan hakkuutdhteiden korjuu avohakkuualalla vaikutti
huuhtoutuvien ravinteiden pitoisuuksiin ja maériin. Juuristokerroksen alapuolelle huuhtoutuneen
nitraattitypen maérét olivat sitd suurempia, mitd enemmaén hakkuutéhteitd oli.

Abstract
Effects of energy wood harvesting on forest soil properties and processes and on tree growth

Logging residue harvest in scientific thinning experiments, where the removal of biomass was larger
than on commercial harvest, seemed to decrease on average the tree growth. Growth reduction
seemed to depend on the amount of harvested logging residue and on the amount of nutrients in
logging residue compared to soil nutrients. Logging residue harvest at clearfelling had no effect on
the growth of pines during the first 22 years after regeneration.

Logging residue harvest at clearfelling did not affect soil nutrients, but logging residue harvest in
thinnings resulted in a small decrease in the amounts of potassium, calcium and magnesium. On
some sites logging residue harvest in thinnings changed the chemical composition of organic layer
and inhibited microbial processes that are important for availability of nitrogen.
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On upland soils wood ash, containing base cations, phosphorus and boron, does not increase tree
growth, but decreases soil acidity, increases biological activity in soil and may eliminate boron
deficiency. On upland sites nitrogen was needed together with wood ash to increase tree growth.

According to preliminary results the amount of logging residue affected concentrations and amounts
of leached nutrients. The amount of nitrate nitrogen leached below rooting zone was the higher, the
higher was the amount of logging residues.

9.1 Johdanto

Hakkuutéhteitd hyodynnetdén biopolttoaineena yhd enemmaén. Energiapuuta korjataan riukuvaiheen
metsikoiden perkauksen, ensiharvennuksien ja erityisesti paatehakkuiden yhteydesséd. Uusiutuvien
ja hiiltd sitovien energianldhteiden kayton lisddmiselld vihennetidén uusiutumattomien fossiilisten
polttoaineiden kdyttdé ja ilmastolle haitallisia hiilidioksidipddstdjd. Puuenergian hyddyntédmiselld
on lisdksi merkittava tyollistava vaikutus, joka kohdistuu suurelta osin maaseudulle.

Hakkuutéhteiden talteenotto ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Hakkuutidhteiden mukana kasvupai-
kalta poistetaan ravinteita moninkertaisesti pelkkddn runkopuun korjuuseen verrattuna. Neulasten
ja oksien mukana menetetéén varsinkin typped, jonka saatavuus on kangasmailla puuston kasvua
eniten rajoittava tekijd. Suurin osa metsikon kokonaistypestd on maaperissa sitoutuneena orgaani-
seen ainekseen. Maaperin liséksi typped on runsaasti myds puustossa, varsinkin neulasissa ja
oksissa. Méannikdissé yli 60 % ja kuusikossa yli 70 % puuston maanpiélliseen osaan sitoutuneesta
typestd on neulasissa ja oksissa. Vaikka runkopuussa on paljon biomassaa, sen typpipitoisuudet
ovat pienid, ja typen maéra vastaavasti pienempi kuin latvustossa.

Perinteisessd ainespuun korjuussa hakkuutéhteiden siséltdmait ravinteet jadvit kasvupaikalle.
Maahan palautuvasta typestd valtaosa (helpommin hajotettavat yhdisteet) palautuu uudelleen
kasvien saataville, neulasista alle kymmenessa ja oksistakin parissakymmenessd vuodessa. Pieni
osa hakkuutéhteidenkin typestd jad kartuttamaan maaperin vaikeasti hajotettavaa orgaanisen typen
varastoa. Ensiharvennusmetsissé latvukset sisdltdvit noin kolmanneksen puiden maanpéillisen
osan biomassasta, mutta noin kaksi kolmannesta ravinteista. Kuusen latvusmassa on noin kaksin-
kertainen samankokoiseen méntyyn verrattuna. Ravinneméérissé ero on vield suurempi. Tuoreen
hakkuutdhteen korjaaminen merkitsee varsinkin kuusikoissa huomattavan suuren ravinnemaéran
poistumista kasvupaikalta. Ensiharvennuksen hakkuutihteissé korjattava typpiméaéré vastaa usean
vuoden karikesadon typpimaéraa.

Puuta polttavissa energialaitoksissa syntyy vuosittain 150 000-200 000 tonnia puutuhkaa.
Puunjalostustehtaiden yhteydessi toimivien voimalaitosten polttoaineita ovat olleet 1dhinna puun
kuori ja puru. Viime vuosina on poltossa alettu kdyttda yhd enemmain myds pienpuuta, hakkuutéh-
teitd ja kantoja. Jos puupolttoaineiden kayttd lisdéntyy suunnitellusti, puutuhkaa tuotetaan vieldkin
enemmaén ldhitulevaisuudessa.

Puutuhka sisdltdd typped lukuun ottamatta muita ravinteita likimain samoissa suhteissa kuin niita
on puuston biomassassa. Monipuolisen ravinnesisaltonsa lisdksi tuhkalla on voimakas kalkitusvai-
kutus eli se neutraloi maaperad (Saarsalmi ym. 2001 ja 2006, Jacobson ym. 2004). Palauttamalla
energiantuotannossa puusta syntyvé tuhka metsiamaille korvataan puunkorjuussa syntyvéa ravin-
nemenetysté ja estetddn maan happamoitumista. Néin saadaan tuhka hyotykayttoon ja vahenne-
tddn samalla jateongelmia.
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Koska tuhka ei sisélld typped, sen ei ole arvioitu lisddvan puun tuotosta kasvupaikoilla, joilla kasvua
rajoittaa eniten typen puute. Siksi tuhkaa ei ole perinteisesti suositeltu kangasmaille tai hyvin niuk-
katyppisiin suometsiin, vaan 1dhinné sellaisiin suometsiin, joissa on niukkuutta erityisesti fosforista
ja kaliumista. Puiden kasvureaktiot ovatkin jadneet karuilla, vdhatyppisilld kangasmailla yleensi
vahdisiksi (Jacobson 2003, Saarsalmi ym. 2004 ja 2005).

Tassa tutkimushankkeessa tarkasteltiin hakkuutidhteen korjuun vaikutusta metsdémaan ominaisuuk-
siin ja prosesseihin sekd puuston kasvuun. Lisdksi tutkittiin tuhka- ja typpilannoituksen vaikutusta
maaperaén ja puuston kasvuun.

9.2 Aineisto ja menetelmat

Hankkeessa saadut tulokset perustuvat pééosin 20-30 vuotta sitten perustettuihin kokeisiin, joita
on ohessa luonnehdittu lyhyesti.

Hakkuutdhteen korjuun suhdetta puuston kasvuun tarkasteltiin pohjoismaisen harvennuskoe-
sarjan avulla, johon kuului 14 ménnikkdd ja 8 kuusikkoa viljavuudeltaan erilaisilla kasvupaikoilla
(Helmisaari ym. 2011). Kokeet sijaitsivat Eteld-Ruotsista Rovaniemen korkeudelle ulottuvalla
vyohykkeelld. Suomalaisten kokeiden sijainti ilmenee kuvasta 9.1. Kokeissa oli viisi késittelyé:
1) ainespuun korjuu, 2) kokopuun korjuu eli ainespuun liséksi korjattiin hakkuutdhteet, 3) kokopuun
korjuu ja korvaava NPK-lannoitus eli hakkuutdhteiden sisdltimét ravinnemaérdt, 4) ainespuun
korjuu ja normaali lannoitus, ménniko6ihin 150 kg/ha typped, kuusikoihin 150 kg/typpeé ja 30 kg/
ha fosforia) ja 5) kokopuun korjuu ja normaali lannoitus. Koepuustojen kasvua seurattiin 20-25
vuoden ajan. Suomalaisilta harvennuskokeilta kerittiin lisdksi maandytteet vuonna 2008, jotta olisi
voitu arvioida, ndkyyko hakkuutdhteen korjuu maaperin ravinneméérissa (Tamminen ym. 2012).

Avohakkuun yhteydessd tehdyn hakkuutidhteen
korjuun suhdetta ménnyntaimikon kehitykseen ja
maaperin happamuuteen ja hiilen ja ravinteiden
madriin selvitettiin kahdella metsénviljelyko-
keella Rautavaaralla (kokeet 614 ja 615, kuva 9.1).
Kokeilta otettiin maandytteet ja mitattiin puusto,
kun kokeiden perustamisesta oli kulunut 22 vuotta
(Saarsalmi ym. 2010b).

Koetyyppi

@ harvennushakkuu, ménty
@ harvennushakkuu, kuusi

Mikrobibiomassan sisdltdmén hiilen ja typen X hakkuutahteet puitain
R N T . .. . . . @ avohakkuu
maérdd ja joitakin hiilen ja typen kierron mikro- @ lysimetrit
. . . . . . . A tuhka-typpilannoitus, ménty
biprosesseja seké fenolisten yhdisteiden ja terpee- A tuhka-typpilannoitus, kuusi

nien pitoisuuksia metsdmaassa selvitettiin osalla
em. harvennuskokeita ja Kannonkoskelle perus-
tetulla puittaisella hakkuutdhteen annoskokeella
(Smolander ym. 2008 ja 2010a ja b) (kuva 9.1).
Em. yhdisteet ovat kiinnostavia, koska hakkuutdhde
sisdltdd niitd runsaasti, ja ne voivat sdddelld typen
kiertoa (Smolander ym. 2012). Hakkuutdhteesté
vapautuvien ja veden mukana huuhtoutuvien
ravinteiden méérid ja huuhtoutumisen ajoittu-
mista mitattiin neljalla 2008-2009 perustetulla Kuva 9.1. Kenttakokeiden sijainti.
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lysimetrikokeella, joiden kisittelyt olivat 0, 10 ja 40 kg/m? tuoreita kuusen oksia (kuva 9.1).
Lisékasittelynd oli 0,3 kg/m? puutuhkaa (Lindroos ym. 2011).

Puutuhkan ja typpilannoituksen yhteisvaikutusta maan kemiallisiin ominaisuuksiin, hiilen ja typen
kierron mikrobiprosesseihin sekéd puuston kasvuun tutkittiin 60-vuotiaassa kanervatyypin ménni-
kossd Muhoksella (koe 557), 31-vuotiaassa puolukkatyypin mannikéssd Sonkajarvelld (koe 415)
ja45-vuotiaassa mustikkatyypin kuusikossa Jamséssa (koe 416) (kuva 9.1). Lannoitteena annettiin
pelkkdd typped tai typped ja puutuhkaa. Kokeilta otettiin maandytteet ja mitattiin puusto, kun
kokeiden perustamisesta oli kulunut 15 (kokeet 415 ja 416) tai 30 (koe 557) vuotta (Saarsalmi
ym. 2010a ja 2012).

9.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
9.3.1 Hakkuutihteen korjuun vaikutus maaperiin

Hakkuutdhteen korjuu ndyttdd vaikuttavan hyvin vihin maan orgaanisen aineen, hiilen ja ravinteiden
maériin. Kahdessa avohakkuun yhteydessé perustetussa kokeessa hakkuutdhteen korjuu ei ndkynyt
maaperdn ominaisuuksissa 22 vuoden kuluttua avohakkuusta (Saarsalmi ym. 2010b). My0dskéin
harvennushakkuiden yhteydessa hakkuutihteiden korjuu ei ndyttianyt oleellisesti vaikuttavan maan
ominaisuuksiin (Tamminen ym. 2012 ja 2013). Tutkimus antoi kuitenkin viitteita siitd, ettd suuren
hakkuutdhdemairin korjaamisen jilkeen maassa on vihemmaén ravinteita kuin pelkdn runkopuun
korjuun jélkeen (kuva 9.2). Hakkuutéhteessé on runsaasti kaliumia, kalsiumia ja magnesiumia,
mutta vihemmaén fosforia ja erityisesti typped verrattuna humuskerroksen ravinnemadriin (kuva
9.3). Toisaalta typpi on ainoa pddravinne, joka yleensé rajoittaa havupuiden kasvua kangasmailla.

100 Kokopuukorjuu/runkopuukorjuu Mannikkd 100 Kokopuukorjuu/runkopuukorjuu Kuusikko
0,98 4 0,95
0,96
0,90 A
0,94
0,85 -
0,92 4
0,90 - 0.80 1
0,88 - 0,75 -
’ C,Mg/ha N, kglha Ca, kg/ha K, kglha Mg, kglha P, kglha C,Mglha N, kglha Ca, kg/ha K, kglha Mg, kglha P, kg/lha

Kuva 9.2. Kokopuukorjattujen koealojen suhteelliset alkuainemaarat maassa, ts. kokopuun korjuu/runko-
puun korjuu, jolloin runkopuukorjattujen koealojen suhteellinen alkuaineméaara = 1 (Tamminen ym. 2012).

Hakkuutéhteen ravinteet/Orgaanisen kerroksen ravinteet
I Manty
I Kuusi

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2 -
0,14

N P K Ca Mg
Ravinne

Kuva 9.3. Hakkuutdhteen ja humuskerroksen ravinnemaarien suhde puulajeittain (Tamminen ym. 2012).
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Typen nettomineralisaatio Kondensoituneet tanniinit

mg N/kg o.a./vrk 6 glkg o.a.

8
7
6 - 12 T T
5 T T
4 4 T 08
34 T
21 04 A
§ i |
0 00 -
WTHSOH ~ WTHSOH ~ WTHSOH  WTH SOH 0 40 80 120kg
723 732 733 735

Kuva 9.4. Typen nettomineralisaatio neljan hak-  Kuva 9.5. Vesiliukoisten kondensoituneiden tanniinien

kuutdhdekokeen humuskerroksessa orgaanista  pitoisuus humuskerroksessa puittaisella hakkuutah-

ainetta (0.a.) kohti ilmaistuna (Smolander ym. teen annoskokeella nuoressa harvennusmannikdssa

2010a). WTH = kokopuukorjuu, SOH = ainespuu-  (Smolander ym. 2010b). Tuoretta hakkuutahdetta le-

korjuu. vitetty 0—120 kg puun ympérille ympyraan, jonka sade
2,5m.

Hakkuutéhteen korjuu ndyttad aiheuttavan osalla kasvupaikoista pitkdaikaisia muutoksia humusker-
roksen orgaanisen aineen ominaisuuksissa. Kuusikoissa harvennusten yhteydessa kahteen kertaan
tehty hakkuutéhteen korjuu hidasti typen nettomineralisaatiota eli mineraalitypen vapautumista
orgaanisesta aineesta hajotuksen yhteydessé (Smolander ym. 2008, 2010a ja 2013) (kuva 9.4).
Hakkuutdhteen korjuu hidasti myds hiilen mineralisaatiota, mutta suhteellisesti vihemmaén kuin
typen mineralisaatiota. Hakkuutdhteen korjuu aiheutti lisdksi muutoksia esim. terpeenipitoisuuk-
sissa. Hakkuutidhteen méird vaikutti myds nuoressa harvennusméannikossa tehdylld puittaisella
hakkuutdhteen annoskokeella: neljan vuoden kuluttua harvennuksesta seka hiilen ettd typen mine-
ralisaatio humuskerroksessa olivat aktiivisimmillaan suurimmilla hakkuutdhdemaarilla (Smolander
ym. 2010b ja 2013). Térkeén fenolisen yhdisteryhmén, kondensoituneiden tanniinien pitoisuus
ndytti alenevan hakkuutéhteen vihenemisen myotd (kuva 9.5). Lisdksi maan entsyymiaktiivi-
suus oli muuttunut (Adamczyk ym. 2011). Kaiken kaikkiaan ndmé tutkimustulokset viittaavat
sithen, ettd hakkuutihteen korjuu saattaa heikentdé typen saatavuuden kannalta keskeisid proses-
seja osalla kasvupaikoista ja muuttaa muutenkin orgaanisen aineen koostumusta. On mielenkiin-
toista, ettd orgaanisessa aineessa oli tapahtunut muutoksia samoilla kuusikon harvennuskokeilla,
joissa puuston tilavuuskasvu oli alentunut, mutta tutkimusaineisto on liian pieni syy- ja seuraus-
suhteiden tarkasteluun.

Lysimetrikokeiden alustavien tulosten mukaan hakkuutidhteiden korjuu néyttéisi vaikuttavan
jossain méérin huuhtoutuvien ravinteiden pitoisuuksiin ja méériin. Himeenlinnan Lammin Evolla
ja Lapinjarven Mysmalmilla mitattiin vajoveden nitraattitypen pitoisuuksia juuristovyohykkeen
alapuolelta 40 cm:n syvyydeltd kivenndismaasta. Molemmilla kohteilla hiekkamaalla kasvanut
kuusikko uudistettiin, ja nitraatin huuhtoutumista vajoveden mukana seurattiin vuosina 2009—
2010. Huuhtoutumista seurattiin pienruutujen alapuolelta, joiden kisittelyt olivat 0, 10 ja 40 kg/m?
tuoreita kuusen oksia. Nitraatin pitoisuudet olivat korkeampia, mikéli hakkuutdhdetté ei korjattu
(kuva 9.6). Kaikkein korkeimmat nitraatin pitoisuudet mitattiin, kun hakkuutihdetta jatettiin erittdin
isoina kasoina (40 kg/m?). Hakkuutihteet voivat vaikuttaa myds muiden aineiden kuten ammo-
niumtypen ja liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuuksiin aivan maaperén pinnassa hakkuutdhdeka-
sojen alla, vaikka huuhtoutuminen syvemmaélle maahan juuristovydhykkeen alapuolelle olisikin
vahdistd (Lindroos ym. 2011).
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Kuva 9.6. Vajoveden nitraattitypen pitoisuus paatehakkuualoilla Lapinjarvelld ja Hdmeenlinnan Lammilla

(Evo) vuosina 2009 ja 2010 naytteenottokuukausittain. Kasittelyt: ei hakkuutahdetta, hakkuutahdetta 10 kg/

mZ2. Vajovesi kerattiin 40 cm:n syvyydesta kivennaismaasta.

9.3.2 Puuston kasvu harvennusmetsissi hakkuutihteiden korjuun jilkeen

Pohjoismaisen hakkuutéhdekoesarjan mukaan hakkuutdhteen korjuu alensi mannik6iden runkopuun
tilavuuskasvua keskiméadrin 4 % ja kuusikoiden 5 % ainespuun korjuuseen verrattuna 10 vuoden
seuranta-aikana (kuva 9.7) (Helmisaari ym. 2011). Kuudessa kuusikossa ja viidessd ménnikodssa
harvennus toistettiin 10-vuoden kuluttua ensimmaisesti harvennuksesta. Toisen 10-vuotisjakson
aikana hakkuutihteen korjuu alensi tilavuuskasvua ménnikdisséd keskiméddrin 8 % ja kuusikoissa
13 % ainespuun korjuuseen verrattuna (kuva 9.7). Kasvun viheneminen oli yhteydessd hakkuu-
tahteiden korjuussa poistuneiden ravinteiden, erityisesti typen, madraan. Naytti siltd, ettd hakkuu-
tédhteen korjuu alentaa puuston kasvua sitd enemmaén, mitd enemmaén hakkuutihdetta korjataan ja
mitd suurempia ovat hakkuutéhteen sisdltimét ravinneméédrit suhteessa pintamaan ravinnemaa-
riin. Kokopuukorjuukoealojen puuston kasvu vastasi tdysin runkopuukorjuukoealojen kasvua, kun
korjattujen hakkuutihteiden sisdltimait ravinteet korvattiin NPK-lannoituksella. Normaalilannoitus
lisési puiden kasvua tavanomaisesti, mutta hiukan vihemmaén koealoilla, joilta hakkuutéhteet oli
korjattu (kuva 9.8).

Kokeissa hakkuutéhteet poistettiin tarkemmin ja vertailukoealoille hakkuutihteet jétettiin tasai-
semmin kuin kdytdnnon puunkorjuussa. Kéyténnon puunkorjuussa jétettavit hakkuutdhteet keskit-
tyvét usein ajourille ja niiden varteen, mika heikentdd puuston mahdollisuutta hyodyntda hakkuu-
téhteistd vapautuvia ravinteita. Hakkuutihteitd ei myoskéén korjata kdytdnndssé yhta tarkasti kuin
kokeissa. Siksi hakkuutéhteiden korjuu harvennushakkuissa alentaa todenndkoéisesti puuston kasvua
kaytannossd keskiméérin vihemmaén kuin tieteellisissi kokeissa.

Harvennuksesta

%
’ 1-10 vuotta 11-20 vuotta ~ Runkopuun korjuu = 100 %
100 4 — 1

Manty Kuusi Manty Kuusi
n=14 n=8 n=5 n=6

Kuva 9.7. Hakkuutahteen korjuun vaikutus mannikoiden ja kuusikoiden tilavuuskasvuun 1. ja 2. harvennuk-
sen jalkeen. (Helmisaari ym. 2011). Toinen harvennus ja hakkuutahteen korjuu tehtiin 10 vuotta ensimmai-
sesta harvennuksesta. Runkopuukorjattujen koealojen kasvu on merkitty 100:lla.

80



— T T T T T T -
S5 -3 414 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 5 -3 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

180 % Kasvukausia ensimmaisesté harvennuksesta
(©
160 —== CH
— WTH
w4+ ... WTH+CoF
20 7N M\ ~mem WTHE
R/ o"\uﬁ l_\,\,¥ —— CH+F
..0 0’ - -.'0
100 e RIST T r
— Qese
80
60 t4+/—m—-m"————————————
5 3 4 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kasvukausia ensimmaisesta harvennuksesta

Kuva 9.8. Puuston suhteellinen pohjapinta-alan kasvu hakkuutéhteen korjuuta seuranneella 20-vuotiskau-
della (runkopuun korjuu=100%). (a) yhteen kertaan harvennetut mannikét, (b) kahteen kertaan harvennetut
mannikoét, (c) kahteen kertaan harvennetut kuusikot (Helmisaari ym. 2111). Kasittelyt: CH = ainespuun kor-
juu, WTH = kokopuun korjuu, WTH+CoH = kokopuun korjuu ja korvaava NPK-lannoitus, WTH+F = koko-
puun korjuu ja normaalilannoitus (mannikét 150 kg/ha typpea, kuusikot 150 kg/typpea ja 30 kg/ha fosforia)
ja CH+F = ainespuun korjuu ja normaali lannoitus. (Helmisaari ym. 2011).

Tuoreen hakkuutéhteen korjuu harvennusmetsistd merkitsee joka tapauksessa huomattavan suuren
ravinnemddran poistumista kasvupaikalta, ja ravinnemenetys on aina puuston kasvua rasittava
tekija. Koska typpi on ldhes kaikissa kangasmetsissimme puuston kasvua rajoittava tekija, typen
menetys merkitsee aina kasvuolosuhteiden heikkenemisté ja mahdollisia kasvutappioita. Lisdksi
hakkuutdhteen korjuu saattaa heikentié typen saatavuuden kannalta keskeisié prosesseja joissakin
metsdmaissa pitkdaikaisesti. Maan ravinteisuuden kannalta olisi edullista, jos neulaset jdisivét
hakkuualalle. Télloin biomassan entistd tarkemmasta korjuusta aiheutuvat riskit ja ravinteiden
korvaustarve jaisivat vahaisiksi.

9.3.3 Taimikoiden kasvu hakkuutihteiden korjuun jilkeen

Hakkuutéhteen korjuulla ei ollut vaikutusta miannyn kasvuun Rautavaaralla ensimmaisen 22 vuoden
aikana (kuva 9.9) (Saarsalmi ym. 2010b). Koealue muokattiin auraamalla, jolloin hakkuutéhteen
korjuun vaikutus on voinut peittyd voimaperdisen muokkauksen aiheuttamiin muutoksiin taimien
elinympdristossd. Aikaisempien tutkimusten perusteella hakkuutéhteen korjuun vaikutus taimi-
koiden alkukehitykseen on ollut vdhdinen, ja vaikutus on ilmennyt selvemmin kuusella (Egnell &
Lejon 1999) kuin ménnylld (Egnell & Valinger 2003). Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan kuusen
taimikoiden pituuskasvu oli 15-vuotisen tutkimusjakson aikana alentunut viljavilla kasvupai-
koilla, joilta hakkuutéhteen korjuussa poistuu eniten ravinteita (Egnell & Lejon 1999). Kasvun
taantuma alkoi vajaan 10 vuoden kuluttua paatehakkuusta ja vastasi keskiméérin kahden vuoden
pituuskasvua. Méannyn pituuskasvuun hakkuutéhteiden korjuulla ei 15-vuotisen tutkimusjakson
aikana ollut vaikutusta. Hakkuutéhteiden korjuulla on ruotsalaisen tutkimuksen mukaan ollut lieva
negatiivinen vaikutus myds mannyn pituuskasvuun, mutta vaikutus on ollut ndhtdvissd mannylla
my6hemmin kuin kuusella (Egnell & Valinger 2003).
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Kuva 9.9. Mantyjen runkotilavuus runkopuun ja kokopuun korjuun jalkeen 22 vuotta istutuksesta Rautavaa-
ralla. Kuva esittaa tilavuuden jakaumatunnukset: minimin, kvartiilit ja maksimin (Saarsalmi ym. 2010).

9.3.4 Kasvupaikalta poistuvien ravinteiden korvaaminen puutuhkalla ja
typpilannoituksella

Typpilannoituksen ohella annettu tuhkalannoitus lisdsi humuskerroksen eméskationien pitoisuuksia
ja vihensi maan happamuutta pelkkdén typpilannoitukseen ja lannoittamattomaan késittelyyn verrat-
tuna. Vaikutus oli pitkdaikainen. Humuksen vaihtuvan kalsiumin, magnesiumin ja kaliumin pitoi-
suudet olivat puolukkatyypin ménnikossé ja mustikkatyypin kuusikossa merkitsevésti korkeammat
15 kasvukauden jilkeen (Saarsalmi ym. 2010a) ja kanervatyypin ménnikossd 30 kasvukauden
jélkeen (Saarsalmi ym. 2012). Typpilannoituksen ohella annettu tuhkalannoitus vaikutti maan hiilen
ja typen kierron kannalta keskeisiin prosesseihin keskiméirin edullisesti, vaikka vaikutus vaihte-
likin kasvupaikan mukaan. Yhdistetty tuhka- ja typpilannoitus lisdsi mikrobibiomassaa, hiilen ja
typen mineralisaatiota ja ammoniumtypen pitoisuuksia (Saarsalmi ym. 2010 ja 2012). Kuitenkaan
tdma lannoitus ei aiheuttanut helposti huuhtoutuvan nitraattitypen muodostumista.

Tuhkalannoituksella voi karuillakin kangasmailla olla ravinnekiertoa vilkastuttava ja puiden kasvua
lisddva vaikutus, jos tuhkan ohella on annettu typped. Tuhkan ja typpilannoitteen yhteisvaikutus
voi kestdd kauemmin kuin pelkén typpilannoitteen vaikutus. Kun kanervatyypin mannikk6é lannoi-
tettiin pelkdstddn typellé tai typelld ja tuhkalla, niin pelkén typen kasvua lisddva vaikutus loppui
alle 10 vuodessa, mutta yhdistetty typpi-tuhkalannoitus paransi méntyjen kasvua huomattavasti
pidempaén (kuva 9.10). Puolukkatyypin mannikdssé ja mustikkatyypin kuusikossa, joissa niin ikddn
tuhkan ohella oli annettu typped, puuston kasvussa ei ollut oleellista eroa lannoitusta seuraavan
15-vuotisjakson aikana, oli typpi annettu sitten tuhkan kanssa tai yksindén (kuva 9.11).

m?ha Mannikkd
Lannoittamaton
Lannoitus /-\ === N 185 kg/ha
a —— Tuhka 2500 kg/ha + N

041

08

0,6

0,2

0

1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008

Kuva 9.10. Puuston pohjapinta-alan kasvu kanervatyypin mannikdssa Muhoksella, kun lannoitteena on an-
nettu typpea tai typpea ja puutuhkaa. Typpea annettiin 185 kg/ha ureana syksylla 1978, puutuhkaa 2 500 kg/
ha kevaalla 1979 (Saarsalmi ym. 2012).
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Kuva 9.11. Puuston pohjapinta-alan kasvu puolukkatyypin mannikdssa Sonkajarvelld ja mustikkatyypin
kuusikossa Jamsassa, kun lannoitteena on annettu typpea tai typpea ja puutuhkaa. Typpea annettiin man-
nikdssa 150 kg/ha ja kuusikossa 180 kg/ha ammoniumnitraattina ja puutuhkaa 3 000 kg/ha syksylla 1993
(Saarsalmi ym. 2010).
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Bioenergiaa metsistad — Tutkimus- ja kehittdamisohjelman keskeiset tulokset

Metlan ty6raportteja 289: 85-96

10 Kantojen noston ja hakkuutahteiden keruun
valuma-aluetasoiset vaikutukset — koekenttien
perustaminen ja alustavia tuloksia

Eero Kubin, Tanja Murto, Ari Kokko, Reijo Seppanen ja Jiri Kremsa

Tiivistelma

Kantojen ja hakkuutéhteiden kéyttd bioenergian ldhteend lisddntyy nopeasti. Kuitenkin erityisesti
kantojennoston aiheuttamat pitkdaikaiset vesistovaikutukset ovat vield puutteellisesti tunnettuja.
Tutkimus energiapuun talteenoton pohja- ja pintavesivaikutusten selvittamiseksi aloitettiin osana
Metlan Bioenergiaa metsistd -tutkimus- ja kehittdmisohjelmaa (BIO) 2007-2011 hankkeessa
”Kantojen noston ja hakkuutdhteiden keruun ekologiset ja metsédnhoidolliset vaikutukset”.

Hankkeessa tutkitaan kantojen noston ja hakkuutéhteiden korjuun pohjavesivaikutuksia kolmelle
eri kasvimaantieteelliselle alueelle sijoitetuilla intensiivikoekentilld. Tutkimukseen sisdltyy myds
valuma-aluekoekenttid, koska tietoa tarvitaan lisdksi kéytdnnon mittakaavassa tehtyjen kisitte-
lyiden vesistovaikutuksista. Valuma-alueet sijaitsevat Kuusamon Oijusluomassa ja Taivalkosken
Katajavaarassa. Vuoden 2010 aikana kaksi ndistd valuma-alueista hakattiin ja kannot sekd hakkuu-
tihteet korjattiin. Loput valuma-alueet siilytettiin luonnontilaisina kontrollialueina. Kaésittelyt
tehtiin yhteistydssad valuma-alueet omistavan Metsdhallituksen kanssa.

Alustavan tarkastelun mukaan kisittelyt nostivat hieman kokonaistypen ja erityisesti nitraat-
titypen pitoisuuksia. Seuranta on kuitenkin vasta alussa, joten lopullisten tulosten saavuttamiseksi
tutkimusta on jatkettava vield useita vuosia.

Abstract

The use of forest-based energy is rapidly increasing. However, the possible risks to water quality
caused especially by stump uplifting are still inadequately understood in many respects. The project
“Ecological and silvicultural impacts of stump removal and collecting of logging residue” was
launched to evaluate hydrological processes and nutrient leaching. The project was a part of the
research programme “Bio-energy from forests (BIO) 2007-2011" curried out in Metla.

The project has been implemented in three phytogeographical areas in the form of an intensive study.
In addition to these groundwater study fields, catchment areas from north-eastern Finland were also
implemented into the project. During the project, two of these catchments were treated with logging
residue harvesting and stump uplifting in cooperation with the landowner Metsédhallitus. The rest of
the catchment areas will be retained in their pristine state as control areas.

According to the preliminary results of the project, the concentrations of total nitrogen and especially
nitrate nitrogen has started to increase after treatments. However, monitoring time is not yet very
long and thus must be continued for several years before making conclusions.
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10.1 Johdanto

Hakkuutdhteiden, kantojen ja nuorten metsien harvennuksesta saatavan pienpuuhakkeen kaytto
bioenergian ldhteend lisddntyy nopeasti. Vuosittainen arvioitu kantojennostoala on noin 20 000
hehtaaria (Metsétilastollinen vuosikirja 2011) eli kantoja nostetaan ldhes viidennekselld vuosittai-
sista avohakkuualoista. Hakkuutihteiden keruun ympéristdvaikutukset tunnetaan jo melko hyvin,
mutta kantojen nosto on vield suhteellisen uusi tydmuoto, eikéd tutkimustietoa varsinkaan sen
pitkdaikaisista vaikutuksista ravinteiden huuhtoutumiseen juurikaan vield ole. Metlan Bioenergiaa
metsistéd -tutkimus- ja kehittdmisohjelmaan (BIO) 2007-2011 kuuluneessa hankkeessa ”Kantojen
noston ja hakkuutidhteiden keruun ekologiset ja metsédnhoidolliset vaikutukset™ aloitettiin tutkimus
energiapuun talteenoton pinta- ja pohjavesivaikutusten selvittdimiseksi. Hankkeessa on perustettu
kantojen noston ja hakkuutidhteiden korjuun pohjavesivaikutuksien tutkimiseksi kolme intensiivi-
koekenttdd Eteld-, Keski- ja Pohjois-Suomeen. Nédiden liséksi tutkimukseen siséltyy Koillismaalla
sijaitsevia valuma-aluekoekenttid, koska tietoa tarvitaan myds kdytdnnon mittakaavassa tehtyjen
kasittelyiden vesistovaikutuksista.

Valuma-aluetutkimuksen koekentit sijaitsevat Kuusamossa ja Taivalkoskella. Kummallakin tutki-
musalueella aloitettiin yhden valuma-alueen kisittelyt vuoden 2010 aikana, ja maanmuokkaus- ja
viljelyty0t saatettiin padtokseen syksylld 2011. Tahén raporttiin on siséllytetty ensimmaéisid valuma-
aluekohtaisia tuloksia hakkuun ja kantojennoston vaikutuksista valumaan, ravinteiden huuhtoutu-
miseen sekd vesiensuojelutoimenpiteiden toimivuuteen. Seurannan jatkuessa tieto valuma-alue-
kohtaisista vesistovaikutuksista tarkentuu.

10.2 Aineisto ja menetelmat
10.2.1 Tutkimusalueiden tausta

Tutkimuksessa hyddynnetddan 1990-luvulla Metsdtalouden vesistovaikutukset ja niiden torjunta
-yhteistutkimusprojektissa perustettuja luonnontilaisia valuma-alueita (Saukkonen ja Kenttdmies
1995). Tutkimuskohteiden valinnan kriteerind oli, ettd niiden tuli sijaita uudistuskypsissd metsissé
jajokaisessa tuli myo0s olla veden poistumisuoma. Namaé alueet ovat sopivia myds kantojen noston
valuma-aluekohtaisten vaikutusten tutkimiseen. Tutkimusalueet sijaitsevat Koillismaalla, Kuusamon
Oijusluomassa ja Taivalkosken Katajavaarassa ja ovat Metsédhallituksen hallinnassa.

Seké Oijusluoman ettd Katajavaaran tutkimusalueilla on tehty 1990-luvulla perusteellinen puusto-
ja maaperdkartoitus (Kubin ym. 1994). Veden ravinnepitoisuuksia sekd valuman méérié seurattiin
kaikilta valuma-alueilta vuosien 1992—-1994 aikana ja tuloksia on raportoitu muiden aihealueen
tutkimuksien yhteydessd (Finer ym. 2004, Kortelainen ym. 2006). Seuranta aloitettiin uudelleen
taustatiedon kerdamiseksi vuoden 2007 syksyll.

Molemmilta alueilta otettiin vuoden 2010 aikana késiteltdvaksi yksi valuma-alueista ja loput alueet
sdilytettiin luonnontilaisina verrokkialueina. Tutkimuksessa selvitetdén biomassan korjuun vaiku-
tuksia valuman mééraén, laatuun ja valuma-aluekohtaisiin ainetaseisiin. Samalla tutkitaan myds
suojavyohykkeiden toimivuutta vesistovaikutusten vahentdmisessa.

Koealaty6t aloitettiin molemmilla valuma-alueilla syksylld 2010 ainespuun korjuulla ja kantojen-
nostolla. Biomassan talteenotto tehtiin Oijusluomassa kiaytdnnon metsénhoitosuositusten mukaisesti
(kuva 10.1) ja Katajavaarassa tutkimuksen tarpeita varten intensiivisemmin, siten ettd késiteltavalta
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Kuva 10.1. Oijusluoman valuma-alue 1 kantojen ja Kuva 10.2. Katajavaaran valuma-alue 10 kantojen ja
hakkuutahteiden talteenoton jéalkeen. Biomassan hakkuutahteiden talteenoton jalkeen. Kaikki kannot
talteenotto tehty kdytdnndn metsanhoitosuositusten ja hakkuutahteet korjattu. Kuva Metla/Tanja Murto.
mukaisesti. Kuva Metla/Tanja Murto.

alueelta poistettiin kaikki kannot ja hakkuutéhteet (kuva 10.2). Molempien kisiteltyjen alueiden
maanmuokkaus ja istutus on tehty syyskuun 2011 aikana. Kdytdnnon perustamistoimista valuma-
alueilla on vastannut Metsdhallitus ja osa tdisté on tehty Oulun seudun ammattiopiston Taivalkosken
yksikon metsdkoneenkuljetuksen koulutusohjelman opiskelijoiden toimesta.

Kasitellyille Oijusluoman valuma-alueelle 1 ja Katajavaaran valuma-alueelle 10 asennettiin syys-
kuussa 2010 sddasemat, jotka mahdollistavat jatkuvan ilman ja maaperan lampoétilan sekéd sadannan
seurannan.

Kuusamon Oijusluoman valuma-alueet

Oijusluoman tutkimusalue sijaitsee Maanseldn korkealla vedenjakaja-alueella Kuusamossa (kuva
10.3). Oijusluomassa on kuusi valuma-aluetta, joista viidelle on sijoitettu mittapato. Alueiden
yhteispinta-ala on 289 ha, josta noin kolmannes on turvemaata. Alueiden korkeus merenpinnasta
on 290-370 metrid ja tehoisan lampo6tilan summa on 690-750 °C (Kubin ym. 1995).

Oijusluoman tutkimusalueelta valittiin kasiteltdviaksi valuma-alue 1 (kuva 10.4), jonka kokonais-
pinta-ala on 25 hehtaaria. Kasvupaikkatyypiltddn alue on paédosin kuivahkoa kangasta ja ennen
hakkuuta vallinnut puusto oli mdnnyn ja kuusen muodostamaa sekametsdd. Maalaji on hieta- tai
hiekkamoreenia, jonka hienoainesosuus on 27 % (Kubin ym. 1994).

‘ \\i e : 4 V\“:‘
Kuva 10.3. Kuusamon Oijusluoman tutkimusalueen Kuva 10.4. Oijusluoman valuma-alueet 1-6. Mitta-
sijainti. padot on merkitty karttaan punaisella.
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Kuva 10.5. Taivalkosken Katajavaaran tutkimusalu- Kuva 10.6. Taivalkosken Katajavaaran valuma-alu-
een sijainti. eet 8 ja 10. Mittapadot on merkitty karttaan punai-
sella.

Kasitellyn alueen koko on 12,6 hehtaaria. Alueen koealaty6t on tehty Metsdhallituksen ohjeis-
tuksen mukaisesti eli samoin kuin kidytdnnon metsidtaloudessa toimitaan. Pienet kannot (<15
cm), lehtipuiden kannot sekéd osa ménnynkannoista jétettiin nostamatta ja hakkuutihteistd 30 %
jatettiin uudistusalueelle. Puron ympdrille jatettiin lakisdédteinen kédsitteleméton suojavydhyke.
Hakkuutdhteiden ja kantojen annettiin kuivua palstalla olevissa kasoissa vuoden ajan ennen tien
varteen ajoa syksylla 2011.

Taivalkosken Katajavaaran valuma-alueet

Katajavaaran tutkimusalue sijaitsee Taivalkosken kunnan eteldlaidalla (kuva 10.5). Alueella on
kolme valuma-aluetta, joista kahdella on kéytossd mittapato. Valuma-alueiden yhteispinta-ala on
noin 58 hehtaaria, topografinen korkeus vaihtelee vélilld 210-287 m mpy ja maalaji on pééasiassa
hieta- ja hiekkamoreenia (Kubin ym. 1994).

Katajavaaran tutkimusalueelta valittiin kisiteltaviksi valuma-alue 10 (kuva 10.6). Alueen koko-
naispinta-ala on noin 13 hehtaaria, josta késiteltiin 4,5 hehtaaria. Alueen puusto oli ennen hakkuuta
mintyvaltaista (Kubin ym. 1994).

Koealatyot on suoritettu Katajavaaran alueella normaalikdytédnt6jd intensiivisemmin, jotta on
saatu luotua vertailuasetelma vesistonsuojelutoimenpiteiden merkityksen selvittimiseksi. Alueelta
virtaavan puron ympdrille ei jétetty toimenpiteiden yhteydessd suojavyohyketti eli késittelyt on
ulotettu puroon saakka. Hakkuutdhteet ja kannot ajettiin heti hakkuun ja kantojennoston jilkeen
pois alueelta.

10.2.2 Aineiston keruu
Puusto, kannot ja hakkuutahteet

Puuston mittaus puutavaralajeittain ja kuvioittain suoritettiin molemmilla késitellyilld valuma-
alueilla hakkuun yhteydessé elokuussa 2010.

Kantojen ja hakkuutéhteiden punnitus suoritettiin traktorin kuormavaa’alla ldhikuljetuksen yhtey-

dessd. Katajavaarassa biomassa poistettiin alueelta tuoreena heti hakkuun ja kantojennoston jélkeen.
Oijusluomassa kantojen ja hakkuutdhteiden annettiin metsanhoitosuositusten mukaisesti kuivaa
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kasoissa uudistusalueella vuoden ajan. Lahikuljetus tienvarsivarastoon sekd punnitus tehtiin vasta
syksylld 2011.

Molempien valuma-alueiden kannoista ja hakkuutdhteistd otettiin néytteitd ravinneméaérityksia
varten lokakuussa 2011. Néytteet on kuivattu ja niitd sdilytetddn Paljakan ympéristondytepankissa
my6hemmin tehtdvii ravinnemadritystd varten.

Valuma ja veden laatu

Valuma-aluekohtaisen tutkimuksen ldhtotilanteeseen liittyva vesindytteiden kerddminen ja veden-
pinnan korkeudenvaihteluiden seuranta aloitettiin vuoden 2007 lopulla Katajavaarassa kahdella ja
Oijusluomassa neljélld valuma-alueella.

Vedenpinnan tason seurantaa on toteutettu limnigrafien avulla Oijusluoman valuma-alueen mitta-
padoilla 1, 3, 4 ja 6, sekd Katajavaaran padoilla 8 ja 10. Mittauksen automatisoimiseksi ja luotetta-
vuuden parantamiseksi hankittiin syksylla 2010 Oijusluoman mittapadoille 1 ja 4 sekd Katajavaaran
mittapadolle 10 automaattitoimiset (WT-HR, Water level / Temperature datalogger, -30 °C to
+70 °C) virtaamamittarit (kuva 10.7).

Vesindytteitd on kerdtty ravinnepitoisuuk-
sien madrityksid varten Oijusluoman ja
Katajavaaran valuma-alueiden mittapadoilta
kerran kuukaudessa, poikkeuksena tulva-
kuukaudet (huhti- ja toukokuu seké syys- ja
lokakuu), jolloin niytteitd on kerdtty kahden
viikon vélein. Vesindytteiden keruu on jérjes-
tetty Metlan ja Oulun yliopiston Oulangan
tutkimusaseman yhteistyona.

Niytteet on analysoitu Muhoksen toimi-
paikan laboratoriossa ja niistd on mairitetty

o oo ) Kuva 10.7. Reijo Seppénen tallentamassa dataa Oi-
sihkonjohtokyky, pH, viri, kiintoaine, NH4-N, jusluoman valuma-alue 1:n virtaamamittarista. Kuva

NO03-N, PO4-P, P-tot, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Metla/Tanja Murto.

Zn, Cu ja Al. Alkuainepitoisuudet on miari-

tetty atomiabsorptiospektrometrisesti joko liekkimenetelmailld (FAAS) tai liekittomalld menetel-
mailld (GF-AAS). Kokonaisfosfori on médritetty peroksodisulfaattihajotuksen jélkeen spektrofo-
tometrisesti molybdaattimenetelmalld (SFS 3026).

10.2.3 Mallintaminen

Kasvillisuudella on merkittdvi vaikutus valuman muodostumiseen, ja tutkimuksessa selvitetdin
my06s mallinnuksen avulla, miké vaikutus puuston, hakkuutdhteiden ja kantojen poistamisella on
kohteiden vesitalouteen. Mallinnusty6 on osa Tsekin Teknilliseen Yliopistoon tehtidvai vaitoskir-
jatyotd (Kremsa ym. 2013).

Mallinnuksessa valuman muutokset on jaettu kahteen ajanjaksoon, aikaan ennen kisittelyja
(2007-2010) seka kasittelyjen jalkeen (vuodesta 2011 eteenpdin). Ajanjaksot edustavat erilaisia
vaiheita késiteltyjen koealueiden kasvillisuuspeitteisyydessd. Valuma-alueiden kasvillisuuden
muutosten mallintamista tehddan pareittaisten valuma-alueiden menetelmailld, joka on tarkoitettu
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catchment
® centroid N

pitkdn aikavidlin muutosten tutkimiseen.

Menetelmén kéyton edellytyksend on, ettd N\ longestfowpath w,?»u
kéytettivissd on ominaisuuksiltaan (puusto, e 1
maa- ja kallioperd, topografia, sddolosuhteet) High: a21i608

kaksi niin samanlaista valuma-aluetta, ettd ne Low: 208,83

reagoivat identtisesti késittelyihin. Alueiden
valumaa ja ravinnepitoisuuksia seurataan
usean vuoden kalibrointijakson ajan, ja
seurantaa jatketaan myos kisittelyjen jalkeen.
Keritystd aineistosta muodostetaan regres-
siomalli, jolla kisittelyvaikutuksia voidaan

ennustaa. Tutkimuksessa hyddynnetién myos BT

aika-kehityssuunta-menetelmi (a method of e Sietrs

Time-trend analysis), jossa vertailukohteena Kuva 10.8. Ojjusluoman valuma-alue 1:lle muodos-
on kisiteltdvin valuma-alueen tilanne ennen tettu digitaalinen korkeusmalli.

jajilkeen kaisittelya.

Sadannan ja valunnan suhdetta simuloidaan HEC-HMS-mallin sekd HBV-mallin avulla. HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modelling System) on deterministinen malli sade-
valuntaprosessien simuloimiseen ja tdssa tutkimuksessa pééasiallisena tekniikkana kaytetddn SCS
CN (Soil Conservation Service Curve Number) -menetelméi. Menetelméssa hyodynnetidén maalajia,
vedenldpdisevyyttd, kasvipeitteisyystietoja sekd digitaalista korkeusmallia (kuva 10.8). Malli on
kalibroitu mitatuilla sade- ja valumamarilla.

Tutkimusalueen hydrologian muutoksia késitteleméttomén ja késitellyn alueen vililla kuvataan
myos konseptuaalisen HBV -mallin avulla. HBV-mallin muuttujina kéytetdin péivittdistd sadantaa,
lampdatilaa sekd kuukausittaisia arvioita potentiaalisesta haihdunnasta.

Mallinnuksessa tarvittava pédivittdinen meteorologinen data on saatu Ilmatieteen laitoksen
Kuusamossa sijaitsevilta sddasemilta, ja se on yleistetty tutkimusalueille Thiessenin monikul-
miomenetelman avulla. Kasvillisuuden méérén arviointi tutkimusalueilla on tehty CORINE 2006
-tietokannan avulla ja valuman mééré alueilla on saatu joko limnigrafeista tai automaattitoimisten
virtaamamittareiden avulla.

10.3 Tulokset
10.3.1 Puusto

Puuston méaird mitattiin kummallakin valuma-alueella puutavaralajeittain hakkuun yhteydessa.
Oijusluomassa kisitellyn alueen kokonaispuuston mééré oli 1 725 m3. Keskiméérin puustoa oli 12,6
hehtaarin alueella 137 m3/ha. Katajavaaran 4,5 hehtaarin valuma-alueelta poistetun puuston mééri
oli yhteensi 900 m? eli keskiméirin 200 m3/ha. Valuma-alueiden puutavaralajeittaiset hakkuupois-
tumat on esitetty kuvissa 10.9 (Oijusluoma 1) ja 10.10 (Katajavaara 10).

10.3.2 Kannot ja hakkuutihteet

Katajavaarassa kannot ja hakkuutdhteet kerattiin pois vélittdmésti hakkuun ja kantojennoston
jélkeen syksylld 2010. Kaikki hakkuutdhteet keréttiin pois 4,5 hehtaarin kasittelyalueelta ja niiden
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Kuva 10.9. Puutavaralajeittainen hakkuupoistuma Oijusluoman valuma-alueelta 1 (Kubin ym. 2013).
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Kuva 10.10. Puutavaralajeittainen hakkuupoistuma Katajavaaran valuma-alueelta 10 (Kubin ym. 2013).

punnittu kokonaisméaéra tuoremassana oli 215,1 tonnia. Hehtaarilla hakkuutdhdetta oli 47,8 tonnia.
Kasittelyalueelta nostettiin myds kaikki kannot ja niiden punnittu kokonaismairé oli 65,9 tonnia,
eli keskiméérin kantoja oli 14,7 t/ha.

Oijusluomassa seka latvusmassan ettd kantojen annettiin kuivua palstalle kootuissa kasoissa vuoden
ajan, jonka jilkeen ne ajettiin tienvarsivarastoon ja punnittiin syksylld 2011. Hakkuutéhteisté
kolmannes jétettiin kerddmaéttd, ja kerdtty kokonaismééré 12,6 hehtaarin késittelyalueelta oli kuivu-
neena 276,2 tonnia. Hakkuutéhdetté kerittiin kaikkiaan 21,9 t/ha. Kannoista nostettiin kdytdnnon
metsénhoitosuositusten mukaisesti pddasiassa vain ldpimitaltaan yli 15 cm kuusenkannot. Nostettu
kokonaiskantoméira oli vuoden palstalla kuivumisen jdlkeen 170,1 tonnia eli 13,5 t/ha.

10.3.3 Veden laatu

Valuma-alueiden veden ravinnepitoisuuksia on seurattu jo aiemman METVE -tutkimuksen yhtey-
desséd vuosina 1992—1994 (kuva 10.11) sekd nykyisessd tutkimuksessa yhtdjaksoisesti lokakuulta
2007 léhtien.

Kuvissa 10.12-10.15 on esitetty alustavat tulokset késiteltyjen valuma-alueiden typpi- ja fosfo-
ripitoisuuksien vaihtelusta vuoden 2007 lokakuulta vuoden 2011 lokakuulle. Oijusluoman kési-
tellyn alueen valumaveden ldhtdpitoisuudet (pg/l) olivat typen osalta Katajavaaraa huomattavasti
korkeammat, mutta molemmilla koealueilla on tapahtunut nousua typen huuhtoutumisen méaérissé
késittelyiden aloittamisen jdlkeen. Eniten on lisdéntynyt nitraattitypen huuhtoutuminen Oijusluoman
alueelta, jossa pitoisuuden mediaani kohosi késittelyjen aloittamisvuodesta yli kolmenkertaiseksi.

Kokonaisfosforin pitoisuus on kohonnut Katajavaaran valuma-alueen vesindytteissd hieman késit-
telyjen jéalkeen. Oijusluomassa kokonaisfosforin pitoisuudessa havaittiin hakkuiden aloittamisen
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Kuva 10.11. Nitraatti- ja ammoniumtypen huuhtoutuminen Oijusluoman valuma-alueella 2 vuosina 1992—
1994 (Kubin ym. 2013).
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Kuva 10.12. Oijusluoman valuma-alueen 1 vesinaytteiden ammonium- ja nitraattityppititoisuudet 2007—
2011. Havaintojen maara: 2007: n = 4, 2008: n = 13, 2009: n = 13, 2010: NH4-N n =13 ja NO3-N n = 12,
2011:n=14
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Kuva 10.13. Oijusluoman valuma-alueen 1 vesinaytteiden kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet
2007-2011. Havaintojen maara: 2007: n = 4, 2008: n = 13, 2009: n = 13, 2010: n =13, 2011: n = 14

jélkeen hetkellinen piikki (yli 70 pg/l), mutta muutoin Oijusluoman fosforipitoisuuksissa ei ole
havaittu isoja muutoksia.

