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Tutkimuksessa selvitettiin kannattavasti korjattavan energiapuun méiara Keski-Pohjanmaalla
sekd arvioitiin energiapuun korjuun vaikutuksia koko alueen metsien pitkdn ajan kehityk-
seen. Taman lisdksi selvitettiin sitd, millaisia muutoksia energiapuun lisdéntyva kdytt6 edel-
lyttdisi nuorten metsien késittelyohjeisiin.

Metsdvarat eivit rajoita energiapuun kayton lisdédmistd Keski-Pohjanmaalla. Syyna tdhdn on
nuorten metsien runsaus, mikd takaa puun riittdvyyden teollisuuskdyton lisdksi myGs ener-
giaksi. Energiapuuta voidaan korjata jatkuvasti hintaan 45 mk/MWh noin 570 000 m* vuo-
dessa, ellei teollisuuden kilpailua pienikokoisesta puusta oteta huomioon. Esitetty hinta on
lahelld energiapuun pahimpien kilpailijoiden, hiilen, 6ljyn ja turpeen kustannustasoa.

Teollisuuden ylivoimainen hintakilpailukyky pienpuun ostajana merkitsee energiapuun vuo-
tuisen korjuumdirin putoamista tasolle 120 000 m®. Hintatasolla 45 mk/MWh energiapuun
korjuu rajoittuu teollisuuspuun korjuun yhteydessd kerittivdan latvusmassaan ensiharven-
nusleimikoista ja kuusivaltaisilta padtehakkuualoilta. Vasta 85 mk/MWh hinnalla myGs run-
kopuuta kannattaa korjata ensiharvennuksissa energiapuuksi ja maksaa sille kilpailukykyis-
ta kantohintaa. Vuotuiset energiapuun korjuumaiirit kohoaisivat tilld hinnalla kolminker-
taisiksi edelld mainittuihin mdériin verrattuna.

Teollisuuspuun korjuumadirien sdilyminen 1990-luvun taitteen alhaisella tasolla merkitsisi
Keski-Pohjanmaan metsistd saatavien nettotulojen jadmistd 35 % alueen kestdvien hakkuu-
mahdollisuuksien alapuolelle. Rahallinen tappio olisi 1990-luvun loppuun mennessi noin
500 miljoonaa markkaa. Nidin syntyvistd metsitulojen menetyksestd voitaisiin energiapuun
korjuulla (65 mk/MWh) korvata noin kolmannes.

Nykyisin kdytossd olevat nuorten metsien ksittelyohjeet soveltuvat lahes sellaisinaan myds
harvennuksiin, joissa korjataan teollisuuspuun liséksi energiapuuta. Energiapuun korjuu sa-
malla kertaa teollisuuspuun kanssa voi olla ratkaisu aikaisessa vaiheesssa tehtdviin ensihar-
vennuksiin tiheissd metsikOissd, joissa taimikon hoito on jadnyt tekemdttd. Nédin menetellen
pienikokoinen puuraaka-aine saadaan hyddynnettya tarkkaan, mikd parantaa korjuun kan-
nattavuutta.

Energiapuun huono hintakilpailukyky on sen kdyton yleistymisen suurin ongelma. Vaikeas-
ti arvotettavat energiapuun kayton hyodyt liittyvét metsénhoitoon, ympdristoon ja tyollisyy-
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ALKUSANAT

Hakkuiden jddminen huomattavasti kestdvid hakkuumahdollisuuksia alhaisemmiksi muo-
dostaa uhkan pienpuun kiytolle. Puun vajaakidyton tilanteessa teollisuuspuun hakkuut koh-
distuvat taloudellisesti kannattavimpiin, jaredpuustoisiin kohteisiin. Ensiharvennusten kan-
nattavuutta heikentdé korkeiden korjuukustannusten lisdksi kuidun heikko saanto massateol-
lisuudessa. Muutama vuosi sitten valmistuneen laajan tutkimuksen mukaan harvennuksista
luopuminen johtaisi huomattaviin taloudellisiin tappioihin vuoteen 2030 mennessa.

Energiapolitiikan keskeisenid keskustelunaiheena on eri polttoaineiden haitallisuus ymparis-
ton kannalta. Haitallisten energiamuotojen kdytt6d pyritddn rajoittamaan ympéristoveroin.
Suljetun hiilenkierron omaava puu kuuluu tdssd suhteessa lievimmin verotettuihin polttoai-
neisiin. Viime aikoina on yhi enenevissd médrin ehdotettu puun polttamista pienpuuongel-
man ratkaisuksi.