Vertailun vuoksi kuvissa 10.16—-10.17 on esitetty késittelemattomén valuma-alueen (Oijusluoma
4) typpi- ja fosforipitoisuudet. Késittelemattomalld valuma-alueella ei alustavien tarkastelujen
perusteella havaittu vastaavaa pitoisuuksien nousua.
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Kuva 10.14. Katajavaaran valuma-alueen 10 vesinaytteiden ammonium- ja nitraattityppipitoisuudet 2007—
2011. Havaintojen maara: 2007: n = 4, 2008: n = 13, 2009: n = 13, 2010: NH4-N n =13 ja NO3-N n = 12,

2011:n=14
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Kuva 10.15. Katajavaaran valuma-alueen 10 vesinaytteiden kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet
2007- 2011. Havaintojen maara: 2007: n = 4, 2008: n = 13, 2009: n = 13, 2010: n =13, 2011: n = 14
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Kuva 10.16. Oijusluoman valuma-alueen 4 (kontrolli) vesindytteiden ammonium- ja nitraattityppipitoisuudet
2007- 2011. Havaintojen maara: 2007: n = 4, 2008: n = 13, 2009: n = 13, 2010: NH4-N n =13 ja NO3-N n =
12,2011:n=14

Veden kiintoainepitoisuudessa esiintyi Katajavaaran késitellylld alueella pieni, nopeasti tasaantunut
piikki (10,2 mg/1) hakkuiden ja kantojennoston jéilkeen syksylld 2010. Muutoin yksittdisten néyt-
teiden kiintoainepitoisuudet ovat pysyneet Katajavaarassa jatkuvasti alle 1 mg/1 ja Oijusluomassa
alle 3 mg/l.
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Kuva 10.17. Oijusluoman valuma-alueen 4 (kontrolli) vesindytteiden kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoi-
suudet 2007-2011. Havaintojen maara: 2007: n = 4, 2008: n = 13, 2009: n = 13, 2010: n =13, 2011: n = 14

10.3.4 Valuman méaérin vaihtelu

Valuman seuranta on tirkedd erityisesti alueelta poistuvien pinta-alakohtaisten ravinneméérien
selvittdmisessd, joiden laskenta on parhaillaan tyon alla. Oijusluoman ja Katajavaaran valuma-
alueilta limnigrafeilla kerétty data vuosilta 2007-2011 on tulkittu (kuva 10.18) ja tullaan yhdista-
miin dataloggereilla kerdttyyn aineistoon.

Valuma-aluemallinnus on aloitettu ja sen avulla saadaan lisdtictoa kasvillisuuden merkityksesta
valuman muodostumiselle (Kremsa ym. 2013). Alustavissa simuloinneissa havaittiin valumahuippujen
kohoavan hakkuun jélkeen noin 50 % verrattuna hakkuuta edeltdneeseen tilanteeseen (kuva 10.19).
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Kuva 10.18. Valuma Oijusluoman kasittelemattomalta valuma-alueelta 6 aikavalilla 2007-2011.
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Kuva 10.19. Valuma ennen ja jalkeen hakkuuta simuloinnin perusteella.
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10.4 Tulosten tarkastelu

Katajavaarassa ja Oijusluomassa sijaitsevien valuma-alueiden seurantaa on tehty pitkdén, joten
taustatietoa luonnontilaisten valuma-alueiden vesien ravinnepitoisuuksista ja valumamaaristd on
kertynyt runsaasti. Molemmilta koekentiltd valittiin kaksi valuma-aluetta kasiteltiavéksi, ja niilla
on suoritettu hakkuun, maanmuokkauksen ja viljelytdiden lisdksi my0s kantojen sekéd hakkuutéh-
teiden korjuu.

Kasittelyiden yhteydessd maa paljastui ja muokkautui laajoilta aloilta, koska alueet myds laikku-
mitéstettiin kantojen nostamisen lisdksi. Maanmuokkaus liséé jo itsessddn ravinteiden huuhtoutu-
mista, koska sen seurauksena hajotustoiminta tehostuu ja ravinteita normaalisti pidéttéva kasvilli-
suus vihenee. Suuri osa metsdnuudistamisen yhteydessd vapautuvista ravinteista tulee kuitenkin
hakkuutéhteisti ja kannoista, joten niiden talteenotto voi vihentéé kisittelyjen jalkeistd ravinteiden
huuhtoutumista.

Valuma-alueiden uudistamistoimenpiteet saatiin padtokseen syyskuussa 2011, joten kisittelyiden
jélkeinen tarkastelujakso on vasta alussa. Alustavien tulosten mukaan valuma-alueiden hakkuu,
energiapuunkorjuu ja viljelyty6t nostivat hieman kokonaistypen ja erityisesti nitraattitypen pitoi-
suuksia. Kokonaisfosforipitoisuuden mediaani kohosi késittelyiden seurauksena Katajavaaran
valuma-alueen vesindytteissd, mutta Oijusluoman tutkimusalueella kokonaisfosforipitoisuudessa
havaittiin hakkuiden aloittamisen jdlkeen ainoastaan hetkellinen piikki. Aiempien tutkimusten
perusteella (Kubin 1995a, Kubin 1995b, 1998) esimerkiksi nitraattitypen huuhtoutuminen pintave-
teen saavuttaa huippunsa vasta toisena vuotena hakkuusta, joten tdssékin tapauksessa pitoisuudet
voivat vield kohota.

Kiintoainehuuhtouma on toistaiseksi ollut hyvin pientd molemmilta késitellyiltd alueilta.
Katajavaarassa havaittiin kiintoainepitoisuudessa pieni, nopeasti tasaantunut kohoaminen hakkuiden
ja kantojennoston jilkeen, mutta muutoin pitoisuudet ovat pysyneet myos Katajavaarassa hyvin
matalina. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kiintoaineen huuhtoutuminen on avohak-
kuun jilkeen ollut korkeimmillaan vasta toisena vuotena hakkuusta (Ahtiainen & Huttunen
1995, Adamson & Hornung 1990), joten voidaan pitdd mahdollisena, ettd myos Katajavaaran ja
Oijusluoman alueilla kiintoainehuuhtouma saattaa lisdantya jatkossa.

Hankkeessa tehtava tutkimus perustuu pitkdaikaisiin ekologisiin seurantoihin ja lopullisia tuloksia
saadaan vasta l&hivuosien kuluessa seurannan edetessi. Seurantaa on jatkettava vield useita vuosia,
jotta pystytddn tekeméddn johtopaatoksia kantojen noston aiheuttaman ravinnehuuhtouman kestosta
sekd energiapuun korjuun intensiteetin vesistovaikutuksista.
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Bioenergiaa metsistad — Tutkimus- ja kehittdamisohjelman keskeiset tulokset

Metlan ty6raportteja 289: 97—111

11 Energiapuunkorjuun vaikutus ravinne- ja
raskasmetallihuuhtoutumiin ja ravinteiden
rittavyyteen suometsissa
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Moilanen, Marjatta Kantola, Oili Kiikkila, Ari Lauren, Paivi Merila, Timo Penttila,
Juha Piispanen, Mike Starr, Annu Kaila, Heidi Pyhtila ja Paavo Peramaki.

Tiivistelméa

Nykyisen energiapolitilkan mukaisesti hakkuut toteutetaan usein korjaamalla runkopuun liséksi
hakkuutéhteet ja kannot eli ns. energiapuujae. Energiapuun korjuun vaikutuksista ravinteiden
huuhtoutumiin ja uudistettavan puuston kasvuun ojitetuissa suometsissé ei ole aikaisemmin tutkittu.
Bioenergiaohjelmassa kdynnistettiin Vilppulassa, Lapinjarvelld ja Sotkamossa ojitetuilla turve-
mailla valuma-aluetutkimuksia, joissa tutkitaan koko- ja runkopuukorjuun vaikutuksia ravinteiden
ja raskasmetallien huuhtoutumiin. Lisdksi viidelld kohteella Lénsi-Suomessa on tutkittu erilaisten
energiapuukorjuumenetelmien vaikutusta suometsien ravinnetalouteen ja puuntuotokseen. Alustavat
tulokset osoittavat, ettd talviaikaan tehdyn kokopuukorjuun jilkeen koealoille jdi yli 30% hakkuu-
téhteitd. Ensimmaisten vuosien aikana kokopuunkorjuulla ei ollut merkitsevaa vaikutusta neulasten
ravinnepitoisuuksiin ja kokopuukorjuussa kasvupaikalta poistui vihemméin ravinteita kuin on
aiemmin arvioitu. Valuma-aluetutkimukset aloitettiin vuonna 2007, jolloin veden laatua ja valuntaa
alettiin seurata Vilppulassa ja Lapinjirvelld, Sotkamossa seuranta aloitettiin 2008. Hakkuut aloille
tehtiin kevaalla 2009, jolloin my&s hakkutéhteet poistettiin kokopuukorjuukohteilta, kannot nostettiin
seuraavan kesén-syksyn aikana. Padsaéntoisesti ravinteiden huuhtoumat lisdéntyivit seké kokopuu-
ettd runkopuukorjuualoilla hakkuiden jilkeen, samoin kiintoaineen maira. Raskasmetallien (Ni, Cu,
Fe, Zn, Al) huuhtoutuminen lisdantyi korjuiden jélkeen riippumatta toimenpiteesti tai kallioperasta.
Kokonaiselohopean huuhtoutuminen lisdéntyi hieman hakkuiden jilkeen, metyylielohopean vain
kokopuukorjuukohteilla.

Abstract

Increasing demand for production of bioenergy has led to an interest of forest management which
uses logging residues from both clear-cutting and thinning stands. However, the impacts of
whole-tree harvesting on biogeochemical cycles, growth and leaching to surface waters are largely
unknown, especially in the case of drained peatland forests. We studied in drained peatland forests
in Vilppula, Lapinjérvi and Sotkamo the impacts of wholetree- (WTH) and stem-only harvesting
(SOH) on leaching of nutrients and heavy metals to recipient water courses. The effects of the
harvesting intensity of first-thinning on the amount of logging residues and nutrients bound into
them was studied in five Scots pine stands in western Finland. Results showed that the amount of
logging residues left on site was highest after cut-to-length harvesting. In whole-tree harvesting
the amount of logging residues left on the site was over 30% of that of cut-to-length harvesting.
Consequently, considerable amounts of nutrients bound in the logging residues were left on site even
after whole-tree harvesting. During the first post harvesting years the amount of slash left on site had
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only minor effect on foliar nutrient concentrations of the remaining trees. Nutrient and heavy metal
leaching study sites were established in 2007, in the same time started monitoring of runoff water
quality and quantity in Vilppula and Lapinjarvi sites, in Sotkamo one year later. In spring 2009 sites
were harvested, in autumn 2009 stumps were lifted. Preliminary results indicated that nutrient and
suspended particular matter concentrations largely increased in runoff water after harvesting in both
WTH and SOH sites. Heavy metal concentrations (Ni, Cu, Fe, Zn, Al) mainly increased in runoff
water after harvesting regardless of harvesting method or bedrock. In addition concentration of total
Hg increased after harvesting, MeHg only after WTH.

11.1 Johdanto

Metsdhakkeen kéyttod energiatuotannossa pyritddn lisddméédn vuositasolla nykyisestd viidesté
miljoonasta 13,5 milj. kuutiometriin vuoteen 2020 mennessd (TEM 2010a,b). Tavoitteeseen padse-
miseksi harkitaan my0s ojitettujen turvemaametsien bioenergiareservien kiyttoonottoa. Suomessa
on noin 4,95 milj. hehtaaria puuntuotantoa varten ojitettuja turvemaita. Suurella osalla ojitusalue-
metsisté tarvitaan lahitulevaisuudessa harvennushakkuita ja pidemmall aikavélilld yha enenevéssa
mairin my0s paitehakkuita. Toistaiseksi hakkuutdhteiden talteenoton ja kantojen noston ekolo-
gisia vaikutuksia on tutkittu l&hes yksinomaan kivenndismailla. Turvemailta vastaavaa tietoa on
olemassa hyvin vdhén, vaikka puiden ravinnetalous on usein epitasapainoinen ja ravinnepuutoksia
esiintyy yleisesti.

Puiden ravinnetila metsdojitusalueilla vaihtelee riippuen kasvupaikan laadusta ja ilmasto-oloista.
Myds kohteen maantieteellinen sijainti, kallioperdn geologinen historia ja kasvukauden sééolot
heijastuvat turpeen ravinteisuuteen, samoin turpeen paksuus. Kun turvetta on enintdén 30-40 cm,
puut hyddyntivit pohjamaan kivenndisravinteita eikd ravinnepuutoksia padse yleensd syntyméaén
(mm. Saarinen 1997). Typpeé turpeessa on lihes poikkeuksetta riittdvasti, mutta kivenndisravinne-
varat mm. kaliumin (K) ja boorin (B) osalta ovat niukat ja fosforin (P) saatavuus heikkoa verrattuna
kangasmaahan. Ravinnepuutokset ovat yleisimpid entisten avosoiden ja alkuaan vahépuustoisten
sekatyyppien ojitusalueilla (Moilanen ym. 2010). Ongelmat karjistyvit paksuturpeisilla letto-,
ruoho- ja suursaratason kasvupaikoilla, joilla puiden kdytdssé on liikaa typped suhteessa muihin
ravinteisiin. Kasvupaikka- ja ilmastotekijoiden liséiksi metsikon ravinnetilaan vaikuttavat puiden
vilinen kilpailu ja kasvualustan vesitalous. Harvennuksen seurauksena kasvuresurssit — kasvutila,
valo, hakkuutéhteiden siséltdmét ravinteet — lisddntyvét, mikd nékyy neulasten kohonneina ravin-
nepitoisuuksina (Hokkd ym. 1996). My6s kunnostusojitus vaikuttaa suotuisasti suopuiden ravin-
netilaan (Lauhanen & Kaunisto 1999). Harvennushakkuulla tai kunnostusojituksella ei kuitenkaan
voida korjata jo syntynyttd ravinnepuutostilaa.

Energiapuun korjuuta on esitetty erdéksi keinoksi parantaa suometsien harvennusten kannatta-
vuutta kasvatusmetsissd (Heikkild 2007). Metsdmaan ravinneméériin ja tuotoskykyyn energi-
anpuun- ja hakkuutdhteiden korjuulla voi olla heikentdva vaikutus, koska joidenkin ravinteiden
kohdalla huomattava osa koko ravinnevarastosta voi olla sitoutuneena oksiin ja neulasiin, esim.
kalium nevasyntyisilld ja paksuturpeisilla soilla (Finér 1992, Laiho 1997). Kuusivaltaisissa metsi-
koissd tehtyjen tutkimusten mukaan jopa 75 % puubiomassassa olevasta typestd, 80 % fosforista,
70 % kaliumista ja 60 % kalsiumista jda hakkuutéhteissé kasvupaikalle perinteisen runkopuuavo-
hakkuun jilkeen (Nykvist 1971, Mélkdnen 1975, Kubin 1977, Palviainen 2005). Huoli turpeen
ravinteiden riittdvyydestd heijastuu myos energiapuun korjuun kdytdnnon ohjeissa ja suosituksissa
(Milkonen ym. 2001, Koistinen & Aijild 2006, Kuusinen & Ilvesniemi 2009, Hyvin metsinhoidon
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suositukset 2006, Hyvén metsdnhoidon suositukset turvemaille 2007). Uusimmissa energiapuun
korjuun ohjeissa katsotaan, ettd hakkuutihteitd voidaan kerétéd puolukkatyyppié edustavilta ja niitd
viljavammilta soilta (Aijild ym. 2010). Mustikka- ja puolukkaturvekangas II-tyypin korjuukoh-
teilla suositellaan talldin kuitenkin PK- tai tuhkalannoitusta ravinne-epatasapainon korjaamiseksi.
Samoin suositellaan, ettd 30 % hakkuutdhteista pitdisi jattdd kasvupaikalle.

Kokopuukorjuu vaikuttaa myos pohjaveteen ja vesistoihin. Metsédtalouden toimenpiteet lisddvét
vesistdjen kuormitusta (Finer ym. 1997, Nihlgard 1970, Adamson ym. 1987). Kuormittavista aineista
ravinteet, erityisesti fosfori ja typpi, aiheuttavat vesistojen rehevoitymisté. Lisddntynyt huuhtoutu-
minen metsdnhakkuiden jélkeen liittyy ensisijassa muutoksiin hydrologisessa kierrossa: vihentynyt
haihtuminen, maaperén kosteuden lisddntyminen ja pohjaveden pinnan nousu lisdévit kokonais-
ja pintavaluntaa. Huuhtoutuvat ravinteet ja raskasmetallit kulkeutuvat vesistdissd humukseen ja
kiintoainekseen sitoutuneena (Fostner & Wittman 1979). Toisaalta koska hakkuutéhteen talteenotto
pienentdd olennaisesti hakkuualueelle jadvén hajoavan karikkeen médrdé ja hajoamisessa vapau-
tuvia ravinteita, myds huuhtoutuvien ravinteiden méaré voi vihentyé.

Vesiekosysteemit ovat herkkié kasviravinteiden, orgaanisen hiilen, happamuuden, metallien (esim.
Al Fe, Hg) ja kiintoaineen kuormitukselle. Vesistjen raskasmetallikuormitus saattaa johtaa myrk-
kyvaikutuksiin, jotka ilmenevét esim. muutoksina kalalajien runsaussuhteissa (Rask ym. 1996) tai
haitallisen suurina elohopeapitoisuuksina kaloissa (Verta ym. 1986, Porvari & Verta 1998, Garcia
& Carignan 2000). Elohopean myrkyllisyys riippuu vahvasti sen kemiallisesta esiintymismuo-
dosta. Myrkyllisin muoto on metyylielohopea, joka vaurioittaa keskushermostoa peruuttamatto-
masti. On esitetty, ettd kalojen korkea elohopeapitoisuus liittyisi metsdimaahan sekd luontaisesti
ettd ilman epdpuhtauksien mukana varastoituneen elohopean vapautumisesta sekd metyloitumi-
sesta ja edelleen huuhtoutumisesta vesistoihin metsdtaloustoimenpiteiden yhteydesséd (Munthe &
Hultbeg 2004, Porvari ym. 2003). Erityisen suuria elohopeahuuhtoutumia on mitattu turvevaltai-
silta valuma-alueilta. My0s kallioperin on arveltu vaikuttavan elohopean pitoisuuksiin maassa ja
vedessd, erityisesti mustaliuskealueella on todettu kohonneita elohopeapitoisuuksia ravuissa ja
ihmisten hiuksissa (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2003).

Hankkeen tavoitteena oli selvittdd energiapuunkorjuun (paite- ja harvennushakkuut) vaikutukset
ravinteiden riittdvyyteen ja ravinteiden ja raskasmetallien vesistokuormitukseen ojitetuilla soilla.
Tutkimuksissa verrataan kokopuukorjuuta, mukaan lukien kantojennosto, perinteiseen runkopuun
korjuuseen. Tutkimushypoteeseina ovat seuraavat:

» Kaytdnnon kokopuukorjuussa harvennusmetsissd hakkuutéhteiti jad kasvupaikalle niin paljon,
ettd ero runkopuukorjuuseen kasvupaikalle jidvien minimiravinteiden (erityisesti K) méarissa
on melko pieni. Koska harvennus véhentéé kilpailua ravinteista, hakkuu riippumatta hakkuu-
tavasta (kokopuukorjuu vs. runkopuukorjuu) parantaa puiden ravinnetilaa.

» Hakkuutéhteista fosfori vapautuu nopeasti, mutta hakkuutdhteisiin yleensa sitoutuu enemmaén
typpeé kuin sitd vapautuu ensimmaéisind vuosina hakkuun jélkeen. Siksi hakkuutdhteiden korjuu
voi vahentdd erityisesti fosforin huuhtoutumista. Hakkuun jélkeen typped ja liuennutta orgaa-
nista ainetta vapautuu eniten viljavuudeltaan rehevimmiltd korpiojitusalueilta, joilla turve on
pitkélle maatunutta.

* Turpeen alaisen kallioperén ominaisuudet vaikuttavat hakkuun aiheuttamiin muutoksiin raskas-
metallien huuhtoutumisessa. Erityisesti paljon raskasmetalleja sisdltdivd mustaliuske voi olla
merkittdva vesistojen raskasmetallildhde metsitaloustoimenpiteiden jalkeen.
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11.2 Aineisto ja menetelmat
11.2.1 Ravinteiden riittiivyyskokeet - ensiharvennushakkuut

Erilaisten korjuumenetelmien vaikutusta kasvupaikalle jadvan hakkutéhteen madrdan, puuston
ravinnetilaan ja puuntuotokseen tutkittiin viidessd ensiharvennuskohteessa (Muhos, Himanka, Sievi,
Kinnula, Alajérvi) (Hytonen ym. 2010, Hytonen & Moilanen 2008, 2010). Kasvupaikkatyyppi
oli kaikilla kokeilla puolukkaturvekangastasoa (taulukko 11.1). Turvekerroksen paksuus vaihteli
kokeittain ollen keskimédrin noin puoli metrid. Metsikot olivat 1dhes puhtaita mannik6ité, paitsi
Himangan kohde, jossa koivun osuus puustosta oli 35 %. Harvennushakkuut tehtiin talviaikaan.
Keskimédrdinen hakkuupoistuma oli Alajérvelld ja Kinnulassa 44-48 m3/ha, Muhoksella ja Sievissi
6078 m3/ha ja Himangalla 153 m3/ha.

Taulukko 11.1. Perustietoja ensiharvennuskoealueista:

Koealue

Tunnus Himanka Sievi Muhos Alajarvi Kinnula
Perustamisvuosi 2003 2008 2003 2009 2010
Suotyyppi Ptkg—Mtkg Ptkgll Ptkgll Ptkg Ptkgll
Ojitus 1970-luku 1960, 1980- 1930-ja 50- 1970-luku 1966 ja

1990-luku luku luku, 1977 1990-luku
Mannyn osuus, % 60 90 95 100 100
Puuston ika, v 60-80 55-60 60-70 40-50 n. 50
Tilavuus, ennen hakkuuta, m3/ha 265 141 150-170 179 129
Hakkuupoistuma, m3/ha 152 44 60-70 78 48
Koeruutuja, kpl 24 20 18 15 27
Koeruudun koko, m?2 1 500-2 000 1600 700-900 1 200-1900 1 000-1 800
Lohkoja, kpl 6 4 4 3 6

Hakkuukasittelyt - ensiharvennushakkuut

Puuston késittelyvaihtoehdot valittiin siten, ettd metsikkoon jaédneen hakkuutéhteen maira vaihtelisi
laajasti (taulukko 11.2). Hakkuut tehtiin koneellisesti (kuva 11.1). Normaalissa harvennushakkuussa
(A) korjattiin vain tietyn minimildpimitan tdyttdnyt ainespuu, jolloin pienildpimittainen puuaines,
oksat ja neulaset jdivit metsikkoon. Metsikkoon jadva hakkuutidhde vaheni, kun ainespuun liséksi

Taulukko 11.2 Tutkimusmetsikéiden hakkuuvaihtoehdot (en-
siharvennus).

Kasittely Kuvaus
Ainespuukorjuu Latvat, oksat ja raivauspuusto jaivat
(A) alueelle.
Ainespuukorjuu Kuten ainespuukorjuu, lisaksi korjattiin
ja polttoranka  polttoranka.
(A-)
Kokopuukorjuu Koko puu oksineen korjattiin koealueelta
(K) pois. Hakkuu tehtiin yksioteharvesterilla,
jossa katkonta puun tyvesta ja rungon
puolivélista. Karsintaa ei tehty. Metsakulje-
tus metsatraktorilla.
Kokopuukorjuu Kuten kokopuukorjuu (K), mutta korjuuta Kuva 11.1. Kokopuukorjuuta suometsés-
ja kasitdyden-  taydennettiin kerddmalla jaljelle jaaneet ta Alajarven koealueella. Kuva Metla/Jyrki
nys (K-) hakkuutéhteet k&sin pois koeruuduilta. Hytdnen.
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korjattiin polttoranka (A-). Kéytdnnon metsétaloutta jaljittelevissad kokopuukorjuussa (K) poistuma
sisélsi paitsi runkopuun my0s suurimman osan oksista ja neulasista. Véhiten hakkuutdahdetta jai
silloin, kun kéytdnnon kokopuukorjuuta tdydennettiin kerddmalla jiljelle jddneet hakkuutihteet
pois késityond mahdollisimman tarkoin (K-). Useimmille koealueille jatettiin harventamattomia
vertailualoja.

Puusto mitattiin ennen ja jilkeen harvennuksen. Metsikkdon jadneen hakkuutiahteen maéra mitattiin
hakkuutavoittain punnitsemalla ne 3 m2:n (1 m x 3 m) kokoisilta niytealoilta (15 kpl/koeruutu).
Muhoksen kokeella hakkuutéhteet punnittiin koealoittain niiden keskipisteeseen ja lavistdjille sijoi-
tetuilta viideltd 10 m%:n ympyrilti (sdde 178,5 cm). Hakkuutihteisti otettiin niytteet kosteuden- ja
ravinnepitoisuuden mééritystd varten ruuduittain. Naytteistd mééritettiin kosteuden liséksi niiden
N, P, K, Ca, Mg, Mn ja B pitoisuudet standardimenetelmilld (Halonen ym. 1983). Hakkuutihteisiin
sitoutuneiden ravinteiden médara laskettiin niiden ravinnepitoisuuden ja kuivamassan avulla. Lisdksi
koealueilta otettiin vuosittain neulasnéytteité, joiden ravinnepitoisuudet mééritettiin.

11.2.2 Ravinteiden ja raskasmetallien huuhtoutumiskokeet - paiitehakkuut

Valuma-aluetutkimukset tehtiin kolmella koealueella eli Vilppulassa, Lapinjarvelld ja Sotkamossa
(taulukko 11.3). Vilppulassa ja Lapinjarvelld tutkimuksen péédpaino oli ravinteiden huuhtoutu-
misessa ja Sotkamossa raskasmetallien huuhtoutumisessa ja kallioperdn vaikutuksissa huuhtou-
miin. Tutkimus tehtiin ns. parittaisena kokeena, toisin sanoen tuloksia voitiin vertailla vastaavan-
laiseen késittelemattomadn valuma-alueeseen. Valuma-aluetutkimukset aloitettiin Vilppulassa ja
Lapinjarvelld vuonna 2007 ja Sotkamossa vuonna 2008 mittaamalla valuntaa ja ottamalla vesinéyt-
teitd alueiden ulosvirtausuomaan rakennettujen patojen ylisyoksysta tai padon edustalta (Sotkamo)
ensin 1-2 vuoden ajan ennen hakkuita (nk. kalibrointikausi). Vesindytteet keréttiin 1-3 viikon
vélein sulanveden aikaan, Vilppulassa ja Lapinjérvelld 1ahes ympérivuotisesti, Sotkamosta touko-
marraskuun aikana. Hakkuukésittelyt valuma-alueilla tehtiin keviélld 2009, jolloin myds hakku-
tihteet poistettiin kokopuukorjuukohteilta, kannot nostettiin seuraavan kesan-syksyn aikana (Kuva
11.2). Vilppulan valuma-alueet oli muodostettu keinotekoisesti eristimélld alueet ympéristostain
kaksoisojituksen avulla. Lapinjarven ja Sotkamon alueet ovat topografian mukaan méarittyvid luon-
taisia valuma-alueita. Vilppulan valuma-alueet olivat viljavuudeltaan karuja varputurvekangastason
ménnikditd, Sotkamon alueet varpu-, puolukka- tai mustikkaturvekangastasoa edustavia alueita ja
Lapinjarven alueet mustikka- ja ruohoturvekangastasoa edustavia, turpeeltaan pitkille maatuneita
korpivaluma-alueita. Sotkamon valuma-alueista puolet sijaitsee alueella, jonka kallioperdssd on
helposti rapautuvaa mustaliusketta (siséltdd runsaasti raskasmetalleja ja rikkid) ja puolet alueilla,
jonka kallioperdssa on padosin heikosti rapautuvia kivilajeja ja mineraaleja, kuten graniittia ja
kvartsia (= taustakallioperdalue).

Ravinne- ja raskasmetallimdiritykset, lukuun ottamatta kokonais- ja metyylielohopeaa, tehtiin
Metsantutkimuslaitoksen Vantaan yksikossa (Jarva & Tervahauta 1993). Vesindytteet suodatettiin,
lukuun ottamatta kokonaisfosforia ja typpeéd seka fosfaattifosforia, liséksi ICP-AES:1la analysoitavat
néytteet kestavaitiin typpihapolla. Kiintoaine méaritettiin punnitsemalla 105° asteessa kuivatettuun
suodattimeen jadnyt kiintoaines. Kokonais- ja metyylielohopea mééritettiin BrooksRand Labs:ssa
Yhdysvalloissa kéyttden kylmihodyrytekniikkaa (Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry
(CVAFS). Téssé raportissa esitetddn fosforin, typen, DOC:in, kiintoaineen ja raskasmetallien
tuloksia.
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Taulukko 11.3. Valuma-alueiden ominaisuuksia (paatehakkuualat).

Valu- Kasittely Valuma- Kaisi- Puuston Suotyyppi Kalliopera
ma- alueen telty tilavuus
alue koko™ alue” (késitelty
alue)

ha ha m ha-3
Vilppula:
1 runkopuukorjuu 1 1 159 varputurvekangas
2 kokopuukorjuu+kannot 1 1 170 -7
3 kontrolli 1 1 ="
4 kokopuukorjuu 1 1 157 -
5 runkopuukorjuu 1 1 150 -
6 kontrolli 1 1 -
7 runkopuukorjuu 1 1 100 -
8 runkopuukorjuu 1 1 102 o
9 kokopuukorjuu 1 1 95 o
10 kokopuukorjuu+kannot 1 1 91 ="
Lapinjarvi
LK1  runkopuukorjuu 6,0 3,2 219 ruohoturvekangas
LK2  runkopuukorjuu 6,6 5,6 260 -7
LK3  kontrolli 9,2
LIL1  kontrolli 16,0 -
LIL2  kokopuukorjuu 10,0 6,0 286 ==
LIL3  kokopuukorjuu 10,0 3,1 310 ==
Sotkamo:
KV13 kontrolli 4,8 71 puolukkaturvekangas taustakalliopera®
MLO9 -”- 1,3 70 varputurvekangas mustaliuske
KV14 kokopuukorjuu+kannot 1,2 1,2 86 varputurvekangas taustakalliopera®
KvV22 -- 1,6 0,5 110 mustikkaturvekangas taustakalliope-

ra# mustaliuske

ML10 -"- 0,7 0,5 169 mustikkaturvekangas mustaliuske
MLO7 -"- 1,7 0,7 170 mustikkaturvekangas mustaliuske
S24  Runkopuukorjuu 6,9 1,6 70 puolukkaturvekangas taustakallioperé®
M10  -’- 6,8 2,4 110 varputurvekangas mustaliuske

* Valuma-alueiden pinta-alat perustuvat maastoarviointeihin, ei ole tarkistusmitattu.

# kallioperd, jossa péfosin heikosti rapautuvia kivilajeja ja mineraaleja kuten graniittia ja kvartsia.

Kuva 11.2. Kannonnostoa Sotkamossa. Kuva Metla/Reijo Seppanen.
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11.3 Tulokset
11.3.1 Ravinteiden riittivyyskokeet - ensiharvennushakkuut

Metsikkdon jadvan hakkuutdhteen médrd vaihteli huomattavasti eri hakkuukisittelyjen vililla.
Madré oli kaikilla koealueilla suurin normaalissa runkopuukorjuussa (kuivapaino 7,8—15,3 t/ha) ja
seuraavaksi suurin polttorangan ja ainespuun yhdistetyssé korjuussa (kuva 11.3). Kokopuukorjuussa
(K) hakkuutihdettd jéi edellisid vihemman, mutta selvisti enemman kuin késittelyssa, jossa koko-
puukorjuun jilkeen poistettiin kdsin loput hakkuutihteet (K-). Koealueiden viliset erot hakkuupois-
tumassa nékyivit my0s hakkuutdhdemaiirissd: mitd enemmaén puustoa poistettiin, sitd enemmaéan
hakkuutdhdetté jai metsdén.

Kéytannon kokopuukorjuuta vastaavassa korjuussa (K) ei saatu talteen kaikkia hakkuutdhteita,
vaan niité jai metsikkoon katkenneina pieniné oksina ja neulasina kolmannes tai enemmén hakkuu-
tahteen kokonaismaéristd (Himanka 47 %, Sievi 34 %, Alajarvi 34 %, Kinnula 32 %, Muhos
66 %). Késityond tiydennetysséd kokopuukorjuussakaan ei kaikkia hakkuutéhteitd saatu korjattua.
Himangalla metsdtédhdettd jdi kdsinkorjuun jalkeenkin vield 2500 kg/ha, mutta Alajérvelld haravaa
kaytettdessd hakkuutidhteiden méaara saatiin vahiiseksi (800 kg/ha).

Metsddn jadneen hakkuutdhteen ravinnemaéirét laskettiin hakkuutdhteen ravinnepitoisuuksien
avulla. Eniten ravinteita koeruuduille jdi odotetusti ainespuukorjuussa. Kokopuukorjuussa ja erityi-
sesti késin tdydennetyssd kokopuukorjuussa kasvupaikan ravinnemenetykset olivat suurimmat.
Metsikkoon jddneet ravinnemaérit vaihtelivat koealueittain johtuen hakkuupoistumien vaihtelusta.
Kaliumia on pidetty kriittisend ravinteena kokopuunkorjuun yleistymisen kannalta. Kokopuukorjuu
vihensi metsédn jadnyttd K-madrdd Himangalla 12 kg/ha, Sievissd 7 kg/ha, Alajarvelld 15 kg/ha,
Kinnulassa 6 kg/ha ja Muhoksella 4 kg/ha ainespuukorjuuta enemmén. Ainespuukorjuussa jadvin
hakkuutdhteen kaliumin kokonaismééarésta tdma oli Himangalla 45 %, Sievissd 36 %, Alajarvella
23 %, Kinnulassa 30 % ja Muhoksella 68 %.

kg/ha Himanka kg/ha Sievi kg/ha Alajérvi
20000 F=70.137 12 000 T F=166.144 12000 F=61.269
=0.000 =0. T =0.000
T P 10000 P=0.000 10000 T P
15000 4
T 8000 4 8000
10000 4 - 6000 4 T 6000
4000 +—| 4000 -
5000 A 1
é 2000 | 2000 A c
a a b a b c a a b
0 0 @ 0 =
A A- K K- A A- K K- A A- K K-
. Korjuukasittely
kg/ha Kinnula kg/ha Muhos
20000
12000 F=42.463 F=2.366
p=0.000 p=0.222
10 000 ‘ 15000 T
8000
10 000
6000 4
T
4000 4
1T 5000 -
2000 4 ¢
a b
0 En 0
A A- K K- A A- K K-
Korjuukasittely Korjuukasittely

Kuva 11.3. Hakkuutahteen kuivapaino koealueilla eri kasittelytavoilla. A = ainespuukorjuu, A- = ainespuukor-

juu ja ranka, K = kokopuukorjuu ja K- =
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Neulasanalyysi ei ensimmaéisinéd vuosina kisittelyn jdlkeen osoittanut kisittelyistd johtuvia eroja
puuston ravinnetilassa. Harvennus hakkuutavasta riippumatta yleenséd hieman paransi puuston
ravinnetilaa.

11.3.2 Ravinteiden ja raskasmetallien huuhtoutumiskokeet — paiitehakkuut
Ravinteet

Péadsdantoisesti ravinteiden huuhtoumat lisdédntyivét sekd kokopuu- ettd runkopuukorjuualoilla
hakkuiden jilkeen, samoin kiintoaineen méara (Kuvat 11.4, 11.5, 11.6).

Vilppulan kokeella fosfaattia (PO4-P) huuhtoutui vahéan alueilta, joilta hakkuutéhteet oli poistettu.
Mutta toisaalta ammoniumtypen (NHy4-N) huuhtoutuminen oli niilld alueilla suurinta (Kuva 11.5).
Fosfaatin huuhtoutuminen ei lisddntynyt Lapinjarven korpiojitusalueiden hakkuissa (Kuva 11.4).
Sen sijaan nitraatin (NO3-N) huuhtoutuminen oli suurta Lapinjiarven korpiojitusalueilta (Kuva
11.4), vaikkakaan huuhtoutumisella ei ollut selvdéd yhteyttd hakkuutapaan (kokopuukorjuu vs.
runkopuukorjuu).

Sotkamossa sekéd kokopuu- ettd runkopuukorjuukohteilta poistuvan veden kokonaistyppipitoi-
suus (N) oli padtehakkuun jilkeisind kahtena vuotena ldhes kaksinkertainen tai enemmén alku-
tilanteeseen verrattuna, erityisen selkedsti typpipitoisuuden nousu nikyi kokopuukorjuukoh-
teissa (kuva 11.6). Kokonaisfosforin (P) pitoisuus nousi my6s vélittomaésti hakkuita seuranneena
vuotena, mutta jo toisena vuotena hakkuiden jilkeen fosforipitoisuus laski verrattuna ensimmaéiseen
vuoteen. Kokopuukorjuukohteista mustaliuskealan ML 10, fosforipitoisuus oli suurin ja pitoisuuden
lisdys kymmenkertainen muihin aloihin verrattuna. Liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus
nousi vilittdmaésti hakkuita seuranneena vuotena, mutta jo toisena vuotena ldhes kaikilla aloilla

DOC, mg/l NO,-N, mg/l
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Kuva 11.4. Ravinteiden huuhtoutuminen paatehakkuualoilta Lapinjarven kohteilla (2007—2010)
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Kuva 11.5. Ravinteiden huuhtoutuminen paatehakkuualoilta Vilppulan kohteilla (2007-2010)

6 Kokonaistyppi -N total mg/L 04 Kokonaisfosfori -P total mg/L
5
03
4
3 ] 02
0,1
1 P
0 L 0,0 = ==
KV13 MLO9 KV14 Kv22 MLO7 ML10 S24  M10 KV13 MLO9 KV14 Kv22 MLO7 ML10 S24 M10
Liuennut orgaaninen hiili -DOC mg/L Kalium -K mg/L
90 3,0
80 25
70 I
60 T 2,0
15
40
30 1,0
20
0,5
10 A '
0 - . 0,0 - -
KV13 MLO9 KV14 Kv22 MLO7 ML10 S24  M10 KV13 MLO9 Kv14 KV22 MLO7 ML10 S24 M10
Valuma-alue
Kiintoaine-mg/L kontrolli kokopuukorjuu +kannot runkopuukorjuu
200
T
160 I 2008 - kalibrointi
[ 2009 - 1. vuosi hakkuiden jalkeen
120 [12010 - 2. vuosi hakkuiden jalkeen + kannot
80 T
40 T
e ol ] P
KV13 MLO9 KV14 Kv22 MLO7 ML10 S24 M10
Valuma-alue
kontrolli kokopuukorjuu +kannot runkopuukorjuu

Kuva 11.6. Ravinnehuuhtoumat Sotkamon aloilta (2008-2010)
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DOC-pitoisuus ldhti laskemaan, kuitenkin kokopuukorjuukohteista kahdella alalla (taustakallio-
perdalalla KV22, ja mustaliuskealalla ML10) DOC:in huuhtoutuminen lisdéntyi edelleen toisena
hakkuiden jélkeisend vuotena. Molemmat alat edustavat ravinteisuudeltaan rehevimpid turvekoh-
teita Sotkamossa (mustikkaturvekangas). Myo6s Lapinjéarven viljavuudeltaan rehevilld korpiojitus-
alueilla DOC-pitoisuus nousi selvisti hakkuun jélkeen (kuva 11.4).

Raskasmetallihuuhtoumat Sotkamossa

Sotkamon valuma-alueilla raskasmetallit (Ni, Cu, Fe, Zn, Al) seké elohopea (kokonaiselohopea ja
metyylielohopea) olivat ravinteiden lisdksi tutkimuksen kohteena. Tulokset osoittivat, ettd raskas-
metallipitoisuudet valumavesissé olivat mustaliuskealoilla keskimaérin korkeammat kuin taustakal-
lioperédn péilld, erityisen korkea nikkeli- ja sinkkipitoisuus oli mustaliuskealalla MLO7 (taulukko
11.4). Kaikkien raskasmetallien, lukuun ottamatta nikkelié ja sinkkié, pitoisuudet padsaantoisesti
nousivat toimenpiteiden jilkeen riippumatta kallioperésté tai hakkuutavasta, kuitenkin niin, ettd
pitoisuus oli yleenséd korkein valittdmasti hakkuita seuranneena vuotena, mutta laski jo toisena
vuotena hakkuiden jilkeen (kuva 11.7). Raudan ja sinkin suhteen koeala ML 10 teki poikkeuksen eli
ko. kohteella valumaveden pitoisuudet jatkoivat nousuaan myds toisena vuotena hakkuun jélkeen.
Rauta oli raskasmetalleista ainoa, jonka pitoisuus lisdédntyi kaikilla toimenpidealoilla hakkuiden
jélkeen.

Kokonaiselohopean (Hg) pitoisuus vaihteli Sotkamon aloilla kalibrointivuotena keskiméérin 3,6 ja
8,9 ng/L viilill4, poikkeuksena ala ML 10, jossa pitoisuus oli keskiméarin yli 20 ng/L (kuva 11.8).
Vastaavasti metyylielohopea (MeHg) vaihteli 0,18 ja 5,32 ng/L vililld. Pitoisuudet ovat samaa
luokkaa kuin esim. Suomessa on aikaisemmin mitattu padatehakkuiden (runkopuukorjuu) jalkeen
Janakkalassa (Porvari & Verta 2003), poikkeuksen muodostaa ala ML 10, jossa sekd Hg- ettd MeHg-
pitoisuudet olivat huomattavasti korkeammat. Pdatehakkuiden jdlkeen sekd kokopuu- ettd runko-
puukohteilla kokonaiselohopean pitoisuus nousi, sen sijaan metyyliclohopeapitoisuus nousi koko-
puukorjuukohteilla, mutta laski runkopuukorjuukohteilla. Hakkuuta edeltévit ja hakkuun jalkeiset
Hg- tai MeHg-pitoisuudet eivét kuitenkaan poikenneet toisistaan tilastollisesti merkitsevasti.

Taulukko 11.4. Valuntavesien keskimaarainen raskasmetallipitoisuus Sotkamon aloilla 2008-2010.

Al Fe Zn Cu Ni
mg L1 pg L1

Taustakalliopera

KV13, kontrolli 0,06 0,72 21,47 0,95 0,80

KV14* 0,10 2,58 33,51 1,16 0,98

Kv22* 0,66 1,82 28,22 1,68 2,84

S24# 0,26 1,13 22,47 1,33 1,19
Mustaliuske

MLQ9, kontrolli 0,07 0,35 20,14 0,99 1,49

MLO7* 0,43 1,71 103,90 2,87 53,70

ML10* 0,16 6,14 54,73 1,40 1,63

M10# 0,38 0,79 30,08 1,69 3,11

*K okopuukorjuu, *Runkopuukorjuu
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Kuva 11.7. Raskasmetallihuuhtoumat Sotkamon aloilta (2008-2010).
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Kuva 11.8. Kokonais- ja metyylielohopeahuuhtoutumat Sotkamon paatehakkualoilta 2008-2010.

11.4 Tulosten tarkastelu

Ensiharvennuskokeissa hakkuutéhteitd jdi metsddn eniten runkopuukorjuussa. Myos kokopuukor-
juussa hakkuutéhteiti (etenkin pienid oksia neulasineen) jdi kohtalaisen runsaasti. Kokopuukorjuussa
metsédén jdi hakkuutéhteistd kaikilla kohteilla vahintédén 30 %. Siten kohteilla téyttyi uusimpien
energiapuukorjuusuositusten ohje siité, etti 30 % hakkuutiihteisti pitiisi jittdd kasvupaikalle (Aijild
ym. 2010). Tutkimuksen hakkuut tehtiin talvella pakkasten aikaan, jolloin oksat katkeavat helposti.
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Toisaalta soilla puunkorjuu kesilld on vaikeaa kantavuusongelmien takia. Kokeessa myos keino-
tekoisesti vihennettiin hakkuutéhteen méaraa keradmalla kokopuukorjuun jilkeen hakkuutéhteité
késin pois. Tuolloinkin eri kohteilla jii kasvupaikalle 6-16 % hakkuutihteista.

Hakkuutdhteen ravinnesisalto oli suhteessa hakkuutdhteiden maéraén ja niiden jakautumiseen runko-
puuhun, oksiin ja neulasiin. Runkopuukorjuussa metsddn jai hakkuutdhteiden lisdksi myds eniten
ravinteita. Typpi, fosfori, kalium ja boori ovat puuston kasvun kannalta keskeisimpia ravinteita
turvemailla. Toisin kuin kivennidismailla, turvemailla hakkuutihteiden siséltdmin typen poistu-
minen kasvupaikalta ei liene ravinnetaloudellisesti merkittdvd ongelma, koska soilla turpeeseen
on sitoutunut runsaasti typped. Suometsien kokopuukorjuussa on oltu erityisesti huolestuneita
kaliumin ja boorin lisdéntyvéstd poistumisesta kasvupaikalta. Téssé tutkimuksessa kokopuukorjuu
vahensi metsddn jadvan kaliumin madrad 33—63 %. Erot kasvupaikalle jadvissa kaliumméaérissa
aines- ja kokopuukorjuun vililld olivat pienemmat kuin aiemmissa arvioissa, joissa ei ole otettu
huomioon, ettd kokopuukorjuussakin hakkuutihteitd jad kasvupaikalle (esim. Kaunisto 1996).
Runkopuukorjuussa kaliumia jii kasvupaikalle 4—15 kg/ha enemmén kuin kokopuukorjuussa
olettaen, ettei hakkuutéhteiden kaliumia huuhtoudu juuristokerroksen ulottumattomiin. Kalium
on kuitenkin hyvin herkésti huuhtoutuvaa, joten on todennikoisté, ettd runkopuukorjuussa kasvu-
paikalle kaiken kaikkiaan jd& niin vdhdn enemmaén kaliumia kuin kokopuukorjuussa, ettei koko-
puukorjuun vilttiminen ole ratkaisu suometsien kaliumravinneongelmiin. K-puutoksen riskialu-
eilla (Ptkgll- ja Mtkgll-turvekankaat) on joka tapauksessa suositeltavaa hyddyntdd lannoitusta
puuston ravinnetilan parantamiseen — riippumatta puunkorjuutavasta. Kayttimélla kaliumia sisél-
tavid lannoitteita (RautaPK, puutuhka, Metsédn K-hiven) turpeen ravinnevarastot tdydentyvit ja
ojituksella aikaansaatu puuston hyva kasvu jatkuu ainakin seuraavat 20-30 vuotta.

Vesist6jd eniten kuormittavia aineita ovat fosfori ja typpi, molempien ravinteiden pitoisuudet
nousivat kaikilla padtehakkuualoilla sekd kokopuu- ettéd runkopuukorjuun jélkeen. Merkittavimmaét
vesistovaikutukset syntyivét nitraatin lisddntyneestd huuhtoutumisesta korpiojitusalueilta ja fosfo-
rikuormituksen kasvamisesta rdmeojitusalueiden hakkuualoilta. Nitraatin huuhtoutuminen ei
ndyttiisi olevan yhteydessé hakkuutapaan, mutta fosforia huuhtoutuu vihemman, kun hakkuutéh-
teet on korjattu. Toisaalta hakkuutdhteiden korjuu voi samanaikaisesti lisdtd typen huuhtoutumista.
Liuennutta orgaanista ainetta huuhtoutuu erityisesti viljavuudeltaan rehevien korpiojitusalueiden
hakkuissa. Tulokset ovat yhtenevid aiempien tutkimusten (Nieminen 2003, 2004) kanssa siind,
ettd fosforia huuhtoutuu hakkuissa erityisesti viljavuudeltaan karuilta rameiltd, typped ja orgaa-
nista ainetta taas viljavuudeltaan reheviltd korpiojitusalueilta, joiden turve on pitkille maatunutta.
Erot fosforin huuhtoutumisessa selittyvét eroilla fosforia pidittdvien alumiini- ja rautayhdisteiden
médrissd minerotrofisten korpiturpeiden ja ombrotrofisten raimeturpeiden vililld (Nieminen & Jarva
1996). Kiintoaine lisddntyi hakkuiden jalkeen, erityisesti Sotkamon kohteella ML 10, jossa loppu-
kesdstd 2010 oli hyvin korkea kiintoainepitoisuus. Myds muilla aloilla kiintoainepitoisuus oli jonkin
verran kohonnut samanaikaisesti. Asiaa selittdnee osaltaan pitkdan jatkunut vdhasateinen jakso.

Liahes kaikkien tutkittujen raskasmetallien pitoisuudet nousivat Sotkamon péédtehakkuualoilla
toimenpiteiden jélkeen riippumatta kallioperésté tai hakkuutavasta, kuitenkin niin, ettd pitoisuus oli
yleensé korkein vélittomésti hakkuita seuranneena vuotena, mutta laski jo toisena vuotena hakkuiden
jédlkeen. Maaperin rikkoutuminen ja pohjaveden pinnan nousu hakkuutoimenpiteiden johdosta
on todenndkdisesti vapauttanut aikojen kuluessa maaperddn varastoutuneita raskasmetalleja.
Keskimééarin raskasmetallipitoisuudet olivat korkeammat mustaliuskealoilla. Kokonaiselohopean
huuhtoutuminen lisdéntyi hakkuiden jdlkeen, metyylielohopean erityisesti kokopuukorjuukohteilla.
Onkin mahdollista, ettd useammat metsikoneiden kayntikerrat hairitsevét maaperad ja siten edesaut-
tavat sellaisten olosuhteiden syntymisti, joka suosii elohopean metyloitumista metyylielohopeaksi.
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Joidenkin aineiden, kuten raudan ja kokonaiselohopean suhteen niyttiisi, ettd pitoisuuden lisdys
olisi yhteydessd kohonneen DOC-pitoisuuden kanssa.

Suometsissd on merkittivé energiapuupotentiaali. Sen taysimittaiseksi hyddyntdmiseksi on tunnet-
tava energiapuun korjuun ympéristovaikutukset ja niiden asettamat reunachdot. Energiapuukorjuun
vaikutuksia on tutkittu suometsissd vasta muutaman vuoden ajan, joten tulokset ovat alustavia.
Lopullisia tuloksia kasvuvaikutuksista ja ravinteiden ja raskasmetallien kokonaishuuhtoutumista
saadaan seuraavan 5-10 vuoden kuluessa.
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Bioenergiaa metsistad — Tutkimus- ja kehittdamisohjelman keskeiset tulokset

Metlan ty6raportteja 289: 112-120

12 Kantojen korjuu ja tyvilahon torjunta
Tuula Piri

Tiivistelméa

Tutkimuksessa selvitettiin kannonnostokohteelle jéddvan lahon juurimateriaalin merkitystd juuri-
kadvin tartuntaldhteend seuraavassa kuusisukupolvessa sekd juurikddvén itidemien kehittymista
kuusen kantoihin varastoinnin aikana. Kuusenjuurikédvéin elossa sdilymistd irrallisissa, maahan
peitetyissd kuusen juurissa ja levidmistd kuusen taimiin seurattiin ldhes seitsemidn vuoden ajan.
Eldvad juurikddvin rihmastoa eristettiin ensimmadisen vuoden jalkeen 28,6 %:sta, n. kolmen vuoden
kuluttua 23,1 %:sta ja 6—7 vuoden kuluttua 18,6 %:sta maassa olleista juurista. Pariutuskokeiden
avulla osoitettiin, ettd juurikddparihmasto pystyy siirtymddn kasvullisesti juurenpalasta taimen
juuristoon ja tartuttamaan taimen. Ensimmaéinen kuusen taimi sai juurikddpatartunnan 4,5 vuotta
kokeen perustamisen jélkeen. Yli neljd vuotta kesténeilld kokeilla 8,8 % taimista oli juurikdévén
tartuttamia. Kantokasojen inventoinneissa juurikddvan itidemid 16ytyi kolmesta neljddn vuotta
tienvarsivarastossa olleiden kasojen alaosista. Runsaimmin itidemid oli kehittynyt lahoihin
kantoihin, jotka olivat kosketuksessa maahan.

Asiasanat: Heterobasidion parviporum, kantojen korjuu, kantojen varastointi, kuusen tyvilaho, kuu-
sen taimi, kuusenjuurikadpa

Abstract

The persistence of Heterobasidion mycelium in broken root fragments and its potential to infect
close-growing Norway spruce seedlings were studied for nearly seven years under field conditions.
After 12 months, ca. three years and 6—7 years, the fungus was isolated from 28,6, 23,1 and 18,6 %
of roots, respectively. The first seedling was infected with Heterobasidion root rot 4,5 years after
the establishment of the experiment. On plots older than four years, 8,8 % of the seedlings were
infected. Because the same genotype of Heterobasidion that had colonized the buried root fragment
was also isolated from roots of the adjacent spruce seedling, the results confirm the vegetative
spread of Heterobasidion to the planted spruce seedlings. Fruiting bodies of Heterobasidion
occurred on decayed spruce stumps kept in roadside storage for 3—4 years. The fruiting bodies were
most common on stumps with ground contact in the lower part of the stump pile.

Keywords: Heterobasidion parviporum, Heterobasidion root rot, spruce seedling, stump removal,
stump storage
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12.1 Johdanto

Tyvilahoa aiheuttavat lahottajasienet vahentdvit merkittédvisti kuusitukkipuun saantoa parhaim-
milla kuusen kasvupaikoilla Eteld-Suomessa. Yleisin kuusen lahottaja on kuusenjuurikddpa
(Heterobasidion parviporum Niemeld & Korhonen). Juurikdépa hyotyy talousmetsien sdédnnolli-
sistd hakkuista, silld tuoreet havupuiden kannot avaavat juurikddvélle védylan, jota pitkin sieni padsee
levidmadn metsikkoon. Ilman tehokasta torjuntaa tyvilahosta tulee pitkaaikainen, jopa vuosisatoja
kestévi kasvupaikan tuottavuutta alentava tekijé, silld juurikéépé siirtyy puusukupolvesta toiseen.
Juurikddparihmasto sdilyy padtehakkuukannoissa vuosikymmenié ja levidé juuriyhteyksid pitkin
seuraavaan puusukupolven taimiin (Piri 1996, 2003). Liséksi lahoihin kantoihin kehittyvét itiemét
lisdavat terveiden kantojen itidtartuntariskid (Rishbeth 1957).

Juurikddvan levidminen seuraavaan puusukupolveen voidaan estdd uudistamalla tyvilahokohde
lehtipuulle, esim. koivulle, joka on kestdva kuusenjuurikéddville (Korhonen 1978). Koska koivi-
koiden kasvattaminen ei nykydén onnistu hirvituhojen vuoksi, on kuusi usein ainoa vaihtoehto
juurikddvin saastuttamalla kasvupaikalla. Télloin tyvilahoa voidaan torjua vain poistamalla tautia
levittavat kannot uudistusalalta.

Kuusen kantojen korjuu energiakdyttoon aloitettiin Suomessa 2000-luvun alussa. Kantojen korjuuta
puoltaa paitsi lisddntynyt energiapuun kysyntd myos sen juurikdépituhoja torjuva vaikutus.
Torjunnan tehokkuudesta tiedetddn kuitenkin varsin véhén ja ensimmaéisié tuloksia kannonnoston
vaikutuksista juurikdavan levidmiseen saadaan vasta, kun kannonnostokohteelle perustetuissa kuusi-
koissa tehddan ensimmaiset harvennushakkuut. Aiempia tutkimuksia aiheesta on vain muutamia,
eikd niissd kaytetty nostotekniikka vastaa nykyistd kdytdntod. Tanskassa vuonna 1914 peruste-
tussa puulajikokeessa kannot nostettiin kdsin. Harvennushakkuissa, jotka tehtiin puuston ollessa
11-19-vuotiasta, juurikddpétartunnan saaneiden kuusten osuus oli kantojennostokoealoilla 8,1 %
jakasitteleméattomilld vertailukoealoilla 34,5 % (Bornebusch & Holm 1934, Yde-Andersen 1970).
Ruotsissa tehdysséd kannonnostokokeessa lahot kuusen kannot poistettiin telaketjutraktorilla, minka
jélkeen maa kynnettiin ja siitd seulottiin pois 5 mm paksummat juuren patkét. Noin 30 vuotta istu-
tuksen jélkeen seuraavan puusukupolven kuusista oli juurikddvan tartuttamia 1 % ja 2 % kahdella
nostokoealalla ja vastaavasti 17 % ja 12 % kasitteleméttomilléd kontrollikoealoilla (Stenlid 1987).
Molemmat tutkimukset osoittavat selvésti, ettd kantojen korjuulla voidaan vidhentééd seuraavan
puusukupolven juurikddpatuhoja.

Koska kantoja nostettaessa lahot juuret murtuvat ja juurikddvén tartuttamaa puuainesta jéa
maaperain, ei kantojen nosto parhaimmissakaan olosuhteissa poista tautia kokonaan kasvupaikalta.
Toistaiseksi ei kuitenkaan tiedetd, kuinka pienistd juurenpalasista tauti levidd seuraavaan puusu-
kupolveen tai missé vaiheessa tartunta tapahtuu. Tastd syystd on vaikea arvioida, kuinka suuria
juurikddpatuhoja kannonnostokohteille perustetuissa kuusikoissa on odotettavissa. Mydskddn ei
tiedetd, kuinka huolellisesti juurikddvén tartuttama puuaines tulisi kerétd pois uudistusalalta, jotta
seuraavan puusukupolven juurikéédpétuhot voitaisiin pitdd kohtuullisina ja tyvilahon aiheuttamat
taloudelliset menetykset jdisivdat mahdollisimman vahéisiksi.

Témén tutkimuksen tarkoituksena oli saada suhteellisen lyhyelld aikavililld uutta tietoa juurikddvan
levidmisestd kannonnostokohteilla. Tarkeimmat kysymykset, joihin pyrittiin saamaan vastaukset,
olivat: 1) Kuinka kauan juurikdaparihmasto sdilyy elossa maahan jdéneissa irrallisissa juurenosissa?
2) Missé méérin kuusenjuurikdépa pystyy levidmaéin néistéd juurenpétkisti seuraavan puusukupol-
veen kuusen taimiin ja tartuttamaan ne?
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Tutkimuksen toisessa osiossa selvitettiin juurikddvan itidemien esiintymista varastoiduissa kuusen
kannoissa. Koska kannot séilyttivit energia-arvonsa erittdin hyvin (Laurila & Lauhanen 2010),
kantojen tienvarsivarastointi saattaa venyd useiden vuosien mittaiseksi. Varastokasan alaosissa
kannot eivit kuitenkaan kuivu maaperasti nousevan kosteuden vuoksi ja voivat siksi olla otollisia
kasvualustoja juurikddvén itidemille. Koska kantojen korjuulla pyritddn vahentdméén juurikdé-
patuhoja, on tarpeellista tunnistaa my0s mahdolliset riskitekijdt, jotka voivat edesauttaa taudin
levidmista.

12.2 Aineisto ja menetelmat
12.2.1 Tartutuskokeiden perustaminen

Tartutuskoetta varten keréttiin lahoja juuria luontaisesti infektoituneista kuusen kannoista. Juuret
pilkottiin ja kunkin juuripalan molemmista pdistd sahattiin ohuet kiekot, joista mitattiin juuren
katkaisupinnan pinta-ala, lahon pinta-ala ja mééritettiin lahoaste (virivika, kova laho, pehmea
laho ja ontto laho). Néytekiekot pestiin ja ne laitettiin muovipusseihin noin viikoksi, minké jalkeen
niistd eristettiin kiekon pinnalle kasvanutta juurikdéparihmastoa myohempid pariutustestejd varten.
Juuripalasten pituus ja keskildpimitta mitattiin ja palaset séilytettiin kylméhuoneessa kokeiden
perustamiseen asti. Juuripalasten tilavuus vaihteli 59:std 3 052 cm?:iin (keskiarvo 614 cm?), pituus
8:sta 50 cm:iin (keskiarvo 21,3 cm) ja ldpimitta 1,5:std 12 cm:iin (keskiarvo 5,8 cm).

Solbdleen ja Ruotsinkylddn. Maahan peitettiin yhteensd 358 juurikddvén lahottamaa juuren-pétkaa.
Niistd 259 sijoitettiin maahan kuusen taimen vilittdmaan ldheisyyteen noin 5 cm péadhén taimen
tyvesté. Juurenpalat peitettiin pintamaahan niin, ettd juuren toinen péé oli ldhes maanpinnan tasossa.
Koealojen kuuset oli istutettu samana tai edellisend kevéana.

12.2.2 Kokeiden purku

Tdhén mennessd on purettu yhdeksén koetta. Ensimmaéinen koe purettiin vuoden ja viimeinen
kuuden vuoden ja 11 kuukauden kuluttua kokeen perustamisesta. Juurenpalaset kaivettiin ylos
maasta ja sahattiin n. 2 cm:n vahvuisiksi kiekoiksi, jotka pestiin juoksevan veden alla. Kiekkoja
pidettiin noin viikko muovipusseissa ja kiekoista, joissa juurikdédpi oli sdilynyt eldvénd, tehtiin
eristykset. Koealojen taimet mitattiin ja niiden ulkoista kuntoa seurattiin vuosittain. Inventointien
yhteydessi nostettiin huonokuntoiset taimet ja méaéritettiin tuhonaiheuttaja. Kokeen paityttya taimet
juurineen kaivettiin ylos maasta, ne katkaistiin tyveltd, juuristo pestiin ja padjuuret pilkottiin n.
1 cm:n pituisiksi néytteiksi. Taimien ndytekiekot késiteltiin samoin kuin juurista sahatut kiekot
ja mahdollinen juurikddpitartunta varmistettiin mikroskopoimalla. Tartunnan saaneista taimista
eristettiin juurikdéparihmastoa pariutustesteji varten.

12.2.3 Pariutustestit

Koska haluttiin varmistaa, ettd taimen infektoinut juurikdépa oli genotyypiltdén sama kuin taimen
viereen haudatussa juurenpalassa, pariutettiin taimesta eristetty juurikddparihmasto juurenpalasta
eristetyn juurikddpéarihmaston kanssa. Myos juuresta ennen ja jalkeen hautaamista eristetyt juurikaa-
parihmastot pariutettiin keskenddn. Nédin haluttiin varmistaa, ettd yksi ja sama juurikdéparihmasto
on sdilynyt juurenpalassa kokeen ajan. Pariutustestit tehtiin kasvattamalla testattavia juurikdapa-
rihmastoja vierekkdin mallasmaljalla 3—4 viikkoa, minka jélkeen rihmastojen yhteen kasvaminen
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rajalinjalla tarkastettiin. Jos rihmastojen vilille ei muodostu rajavydhykettd, vaan rihmastot sulau-
tuvat yhteen, kyseessd on geneettisesti sama sieniyksilo (Stenlid 1985). Kunkin kokeessa kéytettyjen
juurikddpaeristyksen lajiméadritys tehtiin pariuttamalla testikanta homokaryoottisten (geneettisesti
haploidien) kuusenjuurikdépi- ja ménnynjuurikéépitestaajien kanssa (Korhonen 1978).

12.2.4 Varastokasojen inventointi

Juurikddvén itidemien esiintymistd varastokasoissa selvitettiin kolmella eri kannonnostokohteella
Solboélessa ja Lapinjarvelld. Kannot oli nostettu kohteilta, joilla kuusentyvilahoa esiintyi runsaasti
(yli 20 % runkoluvusta). Tutkimusta tehtdessd kantoja oli sdilytetty tienvarsivarastossa 3 vuotta
3 kuukautta Solbdlen kohteella ja 3 ja 4 vuotta Lapinjérven kohteilla. Kaikilla kohteilla kannot
oli pilkottu kahteen tai neljdédn osaan noston yhteydessd. Varastokasojen pituus vaihteli 20:sté
48 m:iin, leveys 3,5:std 4,5 m:iin ja korkeus 6,5:std 9 m:iin. Lahoissa kannonosissa esiintyvien
itibemien kappalemédrd sekéd koko (itidemien kokonaispinta-ala seké aktiivisen pilliston pinta-
ala) mitattiin. Lisdksi ndytteistd madritettiin juurikdépdlaji. Itioemien kehityksen seuraamiseksi
toisella Lapinjdrven kohteella osa itidemistd valokuvattiin vuosi ennen inventointia ja uudelleen
inventoinnin yhteydessa.

Aineistojen tilastollinen késittely (korrelaatiotestit ja varianssianalyysi) tehtiin SPSS for Windows
tilasto-ohjelmalla.

12.3 Tulokset
12.3.1 Tartutuskokeet

Ensimmaéisen vuoden jilkeen juurikdépirihmasto oli elossa keskimédrin 28,6 %:ssa (vaihtelu
15,6-39,6 %) maassa olleista juurenpdtkisté. Noin kolmen vuoden kuluttua elédvié juurikéépérih-
mastoa eristettiin yha keskimaarin 23,1 %:sta (13,3-30,8 %) ja noin 6—7 vuoden kuluttua keski-
méérin 18,6 %:sta (3,8-38,1 %) juuria. Juuripalan koolla tai lahoasteella ei ollut tilastollisesti
merkittdvéaa vaikutusta juurikddvian elossa sdilymiseen. Juurikddpa oli sdilynyt kuusi vuotta myds
kaikkein pienimmaissé, ldpimitaltaan 15 mm:sséd juurenpalassa. Kuuden vuoden aikana 8 %:iin
juurista oli kehittynyt myos pienid juurikddvén itidemid. Ensimmdinen itidemé 16ytyi vuoden
maassa olleesta juuresta (Kuva 12.1).

Kuva 12.1. Kuusenjuurikdavan itidemia juurenosissa, jotka ovat olleet maassa vuoden (vasemmalla) ja
kuusi vuotta (oikealla). Kuvat Metla/Ari Rajala ja Metla/Tuula Piri.

115



Taulukko 12.1. Juurikdaparihmaston sailyminen maahan peitetyissa juurenpaloissa ja rihmaston tartutta-
mat kuusen taimet yli nelja vuotta vanhoilla tartutuskokeilla.

Koeala Kokeen kesto Juurenpalat/ Juurenpalat, joissa elava Juurikaavan
taimet juurikaaparihmasto tartuttamat taimet
kpl kpl (%) kpl (%)

Solbdle

Knopkagra 4v7kk 36 6 (16,7) 1 (2,8)
Vilppula 1 5v 7 kk 22 6 (27,3) 0
Vilppula 2 5v7kk 23 8 (34,8) 0
Lapinjarvi

Latok. 1 6 v 2 kk 26 1(3,8) 0
Lapinjarvi

Korsmalm 4 6 v 3 kk 20 4 (20,0) 1 (5,0)
Lapinjarvi

Korsmalm 5 6 v 3 kk 21 8 (38,1) 1 (4,8)
Lapinjarvi

Latok. 2 6 v 11 kk 24 3 (12,5) 5 (20,8)

Rihmaston elossa sdilyminen vaihteli paljon eri koealojen vililld. Véhiten eldvéa juurikdépérih-
mastoa 16ytyi hienojakoisten savimaiden kokeilta. Parhaiten juurikddpd oli sdilynyt karkeiden
moreenimaiden ja lajittuneiden hietamaiden kokeilla. Ero juurikdévin sdilymisessa oli tilastollisesti
merkitsevi hienojakoisten savimaiden ja lajittuneiden hietamaiden valilld (p < 0.05). Juurikddvan
elossa sdilyminen ei korreloinut taimien tartuntaprosentin kanssa.

Ensimmaéinen kuusen taimi sai juurikddpéatartunnan noin nelja ja puoli vuotta kokeen perusta-
misen jéilkeen. Kaikkiaan juurikddparihmastoa eristettiin kahdeksasta taimesta (Taulukko 12.1).
Naista taimista kaksi oli kuolleita, viisi huonokuntoisia (vaaleanvihreit tai kellertavat neulaset)
ja yksi ulkoisesti hyvikuntoinen. Yli neljd vuotta kestdneilld kokeilla juurikddvén tartuttamien
taimien osuus taimien kokonaismaérdsta oli 8,8 %. Korkein tartuntaprosentti oli kaikkein pitkdai-
kaisimmalla, 6 vuotta ja 11 kuukautta kestéineelld kokeella, jossa 20,8 % taimista oli juurikddvin
tartuttamia. Kaikista tartunnan saaneista taimista eristettiin sama juurikdévéan genotyyppi, joka oli
taimen viereen haudatussa juuressa. Verrattuna muihin tuhonaiheuttajiin juurikdédpi oli toiseksi
yleisin kuusen taimien tuhonaiheuttaja. Kaikista kuusen taimista tukkimiehentiin syomia taimia
oli 49 (18,4 %), juurikddvéan tartuttamia kahdeksan (3,0 %), kuivuuden tai mérkyyden seurauk-
sena oli kuollut kaksi (0,8 %) ja rousteen seurauksena yksi taimi (0,4 %). Myyrin syomid taimia
oli myds yksi.

12.3.2 Itibemien esiintyminen varastokasoissa

Juurikdavin itioemia esiintyi kaikissa inventoiduissa varastokasoissa. [tidemallisten kannonosien
suhteellista osuutta kaikista juurikddvén lahottamista kannonosista ei téssé tutkimuksessa selvitetty,
koska lahonéytteitd ei pystytty ottamaan kaikista kasan kannoista. Runsaimmin itidemid esiintyi
kannoissa, jotka olivat kosketuksessa maahan. Silménvaraisesti arvioituna itidemid esiintyi ldhes
kaikissa maata vasten olleissa kannoissa, joissa laho oli pechmeéé tai osittain pechmedd. Itidemid
oli kehittynyt my0s toiseksi alimpaan kantokerrokseen, muuta yhdenkdin kasan yldosasta ei
16ytynyt itidemid. [tiemien lukuméérd yhtd kannonosaa kohden oli suurin vanhimmissa, nelja
vuotta varastoiduissa kasoissa Lapinjérvelld (keskiarvo 5,5 itidemdd). Itioemien kokonaispinta-
ala yhtd kannonosaa kohden oli kuitenkin suurin 3 vuotta ja 3 kuukautta varastoiduissa kasoissa
Solbdlessi (keskiarvo 20,2 cm?). Myds itidemien aktiivisen, itiditd tuottavan pilliston pinta-ala
yhti kannonosaa kohden oli suurin Solbdlen kasoissa (keskiarvo 19,1 cm?) (Taulukko 12.2). Kaikki
255 mitattua iticemda olivat kuusenjuurikddvén itidemia.
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Taulukko 12.2. Kuusenjuurikdavan itidemien lukumaara ja pinta-ala juurikdavan lahottamissa, 3—4 vuotta
tienvarsivarastossa olleissa kannonosissa.

Alue Varastointi-  Tutkitut iticemalli- Iticemia per Itioeman Akt. pillisto per
aika set kannonosat kannonosa keskikoko kannonosa
kpl kpl cm? cm?
Lapinjarvi 3v 17 3,0 (1-8) 5,8 4,3
Latokartano (0,05-42) (0-17)
Solbole 3v3kk 32 3,3 (1-23) 20,2 19,1
Akkalahti (0,4-172) (0,3-172)
Lapinjarvi 4v 18 5,5 (1-11) 12,4 10,3
Korsmalm (0,08-123) (0—43)

Kuva 12.2. Samassa kannonosassa kasvavat kuusenjuurikdavan itioemat kuvattuna Lapinjarvelld kolmen
ja neljan vuoden varastoinnin jalkeen. Kuvat Metla/Tuula Piri.

Lapinjarvelld (Korsmalm) osa itidemistd valokuvattiin vuosi ennen inventointia sekd inventoinnin
yhteydessd. Vuoden aikana oli seké kehittynyt uusia itidemid ettd vanhojen itidemien pilliston
pinta-ala oli kasvanut (Kuva 12.2).

12.4 Tulosten tarkastelu

Juurikddparihmasto hévisi ensimmadisen vuoden aikana keskiméddrin 70 %:sta maahan haudatuista
juurista, mutta timén jalkeen rihmaston kuoleminen selvisti hidastui. Tasséd kokeessa juurikdavan
lahottamat juurenpétkit olivat maassa pisimmilldin ldhes seitsemén vuotta, minka jilkeen aktiivista
juurikddpdrihmastoa eristettiin vield keskiméérin 18,6 %:sta juuria. Maksimiaika, jonka juurikdé-
parihmasto séilyy eldvénd maahan jadneissd, irrallisissa juurenpétkissd, on todennikoisesti lahella
kymmentd vuotta. Englannissa mannynjuurikdipa on eristetty irrallisista ménnyn juurista, jotka
olivat olleet maassa yli 14 vuotta (Pratt & Greig 2011). Todenndkdisesti kuusen juuret eivét ole
yhtid pitkédaikaisia juurikddvén tartuntaldhteitd kuin mannyn juuret, koska kuusen juuret lahoavat
ménnyn juuria nopeammin (Shorohova ym. 2012).
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Juuripalojen koolla ja lahoasteella ei tissi tutkimuksessa ollut vaikutusta juurikddvan elinikdén. Sen
sijaan rihmaston sdilyminen ndyttdisi olevan riippuvainen maaperén ominaisuuksista. Aiemmissa
tutkimuksissa juurikddvén on todettu sdilyvén paremmin karkeilla kuin hienojakoisilla mailla
(mm. Alexander ym. 1974). My0s téssa tutkimuksessa juurikddpa sédilyi paremmin elossa karkeilla
ja keskikarkeilla moreeni- ja hietamailla kuin lajittuneilla savimailla. Toisaalta korkein tartun-
taprosentti (20,8 %) oli taimilla, jotka kasvoivat hienojakoisella savimaalla. Kyseinen koe oli
tdmain koesarjan pitkéikdisin, mika lienee todenndkdisin syy korkeaan tartuntamadrééan. Tartunnan
saaneiden taimien osuus yli neljd vuotta kesténeilld kokeilla (8,8 %) on todenndkoisesti todellisesta
tartuntamadrastd pienempi, silld tdssd tutkimuksessa ei tutkittu taimien koko juuristoa vaan aino-
astaan padjuuret. Myo0s taudin levidminen taimiin ei selvéstikéén ollut vield paéttynyt, ja jos tutki-
musta olisi jatkettu pidempéén, olisi tartunnan saaneiden taimien mééra todennékdisesti kasvanut.
Koska juurikddparihmasto ei pysty kasvamaan paljaassa maassa vaan vaatii aina kasvualustaksi
puuta (Molin 1957), taimen infektoituminen edellyttéé, ettd osa sen juuristoa kasvaa kiinni tartun-
taldhteend toimivaan juurenosaan. Téssé tutkimuksessa, jossa tartuntaléhde sijoitettiin ldhes kiinni
taimen juuriston, kului ensimmadisen taimen infektoitumiseen 4,5 vuotta. On todennékdistd, ettd
kaytannon kannonnostokohteella taimet saavat tartunnan selvésti tatd myohemmin.

Tédmain tutkimuksen tulokset viittaavat siithen, ettd suurin tartuntariski on karkeajakoisilla mailla
kasvavilla kuusen taimilla. Riski on sitd suurempi mitd enemmaén edellisessd puusukupolvessa on
ollut lahoa ja mité suurempi tartuntalédhteiden tiheys on uudistusalalla. Saadaksemme karkean arvion
kantojen korjuukohteelle jadvén juurimateriaalin maérastd, laskettiin maahan jéaneiden juurten
lukumaéira 20:114 neliomerin suuruisella koealalla Janakkalassa (T. Piri, julkaisematon aineisto).
Léapimitaltaan yli senttimetrin paksuja juuria oli hehtaarilla noin 170 000 kappaletta. Néistd noin
10 % oli lahoja, padosin juurikddvin lahottamia. Vaikka juurikddpa levidsi seuraavaan puusukupol-
veen vain joka sadannesta lahosta juuresta, voi pahoilla tyvilahokohteilla syntyé hehtaaria kohden
useita uusia tautipesdakkeitd. Kuinka paljon lahoa seuraavassa puusukupolvessa tulee esiintyméén,
riippuu kuitenkin paljon siitd, miten hyvin juurikédpé pystyy etenemién nuoressa kuusikossa. On
my0s mahdollista, ettd kannonnostokohteella lahot juurenosat levidvit kantojen noston ja metsakul-
jetuksen seurauksena lahopesikkeiden ulkopuolelle. Tama voi aiheuttaa uudessa puusukupolvessa
tartuntojen levidmisti entistd laajemmalla alueella erityisesti sellaisilla kohteilla, joilla edellisessi
puusukupolvessa on ollut suhteellisen vdhén lahoa ja se on rajoittunut pienelle osalle kuviota.

Juurikddpéeristysten pariutustestit osoittivat, ettd juurikddparihmasto oli levinnyt kasvullisesti
lahosta juurenosasta taimen juuristoon ja tartuttanut sen. Rihmastotartunnan ohella taimet voivat
saada tartunnan myds maassa olevista itidistd. Juurikdévén itiot sdilyvét maassa itdmiskelpoisina
useita kuukausia (Schonhar 1980) ja etenkin heikkokuntoiset kuusen taimet ovat alttiita tartunnalle
(Gramms 1992, Schonhar 1995). Téassd tutkimuksessa ilmeni, ettd maahan jééneisiin juurenpatkiin
voi kehittyd juurikddvin iticemid. Vaikka ndma itidemét olivatkin kooltaan pienid, voivat nekin
itidtuotannollaan jonkin verran lisétd taimien tartuntariskid.

Merkittdvampid itidemien ja itididen tuottajia ovat vanhat lahot kannot. Korjaamalla juurikdivin
lahottamat paitehakkuukannot saadaan vdhennettyd itidtuotantoa uudistusalalla ja ldhimetsissé
useiksi vuosikymmeniksi. Taméa kantojen korjuun positiivinen vaikutus juurikédpéatuhojen vihen-
tamiseksi voidaan kuitenkin osittain menettéé, jos lahot kannot siirretdén itidiméén uudistusalalta
tienvarsivarastoon. Vaikka osa juurikddvén itidistd voi kulkeutua ilmavirtausten mukana jopa satojen
kilometrien padhan (Kallio 1970), niin valtaosa itidistd laskeutuu noin 100 metrin siteelle itidemésta
(Stenlid 1994). Jos varastoalueelle keskitetdén runsaasti juurikéavén lahottamia kantoja, voi iti6-
laskeuma ldhimetsissd nousta hilyttdvin suureksi. Talloin kesdhakkuiden ititartuntariski kasvaa,
silld kantokésittelykdén ei suojaa kantoja sataprosenttisesti tartunnalta. Tutkittuihin varastokasoihin
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oli kolmen vuoden aikana ehtinyt kehittyé runsaasti kookkaitakin itidemié, minka vuoksi lahoja
kantoja ei tulisi sdilyttéd tienvarsivarastossa kahta vuotta kauempaa. Lisdksi on tirkedd huolehtia
siitd, ettd kaikki, myds varastokasan alimmat kannot, korjataan pois varastopaikalta. Itidemid
kehittyy nimenomaan maahan kosketuksessa oleviin lahoihin kantoihin ja ne tuottavat itigitd aina
sithen asti kunnes ovat ldhes kokonaan hajonneet.
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Bioenergiaa metsistad — Tutkimus- ja kehittdamisohjelman keskeiset tulokset

Metlan ty6raportteja 289: 121-128

13 Kannonnoston vaikutus tukkikarsakkaiden
esiintymiseen ja ravintokayttaytymiseen

Heli Viiri, Esa Laine ja Saila Mahilainen

Tiivistelma

Tukkikarsakkédiden esiintymistéd, ravinnonkayttdd ja lisddntymispotentiaalia tutkittiin kannonnosto-
aloilla ja vertailualueina kéytetyilld tuoreilla hakkuualoilla, joilta ei ollut nostettu kantoja. Koealoja
oli yhteensd kymmenen ja ne sijaitsivat Pohjois-Karjalassa ja Keski-Suomessa. Kaikki uudis-
tusalat oli hakattu talven 2007-2008 aikana ja uudistettu kuusentaimilla kevadlla 2008. Koealoilta
otettiin havupuiden juuriniytteitd kymmenelti 0,49 m? alalta. Jéljelle ji4ineiden havupuiden juurten
pinta-ala oli yhteensd keskiméddrin 3 701 m? ha, ja siitd oli tukkikérsdkkédiden vioittamaa pinta-alaa
20 %. Juurinilurit olivat sydneet juurindytteiden pinta-alasta keskiméérin 18 %. Tilastollisesti
merkittdvdd eroa kannonnosto- ja kontrollialojen vililld jéiljelle jddneiden juurten méddrdssd ei
16ytynyt. Liséksi tutkittiin tukkikérsdakkdiden lisddantymisté jaljelle jadneiden kantojen juuristossa.
Kaksi vuotta kannonnoston jéalkeen tutkituista ménnyn kantondytteistd 16ydettiin keskiméaarin 133
havaintoa tukkikéarsakkaistd. Kuusen vastaavista naytteistd 1oydettiin 59 havaintoa tukkikarsékkéista.
Tutkimuksessa 10ydettyjen tukkikarsdkkdiden esiintyminen, juurten syontivioitusprosentti ja juuris-
toista 10ydetyt havainnot tukkikérsdkkaistd viittaavat yhdessd siihen, ettei kannonnostolla ole
tukkikdrsakkdiden lukuméddrdan uudistusalalla niin suurta vaikutusta, ettd taimituhot estyisivit
kokonaan.

Asiasanat: Hylobius abietis, Hylastes, juuri, juuriniluri, tukkimiehentidi, tukkikarsikis, kantojen
korjuu, kantojen varastointi, kuusen taimi

Abstract

The occurrence of pine weevils, their nutrition and breeding potential was studied in stump extracted
sites and conventional regeneration sites. There were ten experimental sites which located in North
Karelia and Central Finland. All sites were logged during the winter 2007-2008 and planted with
Norway spruce at next spring. Root samples were taken from ten 0,49 m2 plots at each site. There
was on average 3 701 m? ha! conifer root bark left of which 20 % was gnawed by pine weevils.
Hylastes species had gnawed 18 % of the surface of roots. There were no statistically significant
difference between stump extracted and not extracted sites in the amount of roots left. In addition,
it was studied breeding of pine weevils in stumps. Two years after stump extraction, there were 133
observations of pine weevils in pine stumps and 59 observations in Norway spruce stumps. The
occurrence of pine weevils, gnawing scars in roots and observations of different development phases
of pine weevil all together suggest, that stump extraction cannot prevent the breeding of pine weevil
in the regeneration site.

Keywords: Hylobius abietis, Hylastes, root, black spruce beetle, black pine beetle, large pine weevil,
stump removal, stump storage, Norway spruce seedling
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13.1 Johdanto

Runsaana esiintyessdan tukkimichentii aiheuttaa viljelymetsitaloudessa taloudellisesti merkittavia
tuhoja ménnyn ja kuusen istutustaimilla. Aikuiset kuoriaiset syovit 1-3-vuotiaiden taimien nilaa
ja jélttd aiheuttaen taimien kuolemista. Tuoreet kannot, hakkuutéhteet ja taimissa olevat syontivi-
oitukset erittdvit haihtuvia yhdisteitd, mm. etanolia ja a—pineenid, jotka houkuttelevat tukkimie-
hentditd (Tilles ym. 1986a, 1986b, Nordlander ym. 1986) uudistusalalle. Tukkimiehentéi suosii
méntyd, mutta myds kuusen kannot kelpaavat lisdéntymispaikoiksi. Tukkimiehentéin toukat voivat
kayttdd ravinnokseen pienimmillddn noin 1 cm ldpimitaltaan olevia juuria, joten on mahdollista,
ettd kantojen nostolla ei saada poistettua riittdvasti uudistusalalta tukkimiehentdin lisddntymiseen
sopivaa puuainesta. Naaraat munivat pitkin kesaé tuoreisiin havupuun kantoihin tai maahan juurten
laheisyyteen (Nordlander ym. 1997, Bylund ym. 2004). Muutaman viikon kuluttua munat kuoriu-
tuvat ja toukat alkavat liikkua maaperdssé sydden juurten kuorta ja nilaa. Koska toukat kehittyvét
tuoreiden kantojen juuristossa, voitaisiin tuhoja véhentdd viivéstyttdimalld istuttamista, kunnes
suurin osa paikalla syntyneistd tukkimichentiistd on aikuistunut ja poistunut paikalta. Jotta istu-
tuksen viivyttamisestd olisi yksindén merkittavéa hyotya tuhojen torjunnassa, normaalitilanteessa
ilman kantojen nostoa, istutusta pitéisi viivyttdd neljd vuotta (von Sydow 1997), mika ei ole talo-
udellisesti jarkevaa.

Tukkimiehentdit kykenevit lentdméan parveilun aikana yli 10 kilometrié, osa jopa 100 kilometrid
(Bylund ym. 2004). Saavuttuaan optimaaliselle kohteelle kérsékkédiden lenninlihakset alkavat
surkastua ja ne pysyttelevit loppukesin taimikossa, johon ovat laskeutuneet (Nordenhem 1989,
Orlander ym. 1997). Uuden sukupolven kehittyminen lentokykyiseksi kesti tyypillisesti noin 2—3
vuotta, mutta Lapissa jopa 4-5 vuotta (Bejer-Petersen ym. 1962, Lekander ym. 1985, Langstrom
1982).

Aikuisten tukkikérsikkdiden ravintonaan kdyttdmat havupuun taimet pihkottuvat sydnnin aiheutta-
mista kuorivaurioista. Pihkoittuminen houkuttelee paikalle lisdé karsdkkaitd (Nordlander 1991). Jos
syontivioitus ulottuu taimen rungon ympéri, niin taimi kuolee. Tukkikérsidkkéiden toukat kayttavat
ravinnonldhteinddn havupuiden juurten kuorta ja nilaa, joita ne syovat maaperdssd (Nordlander
ym. 2003a, 2003b). Tuoreet hakkuuaukot ovat ihanteellisia elinympéristdja tukkikérsdkkaille.
Eteld-Suomessa tukkimiehentii on yleinen hakkuuaukolla kolme vuotta hakkuun jilkeen, kun
pohjoisempana esiintymishuiput ovat ensimmaéisend seki neljinteni tai viidentend kasvukautena
kehitysajan pituudesta riippuen. Ensimmaéisen huipun aiheuttavat hakkuualalle muualta lentdvét
yksilot (Orlander ym. 1997, Pitkinen ym. 2005), jilkimmaiisen huipun niiden paikalla kehitty-
neet jélkeldiset. Tdméan vuoksi metsédnuudistamisessa on tapana muokata maa ja kédsitelld taimet
ennen istutusta tukkimiehentditd vastaan kasvinsuojeluaineilla. Tukkikarsidkkéat valttavat kiven-
ndismaata, ilmeisesti siitd syystd, ettd se ei tarjoa suojapaikkoja, ja vastaavasti suosivat liikku-
misalustana humuspitoista maata (Bjorklund ym. 2003). Maanmuokkauksella pyritdédn luomaan
taimille hyvit kasvuolot paljastamalla kivenndismaata taimen ympirille (Orlander ym. 1990).
Maanmuokkauksen on havaittu vihentdneen tukkimiehentiin aiheuttamia taimituhoja useissa eri
tutkimuksissa (Petersson ym. 2005, Orlander & Nilsson 1999).

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli tutkia 1) kuoppapyydyksilla tukkikérsdkkaiden, H. abietis (L.)
ja H. pinastri (L.), esiintymisti kannonnostoaloilla ja vertailualoina kdytetyilla tavallisilla uudis-
tamiskohteilla, 2) tutkia kannonnoston vaikutusta tukkikérsdkkdiden kaytettdvissd olevan havu-
puiden juuribiomassan maérdén ja 3) maérittaa tukkikérsidkkdiden lisdantymispotentiaali havupuiden
kannoissa kannonnostokohteilla ja kontrollialoilla, joilta kantoja ei ollut nostettu.
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13.2 Aineisto ja menetelmat
13.2.1 Koealat

Tutkimuksen koealat sijaitsevat Tohmajarvelld Pohjois-Karjalassa sekd Jamséssd, Orivedelld ja
Korpilahdella Keski-Suomessa (Taulukko 13.1). Jokaiselle alalle on tehty maanmuokkaus ja istutettu
kuusentaimia. Kontrollialoilta ei ole nostettu kantoja. Kaikki koealat ovat kasvupaikkatyypiltddan
tuoreita kankaita (MT), paitsi Horkankyl4, joka on lehtomainen kangas (OMT). Koealat valittiin
siten, ettd kannonnostoala ja kontrolliala muodostivat parin samalla alueella vain muutamien kilo-
metrien padssé toisistaan.

Taulukko 13.1. Koealojen sijainti, pinta-ala ja kasittelytiedot.

Koeala Pinta-ala, ha Hakkuu Kannonnosto Maanmuokkaus
Tohmajarvi, Liippi 5,1 8/2007 5/2008 5/2008
Tohmajarvi, Peravaara 3,1 talvi 2007—-2008 ei 5/2008
Tohmajarvi, Murtoi 7,0 7-8/2007 5/2008 5/2008
Tohmajarvi, Murtoi 5,8 7-8/2007 ei 8/2008
Tohmajarvi, Kangasvaara 9,1 10/2007 5/2008 9/2008
Tohmajarvi, Mustikkavaara 4,3 10/2007 ei 9/2008
Saravuori 10,8 12/2007 5-6/2008 9/2008
Ahvenjarvi 29 12/2007 ei 8/2008
Korpilahti, Kattilakoski 1,3 talvi 2007-2008 5/2008 5/2008
Korpilahti, Horkankyla 2,0 10/2007 ei 10/2007

13.2.2 Juuri- ja kantoniytteet

Tutkimuksen juuriaineisto kerittiin kahdella eri menetelmalld kesén ja syksyn 2010 aikana Pohjois-
Karjalasta Tohmajérvelld Murtoin kyldssa sijaitsevilta koealaparilta ja Keski-Suomesta Jamsén
Oriveden Saravuoren ja Ahvenjirven koealaparilta. Juurindytteitd kultakin koealalta otettiin siten,
ettd koealojen keskelle tehtiin kaksi linjaa, joilta otettiin 10 havupuiden juurindytettd. Satunnaisesti
valittuun paikkaan kaivettiin linjassa viisi yhden nelidmetrin kokoista kuoppaa viiden metrin vélein.
Koealalinjat tehtiin viiden metrin pddhin toisistaan. Naytteenotto aloitettiin poistamalla karike-
kerros ja oksat, seké lehtipuiden nikyvét juuret juurindytteen alalta. Juurindytteen alalta kerattiin
mahdollisimman ehjind ja yhtendisind kaikki kuusen ja ménnyn juuret, joiden paksuus ylitti 5 mm.
Kaikki juuret kerittiin, mikdli mahdollista, niitd katkomatta. Kuoppaa kaivettiin niin syviélle, kuin
havupuiden juuria 16ytyi. Kuopan rajojen ulkopuolelle ulottuvat juuret katkaistiin rajan kohdalta
oksasaksilla tai sahalla.

Toisena menetelménd aineiston keruussa toimivat kannoista otetut juurindytteet. Kaikilta neljélta
alalta valittiin satunnaisesti viisi kuusen ja viisi ménnyn kantoa. Kannon ympériltd pintamaa ja
karikekerros kuorittiin pois, jonka jdlkeen padjuurista arvottiin satunnaisesti yksi varsinaista ndyt-
teenottoa varten. Keski-Suomen koealoilla juurta seurattiin kaivamalla niin kauan, ettd sen halkai-
sija oli < Smm. Juuri sahattiin kannosta irti, pétkittiin osiin ja otettiin kokonaisuudessaan talteen
myOhempad maaritystd varten. Pohjois-Karjalan koealoilla juuresta otettiin vain metrin pétka talteen,
jandytteet irrotettiin moottorisahalla. Juuren sivuhaaroja seurattiin metrin matkalta. Kaikilla koea-
loilla kaikki juuresta irronnut kuoriaines ja mahdolliset aikuiset hyonteiset, toukka- ja koteloldy-
dokset otettiin talteen. Kuusen kannoissa isojen juurten lukumaéra oli keskimééarin 6,4, mannylla
juurten lukumaééra oli 8,8 yhtd kantoa kohti.
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Havupuiden juuret eroteltiin lehtipuun juurista. Juuri- ja kantondytteet kuorittiin ja juurista mitattiin
halkaisija molemmista péistd, seké keskihalkaisija ja pituus. Kantondytteissé juurten ympérysmitta
mitattiin kirjestd ja tyvestd. Juuren muodon ollessa poikkeuksellisen epadpydred mitattiin halkai-
sijoiden sijaan ymparysmitta. Kaikki 10ydetyt tukkikérsékkéiden toukkakéytavét, toukat, kotelot
ja aikuiset yksilot tunnistettiin. Muut juurista ja kannoista l0ytyneet hyonteiset tai niiden syonti-
jéljet tunnistettiin. Tukkikdrsdkkdiden ja juurinilureiden syontijdlkien prosentuaalinen peittivyys
juurten kokonaispinta-alasta arvioitiin.

13.2.3 Tukkikirsikkiiden kuoppapyynti

Tukkikdrsdkkdiden esiintymistd kannonnosto- ja kontrollialoilla tutkittiin kuoppapyydyksien
(Nordlander 1987) avulla kannonnoston jdlkeen kesé-heindkuussa 2008 ja uudelleen touko-kesé-
kuussa 2010, kun uudet alueella syntyneet tukkikérsikkadt olivat kuoriutuneet. Pyydyspurkkien
halkaisija oli 12 cm ja korkeus 12 cm (kuva 13.1). Pyydysten yldosassa oli 8 kappaletta reikia
(halkaisija 1,5 cm), jotka mahdollistivat hydnteisten sisdédanmenon pyydyksiin. Pyydysten sisdpinnat
voideltiin fluonilla, mika esti hyonteisten poispadsyn purkista. Pyydyksiin laitettiin houkuttimeksi
noin 5 cm:n pitkd ja 3 cm:n paksu palanen ménnyntaimen runkoa. Mannynpalan kuori oli ohutta ja
siledd ja puuaines tuoretta. Pyydykset suljettiin kannella. Ne kaivettiin maahan siten, ettd purkkien
yldosassa olevat reiit tulivat maanpinnan tasolle.

Kesilld 2008 jokaiselle koealalle ja sen kontrollialalle muodostettiin kaksi linjaa, joissa oli 16
pyydystd. Kesélld 2010 jokaiselle koealalle ja kontrollialalle muodostettiin kaksi linjaa eli kiytossa
oli 20 pyydysté. Pyydyslinjat aseteltiin kahdeksi viiden metrin padssé toisistaan etenevéksi linjaksi
hakkuualan keskelle. Pyydykset asetettiin viiden metrin vilein linjalle. Kannonnostoalan ja
koealojen, joilta ei ollut nostettu kantoja, pyyntikoejarjestelyt olivat samanlaisia.

Pyydyksien annettiin olla maassa kahden viikon (14 vrk) ajan tukkimiehentdin parveilun jdlkeen,
jonka jélkeen pyydykset kdytiin tyhjentiméssa ja samalla asetettiin uudet ménnynpalat seuraavaa

kahden viikon pyyntijaksoa varten.

Aineistojen tilastollinen kisittely tehtiin SPSS for Windows tilasto-ohjelmalla.

sakkaita pyydyksessa (oikealla). (Kuvat Metla/Heli Viiri ja Metla/Merja Lindroos).
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13.3 Tulokset
13.3.1 Juuriniytteet

Keski-Suomen koealaparin juurten kokonaispinta-ala
Juurindytteiden kokonaispinta-ala, cm?

oli 1 809 cm? (keskihajonta = 824). Pohjois-Karjalan 8000  ontol
Tohmajérven koealaparin vastaava juurten koko- 7000 [ kannonnosto
naispinta-ala oli 1 818 cm? (keskihajonta = 1 308). 6000 B

Pareittaisella T-testilld testattiin saman alueen kannon- igzg Il —

nostoalan ja tavallisen uudistusalan juurindytteiden 3000 P

kokonaispinta-alaa. Keski-Suomen Ahvenjirven 2000 4

(kontrolli) — Saravuoren (kannonnosto) koealapa- 1000

rissa ero ei ollut tilastollisesti merkitsevad (df = 9,
=-0,303, p = 0,769). Myoskdan Pohjois-Karjalan

. . . Kuva 13.2. Juurindytteiden kokonaispinta-
Murtoin kontrolli — kannonnosto koealaparissa ero 2 . . ;
. o R . ala, m? hehtaarilla, koealoilla Keski-Suo-
juurten kokonaispinta-alamiirdssd ei ollut tilas- messa (Haukilahti) ja Pohjois-Karjalassa
tollisesti merkitseva (df = 9, t = -0,352, p = 0,733). (Murtoi). Jokaisen koealan keskelta otettiin
Kaikkien koealojen keskimaardiseksi juuripinta-alaksi yhteensa kymmenen juurindytetta (0,49

. .. R m?) kahdessa linjassa.

neliometrin alueelle saatiin 3 701 cm? (kuva 13.2).

Haukilahti Murtoi

Kantonédytteiden perusteella médritettyyn tukkikdrsdkkdiden lisddntymispotentiaaliin laskettiin
mukaan toukat, aikuiset ja toukat kotelokehdoissa Murtoin koealoilta. Murtoin ménnyn kanto-
ndytteissd kuoripinta-ala oli keskiméérin 876 cm? (keskihajonta 621) ja télté alalta 16ydettiin 133
tyhjaa tukkikarsdkkéidn kotelokehtoa. Kuorineliometrid kohden kérsakkaita 16ytyi télloin 152 kpl.
Keskimaarin tukkikérsdkashavaintoja oli 8,9 kpl yhtd mdnnyn kantoa kohden. Ménnyn kantonéyt-
teistd ei l0ydetty lainkaan toukkia tai aikuisia tukkikdrsakkaita.

Kuusen kantondytteistd Murtoilta 10ytyi tukkikarsdkkdiden lisdadntymispotentiaaliin laskettavia
toukkia 7 kpl, toukkia kotelokehdoissa 5 kpl, tyhjid kotelokehtoja 46 kpl ja yksi aikuinen, eli
yhteensd 59 havaintoa tukkikérsidkkéistd. Kuusen kantondytteissd kuoripinta-ala oli keskiméérin
1 714 cm? (keskihajonta = 742). Kuorinelideliometrid kohden tukkikarsakkaita [0ytyi télldin 34,4
kpl. Kuusen kantonéytteisté 10ytyi keskimédrin 4,9 kpl tukkikérsdkadshavaintoa yhtd kuusen kantoa
kohti.

Seka tukkikérsdkkadt ettd juurinilurit olivat sydneet tasaisesti kaikenkokoisia juuria, eiké eikois-
tumista juurten ldpimitan suhteen havaittu. Tukkikdrsékkdiden syontivioitusta oli 19,5 % kaikista
juurindytteistd ja juurinilureiden syontivioitusta 17,9 % juurindytteistd. Murtoin kannonnosto-
alalta otetuista ndytteistd 10ytyi 44 havaintoa tukkikérsakkéistd. Murtoin kontrollialalta 16ytyi 16
havaintoa tukkikarsakkaista.

13.3.2 Kuoppapyynti

Keséllda 2008 kuoppapyynnissd saatiin pyydettyd yhteensd 1 834 tukkikérsédkéstd, joista 75 %
oli tukkimiehentditd ja 25 % pikkutukkikdrsékkaitd. Kaksi vuotta uudistamisen jélkeen kesélla
2010 kuoppapyynnin tuloksena saatiin pyydystettyd koealoilta vield 765 tukkikérsdkdstd (92 %
tukkimiehentditd ja 8 % pikkutukkikérsdkkaitd). Kesélld 2010 kannonnostokohteilta pyydystettiin
yhteensd 556 (73 %) tukkikérsakéastd ja kontrollialoilta 209 tukkikérsikastd (27 %). Kannonnoston
ja kontrollialojen vilinen ero ei ollut kuitenkaan tilastollisesti merkittava (F1/5,03=5.03 P=0.069).
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13.4 Tulosten tarkastelu

Tamaén tutkimuksen tuloksena 16ydettiin 34 tukkikarsdkastd kuusen kantojen juurten kuorinelio-
metrid kohti, vastaavan luvun ollessa 152 tukkikérsékéstd ménnyn kantojen kuorineliometrid kohden.
Tukkikérsikésyksiloitd 10ytyi kuuselta ja mannyltd yhteenséd keskiméarin 93 kpl. Koska kannon-
nostokasittelylld ei ollut vaikutusta jéljelle jadneiden juurten maédrddn, niin kaikkien koealojen
keskimaéirdiseksi juuripinta-alaksi saatiin 3 701 m? hehtaarilla. Eteld-Ruotsissa tehdyssd kokeessa
havupuiden kantojen keskimééaréiseksi kuoripinta-alaksi hehtaarilla on saatu 3 741 m? (Wallertz ym.
2006). Jos todellinen kuoripinta-ala hakkuuaukolla on esimerkiksi 3 000 m? hehtaarilla, voidaan
laskea tdmain tutkimuksen tulosten perusteella olevan 212 tukkikérsdkasti neliometrilla.

Tukkimiehentéinaaras munii keskiméérin 0,8 munaa pdivissd lisddntymiskauden aikana, jolloin
munien maérd lisddntymiskaudella (noin 14 viikkoa) on 70 kpl naarasta kohti kuusella ja 62 kpl
ménnylld (Bylund ym. 2004, Wainhouse ym. 2001). Hakkualalla on keskiméarin 700 havupuun
kantoa hehtaarilla (Bylund ym. 2004). Koska yksi aikuinen tukkimiehentdi pystyy syoméén paivéssa
noin 23 mm? taimien kuorta (Bylund ym. 2004), niin 2 000 taimen istutustiheydelld hehtaarilla
ravintoa riittdd 10 000-14 000 tukkimiehentdille sukukypsyyden saavuttamiseksi uudisalalla
(Wainhouse ym. 2004). Jos hakkuualalla on noin 14 000 tukkimiehentdin populaatio, 70 munaa
naarasta kohti tarkoittaa noin 490 000 munaa hehtaarilla. Téll6in munien ja toukkien tiheys juurine-
lidmetrilld olisi 163 yksilod. On kuitenkin raportoitu huomattavasti suuremmista tukkimiehentdimaé-
ristd viljelymetsikoissd, joka viittaa siihen, ettd suurin osa tukkimiehentéisté ldhtee alueelta ennen
tayttd sukukypsyysikad (Nordenhem 1989). Télloin ne todennékdisesti lahtevit etsiméén ravintoa.

Pareittaisen vertailun seurauksena kannonnostokoealojen ja kontrollialojen juurindytteiden tulokset
eivét eronneet toisistaan tilastollisesti merkittdvasti. Pieniéd juuria oli edelleen runsaasti maassa
jéljelld kannonnostosta huolimatta ja tukkikérsdkkadt voivat kdyttdd néitd juuria ravintonaan
(Heritage & Moore 2001) kaksi vuotta kannonnoston jalkeen. Juurista 10ytyneista tyhjistd kotelo-
kehdoista ei voinut varmasti maérittad, olivatko ne olleet tukkimiehentéin vai pikkutukkikérsak-
kéan. Lukuisten tyhjien kotelokehtojen méérd kuvasti todennékdisesti sitd, ettd koealueilta olivat
jo kuoriutuneet hakkuun ja kannonnoston jilkeen kesilla 2008 munitut tukkikéarsidkasyksilot.

Tédmén tutkimuksen tulosten tarkastelussa tulee ottaa huomioon, ettd sekd kanto- ettd juurindyt-
teitd otettiin vain hyvin rajallinen mééra. Néytteiden méiré ei vélttdméttd anna kattavaa kuvaa
kannonnosto- ja kontrollialojen juuristojen eroista tai yhtéldisyyksistd. Koealojen ldhtopuusto
vaikuttaa luonnollisesti hakkuun jélkeiseen aukolta 10ytyvadn juuriaineksen méérdin ja laatuun.
Téssd kokeessa ei valittu koealoja edellisen puusukupolven tilavuuden tai havu-lehtipuusekoituksen
mukaan. Suuri hajonta juurikuoripinta-alassa on huomioitava tulosten luotettavuuden arvioinnissa.

Tukkimiehentdipopulaation koko hehtaarilla ovat timén tutkimuksen valossa hyvin ldhelld aiempien
tutkimusten vastaavia tuloksia. Virossa 10 vuotta kestidneessd kuoppapyydyskokeessa saatiin
pyydettyd yhteensd 37 655 tukkimiehentditd ja vain 285 pikkutukkikéarsdkasta (Sibul 2000, Voolma
ym. 2001). Tulosten perusteella kannonnosto lisdé tukkimiehentéin esiintymista tai litkkuvuutta
uudistusaloilla sekd ensimmaéisené ettd kolmantena kesdné hakkuun jilkeen. Kannonnostoalueilta
saatiin pyydettyd molempina kesind enemmin tukkimiehentditd kuin kontrollialoilta, joilta ei ollut
nostettu kantoja. Pyydyksissd havaitut tukkikdrsdkkdiden suuremmat médrit kannonnostoaloilla
saattavat selittyd silld, ettd kantojen ja hakkuutidhteiden vdhdisempi médrd sai ne litkkumaan
enemmadn ja titen hyonteiset joutuivat pyydyksiin useammin. Juurindytteissd tukkikérsdkkéiden
syontivioitus oli tiassd tutkimuksessa 20 % juurten pinta-alasta. Pikkutukkikarsidkés eldd samoilla
aloilla kuin tukkimiehentéi, mutta Murtoilta niitd pyydettiin kesélld 2010 yhteensd vain 3 kpl ja
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Keski-Suomen kohteilta 14 kpl. Siten onkin luultavaa, ettd vain pienen osan tdman tutkimuksen
tukkikarsékésvioituksista juurille ovat tehneet pikkutukkikérsakkadt.

Hajonta oli suuri juurindytteiden kuorten kokonaispinta-alassa ja jatkossa vastaavissa kokeissa
olisikin lisdttdva ndytemédrid ja kasvatettava koealojen madrad. Tamén tutkimuksen perusteella
ndyttad siltd, ettei kantojen nostolla ole merkittavaa vaikutusta tukkikérsakkdiden maédran vahentymi-
selle, koska kannonnoston jilkeen uudistusalalle jadneistd sekd mannyn ettd kuusen kantondytteistd
16ydettiin runsaasti havaintoja tukkikéarsidkkaiden eri lisddntymisvaiheista. Pikkutukkikéarsdkkaén
yleisyyttd ei tdssd tutkimuksessa pystytty arvioimaan luotettavasti. Juurinilurien osuus juurten
syontivioituksesta nousi yllattdvan suureksi, koska juurinilureiden aiheuttamat tunnistetut taimi-
tuhot ovat olleet 1dhinni satunnaisia. Juurinilureiden aiheuttamat taimituhot sekoitetaan kuitenkin
usein tukkimiehentdin aiheuttamiin syontivioituksiin. Usein taimet kuolevat molempien lajien
yhteisvioitukseen.

Tédmain tutkimuksen perusteella ei voida sanoa, lisddko kannonnosto tukkikédrsdkkdiden maaraa
uudisaloilla vai liikkuvatko ne vain aktiivisemmin kannonnoston seurauksena. Sen sijaan tima
tutkimus viittaa sithen, ettei kannonnostolla saavuteta tuhohyonteisten maaran merkittivaa véihe-
nemistd. Tutkimuksessa 10ydetyt tukkikdrsédkkéiden aiheuttama juurten syontivioitus, kannoista
loydetyt tukkikdrsakkéiden eri kehitysasteiden lukumairét ja kuoppapyynnilla saadut tukkikér-
sdkéssaaliit viittaavat yhdessa siihen, ettei kannonnostolla ole tukkikarsikkdiden lukuméairdan
uudistusalalla vihentdvaa vaikutusta.