Valtaosa puuenergian kayton lisddmiseen tdhtddvan Bioenergian tutkimusohjelman tutki-
mushankkeista keskittyy puunkorjuun ja polton tekniikan kehittdmiseen. Puun riittdvyyteen,
kokonaisuuden kannalta edullisimpiin korjuumenetelmiin ja pienpuun kdyton metséanhoidol-
lisiin vaikutuksiin ei ole kiinnitetty suurta huomiota.

Nyt esitettdvdssd Metsantutkimuslaitoksen ja Joensuun yliopiston yhteistyonéd alkaneessa
tutkimuksessa tarkastellaan energiapuun korjuun pitkdaikaisvaikutuksia suuralueella. Sa-
malla kiinnitetddn huomiota my0s tehtdvien toimenpiteiden vilittdmddn kannattavuuteen.
Kaksi vuotta kestdneen tutkimuksen rahoitus on saatu Bioenergian tutkimusohjelman kautta
maa- ja metsdtalousministeriosta.

Tutkimukseen ovat osallistuneet MMK Hannu Hirveld, MMK Kari Hirk6nen, MMK Juha
Malinen ja professori Kari Mielikdinen, kaikki Metsdntutkimuslaitoksesta. Kaikki edelld
mainitut henkilGt ovat osallistuneet loppuraportin kirjoittamiseen. Kirjoittajat ovat saaneet
apua lukuisilta henkil6iltd. Erityisen kiitoksen ansaitsevat professori Pentti Hakkila Metsdn-
tutkimuslaitoksesta sekd MH Erkki Hallman Metséhallituksesta arvokkaista kommenteista
kasikirjoitusvaiheessa. Kiitokset ansaitsee myds metsatalousinsingori Hannu Kalaja valoku-
vista. Lopuksi kirjoittajat haluavat kiittdd Bioenergian tutkimusohjelmaa koko tutkimuksen
ajan vallinneesta innostavasta ilmapiirista.

Vantaalla, helmikuussa 1995

Kari Mielikdinen Hannu Hirveld Kari Hdirkonen Juha Malinen



ENERGIAPUU OSANA METSANKASVATUSTA
KESKI-POHJANMAALLA

1. JOHDANTO
11. Metsien kiyttotapojen muutokset

Polttaminen oli vuosisatojen ajan puun pédasiallinen kiyttétapa Suomessa. Vield viime vuo-
sisadan puolivilissé valtaosa hakatusta puusta poltettiin kaskeamisessa, tervan valmistukses-
sa ja limmityspuuna (kuva 1.1). Teollisuuden osuus puun kéytdstd oli vain muutama pro-
sentti.

Viime vuosisadalla toden teolla alkanut puun sahaus ja puuta kuiduttavan teollisuuden nou-
su merkitsivdt puun arvon huomattavaa lisddntymistd, mikd johti kasken- ja tervanpolton
loppumiseen. Polttopuu oli kuitenkin edelleen paiasiallinen lammonlédhde. Runsas poltto-
puun kiytto ei vaarantanut metséteollisuuden puunsaantia, koska pienikokoisella lehtipuulla
ei ollut muuta kéyttéd kuin polttaminen. Koivua ryhdyttiin hyddyntdméin paperin valmis-
tuksessa vasta 1950-luvun paattyessa.

Toisen maailmansodan jélkeen puu ohjautui entistd enemméin metsiteollisuuden kdytto6n.
Huoli metsdvarojen riittdvyydesti ja koivun kelpaaminen sellun valmistukseen nopeuttivat
puun polttokdyton vihenemistd ja sen korvautumista muilla energiamuodoilla. Puun osuus
energian kokonaiskaytostd pieneni alle 50 prosentin ensimmadistd kertaa 1950-luvun lopulla.
Samoihin aikoihin metsien hakkuut ylittivdt useana vuonna kestiviksi arvioidun hakkuu-
suunnitteen.