Paras keino suojata taimia tukkimiehentdituhoja vastaan edelleenkin on istuttaa kookkaita taimia
ja paljastaa maanmuokkauksella puhdasta kivenndismaata taimen ympérille vahintdan 10-15 cm
lapimitaltaan oleva alue. Erikokoisia juuria ja erityisesti pienid juuria on edelleen runsaasti jéljella
maaperassd kannonnoston jélkeen ja tukkikarsdkkéiden toukat voivat kayttda niitd ravintonaan.
Lisédksi aikuinen tukkimiehentéi on kaikkiruokainen puuvartisten kasvien suhteen, joten kannonosto
ja hakkuutihteiden keruu eivit estd kokonaan niiden lisdédntymistd uudistusalalla. Kannonnostosta
riippumatta kivennidismaapintainen métés taimen ympérilld védhentdé tukkimiehentiin syontivioi-
tuksia taimessa ja takaa parhaat mahdollisuudet taimelle selvité elossa istutuksen jilkeen.
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14 Kannonnostoalojen lehtipuun maara ja sen
vaihtelu

Timo Saksa

Tiivistelma

Laajamittainen kantojennosto alkoi Eteld-Suomessa 2000-luvun alussa. Tutkimuksessa selvi-
tettiin uudistamistulosta ja erityisesti koivun luontaista taimettumista kannonostoaloilla verrattuna
matdstden muokattuihin aloihin. UPM-Kymmenen mailta mitattu tutkimusaineisto koostui 37:sté,
4-9 vuotta vanhasta kannonnostoalasta ja 10:std vastaavan ikdisestd tavanomaisesti muokatusta
uudistusalasta, joilta kantoja ei nostettu. Kannonostoaloilla rikkoutuneen maanpinnan osuus oli
tavanomaisesti muokattuja aloja suurempi ja luontainen taimettuminen ndytti jatkuvan kannon-
noston jalkeen tavanomaista maanmuokkausta pidempéén. Koivun taimettuminen oli kannonnoston
jalkeen runsaampaa (keskimédarin 19 700 koivua hehtaarilla) kuin tavanomaisesti muokatuilla aloilla
(keskimédrin 15 500 koivua hehtaarilla), mutta suuren hajonnan vuoksi keskiarvot eivét eronneet
toisistaan. Aineistosta laaditun sekamallin mukaan koivun taimettuminen oli runsainta hienoja-
koisilla, kosteilla kivenndismailla sekd turvepintaisilla kohteilla. Kannonnoston/muokkauksen
jélkeisen touko-kesdkuun lamp0oisyys ja seuraavan kesin touko-kesédkuun sateisuus edistivit koivun
taimettumista.

Abstract

In southern Finland, large-scale stump harvesting from regeneration areas began in the early 2000s.
At that time, stump harvesting and additional soil scarification for planting was performed simul-
taneously. The aim of this study was to investigate the regeneration result, particularly the outcome
of the natural regeneration of birch after stump harvesting, compared to the result achieved on a
conventionally soil prepared area without stump lifting. The study material consisted of 37 stump-
harvested areas 4-9 years old, and 10 conventionally soil prepared regeneration areas of a corres-
ponding age. In stump-harvested areas, the share of disturbed soil surface seemed remarkably higher
and the time for seedling emergence longer than in conventionally soil prepared areas without stump
lifting. The number of birch seedlings was somewhat higher after stump lifting (mean 19 700 birch
seedlings ha'!) than after conventional soil preparation (mean 15 500 birch seedlings ha'!), but
there was huge variation between regeneration areas. Birch regeneration was most abundant on fine
textured, moist mineral soils or peat layered spots. The mean temperature in June and July during
the first summer, and rainfall in June and July during the second summer after the stump harvest,
correlated positively with the abundance of birch seedlings.
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14.1 Johdanto

Kannonnostossa maanpintaa rikkoutuu laajemmalta pinta-alalta kuin ilman kantojen nostoa toteu-
tetussa maanmuokkauksessa. Laikkumétéstyksessd maanpintaa paljastuu 20—30 %, mutta kannon-
nostossa rikkoutuneen maanpinnasta osuuden voidaan arvioida olevan kaksinkertainen, 40-90 %.
Kardellin (1992) 1970-luvun lopulla perustetuilla kannonnostokokeilla (Pallarin kantoharvesteri)
vaurioituneen maapinnan osuus oli keskiméérin 67,5 %. Metsétehon pienehkon selvityksen mukaan
maata muokkautui 65-90 % kannonnoston yhteydessa (Strandstrom 2007). Kardellin (1992) koeken-
tilld (vastaavat keskiarvoltaan eteldisimman Suomen olosuhteita) kasvipeitteettomén pinnan osuus
pieneni kannonnoston jélkeen keskiméérin kymmenelld %-yksikolld vuodessa ja hénen arvionsa
mukaan kasvipeite saavutti maksiminsa yhdeksédntené kasvukautena. Eteld-Suomen olosuhteissa
kasvillisuus valtaa aurausjiljen 5—-6 vuoden kuluessa (Kelloméki 1972, Palviainen ym. 2007),
miké vastannee myos matistysjiljesséd tapahtuvaa kasvillisuuden invaasiota. Ndin ollen kannon-
nostojéljesséd rikkoutuvan maanpinnan osuus on suurempi ja se pysyy huomattavasti pidemmaén
ajan osittain kasvipeitteettoméana kuin tavanomaisessa muokkauksessa.

Runsas kivenndismaapinnan paljastuminen ja humuskerroksen rikkoontuminen parantaa luon-
taisen taimettumisen edellytyksid (esim. Raulo ja Mélkdnen 1976, Kotisaari 1982, Saksa 1992).
Kardellin (1992) mukaan kannonnostoaloille syntyi 7-8 vuoden kuluessa 1,5 -kertainen maéra
luontaisia taimia laikutus- ja destysaloihin verrattuna. Valtaosa luontaisista taimista oli lehtipuita
(keskimaarin 77 %), mutta kannonnosto paransi my6s havupuiden taimettumista, joiden osuus nousi
kannonnostoaloilla kaksinkertaiseksi (25 %:iin) laikutus- ja destysaloihin verrattuna (Kardell 1992).

Tunnetusti luontainen taimettuminen vaihtelee suuresti kohteiden vililla ja yksittdiselldkin uudistus-
alalla luontaisen taimettumisen tulos on yleensa tilajarjestykseltdin hyvin ryhmittdinen. Maaperin
kosteuden sekd siemennyskykyisen reunametsén ldheisyyden tiedetdén vaikuttavan positiivisesti
luontaiseen taimettumiseen (esim. Kardell 1992). Lisdksi siemenen itdmisajankohdan ja sirkka-
taimien alkukehityksen aikaiset sddolosuhteet vaikuttavat oleellisesti luontaiseen taimettumiseen.

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd miten kantojen korjuu vaikuttaa hakkuualan luontai-
seen taimettumiseen. Kannonnostoalojen luontaisen taimettumisen arvioimiseksi ja sen vaihte-
luiden selvittdmiseksi mitattiin taimettumistulos 4-9 vuotta sitten tehdyiltd kannonnostoaloilta.
Vertailuksi mitattiin samalta maantieteelliseltd alueelta tavanomaisilta, matastaen muokatuilta aloilta
luontaisen uudistamisen tulos.

14.2 Aineisto ja menetelmat
14.2.1 Aineiston yleiskuvaus

Tutkimuksen aineistoksi pyrittiin saamaan edustava otos 2000-luvun alun kannonnostoaloja.
UPM-Kymmenen Metsédn uudistamisinventoinnin rekisteristd pyrittiin etsimédan uudistusalat, joilta
kannot oli nostettu vuosien 2001-2005 aikana. Kannonnostoa ei kuitenkaan oltu rekisterdity syste-
maattisesti uudistamisinventointiaineistoon (tai muuhunkaan rekisteriin) ja nidin suunnatun otoksen
tekeminen kaikista UPM-Kymmene Metsén kannonnostokohteista ei onnistunut. Sen sijaan mitat-
tavat kannonnostokohteet médritettiin metsanhoitoesimiesten toimesta vuosien 2001-2005 kuusen
istutusaloista UPM-Kymmenen Metsén kuuden eteldisen piirin alueelta. Mitatut kohteet sijaitsivat
Eteld-Karjalan (Suomenniemi), Kymenlaakson (Anjalankoski, Jaala, Titti, Kotka), Eteld-Savon
(Méntyharju, Hirvensalmi), Pirkanmaan (Juupajoki, Kuhmalahti, Orivesi) ja Keski-Suomen (Joutsa,
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Jamsé, Keuruu, Kuhmoinen, Multia) maakunnissa
(kuva 14.1). Kaikkiaan syksyllda 2008 ja 2009
mitattiin 37 kannonnostoalaa sekd 10 verrokkialaa
kohteista, joista kantoja ei ollut nostettu.

-65°N

Kannonnostot oli tehty vuosina 2001-2005.
Péédosa niistd oli tehty joko kesilla tai syksylla.
Vain neljésséd kohteessa nosto oli tehty ennen
kesdkuun alkua. Verrokkialoilla maanmuokkaus
oli tehty vuosina 2000-2004 ja pddosa niistd oli 5
syksylld muokattuja. Kannonnostoaloista pdéosa _605?%1 “ore
oli istutettu joko kesélld (21 kohdetta) tai syksylla 2°E 30°E
(10 kohdetta). Verrokkialoista valtaosa oli istutettu , I )

pette L s e Kuva 14.1. Kohteiden sijainti Etela-Suomessa
kevaillad tai aivan alku kesdstd (8 kohdetta). (kannonnostoala - vihres ympyra,
Kannonnostokohteista yhdeksdn oli istutettu verrokkiala = ruskea ympyra).
koneella.

Kannonnosto- ja verrokkialojen vililld ei ollut eroa hakkuun ja istutuksen vililld kuluneessa ajassa
(keskiméérin 17 kuukautta), mutta kannonnostoaloilta 16ytyi pisin (35 kk) hakkuun ja viljelyn
vélinen aika. Hakkuun jélkeen kantojen nosto oli tehty keskiméérin 10 kuukauden kuluttua.

Kannonnostosta / maanmuokkauksesta (verrokkialat) kuluneiden kasvukausien méaara vaihteli

neljastd yhdeksddn (taulukko 14.1). Valtaosalla mittauskohteista oli kulunut 5—7 kasvukautta
kannonnostosta / muokkauksesta uudistamistuloksen mittaukseen (34 alaa).

Taulukko 14.1. Aineiston jakautuminen kannonnostosta/muokkauksesta kuluneiden kasvukausien mukaan.

Kasvukausia Kannonnostoalat Verrokkialat
4
10
8
10
3
2
Yhteensa 37 1

© 0o ~NO Ooh

OINNDNDNDNO

14.2.2 Inventointimenetelmé ja aineiston analysointi

Tutkimuskohteilta taimikon tila mitattiin metsdnuudistamisen laadun seurannassa kaytetylld inven-
tointimenetelmalld (Saksa & Kankaanhuhta 2007). Inventoinnissa kaytettiin linjoittaista tasavalista
ympyrikoealaotantaa, jossa koealan koko oli 20 m? (séde 2,52 m). Mitattujen koealojen lukumééra
vaihteli uudistusaloittain 13:sta 21:een. Kultakin koealalta mééritettiin koealan edustaman alan
kasvupaikkaluokka (Iehto, lehtomainen, tuore, kuivahko, kuiva / vastaava turvemaiden luokitus),
maalaji (karkea, keskikarkea, hieno, turve), muokkaustapa (laikutus, mitéstys, kannonnosto) seké
arvioitiin oliko kivisyys tai mérkyys alentaneet uudistamistulosta.

Koealoilta laskettiin kasvatettavien, taimikonhoidossa jédvien istutustaimien sekd kasvatettavien
luontaisten taimien lukumééré puulajeittain sekd taimien kokonaismééré puulajeittain (ménty, kuusi,
koivu, muut) eritellen.
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Havupuutaimikon kehitysté haittaavan lehtipuuston méérian tarkemmaksi arvioimiseksi mitattiin
kaksi metrin séteistd ympyrékoealaa, jotka sijoitettiin inventointilinjalle 2 metrin pd&hén varsi-
naisen inventointikoealan keskipisteestd. Néiltd vesakkokoealoilta méadritettiin maalaji (kuten koko
koealalta), mitattiin humuksen paksuus (cm) sekd mééritetddn pohjakerroksen laji seké laskettiin
erikseen koivujen, leppien ja muiden lehtipuiden versojen ja perkauskantojen lukuméérit.

Aineiston analysointivaiheessa liitettiin kannonnostoa / maanmuokkausta seuranneiden kolmen
kasvukauden touko-, kesé-, heiné- ja elokuun sademaiirit ja keskilampdtilat (Ilmatieteen-laitos;
Venélédinen ym. 2005) kunkin uudistusalan sijainnin perusteella. Aineiston perusanalysoinnissa
kaytettiin SPAW —ohjelmistoa ja koivun tiheytté selitettiin MLWin-ohjelmistolla laaditulla seka-
mallilla, jossa voitiin ottaa huomioon aineiston hierarkkinen rakenne (vesakkokoeala — taimikoeala
— taimikko).

14.3 Tulokset
14.3.1 Uudistamistulos

Kasvatuskelpoisten istutustaimien keskitiheys

oli 1 520 kappaletta hehtaarilla sekéd kannon- 3 000 Temiaha

nostoaloilla ettd verrokkialoilla (vaihteluvéli ~ [ Koivu
8201 590, kuva 14.2). Kasvatettavan puuston 250 T — mﬁf&,
kokonaistiheyteenkéin kantojen nosto ei aihe- 2000 W it
uttanut eroa. Lehtomaisen kankaan kohteilla i

1500

taimikoiden keskimédirdinen tiheys oli 1 675

tainta hehtaarilla (vaihteluvali 1 285-1 920) 1000

ja tuoreen kankaan kohteilla 2 260 tainta 500

hehtaarilla (vaihteluvili 1 370-3 470). Ainoa

ero kasvatettavan puuston tiheydessd oli Kannonnostoalat Verrokkialat

luontaisen kuusen taimien vahdisempi mééra ) ] o }
1124134 Kkank K Kuva 14.2. Kasvatuskelpoisten istutustaimien seka

( : ) tuoreen kan .aan' 'annonnosto— luontaisen mannyn, kuusen ja koivun taimien maara

aloilla verrattuna verrokkialoihin (241+143; kannonnosto- ja verrokkialoilla keskimaarin. Janal-

F=6,289, p=0,017). Istutuksesta kuluneen la on kuvattu kasvatuskelpoisten taimien kokonais-

ajan suhteen taimikoiden tiheyden vaihtelu maaran vaihtelua (keskihajonta) taimikoiden valilla.

oli vahaista.

Tuoreen kankaan kannonnostoaloilla istutustaimien osuus taimikonhoidon jélkeisesti runkoluvusta
oli 69 % kun se verrokkialoilla oli 72 %. Vastaavasti kokonaan istutustaimettomien koealojen
osuus oli 3,7 % kun se verrokkialoilla jai 2,5 %:iin. Koivun osuus taimikonharvennuksen jélkei-
sestd puustosta oli kannonnostoalan taimikossa keskimaérin 5,5 % (vaihteluvali 0-24 %), kun se
verrokkialoilla oli 2,6 % (vaihteluvéli 0—10 %). Puhtaiden havupuutaimikoiden osuus oli kannon-
nostoaloilla 30 % kun se verrokkialoilla oli 50 %.

Kuusen taimikoiden keskipituuden kehityksessé ei havaittu eroa kannonnoston ja tavanomaisen

matastyksen vililld. Mitattujen taimikoiden keskipituudet noudattelivat melko hyvin aiemmin
laikkumaétastysaloille laskettu pituuskehitysmallia (Saksa ym. 2005).
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14.3.2 Lehtipuiden taimettuminen

Lehtipuiden tiheys oli suurempi kannon-
nostoaloilla (keskimédrin 27 000 /ha, vaih- Koivun tiheys, taimia/ha
teluvili 4 400-88 500 /ha) kuin verrokki- 60000
aloilla (20 500 /ha, 4 000—54 500 /ha), mutta
vaihtelu oli niin suurta, ettei ero muodos-
tunut tilastollisesti merkitsevéksi (kuva 14.3).
Kannonnostokohteilla koivun maara nayttaa
kasvavan pidempddn kuin tavanomaisesti 20000

muokatuilla uudistusaloilla. I

=]
0 : . : . . .

Koivun tiheyttd selittdvian sekamallin mukaan 4 5 6 7 8 9

. . K . Kasvukausia kannonnostosta/muokkauksesta
kasvupaikan kosteus (maan hienojakoisuus,
turvepeitteisyys ja rahkasammalten esiin- Kuva 14.3. Koivun taimien ma&rad kannonnosto-

tyminen) lisisi koivun tiheytti. Samoin (oranssi) ja verrokkialoilla (vihred). Puolet kunkin
y yHa. luokan havainnosta on kuvaan piirretyn laatikon si-

ensimmdisen kasvukauden touko-kesikuun sélla ja mediaaniarvo on merkitty poikkiviivalla.
lampétila ja toisen kasvukauden alun sateisuus
johti korkeaan koivun tiheyteen.

40000

Taulukko 14.2. Koivun taimien maaraa selittdva sekamalli. Analyysissa ovat mukana yli 4 vuotta vanhat
kohteet (n=43).

Kiintea selittdja / parametri Estimaatti (keskivirhe) x2-arvo p-arvo
Vakio, Bo -2,100 (1,383) 2,305 0,129
Maalaiji (ref. keskikarkea) 11,926 <0,001
Maalajinieno, B1 0,216 (0,118)
Maalajityrve, B2 0,656 (0,206)
Pohjakerroksen laatu (ref. karike) 25,544 <0,001
Pohjakerroksen laaturahkasammal, B3 0,471 (0,154)
Pohjakerroksen laatumuu sammal, B4 0,415 (0,093)
Pohjakerroksen laatumyu, Bs 0,050 (0,129)
Ens. kasvuk. lampétila (touko-kes3), Bs 0,221 (0,102) 4,743 0,029
Toisen kasvuk. sademaara (touko-kesa), B7 0,008 (0,004) 4,138 0,042
Satunnaisosa
Uudistusalavarianssi, 02, 0,344 (0,093)
Koealavarianssi, 02, 0,747 (0,082)
Havaintomaarat
Uudistusalataso, N 43
Koealataso, Njk 683
Vesakoealataso, Njix 1 361

14.4 Tulosten tarkastelu

Kannonnoston jélkeen syntyi runsaammin ménty4 ja lehtipuuta (koivua) kuin tavanomaiselle laik-
kumétéstetylle kuusen uudistusalalle. Lehtipuun méaara oli keskiméérin 1,3 -kertainen kannonnosto-
aloilla verrattuna tavanomaisesti muokattuun alaan. Uudistusalojen vilinen vaihtelu (4 000-88 500
koivua /ha) oli kuitenkin niin suurta, ettei timé ero osoittautunut tilastollisesti merkitseviaksi.
Kannonnoston luontaista taimettumista edistidva vaikutus jéi tdssé aineistossa Kardellin (1992)
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saamaa tulosta pienemmaiksi. Eroa voivat selittdd kannonnostolaitteissa ja -jdljessd tapahtuneet
muutokset sitten 1970-luvun seké aineistojen viliset kasvupaikkaerot (tdmén tutkimuksen aineistot
Kardellin (1992) aineistoa viljavimmilla mailla).

Kannonnostoaloilla Iehtipuun taimettuminen néyttdisi jatkuvan pidempéén kuin tavanomai-
sessa muokkausjéljessd. Tavanomaisen laikkumaétistyksen jilkeen lehtipuun maérd saavuttanee
maksiminsa 5-6 ensimmaéisen vuoden aikana (Lehtosalo ym. 2010), mutta kannonnostoaloilla
suurimmat lehtipuun tiheydet 16ytyivét titd vanhemmilta kohteilta. Kannonnostossa avataan pinta-
alaltaan enemmaén kivennéismaata kuin laikkumaétastyksessd, mika selittidé osaltaan pitkdd koivun
taimettumisaikaa.

Kuusen istutustulokseen ei kannonnostolla ollut vaikutusta téssd aineistossa. Taimikonhoidon
jélkeisen kasvatettavan puuston arvioitiin olevan hieman koivuvaltaisempi kannonnostoaloilla
kuin tavanomaisesti laikkumaétéstetylld kohteella. Lehtipuun osuuden kasvatettavassa puustossa
arvioitiin nousevan 2,5 %:sta 5,5 %:iin kannonnostosta johtuen. Kasvatettavan puuston lehtipuu-
osuuteen vaikuttaa suuresti taimikonhoidon ajoitus. Jos taimikonhoito mydhéstyy, nousee lehtipuun
osuus kasvatettavassa puustossa merkittivisti. Kannonnostoaloilla lehtipuun osuuden kasvu taimi-
konhoidon viivistyessa tulee runsaammasta lehtipuun mééarésta johtuen olemaan nopeampaa kuin
tavanomaisesti muokatuilla aloilla.
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15 Taimikonhoito ja harvennusbiomassan
tuottaminen kuusen taimikossa

Pentti Niemisto

Tiivistelma

Istutettu kuusentaimikko kannattaa perata ennen kuin kasvatettavien taimien keskipituus ohittaa 2,5
metrin rajan. Néin todettiin kannonnostoaloille 10 vuotta sitten istutetuissa taimikoissa. Taysperkaus
voidaan tehdd jo metrin korkuisessa kuusentaimikossa, eikd uudistusalalle sen jalkeen kehittyva
lehtipuusto enéé ohita kuusia. Perkausta ei tdstd kannata paljon lykéta, ettei lehtipuusto vankistu ja
raivaus tule turhan takia kalliimmaksi. Sen sijaan reikdperkaus tai myohempéén energiapuuharven-
nukseen tdhtddva taimikonhoito tiheyteen 4000-5000 kpl/ha kannattaa tehda silloin, kun kasvatet-
tavien kuusten pituus on 2 — 2,5 metrid. Tarkkana pitdd olla, koska etukasvuinen lehtipuusto alkaa
tdman jalkeen haitatta kuusten kasvua perkaamattomilla aloilla. Toisaalta osittainen perkaus on liian
aikaista metrin korkuisessa taimikossa. Kuusten kanssa samanmittaiset lehtipuut karkaavat vield
istutuskuusten edelle ja tarvitaan toinen perkaus.

Abstract

In this study the early stand management (early cleaning) was examined in 10-year old spruce
plantations established on stump-harvested areas. The need of early cleaning was obvious before
stands reached height of 2.5 metres. Early cleaning with removing broadleaved trees totally can be
made when the stand height is about one metre because the sprouts from hardwood stumps (after
early cleaning) will not catch up the spruce saplings. Delaying the early cleaning causes only more
costly cleaning operation. If early cleaning is done as spot cleaning (removing only broadleaved
trees near the spruce) or 2000-3000 conifers and broadleaved trees (as future energywood) are left
among the spruce trees the early stand management should be done later ( at stand height 2 to 2,5
metres). There is a risk that broadleaved trees taller than planted spruce trees will decrease the height
growth of spruce saplings when delaying young stand management. On the other hand if the early
stand management for energy wood stand (or as point cleaning) is done when the spruce seedlings
are one metre tall, the broadleaved trees with the same height will be overgrown as compared to the
spruce saplings during the next few years and a second young stand operation is needed.
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15.1 Johdanto

Kannonostoalueet ovat uudenlaisia metsdnuudistamisaloja, joille syntyvien puustojen kehitysté ja
késittelytarvetta ei vield tunneta. Niitd pidetién otollisina kohteita yhdistettyyn energia- ja ainespuun
kasvatukseen. Useimmiten niille istutetaan kuusen taimia, joiden uskotaan menestyvén hyvin ja
lisdksi uudistusalalle oletetaan syntyvan runsaasti ja tasaisesti lehtipuustoa.

Kannonnostoalueiden varhaisperkauksen ajankohta ja toteutustapa on térked tutkimusaihe, vaikka
energiapuun talteenottoa ei ensiharvennusvaiheeseen suunniteltaisikaan. Perkauksen viivdstyminen
voi hidastaa kuusten kasvua ja lisdtd kustannuksia. Toisaalta uusintakisittelyn tarve aiheuttaa
merkittédvén lisdkustannuksen.

Nuoria kuusikoita ei pidetd ensisijaisina energiapuun kasvatuskohteina, koska peldtién taloudellisia
tappioita kuusen kasvatuksessa. Kuusen mahdollista kasvun hidastumista ja arvokkaan kuusiai-
nespuun tuotoksen alentumista onkin varottava. Toisaalta kasvupaikat ovat useimmiten viljavia,
joten myo0s energiapuun tuotospotentiaali on korkea.

15.2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa verrataan kannonnostoaloille istutettujen kuusitaimikoiden erilaisia varhaisper-
kaustapoja. Tutkittavana ovat seké perinteiseen ainespuuensiharvennukseen téhtidva taysperkaus
ja reikdperkaus ettd ensiharvennusta aikaisemmin tehtidvién energiapuuharvennukseen tdhtiava
energiapuukasvatus. Jilkimmé&inen voi my0s vahentdd taimikonhoidon kustannuksia. Kontrollina
on kokonaan perkaamaton taimikko.

Tutkimuksessa selvitetdén, miten perkaustapa vaikuttaa kuusten kehitykseen ja olisiko mahdol-
lista selvitd pelkalld varhaisperkauksella energiapuu- tai ainespuuharvennukseen saakka. Liséksi
tutkitaan paljonko eri puulajien luontaisia taimia ja vesoja kannonostoalueelle syntyy ennen varhais-
perkausta ja perkauksen jdlkeen. Tulosten perusteella arvioidaan toisen perkauskerran tarvetta ja
ajankohtaa. Nyt mittaustietoa puustojen kehityksesti on kéytettiavissd 4 kasvukaudelta perkauksen
jélkeen ja kaikkiaan 10 vuoden ajalta kuusen istutuksesta.

Tutkimuskoealat perustettiin Metlan ja UPM-Kymmene Metsin yhteistyond kannonostoaloille
yhtion mailla Juupajoen Hyytidldssé ja Lylyssd sekd Uuraisilla. Alueet oli istutettu kuuselle vuonna
2001. Kolmelle kannonnostoalalle rajattiin mahdollisimman homogeeniselle alueelle neljén koealan
yhdistelmé syksylld 2006. Kuusten keskipituus oli tuolloin 1,0-1,2 metrid. Perkauskésittelyt
arvottiin 30x30 m koeruuduille, joiden keskelle sijoitettiin varsinainen koeala, jolta mittaukset
tehtiin. Vertailtavat késittelyt olivat:

1. Taysperkaus = totaalinen perkaus sddstden viljellyt ja luontaisesti syntyneet havupuut.

2. Reiképerkaus = perkaus viljeltyjen kuusen taimien ympériltd noin 1 metrin siteelld. Noin 1 800
reikdéd/ha.

3. Energiapuukasvatus, jossa jatetddn 4 000—5 000 puuta hehtaarille. Viljeltyjen kuusten lisdksi
jatetdén mahdollisimman paljon kasvatuskelpoisia, luontaisesti syntyneitd havupuita (kuusta
tai mintya). Tarvittaessa jatetddan rauduskoivua. Muut kasvatettavat puut eivit saa ylittdd pituu-
dessa viljelykuusten valtapituutta.

4. Ei perkausta = késittelematon kontrolli.
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Perkauksen jélkeen syksylld 2006 mééritettiin 10 metrin sateisiltd ympyroiltd kaikkien yli 0,5
metrin pituisten puiden puulaji, syntytapa ja pituus (cm). Tihedksi jadnyt lehtipuusto mitattiin
kuitenkin pienemmaltd, 4 metrin séteiseltd ympyraltd. Kasvukoepuiksi valittiin koealoittain joka
n:s puu menetelmélld 10 kuusta ja 10 koivua. Kuusikoepuista mitattiin pituuskasvu neljilta edel-
tavaltd kasvukaudelta 2003—2006 ja koivuista vuosilta 2005-2006. Kasvukauden 2010 jilkeen
mitattiin uudelleen samat koealat ja koepuut kuten aikaisemminkin. Mittaukseen lisdttiin rinnan-
korkeusldpimitta (mm) kaikista yli 1,3-metrisistd taimista. Lisdksi pieniltd ympyroiltd laskettiin
kaikkien 20—129 cm pituisten puiden lukumééri. Néin saatiin arvioitua myds koealoille edellisen
mittauksen jélkeen ilmestyneiden puiden mééra.

15.3 Tulokset
15.3.1 Taimikon tiheys perkauksessa

Kuusentaimien mééra oli yleensd 1 600-2 000 kpl/ha ja liséksi yli 0,5 metrin pituisia méntyja
oli 300-700 kpl/ha (taulukko 15.1). Perkaamattomassa taimikossa koivuja oli koemetsikosta
riippuen 10 000-30 000 kpl/ha ja muuta lehtipuita vastaavasti 6 000—13 000 kpl/ha, keskiméérin
vihdn enemmin kuin edelld olevassa Saksan (2011) tutkimuksessa. Energiapuuperkauksessa
kuusten lisdksi jdi kasvamaan 300—1 600 méntyé/ha ja 1 000-2 500 koivua/ha. Reiképerkauksessa
kasvamaan jddvien lehtipuiden méérd vaihteli suuresti: Juupajoella 8 000—17 000 kpl/ha mutta
Uuraisilla vain reilut 3 000 kpl/ha.

Taulukko 15.1. Yli 0,5 m pituisen peruspuuston runkoluku perkauksen jalkeen syksylla 2006, kpl/ha.

Kuusi Manty Raudus Hies Muu lehtipuu Yhteensa

Juupajoki:Hyytiala

Téaysperkaus 1600 400 0 0 0 2000

Energiapuukasvatus 2 050 600 950 1400 200 5200

Reikaperkaus 2000 350 4800 6 150 6 000 19 300

Ei perkausta 1800 1400 2400 9 000 6 300 20 900
Juupajoki: Lyly

Taysperkaus 1980 670 0 0 0 2650

Energiapuukasvatus 1800 1200 450 450 200 4100

Reikéaperkaus 1560 130 2200 0 5760 9650

Ei perkausta 1800 1400 9100 400 13 300 26 000
Uurainen:

Taysperkaus 2100 190 200 0 0 2490

Energiapuukasvatus 1970 290 2480 460 200 5400

Reikaperkaus 2770 30 200 1800 1200 6 000

Ei perkausta 2320 0 20 100 10 540 12 540 45 500

15.3.2 Perkaustavan vaikutus taimikon kehitykseen

Perkauksessa kasvamaan jétettyd puustoa tarkasteltiin puulajeittain syksylld 2010, neljd kasvu-
kautta perkauksen jdlkeen. Kuusten keskipituus vaihteli koko aineistossa vélilld 2,4-3,0 metria.
Korkein se oli reikdperkauksessa ja energiapuukasvatuksessa (taulukko 15.2), mutta késittelyjen
viliset erot eivit olleet tilastollisesti merkitsevié.
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Taulukko 15.2. Perkaustavan vaikutus kasvamaan jaaneiden taimien (> 0,5 m) pituuteen, lapimittaan ja so-
lakkuuteen nelja kasvukautta perkauksen jalkeen. Samalla kirjaimella puulajeittain merkityt keskiarvot eivat
poikkea merkitsevasti toisistaan 5 % riskilla.

Keski- Keski- Keski- Keski- Keski-
pituus hajonta lapimitta hajonta Solakkuus: hajonta
m cm* pituus/lapimitta*

Kuuset

Taysperkaus 2,66a 0,77 2,6a 1,0 1,19a 0,34

Energiapuukasvatus 2,72a 0,76 2,5a 1,0 1,25ab 0,40

Reikaperkaus 2,68a 0,76 2,4ab 1.1 1,29bc 0,49

Ei perkausta 2,55a 0,89 2,2b 1,0 1,36¢C 0,43
Mannyt

Taysperkaus 2,37n 0,61 2,7n 1,4 1,01n 0,35

Energiapuukasvatus 2,100 0,44 1,90 0,9 1,28n0 0,40

Reikaperkaus 2,030p 0,44 1,40 0,9 1,600p 0,78

Ei perkausta 1,77p 0,86 1,70 1,4 1,81q 1,18
Koivut

Energiapuukasvatus 3,42t 0,74 2,0t 0,9 1,92t 0,76

Reikaperkaus 2,87u 0,99 1,4u 1,0 3,07u 1,53

Ei perkausta 2,69u 1,11 1,2u 0,9 3,58u 2,50
Muut lehtipuut

Reikaperkaus 2,09x 0,53 0,8x 0,7 3,49x 1,63

Ei perkausta 1,95x 0,62 0,8x 0,6 3,44x 1,59

* yli 1,3 m pituiset taimet

Sen sijaan kuusten keskildpimitta oli tdysperkauksessa ja energiapuuperkauksessa suurempi kuin
perkaamattomassa taimikossa. Kuusten solakkuudessa perkaustavan vaikutus nékyi vield selvemmin.
Kuuset olivat siis yhté pitkid, mutta sitd vankempia, mitd voimakkaampi oli perkauskésittely.

Mintyjé oli koealoille jadnyt vaihteleva mééra (taulukko 15.1). Téstd johtuen perkaustavan vaikutus
jéd epavarmaksi. Mittausten mukaan ménnyt olivat pisimpié ja vankimpia tdysperatuilla aloilla ja
lyhyimpié ja hennoimpia perkaamattomilla aloilla.

Energiapuuperkauksessa jatettiin 1 000—3 000 korkeintaan kuusen valtataimien pituista koivua
hehtaarille. Nama koivut olivat selvisti pitempid ja vankempia kuin reikdperatuilla tai perkaamat-
tomilla koealoilla kasvavat koivut keskiméérin. Neljassé vuodessa ne olivat kasvaneet keskimédrin
70 cm kasvatettavia kuusia pitemmiksi.

Etenkin sekapuulajeilla runkolukujen erot vaikuttavat keskiarvoihin, joten perkaustavan vaikutusta
tarkasteltiin myos hehtaaria kohti laskettujen 1 500 suurimman havupuun ja 1 500 suurimman
lehtipuun perusteella (kuva 15.1). Energiapuukasvatuksessa ja reikdperkauksessa suurimmat
lehtipuut eivit ole vield kasvaneet kovin paljon havupuita pitemmiksi. Sen sijaan perkaamatto-
milla koealoilla suurimmat lehtipuut olivat kymmenentené kasvukautena 1,5-2 metrid havupuita
pitempid mutta eivit juurikaan niitd paksumpia rinnankorkeudelta. Poikkeuksena oli reikdperkaus
Uuraisissa, jossa lehtipuuston kehitys on hidasta.
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Kuva 15.1. Perkaustavan vaikutus suurimpien taimien (1 500 suurinta havupuuta/ha + 1 500 suurinta lehti-
puuta/ha) kesipituuteen, keskildpimittaan ja solakkuuteen 4 kasvukautta perkauksen jalkeen. Samalla kirjai-
mella puulajeittain merkityt keskiarvot eivat poikkea merkitsevasti toisistaan 5 % riskilla.

15.3.3 Kuusten pituuskasvu

Kuusen kasvukoepuiden vuotuinen pituuskasvu mitattiin kasvukausille 2003—2010 (kuva 15.2).
Alussa, pian istutuksen jélkeen keskiméérdinen pituuskasvu on ollut 10—20 cm vuodessa, perkaus-
vaiheessa 30—40 cm/v ja vuonna 2010 jo 50—60 cm/v (keskihajonta noin 20 cm/v). Pituuskasvun
kehitys vastasi hyvin laikkumétastysaloille aikaisemmin tehtyé pituuskasvumallia (Saksa ym. 2005).

Kuusten pituuskasvu on kiithtynyt koko jakson ajan lukuun ottamatta perkauksen jilkeistd kasvu-
kautta 2007, jolloin pituuskasvu aleni selvésti. Syyné voi olla selvésti aikaisempia viiledmpi kasvu-
kausi. Perkaus ei ole syyné pituuskasvun alentumiseen, koska kasvu aleni talloin myds perkaa-
mattomassa taimikossa. Mittausvirheen mahdollisuus selvitettiin, koska vuonna 2010 tehdysti
pituuskasvuhavainnoista vuosi 2007 oli vanhin ja siksi ehkd vaikeimmin maééritettdva. Kuusten
neljan vuoden kasvujen summa vastasi kuitenkin vuosien 2006 ja 2010 pituuksien erotusta siten,
ettei kasvumittauksessa ollut systemaattista virhetta.

cmiv Hyytiala cmiv Lyly cmiv Uurainen
70 70
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60 1 —— Energiapuukasvatus 60 60 //
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Kuva 15.2. Kuusen kasvukoepuiden vuotuinen pituuskasvu perkaustavoittain kannonnostoaloilla. Perkaus
tehtiin syksylla 2006.
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Perkauksen vaikutusta kuusikoepuiden pituuskasvuun tutkittiin kovarianssianalyysilld. Kovarianttina
kéytettiin puun pituutta heti perkauksen jalkeen. Metsikkd ja kovariantti olivat merkitsevit selittdjét,
mutta perkaustapa ei. Kasvukausina 2007-2010 kuusikoepuiden pituuskasvu oli korkein energia-
puukasvatuksessa, keskiméarin 42 cm vuodessa. Ero reikdperkauksessa ja perkaamattomassa taimi-
kossa mitattuun pituuskasvuun (37 cm vuodessa) oli merkitseva 11 % riskilld. Hyytidldn kokeessa
kuusten kasvu néyttdd taantuneen perkaamattomalla koealalla, mikd ndkyy my®s kaikkien kuusten
pituudessa, joka oli 15-30 cm pienempi kuin muilla koealoilla.

15.3.4 Perkauksen jilkeen syntynyt puusto

Perkauksen jilkeen koealoille on syntynyt ja kasvanut uutta puustoa, enimmékseen siemen- ja
vesasyntyisid lehtipuita. Lisdys johtuu osittain myos siité, ettd syksylld 2010 otettiin huomioon
kaikki yli 20 cm korkuiset taimet, kun raja nelja vuotta aikaisemmin oli 50 cm. Uusia havupuita on
peratuilla koealoilla 1 200-2 000 kpl/ha, perkaamattomilla koealoilla vihemman (taulukko 15.3).
My®és uutta lehtipuustoa on ilmestynyt perkaamattomille koealoille vihiten.

Eniten uusia yli 1,3 metrin pituisia koivuja on ilmestynyt energiapuukasvatus- ja tdysperkausruu-
duille, 8 000—10 000 kpl/ha. Poikkeuksena oli tdysperkaus Hyytidldssd, jossa uutta puustoa oli
hyvin vdhén, josta herdi epdilys, ettd vesakkoa olisi perattu toiseen kertaan. Pienti, alle 1,3 metrin
pituista uutta puustoa oli peratuilla koealoilla 16 000—26 000 kpl/ha.

Taulukko 15.3. Peruspuuston (vrt. taulukko 15.1) lisdksi koealoilta syksylld 2010 mitattu pituudeltaan yli
0,2-metrinen lisdpuusto, kpl/ha.

Kuusi Manty Raudus Hies Muu lehtipuu Pienpuusto Yhteensa

>1.3m >1.3m >1.3m 0,2-1,3m
Taysperkaus 170 1000 5000 3000 1700 16 500 27 000
Energiapuukasvatus 130 1350 7 000 3000 4700 26 000 42 000
Reikaperkaus 730 1150 2500 1100 2000 23 000 23 000
Perkaamaton 70 600 500 500 0 10 000 11 000

15.4 Tulosten tarkastelu

Perkaustapa ei ollut vaikuttanut istutettujen kuusentaimien pituuskehitykseen neljdn ensimmaisen
kasvukauden kuluessa perkauksesta, mutta kuuset ovat sitd vankempia, mitd voimakkaampi
perkauskaésittely oli ja hennoimpia perkaamattomassa taimikossa. Yhdessad kolmesta koemetsi-
kostd perkaamattomuus jo alensi kuusten pituuskasvua, mutta pédasiassa perkaustavan vaikutus
pituuskehitykseen tullee ndkyviin vasta myohemmin. Kymmenen vuotta istutuksen jélkeen kuusten
keskipituus oli 2,65 metrié ja keskildpimitta oli tdysperkauksessa 2,6 cm, reiképerkauksessa 2,4 cm
ja perkaamattomassa taimikossa 2,2 cm. Perkaamattomassa taimikossa suuri lehtipuusto, ldhinni
koivut, ovat keskimédirin 1,5 metrid kuusen latvojen yldpuolella. Nayttdd siltd, ettd lehtipuuston
perkaus kannonnostoaloilla on syytd tehdd viimeistdan noin 2 metrin korkuisessa kuusen taimi-
kossa. Kymmenen vuotta istutuksesta on liian mydhéinen vaihe.

Téaysperkauksen ja energiapuuperkauksen jélkeen on neljdssd vuodessa hehtaarille noussut
5000—18 000 koivua ja 2 500-9 000 muuta lehtipuuta, joiden pituus on yli 1,3 metria.
Téysperkauksen jilkeen ilmestyneet 1 500 suurinta lehtipuuta ovat ldhes metrin kuusia lyhyempi,
joten ne eivét endd uhkaa kuusten kehitystd. Metrin pituisessa kuusentaimikossa tehty taysperkaus
ndyttéisi riittdvin taimikon ainoaksi perkauskerraksi.
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Energiapuuperkauksessa jatetyt, korkeintaan suurimpien kuusten kokoiset lehtipuut ovat kasvaneet
0,5-0,8 metrid kuusten latvojen ylépuolelle, joten ne saattavat vield nousta haittaamaan kuusten
kehitystd ennen energiapuun korjuuta (kuusten valtapituus 8—12 metrid). Energiapuukasvatukseen
tahtddva varhaisperkaus kannattaisi ilmeisesti tehda siind vaiheessa, kun kuuset ovat 1,5-2 metrin
pituisia. Télloin istutuskuusten pituinen lehtipuusto ei enédd karkaisi kuusten edelle energiapuuhar-
vennukseen mennessi. Reikdperkaukseen voidaan antaa sama ohje ja siind kannattaisi ilmeisesti
poistaa myds pisimmét lehtipuut (erityisesti vesasyntyiset), vaikka ne eivét vilittomaisti varjostaisi
viljelykuusia.
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16 Hakkuutahteen korjuun vaikutuksista
10-vuotiaissa kuusen taimikoissa

Timo Saksa

Tiivistelma

Tutkimuksessa tarkasteltiin hakkuutidhteen korjuun vaikutuksia istutuskuusikon varhaiskehitykseen
jarjestettyjen kenttdkokeiden avulla. Kymmenennen kasvukauden jélkeen ldhes kaikilla kokeilla oli
yli 80 % istutustaimista elossa. Hakkuutdhteen korjuulla ei ollut vaikutusta istutuskuusien menes-
tymiseen tai istutustaimien pituus- tai lapimitankehitykseen. Nyt saatujen tulosten valossa kuusen
istutustaimen ensimmdisen kymmenen kasvukauden kehitykseen vaikuttavat muut tekijét, kuten
maanmuokkaus ym., ratkaisevammin kuin hakkuutéhteistd taimien kdytt6on vapautuvat ravinteet.
Tutkimuksen kenttdkokeissa maanmuokkausmenetelmédnd kéaytettiin pédsddntoisesti maétistys,
jonka tiedetddn kohentavan ja tasoittavan istutustaimen kasvuolosuhteiden vaihtelua huomattavasti.
Liséksi tdman tutkimuksen koekentilld hakkuutdhteen korjuu tehtiin silloisen kdytdnnon mukaan,
jolloin hakkuutéhteen korjuulohkoille jéi reilu kolmannes hakkuutéhteesta.

Abstract

The effects of slash removal on the early development of spruce plantations was examined in this
study. After 10 growing seasons more than 80 % of planted seedlings were still alive. Slash removal
had not any effect on survival, height or diameter development of planted spruce trees. According
to the results of this study other factors (like soil preparation) have more determining effects on
the early development spruce seedlings than slash removal. In field trials measured in this study
the soil preparation method used was mainly mounding which is known to improve and even out
circumstances for growth. Additionally, in these field trials slash removal was conducted with such
a technique that more than one third of the slash was retained on site.
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16.1 Johdanto

Hakkuutdhteen korjuusta maan ravinnevaroihin ja puuston kehitykseen koituvia haittoja ja hyotyja
on tarkasteltu useissa tutkimuksissa viime vuosikymmenind (Proe ym. 1996, Egnell & Lejon
1999, Kukkola & Milkonen 1998, Jakobson ym. 2000, Egnell & Valinger 2003, Wall & Hytonen
2010, Saarsalmi ym. 2011, Smolander ym. 2010, Helmisaari ym. 2011). Kasvatusmetsésséi harven-
nushakkuun yhteydessd tehtdvin hakkuutdhteen korjuun on todettu alentavan puuston tuotosta
jatkossa. Harvennushakkuussa hakkuutdhteestd vapautuvat ravinteet ovat jddvan puuston kéytet-
tavissd mutta avohakkuualalla hakkuutdhteistd vapautuvia ravinteita hyodyntava puusto puuttuu
ensimmaisind vuosina.

Ruotsissa uudistushakkuun jélkeen hakkuutdhteiden talteenoton on havaittu heikentdvéan kuusten
pituuskehitystéd (Egnell & Leijon 1999). Taimien pituuskasvu heikkeni vajaan kymmenen vuoden
jélkeen koealoilla, joilta hakkuutéhteet oli poistettu, verrattuna koealoihin, joille ne oli jéitetty
levélleen. Noin 15 vuoden ajan heikompi kasvu vastasi kahden vuoden pituuskasvua. Kun Suomessa
vertailtiin 30 vuotta vanhojen kuusen taimikoiden kehitystd hakkuutihteellisilld ja hakkuutéhteet-
tomillad koeruuduilla (Wall & Hytonen 2010), ei voitu yksiselitteisesti havaita hakkuutéhteiden
vaikuttaneen puustoon kehitykseen, vaan muiden kasvupaikka- ja olosuhdetekijoiden katsottiin
olleen miaradvina tekijoind havaittujen kehityserojen synnyssi. Hakkuutihteiden vaikutuksesta
ménnyn taimikoiden kehitykseen on myo0s saatu ristiriitaisia tuloksia. Ruotsissa Egnell ja Valinger
(2003) totesivat mannikon tilavuuskasvussa noin 3 vuoden taantuman hakkuutidhteen korjuun
johdosta puuston ollessa 20-vuotias. Suomessa sitd vastoin Saarsalmi ym. (2010) eivit havainneet
hakkuutdhteen korjuulla olleen vaikutusta vastaavan ikdisen ménnikon kehitykseen.

Ristiriitaisten tulosten vallitessa ongelmaa pyritdin ratkaisemaan tuottamalla uutta tutkimustietoa.
Téssé tutkimuksessa tarkastellaan hakkuutdhteiden korjuun vaikutusta 10 vuotta vanhojen, pddosin
laikkumatistetyille uudistusaloille istutettujen kuusentaimikoiden kehitysta.

16.2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksen aineisto keréttiin Tekesin Puuenergian teknologiaohjelmaan kuuluneessa tutki-
mushankkeessa ’Hakkuutdhteen korjuun vaikutukset metsdnuudistamiseen’ perustetuilta viidelta
koekentdlta (Mikkeli, Pitkdniemi; Suonenjoki, Heinédselkd; Jaimsénkoski, Salmijéarvi; Pieksamaki,
Kurkko ja Pieksdméki, Poyholdnkangas). Koekentét perustettiin UPM-Kymmene Oyj:n, Mikkelin
kaupungin ja Metséntutkimuslaitoksen maille. Koekentét oli muokattu kesdlld 2000 tai kevaélla
2001 ja istutettu kesdlld 2001. Maanmuokkausmenetelmina oli padsdantoisesti laikkumétéstys.
Kurkon koekentdlld laikkumétéstyksen verrokkina oli myds destys. Taimet istutettiin padosin
kasin, mutta Poyholankankaan koekentdlld kdsin istutuksen lisdksi kdytettiin myds koneistutusta.
Useimmilla koekentilld kumpaakin koejasentd (hakkuutéhteellinen / hakkuutéhteet korjattu) perus-
tettiin yksi lohko (poikkeuksena Mikkeli, Pitkéniemi; kaksi toistoa ja Pieksdméiki, POyholédnkangas;
kaksi toistoa). Tarkempi koejérjestely on esitetty *Hakkuutihteen korjuun vaikutukset metsénuu-
distamiseen’ hankkeen loppuraportissa (Saksa ym. 2002).

Kullekin lohkolle perustettiin taimien alkukehityksen seurantaa varten pysyvit seurantakoealat,
joiden koko oli 50 m? (ympyrikoealan sidde 3,99 metrid / 9-20 kullakin lohkolla). Istutustaimet
kartoitettiin koealan keskipisteestd mitatun etdisyyden ja suunnan avulla. Taimikon tila (istutustai-
mien elossaolo, pituus) mitattiin syksylld 2001, 2004 ja 2010. Taimikoissa tehtiin varhaisperkaus
6—8 vuoden idssd maanomistajan toimesta.
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Istutustaimien elossaoloa, pituutta ja rinnankorkeuslépimittaa analysoitiin koekentittdin. Pieksdméen
Kurkon ja Poyholankankaan koekentét jaettiin omiksi kokeikseen muokkaustavan ja istutusmene-
telmdn mukaan. Keskiarvojen vilisié eroja testattiin varianssianalyysilld koekentittdin.

16.3 Tulokset
16.3.1 Istutustaimien menestyminen

Hakkutihteen korjuu lohkoilla istutustiheys (1 869+461 tainta/ha) oli ollut hieman suurempi kuin
hakkuutdhteellisilld lohkoilla (1 783+442 tainta/ha). Kymmenentené kasvukautena istutustaimien
vastaavat tiheydet olivat 1 5484454 ja 1 479+413 tainta/ha. Kuusen istutustaimien menestymisessi
ei ndin ollen ollut eroa hakkutihteiden korjuun suhteen (kuva 16.1). Kymmenentena kasvukau-
tena keskimdirin 8316 % istutustaimista oli jéljelld. Kahdella koekentilla hakkuutihteellisen ja
-tdhteettomén lohkon vililld istutustaimien tiheyksien vililld oli tilastollisesti 1dhes merkitseva
ero; toisella hakkuutihteen korjuun jilkeen menestyminen parempaa ja toisella heikompaa kuin
hakkuutdhteelliselld alalla.

Heinéselka (KK1) Pitkaniemi (KK2) Salmijarvi (KK3) Kurkko /
laikkumétastys (KK4)
Istutustiheydesta, % Istutustiheydestd, % Istutustiheydesta, % Istutustiheydestd, %
+ T P 100 4
80 4
60 4
40
20 4
2004 2010 ’ 2004 2010 2004 2010 ’ 2004 2010
Kurkko / destys (KK5) Péyhélankangas / Péyhélankangas /
kasinistutus (KK6) koneistutus (KK7)
Istutustiheydesta, % Istutustiheydestd, % Istutustiheydesta, %
100 100 T T 100 - [ Ei hakkuutahteiden korjuuta
[ Hakkuutahteiden korjuu
80 - 80
60 - 60
40 4 40
20 4 20 1
2004 2010 T 2004 2010 T 2004 2010

Kuva 16.1. Elossa olleiden istutustaimien osuus vuonna 2004 ja kasvatettavaan puuston kuuluneiden is-
tutustaimin osuus vuonna 2010 koekentittdin. Kuhunkin pylvadseen on merkitty mittauskoealojen valinen
keskihajonta elossaolossa ja eri kirjaimilla merkityt keskiarvot eroavat toisistaan alle 5 % riskilla.

16.3.2 Istutustaimien keskipituus ja keskildpimitta

Istutustaimet olivat savuttaneet keskiméarin 3 metrin pituuden ensimmaisen 10 kasvukauden aikana
(kuva 16.2). Koekentittdin keskipituus vaihteli 2,5 metristd 3,8 metriin. Kolmella koekentalla istu-
tuskuusien pituuskehitys oli ollut nopeampaa hakkuutdhteen korjuun jélkeen ja yhdella tilanne oli
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Kuva 16.2. Istutustaimien keskipituus (h) ja keskilapimitta (d13) koekentittdin syksylld 2010. Kuhunkin py-
Ivdaseen on merkitty mittauskoealojen valinen keskihajonta keskipituudessa ja eri kirjaimilla merkityt keski-
arvot eroavat toisistaan alle 5 % riskilla.

painvastainen. Kahdella koekentélla pituuskehityseroa ei ollut hakkuutihteellisen hakkuutihteet-
toman lohkon valilla.

Istutustaimien pituusjakaumat olivat myos hyvin samankaltaiset hakkuutdhteellisilla ja hakkuu-
téhteettomilld lohkoilla. Pituusjakauman alakvartiilin arvo oli hakkuutihteellisilld keskimé&érin
hieman pienempi (230 cm) kuin hakkutdhteettomilld lohkoilla (255 cm), mutta ylédkvarttiilin arvot
olivat hyvin 1dhell4 toisiaan (355 cm/ 360 cm). Molemmat pituusjakaumat noudattivat melko hyvin
normaalijakaumaa (vinous 0,130/ 0,190 ja huipukkuus -0,314 /-0,004).

Lahes kaikki kasvatettavaan puustoon kuuluneet istutustaimet olivat ylittdneet rinnankorkeuden
viimeistddn kymmenetend kasvukautena. Hakkuutéhteellisillad lohkoilla rinnankorkeusldpimitta oli
keskimédrin 3,3 cm ja hakkuutihteettomilld 3,5 cm. Kahdella koekentélld lapimittaero oli ldhes
merkitsevd hakkuutdhteettoméan hyviksi ja yhdelld hakkuutéhteellisen hyvaksi (kuva 16.2).

16.4 Tulosten tarkastelu

Kuusen istutustaimien olivat menestyneet kohtalaisen hyvin. Kymmenennen kasvukauden jdlkeen
lahes kaikilla koekentilld ja lohkoilla, destettyd lohkoa lukuun ottamatta, oli yli 80 % istutustaimista
elossa. Parhailla lohkoilla yli 90 % istutetuista taimista nédyttiisi selviytyvéin taimikkovaiheesta
eteenpdin. Hakkuutdhteen korjuulla ei ollut vaikutusta istutuskuusien menestymiseen. Samaan
johtopéatokseen paatyiviat myos Egnell & Leijon (1999) 15 vuotta vanhoissa kuusen taimikoissa.

Kymmenentené kasvukautena istutuskuuset olivat ehtineet jo keskimééirin 3 metrin keskipituuteen
ja olivat rinnankorkeudeltaan hieman yli 3 cm ldpimitaltaan. Nyt analysoiduissa kokeissa hakkuu-
téihteen korjuulla ei ollut vaikutusta istutustaimien pituus- tai ldpimitankehitykseen ensimmaisen
kymmenen vuoden aikana. Osalla koekentisté kuusten keskipituudet/keskildpimitat erosivat hakkuu-
tahteellisten ja hakkuutdhteettomien lohkojen vélilld, mutta erot eivét olleet yhdensuuntaisia ja
johtuivat todenndkoisimmin muista tekijoistd kuin hakkuutéhteen korjuusta. Nyt saatu tulos tukee
Wallin ja Hytosen (2011) tekemié johtopdétoksié.

Ruotsissa Egnell ja Leijon (1999) sen sijaan havaitsivat kuusen istutustaimissa kasvun taantuman
10-15 vuoden ikdvaiheessa hakkuutdhteen korjuun jilkeen. Heiddn kokeissaan maanmuokkaus
tehtiin késin kuokalla. Nyt analysoiduissa kenttiakokeissa maanmuokkausmenetelména oli padséén-
toisesti matdstys, joka muuttaa istutustaimen kasvuolosuhteita huomattavasti enemmén kuin
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laikutus. Mattddn sisédlld olevasta humuksesta vapautuvien ravinteiden ansiosta kuusen taimien
pituuskehitysedellytykset voivat tasoittua hakkuutéhteellisten ja hakkuutéhteettomien lohkojen
valilla. Samansuuntaiseen johtopdidtokseen ovat padtyneet Helmisaari ym. (2009) tutkiessaan
minnyn taimien pituuskehitystd hakkuutihteen korjuun jélkeen auratulla uudistusalalla.

Aiemmissa tutkimuksissa hakkuutéhteiden korjuu on tehty totaalisena”, mutta timén tutkimuksen
koekentilld hakkuutihteen korjuu tehtiin silloisen kdytdnnon mukaan, jolloin hakkuutéhteen korjuu-
lohkoille jdi keskiméérin 38 % hakkuutdhteestd (Saksa ym. 2002). Kun hakkuutéhteen korjuussa
uudistusalalle jadva hakkuutdhde koostuu padosin katkenneista pienemmistd oksista ja neulasista
eli kaikkein ravinteikkaimmista hakkuutidhteen komponenteista, kompensoi tdma edelleen ravin-
netilannetta hakkuutihteellisten ja téhteettomien lohkojen vélilld. Nyt saatujen tulosten valossa
kuusen istutustaimen ensimmdisen kymmenen kasvukauden pituuskehitykseen vaikuttavat muut
tekijit, kuten maanmuokkaus ym., ratkaisevammin kuin hakkuutdhteisti taimien kadytté6n vapau-
tuvat ravinteet.
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17 Metsahakkeen toimitusketjujen pullonkaulat
Juha Laitila, Arvo Leinonen, Martti Flyktman, Matti Virkkunen ja Antti Asikainen

Tiivistelméa

Tyon tavoitteena oli luoda katsaus metsahakkeen kéyttd- ja korjuumahdollisuuksiin vuonna 2020 ja
selvittid asiantuntijakyselyn avulla metsdhakkeen hankinta- ja toimituslogistiikan kehittimistarpeet,
jotta metsiihakkeen 13,5 milj. m3:n kiyttdtavoite voidaan saavuttaa vuonna 2020. Selvitystyd tehtiin
VTT:n ja Metséntutkimuslaitoksen yhteistyona vuonna 2010.

Metsidhakkeelle asetettu 25 TWh:n suuruinen kdyttdtavoite voidaan saavuttaa yhdistetysséd sahkon-
ja lammontuotannossa seka erillisessd ldmmontuotannossa, silld tdssd tarkastelussa metsdhakkeen
kayttomaardksi arvioitiin 25,4 TWh vuonna 2020. Eniten metsdhakkeen kayttod voidaan lisdta
yhdyskuntien CHP laitoksissa (5,8 TWh) ja kivihiiltd kayttavissé CHP-laitoksissa (4,1 TWh).
Liséksi Suomeen on suunnitteilla kolme biojalostamoa, joiden kokonaistuotantokapasiteetti on noin
7 TWh liikenteen biopolttoainetta.

Asiantuntijakyselyn mukaan metsdhakkeen hankinnan tdrkeimmat kehitystarpeet liittyvét harvennus-
puulla korjuukustannusten alentamiseen, kuljettajien ammattitaidon edistdmiseen, ammattitaitoisen
tydvoiman saatavuuden turvaamiseen ja korjuun integrointiin. Kannoilla tdrkeimmaét kehitystarpeet
liittyvét kantomurskeen laadun ja kiytettdvyyden parantamiseen ja kaukokuljetustehokkuuden
lisddmiseen kuormakoon kasvun ja kuormankasittelyn tehostumisen kautta. Latvusmassalla kehitys-
tarvetta on materiaalin varastoitavuuden parantamisessa ja kuljetustehokkuuden lisddmisessa.
Metsédnomistajien aktivoiminen energiapuukauppaan, samoin kuin kestdvyys- ja seurannaisvaiku-
tusten huomioiminen energiapuun korjuussa, nousi korostetusti esille kaikilla metsdhakelajeilla.
Pitkén kuljetusmatkan kuljetusmuotoja, samoin kuin yhdistettyja kuljetusmuotoja, on kehitettiva ja
metsdhakkeen puutteellista toimitusvarmuutta ja laatua on parannettava.

Abstract

The aim of the study was to review the use and supply potential of forest chips in 2020 and identify
the key development needs of forest chip supply logistics that are needed to reach the target of
13.5 mill. m3 use of forest chips in 2020. Project was jointly excecuted by VTT and Metla in 2010.
According to the MELA —model calculations the logging possibilities of forest chips in 2020 would
be 40.4 TWh, assuming tha the harvest of industrial roundwood would follow the volumes and
structures of the years 2004-2008. Based on these assumptions the potential annual forest chip
harvest from young stands was 10.7 mill. m3. Respective figure for the final fellings was 4.8 mill.
m?3 crown mass and 4.7 mill. m3 stumpwood.

It was found that 25.4 TWh can be used in the combined heat and power production and separate
heat production. The largest potential to increase the consumption of forest chips was found to be in
CHP plants (5.8 TWh) and in coal fired CHP plants (4.1 TWh). In addition, three biorefineries were
assumed to produce 7 TWh liquid traffic fuels.

The interviewed experts estimated that the most important development needs of wood supply
are the more cost efficient harvesting of small diameter trees, improved operator skills, enhanced
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availability of skilled labour and integration of the harvest with industrial roundwood. By stump
wood the improvement of fuel quality and sustainability together with improved transport economy
were had high priority in development. By logging residues the storability and transport economy
should be increased. The activation of forest owners to energy wood trade and sustainability and
evaluation of the impacts of intensive biomass harvest in forests were considered important. In
addition, the long haul transports and integrated transportation concepts and security of supply have
to be enhanced.

17.1 Johdanto

Metsdhaketta ja muita puupolttoaineita polttoaineenaan kdyttdvien laitosten méérd on noussut
kymmenessé vuodessa ldhes tuhanteen vuosituhannen alun 250 laitoksesta (Asikainen & Anttila
2009). Lisédksi uusia puuta kayttivia laitoksia on rakenteilla ja puun kéytto kivihiilikattiloissa on
mahdollisesti lisddntyméssd. Suomi on sitoutunut osana EU:n ilmastopolitiikkaa kasvattamaan
uusiutuvien energialdhteiden osuutta loppukulutuksessa nykyisesti noin 28,5 %:sta 38 %:iin vuoteen
2020 mennessd (Pitkdn aikavélin ilmasto- ja energiastrategia 2008). Puupohjaisella energialla,
etenkin metsidhakkeella on seuraavan vuosikymmenen aikana suuri rooli uusiutuvan energian kayton
lisdadmisessd. Puunjalostusteollisuuden sivutuotteet (kuori ja puru) hyodynnetdén jo nyt tdysimaarai-
sesti, joten lisdd puuta on kiytanndssd mahdollista saada ainoastaan metsidhakkeena (Ylitalo 2010).

Jotta kaikkiin metsdhakkeen kéyton tavoitteisiin padstddan vuonna 2020, on metsdhakkeen tuotan-
tokustannuksia alennettava seké toimitusvarmuutta ja laatua parannettava. Tdma on mahdollista
metsidhakkeen tuotantoteknologiaa, litketoimintamalleja seké logistisia ratkaisuja kehittdmalla.
Tavoite merkitsee huomattavia investointeja ja sitd myota kasvavia markkinoita laitetoimittajille,
samoin kuin vélillisid ja vilittomié tyollisyysvaikutuksia korjuussa, kuljetuksessa ja laitevalmis-
tuksessa. Suurimmat epdilyt kohdistuvat siihen, ettd miten puubiomassasuma saadaan markkinoille
ja toimitettua loppukayttéjille kohtuullisin kustannuksin.

Téma selvitysty tehtiin VT T:n ja Metsantutkimuslaitoksen yhteistyonéd vuonna 2010 ja tulokset
on raportoitu kokonaisuudessaan VTT Tiedotteita sarjassa (Laitila ym. 2010). Selvitystydn perim-
mdiisend tavoitteena oli kartoittaa ne metsdhakkeen hankinnan kompastuskivet, jotka voivat estaa
metsdhakkeen kayttotavoitteiden toteutumisen vuoteen 2020 mennessé ja 10ytééd keinoja ndiden
karikoiden kiertdmiseksi ja ongelman ratkaisemiseksi. Selvityksen osatavoitteet olivat:

— Tunnistaa metsédhakkeen kéyttokohteet, joissa metsdhakkeen kéyton lisdystavoite saavutetaan
vuoteen 2020 mennessd.

— Tunnistaa vaihtoehtoiset metsdhakkeen ldhteet ja niihin parhaiten soveltuvat toimitusketjut.

— Tunnistaa ne metséhakkeen hankinnan pullonkaulat, joissa on suurin strateginen kehittdmispo-
tentiaali ja mééritelld niiden kehittdmistarpeet sekd asettaa niiden kehittdmistavoitteet

17.2 Tulokset
17.2.1 Metsihakkeen kiytto ja kiayttokohteet vuonna 2020

Metsdhakkeen kayttd lammon- ja sdhkontuotannossa on kasvanut 2000-luvulla merkittavasti ja
vuonna 2009 ylitettiin 10 TWh:n kéyttd. Metsdhakkeen kéyton tavoite 25 TWh voidaan saavuttaa,
mutta se edellyttdd, ettd metsihake otetaan huomioon kaikissa uusissa suurissa voimalahank-
keissa yhtend polttoainevaihtoehdoista. Tédssa tarkastelussa metsdhakkeen kayttomaaraksi arvioi-
tiin 25,4 TWh vuonna 2020 (Kuva 17.1).
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Kuva 17.1. Metsahakkeen ennustettu kayttd vuoteen 2020 mennessa lampdkeskuksissa, biomassaa ja
kivihiilta kayttavissa CHP-voimaloissa seka Haapaveden turvelauhde- voimalaitoksessa (Laitila ym. 2010).
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Kuva 17.2. Metsahaketta kayttavat laitokset ja niiden arvioitu metsdhakkeen kayttd vuonna 2020. Mukana
eivat ole kivihiilta kayttavat CHP-laitokset eika Haapaveden turvelauhdevoimalaitos (Laitila ym. 2010).

Nykyisisséd [ampo- ja voimalaitoksissa metsédhakkeen kaytto tulee jatkossakin keskittyméan suuriin
voimalaitoksiin. Vuonna 2020 viitisenkymmenta suurinta kayttaa yli 80 % kaikesta metsiahakkeesta
(Kuva 17.2). Toinen merkittava kayttdjajoukko ovat pienet lampdélaitokset ja lampdyrittéjat, joiden
lukumaéird on muihin kéyttdjiin ndhden ylivertainen (Kuva 17.2).

Vuoden 2020 biopolttoaineen kéyttdtavoite on 7 TWh. Suomessa on kolme yrityskonsortiota, jotka
suunnittelevat litkenteen biopolttoaineiden valmistusta. Ndmé ovat UPM, Vapo Oy ja Metsiliitto
sekd Stora Enso ja Neste Oil. Mikali litkenteen biopolttoainehankkeita toteutettaisiin 7 TWh:iin
saakka, metsdhaketta tai muuta materiaalia tarvittaisiin raaka-aineena noin 12 TWh.

Merkittdvan haasteen metsdhakkeen tai biomassan yleensi kdytolle tarjoavat kivihiilen korvaa-
minen CHP-laitoksissa ja biodieselin valmistaminen. Molemmissa tapauksissa yksittdinen voimala
tai jalostuslaitos muodostavat suuren kéyttokohteen, jolloin merkittdva ongelma voi olla raaka-
aineena tai polttoaineena kéytettdvin metsidhakkeen alueellinen saatavuus.

17.2.2 Metsihakkeen kustannusrakenne

Latvusmassa-, kokopuu- ja kantohakkeen kustannusrakenne selvitettiin esimerkkileimikoiden
avulla, joissa metsdkuljetusmatka oli 250 m ja kaukokuljetusmatka 45 tai 90 km (Kuva 17.3).
Hakkeen kuljetusmatka terminaalista [dimp6- tai voimalaitokselle oli 10 km. Nuorten metsien ener-
giapuun hakkuussa hakkuupoistuma oli 2000 runkoa hehtaarilta ja poistettavien puiden keskikoko
oli 30 litraa. Kantojen korjuussa kuusenkantojen keskildpimitta oli 37 cm (= 170 litraa) ja nostettavia
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Kuva 17.3. Metsahakkeen kustannusrakenne eri korjuumenetelmilla ja metsahakelajeilla (Laitila ym. 2010).

kantoja oli 500 kappaletta hehtaarilla. Latvusmassan ja nuorten metsien energiapuun kertyméa
hehtaarilta oli 60 m? ja kantopuulla hehtaarikertymai oli 85 m*. Hakkeen kaukokuljetuksen kuor-
makoko oli 44 m?, risutukkien 45 m? seké prosessoimattoman latvusmassan, kokopuun ja kantojen

30 m?.

Nuorten metsien energiapuun korjuukustannus tienvarressa, organisointikulut mukaan lukien,
oli 23,1 €/m*. Hakkuun kustannus oli 13,5 €/m® ja pienpuun metsékuljetuksen 6,1 €/m?>.
Risutukkimenetelmaélld korjatun latvusmassan korjuukustannus tienvarressa oli 14,1 €/m? ja paalaa-
mattoman latvusmassan 10,1 €/m*. Latvusmassan kasoihin hakkuun kustannus oli 0,3 €/m? ja
paalaamattoman latvusmassan metsékuljetuksen kustannus 6,2 €/m?. Paalauksen kustannus oli
6,9 €/m? ja paalien metsdkuljetuksen kustannus 3,5 €/m*. Kantojen korjuun kustannus tienvarressa
oli 18,4 €/m3. Kustannuksista kantojen noston ja paloittelun osuus oli 5,4 €/m? ja metsdkuljetuksen
osuus 9,4 €/m?. Organisointikustannusten oletettiin olevan samat (3,51 €/m?) kaikilla korjuume-
netelmilld ja metsidhakelajeilla. Hakkeen kisittely ja kuljetuskustannus terminaalista kdyttopai-
kalle olivat myds samat kaikilla metsdhakelajeilla. Hakkeen kuormauskustannus terminaalissa oli
0,9 €/m? ja kuljetuskustannus terminaalista kayttopaikalle oli 3,1 €/m? (10 km kuljetusmatka).

Latvusmassan kayttopaikkahaketus oli edullisin korjuuketju 60 kilometrin kaukokuljetusmat-
kaan saakka, kun korjuuketjuja verrattiin kaukokuljetusmatkan mukaan (Kuva 17.4). Sitd pidem-
milld autokuljetusmatkoilla risutukkimenetelmi oli kustannustehokkain korjuuketju latvus-
massahakkeen tuotannossa. Vastaavassa vertailussa latvusmassan kayttopaikkahaketusketjun ja
tienvarsihaketusketjun kustannuskéyrit leikkasivat 70-80 km kaukokuljetusmatkan kohdalla.
Vilivarastohaketusketjun ja risutukkimenetelmélld tuotetun latvusmassahakkeen tuotantokus-
tannukset olivat likimain samalla tasolla. Vertailun perusteella vélivarastolla haketetun latvus-
massahakkeen korjuukustannus oli kayttopaikalla 0,10-0,30 €/m* korkeampi kuin risutukki-
menetelmélld tuotetun hakkeen. Kokopuun kéyttopaikkahaketus oli edullisin kokopuuhakkeen
tuotantomenetelma alle 30 km kaukokuljetusmatkoilla ja vilivarastolla haketus sitd pidemmilld
kuljetusmatkoilla. Kantohakkeen korjuukustannukset olivat kokopuuhakkeen korjuukustannuksia
pienemmat aina 200 km kaukokuljetusmatkaan saakka, kun kannot murskattiin kayttopaikalla.
Terminaalihaketukseen perustuvalla korjuumenetelmilld hakkeen tuotantokustannukset olivat

vertailun korkeimmat.
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Korjuukustannus kayttopaikalla, €/m®
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Kuva 17.4. Metsahakkeen korjuukustannus kayttdpaikalla kaukokuljetusmatkan mukaan eri korjuumenetel-
milla ja metsahakelajeilla (Laitila ym. 2010).

17.2.3 Metsihakkeen hankinta- ja toimituslogistiikan kehittimistarpeet
2010-luvulla

Metsdhakkeen hankinnan kehittimistarpeiden mairittdmiseksi laadittiin arviointitaulukko, jolla
maédritettiin metsdhakkeen kasvutavoitteiden saavuttamista rajoittavien tekijoiden merkitystd ja
kéytonkasvun ongelmakohtien ratkaisu- ja kehittimismahdollisuuksia. Arviointitaulukko ja avoimet
kysymykset annettiin vastattavaksi asiantuntijaryhmalle, joka koostui energiateollisuuden, korjuu-
organisaatioiden, metsédnomistajien, koneyrittdjien seka tutkimus- ja tuotekehitysorganisaatioiden
edustajista. Selvitystydon mukaan tirkeimpid kehittdmiskohteita metsdhakkeen hankinnassa 2010-
luvulla ovat:

— Harvennuspuuhakkeen tuotantoketjun tehostaminen ja korjuukustannusten alentaminen

— Metsdhakkeen toimitusvarmuuden ja kuljetustehokkuuden parantaminen pitkilld kaukokulje-
tusmatkoilla ja eri kuljetusmuotojen yhdistelmilla

— Kantohakkeen laadun parantaminen epdpuhtauksien osalta ja kuljetuskustannusten alentaminen

— Kuljettajien koulutus ja tehokkaiden tydtapojen kehittdminen energiapuun korjuuseen

— Metsdanomistajien koulutus ja aktivointi metséenergiakauppaan

— Metsdhakkeen hankinnan liiketoiminnan kehittdminen

— Metsdhakkeen korjuun seurannaisvaikutusten ennaltachkdisy korjuuta ja logistiikkaa kehittamalla

— Tehostaa puubiomassan kasvatusta aines- ja energiapuuksi

Hankinnan teknologian ja logistiikan nikdkulmasta harvennusmetsien energiapuun korjuussa
tulisi edistdd korjuukoneiden ympérivuotista tyollistymistd, kehittdéd integroitua puunkorjuuta
sekd hakkuutapoja, jotka parantavat hakettamattoman harvennuspuun kaukokuljetustehokkuutta
esim. auto-, alus- ja junakuljetuksissa. Liséksi pitdisi kehittdd aiempaa pelkistetyimpia ja edulli-
sempia peruskoneita, joilla tulisi paéstd samaan tuottavuuteen pienemmilléd yksikkokustannuksilla
kuin nykykalustolla energiapuun korjuussa. Kuljettajien koulutuksen avulla tulisi varmistaa, ettd
parhaat ja tehokkaimmat tydtavat siirtyvit kdytdntoon ja huonoista tydtavoista padstdin eroon.
Metsédnomistajia on aktivoitava, koska energiapuukauppojen médra kasvaa samaa tahtia kuin metsé-
hakkeen hankintaméarat lisddntyvat. Lisdksi metsdenergian korjuun hy6dyista ja seurannaisvaiku-
tuksista tulisi tiedottaa aiempaa kokonaisvaltaisemmin.

Metsdhakkeen toimitusketjussa tulisi kehittdd logistisia toimintamalleja, joilla voidaan tasoittaa ja
ratkaista metsdhakkeen kulutushuippujen aiheuttamia ongelmia hakkeen vastaanotossa, haketuksessa
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ja kaukokuljetuksessa seké samalla taata kone- ja kuljetuskalustoresurssien tehokas ja ymparivuo-
tinen kéyttd. Kannoilla tulisi tehostaa metsa- ja kaukokuljetuksessa kantojen kuormaus- ja purku-
tyotd sekd alentaa kantojen kaukokuljetuskustannuksia. Lisdksi tulisi kiinnittdd huomiota epdpuh-
tauksien poistoon kantopaloista joko korjuu-, kuljetus- tai murskaustyon yhteydessa. Energiapuun
varastointitapoja ja toimituslogistiikka tulisi kehittdé niin, ettd niiden avulla voitaisiin ehkéisté
mahdollisten hyodnteistuhojen synty energiapuuvarastoa ympérdiviin metsiin tai taimikoihin.
Puupoltossa syntyvé tuhka tulisi ottaa hyotykéyttoon ja palauttaa se metsddn parantamaan puiden
kasvua. Metsidnhoidon tasoa tulisi nostaa ja samalla parantaa korjuuolosuhteita harvennusmetsien
energiapuun korjuussa.

17.2.4 Kehittimistyon toteutus

Kehittdmistyon kéytdnnon toteutukseen liittyy tutkimus- ja kehitystyotd sekd uusien menetelmien ja
tekniikoiden demonstrointia. Tutkimus- ja kehitysty0 toteutetaan kone- ja laitevalmistajien, jérjes-
telmétoimittajien, metsdhakkeen kdyttdjien, korjuuorganisaatioiden, kone- ja kuljetusyrittdjien seka
eri tutkimuslaitosten, ammattikorkeakoulujen ja yliopistojen yhteistyond. Uusien tekniikoiden ja
menetelmien kidytinnon demonstrointi tapahtuu koko metsihakkeen tuotanto- ja toimitusketjun
yhteistyond. Toimijoita ovat mm. metsdnomistajat, metsdorganisaatiot, metsdenergian kayttijat,
korjuuorganisaatiot, kone- ja laitevalmistajat, kone- ja kuljetusyrittdjat, jarjestelmatoimittajat, ohja-
usjérjestelmien kehittdjét, oppilaitokset sekéd tutkimuslaitokset, ammattikorkeakoulut ja yliopistot.
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18 Puunhankinnan palveluliiketoiminnan
kannattavuuden kehittaminen

Arto Rummukainen, Markku Penttinen, Jarmo Mikkola, Simo Tikakoski ja Bo
Dahlin

Tiivistelméa

Puunkorjuualan yrityskentti on ollut voimakkaan muutoksen kourissa viime vuodet. Vuoden 2007
ennityksellisen korjuumédrin jilkeen hankintamdirit romahtivat ja asiakkaat uudistivat toimin-
tamallejaan. Toimialan kannattavuus on heikentynyt paria poikkeusta lukuun ottamatta koko
2000-luvun. Ammattitaitoisen henkilokunnan véhyys vaikeuttaa monien yritysten toimintaa.
Eldkoitymisen ja alan rakennemuutoksen takia yritysten tulisi kasvaa, vaikka taloudelliset edelly-
tykset eivét ole monilla hyvit. Yrityksen ominaisuudet, jotka padosin riippuvat yrittdjisti, ennustavat
jossain médrin kasvavan yrityksen menestystd. Kustannuksia voidaan monissa tapauksissa sddstia
yritysten yhteisid koneiden siirtomenetelmia kehittimalla. Yrittdjén talous- ja liikkeenjohdon tieta-

myksen kasvattaminen parantaa yrityksen menestymismahdollisuuksia.

Abstract

The wood harvesting business has been under strong change pressures during the last years. After
the record high harvesting volume year 2007, the harvested volumes have decreased and customers
developed their operating models. Inspite of two exceptions, the profitability of harvesting business
has decreased the whole decennium. Limited number of qualified machine operators make the
operations of many enterprises difficult. Forest harvesting enterprises should grow because of
retirement of first generation of entrepreneurs and because of restructuring of the whole business.
However, the economic preconditions to grow are not good in many enterprises. Properties of
enterprises, which derive mostly from the entreprencur, forecast in some degree the profitability
of developing enterprise. Costs can be spared in many cases by utilizing common machine transfer
systems. Entrepreneurs’ good knowledge of economy and business make the possibilities to success

better.
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18.1 Johdanto

Edelliset laajemmat metsidkoneyritysten taloustilanteen selvitykset teki Metsdteho Oy vuosikymmen
sitten (Védkeva & Imponen 2001). Sitd ennen Mékinen (1988 ja 1993) analysoi yrityskentti4 ja sen
menestystekijoiti. Yrityskannan todettiin olevan suhteellisen heikosti kannattava. Yritysten vetdjat
olivat aloittaneet opettelemalla kdyttaméaéan ja yllapitdiméan koneita ja taloushallintaa alettiin vasta
opiskella. Hakkuu- ja kuljetusméédrien kasvaessa ja ensimmaéisen yrittdjasukupolven eldkdityessa
alkoi varsinaisten yrittdjyystaitojen kuten talous- ja henkildjohtamisen osaaminen korostua.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd metsédkoneyrityskentin rakennetta ja taloudellista tilannetta,
sekd etsid keinoja yritysten menestyksen parantamiseen. Tutkimuksen ajanjaksosta tuli vaihteleva.
Vuonna 2007 tehtiin puunkorjuuméérien ennétyksid, mutta jo seuraavan vuoden lopussa puun-
korjuuta rajoitettiin voimakkaasti. Laman ylldtettyd moni koneyrittdjien asiakas tehosti puunhan-
kinnan organisointiaan jirjestaimélld puunkorjuupalvelunsa tarjouskilpailulla. Yrittdjét joutuivat
samaan aikaan vastaamaan hyvin merkittdviin korjuumaérien vaihteluihin ja asiakkaiden toiveisiin
suuremmista korjuumédardsopimuksista.

18.2 Aineisto ja menetelmat
18.2.1 Millaisia koneyrittijis

Osalla metsdkoneyrittéjistd puunkorjuu on ainoa tuloldhde, osa tekee sité osa-aikaisesti tai muiden
tehtdvien ohella (Rummukainen & Leppdnen 2010). Yritysmuoto vaihtelee toiminimestd osake-
yhtioon. Asiakkaita voi olla yksi tai useampia, ne voivat olla teollisia puunkéyttdjid, metsédnhoi-
toyhdistyksid tai metsdomistajia. Koneyrittdjien liitto ry on toiminnan edistdmis- ja tukijirjesto,
mutta sithen kuuluu vain osa yrittdjistd, tosin padosa padtoimisista yrittdjista. Ei ole siis olemassa
yhtenéisté tietokantaa metsakoneyrittdjisti. Sen takia tutkimuksen aineisto koottiin useista ldhteista.
Niéin syntyneet osa-aineistot eivit ole suoraan vertailukelpoisia keskendén, mutta mahdollistavat
asian tarkastelun useilta eri tahoilta.

18.2.2 Koneiden ja verotuksen kautta yrittijiin

Ajoneuvohallintokeskus pitdd ylla rekisterid hakkuukoneista ja kuormatraktoreista (Trafi 2011).
Vuodesta 2008 aineisto on kattava, sitd ennen pieni osa koneista saattoi olla rekisterdiméattomia.
Ajoneuvohallintokeskuksen rekisteritiedostosta keréttiin konetiedot ja niiden hallintatiedoista
yritykset. Tiedostosta poistettiin muissa tehtivissd olevat koneet/yritykset. Maatalousyrittdjien
rekisteristd haettiin maatalousyrittéjét, jotka saivat sivutuloja puunkorjuusta (Mantynen 2009).
Naéin saatiin tictoa my0s yrittédjisté, jotka kdyttivat maataloustraktoripohjaista puunkorjuukalustoa.
Henkilokohtaisilla yrittdjdhaastatteluilla kerittiin tarkempia tietoja yrittéjistd, yrityksistd, ndiden
asiakkaista seké yrittdjien toiveista ja peloista.

18.2.3 Tilastokeskuksesta tilinpaatostietoja

Ajoneuvohallintokeskuksen tietojen perusteella tehty tietokanta vietiin Tilastokeskukseen, josta
saatiin padosa yritysten tiedoista (Tilastokeskus 2011). Tietojen tarkkuus riippuu osin yritysmuo-
dosta. Tilastokeskus ei saa antaa tietoja, jotka voidaan yhdistéd yhteen yritykseen, joten tulokset
ovat vain kokoluokkia, alueita ja yritysmuotoluokkia koskevia. Vuonna 2007 toimineiden yritysten
tiedot kerattiin vuodesta 2000 vuoteen 2009.
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18.3 Tulokset
18.3.1 Yrityskentti
Yritysten maarat

Metsédkoneyrittdjien asiakkaina ovat Suomessa perinteisesti padosin metsiteollisuus ja Metséhallitus,
jotka toimivat normaalisti ympéri vuoden. Metsénomistajien itse paéttdmén puunkorjuun osuus on
vahentynyt, ollen enédd vajaa kymmenen prosenttia markkinahakkuista. Téstidkin metsdnomistajat
hakkaavat ja kuljettavat vain alle puolet itse. Metsdnomistajakunnan vanheneminen ja kaupunki-
laistuminen vihentinee omatoimisuutta edelleen. Osan metsdnomistajien madradmasti puunkor-
juusta organisoivat metsanhoitoyhdistykset, joilla on osa- ja kokoaikaisia sopimusyrittdjia.

Kone- ja verotietojen perusteella 2006 Suomessa oli noin 1 600 metsikoneilla toimivaa paatoimista
yrittdjad (Penttinen ym. 2009b). Ndiden lisdksi maatiloilla toimi 2 200 puunkorjuusta tuloja saavaa
tilanomistajaa, joista pddosa toimi maataloustraktoripohjaisella kalustolla (Méntynen 2009). Osa
ndisté eri lahteistd saaduista yrittéjistd on todennékdisesti padllekkéisid, jolloin paddytddn noin
3 600 koneellista puunhakkuuta tai kuljetusta tarjoavaan yrittdjdédn (Rummukainen & Leppénen
2010). Vuoden 2007 ennétyskorkean puunkorjuuméirin jélkeinen romahdus ja sen jidlkeen tapah-
tunut asiakkaiden vaatima sopimuskdytdntdjen muutos ovat vihentineet yrittdjien lukuméérad,
konemaddrin pysyessa jotakuinkin entiselld tasolla.

Tutkimuksen perusvuoden 2007 aikana Tilastokeskuksen laajemmassa taseisiin perustuvassa
aineistossa oli 1 600 yritystd (Penttinen ym. 2009 b). Tarkemmassa tilinpaatoksiin perustuvassa
aineistossa oli 1 060 yritystd (Taulukko 18.1). Neljdsosalla yrityksistd vuotuinen liikevaihto ylitti
600 000 €. Nididen yritysten osuus kokonaisliikevaihdosta ja henkildston médrasta oli kuitenkin jo
60 %, koneidenkin méiréstd puolet. Pienempien yritysten merkitys oli tirked yritysten ja koneiden
lukumaéirén perusteella arvioituna.

Tutkimuskauden aikana pienimpien yritysten osuus kokonaislukumééarésté vaheni viisi prosent-
tiyksikkod samalla kun suurimpien yritysten osuus kohosi kymmenen prosenttiyksikkod (kuva
18.1). Toiseksi suurimman luokan yritysten osuus laski myds selvésti. Tilaston paéttymisen jalkeen
asiakkaat ovat edistidneet erityisen painokkaasti yrityskoon kasvua tarjouskilpailumenettelylla,
joten on oletettavaa suurimman yrityskoon osuuden kasvaneen edelleen.

Taulukko 18.1. Yritysten koko- ja rakennejakauma vuonna 2007 Tilastokeskuksen tilinpaatokset luovutta-
neiden metsakoneyritysten osalta (Penttinen ym. 2009b).

Liikevaihtoluokka, Yrityksia Liikevaihto Koneiden luku- Henkildiden

1000 € maara lukumaara
Lukumaara % Milj. € % %

Alle 75 98 9,2 49 1,0 41 0,9

75-150 185 17,5 20,6 4.1 8,1 3,7

150-300 254 24,0 54,5 11,0 15,1 10,5

300-600 273 25,8 112,8 22,7 24,3 22,9

Yli 600 250 23,6 305,0 61,3 48,3 62,0

Yhteensa, % 100,0 100,0 100 100

Yhteensa, kpl 1060 497,7 2975 4059
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Kuva 18.1. Eri kokoisten yritysten osuuksien (%) muutos kokonaisyritysmaarasta 2001-2008.

Liikevaihto

Ymmarrettdvasti toiminimet olivat liikevaihdoltaan pienimpid (kuva 18.2). Keskimiirdinen
100 000 € liikevaihto kertoo, ettéd yritykselld on ollut yksi uusi tai enintéén pari kiytettyd konetta.
Avoimien ja kommandiittiyhtididen keskiméérdinen liikevaihto on kaksinkertainen toiminimiin
verrattuna. Yhtiomuoto kertoo, ettd mukana on vahintddn kaksi toimintaan tai vain rahoitukseen
osallistuvaa yrittdjaa, jolloin liikevaihtokin kasvaa. Osakeyhtidt ovat suurimmat noin 400 000 €
keskimairdisella liikevaihdollaan.

Yritysten liikevaihto kasvoi tietysti korjuuméérien mukaan, ollen suurimmillaan 2007-2008.

Suorimmin tyémaiérd vaikutti osakeyhtidilld. Avoimilla ja kommandiittiyhtioilld liikevaihto ei
ndyttinyt riippuvan kokonaiskorjuumairista.

Keskimaarainen liikevaihto, 1 000 €

450 Yritysmuoto
400 ] - Toiminimi
~ _— Avoin yhtio
350 —
300 — 0y
I —
200
150
]
100
50
0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Kuva 18.2. Keskimaarainen liikevaihto yritysmuodoittain 2001-2009.

18.3.2 Taloudellinen tilanne tilinpaitosanalyysin valossa
Kannattavuus

Yritysten kannattavuus putosi tutkimusjakson aikana puoleen (kuva 18.3). Ennétyskorjuuméérin
vuonna 2007 kannattavuus nousi hetkeksi, mutta sen jilkeen tulos laski edelleen. Kuvassa 18.3
nettotulosprosentti on annettu kahdessa muodossa. Osakeyhtié voi maksaa halutessaan palkkaa
yrittdjélleen tai yrittdjd voi ottaa tulon pddomatulona. Toiminimet ja henkildyhtiot (avoimet yhtiot
ja kommandiittiyhtiot) eivét voi maksaa omistajilleen palkkaa, jolloin yrityksen tulos sisdltdd myds
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Kuva 18.3. Nettotulos tilastokeskuksen ja tdman tutkimuksen palkkakorjauksilla 2001-2009.

kaikki yrityksen omistajien eri muodoin ottamat korvaukset. Jotta eri yritysmuotojen vertailu
olisi tasapuolinen, on kuvassa 18.3 vdhennetty toiminimien ja kommandiittiyhtididen tuloksesta
yhden seké avoimien yritysten tuloksesta puolentoista henkilon yhden vuoden tuntipalkan verran
“korvaukseksi” yrittdjien tekemaista tyOstd. Vasta timédn vihennyksen jélkeinen tulos on vertailu-
kelpoinen osakeyhtididen tulosten kanssa. Muutama hyva korjuuvuosi (2003 ja 2007) ovat ainoat,
jolloin keskimédardinen kaikkien yritysten nettotulos ei olisi laskenut tarkasteluajanjaksolla. Muissa
kuvissa ja taulukoissa on kéytetty Tilastokeskuksen palkkakorjausta.

Kun henkildyritysten palkkakorjaus otetaan huomioon, koko alan keskiméérdinen nettotulos laskee
pariin prosenttiin ja on pudonnut jo alle prosentin vuonna 2009. Kehitys ei anna hyvid mahdolli-
suuksia alan kehittamiselle.

Toiminnan rahoitus

Metsédkoneyrittimiselle on tyypillistd, ettd palkkakulut ovat suurin kustannuseri, runsas kolmasosa
kokonaiskustannuksista (Metsdalan konekustannusindeksi 2011). Toiseksi suurin kulu hakkuu-
koneyrittimisessd on rahoituskustannukset, jotka ovat 20-25 % kokonaiskustannuksista.
Kuormatraktoriyrittimisessé polttoaineiden sekd huolto- ja korjauskulujen osuus ylittdd niukasti
rahoituskustannukset. Viidestd seitsemdin prosenttia kuluista menee koneiden siirtoon. Loput ovat
muita, pdédosin hallintokuluja.

Koneyritysten velka-aste, joka on velan suhde liikevaihtoon, on ollut samalla tasolla koko tarkas-
telujakson ajan (kuva 18.4). Yritystutkimusneuvottelukunnan (Yritystutkimuksen tilinpaatdsana-
lyysi 2009) luokituksen mukaan 40—80 % velka-aste on tyydyttava.
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Kuva 18.4. Velka-aste (velkal/liikevaihto, %) yritysmuodoittain 2001-2009.
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Kuva 18.5. Velkojen suhde omaan pddomaan yritysmuodoittain 2001 — 2009.

Osakeyhtididen paremmasta kyvystd hankkia velkarahoitusta kertoo suhdeluku velat per oma
pddoma, jossa osakeyhtididen velat suhteessa omaan pddomaan ovat selvisti suuremmat kuin
muilla yhtiomuodoilla (kuva 18.5).

Kolmas tapa tarkastella velan maérié on suhteuttaa se kannattavuuteen. Tdmé voidaan tehda tarkas-
telemalla velan teoreettista takaisinmaksuaikaa, jossa velkojen maéré jactaan rahoitustuloksella.
Tama tunnus on ollut mediaaniyritykselld kahden ja kolmen vuoden vililld. Koneiden keskimaa-
riinen kayttoika yhdelld yrittdjéalla on kolmesta viiteen vuoteen. Keskiméérdinen teoreettinen takai-
sinmaksuaika tuntuu kohtuulliselta suhteutettuna koneiden kayttoikéaan.

Rahoittajat pitévit osakeyhtioitd vihemman riskillisind kuin muiden yhtidmuotojen yrityksid, koska
ne ovat koko tutkimuskauden ajan saaneet rahoitusta pienemmilla keskimédéraisilla rahoituskuluilla

(kuva 18.7). Yleinen taloustilanne ndkyy myo0s rahoituskulutason vaihtelussa.
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Kuva 18.6. Velan takaisinmaksuaika yritysmuodoittain 2001-2009.
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Kuva 18.7. Keskimaaraiset rahoituskulut yritysmuodoittain 2001-2009.
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Rahoituksen riittdvyyttd kuvaa muun muassa suhdeluku Quick ratio, jonka mukaan metsédkoneyri-
tykset ovat tyydyttévilla tasolla (Yritystutkimuksen tilinpdatdsanalyysi 2009).

Investoinnit

Pddomakulujen osuus on vajaa kolmasosa kokonaiskustannuksista (Metsdalan konekustannusin-
deksi 2011). Hakkuukoneet ja padosin kuormatraktorikin ovat erikoiskoneita, joille ei ole muuta
tyota tarjolla, jos hakkuut eivit ole kéynnissd. Koneen vanhetessa korjaus- ja huoltokulut saattavat
nousta merkittdvastikin pddomakulujen toisaalta pienentyessé. Pienessd yrityksessd ainoan koneen
oikea-aikainen vaihto on merkittivé asia. Investointien onnistunut suorittaminen on siis hyvin
tarkedd. Pienimmillé yrityksillad (kuvassa 18.8 alakvartiili) investoinnit ovat ldhes olemattomat,
ainoastaan enndtyskorjuuvuosi 2007 erottuu investointiaktiivisena. Ylimman neljanneksen yritykset
investoivat kolmasosan liikevaihdostaan, mutta sekin romahti vuoden 2007 jalkeen.

Kaikille edell esitellyille tunnusluvuille oli tyypillistd suuri vaihtelu yritysten vililld, kuten esimer-
kiksi kuvista 18.6 ja 18.8 voi ndhdd. Osakeyhtiot ovat keskimaérin muita suurempia ja ymmér-
rettdvéasti niiden on pitdnyt jo vakiinnuttaa asemansa. Néin ollen monet niiden tunnusluvuista
ovat parempia kuin muilla yhtidmuodoilla, mutta toisaalta joillain yksittdisilla toiminimill saattoi
esimerkiksi nettotulos olla paljon osakeyhtiditd suurempi. Ja pdinvastoin, oli olemassa hyvinkin
tappiollisia toiminimié.
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Kuva 18.8. Investoinnit suhteessa liikevaihtoon 2001-2009.

18.3.3 Palveluvalikoiman laajentaminen

Viitdinen ym. (2008), Viitdinen & Pietikdinen (2010) ja Friman (2009) tekivét optimointilas-
kelmia metsékoneiden siirron erilaisista toteutusvaihtoehdoista. Koneyrityksen kuluista enimmil-
ladan kymmenesosa saattaa mennd koneiden siirtoihin. Suurin osa yrityksistd omistaa itse siirto-
auton, jolla yrittdji tai kuljettajat siirtédvit kaluston. Pienissé yrityksissé siirtokalusto jaa vihélle
kaytolle, joten sen yksikkokustannukset ovat kalliit. Yhtd siirtoautoa kohti korjatun puumééran
kasvaessa nelinkertaiseksi siirtokustannus putoaa ldhes puoleen. Useita yrittdjid palvelevan erillisen
siirtoyrittdjdn kannattaa hankkia ajanmukainen siirtokalusto. Ongelmaksi saattaa nousta sopivan
kapasiteetin 10ytdminen, vélilld voi kdyda niin, ettd kaikki yrittdjat haluavat siirrdttdd koneitaan
samaan aikaan. Alueellisia eroja on myos, eteldn kasvukeskuksissa on ulkopuolista siirtokalustoa
saatavilla rakennustdiden ym. tarpeiden vuoksi, mutta korpiseuduilla ei siirtokalustolle ole muuta
kayttod, joten palvelujakaan ei ole tarjolla. Useita yrittdjid palveleville siirtoyrittdjille on laadittu
ohjelmistoja siirtojen ja odotusaikojen optimoimiseksi.
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Moni yrittdja tarjoaa kesélld maanmuokkauspalveluja, jossa tosin usein kdytetdén puunkorjuusta
pois jadnytti kalustoa. Laman jilkeen ldhes kaikille metsdkoneyrittdjille on tarjottu energiapuun
korjuuta leivan leventdmiseksi. Energiapuun korjuussakin tarvitaan uutena véhintdan joukkoka-
sittelykoura. Hakkuutdhteiden kuljetus onnistuu normaalilla kuormatraktorilla.

Haastateltujen yrittdjien joukosta viidesosa teki muutakin kuin ainespuun hakkuuta ja kuljetusta.
Heidén keskiméirédinen nettotuloksensa jii muutaman prosenttiyksikon pienemmaksi kuin yrityk-
silld, jotka suorittivat ainoastaan ainespuun hakkuuta ja kuljetusta. Pienen yrittdjin kannattanee
erikoistua vain yhteen tehtdvaan, mutta suuremmilla yrittdjilld voi olla joku ketju energiapuun ja
joku ainespuun korjuussa. Yrittdjan kannattaa tarkasti harkita, mité palveluja tarjoaa, silld palve-
luvalikoiman laajentaminen ei sindlldén niytd tarjoavan parempaa tulosta.

18.3.4 Yrittijien vahvuudet ja heikkoudet

Haastatellut yrittdjat kokivat yleisimmin vahvuudekseen hyvén ammattitaidon ja tyonjéljen metsassa.
Ammattitaitoinen ja sitoutunut tydvoima oli merkittéva etu. Pahimpina ongelmina yrittéjat nakivat
tyOomaédrien liian suuren vaihtelun, joka johtaa monenlaisiin henkildkunta-, kalusto- ja rahoitus-
ongelmiin. Varsinkin suuremmat yritykset kokivat ongelmaksi ammattitaitoisen henkilokunnan
saamisen ja sdilyttdmisen, jota ei ainakaan helpota heikko taloudellinen tulos.

18.4 Tulosten tarkastelu
18.4.1 Talous, talous, talous

Puunkorjuu toimii tehokkaasti, sen reaalikustannukset ovat edellisen laman jélkeen (1993—
2008) nousseet vasta parin viime vuoden aikana ollen nyt vain pari prosenttia alkua korkeam-
malla. Vastaavana aikana ovat mm. puutuoteteollisuuden ja sellu- ja paperiteollisuuden reaali-
kustannukset nousseet parikymmenté prosenttia. Tehtidvassd on auttanut erityisesti kauden alussa
koneiden tekniikan ja my6hemmin mittalaitteiden ja automatiikan kehitys (Penttinen ym. 2006).
Korjuupalvelujen ostajien organisaatiomuutokset ja yrittdjien oman toiminnan kehittiminen ovat
tuottaneet siis hyvad tulosta. Kansainvilisessd innovointitutkimuksessa (Bouriaud ym. 2011) ei
puunkorjuussa Pohjoismaiden osalta 10ytynyt suuria kehitysmahdollisuuksia ilman melkoisia tekno-
logiahyppyjé esimerkiksi automaation ja konenddn kohdalla. Keski-Euroopassa pystyttiin vield
tehostamaan toimintaa Pohjoismaissa jo kdytettyjen menetelmien kayttdonotolla.

Yrityskentdlld pienten yritysten méérd vahenee ja suurimpien maird kasvaa. Alalle on tulossa myos
uusia verkottumisen muotoja, kuten pienten yrittdjien yhteisesti omistamat yritykset, jotka tekevét
korjuusopimuksen asiakkaan kanssa. Yritysten kokonaismédérin selvittiminen on hyvin vaikeaa.
Metsidkoneyritykset tekevit harvoin konkursseja, jotka voitaisiin tilastoista 10ytdd. Toiminta vain
loppuu, rahoittajat vievit koneet ja velat jadvét yrittdjien maksettavaksi.

Taloudellinen tulos on ollut keskiméairin hillitty ja se on heikentynyt koko ajan vuosia 2003 ja
2007 lukuun ottamatta (Penttinen ym. 2011). Investoinnit olivat samoina vuosina korkealla, mutta
niidenkin taso on sdilynyt ennallaan tai vihentynyt tarkastelujaksolla. Selvésti positiivisena piirteend
on havaittavissa rahoituskulujan viheneminen. Ne olivat alimmillaan vuonna 2005 ja sitten taas
laskussa vuonna 2009. Tunnusluvuille on kuitenkin tyypillistd, ettd niiden vaihtelu on hyvin suurta
erityisesti pienemmilld yrityksilld ja toiminimi -yritysmuodolla. Kehittyneemmilld yritysmuodoilla
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vaihtelu pienenee ehkd ammattimaisemman otteen johdosta. Toisaalta ndisti yrityksistd ei myoskdan
16ydy huippukannattavia yrityksié.

Yrittdjat nakivit itse alan ongelmana liian suuren kapasiteettivaihtelun seké kohoavat kustan-
nukset. Voimavaroja tarjosivat hyvd ammattitaito ja tyonjélki, joiden he katsoivat takaavan tule-
vaisuudessakin tyota.

Brannback ym. (2009) havaitsivat biotekniikan alalla saman kuin Soirinsuo ja Mikinen (2009,
2010a ja b) metsékone ja -kuljetusaloilla, ettd kasvu ei sindllddn paranna kannattavuutta. Menestyvét
yritykset kasvavat menestyvisti monin eri keinoin. Menestyneet yrittdjat olivat innovatiivisia ja
proaktiivisia, jolloin he pystyivat 16ytdméa&n ne tirkeét toimintaan vaikuttavat tekijit. Useat menes-
tyvésti kasvaneet yritykset ovat osanneet myds ulkoistaa tehtavia.

18.4.2 Tilanne eldi koko ajan

Tutkimusajanjaksolle sattui ’sopivasti” enndtyssuuren korjuun vuosi sekd pari lamavuotta. Toimialan
rakennemuutos on jatkunut koko ajan. Yrittdjén tai parin yritykset ovat véhentyneet ja osakeyh-
tidnd toimivien useamman koneketjun yritysten osuus on kasvanut. Sukupolvenvaihdosten my6ta
yrityksid on lopettanut, siirtynyt osaksi toista yritystd ja tapauksissa, joissa nuori sukupolvi on
paittinyt jatkaa, uusilla yrittdjilld on usein entistd parempi osaaminen yrittdmisessa.

Tyomaddra on kulmakivi, joka vaikuttaa moneen asiaan (Rummukainen & Leppénen 2010).
Korjuusopimukseen kirjataan perushankintamééri, jolle hinta sovitaan. Jos hankintamééra jadkin
sopimusta pienemmaéksi riski tydn puuttumisesta ja vajaalle osalle tulleesta liian vdhaisestd korva-
uksesta on yrittdjdn vastuulla. Ainoastaan Metsdhallituksen sopimuksissa on tietty minimikor-
vaus tyoméaérin jaddessd sopimusta pienemmaiksi. Korjuukauden sisilldkin ”luontainen” vuotuinen
vuoden kierrosta johtuva korjuuméddrdvaihtelu on kolmasosa keskimaariisestd korjuumaarasta.
Puunhankintaketjut ovat niin suoria, ettd lopputuotteen ostojen vihetessid vihenee myos puun-
korjuu. Siihen ei yrittdjéd voi vaikuttaa.

Yritysten tulee siis pystyd huolehtimaan kapasiteetin tarjolla olosta melkoisen vaikeissa oloissa.
Néihin varautuminen vaatisi luonnollisesti riittdvén hyvin tuloksen, jolla voitaisiin kerété reservia
huonoja aikoja varten. Nykyisilld tyydyttavilld tuloksilla ja oman pddoman pienelld osuudella
tavoitteet ovat vaikeasti saavutettavia. Toinen mahdollisuus on pitidé konekaluston padomat pienini
ja hankkia henkilokuntaa, joka voi tarvittaessa olla muissa tehtivissé. Pienissi yrityksissé yrittéjé
voi itse venyttdd tyoaikojaan, mutta monen ketjun yrityksissa ylitdiden teettiminen tai lomautukset
tulevat suhteessa kalliimmiksi. Kalustopddomien pienend pitdminen ei ole mydskddn helppoa
koneiden ja mittaus- ja tietojirjestelmien kehittyessd. Tyomaédrien lyhyt- ja pitkdaikaisen vaihtelun
hallinta on siis ongelma, johon tulisi 16yt44 uusia ratkaisuja.

18.4.3 Jatkotutkimusehdotuksia

Metsidkonealan sopimukset ovat laman jéilkeen enenevésti perustuneet tarjouskilpailuihin. Tarjoukset
on tehty aikaisempaa suuremmille ty0yksikoille, jonka seurauksena osan yrityksisté tai yhteistyo-
yksikdistd on kasvettava nykyisestd. Mikd mahdollisuus kasvavilla yrityksilld on kannattavaan
toimintaan?

Tilastokeskuksen aineisto on laajin saatavilla oleva, mutta yrityskohtaisen seurannan toteuttaminen
tdssd aineistossa ei ole mahdollista. Pddsyy on yritysten tietosuoja, osin myds tietopuutteet. Itse
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valituista yrityksistd voi maksullisesti keritd yrityskohtaista tietoa ePortti -tietokannasta (2011).
Siind tyoméérd ja kustannukset rajoittavat keréttdvan aineiston kokoa ja erityisesti pienten yritysten
aineistot ovat puutteellisia. Soirinsuo ja Makinen (2009, 2010a ja 2010b) kerasivét yrityksiltd
itseltdédn seurantatiedot parille kymmenelle yritykselle, joka mahdollisti myds menestystekijoiden
selvittdmisen. T4ll4 tavoin tulisi jatkaa yritysten kasvumahdollisuuksien ja menestystekijoiden
selvittdmist.

Toiminnan kannattavuus vaatii yrittdjalti entistd enemmaén taloudellista osaamista sekd johtamis-
taitoa patevan henkilokunnan sdilyttdmiseksi. Tarjouskilpailuihin perustuva asiakkaiden hankinta
edellyttad tarkkaa tietoa yrityksen taloudellisesta tilasta ja sen mahdollisuuksista tulevaisuudessa.
Talouden tunteminen on edellytyksend my6s mahdollisille laajentamispyrkimyksille.

Talla hetkelld koneyrittdjien asiakkailla on usein yrittdjaa tarkempi tieto yrittédjén toimintaoloista ja
tydsaavutuksista, koska tiedot kerétédn asiakkaan omistamalla mittaus-, tiedonsiirto- ja katkonnan
optimointilaitteistolla. Useimmissa tapauksissa asiakas maksaa yrittdjdlle edelld mainittuihin
tietoihin perustuen tilitykset suoritetusta tyostd. Aidossa yrittdmisessa yrittdjd laskuttaa itse suori-
tuksistaan. Yrittdjid varten on olemassa kaupallisia ohjelmistoja laskutusta, toiminnan tehokkuuden
seuraamista ja tarjouslaskentaa varten. Nykyisiin ohjelmiin joudutaan sy6ttdméan suuri osa tiedoista
kasin, jolloin ty0 jdi tekemaittd ja toimintaa ohjataan perinteisilld vanhojen tietojen muutosoletuk-
silla. Yritysten edelleen kasvaessa yrittéjille olisi hyddyllinen ohjelmisto, joka keriisi toimintatiedot
koneiden mittausyksikoisté ja yhdistiisi ne taloushallintaohjelmaan. Niin yrittijd voisi seurata
taloudellista tilannettaan léhes reaaliajassa ja hénelld olisi tosiasioihin perustuva tieto tarjous-,
investointi- ja laajentamislaskelmiaan varten.
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Bioenergiaa metsistad — Tutkimus- ja kehittdamisohjelman keskeiset tulokset

Metlan ty6raportteja 289: 164—-169

19 Energiapuumarkkinoiden hintatilastoinnin
kehittaminen

Perttu Anttila, Antti Mutanen ja Piia Kurki

Tiivistelma

Metla toteutti Maa- ja metsdtalousministerion rahoituksella esiselvityksen energiapuumarkkinoiden
tilastoinnin kehittdmisestd. Hankkeen tavoitteena oli kartoittaa energiapuukaupassa vallitsevat
kaytannot ja mahdollisuudet energiapuun toimitusketjun alussa tapahtuvan kaupan hinta- ja maéréti-
lastoinnin jarjestdmiseen. Esiselvitys toteutettiin valtakunnallisena Internet-kyselyna, jota edelsivét
merkittdvimpien toimijoiden teemahaastattelut Itd-Suomessa. Kyselyyn vastasi yhteensd 583
henkild4, jolloin vastausprosentiksi muodostui 39. Vastaajat katsoivat, ettd hintatietojen saatavuus
el nykyisellddn ole hyvi, ja ettd energiapuukaupan tilastoinnille on tarvetta. Vastaajat suhtautuvat
energiapuukauppatietojen luovuttamiseen tilastointitarkoituksiin péddasiassa myonteisesti ja
haluaisivat eniten tictoa energiapuun hinnoista energiapuutavaralajeittain sekd metsdpéddssa ettd
kayttopaikalla. Sopivin aluejako energiapuukaupan tilastoinnissa olisi joko metsidkeskusten
mukainen aluejako tai sama aluejako kuin ainespuukaupan tilastoissa. Sopivin aikajanne energia-
puukaupan tilastojen esittdmiseen olisi vastaajien mielestd joko neljannesvuosittain tai kuukau-
sittain. Ainespuukaupasta tuttua yksikkod €/kiintokuutiometri pidetddn helposti ymmaérrettavana
maksuperusteena ja tilastoinnin yksikkona.

Abstract

A pre-feasibility study on compiling statistics on energy wood sales was carried out. The aim was
to get an overview of energy wood markets and to find out the possibilities to establish statistics on
prices and volumes of energy wood at the roadside. Based on interviews with subjectively selected
experts an Internet survey was made. Altogether 583 persons participated the survey (response rate
39%). The respondents found the present availability of price statistics insufficient and saw that
there is a demand for statistics on energy wood sales. Their attitude towards giving information on
their own sales for statistical purposes was mainly positive. According to the respondents the most
interesting information from statistics would be the prices of energy wood by assortment both at the
roadside and at the energy plant. Furthermore, the best spatial aggregation would be the one based
on forest centres or the same as with roundwood statistics, and the best temporal aggregation the one
based on quarters of a year or monthly statistics. The most feasible unit for the price statistics would
be € per solid cubic meter.
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19.1 Johdanto

Energiapuumarkkinat ovat ainespuukauppaan verrattuna nuoret ja kidytdnnot vield suurelta osin
vakiintumatta. Markkinoilla litkkuu monenlaista energiapuuta, ja toimijoita on tullut liséa perin-
teisten ainespuukaupan osapuolien liséksi. My0s energiapuun hankintatavat ja kdytetyt mittayksikot
vaihtelevat. Markkinoiden kirjavuus on ollut osasyyné siihen, ettei riittdvan monipuolista ja kattavaa
markkinaseurantaa, ts. tilastoa energiapuun hinnoista ja méiristi, ole toteutettu. Téll4 hetkelld
energiapuun kayttomaéristd ja laitoshinnoista on jo saatavilla tietoa, mutta metsidpain korjuumaé-
ristd sekd kanto- tai hankintahinnoista ei ole kattavaa ja julkista tilastoa. Energiapuumarkkinoiden
toimivuuden kannalta erityisesti hintainformaatio on kuitenkin olennaista.

Metla toteutti Maa- ja metsdtalousministerion rahoituksella esiselvityksen nimelté
”Energiapuumarkkinoiden hintatilastoinnin kehittdminen”. Hankkeen tavoitteena oli kartoittaa
energiapuukaupassa vallitsevat kdytdnnot ja mahdollisuudet energiapuun toimitusketjun alussa,
metsdpédssd, tapahtuvan kaupan hinta- ja méaarétilastoinnin jarjestdmiseen. Selvityksen kohteena
olivat muun muassa kéytossa olevat mittayksikot, mittaus- ja maksutavat sekéd kauppamuodot.
Lisiksi tiedusteltiin toimijoiden tietotarpeita seké halukkuutta ja kykyé toimittaa tietoja tilastointi-
tarkoituksiin. Toimintatapoja ja tilastointitarpeita kartoittanut esiselvitys toteutettiin valtakunnalli-
sena Internet-kyselynd, jota edelsivit merkittavimpien toimijoiden teemahaastattelut Itd-Suomessa.
Selvityksen pohjalta annetaan esitys, millaista tilastotietoa toimijat tarvitsevat, onko julkisen,
kattavan energiapuumarkkinatilaston luominen vaaditulla tarkkuustasolla mahdollista ja millaisia
toimia tilastoinnin jérjestiminen vaatisi.

Keskeisid tutkimuskysymyksid olivat muun muassa:

* Mité energiapuu kdytdnnon toimijoiden mielesti on ja tuleeko se jakaa alalajeiksi?

* Vallitsevat kdytdnnot (etenkin maarayksikot ja korvaustavat) harvennuksilta tulevan energia-
puun sekd hakkuutdhteiden ja kantojen kaupassa?

 Kuinka mitataan, mihin tarkoitukseen ja mitkd ovat kdytetyt mittayksikot?

» Keitd ovat merkittdvimmat toimijat (myyjat, ostajat/valittdjat, loppukayttdjat)?

» Hankinta- ja toimialueet: kuinka alueelliset energiapuumarkkinat ovat?

 Kuinka hyvin energiapuun hintatietoja on nykyisin saatavilla?

* Onko energiapuusta kilpailua?

» Millaisia tilastotietoja toimijat tarvitsisivat (yksikot, aikajénne ja aluejako)?

* Millaisia tietoja toimijat pystyisivét luovuttamaan tilastointitarkoituksiin?

» Kuinka toimijat suhtautuvat tietojen luovuttamiseen?

19.2 Aineisto ja menetelmat

Hanke alkoi toukokuussa 2011, jolloin tunnistettiin tdrkeimmaét markkinatoimijat ja valittiin haas-
tateltavat energiapuun hankintaketjun eri vaiheista ja luotiin haastatteluja varten kysymyslomak-
keet. Haastattelujen tarkoituksena oli selventdd alan toimintaa ja kdyténtdjé ja toimia pohjana
valtakunnallisen Internet-kyselyn laadinnassa. Haastateltavat jaettiin neljddn eri ryhméain heiddn
toimintansa perusteella energiapuun hankintaketjussa ja energiapuumarkkinoilla: 1) energiapuun
myyjét, 2) energiapuun ensijalostajat ja vilittdjét, 3) energiapuun loppukayttijit sekd 4) energia-
puumarkkinoiden asiantuntijat. Kesdkuussa suoritettiin puolistrukturoidut haastattelut ja laadit-
tiin niistd yhteenveto. Haastatteluja tehtiin 11. Haastatelluista kaksi edusti energiapuun myyjia,
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5 energiapuun ensijalostajia ja valittdjid, 1 loppukédyttijid ja 3 asiantuntijoita. Haastateltavista 8
oli paikallisia toimijoita Pohjois-Karjalasta ja kolme valtakunnallista toimijaa. Haastattelut suori-
tettiin joko kasvotusten henkilon kanssa tai puhelimen vélityksella.

Haastattelujen pohjalta laadittiin kysymyslomakkeet valtakunnallista kyselyd varten. My0s
valtakunnallisessa kyselyssd neljille eri vastaajaryhmaélle laadittiin omat kysymyslomakkeet.
Kysymyslomakkeet laadittiin sekd suomeksi ettd ruotsiksi. Kysely toteutettiin syyskuussa suljet-
tuna Internet-kyselyni ja kyselyn otos eli potentiaalisten vastaajien yhteystiedot poimittiin paésééan-
toisesti julkisista lahteista.

19.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kyselyyn vastasi yhteensd 583 henkildd, ja vastausprosentiksi muodostui 39. Vastaajista ener-
giapuun myyjid oli 319 (vastausprosentti oli 39). Energiapuun ensijalostajia ja vélittdjid oli
vastaajista 84 (vastausprosentti 29). Energiapuun loppukayttéjid oli 117 (vastausprosentti 46).
Energiapuumarkkinoiden asiantuntijoita kyselyyn vastasi 63 (vastausprosentti 58). Kaiken kaikkiaan
kyselyn vastausprosenttia voidaan kyselyn toteutustavan huomioiden pitdd hyvina ja tuloksia siten
edustavina.

Y1i 70 % kaikista vastaajista koki, ettd energiapuun hintatietoja on saatavilla vain jonkin verran tai
tatdkin vihemman (kuva 19.1). Erityisen puutteelliseksi hintatietojen saatavuuden kokivat ener-
giapuun myyjit sekd asiantuntijat. Vastaajaryhmisté loppukéyttéjéit kokivat hintatietoja olevan
parhaiten saatavilla, mutta heistdkin ilmoitti hintatietoja olevan saatavilla melko hyvin tai erittdin
hyvin alle puolet osioon vastanneista. Hintatietojen puute vaikeuttaa siten olennaisesti markki-
noilla toimijoiden péadtoksentekoa.

Kyselyyn vastanneista 95 prosenttia piti energiapuukaupan tilastointia tarpeellisena. Tilastoinnin
koettiin lisddvén avoimuutta, helpottavan markkinoiden seuraamista seké auttavan paétoksenteossa.
Tilastointi ndhtiin jopa edellytyksend energiapuukaupan kehitykselle. Tilastointia tarpeettomana
pitdvien vastaajien mielestd vaihdettavat energiapuumairét ovat edelleen pienid ja tilastoinnista
koituva hydty on vdhdinen. Liséksi epdiltiin sitd, pystytdédnko hajanaisilta ja vakiintumattomilta
markkinoilta kerddamaéén kattavaa ja luotettavaa tilastoa.

£ — [ Kaikki vastaajat

L = [

Erittdin ~ Melko ~ Jonkin  Erittéin Ei En osaa
hyvin hyvin  verran  véhan lainkaan sanoa

Kuva 19.1. Energiapuun hintatietojen saatavuus vastaajien mielesta.
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Kuva 19.2. Vastaajien suhtautuminen tietojen luovuttamiseen vastaajaryhmittain.
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Kuva 19.3. Vastaajien nakemys tarvitsemastaan tilastotiedosta.

Vastaajat suhtautuivat energiapuukauppatietojen luovuttamiseen tilastointitarkoituksiin pidasiassa
myonteisesti (kuva 19.2). Varauksina vastaajat mainitsivat keréttyjen tietojen ehdottoman luotta-
muksellisuuden, riittdvan suuren otoskoon tilaston kattavuuden varmistamiseksi seké tilastotietojen
kerddjdn ja yllapitdjan riippumattomuuden.

Vastaajat tarvitsivat eniten tietoa energiapuun hinnoista energiapuutavaralajeittain sekd metsapaéssé
ettd kdyttopaikalla (kuva 19.3). Metsdpadssd energiapuukaupoista ei télld hetkelld ole kattavaa ja
julkista tilastotietoa saatavilla.

Kuvissa 19.4, 19.5 ja 19.6 on esitetty tiedot, joita vastaajat pystyisivét luovuttamaan tekemis-
tddn energiapuukaupoista vastaajaryhmittdin. Kaikissa vastaajaryhmissd suurempi osa vastaajista
ilmoittaa pystyvénsa luovuttamaan keskiméardiset méara- ja hintatiedot kuin energiapuutavarala-
jikohtaiset tiedot. Energiapuukauppojen tilastointi vastaajien enemmaén tarvitsemien energiapuu-
tavaralajikohtaisten tietojen mukaisesti néyttdisi kuitenkin olevan mahdollista.

Osuus myyjista, %
0

a =Myyntimaarat keskimaérin,
B b =Myyntihinnat keskimaérin,
50 1 ] ¢ =Myyntimaarat energiapuutavaralajeittain,
20 d =Myyntihinnat energiapuutavaralajeittain,
11 | e =Muita tietoja ja
f =En osaa sanoa.
30 4 1
20 1+ 1
10 1| 1
0

a b c d e f

Kuva 19.4. Mitd tietoja myyjat-osioon vastanneet pystyisivat luovuttamaan tekemistdén energiapuu-
kaupoista.
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Osuus ensijalostajista ja valittéjista, %

a =Hankintamaarat keskiméaarin,
b =Hankintahinnat keskiméaarin tienvarressa,
50 1 ¢ =Hankintahinnat keskiméaarin laitoksella,
d =Hankintamaarat energiapuutavaralajeittain,
40 1 e =Hankintahinnat energiapuutavaralajeittain,
20 o f =Muita tietoja ja
11 g=En osaa sanoa.
20 4
10 1|
0

a b c d e f g

Kuva 19.5. Mita tietoja ensijalostajat ja valittdjat-osioon vastanneet pystyisivat luovuttamaan tekemistaan
energiapuukaupoista.

0 Osuus loppukayttajista, %

— a =Hankintaméaérét keskimaarin,

70 4 b =Hankintahinnat keskimaarin tienvarressa,

¢ =Hankintahinnat keskimaarin laitoksella,

60 11 d =Hankintamaarat energiapuutavaralajeittain,

50 4 e =Kanto- ja/tai hankintahinnat energiapuutavaralajeittain tienvarressa,
f =Hinnat energiapuutavaralajeittain laitoksella ja

40 1] g =Muita tietoja.

30 |

20 1

5l 6 m B

a b c d e f g

Kuva 19.6. Mita tietoja loppukayttajat-osioon pystyisivat luovuttamaan tekemistaan energiapuukaupoista.

Kyselyyn vastanneista sopivin aluejako energiapuukaupan tilastoinnissa on joko metsikeskusten
mukainen aluejako tai sama aluejako kuin ainespuulla. Tilastoinnissa kéytettdvén aluejaon taytyy
olla riittdvén karkea, jotta yksittdisten toimijoiden tiedot eivét tule ilmi tilastosta. Toisaalta vastaajien
mukaan energiapuun hintavaihtelut alueittain ovat suuria ja liian karkealla aluejaolla tilastotiedot
eivét palvele kdytdnnon toimijoita. Ainespuun tilastoinnissa kéytettdva aluejako, joka késittda 7
hinta-aluetta, on tuttu markkinoilla toimijoille ja voisi olla toimiva myds energiapuun osalta.

Sopivin aikajdnne energiapuukaupan tilastoinnin esittimiseen vastaajien mielestd on joko neljan-
nesvuosittain tai kuukausittain. Aluejaon tapaan tilastoinnissa kaytettdvan aikajénteen téytyy olla

riittdvian karkea, jotta yksittdisten toimijoiden tiedot eivét tule ilmi tilastosta.

Energiapuusta metsdnomistajalle korvausta maksettaessa kéytetddn lukuisia maksuperusteita
(kuva 19.7). Rankapuusta yleisimmin kéytetty maksuperuste on €/kiintokuutiometri. Toiseksi

Osuudet maksuperusteista, %

80 17 [ Myyjat rankapuu
[ Ensijalostajat rankapuu
707 I Myyjat kannot ja latvusmassa
60 1 [ Ensijalostajat kannot ja latvusmassa
50 I Loppukayttajat energiapuu
40 A
30 A
20 |
10

€m®  €i-m*  €aines- €ha  €MWh  Muu
puukertyma maksuperuste

Kuva 19.7. Maksuperusteet, joita on eri toimijoiden vastausten perusteella kaytetty maksettaessa korvaus
rankapuusta, kannoista ja latvusmassasta metsanomistaijille.
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yleisin maksuperuste on €/irtokuutiometri. Latvusmassasta ja kannoista kéytetidn yleisesti viitta
eri maksuperustetta: €/kiintokuutiometri, €/irtokuutiometri, €/ainespuukertyma, €/hehtaari ja €/
megawattitunti. Loppukéyttdjat, jotka ostavat energiapuuta suoraan metsdnomistajilta, maksavat
korvauksen energiapuusta pddasiassa joko megawattituntien, kiintokuutiometrien tai irtokuutio-
metrien perusteella. Ainespuukaupasta tuttua kiintokuutiometrié pidetéén helposti ymmaérrettavana
maksuperusteena.

Toteutetun esiselvityksen perusteella energiapuukaupan tilastointi koetaan erittdin tarpeelliseksi.
Kéytdnndn toteutus toivotulla tarkkuustasolla on kuitenkin hajanaisilla ja toiminnaltaan osittain
vakiintumattomilla markkinoilla haasteellista. Vastausten perusteella energiapuumarkkinoiden tilas-
toinnin toteutettavuuteen voidaankin suhtautua varovaisen positiivisesti.
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Bioenergiaa metsistad — Tutkimus- ja kehittdamisohjelman keskeiset tulokset

Metlan ty6raportteja 289: 170-179

20 Metsabiomassan maaran ja laadun mittaus

Jari Lindblad, Miina Jahkonen, Juha Laitila, Harri Kilpeldinen, Seija Sirkia ja
Jaakko Repola

Tiivistelma

Energiapuun kayttomadrdn lisidminen on asettanut vaatimuksia energiapuun mittauksen jérjesta-
miselle ja mittausmenetelmien kehittdmiselle. Energiapuun mittausta ei toistaiseksi ole sdddelty lailla
ja mittaustoiminta on perustunut alan toimijoiden véliseen sopimukseen energiapuun mittauksen
jarjestamisestd. Toimijoiden yhteisesti hyviaksyma ensimmaiinen energiapuun mittausopas valmistui

vuonna 2008.

Energiapuun painon mittaukseen perustuvat mittausmenetelmidt muodostavat tirkeimmén
mittauksen kehittimiskohteen. Energiapuun painon ja tilavuuden vilisissd muunnoissa kédytetdén
tavaralajikohtaisia tuoretiheyslukuja, joita on tutkittu ja kehitetty energiapuun mittausopasta varten.
Energiapuun mittausoppaassa tuoretiheysluvut on jaoteltu tavaralajin, kosteusluokan sekéd kuivu-
misajankohdan mukaan. Tuoretiheyslukujen kéyttdd varten Metsidntutkimuslaitoksessa on laadittu

EPPU —energiapuun mittauslaskuri.

Energiapuun kosteuden tunteminen hyoddyttdd painon mittaukseen perustuvan médrdn mittauksen
lisdksi energiapuun kéyttoon ohjausta. Kosteus on energiapuun tdrkeimpid laatutekijoitd ja se
vaikuttaa energiapuun teholliseen ldmpoarvoon ja sitd kautta energiapuuerien kokonaisener-
giasisdltoon. METKA — hankkeessa tutkittiin varastointiajan sekd sddolosuhteiden vaikutuksia
energiapuun kuivumiseen sekd laadittiin sdétietojen avulla ennustemallit energiapuutavaralajien
kosteudelle. Parhaana selittdjand mallissa toimi potentiaalinen haihduntasumma. Mallinnuksessa on

ongelmallista yli talven ajoittuvien varastojen kosteuden arvioiminen.

Energiapuun médirdd mitataan usein my0ds hakkeen tilavuutena. Hakkeen tiiviyteen vaikuttaa mm.
palakoko. Hakkeen irtotilavuuden muuntamisessa kiintotilavuudeksi kdytetddn tilld hetkelld yhta
vakiintunutta muuntokerrointa. Hankkeessa tutkittiin hakkeen tiiviyttd kahdella eri tavaralajilla.
Hakkeen tiiviyteen vaikuttavien lukuisten, muun muassa tavaralajista, hakkuri- ja kuljetuskalustosta

ja kuormaustavasta, johtuvien tekijoiden tuloksia ei voida yleistéa.

Biomassamalleilla pystytddn tuottamaan runko- ja rungonosakohtaiset ennusteet kuiva-aineen
madrastd. Lahtoarvoina biomassamalleissa kdytetdan puun rinnankorkeuslapimittaa ja pituutta, seka
tarvittaessa latvusrajaa. Hakkuukoneen mittauslaitteen ja manuaalisen mittauksen yhtépitdvyys oli
hyvd rungon rinnankorkeusldpimitan ja pituuden mittauksessa. Hakkuukoneella mitattu rungon
pituus oli hieman alempi kuin pystymitattu. Menetelmalld on kéyttdmahdollisuuksia biomassamal-

leihin perustuvassa energiapuun méérin arvioinnissa sekd puunhankinnan suunnittelussa

Abstract

Increasing volume of energywood supply has increased the need to organize and develope energy
wood measurement. Currently energywood measuring is based on an agreement between energywood
operators and no legistlation concerning energywood measurement is available. The first guideline

of energywood measurement accepted by the operators completed in 2008.
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Energywood measurement is mainly based on energywood mass determination, which is also the
main target for development. Green density factor studied and developed for energywood measu-
rement guidelines are used when converting mass into volume. Green density factors are classified
according to tree compartment, moisture class and drying season. An EPPU — energywood counting
device has been developed in The Finnish Forest Research Institute.

Knowledge of energywood moisture is needed in mass based estimation and in energywood supply
control. Moisture is one of the most significant quality factors and it affects the calorific intensity
of forest biomass. The effects of storage period and weather conditions were examined in METKA
—project and a model for energywood moisture was developed. A model with the potential evapo-
ration sum had the best coefficient of determination. However, modelling during winter season was
found difficult.

The quantity of energywood is often measured also by wood chip volume. Particle size, for example,
affects the density of the chips. Currently, an established conversion factor is used to convert bulk
volume to true/absolute volume.The density of bulk was examined with two tree compartments.
Because many factors (e.g. tree compartment, chipper and transportation stock ) affect the density
of chipped wood, the results can not be generalized.

Biomass functions produce dry matter estimations for different tree components. The initial data
needed for the function are breast height diameter, height and the height of the living crown. The
measurements done manually and by felling machine were equally good for both breast height
diameter and height measurements. Height of the trunk was slightly lower when measured by
felling machine than when measured on the stump. The method can be used in biomass model based
energywood estimation and in timber supply planning.

20.1 Johdanto

Energiapuusta on tullut materiaalivirtojen lisddntymisen myotd merkittdvd markkinatuote.
Energiapuu on saavuttanut perinteisiin ainespuutavaralajeihin verrattavan aseman omana tavara-
lajinaan. Samalla esille on tullut osin vakiintumattomia ja toisaalta puutteellisesti toimivia puun-
hankinnan osa-alueita, jotka vaativat kehittimistd joustavan energiapuun hankinnan turvaami-
seksi. Téllaisen kokonaisuuden energiapuun hankinnassa muodostaa energiapuun méirén ja laadun
mittaus.

Ainespuun mittauksesta sdddetddn erityislainsddadénnolld, puutavaran mittauslailla. Energiapuu
ei kuulu lain soveltamisalaan, eikéd energiapuun mittaukselle ole toistaiseksi olemassa vastaavaa
sdddosperustaa. Energiapuun mittausta on leimannut toimintatapojen kirjavuus ja vakiintumat-
tomuus, puutteellinen ja luotettavuudeltaan heikko, usein paikallisiin ja toimijakohtaisiin mitta-
usohjeisiin ja —menetelmiin perustuva kidytdnnon mittaustoiminta ja tutkimustiedon véhdisyys
mittausmenetelmien kehittdmiseksi.

Energiapuun mittauksessa on timén hankkeen kestoaikana — ja useissa kohdin sen ansiosta — saatu
aikaan edistymistd mittauksen jirjestimisen, organisoinnin sekd mittausmenetelmien ohjeista-
misen ja yhtendistdmisen suhteen. Kéytdnnon mittaustoiminnassa on kuitenkin edelleen paljon
haasteita. Karkeasti jakaen haasteet liittyvét 1) energiapuun mittauksen toimintatapojen vakiintu-
miseen kdytdnndn toimintaan, 2) energiapuun mittausmenetelmien kehittyméttomyyteen, heikoh-
koon tarkkuuteen ja ndistd johtuviin mittaeroihin seké 3) oikeusturvakysymyksiin.

Kaytdnnon energiapuun mittauksessa kéytetdan lukuisia mittausmenetelmia tai maéran arviointime-

netelmié. Energiapuun luovutuksen perusteena saattaa olla ainespuun méérién perustuvaa maaré-
arviota, kuormainvaakamittausta, pinomittausta tienvarressa tai hakkeena tai murskeena mittausta
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kaukokuljetuksen yhteydessé. Kayttopaikoilla tehtévét mittaukset, mukaan lukien kosteuden, lampo-
arvon ja energiasisillon médritykset, voidaan tehda néitd koskevien standardien perusteella.

Oleellinen haaste energiapuun mittauksessa on raaka-aineen monimuotoisuus ja siten sen heikko
mitattavuus. Liséksi raaka-aineen verraten véhiinen arvo edellyttda alhaisia mittauskustannuksia.
Energiapuun massan mittaus ja sithen perustuvat menetelméit ovat perusteltuja mittauksen objektii-
visuuden ja toteutettavuuden vuoksi, soveltuen hyvin muodoltaan sdéinndttomille raaka-aineille ja
mittauserille. Painon mittaukseen perustuvat mittausmenetelmit muodostavat energiapuun mitta-
uksen potentiaalisimman kokonaisuuden ja tarkeimmaén kehittimiskohteen. Menetelmien etuna on
my0s kohtalaisen hyvi yhteensopivuus ainespuun mittausmenetelmien kanssa, mika on oleellista
menetelmén hyddyntdmiseksi yhdistetyssé aines- ja energiapuun korjuussa.

21.2 Energiapuun mittauksen jarjestaminen

Hakkila (2006) laati MMM:n toimeksiannosta selvityksen, jossa energiapuun mittauksen yleisti-
lanne, keskeiset kehittdmistarpeet ja ehdotukset toimenpiteistd energiapuun mittauksen jarjestdmi-
seksi tuotiin jasennellysti esille. Selvityksen keskeiset johtopéatokset olivat, ettd ennen kuin ener-
giapuulla on edellytyksia sdddosperusteiseen mittaukseen, on vahintidnkin siirtymaajalla pyrittava
joustavaan sopimusperusteiseen ratkaisuun. Siirtyméaika mahdollistaisi mittauksen toimintatapojen
vakiinnuttamisen, mittausmenetelmien kehittdmisen ja mittausmenetelmien perusteiden tutkimisen.

Vuonna 2007 Metsitalouden kehittdmiskeskus Tapio ja Metsdntutkimuslaitos toteuttivat hankkeen,
jonka tavoitteena oli laatia keskeisten toimijoiden hyviksymi sopimus energiapuun mittauksen
jarjestamisestd. Hankkeen aikana kéytiin perusteellisissa kahdenvilisissé- ja ryhmakeskusteluissa
lapi mittauksen yleiset periaatteet, mittauksen organisointi, kéytettdvit mittaussuureet eri raaka-
aineilla ja toimitusketjuilla, mittaustuloksen kayttd, mittausmenetelmien kehittdminen ja kdyttoon-
otto, energiapuun mittauksesta sovittavat asiat sekéd energiapuun mittauksen tavoitetila.

Vuoden 2008 alussa keskeiset metsé- ja energia-alan toimijat ja edunvalvojat sopivat energiapuun
mittauksen yleisistd periaatteista ja menettelytavoista. Energiapuun mittauksen jarjestiminen sopi-
musperusteisesti (ns. energiapuun mittaussopimus) muodosti tietynlaisen vastineen puutavaran
sdddosperusteiselle mittaukselle. Sopimuksella muodostettiin energiapuun mittausta koskevia asioita
kasittelevé energiapuun mittaustoimikunta (EMT), jonka tehtdviin kuuluu muun muassa energia-
puun mittauksessa kdytettdvien mittausmenetelmien ja —ohjeiden hyviksyminen.

Vuonna 2011 kéynnistyi puutavaran mittauslain uudistaminen, jonka valmistelu jatkui vuonna
2012. Mittauslain uudistamisen yksi tirkeimmisti, ellei térkein, peruste on energiapuun siséllyt-
taiminen mittauslain soveltamisalaan. Uusi mittauslaki tulee todennékdisesti voimaan 1.7.2013.

20.3 Energiapuun mittauksen ohjeistaminen

Sopimus energiapuun mittauksen jarjestimisestd —hankkeessa laadittiin kuvaukset sen hetkisista
parhaiten energiapuun mittaukseen soveltuvista mittausmenetelmisti. Mittausmenetelmét koottiin
Energiapuun mittausoppaaseen, jonka energiapuun mittaustoimikunta hyvéksyi. Ensimmaéinen
versio mittausoppaasta valmistui alkuvuodesta 2008. Kantavana periaatteena on, ettd mittausop-
paalla ja siind esitetyilld mittausmenetelmilla tulee olla osapuolten yhteinen hyviksyntd, milla
luodaan edellytyksid mittausmenetelmien jalkautumiselle kdytdnnon mittaustoimintaan. Opas on
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EPPU 1.62 - energiapuun mittauslaskuri

ENERGIAPUUN MITTAUS

Sovellus tuottaa massan ja tilavuuden valisissa muunnoissa
kaytettavat tuoretineysluvut latvusmassalle ja
harvennusenergiapuulle. Tuoretiheysluvun mééaritys noudattaa
Energiapuun mittaustoimikunnan 27.9.2010 hyvaksymaa
Energiapuun mittausopasta.

Kayttaja vastaa sovelluksella tehtyjen maaritysten
oikeellisuudesta Energiapuun mittausoppaan mukaisesti.
* Etels-Suomi Paivd Kuukausi Paiva Kuukausi Vuosi
Sovellukseen on lisatty tulosten vienti enlliseen excel-tiedostoon, oo 3 4 6 I 5 2011
jonka kayttaja voi tarvittaessa tallentaa omaksi tiedostoksi ja : s !
tulostaa raportina ulos. Lisaksi muutamia paivamaaratietoihin ¢ Kainuu - Kollismaa Varastointaka: 33 vrk (maksimiaka = 365 vrk) g4
liittyvia tarkistuksia on tehty. Toiminta on testatiu Excel 2003 ja  Lappi Lisstarkenteet
2007-versioissa. i -
@ Lumi 32 sulamisvesi on vaiuttanut |
kL 1 kuivumiseen Maéri-
" Har giap r Pal Jajtai niiden alla on —‘ .
KAYNNISTA LASKURI [ i ~
VIE
LASKE rRAPORTIIN | LOPETA ‘
Energiapuun mittausopas on ladattavissa osoitteesta: o
hittp:/fwww.metla. fimetinfo/tietopaketit/mittaus/aineistoja/energiapuun_ c GIAPUUN
mittausopas_EMT_hyvaksytty 27092010 pdf ) i pu ::{'I(?I‘IETIHEYSU.MJ: 930  kjm®
‘w Painoluokka: 2
Tietoa energiapuun ja puutavaran mittauksesta Metsantutkimuslaitoks
MetINFO-palvelussa Massan muunto tilavuudeksi
http:/fwww metla filmetinfo/tietopaketit/mittaus/ Massa Tuoretheys Kintotilavuus
49510 kg / 930 igm’ = 53.2 o’
M 1
©Metsdntutkimusiatos 2011 Tietoa soveluksesta © Messdneukimusiaiess 2011

27.9.2010

Kuva 20.1. Nakyma EPPU-Energiapuun mittauslaskurista

saatavilla sdhkdisend MetInfo-puutavaranmittaus —sivustolla. Sihkdinen opas mahdollistaa verraten
joustavan oppaan péivittimisen ja levittimisen sen jdlkeen, kun energiapuun mittaustoimikunta
on sopinut muutoksista ja lisdyksista.

Energiapuun mittausopaan laadinnassa Metsantutkimuslaitos on mittausmenetelmien perusteiden
tutkija ja keskeinen sisdllon tuottaja. Energiapuun mittausopasta on uudistettu kaksi kertaa ensim-
madisen version julkaisemisen jidlkeen. Molemmissa uudistuksissa muutokset ovat koskeneet padosin
kuormainvaakamittauksen ja téssé kdytettdvien painon ja tilavuuden vilisissd muunnoissa kéytet-
tavien tuoretiheyslukuja.

Energiapuun mittausoppaan ohella Metsantutkimuslaitos on laatinut Excel-taulukkolaskentaohjelmaan
perustuvan EPPU — energiapuun mittauslaskurin (kuva 20.1), jota kdytetdan apuvilineend kdytdnnon
energiapuun mittauksessa.

20.4 Energiapuun kuormainvaakamittauksessa
kaytettavat tuoretiheysluvut

Puutieteessé tuoretiheydelld (kg/m?) tarkoitetaan puun tuoreena mitatun massan ja tilavuuden
suhdetta. Puuaineen tuoretiheys muodostuu kahdesta tekijdstd — puuaineen tiheydesté (kuivatuo-
retiheys) ja puuaineen sisdltiméstd vedestd. Puuaineen tuoretiheys on siis laskettavissa kuivatuo-
retiheyden ja kosteuden perusteella.

Sovellettaessa tuoretiheyttd puuraaka-aineen mittauksessa painon ja tilavuuden vilisissd muun-
noissa, on késitteen mairittelyd laajennettava. Talloin tuoremassa on kisitettdva raaka-aineen
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painona punnitushetkelld, jolloin on otettava huomioon kosteuden muutokset kaatotuoreen
puuraaka-aineen kosteuteen nédhden. Lisdksi tuoretiheysluvun tulisi ottaa huomioon mittauseridn
mukana kulkeutuva normaali maara pintavettd, lunta, jaatd ja muita vierasaineita.

Energiapuun kuormainvaakamittauksessa mittauserd punnitaan metsétraktorin kuormainvaa’alla.
Oleellisena erona ainespuun korjuuseen ndhden on tavoite alentaa puuraaka-aineen kosteutta
korjuun ja varastoinnin aikana. Vaihtelevista puuraaka-aineen ominaisuuksista, sddolosuhteista
ja korjuumenetelmisté johtuen energiapuun kosteusvaihtelu on suurta metsdkuljetusvaiheessa.
Energiapuutavaralajien erityispiirteend voidaan pitdd tavaralajien ja ndiden ositteiden tyypilli-
sesti pienid ldpimittoja, jolloin vettd sitovaa ja luovuttava pinta-ala on tilavuuteen nahden paljon.
Talloin myds kosteuden muutokset ovat verraten nopeita ja suuria.

Energiapuun tuoretiheyslukujen perustana ovat energiapuutavaralajikohtaiset kuivatuoretiheydet,
jolla tarkoitetaan puuraaka-aineen kuivana mitatun painon ja tuoreena mitatun tilavuuden suhteena
(kg/m?®). Energiapuun mittausoppaassa kdytettavat kuivatuoretiheysluvut perustuvat Hakkilan (1978)
tutkimukseen.

Puu on vettd imeva eli hygroskooppinen aine. Puu pystyy sitomaan vettd ympardistavasta ilmasta ja
toisaalta luovuttaa ilmaan vetti. Puun kosteus muuttuu kohti [ampétilan ja kosteusolojen mukaista
tasapainokosteutta, jolloin haihtuvan ja sitoutuvan veden méérét ovat yhtdsuuria. Koska luonnossa
olosuhteet muuttuvat, on myos puun kosteus jatkuvassa muutostilassa.

Energiapuun kosteuden muutosnopeus méirdytyy raaka-aineen ominaisuuksien lisiksi kuivumiso-
losuhteiden mukaan. Veden siirtymistéd kuivattavan aineen pinnalta vesihdyryna ilmaan kutsutaan
haihtumiseksi, jonka maéraé kuvataan suureella haihdunta (mm/vrk). Témén haihdunnan suuruuteen
vaikuttaa oleellisesti ilmankosteus. Suhteellisen ilmankosteuden alentuessa ja toisaalta lampdtilan
kasvaessa ilman kyky sitoa vettd kasvaa. [lmankosteuteen vaikuttavat vuoden- ja vuorokauden aika,
paikallien sditila ja olosuhteet, tuulisuus, kasvillisuus ja vesistdt (Haikonen 2005).

Potentiaalinen haihdunta kuvaa sitd veden médréé, joka vallitsevissa olosuhteissa haihtuu téysin
veden kylldstiméstd pinnasta, toisin sanoen veden mééri ei rajoita haihtumista. Potentiaalisen
haihdunnan aiheuttamaa vastetta energiapuun kuivumisnopeuteen on tutkittu jonkin verran, tosin
ei kattavasti. Energiapuun tuoretiheyslukujen méérittdmistd varten médritettiin pitkdn aikavalin
(1995-2010) suuraluekohtaiset ja vuodenajan mukaiset sddolosuhteet. Kuvassa 20.2 on esitetty

Potentiaalihaihdunta, mm

—o— Eteld-Suomi
—a— Pohjanmaa

a— Kainuu-Koillismaa
—> Lappi
¥~ Yla-Lappi

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Viikko

Kuva 20.2. Potentiaalisen haihdunnan keskiarvot viikoittain (1995-2010) energiapuun tuoretiheystaulukoi-
den alueilla.
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energiapuun tuoretiheystaulukoiden alueita vastaavat
pitkén aikavilin potentiaaliset haihdunnat viikoittain.
Potentiaalisen haihdunnan taso alkaa nousta viikon
kymmenen tienoilla ja paatyy ldhelle nollatasoa viikon
40 jalkeen. Aluekohtaisesti Eteld-Suomi ja Pohjanmaa
olivat potentiaalisen haihdunnan suhteen saman-
kaltaisia, samoin Kainuu-Koillismaa ja Lappi olivat
lahelld toisiaan. Yld-Lapissa potentiaalihaihdunta
poikkesi muista alueista.

Kainuu-
Koillismaa

Energiapuun mittausoppaassa tavaralajikohtaiset ja
alueelliset tuoretiheysluvut on muodostettu taulu-
koiksi, jossa tuoretiheysluku mairdytyy painoluokan
ja tétd vastaavan kosteusluokan mukaan. Taulukot on
jaettu neljdén eri aikajaksoon kuivumisolosuhteiden
mukaisesti. Taulukoissa Eteld-Suomen ja Pohjanmaan o
alueet on yhdistetty yhdeksi alueeksi, samoin Kainuu- ﬁgi“”i % :
Koillismaan, Lapin ja Yl4-Lapin alueet muodostavat
oman alueensa (kuva 20.3). Alueiden viliset erot on
otettu huomioon kuivumisjaksojen ajankohdissa siten,
ettd pohjoisilla alueilla kevdan kuivumisjakso alkaa
myShemmin kuin eteldisilld alueilla. Samoin pohjoisilla alueilla syksyn kuivumisjakso alkaa
aiemmin ja ylipaénsd kuivumiskausi on lyhyempi kuin eteléisilld alueilla.

Etela-Suomi

Kuva 20.3. Energiapuun tuoretiheystaulu-
koiden alueet.

Taulukoiden kaytto edellyttdé tavaralajin ja alueen tuntemisen lisiksi mittausajankohdan (kuormain-
vaakamittauksen metsékuljetuksen ajankohdan) ja hakkuuajankohdan tuntemista. Mittausajankohta
madrittdd sen, mitéd aikavalid taulukoissa luetaan. Kuivumiskaudella taulukossa siirrytdin seuraa-
vaan painoluokkaan, kun energiapuu on ollut hakkuun jédlkeen palstalla varastoituna kyseisessi
taulukon solussa merkityn vuorokausien méérédn. Kuivumiskauden erilaiset olosuhteet on otettu
huomioon médrittdimalla kolmelle kuivumisjaksolle kuivumisnopeudet. Kullekin kuivumisjak-
solle on esitetty painoluokittain vuorokausien méérit, joilla seuraavaan painoluokkaan siirrytaan.
Alemmissa painoluokissa, kuivumisen hidastuessa alhaisissa kosteuksissa, kynnysvuorokausien
madrd seuraavaan luokkaan siirtymiselle lisddntyy. Jos varastointi jatkuu yli kuivumisjakson paiva-
madrirajan, siirrytdén seuraavalle kuivumisjaksolle siind painoluokassa, joka sithen mennessa
oli saavutettu. Taulukossa 20.1 on esitetty esimerkki Energiapuun mittausoppaassa kaytettiavista
tuoretiheysluvuista.

Taulukko 20.1. Harvennusenergiapuun tuoretiheysluvut Energiapuun mittausoppaassa havupuilla Etela-
Suomessa ja Pohjanmaalla.

HAVUPUUT

Etela-Suomi & Pohjanmaa

Paino- Kosteus Ajankohta Tuoretiheys
luokat % 1.4-30.4. 1.5.-15.8. 16.8.-30.9. 1.10.-31.3. kg/m?®

1 > 60 - - - Tuore 1000

2 55-60 Tuore, 30 vrk |  Tuore, 10 vrk | Tuore, 30 vrk | - 930

3 50-54 > 30 vrk = 20vrk | > 30 vrk > 30 vrk 830

4 45-49 - 25 vrk | 30 vrk 1 30 vrk 1 750

5 40-44 - 30 vrk | 30 vrk 1 30 vrk 1 680

6 <40 - > 85 vrk 30 vrk 1 - 600
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20.5 Energiapuun tienvarsivarastojen kosteuden ennustaminen

Kosteus on energiapuun tarkeimpid laatutekijoitd. Se vaikuttaa oleellisesti energiapuun teholliseen
lampoarvoon ja sitd kautta energiapuuerien kokonaisenergiasisdltoon (kuva 20.4). Energiapuun
hankinnassa kosteus vaikuttaa vilillisesti korjuun ja kuljetusten kustannuksiin. Lisdksi kosteus
vaikuttaa merkittdvasti limpd- ja voimalaitosten polton hyGtysuhteeseen. Ajatellen energiapuun
kayttod kokonaisuudessaan, kosteuden suhteen oikea-aikaisella energiapuuerien toimittamisella
ja kaytolld pystyttdisiin parantamaan koko energialiiketoiminnan kannattavuutta. Léhtokohtaisesti
tama edellyttdd nykyistd parempia mahdollisuuksia arvioida energiapuuvarastojen kosteutta.

Lampdarvo, MJ/kg Energiatiheys, MWh/m®
5 25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Kosteus, %

Kuva 20.4. Puun Idmpdarvo (MJ/kg) ja energiatiheys (MWh/m?) kosteuden suhteen. Energiatineyden las-
kennassa kuivatuoretiheyden vaihteluvali oli 350-450 kg/m3.

METKA — Metsdenergiaa kannattavasti —hankkeessa tutkittiin varastointiajan ja varastointiajan-
kohdan vaikutuksia energiapuun kosteuteen eri energiapuutavaralajeilla. Lisdksi tutkittiin sdéha-
vaintomuuttujien vaikutusta energiapuun kosteuteen seké laadittiin ennustemallit eri energiapuu-
tavaralajien kosteudelle.

Kanta-Hameen ja Keski-Suomen alueilta kerétyisssd aineistossa médritettiin energiapuutavarala-
jien kosteus tienvarsivarastosta kdyttopaikkaan toimitettaessa. Varastointiajat toimituserilld vaihte-
livat muutamista viikoista kolmeen vuoteen saakka. Varastot késittivét latvusmassa-, kantopuu- ja
harvennusenergiapuuvarastoja.

Ilmatieteen laitos tuottaa soveltavan tutkimuksen tarpeisiin kéytettdvdd sddhavaintoaineistoa.
Aineisto sisaltda paiviakohtaisesti havainnot sademéarasté, lampotilasta, auringon siteilysté ja vesi-
héyryn paineesta. Aineisto tuotetaan koko maan kattavasti siten, ettd interpoloidut sddhavainnot
saadaan 10 x 10 km ruudukossa (kuva 20.5) sijaitseville sddhavaintopisteille. Sditietoja kiytet-
tiin sekd Hameen ettd Keski-Suomen kosteushavaintoaineistossa varastointiajan sdéolosuhteiden
médrittimiseen. Energiapuuerien sijaintitiedon perusteella haettiin 14himmén sdédhavaintopisteen
paivikohtaiset sdétiedot varastointiajalle.

Energiapuun kosteudelle sovitettiin energiapuutavaralajeittain epélineaariset kosteuden ennuste-
mallit, joissa selittdjind kéytettiin varastointiajan potentiaalista haihduntasummaa. Potentiaaliset
haihduntasummat laskettiin eri interseptiokapasiteeteilla, jolloin energiapuutavaralajien erilainen
kyky pidéttad sadevettd tuli huomioiduksi. Parhaaseen tulokseen pééstiin kantopuulla (kuva 20.6),
jolla kosteuden vaihtelusta pystyttiin mallilla selittimé&n noin 90 prosenttia. Kyseiset kantopuuerét
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Kuva 20.5. limatieteen laitoksen sdahavaintopisteet Himeenlinnan Iahistélla (Karttatiedot Tele Atlas 2011,
Geocentre Consulting).

Kosteus, % oli korjattu ja toimitettu kayttopaikkaan yhden
kesdkauden aikana. Vastaavat selitysasteet
harvennusenergiapuulla olivat ménnylld 68
prosenttia ja koivulla 86 prosenttia seka latvus-
massalla 79 prosenttia.

Johtopéitoksend voidaan todeta, ettid ener-
giapuuvarastojen kosteuden ennustamista
voidaan parantaa varastointiajan sddolosuhtei-

100 200 300 400 siin perustuvalla mallinnuksella. Haasteellista
Potentiaalinen haihduntasumma (mm) 0 mm:n . . . .
interseptiokapasiteetilla on yli talvikauden varastoidun energiapuun

Kuva 20.6. Kantopuun kosteus potentiaalisen haih- kosteu@en Ir.lalhnt'aln.nnen. Téllélp uudelleen
duntasumman suhteen (yksikkd mm), kun intersep- kastuminen ja lumi aiheuttavat vaihtelua ener-
tiokapasiteetti on 0 mm. giapuuvarastojen kosteuteen.

20.6 Metsahakkeen tiiviys

Energiapuun mittaus hakkeena on varsin yleisesti kdytetty mittausmenetelma. Menetelma sisiltda
kuorman irtotilavuuden méadrittdmisen (i-m?) ja edelleen laskennallisen muuntamisen kiintotila-
vuudeksi (m*). Muuntokertoimeksi irto- ja kiintotilavuuden vilisessd muunnossa on vakiintunut
0,4 m3*/i-m>.

Hakkeen tiiviyteen vaikuttavat monet tekijat mukaan lukien hakkuritekniikka, palakokojakauma,
haketettava raaka-aine, kuormausmenetelma, ajomatka ja kuljetuskalusto. Vaikka mittauksessa
kaytetddn yhtd keskiarvoistavaa muuntokerrointa, on tiiviyden tosiasiallinen vaihtelu edelld maini-
tuista seikoista johtuen suurta.

Téssa tutkimuksessa haketettiin yhteensa viisi energiapuuvarastoa, jotka olivat tavaralajiltaan kuitu-
puuta tai kokopuuta. Tienvarsihaketuksen jilkeen kuormista médritettiin kéyttopaikalla massa
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Taulukko 20.2. Hakkeen tiiviyden keskiarvo ja kuormien valinen tiiviyden keskihajonta ja variaationkerroin
tavaralajeittain.

Tavaralaji Hakkeen tiiviys, Hakkeen tiiviys, keskihajonta, Hakkeen tiiviys, variaatiokerroin,
m3/i-m? m?3/i-m?3 %

Kuitupuu 0,43 0,019 4.5

Kokopuu 0,44 0,027 6,1

Kaikki 0,43 0,024 5,4

ja kehystilavuus. Lisdksi kuormakohtaisista ndytteistd méadritettiin kosteus ja kuivatuoretiheys,
jolloin voitiin maarittdd kuormakohtainen kiintotilavuus. Kaikiaan tiiviyden médritys tehtiin 28
tdysperdvaunukuormasta.

Hakkeen tiiviyden keskiarvo oli kokopuusta tehdylld hakkeella 0,44 m?/i-m? ja kuitupuusta tehdylla
hakkeella 0,43 m*/i-m* (taulukko 20.2). Ero oli vdhédinen ja tilastollisesti ei merkitsevd. Eron
suunta sindnsé on perusteltu ja sen voidaan arvioida johtuvan hakkeiden palakokojakauman eroista.
Kuitupuusta valmistettu hake on tyypillisesti palakokojakaumaltaan tasalaatuista. Sen sijaan koko-
puusta valmistetussa hakkeessa on enemmén myos pieniéd jakeita, jolloin isompien jakeiden véliin
jaavit raot tayttyvat ja hakkeen tiiviys muodostuu korkeammaksi.

Téssd tutkimuksessa saadut tulokset metsdhakkeen tiiviydestd ovat vastaavalla tasolla kuin
Metsantutkimuslaitoksessa 1980-luvun lopussa kerétyisti laajoista aineistoista maaritetyt metsédhak-
keen tiiviydet. Tulokset viittaavat siihen, ettd energiapuun mittauksessa kiytettdvissa kertoimessa
on mahdollisesti systemaattinen virhe. Tuloksia ei kuitenkaan voida yleistdd yhtadltd hakkuri- ja
kuljetuskaluston muuttumisen my6ta 1980-luvulta ldhtien ja toisaalta timén tutkimuksen aineiston
suppeuden vuoksi.

20.7 Latvusmassan ja kantopuun maaran arviointi
hakkuukonemittauksessa.

Harvesterihakkuussa tuotetaan automaattisesti runkokohtaista mittaustietoa. Hakkuun aikana
mitataan ja tallennetaan niitd lapimitta- ja pituustietoja, joita tarvitaan ldhtotietoina biomassamal-
leissa. Kéytettdvissd olevista biomassamalleista Repolan ym. (2007) esittdmét mallit muodostavat
kattavan kokonaisuuden seké ositteiden ettd puulajien suhteen ja ovat sovellettavissa maantieteel-
lisen kéyttdalueen perusteella koko Suomessa. Malleilla pystytddn laskemaan energiapuuksi korjat-
tavan latvusmassan ja kantopuun biomassan méiérdarviot rungoittain ja metsikoittédin.

Téssé tutkimuksessa koottiin ja osin kehitettiin ne latvusmassan ja kantopuun méérdarvioinnissa
kéytettdvit biomassamallit, joita voidaan kdyttdd perustana sovelluksen jatkokehittdmisessa. Lisaksi
tutkittiin tapaustutkimuksena hakkuukoneella méiritettdvien puun ldpimittojen ja pituusennusteiden
paikkansapitévyytta pystymittauksella méaéritettyihin vertailuarvoihin ndhden. Yhtena edellytyksend
biomassamallien soveltamiselle hakkuukonemittauksessa on, ettd biomassamallien sy&ttotictoina
kaytettavit puukohtaiset ldpimitta- ja pituustiedot pystytddn maérittdmaén riittdvan luotettavasti.

Lapimitan mittauksessa ei havaittu systemaattista eroa hakkuukoneen ja pystymittauksen valilla
(kuva 20.7). Hakkuukoneella puun pituusennuste laadittiin kdyttdosan pituuden mittauksen ja
latvaosan laskennallisen pituusennusteen perusteella. Pituuden méérityksessd hakkuukoneella
saatiin useammin pienempid tuloksia pystymittaukseen verrattuna (kuva 20.8). Seké pituuden
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Kuva 20.8. Hakkuukoneella ja pystymittauksella
maaritetyt puiden pituudet

ettd ldpimitan méadrityksen satunnainen vaihtelu oli verraten pientd. Hakkuukonemittaus tuotti
noin 5 % alhaisemman runkobiomassan ja vajaa 4 % korkeamman latvusbiomassan pystymit-

taukseen verrattuna. Kantopuun méérdarviot hakkuukonemittauksen ja pystymittauksen vélilla

olivat 1ahella toisiaan.

Biomassamalleilla voidaan tuottaa arvio siitd latvusmassan ja kantopuun mééarésté, joka on metsi-
kosséd hakkuuajankohtana. Metsikkokohtaisen arvion tarkkuutta heikentdd biomassan maéran satun-
nainen vaihtelu metsikoiden vailill4. Lisaksi latvusmassaa ja kantoja pyritddn jattdméén korjuualalle
korjuusuositusten mukaisesti. Kdytanndssé tdmaé talteensaanto vaihtelee myds korjuuolosuhteiden
mukaisesti. Menetelmélld on kuitenkin saatavissa nykyistd tarkempi médrdaarvio latvusmassan ja
kantopuun kokonaisméérastd. Menetelmalld on kdyttomahdollisuuksia puunhankinnan ja logis-
titkan suunnittelussa ja energiapuun mittauksessa.
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21 PELLETime — Solutions for competitive pellet
production in medium size enterprises

Robert Prinz & Dominik Roser

Abstract

The PELLETime project has developed an accessible package of tools to design sustainable pellet
supply chains, thereby promoting the role of local entrepreneurs in utilising local renewable energy
resources and supporting the energy self-sufficiency of northern peripheral regions. The small scale
production of pellets currently faced both technological limitations, as well as lack of knowledge.
The project addressed those challenges by offering a holistic approach for small- and medium-sized
enterprises (SMEs) reaching from identification and estimation of available resources, raw material
procurement, the design of the entire pellet production process to the final product. PELLETime
encouraged sustainable expansion of the raw material resource, and carried out widespread awareness
raising and information dissemination to facilitate market development.

Tiivistelma

PELLETime —hankkeessa kehitettiin tyokalupaketti kestédvien pellettitoimitusketjujen suunnitte-
lemiseksi. Hankkeessa edistettiin paikallisten yrittdjien uusiutuvien energianldhteiden hyddyn-
tamistd sekd pohjoisten syrjdseutujen energiaomavaraisuutta. Pienen mittakaavan pellettituo-
tannossa ongelmana ovat sekd teknologiset rajoitteet ettd osaamisvajeet. Hanke vastasi ndihin
ongelmiin tarjoamalla kokonaisvaltaisen ldhestymistavan pienten ja keskisuurten yritysten kdyttoon
olemassa olevien raaka-ainevarojen arvioimiseksi ja hankkimiseksi aina pellettituotannon suunnit-
teluun, tuotantoon ja lopputuotteeseen saakka. PELLETime-hankkeessa edistettiin kestévaa raaka-
ainepohjan laajentamista ja toteutettiin laajaa tiedonsiirtoa pellettimarkkinoiden kehittamiseksi.

21.1 Introduction

The European Spatial Development Perspective (ESDP) stresses the need for economic diversi-
fication in rural areas through strategies based on local resources and needs. Utilising local agri-
cultural and forest resources in pellet production, will improve economic competitiveness and
sustainability in peripheral areas.

Pellets are currently imported from outside the Northern Periphery Programme (NPP) region
because of the limited raw materials base which needs to be broadened to balance the regional
fluctuations in current raw material supply. Establishment of pelletizing requires technical infor-
mation and expertise. The PELLETime project developed a package of tools to support develop-
ment of small-scale pelletizing supply chains.
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The overall objective was to develop a package of tools to facilitate establishment of SMEs in
small scale pellet production, support existing pellet production, and, enhance energy availability
throughout the NPP region. As a result it made a significant contribution to efficient use of natural
resources, and to climate change mitigation and renewable energy policy objectives.

To the end the project resolved key issues concerning shortages of raw materials, technical diffi-
culties in handling and processing different raw material streams and widespread lack of informa-
tion and understanding amongst both producers and consumers.

The project identified current and future potential availability of both existing raw materials and
alternative raw materials. GIS analysis identified any bottlenecks arising from fluctuations in
existing raw material supply over time and regional markets were also analysed to highlight areas
where these bottlenecks could become a significant constraint on market development.

In these areas development of new raw materials is vital and the project examined the potential of
a range of agricultural and short rotation forestry crops, developing best practice guidance on the
landscape, biodiversity and hydrological dimensions of management.

Handling, logistics and innovative techniques for matching variable raw materials to different
end user requirements was modelled and a cost-calculator developed to allow SMEs to assess the
feasibility of local pellet production.

Potential new raw materials and mixtures of raw materials were pelletized and tested in terms
of fuel quality, calorific value and emissions and the results formed the basis for a best practice
guidance document on utilisation of different raw materials and mixtures in small and medium
scale pellet production.

Information dissemination and awareness raising through seminars, study tours and guidance
documents was another major project output.

21.2 Material and Methods

The objectives of the project have been reached through addressing the following project targets:
Security of energy supply and preventing the climate change:

(One of the prime objectives of the EC energy policy is to ensure energy supply to all consumers
at affordable prices while respecting the environment and ensuring competition on the energy
markets. EC has defined energy to be a key factor for Europe’s competitiveness and economic
development. In addition, limiting the climate change raises the importance of sustainable use of
natural resources and increasing use of renewable energies.

Regionally feasible production of renewable energy improves the public confidence, protects the
environment and ensures a cost-efficient and more secure supply of energy.) Removing technical
and economic bottlenecks and dissemination of best practices of pelletizing are key issues in
developing local pellet production and implementing the energy policy objectives.
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Need to broaden the raw material base:
1. Rising domestic and export demand of pellets

Pellet markets vary in the northern periphery. In Sweden the production is ~ 1.8 million tons
(2007), and a high domestic demand that requires imports. Finland has increasing production, and
expanding from 300 000 tons to over 1 million tons, with about a dozen new or updated produc-
tion units (2007). Production is mostly steered to foreign markets.

In Northern Scotland there are two major pellet production schemes starting, which both have
an annual output of about 100 000 tons. In addition, there is also growing import trade of pellets
because of consistent and growing domestic demand. Iceland does not have any pellet produc-
tion yet but there is small scale annual fuel and non-fuel demand (1 500-2 000 tons) that is met
via imports.

2. Economic fluctuations and shortage of current materials

High demand and variations in the availability of current raw materials have an impact on the
economics and feasibility of small-scale production. The raw material base of pellets needs to be
broadened and a buffer resource is needed to balance the regional fluctuations of raw materials
and sawmilling industry, and to ensure the availability and efficient allocation of resources to the
right scales in end-use.

3. Preventing delays in market development

In Finland, Sweden and Scotland, the growing raw material/by-product demand has led to
concerns about possible shortfalls in raw material supply. Commercial forests in Scotland are
even-aged and the maximum timber production will be in late 2020’s, which causes local “peaks
and throughs” in raw material supply. Short Rotation Coppice (SRC) could smooth the supply
curves and price variations, fill in the minimums in the industrial raw material demand, and
prevent delays in the development of small and medium scale markets. Woodlands and short
rotation farming can aid farm diversification and new income streams contribute to the viability
of rural communities and farm businesses, and also compensate the economic gap between urban
and rural regions.

4. Meeting both fuel and non-fuel demand of pellets

Due to continuing afforestations, Eastern Iceland has a growing forest resource and need to
develop local markets for small dimension wood from first thinning. The activities in Iceland
focussed in the development of forest management, and feasibility of raw materials, handling and
logistics.

Potential use of pellets in Iceland include energy use in small-scale heating systems and non-fuel
use, such as animal beddings and the use of wood pellets as water purification filters.

Partners in Iceland worked with farmers and land-owners in developing the use for current

resources, and supporting the development towards cost-effective forest products supply to local
markets.
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Rural business development, innovativeness

The utilisation of agrobiomass and forest resources in pellet production helps rural regions utilise
their local development potential and raise competitiveness. Establishment of a new pelletizing
business, or complementing existing business with pellet production, requires both tacit and
codified knowledge. Tool package for small-scale pelletizing includes the best practices, i.e.
tailored tools for each stage of production process, from raw materials source to end-users of
pellets.

Project contained innovative features in testing new raw material mixtures and in optimising and
channelling different qualities of fuel to right type of end-uses. The final result of the project is
innovative by connecting different tools and methodologies, from economics and logistics to land
use planning and environmental protection. This way it provides a holistic approach for develop-
ment towards sustainability, local natural resource management and energy production.

21.3 Results

The results of the PELLETime project contained the descriptions of current operations, future
markets scenarios (Paukkunen et al. 2009, Selkimaiki et al. 2010a, Selkimaiki et al. 2010b), best
practices (Prinz & Roser 2011) as well as the creation of a freely available tool package to design
sustainable pellet supply chains (www.pelletime.fi).

Pellet plants in the Northern Periphery region

In Sweden, the first pellet plant started wood pellet production in 1982, since then the number of
pellet plants has increased to 94. Today Sweden is the world leader regarding the pellet produc-
tion and consumption (Peksa-Blanchard et al. 2007, Sikanen et al. 2008). Out of the 94 pellet
producers, the production capacity of six of the plants is 100 000 tons or over while 15 plants
have a capacity of between 50 000—100 000 tons. Additionally there are around 50 small scale
pellet producers whose production capacity is from a few hundreds of tons to several thousand
tons a year (Figure 21.1). The total capacity of the small scale producers is under 100 000 tons/
year, which is around 5% of the total capacity of the pellet industry in Sweden (Bioenergi 2008).
A pellet plant with a capacity of 160 000 tons is built recently, which increases the country’s total
pellet production capacity to over 2 million tons.

In Finland, the first pellet plant was built in 1998, since then the number of producers has increased
to 24, the total production capacity being around 750 000 tons. There are six plants with a capacity
of over 50 000 tons, and one of them is 100 000 tons, and four small scale producers (capacity
under 5 000 tons annually) (Figure 21.1). Additionally five new plants are planned. When opera-
tional the total production capacity could reach up to 1.1 million tons.

In Scotland the first commercial pellet plant with a capacity of 15 000 tons was established
in December 2007. Besides that there are two other plants operating and one large scale plant
(capacity 100 000 tons) which should be in operation by summer 2009 is under construction
(Figure 21.1). In the near future the total production capacity is going to be around 148 000 tons.
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Pellet plants in Northern Periphery region
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Figure 21.1. Location of existing and forthcoming pellet plants in Northern Periphery region. (Selkiméaki et
al. 2010b)

Raw material

Existing raw materials are the by-products of the wood industry; sawdust, cutter chips and wood
chips, mainly from spruce and pine. In Sweden, around 97% of the pellets are made from these
raw materials, the rest are from bark and peat (New Ways 2008). Thin stem wood has started to be
used as a raw material in two pellet production sites in Sweden (Kallio & Kallio 2004, Naslund
2007).

There are many potential raw materials for pellets (Okkonen et al. 2009), though some are
already in use, however, the whole potential is not being utilized. In Sweden several plants are
aiming to use round wood for pellet production in the near future (New Ways 2008) also short
rotation coppice, which is currently used only in district heating, could be used for pelletizing.
Currently only 50 000 tons of bark is used for pellet production, however, the potential produc-
tion is estimated to be around 3 000 000 tons. The limiting factor is that most of the bark is
combusted in the places where it is produced, mainly in the saw mills and pulp mills. Bark pellets
are mainly combusted in large heat and district heating plants as its ash content (3.5%) is too
high for small scale boilers (Naslund 2007). Other possible raw materials for pelletizing could be
rejected adjusted wood, pulp wood, hydride aspen and salix as well as forest residues (tree tops
and branches). In Sweden, there are large volumes of forest residues not being utilized, mainly
because of the long distances from the origin to places with demand (Hismark 2002, Peksa-
Blachard et al. 2007, Hoglund 2008).

There are many other materials than wood which can be processed into fuel pellets as well. This
includes grasses such as Miscanthus (Miscanthus spp.), Reed Canary Grass (Phalaris arundi-
nacea L.), Switchgrass (Panicum virgatum) and Hemp (Cannabis spp.). Also agricultural residues
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like wheat and barley straw are viable biomass resources for fuel pellet production. Residues from
food crop production such as corn cobs can also be processed into pellets.

Many biomass feedstocks have a higher ash content than the current European Standards allow. In
addition, some grasses and other materials generate ash that tends to form clumps and can cause
slugging. Therefore, many wood pellet stoves are not suitable for the combustion of fuel pellets
made from non-wood. Instead, “biomass pellet” stoves or boilers, which are designed especially
for various fuels, should be used.

Trends in handling of raw materials for pellets

In recent years several manufacturers expanded their range of models and new brands with
tailored equipment for pellet production are starting to enter the markets. For example numerous
manufacturers offer new chippers or grinders producing micro-chips which are suitable for pellet
production. Also debarking machines for round wood are sold with increasing numbers in the
pellet sector.

Transportation and logistics

Raw materials are mainly domestic by-products of the wood processing industry (cutter chips and
sawdust). Most of the pellet plants are next to their raw material supply (sawmill, wood industry,
furniture industry etc.) which is lowering the raw material transportation costs. In addition, a
small amount of sawdust is imported to Finland from Russia and to Sweden from Finland by
trucks (Alakangas et al. 2007, Hoglund 2008). Many small and medium scale pellet plants are
working together with other activities, such as planing mills or carpentry factories, which are the
source of raw materials, often meaning that short distance transportation of the material is done
by conveyors or pneumatically in a tube to the pelletizing lines. Larger producers are mainly
collecting the raw materials from several wood processing places in the locality of the pellet
plant; transportation is done mainly by trucks. Raw materials arriving to the pellet plant are stored
inside if the plant does not have dryers and outside if there is a dryer. Typically only the largest
pellet plants have dryers, while the small and medium scale producers are mainly using dry raw
materials. At least one Swedish small scale producer uses fresh sawdust and therefore has a dryer.
Raw materials are emptied from the trucks to open air field storages which are asphalted or
to warehouses, from where they are moved to the production line with loading shovels or by
conveyors. If the raw material is coming from several places by trucks, it is usually sieved and
a magnetic separator is used to remove the foreign particles, such as stones and metallic pieces.

From the forest to the pellet plant

Due to an increasing demand and competition for raw materials for the production of pellets,
especially for the side products from the forest industries, solutions providing pellet plants with
wood material directly from the forests have become more important in recent years. Wood in
forms of round wood, whole trees, residues or short rotation coppice has to be delivered to the
plants where the processing towards pellets is been done. Delivery as chipped or crushed material
is already a first processing step and helps to decrease transportation costs.

Depending on the used raw material, the steps start from the forest material harvesting, forwarding,
chipping and transportation ending with the material arriving at the pellet plant.
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Figure 21.2. Roundwood from forests for the production of pellets.

Roundwood for pellets

When using roundwood for pellets the harvesting is either carried out motor manual or by a
harvester (see figure 21.2). There are also two opportunities to carry out the skidding. Under
normal conditions when using roundwood with a typical length of 2 to 4 meters a forwarder is
used. However, if the roundwood is still in full length, it is more efficient to use a skidder. After
skidding/forwarding, the roundwood will get reloaded on to trucks to transport them to a place
near the pellet plant. The reason why the chipping is not done directly in the forest is that the
transportation of roundwood is generally more efficient than transportation of woodchips. When
using a terminal, a truck mounted chipper is utilized for the chipping. Transportation of chips to
the pellet plants is done cost effective with trucks.

Logging residues as a raw material for pellet production

Logging residues can serve as an alternative source of raw material for pellet production. The
residues can be collected after a clear-felling operations and brought to the roadside storage with
a forwarder. In most cases the logging residues are then chipped at the roadside storage using
a truck mounted chipper. The material is usually chipped directly into the truck and then trans-
ported to the heating plant. In case of short road transportation distances the loose residues can
also be brought directly to the plant where they are either chipped with a truck mounted chipper or
crushed using in many cases stationary large scale electric or diesel powered crushers or grinders.

Another supply method for the utilization of logging residues is the bundling method (Figure
21.3). A bundler collects the material in the clear-felling area and makes residue bundles that
are then brought to the roadside by a forwarder. The produced bundles are log shaped which
enables the use of typical cut-to-length technology and allows for the integration of the bundling
operation into the normal roundwood harvesting. Using a bundler is also of particularly interest
whenever road transportation distances are relatively long since the material is highly compressed.
The bundles are usually crushed at the end-use facility using stationary large scale electric or
diesel powered crushers or grinders. However, at present this method is only used in large scale
operations.
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Figure 21.3. Logging residues from forests to pellet production with bundling method

Whole trees from thinning as a raw material for pellet production

Whole trees from thinning are one source of raw material for the production of pellets. The
harvesting methods can be divided into motor manual harvesting and mechanized harvesting.
Mechanized thinning operations are either carried out with purpose built machines such as
harvesters and forwarders or with farm tractors.

Motor manual harvesting

Motor manual harvesting of trees is still very common in many countries across Europe. Especially
in young forest stands this method can be profitable and cost efficient when compared to mecha-
nized harvesting methods. In particular private forest owners have the possibility to carry out
thinning operations by themselves. The hauling of whole trees from thinning operations to the
roadside storage can be done efficiently using a forwarder (see figure 21.4). The whole trees
should then be stored at the roadside for at least one drying season usually ranging, depending
on the location, from April to early September in order to decrease the moisture content. The
chipping operation is commonly done at the roadside with truck-mounted chippers. The chips are
directly blown into a truck that brings the chips to the pellet facility.

Small scale all-terrain vehicle (ATV) forwarding

Forestry in Iceland is becoming more important as the forest area is increasing. Regional affores-
tation programmes support the planting of trees and the use of land in the form of forestry. Forests
have been growing since those programmes offered land owners alternatives to conventional
usage of land. Now, forest scientists see the chances for regional use of bioenergy and therefore
connected the necessity to do forest operations in Icelandic forests more than ever. Even-aged
forest stands as they are common in Iceland and normal in planted stands have a need for thinning
operations in order to increase the value of the remaining trees.

187



METLA

Figure 21.4. Manual harvesting of whole trees, roadside chipping and delivery of chips from the roadside to
the pellet plant.

Energy is a cheap resource in most of the country, nevertheless, bioenergy in form of forest based
energy can provide a local solution in some cases. The recent opening of a wood chip boiler in
Hallormsstadur is an outstanding example how this can be implemented.

In combination with motormanual harvesting methods, or in other special circumstances small
scale forwarding methods can also be an interesting and a cost efficient solution. The investment
costs of small scale equipment is lower compared to bigger and purposely built machinery and the
main cost factor is the labour cost.

The overall hauling productivity is a function of the trailer capacity, the handling time (loading
and unloading of logs) and the ATV's driving speed. Resent trials (see figure 21.5) conducted
in Iceland have revealed considerable differences in productivity in natural grown birch (Betula
pubescens), pine (Pinus contorta) and larch (Larix sibirica) stands. In pine log forwarding the
productivity was higher compared to conditions with birch stems. Larch stems had the highest
average productivity and the variation has been very small.

Figure 21.5. Small scale forwarding with ATV after motor manual felling in Iceland. (© Robert Prinz)
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Transportation and chipping with farm tractors

The transportation and chipping based on smaller scale farm based equipment is a suitable method
for private forest owners and farmers with own machinery. In many cases the harvesting operation
is done motor-manually followed by a tractor-based skidding (see figure 21.6). Forest trailers for
tractors are commonly used for hauling of thinning material such as whole trees. The chipping
will be done directly to farm trailers at the roadside with a wood chipper based on a farm tractor.
The tractor will bring the wood chips directly to the pellet plant. In order to guarantee an efficient
supply, the transportation distance to the pellet plant should be comparatively short.

Mechanized harvesting
The thinning operations are either carried out with purpose built machines such as harvesters,

forwarders or a farm tractors equipped with a felling head (see figure 21.7). In recent years multitree
felling heads have become increasingly popular in particular for thinning operations. A forwarder/

METLA

Figure 21.6. Whole trees from forests to pellet production with farm-based equipment.

METLA

Figure 21.7. Mechanized harvesting of whole trees, roadside chipping and delivery of chips from the road-
side to the pellet plant.
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farm tractor will then haul the whole trees to the roadside landing where they are properly stored
for at least one drying season usually ranging from April to early September, depending on climate
conditions. The chipping operation is commonly done with either truck-mounted chippers or farm
tractor based chippers where the chips are directly blown into a separate truck or container for
chip transportation. The chips are then directly transported to the pellet facility.

Harvesting of Short Rotation Coppice

In order to avoid damages to the crop and soil the harvesting of Short Rotation Coppice (SRC)
should be done outside the growing season. The harvesting intervals have a large effect on the
yield of energy crops. In the case of poplar rotations periods of 5 to 15 years, and for willow 3 to
6 years are considered to be suitable depending on the geographical conditions, based on expe-
riences in Central Europe and Sweden. Advantages of shorter harvesting intervals are cheaper
harvesting methods and the earlier return of capital.

The proper method and machinery in the Northern Periphery will depend on whether SRC will
have a commercially viable future. The growth of willow in peripheral areas is in the testing phase
at the moment and mechanized harvesting methods are not considered to be feasible in all cases.
However, on a larger commercial scale, when higher yield can be achieved, mechanized methods
and machinery can be taken into consideration. Central European countries, as well as Sweden,
have a considerable experience in that field and technology transfer from those countries should
always be considered when starting a new endeavour.

Handling of pellets at the pellet plant & pellet delivery

Handling of the pellets at the plant site is similar in Finland and Sweden. The share of different
delivery types is probably determined by the equipment used in the pellet packing process. Pellets
are stored at the plant site in large silos or in warehouses for bulk deliveries and packed into small
and large sacks. Pellets’ packing in large (500—1 000 kg) and small (10-20 kg) sacks is usually
done straight from the pelletizing line or if the pellets are packed later, in the warehouse, in this
case they are sieved again before packing.

In Finland and Sweden bulk pellets are stored at the pellet plant in silo storages and/or in ware-
houses. Bulk deliveries are loaded from the silo storage to pneumatic trucks or with a loading
shovel onto normal trucks (Figure 21.8). Overseas transportation is done by train from the pellet
plants which have a rail connection (Figure 21.9); the train transports the pellets to the harbour

Figure 21.8. Loading pellet to pneumatic truck from  Figure 21.9. Loading pellets to railroad carriage for
silo and warehouse (©OMetla). export (OMetla).
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where they are shipped. In Sweden, many plants are located on the coast and pellets are shipped
straight from the plants for export as well as for domestic markets.

Pellet transport to end users

Pellets are transported in sacks loose on trucks and by pneumatic trucks. Private users can collect
pellets straight from the plants loading them onto their own containers or trailers. Small sacks
from 15 to 40 kg are usually packed onto interchangeable pallets and delivered to retailers. Large
sacks, 500 to 1 000 kg, are sold straight from the plant or through retailers.

Pneumatic trucks are used when delivering pellets to households or medium size customers, for
large scale users pellets are delivered by large normal trucks. The equipment for bulk deliveries
varies, from normal trucks and specially designed pellet tanker trucks, to existing machinery used
for animal feed deliveries. New trucks have an integrated weighting scale which allows accurate
delivery and billing. The minimum amount of bulk deliveries by truck is typically 3 tons. Quality
issues have to be considered since the length of the unloading pipe, pressure and power used
during unloading and the model and conditions of the delivery trucks, as well as the experience of
the driver, affect the quality of the pellets during transport and delivery (Tuomi 2007, Vapo 2008).

Most of the pellet imports, for example to Sweden, are done by cargo ships. In the European
market area ship loads are typically 4 000—6 000 tons, with the overseas shipments being done in
large volumes of usually 20 000-30 000 tons.

Quality assurance

To be reliable part of fuel supply, pellet plants have to have balancing raw material available. An
important issue with raw materials from forests is the moisture content of the different materials
(Obernberger &Thek 2010). Fresh timber can be assumed to have moisture content of approxi-
mately 50%; pellets have a moisture content of approximately 10 to 12%. When using timber for
pellets the difference of these moisture contents has to be lowered. This can be done as natural
drying of the raw material or artificially during the processing the material to pellets. Natural
drying before the processing of the raw material can lower the moisture content to approximately
20-25%, the remaining 10-15% have to be lowered during the further processing of the material.

The lower is the moisture value before the processing, the lower are the costs of drying during the
pelletizing process. Also the sensitivity towards mould infestation will decrease.

Storage and handling of raw material

The aim of storage is to lower the moisture content in a certain time period. An ideal storage
facility is highly aerated, aligned towards the sun and has a dry ground which is accessible
throughout the year.

The storage facility has a solid ground base which can be accessed under various weather condi-
tions and enables air ventilation of the piles. Part of the storage is covered by roof with optimal
drying conditions (aerated construction with high roof). This way decomposition is minimized
and the moisture content can be kept at a certain level or even lowered until the material is used.
However, the storage time of wood chips should be as short as possible.
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Debarking of raw material

The aim of debarking of woody biomass is to lower the bark content in the mixture of material
used for the production of pellets. In combination with a chipper unit it is possible to produce
micro-chips for pellet production with a capacity of 30 to 35 tons per hour. The particle size of
micro-chips is already that small that the material can be used optimally in pellet production as
the efforts at the plant are lowered. The use of two separate machines allows a flexible design of
supply chains, machines are working according to the needs and at various locations.

21.4 Conclusions

The PELLETime project encouraged the sustainable expansion of the raw material resource
through increasing the awareness and information to facilitate market development. PELLETime
aimed to provide new tools for designing sustainable pellet supply chain and examining the new
potential raw materials for pelletizing. Various solutions for raw material fuel supply for pellet
production are available and greatly depend on each specific situation. Supply of raw materials to
pellet units can ensure an efficient use of existing available materials. Different logistic systems
and solutions have been developed for raw material supply of pellet and other end-using facilities
across the Northern Periphery area. The Best Practice Guideline provides information about such
logistical solutions and highlights the importance of quality measures within the fuel supply for
pellet production.

An availability analysis conducted in a certain area shows the potential in that area and the supply-
and procurement options for an existing or potential new end-using facility. This studies have to
be conducted case specific, general conclusions are difficult to make from a broader view. Based
on the availability of material in a certain area, cost calculations can then predict costs and deliver
productivity information as a useful analytical planning tool for the support of decisions.

A very important factor of raw material supply for pellet production is quality. This is of great
interest in the small and medium scale of pellet production where the use of high quality raw
materials is essential for a successful pellet production. Quality factors are the contents of bark,
needles and other particles or elements that affect the pelletizing process and the combustion of
such pellets. Ash forming elements that create slag within the combustion unit and cause higher
emissions should be avoided and have an effect of raw material quality. Moisture content as a
quality factor mainly effects the costs of transportation and artificial drying. Therefore, measure
for increased natural drying are considered as very important and improve the raw material supply
conditions for pellet production.
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22 Development and Harmonization of New
Operational Research and Assessment
Procedures for Sustainable Forest Biomass
Supply - COST Action FP0902

Dominik Roser ja Robert Prinz

Abstract

The COST framework of the European Union decided to support the modernization of forest
biomass operations research in Europe to strengthen Europe’s leading role as the world leader in the
utilization of forest biomass for energy.

Forest biomass is a major contributor to meet the ambitious 20/20/20 targets of the EU. However,
the cost-effective and sustainable procurement of forest biomass remains a challenge in countries
around the globe. To tackle that challenge the COST Action “Development and Harmonization of
new operational research and assessment procedures for sustainable forest biomass supply” was
initiated in October 2009.

The overall objective of the Action is to harmonize forest energy terminology and methodologies
of forest operations research and biomass availability calculations thereby building the scientific
capacity within forest energy research and supporting the technology transfer of the forest biomass
procurement chain and sustainable forest management.

Tiivistelma

EU:n COST —ohjelma paitti tukea metsdbiomassan korjuuoperaatioiden tutkimusta Euroopassa
vahvistaakseen Euroopan johtavaa roolia metsdbiomassan energiakdytossd. Metsdbiomassa on
tirkein uusiutuvan energian muoto vuoden 2020 EU energiatavoitteiden saavuttamisen kannalta.
Kuitenkin metsdabiomassan hankinnan kustannustehokkuus ja kestévyys ovat kehityksen haasteena.
Lokakuussa 2009 Metla yhteistydkumppaneineen kéynnisti “Kestdvin biomassan hankinnan
tutkimus- ja arviointimenetelmien kehitys ja harmonisointi” hankkeen. Sen tavoitteena on harmo-
nisoida metséenergiaterminologia seké metsdoperaatioiden tutkimusmenetelmait ja biomassan saata-
vuuslaskelmien menetelmét. Samalla rakennetaan alan tutkimuskapasiteettia ja tuetaan metsédbio-
massan hankintateknologian siirtoa ja kestédvad metsédnhoitoa.
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22.1 Introduction

At present the use of forest and agricultural biomass for energy is an increasingly important topic
particularly in the light of the recent debate on climate change and of employment in rural areas.
In order to combat climate change, the EU commission, as well as other countries outside the
EU, has set ambitious targets to increase the share of renewable energy sources, the so called
20/20/20 targets. Furthermore, the “Directive for renewable energy” also promotes the use of
forest biomass for energy. In order to meet these objectives, a large share of this increase has to
come from forest biomass. In the European context, forest biomass offers the largest and most
economic potential as a renewable fuel when managed on a sustainable basis. Moreover, forest
biomass has clear advantages in comparison to agricultural crops since it does not compete with
food production. At the current state of the forest biomass development, the targets set by the
EU Commission are a great challenge for the sector. In order to ensure the reliable and sustain-
able supply of forest fuel new technological solutions to procure and process forest biomass are
needed. The Cost Action addresses this challenge and will contribute to the harmonization and
implementation of forest biomass supply and utilization technology.

Forest biomass is also a central tool in the decentralization of energy systems and contributes to
the development of rural areas, another objective of the EU strategy. In addition, forest biomass
for energy contributes to the security of energy supply and promotes the energy independence
of fossil fuels. The forest biomass procurement chain from the forest site to the power plant or
biofuel refinery promotes new and innovative enterprise solutions, jobs in the procurement chain
and also earning possibilities for forest owners in rural areas. However, one of the biggest chal-
lenges to increase the use of forest biomass is the availability and proper use of suitable harvesting
technology to meet the growing demand for raw material and at the same time ensure the sustain-
able use of the forest ecosystems. Currently, forest biomass technology and supply systems are
still under rapid development and in some countries experimental trials have only started recently.
On the contrary, research on this topic has a long tradition in several countries that lead develop-
ment in the sector and have produced a large corpus of specific knowledge. However, there is a
wide variability in the terminology, the organization of the experimental design, the data collec-
tion methods and the data processing techniques used by different research groups in different
countries: this makes it difficult not only to transfer experience where this is lacking, but espe-
cially to compare data when more studies are already available on a given aspect. As a result,
information about the biomass supply systems is fragmented and often contrasting: a great inter-
national synergy could be developed if all could agree on a common study method, or a set of
common methods among which to choose. To date, the fragmentation, variability and - at times
- inconsistency of study methods has prevented both practitioners and the international academic
community to fully profit from the already large amount of information about the supply systems
in place. For example, forest machine cost calculations (cost/hour) are carried out in each country
but vary significantly and results are therefore often not comparable. In order to build trust and
confidence in the wood biomass markets the supply systems in place have to function properly
and have to be economically viable both in the short and long term. Work and method studies
are an essential component in increasing the efficiency of such systems and contribute to a large
extent to successful promotion and implementation of existing as well as new and innovative
technologies.

Research organizations dealing with wood supply topics have developed a wide variety of
modelling tools to examine and forecast the impacts of changing wood flows from local to
global levels of woody biomass harvesting and supply. The structured platform for comparison

195



of methods, exchange of information and further joint development of modelling methodology
is, however, lacking. As a result, existing human resources are not used effectively to support the
information need of the sector’s industry in the rapidly changing situation. The above mentioned
problems are causing a serious fragmentation of research efforts and problems in Europe, in terms
of communication and exchange of research results among researchers but also among other
players in the field such as forest industries, machine manufacturers, forest owners and finally
small and medium enterprises working the field of forest biomass for energy. Since the forest
energy technology development and associated time studies are a recent phenomenon it provides
the opportunity to develop a joint work study methodology right from the beginning. Cost is the
best mechanism for support since it allows building on the already existing scientific knowledge
of each partner country. Furthermore, through the possibilities of the networking concept, the
most suitable research methods can be identified, harmonized and then standardized throughout
the European Union. This would also contribute greatly to capacity building with the EU and
strengthen the entire sector. The term forest biomass operations research includes work studies,
measurements of inputs and outputs and logistics research of the whole supply chain.

22.2 Objectives

The objective of the Action is to harmonize forest energy terminology and methodologies of
forest operations research and biomass availability calculations thereby building the scientific
capacity within forest energy research and supporting the technology transfer of the forest biomass
procurement chain and sustainable forest management.

Secondary objectives

* Capacity building to strengthen the scientific body of forest operations research in the
European Union through improved communication by using jointly developed terminology
and methodologies

» The Cost Action will harmonize standard measurements, sampling methods and estimation of
the different biomass components and produce a handbook

» The Cost Action will establish a common standard terminology and units in regards to forest
biomass supply for energy which will be published in a forest biomass glossary

* The Cost Action will develop best practice guidelines for a work study protocol in regards to
the forest biomass procurement chain.

* The Cost Action will establish a simple format for cost calculations (costs/hour) of machines
in the forest biomass procurement chain

* The Cost Action will harmonize commonly used methodologies in forest operations research

» The Cost Action will carry out a system analysis to analyse the different operational biomass
procurement chain systems that are available at the moment

* The Cost Action will initiate an electronic peer reviewed online journal

* The Cost Action will support effective technology and knowhow transfer inside EU

To achieve the objectives the Action has to collect and harmonize the research efforts done in the
different member countries in regards to operations research on forest biomass supply for energy.
The activities of the Action can be divided into three major tasks. The first task is the production
of a joint terminology related to forest biomass for energy and its associated research.
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The second task, which is divided into two stages, is related to the work study methodologies,
system analysis and modelling approaches in forest operations. Forest biomass procurement
chains are going through major changes in terms of improving technology, harvested volumes,
raw material flows and varying costs. To predict the changes in the raw material supply for the
forest and energy industry calls for a variety of modelling approaches and tools.

 Stage 1 consists of the synthesis and analysis of existing forest operations research methodol-
ogies, system analysis and modeling approaches in forest operations by literature reviews and

* Stage 2 consists of the analysis, identification and harmonization of the most suitable opera-
tions research methods among Action participants.

Finally in task 3 of the Cost Action, sampling methods and standard measurements of forest
biomass will be investigated, described and summarized in order to produce best practice guide-
lines which then lead to harmonization.

The overall results will be analysed and information is synthesized and shared with the scientific
community in the handbook, best practice guidelines and the forest energy glossary. The innova-
tive aspect in this proposal is the holistic approach to tackle current and very prevalent problems
and create outputs that will be applicable for the scientific sector the forestry and energy indus-
tries as well as for small and medium enterprises. Finally, the Action anticipates establishing a
joint peer reviewed scientific online journal. This will provide an example of the fruits yielded by
EU networking and research method harmonization.

The scientific work is divided into 4 different working groups each with its own specific workplan
and outcomes. The working groups are as follows:

WG 1 will establish a database of commonly used terms and units related to the use of forest
biomass for energy and create a unified terminology. Furthermore, standard measurement and
biomass units are harmonized within participating countries. The purpose is to develop a common
and official terminology for forest biomass for energy operations. The most recent official termi-
nology issued by IUFRO in 1995 expired 8 years ago and has never been replaced.

WG 2 In this working group participating member countries will summarize their current meth-
odologies and procedures in regards to work studies, the current sampling methods and standard
measurements for different types of forest energy material. The purpose is to a) survey; b) analyse,
c¢) categorize and b) compare the different and numerous work study methodology, sampling
methods and standard measurement approaches in participating countries. Furthermore, based
on the results of the national reports the working group will ID the most suitable methods and
measurements.

WG 3 In this working group the Action will investigate the current forest biomass research meth-
odologies including machine costing assumptions as well as data analysis methods in participating
countries. The purpose is to a) survey; b) analyse, c¢) categorize and b) compare the different
and numerous methods to determine machine costs and data analysis methodology approaches.
The work package aims to develop a simple format for cost calculation (cost/hour) of forest
machinery. Furthermore, based on the results of the national reports the working group will ID
the most suitable methodologies in forest operations research.
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WG 4 In this working group the Action will investigate the current state of the art in regards to
system analysis and modelling in forest operations in participating countries. The purpose is to
a) survey; b) analyse, c¢) categorize and b) compare the different and numerous system analysis
approaches and models (from simple deterministic to more complex stochastic and discrete-
event) developing recently in all of Europe as a result of the rapid change of harvesting methods
under the pressure of increased mechanization and forest energy harvesting. Furthermore, the
WG will investigate new approaches to design supply chains and their associated costs and how
to study resource availability in terms of cost and supply.

22.3 Benefits of the COST Action

The Action will provide an original synthesis of multidisciplinary research efforts and an inno-
vative European wide reference for forest biomass for energy terminology, sampling methods,
standard measurements, and research methodologies. This synthesis will promote the anticipated
increase in the use of forest biomass for energy as laid out in the EU strategies and policies. The
Action will also provide valuable input to the ongoing development of the CEN/TC 383 standard
”Sustainably produced biomass for energy applications”. Furthermore, other ongoing processes
within and outside the EU such as the "M CPFE open-ended ad-hoc working group on “sustaina-
bility criteria” for forest biomass production, including bioenergy” will be supported by the Action
by providing input, exchanging of achieved result and active discussions. The key advantage of
the Action is that the research has been ongoing but now the Action offers the possibility to find
the best solutions and ensures that scientists across Europe use the best available methods and
speak the same language when communicating with each other thereby strengthening Europe’s
scientific networking capacity. Moreover, research into existing and new innovative technologies
is ongoing in all participating member countries as well as in many other countries.

With the growing demand for energy, research in the field of forest biomass for energy will
increase considerably in the future. The Action provides an important tool to coordinate these
ongoing activities and look at studies that have been done in the past and studies that are ongoing
and then suggest the best possible way to do them in the future. This is the perfect opportunity
to create new methods standards and terminology in an evolving industry thereby increasing the
competitiveness of the sector and the importance of scientific research in the EU as such. By
harmonizing the research methodologies in forest biomass operations research it is anticipated
that more solid conclusions can be drawn from the research results since the Action enables more
comparable repetitions of the same studies across Europe. This will significantly improve the
quality of the research and its results in the future. The Action will ensure that research results
will be more comparable in the future and the generalization of research results will be improved.

Today, the forest machine market is a global market; however, the science dealing with all aspects
of forest machines has remained more of a national phenomenon. Extensive testing of existing
machinery and new evolving technologies is a constant process ongoing in most European
countries. As a result, methodologies vary significantly between different countries. These differ-
ences are most prevalent in used methodology, approach, analysis of results as well as technology
and equipment used to carry out time studies. However, when dealing with a new issue like forest
biomass for energy the exchange of information is of utmost importance which emphasizes the
need for harmonized scientific terminology, measurement methods, and study methodologies.
The scientific implications of the achieved objectives would be extensive since future research
activities would be carried out according to the developed best practice guidelines or anyway
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they will use methods that are clearly described and understood so that research results would
be understandable and applicable across Europe by the participants of the Action. It is also to be
expected that other member countries will adopt the best practice guidelines in the future thereby
improving the competitiveness of the entire sector in the EU. Since the forest energy technology
development and the associated science are a recent phenomenon it provides the opportunity to
develop a joint forest operations methodology right from the beginning.

Through the Action the entire research methodologies as well as sampling methods and standard
measurements will be prioritized and harmonized and therefore the entire research community
will be much more competitive in the future by improving the results about resource availability,
appropriate technologies and cost of delivered fuel. The Action will support the decision making
in regards to the use of forest biomass for energy on national and EU levels by providing decisions
makers with improved research results that are not only applicable to national circumstances
but that will be applicable across Europe. This in return will strengthen the forest and energy
sector and rural development efforts. In addition, the environmental consequences of forest
biomass harvesting are being more and more discussed as the pressure to harvest more biomass is
increasing. The Action will provide useful input for that debate and will contribute to the sustain-
able and secure supply of forest biomass for energy generation. Moreover, the Action will support
the development of new, innovative and more environmental friendly harvesting systems of forest
biomass. The anticipated results of the Action will therefore have a long lasting lifetime and will
not be limited to the time-span of the Action. This work will certainly draw upon the previous
initiative on the harmonization of work study protocols funded by the EU several years ago within
the scope of a Concerted Action: however, the work conducted then did not specifically address
the harvesting of biomass, which involves the determination of specific parameters with their own
(often complex) measurement methods. Moreover, completely new study methods of forest oper-
ations have been made available in the latest year by the development of ICT technology, which
can be deployed with much benefit in this sector.

Finally, this Action will not only consider the development of a data collection protocol, but it will
make available a terminology for forest biomass operations and other close fields (then offered
by IUFRO, and now unavailable as the validity of the [IUFRO reference has long expired) and a
complete set of alternative best practice methods comprehensive of study design, sampling, data
collection and data processing, to promote common understanding, even beyond the practical
limits of harmonization. In addition, the COST Action will also address the topics of system
analysis and modelling, of growing importance as the sector advances.

22.4 Results to date

As work in the different working group still ongoing only few results are yet available. However,
the Action has already been very active in networking activities, the establishment of an online
presence and the organization of meetings.

22.4.1 Networking

The Forest Energy Network has a strong focus on inter-disciplinary networking and training
of young researchers in particular. During the first half of the Action 28 Short Term Scientific
Action have been carried out across the globe to investigate and transfer knowledge on the use of
forest biomass for energy in new operational environments. In addition more than 100 young and
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experienced scientists have participated in 3 Training Schools to learn and share their knowledge
regarding the sustainable use of forest biomass for energy by the end of 2011.

22.4.2 The Action on the web

The Forest Energy COST Action has established the “Forest Energy Portal” a platform that inter-
links the scientific and industrial communities and is designed to significantly improve informa-
tion flows among the different disciplines and stakeholders regarding the sustainable use of forest
biomass for energy.

The Forest Energy Portal includes:

* An Online Wiki tool

* An expert database

* A company register

* A global database on harvesting guidelines

* An online database of publications and presentations called the Forest Energy Observer
* The Forest Energy Blog

* A video platform

* A social networking site called Logger’s camp

* The Journal of Forest Energy, a peer reviewed online journal

A platform with supply & procurement chains illustrations

22.4.3 Meetings

During the first year of the project the Action organized 2 meetings. The Action kick-off meeting
was organized in Berlin, Germany in January 2010 where Action participants got to know each
other and the workplan for the coming years was established. The second MC meeting was also
held in conjunction with the meeting in Berlin. The meeting included one day of excursions in
which a heating plants using forest chips and a harvesting site in the forest were visited. Day 2
was started with a plenary session where the Action participants got to know each other and the
Action was introduced to all participants. The afternoon of day 2 was reserved for WG meetings.
On day 3 a plenary session in which the work in the WG was presented to the whole group marked
the end of the meeting. The MC meeting was held in the afternoon of day 3. The meeting was very
successful and provided a good start of the entire Action and provided the opportunity to network
with existing and new colleagues in the field.

The second meeting was held in Trento, Italy in October 2010. The meeting started again with a
field tour to visit several sites in the Italian Alps including a chipping operation, a cable yarder
operation and a heating plant using wood chips. Day 2 of the meeting was marked by work in WGs
and concluded with a plenary session to exchange the progress in the WGs. The MC meeting took
place in the late afternoon on Day 2. The 3rd day was reserved for an international conference in
which Action participants presented their experiences in the use of wood for energy. Furthermore,
research results were also presented. The conference drew a large audience with more than 300
registered participants mainly from Italy but also with a large share of participants from around
the globe. The conference was an ideal platform to present the work of the Action to a very large
audience and also provide some dissemination and extension of the large body of experience in
the Action. It was an excellent opportunity for the Action stakeholders to see that much research
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efforts are ongoing in the field. There was also a lively discussion in which the future research
trends and needs have been identified.

During 2011 the Action organized two meetings and the Chair of the Action served as Vice Chair
in the organization of the High Level Conference on “The Future Role of Bio-energy from Tree
Biomass in Europe” which was jointly organized by the European Science Foundation, [IUFRO
and COST.

WG 1 held a separate work meeting in Wildau, Germany to continue the efforts in establishing the
glossary. The meeting was considered to be essential in achieving the objectives of the working
group. It was considered that web meetings and online discussion forums are no replacement for
face to face meetings that promote the discussion among participants.

The Action has also participated in the organization of the FORMEC 2011 conference which was
jointly organized by BOKU, IUFRO and COST Action FP0902. The event was attended by 222
people from 37 different countries and offered about 80 presentations as well as proceedings. The
meeting started again with a two day conference where about 80 presentations were presented.
On Day 2 of the meeting the Management Committee meeting was held. Day 3 of the meeting
was marked by work in WGs and concluded with a plenary session to exchange the progress in
the WGs.

A major outcome of the Action, the “Good Practice Guidelines for Biomass Production Studies”
were presented during the 2012 meeting in Lisbon. As an outcome of Working Group 2, the Good
practice guidelines (GPG) for time studies have been produced in 2012 by an international group
of experts, operating within the framework of COST Action FP0902. The new guidelines are
specifically designed for time studies of biomass harvesting operations, but they are fit for general
use and can be applied to many other fields where time studies are needed. Guidelines cover the
whole time study, from study design to final report, through actual field measurement and data
analysis. The GPG have been tested in the field and approved by independent reviewers. They are
freely available and have been adopted by many scientific institutions worldwide. The GPG offer
a good introductory reading to anyone who has interest in performing time studies.
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23 Bioetanolin ja erikoissokereiden valmistus
metsista ja soilta saatavista uusiutuvista raaka-
aineista

Hannu llvesniemi, Olli Byman, Sanna Hautala, Matias Hayrynen, Petri
Kilpelainen, Veikko Kitunen, Kaisu Leppanen, Peter Spetz, Johanna Tanner,
Tarja Tapanila ja Teemu Tikkanen

Tiivistelma

Tassd hankkeessa tutkimme padasiassa ménty-, kuusi- ja koivusahanpurun ja hakkeen seki ndiden
liséksi myds rahkasammalten ja turpeen hyddyntdmismahdollisuuksia etanolin, erikoissokereiden
sekd muiden biopolttoaineiden raaka-aineena ja pitkéketjuisen hemiselluloosan tuotannossa.
Tutkittava biomassa fraktioitiin eli eroteltiin paineistettua kuumavesiuuttoa kiyttien veteen liuen-
neeksi hemiselluloosaksi sekd ligniinistd ja selluloosasta muodostuvaksi kiintoaineeksi, jota
kasiteltiin edelleen laimealla emédsuutolla ligniinin ja selluloosan erottamiseksi toisistaan. Uutettu
hemiselluloosa ja selluloosa hydrolysoitiin eli pilkottiin sokerimonomeereiksi joko entsyymien

avulla tai happohydrolyysilla.

Sokerimonomeerejd voidaan fermentoida etanoliksi tai muiksi alkoholeiksi tai hyodyntia esimerkiksi
erikoissokereina. Uutettua polymeeristd hemiselluloosaa ja ligniinid voidaan hyddyntdi erilaisten
biojalosteiden ldhtoaineena. Uuttumatta jadva kiintoaine voidaan hyddyntdéd polttoaineena sellai-
senaan tai se voidaan torrefioida eli paahtaa biohiileksi, jolloin sen energiatiheys ja varastoitavuus
talvikauden tuotantohuippuihin varautumista ajatellen on metsihaketta parempi. Erikoissokereiden,
etanolin ja biohiilen valmistus samassa tuotantolaitoksessa mahdollistaa tuotevalikoiman
optimoinnin niin, ettd suuri osa prosessissa syntyvéasti energiasta voidaan joko myyda tai hydodyntia
valmistettavien tuotteiden prosessienergiana. Teollisen tuotantolaitoksen riskien hallinnan kannalta
on olennaista, etté laitoksen tuotevalikoimaa voidaan tarvittaecssa muunnella kysynnén ja hintasuh-

teiden muuttumisen mukaisesti.

Erikoissokereiden (esim. arabinoosi ja ramnoosi) sekéd sokereista fermentoimalla eli kdymisen
avulla valmistettavien alkoholien tuotanto voidaan periaatteessa aloittaa teollisessa mittakaavassa
ilman suuria viiveiti, koska saatavilla on valmiita teollisia laitteistoja erikoissokerien puhdistukseen

ja sokerien fermentointiin sekd syntyvén etanolin erotukseen ja viakevdintiin.

Rahkasammalten sokerien ja uuteaineiden koostumus poikkeaa merkittdvisti puiden sokerikoostu-
muksesta, ja ne voivat siten tarjota mielenkiintoisen raaka-aineldhteen esimerkiksi erikoissokerien

ja lddkeaineiden valmistukseen.

Metséntutkimuslaitos on toiminut aktiivisena osapuolena pyrkiessdén yhdistiméién eri toimialoilla
toimivien yritysten erityisosaamista biomassan fraktioinnissa ja fraktioitujen tuotteiden jatkojalos-
tamisessa. Hankkeessa toteutetun tutkimuksen siséltd palvelee yritysten erotusteknologioiden ja
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jatkojalosteiden tuotannon menetelmékehitystd korkeamman jalostusarvon tuotteiksi ja aiemmin
hyodyntaméattomien biomassojen hyddynnettaviksi saamista.

Hankkeessa kehitettiin tuotantomenetelmia biohiilen, bioetanolin ja erikoissokereiden tuottamiseksi.
Kuumavesiuuttotutkimuksen péaédpaino on ollut sellaisten uuttomenetelmien kehittdmisessa, jotka
mahdollistavat pienen vedenkulutuksen, halutun hydrolysaatioasteen ja suuren uutekonsentraation.

Abstract

Production of bioethanol, biocoal, and special sugars from renewable raw materials obtained
from forests and peatlands

In this project we studied the possibilities to utilize sawdust, chips, Sphagnum mosses and peat
as a source of biorefinery raw materials, bioethanol, special sugars and biocoal. The biomass was
fractionated with pressurized hot water into dissolved hemicelluloses (See graph below). Solid
fraction consisting of lignin and cellulose was further treated with base solution (NaOH) to separate
lignin from cellulose. The fractionated hemicelluloses were hydrolyzed into sugar monomers, which
were fermented into bioethanol or utilized as special sugars. Cellulose can be used as fibers or as a
raw material of fermentation. Lignin can be used as a raw material of biorefineries, burnt as such
or pyrolyzed into biocoal. The storing properties and the weight based energy content of biocoal
are better compared to wood chips. The production of bioethanol, special sugars and biocoal in a
same production unit enables the optimization of product selection so that the whole energy and/
or biomass content of the raw material can be utilized as physical products, commercial energy
products or process energy.

The production of special sugars (e.g. arabinose or rhamnose) and the bioethanol can be started
without any major delays, since industrial scale equipment for refining the sugars, fermentation and
distillation of ethanol are commercially available.

Some of the raw materials studied within this project have not been studied for these purposes
earlier. The sugar monomer mixture of Sphagnum mosses differs from other plant genera, and offers
thus an interesting raw material for special sugar and extractive production.

The Pressurized Hot Water Extraction (PHWE), base extraction and pyrolysis can be combined as
a flexible combination of processes, where the proportion of products can be modified according to
changes in the demand and price. The outcome of this project will support the development of the
fractionation technologies and R&D of higher value products and utilization of raw materials that
have not been used for such purposes earlier.

Raw material

=
. extraction
Cellulose Hemicellulose

Lignin and
cellulose

Hydrolysis é:g:gt?:n ; Cellulose
~————

<

Monosaccharides Monosaccharides
e e
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23.1 Johdanto

Suomalainen massateollisuus kayttdd vuosittain yli 20 miljoonaa kuutiometrid havupuuta
(Metsitilastollinen vuosikirja 2013). Se sisdltdd noin 2 miljoonaa tonnia hemiselluloosaa, jota
ei hyodynnetd tdysimdérdisesti selluntuotannossa. Tastd mééristd noin 1,3 miljoonaa tonnia on
helposti kdyvid heksoosisokereita. Jos timéd maéra padasiassa galaktoglukomannaaneista koostuvaa
hemiselluloosaa voitaisiin hydrolysoida sokerimonomeereiksi ja fermentoida etanoliksi, saataisiin
tastd noin 800 miljoonaa litraa (3,6 TWh) etanolia. Jos my0s hemiselluloosan siséltdmit pentoosit
voitaisiin fermentoida, kasvaisi tuotetun etanolin kokonaismaéra noin 1,2 miljardiin litraan (5,5
TWh). Vuonna 2012 moottoribensiinid myytiin Suomessa noin 2,1 miljardia litraa. Dieseldljyn
myynti oli runsaat 2,8 miljardia litraa.

Biojalostamo- ja bioenergiasektoreilla on meneillddn voimakas tutkimus- ja tuotekehitysvaihe,
jonka aikana luodaan edellytyksii ja testataan erilaisten tuoteyhdistelmien valmistusketjuja. Tyon
tavoitteena on kasvattaa tuotteiden jalostusarvoa ja saavuttaa ldhtomateriaalin kokonaisvaltainen
ja ekonomisesti mielekds hyodyntdminen. Uudenlaisen tuotannon aloittamisen ehto on sellaisten
tuotteiden tai tuoteyhdistelmien loytdminen, joille olemassa olevat markkinat luovat taloudellisen
toiminnan edellytykset uusien tuotteiden valmistamiselle.

Tamén hankkeen tavoitteena oli erilaisten erotusmenetelmien kehittdminen saatavilla olevien
biomassapohjaisten uusiutuvien raaka-aineiden jalostamiseen bioenergiatuotteiksi muiksi bioja-
losteiksi. Hankkeessa tehdyn koetoiminnan tavoitteena oli myos luoda uutta tietopohjaa taloudel-
lisesti kannattavien tuotantolaitoskokonaisuuksien toteuttamiseksi

Hankkeessa tutkimme miten metsisti ja soilta saatavista sahanpurusta, hakkeesta, suosammalista ja
turpeesta voidaan jalostaa taloudellisesti kannattavasti etanolia litkkennepolttoainekdyttoon, energiaa
ja biohiiltd lampolaitoskadyttoon seka erikoissokereita elintarvike- ja ladketeollisuuden kayttoon.
Tutkimuksessa sahanpurua ja muita biomassoja kisiteltiin paineistetulla kuumalla vedelld (paineis-
tettu kuumavesiuutto, Pressurized Hot Water Extraction, PHWE; Bobleter ym. 1976, Bobleter
1994) ja emésliuoksella (emasuutto) selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin erottamiseksi omiksi
jakeikseen (Bobleter & Concin 1979, Hatakka 1994). Hemiselluloosa ja selluloosa hydrolysoitiin
sokerimonomeereiksi, jotka fermentoitiin bioetanoliksi (kuva 23.1; Héormeyer ym. 1988, Ragauskas
ym. 2006, Xu ym. 2008, Chirat ym. 2009).

Raaka-aine

Selluloosa Hemiselluloosa w
Ligniini ja
Selluloosa
 tydolyysi_ ksl | Selluloosa

<GB
Monosakkaridit Monosakkaridit

Fermetointi | Fermetointi |

Harvinaiset ) ) R ; )
C5-sokerit Bioetanoli Ligniini Bioetanoli

Kuva 23.1. Kaaviokuva hankkeessa tutkitusta kokonaisuudesta.
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Hemiselluloosaliuosta voidaan konsentroida haihduttamalla tai suodattamalla (Al Manasraha ym.
2012). Uuttoldmpotilaa ja kontaktiaikaa muuttamalla voidaan vaikuttaa uutettujen hemiselluloo-
saketjujen pituuteen (pilkkoontumiseen) ja muihin ominaisuuksiin, kuten hemiselluloosaan liitty-
neiden etikkahappomolekyylien méaraan eli asetyloitumisasteeseen (Song ym. 2008, Leppéanen ym.
2009, Kilpeldinen ym. 2012, 2013). Asetyloitunut hemiselluloosa on vesiliukoista ja sitd voidaan
kasitelld ja muokata vesiliuoksessa. Uutetusta hemiselluloosasta voidaan valmistaa esimerkiksi
kalvoja ja aerogeelejd (Mikkonen ym. 2009).

Hemiselluloosan erottamiseksi tutkittiin kahta erilaista uuttotekniikkaa, joista ldpivirtausuuttoa
koskevat kokeet tehtiin Metlassa seki panosuuttoa koskevat kokeet Abo Akademissa. Uuttokokeet
toteutettiin pddosin laboratoriomittakaavassa. Ylosskaalauskokeita tehtiin kolme kappaletta 300
litran uuttolaitteella.

23.2 Menetelmat
23.2.1 Paineistettu kuumavesiuutto

Paineistetussa kuumavesiuuttoprosessissa uuttokammion lampétila pidetdan yli 100 °C lampo-
tilassa, mutta alle veden kriittisen ldmpotilan 374 °C. Vesi pidetdén uuton aikana nesteméisend
paineen avulla. Veden dielektrisyysvakio muuttuu ldmp6tilan kohotessa, minké seurauksena veden
ominaisuudet muuttuvat lihemmads orgaanisten liuottimien ominaisuuksia. Tésta syystd uuttolam-
potilaa muuttamalla voidaan vaikuttaa myds uuttuvien kemiallisten yhdisteiden ominaisuuksiin.
Paineistettu kuumavesiuutto on siten my0s ekologinen vaihtoehto monille liuottimille. Kéytetyn
uuttolaitteen toiminnan periaatekuva on esitetty kuvassa 23.2.

Uuttolaite koostuu pumpusta, lammitysyksikostd, uuttokammiosta, jadhdyttimestd sekd uutteen
kerdysastiasta. Uuttoneste pumpataan esilimmityskierukan lapi uuttokammioon, joka on tiytetty
halutulla biomassalla. Uuttokammiosta tuleva uute jadhdytetdén ja kerétddn talteen. Uutto-
olosuhteita ja uuttolaitteen toimintaa kuvaavat lampotilan mittaukset tehdddn kammioon asennetuilla
termopareilla. Tdssd hankkeessa tehdyt uutot toteutettiin Metsantutkimuslaitoksen 50 ml:n, 3 I:n
ja 300 L:n uuttolaitteilla (kuvat 23.3a, 23.3b ja 23.3¢c) seki Abo Akademin panosuuttolaitteistoilla.

Uuttokokeissa kéytetty raaka-aine oli pddasiassa kuusi-, ménty- ja koivusahanpurua. Myos haketta
ja suurempikokoisia puukappaleita sekd olkea, rahkasammalta, turvetta ja lietteitd uutettiin.
Hankkeessa toteutetuissa uutoissa testattiin erilaisia uutto-olosuhteita seké sitéd, kayttaytyvétko
eri puulajit ja muut biomassat samoissa uutto-olosuhteissa toisiaan vastaavalla tavalla ja miten
uutteet ja erotettu hemiselluloosajae kayttaytyivit hydrolyysissi ja fermentointikokeissa.

korkeapainepumppu

uuni

uuttoveden esilammitysputkisto
uuttokammio

painemittari

saatoventtiili

o O Bs W

Kuva 23.2. Kokeissa kaytetyn Iapivirtausuuttolaitteiston toimintaperiaatekaavio.
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Kuva 23.3b. Kokeissa kaytetty
3 litran uuttolaitteisto. Oikealta
vasemmalle: Liuosten kuljetta-
miseen kaytettava, kemikaaleja
kestdvad pumppu, jonka virtaus-
nopeutta voidaan saataa, lam-
mityskierukka, lammitettava 3
litran uuttoastia ja lammonsaa-
toyksikkd (uuttoastian takana).
Lasisessa keraysastiassa vaa-
leanruskeaa kuumavesiuutetta.
Kuva Metla/Petri Kilpelainen.
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Kuva 23.3a. Kokeissa kaytetty
50 ml:n uuttokammio on sijoitet-
tu kaasukromatografin uuniin,
jonka avulla uuttolampétilaa voi-
daan saadelld tarkasti. Uuttoliu-
oksen pumppaus tapahtuu ku-
vassa oikealla olevalla pumpulla.
Kuva Metla/Kaisu Leppanen.

Kuva 23.3c. 300 litran uutto-
laitteisto, jonka veden pump-
paamiseen kaytettdva sininen
suurtehopumppu (max. 100 1/
min) nakyy kuvassa oikealla.
300 litran uuttokammio on kuvan
keskelld oleva pystyasennossa
oleva lieri6. Kaksi kuvassa vaa-
katasossa olevaa metallilieriota
ovat lammonvaihtimia, joiden
avulla uuttoliuoksen sisaltama
lampdenergia otetaan talteen
samalla kun uute jaadhdytetdén
huoneenlampoiseksi. Uutteet
kerattiin taustalla nakyviin kont-
teihin. Kuva Metla/Petri Kilpelai-
nen.
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Kuva 23.4. Kuumavesiuutetta mitta-
pullossa (vas.) ja 300 litran laitteella
uutettua kuusipurua (oik). Kuva Metla/
Petri Kilpelainen.

Biomassassa olevien erilaisten yhdisteryhmien erottamisen tutkimiseksi kuumavesiuuttoa kéytet-
tiin laajalla ldmpdtila-alueella (60—280 °C) ja erilaisilla virtausnopeuksilla. Uuttoliuoksen méaara
oli suhteutettu kammiossa olevan purun méérién erilaisten puu-vesi suhteiden aikaansaamiseksi.
Virtaus myds pysaytettiin eripituisiksi ajoiksi uuton eri vaiheissa, jotta voitiin tutkia yhdistetyn
panos- ja lapivirtausuuton vaikutuksia hemiselluloosan saantoon.

Jokaisen uuton aikana tiedot uuttoliuoksen virtausnopeudesta seké 1dmpdétiloista uuttolaitteiston eri
osissa tallennettiin automaattisesti. Lisdksi uutteiden maérat mitattiin uuton jilkeen. Kuumavesiuute
keréttiin talteen analysointia ja mahdollista hydrolyysid varten. Myds uutettu sahanpuru (kuva
23.4) analysoitiin.

Silloin kun uutettavat massat ovat hieman suurempia (> 0,5 kg) limmityksen vaatima aika aiheuttaa
sen, ettd uutoissa on kdytdnnossa kolme toisistaan erotettavissa olevaa vaihetta: esiuutto, paduutto,
jélkiuutto. Esiuuton aikana uuttokammioon luodaan ennakolta pditetyt uutto-olosuhteet. Vaikka
haluttuja uutto-olosuhteita ei téssé vaiheessa ole vield saavutettu, puun yhdisteiden erottumista
ja uuttumista tapahtuu myos silloin. Pdduuton aikana uutto-olosuhteet pyrittiin pitdméén asetetun
tavoitteen mukaisina ja mahdollisimman vakioisina. Suurin osa hemiselluloosasta ja my6s muista
uuttuvista yhdisteryhmisti saadaan tdhén fraktioon. Jalkiuuton ensisijainen tarkoitus oli kiintoai-
neessa jaljelld olevien hemiselluloosajakeiden poistaminen.

23.2.2 Emisuutto

Paineistettu kuumaemasuutto toteutettiin samalla laitteistolla kuin paineistettu kuumavesiuutto.
Emaésuutossa uuttoliuoksena kiytetddn esim. natriumhydroksidilla eméksiseksi tehtyé liuosta.
Paineastian taytto tehdddn selvisti vesiuuttoa hitaammalla virtausnopeudella mistd syystid emasuu-
tossa kokonaisuuttoaika oli yleensé selvésti vesiuuttoa pidempi. Emésuutto voidaan tehdé joko
uuttamattomalle biomassalle tai kuumavesiuuttoa seuraavana késittelynd. Emésliuos uuttaa puuai-
neesta erityisesti ligniinin, jattden kiintedén faasiin jéljelle biomassan siséltdneen selluloosajakeen.
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23.2.3 Uutteen ja uuttojazinnoksen jatkokasittely
Hydrolyysi

Omiksi jakeikseen uutetut hemiselluloosa ja selluloosa voidaan pilkkoa eli hydrolysoida sokeri-
monomeereiksi joko entsyymikasittelyilld tai happohydrolyysid kdyttden. Erilaisten happojen ja
entsyymien hydrolysoivia ominaisuuksia testattiin sekd kuumavesiuutteille ettd NaOH-uutetulle
kiintoaineelle. Hydrolyysin raaka-aineena kéytettiin joko pelkk&d hemiselluloosaa tai selluloos-
ajaetta, jotka oli saatu suorittamalla joko pelkkd eméasuutto tai perdkkadiset kuumavesi- ja emésuutot.
Hemiselluloosa- ja selluloosajakeita myds yhdisteltiin eri suhteissa liuoksen sokerikonsentraation
optimoimiseksi.

Hydrolyysikokeet tehtiin panoshydrolyysind eri lampdétiloissa, kdyttden eri happoja ja happojen
vikevyyttd tai erilaisia entsyymejd. Kokeissa tutkittiin my0ds entsyymejé aktivoivia lisdaineita
sekd kéytetyn kuiva-aineméadran ja hydrolyysiajan vaikutusta. Jokaisesta ndytteestd saatu neste ja
kiintoaine keréttiin talteen myShempaé analysointia varten.

Fermentointi

Fermentointikokeiden avulla kartoitettiin erilaisten 1&htomateriaalien ja uutto-olosuhteiden avulla
tuotettujen uutteiden soveltuvuutta ldhinnd etanolin tuottamiseen (saanto, inhibitio eli kdymisen
estyminen).

Fermentointikokeet tehtiin panoskdymisend. Fermentointiin kdytettiin lahtéaineena hydrolysaattia,
joka saatiin kuumavesiuutteen tai kuumavesi- ja/tai alkaliuutetun biomassan hydrolysoinnista.

Fermentoitavista uuttoliuoksista analysoitiin kuiva-aineen méaérd, yhdestd sokerimolekyylistd
muodostuvien sokerimonomeerien laatu ja mairé sekd hydrolysoitumatta jadneiden, pitkisti soke-
riketjuista koostuvien hemiselluloosapolymeerien ja muutamien sokerimolekyylien ketjuista koos-
tuvien oligomeerien maara.

Puhdistus ja eristys

Uuttoliuosten puhdistus ja eristyskokeissa uutto-, hydrolyysi- ja fermentointikokeiden jakeita
puhdistettiin polymeerisid hartseja, suodatusta ja saostusta kayttden.

Uuttoliuokseen liuenneiden yhdisteiden analysoinnissa kéytettiin 1dhinna kaasu- ja nestekromato-
grafisia menetelmié. Yhdisteiden erotuskokeissa kéytettiin kalvosuodatusta (eri valmistajien ultra-
suodatus ja nanosuodatuskalvoja). Kromatografisissa erotuskokeissa kaytettiin kolonnin taytteina
ioninvaihtohartseja. Suodatuskokeet toteutettiin yhteistydssd Lappeenrannan teknisen yliopiston
kanssa.

23.2.4 Analyysimenetelmiit

Naytteiden analysoinnissa kdytetyt analyysimenetelmdt on kuvattu yksityiskohtaisesti
Metséantutkimuslaitoksen analyysikirjastossa, josta ne ovat haluttaessa saatavissa tarkasteltavaksi.
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23.2.5 Alustava laitossuunnittelu

Laitossuunnittelun ensimmadisesséd vaiheessa kartoitettiin kirjallisuuden perusteella eri prosessi-
vaihtoehtoja ja niissd tarvittavia yksikkdoperaatioita ja laitetyyppejé, joiden perusteella tehtiin
virtauskaaviot muutamille prosessivaihtoehdoille. Ndiden perusteella tehtiin alustavat laskelmat
massa- ja energiataseista sekd investointi- ja kayttokustannuksista.

23.3 Tulokset
23.3.1 Raaka-aineen koostumus

Uuttokokeiden piadasiallinen lahtomateriaali oli kuusi-, koivu- ja mintysahanpuru. Kokeissa
kéytetyn sahanpurun partikkelikoko oli 1-3 millimetrid. My0s valikoima muita metsistd, soilta ja
pelloilta saatavia biomassoja tutkittiin niiden kemiallisen koostumuksen ja kédyttadytymisen méaérit-
tdmiseksi uutto-olosuhteissa. Taulukossa 23.1 on esitetty erdiden tutkittujen biomassojen hemisel-
luloosan, selluloosan, ligniinin ja uuteaineiden suhteelliset osuudet.

Taulukko 23.1. Raaka-aineiden koostumus (% kuiva-aineesta).

Hemiselluloosa Selluloosa Ligniini* Tuhka Uuteaineet
Raaka-aine %
Manty 22 37 31 2 7
Kuusi 26 40 27 n.a. 2
Koivu 28 41 21 n.a. 3
Rahkasammal 32 28 n.a. n.a. 2

*Klason ligniini maaritys (mukana liuennut ligniini ja tuhka)

23.4.2 Paineistettu kuumavesiuutto
Eri uuttomateriaalit ja uutto-olosuhteet

Kuusi, manty ja koivu kayttiytyivat kuumavesiuutoissa melko samalla tavalla (kuvat 23.5 a,b ja ).
Alle 150 °C lampdtilassa uuttuneiden kokonaissokerien méaéra oli alhainen. Hemiselluloosaa uuttui
hyvin vdhén ja merkittivé osa uuttuneista sokereista oli sokerimonomeerejd. Uuttuneiden sokerien
maard riippuu uuttoajan pituudesta. Hemiselluloosaa alkoi uuttua 160 °C lampdtilassa, 180 °C:ssa
uuttuminen lisddntyi merkittévésti ja 200 °C ldmpotilassa valtaosa lahtdaineen hemiselluloosasta
uuttui nestefaasiin. Uuttuneen hemiselluloosan keskimiérdinen molekyylikoko laski uuttoldmpo-
tilan kohotessa. Jos uuttoaika pidettiin vakiona, suurin kokonaissaanto saatiin suurimmilla virtaus-
nopeuksilla, mutta samalla uuttoliuoksen konsentraatio oli alhaisempi. Uuttoliuoksen hemisellu-
loosakonsentraatio oli korkein kokeissa kdytettyjen virtausnopeuksien keskivaiheilla. Uuttuneiden
hemiselluloosien kokonaisméérd oli télloin 75-90 % nopeamman virtauksen saannosta, mutta veden
kulutus oli vain 50 % suurimmalla virtausnopeudella kéytetystd vesiméaarasta.

Monosakkaridien suhteellinen osuus kasvoi ja uuttuneiden hemiselluloosamolekyylien keskimaa-

rdinen molekyylipaino aleni, kun uuttoaika kasvoi. Lédmp6tilan vaikutus moolimassaa alentavana
tekijand oli kuitenkin selvasti kontaktiaikaa suurempi. Tdmén perusteella voidaan paételld, ettd
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Kuva 23.5 a,b,c. Paineistetulla kuumavesiuutolla saatujen kuusi, manty ja koivu-uutteiden hemiselluloosan
kokonaismaarat ja uutteen sokerikoostumus. Koivun hemiselluloosasta valtaosa on ksylaania.

uuttoaikaa kasvattamalla ja virtausnopeutta alentamalla voidaan pienentdé kéytettdvin veden maéraa
ilman ettd saanto ja molekyylikoko karsivét merkittavasti.

Rahkasammalilla tehdyissé kokeissa havaittiin, ettd niistd uuttuvan hemiselluloosan vapautuminen
noudatti vastaavan tyyppistd ldmpétilariippuvuutta, kuin kolmen puulajin havaittiin noudattavan.

Kun kuusen ja koivun uuton aikana tapahtuvaa yhdisteiden liukenemista tutkittiin perékkéaisind 10
minuutin aikajakeina, ensimmadisessd 10 minuutin aikajakeessa ei ollut juurikaan hemiselluloosaa.
160 °C lampdotilassa uuttoliuoksen konsentraatio kasvoi tasaisesti 30—40 minuutin vélilld kerdttyyn
jakeeseen asti. Tdssd ldmpotilassa koivusta uuttui enemmén hemiselluloosaa (ksylaaneja) kuin
kuusesta. Puulajien vilinen ero oli suurimmillaan tdsséd 30-40 minuutin fraktiossa.

170 °C ja my6s 180 °C liampétilassa liuoksen konsentraatiohuippu oli 20-30 minuutin vélilla
kerétyssé jakeessa, mutta 180 °C ldmpdétilassa myos 10-20 minuutin jakeen hemiselluloosapitoi-
suus oli kummallakin puulajilla selvisti korkeampi kuin 170 °C lampotilassa. Néissd kahdessa
lampdotilassa kokonaissaannoissa ei puulajien vililla ollut suuria eroja (kuva 23.6).

Koska saannon huippu saavutetaan korkeammassa ldmpotilassa nopeammin, timé antaa mahdol-
lisuuden kokonaisuuttoajan lyhentdmiseen. Samalla kuitenkin uuttuneen hemiselluloosan keski-
madrdinen moolimassa pienenee.

Monsakkaridien osuus liuoksen kokonaissokerimidristd kasvoi uuttolimpoétilan kohotessa.
Kuusiuutteessa suhteet olivat 8, 12 ja 16 % 160, 170 ja 180 °C ldmpdétiloissa. Koivu-uutteissa
vastaavat luvut olivat 6, 8 ja 12 %. Kuusiuutteessa oli vain hyvin pienid méirid mannoosia ja
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Kuva 23.6. Hemiselluloosan saanto uuttoliuoksesta keratyissa 10 min fraktiossa.

glukoosia eli néisté sokereista muodostuneen galaktoglukomannaanin péaketju ei ollut juurikaan
hydrolysoitunut. Koivu-uutteessa monosakkaridit olivat miltei yksinomaan ksyloosia.

Hemiselluloosan asetyloitumisaste eli hemiselluloosaketjuun kiinnittyneiden asetyyliryhmien osuus
sdilyi uuton aikana korkeana. Ménnylla ja kuusella asetyloitumisaste vaihteli 0,18-0,33 vililla,
koivulla 0,25-0,35 vililla. Tulokset viittaavat siihen, ettd valtaosa asetyyliryhmista sdilyi hemisel-
luloosassa. Korkea asetyloitumisaste on todennikoinen syy havaitulle hemiselluloosien suurelle
vesiliukoisuudelle.

Uuttuneen hemiselluloosan molekyylikoko oli suurin aivan uuton alussa, ja pieneni uuttoajan
funktiona. Koivulla aivan uuton alussa uuttui glukomannaania ja sen jilkeen padasiassa ksylaania,
havupuiden uute koostui galaktoglukomannaanista. Uuttoldmp6étilan vaikutus uuttuneiden hemisel-
luloosamolekyylien kokoon oli selvad (kuva 23.7). Keskiméardinen molekyylikoko oli sitd pienempi,
mitd korkeampaa uuttolampdtilaa kiytettiin. Kuusen hemiselluloosa uuttui keskiméarin suurem-
pina molekyyleind kuin koivun ksylaani. Osa tésti erosta saattaa johtua mittausteknisisté syista.

Kuumavesiuuton yhteydessi ldhtoaineesta liukenee my6s hemiselluloosan rakenteeseen kuuluvia

asetyyliryhmid. Kuusiuutteen happamuus on selvésti alle pH neljdn, koivu-uutteen jopa alle kolmen.
Jos hemiselluloosa halutaan hydrolysoida hapolla, liuoksen pH on siten jo valmiiksi alhainen.

0 Moolimassa, kDa

70-10 Kuva 23.7. Uuttolampdtilan vaikutus
3517 31020 |  uuttuneen hemiselluloosan mooli-
30 4| =§3'i3* massaan (Mw, kDa) perékkéisissa
25 1 B 4050 | 10 minuutin erissa keréatyissa uute-
I 50-60 naytteissa.

20 1| &
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Uuttojaannoksen koostumus

Punnitusten avulla mééritetty kuumavesiuuton aikainen keskimadrdinen massahévio oli noin 25 %
ldhtdaineen massasta silloin kun uutto-olosuhteet oli valittu niin, ettd valtaosa hemisellulosasta
uuttuu nestefaasiin. Koivua raaka-aineena kéytettédessa uuttuneen kiintoaineksen méaéara oli havupuita
suurempi. Kuumavesiuutetun purun keskiméaérainen kuiva-ainepitoisuus on selvésti alhaisempi kuin
tuoreen puun kuiva-ainepitoisuus. Hemiselluloosan saanto ja jdljelle jaéneen kiintoaineen kuiva-
ainepitoisuus riippuvat jonkin verran toisistaan. [Imeisesti jiljelld oleva kiintedn aineen rakenne
avautuu hemiselluloosan uuttuessa niin, ettd sithen voi sitoutua enemmaén vetta.

Kuumavesiuutetun sahanpurun hemiselluloosan osuus putosi uuton aikana késitteleméttdéméan sahan-
purun maarastd (manty 22 %, koivu 28 %) noin viiteen prosenttiin. Samoin tuhkan, yksittdisten
alkuaineiden ja uuteaineiden osuus pieneni uuton aikana merkittivisti. Sen sijaan selluloosan
méérd sdilyi kuumavesiuutoissa ldhelld alkuperdistd maérdd. Ligniinid uuttui kuumaan veteen sitéd
enemméin mitd kuumempaa vettd kéytettiin, alle 200 °C ldmpétiloissa kuusella 1-10 % ligniinin
kokonaisméaérasta.

Paineistettu kuumavesiuutto poistaa sahanpurusta myds monia siind olevia alkuaineita (B, K, Mg,
Mn, P, Zn, kuva 23.8). Kdytdssé olevasta laitteistosta saattaa liueta joitakin alkuaineita (Cr, Cu,
Fe), koska ndiden aineiden alkuainepitoisuudet kasvavat uutetussa sahanpurussa.

Uuttuvien ja biomassaan uuton jélkeen jiljelle jadvien alkuaineiden médrilla voi olla merkitysti
tuotteiden kayton ja jatkojalostuksen kannalta arvioituna. Taulukossa 23.2 esitetddn uuttamattoman
ja 180 °C:ssa uutetun puuaineksen alkuainepitoisuuksia. Aineméaérat vahenivét uuton aikana melkein
kaikissa tapauksissa. Taulukossa ei ole huomioitu uuton aikana tapahtunutta hemiselluloosan uuttu-
misen aiheuttamaa massahdviotd, eli uuttunut médard on noin 20 % suurempi, kuin suoraan néita
pitoisuuksia vertaamalla voidaan havaita. Monien alkuaineiden pitoisuudet alittivat havaintorajan
eikd niité tuloksia siksi ole esitetty.

Mn, mg/kg .
120 Kuva 23.8. Kuumavesiuuton
100 - uuttoldmpédtilan vaikutus kiin-
] tedn jakeen mangaanipitoi-
80 11 | suuteen (mg/kg).
60 1 B
40 1 B
20 4| —
0 !_\
120 140 160 180 200 220 240 ref

Lampdtila, °C

Taulukko 23.2. 180 °C lampétilassa uutetun méanty ja kuusisahanpurun alkuainepitoisuudet.

B Ca K Mg Mn P Zn S

mg/kg
Kuusi kontrolli 24 823 443 100 69 51 9,9 52
Kuusi uutettu <0,4 369 <62 23 0,4 <4,3 1,2 39
Manty kontrolli 1,7 748 361 185 47,3 45 6,6 51
Manty uutettu <0,4 776 <62 33 1,17 <4,3 21 45
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Untreated PHWE 190 °C
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Kuva 23.9. Elektronimikroskooppikuvat kasittelemattomasta (untreated) ja 190 °Cssa uutetun (PHWE
190 °C) kuusihakkeen pinnasta. Kuva Metla/Risto Korpinen

Pyyhkaisyelektronimikroskoopilla otetussa kuvaparissa voidaan vertailla silménvaraisesti uuttamat-
toman ja uutetun puun rakennetta (kuva 23.9). Uuttunut materiaali oli kuiduttuneempaa kuin uutta-
maton ldhtoaine. Vaikutus oli sitd voimakkaampi, mitd korkeampi uuttolampétila oli. Muutokset
sahanpurussa olivat voimakkaampia kuin muutokset hakkeessa todenndkdisesti sen suuremman
kokonaispinta-alan vuoksi.

Ligniinin uuttuminen
Kuumavesikisittelyssd uuttuneen ligniinin mairéd oli kaikilla puulajeilla samoissa késittely-
lampotiloissa suunnilleen sama (kuva 23.10). Ligniinituloksia tarkasteltaessa tdytyy kuitenkin

huomioida, ettd liuosta jadhdytettdessé osa ligniinistd saostuu, eikd ole siten mitattavissa kéytetylla
UV-menetelmailld kvantitatiivisesti.

0 Ligniini, mg/g puuta

B Kuusi Kuva 23.10. Ladmpétilan vai-
250 | Il Manty kutus eri puulajeista kuuma-
EKoivu vesiuutossa uuttuvan ligniinin
200 | kokonaismaaraan.
150 s
100 R
50 s
0% 140 160 180 200 220 240 ref
Uuttolampétila, °C
Palakoko

Kun uutot tehtiin sahanpurulle ja hakkeelle samanlaisissa olosuhteissa havaittiin, ettd hemisel-
luloosaa uuttui enemman silloin, kun ldhtéaine oli sahanpurua. Hemiselluloosan vapautuminen
hakkeesta nayttaa kuitenkin jatkuvan pidempéén kuin sahanpurusta. Tdma tarkoittaa, ettd hakkeen
hemiselluloosasaantoa olisi mahdollista kasvattaa uuttoaikaa pidentdmailld. Samalla kuitenkin
kaytettavit vesimaérat kasvavat.
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Pakkaus

Uuttoliuoksen sokerikonsentraatio on melko suoraan riippuvainen uutettavan purun ja lépi virran-
neen veden méérien suhteesta eli uuttoliuoksen sokerikonsentraatioita voidaan kasvattaa pienen-
tdmaélld veden ja purun suhdetta (kuva 23.11).

Panosuutot kéyttaytyvét eri uutto-olosuhteissa vastaavan tyyppisesti kuin ldpivirtausuutot, mutta
saannot ovat usein jonkin verran ldpivirtausuuttoja alhaisempia (kuva 23.12). Panosuutoissa mooli-
massa on kuitenkin yleensé vastaavissa oloissa tehtya lapivirtausuuttoa pienempi ja esim. myrkyl-
listen furfuraalien maird suurempi.

Kierratys
Kun samaa uuttoliuosta kéytettiin useamman puruerén uuttamiseen, nousi uuttoliuokseen liuen-

neiden aineiden kokonaismaadrd (Brix) ja hemiselluloosan mééra perdttdisten uuttojen sarjassa
jokaisella uuttokerralla (taulukko 23.3).
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Kuva 23.11. Kuvassa uutettavan purun kokonaismé&ara kammiossa oli 10-35 g. Uuttoliuoksen konsentraa-
tiossa havaitaan aina 25 g pakkaustiheyteen asti suunnilleen saman suuruinen lisddntyminen kuin uutetun
purunkin maarassa. Korkeammassa pakkausasteessa uuttoliuoksen konsentraatio oli noin 100 g/l, missa
sokerimaara on jo niin korkea, etta jos hydrolyysi ja fermentaatio onnistuvat hyvin, etanolia syntyy niin pal-
jon, etta sen tislaus on mahdollista.

TDS, mg/g puuta Mw, kDa
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Kuva 23.12. Uuttoajan ja uuttoldampdétilan seka uutettavan materiaalin palakoon vaikutus panosuutossa uut-
tuvien yhdisteiden kokonaismaéaraan (TDS) ja uuttoajan ja ldmpétilan vaikutus hemiselluloosien moolimas-
saan Mw, (kDa).
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Taulukko 23.3. Samaa uuttoliuosta kierrattamalla tehtyjen kolmen perakkaisen uuttoliuoksen hemiselluloo-
sapitisuudessa havaittu kasvu.

Uuttokammioiden lukumaara 1 2 3
Korkein hemiselluloosa pitoisuus 16 g/l 23 g/l 28 g/l
Piikin sijainti 10 minuutin uuttojaksoissa 30-40 min  30—40 min 40-50 min
Uuttoliuokseen tullut lisa 1 uuttoon verrattuna + 36 % +67 %
Piikin kohdalla mitattu moolimassa 3,7 5,3 47

Pilottimittakaava

300 1 uuttolaitteistolla uutettiin kuusi, ménty ja koivu sahanpurua, kuusihaketta seké kuusirimoja.
Uutto olosuhteita varioitiin samalla tavoin kuin laboratoriomittakaavassa tehdyissi kokeissa.

Yleisend ilmioné havaittiin, ettd 300 | laitteistolla tehdyissé uutoissa saannot olivat melko saman-
laisia kuin laboratoriomittakaavassa tehdyissd uutoissa. Lampdtilacrot kammion sisdlld ovat
suuremmat isossa mittakaavassa tehdyissd uutoissa erityisesti limmitysvaiheessa, samoin my0s
kanavoinnin mahdollisuus on suurempi. Limmitysvaiheen uuttoliuoksessa oli keskiméarin noin
2 %, ja jadhdytysvaiheessa kdytetyssd vedessd noin 3 % ldhtéaineen hemiselluloosasta.

Yleiskuvaltaan isossa mittakaavassa tehdyt uutot (pilot) vastasivat pienemmaéssé mittakaavassa (lab)
tehtyjd uuttoja. Monosakkaridien osuus oli 180 °C:ssa ~10—13 % , moolimassat olivat suurimpia
uuton alussa ja putosivat ldhelle 1 kDa uuton loppuosassa. Hakkeesta saannot olivat 50-60 %
vastaavissa olosuhteissa tehtyihin sahanpuru-uuttoihin verrattaessa. Hakeuuttojen saannot ovat
hieman alhaisempia my®0s siitd syysti, ettd hakeuutoissa kdytettiin uuttokammion sisdén asennettua
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Kuva 23.13. Kuusen (ylakuvat) ja koivun (alakuvat) sahanpurusta tapahtuvan hemiselluloosan uuttumisen
ajoittuminen uuton aikana laboratorio ja pilottti mittakaavan uuttolaitteistoissa. Vasemmanpuoleisissa kuvis-
sa uuton eteneminen ajan suhteen (a,c) ja oikealla (b,d) uuttosaanto.
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uuttoastiaa, jonka havaittiin pienentdvéan kokonaissaantoa sen aiheuttaman mahdollisen ohivirta-
uksen takia.

23.3.3 Emisuutto

Laboratoriomittakaavassa tehdyissa kokeissa tutkittiin eméasliuoksen (NaOH) konsentraation vaiku-
tusta uutettavaan biomassaan. Natriumhydroksidiliuoksen konsentraation kasvaessa 0,44 molaa-
risesta liuoksesta 0,72 molaariseen liuokseen selluloosan osuus jéljelle jadneen kiintoaineksen
kokonaisméérastd kasvoi kymmenelld prosenttiyksikolld (75 — 85 %). Kuusipurusta uuttuneen
kiintoaineen médra kasvoi samalla noin 50 prosentista 55 prosenttiin. Tdma tulos tarkoittaa, etti
korkeammassa eméskonsentraatiossa uuttui viisi prosenttiyksikkdd enemmaén lahinné ligniinia.
Reaktiossa kului lisdtystd natriumhydroksidista 87 %—65 % eli emésliuoksen viakevyyden lisdédn-
tyessé reaktiossa kuluneen eméksen suhteellinen osuus pieneni.

Alkuperédisen mintysahanpurun selluloosan mééré oli noin 450 mg/g. Kun uutettujen fraktioiden
selluloosapitoisuus laskettiin puun alkuperiistd kokonaismassaa kohden, selluloosan méari oli
350—400 mg/g. Purun alkuperdinen hemiselluloosamééré oli noin 235 mg/g. Alkaliuuttojen jalkeen
kiintoaineessa olevan hemiselluloosan mééré oli alle 50 mg/g. Alkuperéisen puun ligniinin mééra oli
260 mg/g. Laimeimmalla emésliuoksella késitellyn puun ligniinin maéra oli uuton jilkeen 70 mg/g
ja vikevimmalld liuoksella n. 40 mg/g. Uuteaineita alkuperdisessé puussa oli 23 mg/g, uuton jilkeen
vain 1-2 mg/g. Uuttumatta jdéneessa kiintedssa faasissa selluloosapitoisuus oli 770-935 mg/g.

Koivulla ligniinin uuttuminen tapahtui kuusiuuttoa alhaissmmassa konsentraatiossa. Jo 0,3 M
natriumhydroksidiliuoksella kiintoaineen selluloosapitoisuus oli noin 85 % ja 0,5 M uuton jalkeen
93,5 %. Hemiselluloosan mdird uuttumatta jadneessd kuiva-aineessa oli noin 10 % ja ligniinin
3-10 %.

Kuumavesiuutetun méntypurun alkaliuutossa uuttui kiintoainetta 20-35 % ldhtomassasta, koivulla
uuttunut méird oli 44 %. Lisdtyn natriumhydroksidin takia kuivatun uutteen tuhkapitoisuus oli
hyvin korkea (60-75 %), kierrdtysuutoissa vield titakin korkeampi. Mikéli uutettu ligniini halutaan
hyodyntéa, taytyy liuennut natrium erottaa ligniinijakeesta ennen kuivaamista (kuva 23.14).

Alkaliuutto poistaa valtaosan havupuiden ligniinisti ja miltei kaiken koivussa kuumavesiuuton
jélkeen jiljelld olevasta ligniinista.
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Kuva 23.14. Sahanpuruissa olevien yhdisteryhmien maarat uuttamattomassa, kuumavesi- ja alkaliuutetus-
sa purussa (% alkuperaisesta massasta).
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23.3.4 Uutteen ja uuttojainnoksen jatkokasittely
Kalvosuodatus

Kalvosuodatusta testattiin suurten hemiselluloosamolekyylien erottamiseen omaksi jakeekseen
sekd uutteen konsentroimiseksi (kuva 23.15). Kalvoina kéytettiin 5 kDa selluloosa-asetaatti
kalvoja. Kalvoille pidéttyi noin 50 % liuoksen hemiselluloosasta ja 40 % ligniinistd (taulukko
23.4). Kalvon syéttopuolelle jadneiden yhdisteiden molekyylikoko oli selvisti kalvon lapdisseita
yhdisteitd suurempi.

Suodatus tapahtuu nopeammin, kun liuoksen ldmpdtila on korkeampi. Kalvon ominaisuudet
kuitenkin maarittavat kaytettdvissd olevan maksimildmpdtilan, ja koska suodatus itsessdan lammittaa
livosta, suodatusastiaa tiytyy jadhdyttéa, ettei suodatinkalvo vahingoitu. Kalvon korkein kaytto-
lampdtila oli 55 °C.

Kuva 23.15. Metsantutkimuslaitoksella
kaytetty kalvosuodatuslaite. Kuva Metla/

Taulukko 23.4. Hemiselluloosan konsentraatio ja moolimassa. Permeaatti on kalvon lapi suodattunut liuos,
konsentraatti on suodattumatta jaanyt osa.

Hemiselluloosan Moolimassa, kDa
konsentraatio, g/l

Uute 59 6,0
konsentraatti 21,8 12,8
permeaatti 2,4 2,8
Hydrolyysikasittelyt

Eri uutto-olosuhdekokeista hydrolysoitavaksi otettujen néytteiden selluloosan hydrolysointias-
teessa oli huomattavia eroja. Keskiméérin 45 % selluloosasta pilkkoutui glukoosiksi. Ligniinin
suuri madrd (26 % hydrolyysiseoksen kuivapainosta) ei estdnyt hydrolyysin onnistumista.

Rikki- ja suolahapolla 90 °C:een lampétilassa ja pH:n ollessa 1,0 tehty hydrolyysi tuotti 24 tunnin
ksittelyssd noin 50 % monosakkaridisaannon. Jos lampétilaa nostettiin kymmenella asteella (100 °C)
pH:n ollessa 1,6 ja uuttoajan 48 tuntia, pédéstiin suolahapolla jopa 80 % monosakkaridisaantoon.
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Monosakkaridien saanto, %

) Kuva 23.16. Mososakkaridien saannot
) 100 °C lampdtilassa tehdyissa hydrolyy-
; seissa, S = rikkihappo, H = suolahappo.
)
)
)

6
Hydrolysointiaika, h

Rikkihapolla puolestaan saavutettiin korkeampi monomerisointiaste (60 %) 24 tunnin késittelyajalla.
Muissa késittelyissd monomeerien mééra jii alle 50 %:iin. Sokerien kokonaismaéré ei vahentynyt
happokasittelyjen seurauksena, mistd voidaan paételld, ettd sokerit eivit hajonneet merkittavéasti
hydrolysoinnin aikana (kuva 23.16).

Fermentointi

Fermentointi suoritettiin suodatetuille hydrolysaateille. Fermentoinnissa kéytettiin erilaisia
tehokasta etanolin tuotantoa silmilld pitden valittuja hiivakantoja, mutta myds tavallista leivon-
tahiivaa testattiin vertailun vuoksi. Fermentointi leivontahiivaa kayttdmalld vdhensi fermentoin-
tiliuoksessa olevien sokerien mééraé puolella. Erikoishiivoilla yli 95 % monomeereiksi hydroly-
soiduista sokereista fermentoitui etanoliksi.

Fermentointiaikaan vaikutti selvisti se oliko hydrolyysisséd kéytetty vettd vai hemiselluloosauu-
tetta alkaliuutetun sahanpurun lisdksi. Vettd siséltdneet hydrolyysiliuokset olivat fermentoituneet
suurimmaksi osaksi jo kuuden tunniin kohdalla, mutta kuumavesiuutetta sisiltineet ndytteet tarvit-
sivat pidemmaén fermentointiajan. Hiivakannat tarvitsevat ilmeisesti jonkin verran aikaa sopeutu-
akseen erilaisiin sokerildhteisiin. My0s uutteen siséltdmat inhibiittorit kuten ligniinit, etikkahappo
ja uuteaineet ovat mahdollisesti pidenténeet fermentoitumisaikaa.

Yhdeksdn kdymiskokeen tulokset on esitetty taulukossa 23.5. Rikkihapolla hydrolysoidut liuokset
fermentoituivat keskimddrin hieman suolahappoliuoksia paremmin. Liuoksen sokerikonsent-
raatio oli fermentoinnin saannon kannalta keskeinen tekijd. Kokeissa kéytetty hiivakanta C kaytti
kaytdnnossa liuoksen kaikki sokerit 72 tunnin kuluessa, kun liuoksen ldhtdkonsentraatio oli 52 g/1.
Kannoilla A ja B saannot olivat noin 70 %, kun liuoksen vikevyys oli 90 g/I. Jos konsentraatiota

Taulukko 23.5. Kédymistulokset.

Koe Hiiva Happo Hemiselluloosa Heksoosi monosakkaridien Kaymisaika,

kanta konsentraatio, g/l kaytto, % h
1 A HCI 90 68 72
2 B HCI 90 73 72
3 A HCI 175 0 72
4 B HCI 175 6 72
5 B HoSO4 130 74 72
6 B HoSO4 69 87 144
7 B HCI 74 70 144
8 C HoSO4 52 100 72
9 C HCI 52 100 72
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kasvatettiin 175 g/l, fermentoitavuus putosi ldhelle nollaa kannalla A ja oli vain 6 % kannalla
B. Inhiboituminen saattoi johtua joko liuoksessa olevien inhiboivien yhdisteiden korkeammasta
konsentraatiosta tai suurempi sokerikonsentraatio sindnsé esti fermentoitumista. Tédssd koesarjassa
sokeripitoisuus 130 g/l oli korkein kdymiselle sopiva pitoisuus.

Heksoosien eli kuusihiilisten sokerien liséksi kdymisen aikana kului 40-65% liuoksen alkuperi-
sistd arabinoosi, xyloosi ja ramnoosi monosakkarideista. Kdymisen aikana syntyi etanolin liséksi
myos pienid maérid muita alkoholeja kuten 1-propanolia ja isobutanolia.

Teoreettinen etanolin maksimisaanto uutteessa olevasta hemiselluloosasta on 88 kg etanolia tonnia
puuta kohden. Korkein téssd kokeessa saavutettu etanolisaanto oli 28 kg/tonnia puuta kohden eli
korkein saavutettu saanto oli 32 % teoreettisesta maksimisaannosta.

Kuumavesiuutossa poistui korkeimmillaan n. 80 % of hemiselluloosan kokonaisméérasta.
Suodattamalla tehdyssé konsentroinnissa menetettiin nyt kiytetylld kalvolla noin puolet liuoksen
kokonaissokereista permeaattiin. Permeaatin kierratykselld voidaan kasvattaa timén jakeen soke-
rikonsentraatiota. Jos 80 % uutteen hemiselluloosista saataisiin konsentroituun hydrolysaattiin,
olisi etanolisaanto noin 45 kg/tonni puuta.

23.4 Bioenergiaa tuottavien jalostamojen toteutusmahdollisuudet
23.4.1 Tuotteiden markkinatilanne ja kehitysnikymit

Bioetanoli on yleisin fossiilisia polttoaineita korvaava liikenteen biopolttoaine. Etanoli ndhdédan
monissa maissa tirkedksi vilineeksi myds kansallisen energiariippumattomuuden saavuttami-
seksi. Etanolin valmistus ruokakasveista on kuitenkin keskeinen huolenaihe pohdittaessa etanolin
tuotannon kestiavyytta.

EU on direktiivissd 2009/28/EY (EU 2009) asettanut jasenvaltioilleen kunnianhimoiset tavoit-
teet biopolttoaineiden kdyton lisddmiseksi. Suomi on luonut kansallisen toimintasuunnitelman
uusiutuvista léhteistd perdisin olevan energian edistdmisestd direktiivin tavoitteiden mukaisesti.
Suunnitelman mukaan biopolttoaineiden kdyton edistdminen perustuisi etupddssa litkkennepolttoai-
neiden myyjille asetettavaan jakeluvelvoitteeseen. Tavoitteena olisi, ettd biopolttoaineita koskeva
jakeluvelvoite olisi jopa 20 % energiasisillostd vuonna 2020.

Jotta néihin tavoitteisiin paastadn, tulee liikenteen uusiutuvia polttoaineita tuottaa mahdollisimman
monista raaka-aineista huolehtien samalla, ettd tuotanto tiyttaa sille asetetut kestavyyskriteerit (ns.
RES-direktiivin kestavyyskriteerit). Liuskekaasun ja -6ljyn rdjahdysméinen markkinoille tulo ja sen
aiheuttama hintakilpailu voi kuitenkin muuttaa my6s Euroopassa harjoitettavan energiapolitiikan
suuntaa ja on jo huonontanut uusiutuvien biopolttoaineiden hintakilpailuasemaa.

23.4.2 Toimintaymparisto
Lignoselluloosapohjaisista raaka-aineista tehtdvai etanolin tuotantoa on tutkittu pitkéén ja erilaisia
tuotantovaihtoehtoja kehitetdén monissa maissa. Kehityspanostuksista huolimatta kaupallisen mitta-

kaavan tuotanto ei ole vield suurta. Yksi syy téhén tilanteeseen on se, ettd saatavat energiatuotteet
eividt laskelmien mukaan ole taloudellisesti kannattavia.
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Laskelmien sisdltdmié epdvarmuustekijoitd ovat mm. raaka-aineen, tuotantokustannusten ja etanolin
hintakehitys. Investointikustannukset tuotetta kohti laskevat yksikkdkokoa kasvattamalla, mutta
investoinnin kokonaisarvo nousee helposti sellaiselle tasolle, etté riskinsietokyky ylittyy.

Rakentamalla pienempié laitoksia raaka-aineldhteiden ldhelle voidaan pyrkié varmistamaan raaka-
aineiden edullinen saatavuus seké alentaa yksittdisen investoinnin riskitasoa. Tassd hankkeessa
tutkituilla uuttomenetelmailld on hyva skaalautuvuus.

Tulevaisuudessa kilpailu puuraaka-aineesta tulee olemaan merkittdvéda ja sen vuoksi on tirkeda
selvittdd myds muiden kansallisesti merkittdvéssd mitassa saatavilla olevien raaka-aineiden, kuten
soilta saatavien biomassojen soveltuvuus energiatuotteiden jalostukseen. Téssi hankkeessa tehtiin
esikokeita sammalten ja turpeen kdyttdytymisestd uutto-olosuhteissa.

Tutkimushankkeessa tehtiin aihepiirin nykytietimyksen tasoa kartoittava kirjallisuusselvitys Téssa
tyovaiheessa kdytiin lapi kuumavesiuutto- ja hiiltotutkimuksissa tdhdn mennessé toteutettuja toita.

Télla hetkelld kuumavesiuuttoon liittyy Metséntutkimuslaitoksen nimissa tehty kansallinen patentti-
hakemus seké vastaavat kansainviliset patenttihakemukset EU:hun, USA:han, Japaniin, Brasiliaan,
Venéjille ja Kiinaan

23.5 Johtopaatokset ja pohdintaa

Paineistetulla kuumavesiuutolla voidaan erottaa riittdvén korkeissa lampétiloissa (> 180 °C) melkein
kaikki ldhtdaineen sisiltdma hemiselluloosa nestefaasiin. Jos uuttolampétila on selvisti alle 170 °C,
saanto jai merkittdvisti titd pienemmaéksi. Kokeiltujen erilaisten uuttotapojen vaikutukset uuttuneen
aineksen kokonaisméadrién olivat melko pienet. Uuttonesteen kierrétys kasvatti liuoksen kokonais-
konsentraatiota mutta alensi uutetun purun maarad kohden laskettua kokonaissaantoa.

Kuumavesiuuton jéilkeen jiljelle jadneen purun kuiva-aineen prosenttiosuus oli uuttoliuoksen
poiston jilkeen keskiméérin noin 25 %. Kun uuttoa jatkettiin alkaliuutolla, jéljelle jddneen purun
kuiva-ainepitoisuus oli vield alhaisempi, noin 10—15 %. Téstd syystd kuumavesi- ja alkaliuu-
tetun sahanpurun mukana kulkee paljon vettd. Kun alhaista kuiva-aineprosenttia tarkastellaan
fermentoinnin jélkeen odotettavissa olevan etanolipitoisuuden kannalta, 10 % kuiva-aine tarkoittaa
hydrolyysin jélkeisend potentiaalisena sokeripitoisuutena noin 100 g/1, josta voidaan saada 50 g/l
etanolia, jos kaikki kuiva-aine olisi hydrolysoituvia sokereita. Koska todellinen hydrolysointiaste ei
erityisesti entsyymikasittelyissé ollut ldheskédan 100 %, paddyttiin fermentoinnin jdlkeen liuoksen
etanolikonsentraatioihin, jotka ovat muutamien prosenttien suuruisia. Namé pitoisuudet ovat liian
alhaisia etanolin taloudellisen tislauksen kannalta, mistd syystd liuoksen kuiva-ainepitoisuuden
kasvattaminen on tarpeellista.

Perikkaisid uuttoja kaytettdessd hemiselluloosan osuus uuttuneen kiintoaineksen kokonaisméarésta
aleni kierrdtyskertojen miéran kasvaessa. Kolmannessa ja neljainnessd uutossa hemiselluloosaa
uuttui vain noin 30 % kiintoaineksen hemiselluloosan kokonaisméaarastd. Nayttdisi siltd, ettd samaa
uuttoliuosta kierrdttdmalla voidaan kasvattaa liuoksen hemiselluloosan kokonaisméaarad, mutta
koska samalla my0s ligniinin ja uuteaineiden maéré kasvaa liuoksessa, uutteen hydrolysoitavuus
ja fermentoitavuus voi alentua.
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Emaésuutossa padstiédn varsin puhtaaseen selluloosajakeeseen, jos uuttolampoétila nostetaan 1dhelle
200 °C. Téllaisessa uutossa kuiva-aineen saanto on noin 25 % lédhtdaineena kéytetystd kuuma-
vesiuutetusta sahanpurusta. Jos laskelmassa huomioidaan myds kuumavesiuutteeseen poistunut
ainemadrd, jia saanto alle 20 % l&htdaineesta. Kasvattamalla uutettavan materiaalin pakkaustihe-
yttd voidaan samalla kasvattaa my0s uutteen hemiselluloosapitoisuutta.

Pédasiassa selluloosaa sisdltivin kuumavesi- ja emésuutetun purun hydrolysointi onnistui tdssi
koesarjassa kaytetylld entsyymilld ja késittelyajalla niin, ettd keskiméérin noin puolet 1&htdaineen
hemiselluloosasta saatiin liuokseen monosakkarideina. Néin alhainen hydrolysointiaste on suurin
yksittdinen etanolin saantoa rajoittanut tekiji. Happohydrolyysié kéytettdessd saavutetut mono-
merisointiasteet olivat titd korkeampia.

Uutteessa olleet heksoosimonosakkaridit ja myos osa polysakkarideista seké pentooseista fermen-
toituivat kaytetyilld erikoishiivakannoilla useimmissa tapauksissa helposti ja kattavasti etanoliksi
tai kdytettiin hiivan oman biomassan kasvattamiseen. Niissd késittelyissa, joissa fermentointi etano-
liksi ei kdynnistynyt, liuoksen korkea ligniinipitoisuus saattoi olla yksi syy havaittuun inhibitioon.
Myos liuokseen mahdollisesti pddsseiden kilpailevien mikrobikantojen monosakkaridien kéyttd
on yksi mahdollinen selitys huonoihin saantoihin.

Uutettavan purun lammitysvaiheen nopeuttaminen (esim. hoyryllé tehtévé esilimmitys) ja lammi-
tyksen tasaisuuden varmistaminen ovat tarkeitd ldhitulevaisuuden kehittdmiskohteita. Seuraavassa
tutkimusvaiheessa myds mahdollisuudet vastavirtaperiaatteella toimivan laitteiston rakentamiseen
ja kayttoon tulee selvittdd. Talla tavoin uutoissa olisi mahdollista paéstéd jatkuvatoimisuuteen ja
todenndkdisesti myds kasvattaa uuttoliuoksen hemiselluloosakonsentraatiota.

Suunnitteilla olevan koelaitoksen pdéasiallinen tarkoitus on selvittdd miten uuttolaitteiston ylosskaa-
laus teolliseen mittakaavan on toteutettavissa. Laitoksen suunnittelussa on tirkedd huomioida sen
muunneltavuus erilaisia véli- ja sivutuotteita tuottaviksi tuotantokokonaisuuksiksi. Laiteteknisend
suurena haasteena on vastavirtaperiaatteella toimivan uuttolaitteiston kehittdminen niin, ettid
sahanpuru ja uuttoliuos liikkkuvat samanaikaisesti toisiaan vastaan. Koelaitoksen téirked tehtidvi
on ratkaisuiltaan joustavan tuotantoprosessin kehittdminen siten, ettd tuotteiden laatua ja keski-
ndisid suhteita voidaan modifioida muuttuvien tarpeiden mukaan.
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