Kuluvan vuosikymmenen alkaessa Suomen metsien kasvu, noin 80 miljoonaa kuutiometrii
vuodessa, ylitti puuston kokonaispoistuman yli 40 prosentilla. Pddsyynd puuntuotoksen ko-
hoamiseen on ollut 1950-luvulla aloitettu tehostunut metsanhoito. Soiden ojittaminen, va-
jaatuottoisten metsien uudistaminen ja perustettujen taimikoiden hoitaminen, harsintahak-
kuista luopuminen ja edellisid vihdisemmassd méadrin myds metsénlannoitus ovat johtaneet
metsdvarojen nopeaan karttumiseen tilanteessa, jossa hakkuut eivét ole lisddntyneet vastaa-
vasti. Metsiteollisuuden tuotannon nousu on viime vuosikymmenind perustunut paljolti
puun entistd tarkempaan hyddyntédmiseen, polttopuun kdyton vihenemiseen sekd raakapuun
tuonnin kasvuun.
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Kuva 1.1. Puunkiytté Suomessa 1850-1980 (Kuusela 1984).

Metsien muu kuin puuntuotannollinen kaytt on tullut viime vuosina entistd tirkeimmiksi.
Virkistyskayton lisdksi huoli uhanalaisten eli6lajien sdilymisestd lisdéd paineita suojelualuei-
den lisddmiseen erityisesti Eteld-Suomessa. Maamme runsaat metsdvarat mahdollistavat nyt
paremmin kuin koskaan tdlld vuosisadalla samanaikaisesti sekd puunkédyton ettd luonnon-
suojelun lisddmisen.

12. Maamme bioenergiavarat ja niiden nykykiytto

Vuonna 1993 Suomessa kaytetystd energiasta 32 % oli kotimaista eli puulla, turpeella tai ve-
sivoimalla tuotettua. Energian kokonaiskulutus vastasi 6ljyksi muutettuna hieman yli 30 mil-
joonaa tonnia (toe). Biopolttoaineiden osuus ilman vesivoimaa oli teollisuusmaiden korkein
eli 17 %. Lahes samaan pystyvit ainoastaan Ruotsi ja Itdvalta. Puuhun perustuvien polttoai-
neiden osuus bioenergiasta on yli 70 % lopun ollessa turvetta. Oljen poltto ja energiapajun



kasvatus eivit ole toistaiseksi yleistyneet Suomessa. Miljoonaksi hehtaariksi arvioidut yli-
jadmadpellot tarjoavat kuitenkin tulevaisuudessa varteenotettavan vaihtoehdon myos biopolt-
toaineiden tuotannolle.

Suomen turve- ja puuvarat ovat vuotuiseen energiakdyttoon verrattuna yli satakertaiset, tur-
peen osalta monisatakertaiset. Metsien vuotuinen kokonaiskasvu oksineen ja juurineen sen
sijaan pystyisi kattamaan korkeintaan 80 % maamme nykyisestd kokonaisenergiatarpeesta.
Téhén suhteutettuna puuenergian 14 prosentin kokonaisosuus on korkea vastaten 25 miljoo-
naa puukuutiometrid. Vain noin viidennes tistd, eli 5,5 miljoonaa kuutiometrid, poltetaan
kiinteistOissd. Valtaosa puuperdisestd energiasta tuotetaan metsateollisuuden sivutuotteena
kuoren, jitepuun ja erityisesti mustalipedn poltossa. Valtioneuvoston asettaman tavoitteen
mukaan puuperdisen energian tuotantoa tulisi kuluvalla vuosikymmenelld lisitd vield noin
kolmanneksella. Lisdys vastaa puuraaka-aineena noin 10 miljoonaa kuutiometrid vuodessa.

Puun energiakdyton pahin este on energiapuun huono hintakilpailukyky. Kilpailevien poltto-
aineiden, 1dhinni turpeen ja raskaan polttodljyn, vaihtoehtona puupolttoaine saisi nykyisel-
ladn maksaa kiyttopaikalla suurkéyttdjille noin 45 mk megawattitunnilta. Lahimmaksi tatd
tavoitetasoa paéstddn kerddmalld hakkuukoneen kasaamia hakkuutihteitd padtehakkuualoil-
ta erityisesti runsaspuustoisissa kuusikoissa. Kdyttokelpoisena pidetdan myds ns. integroitua
korjuuta, jossa energiapuu ja teollisuuden ainespuu korjataan yhdessi ja energia tuotetaan
polttamalla puu sellutehtaalla tai erillisessd polttolaitoksessa. Pienikokoisen puun korjuu
harvennusmetsisté pelkéstddn energiapuuksi on toistaiseksi varsin kallista.

Edelldmainituilla korjuutavoilla energiapuulle ei kerry mainittavaa kantohintaa. Pienpuun
korjuun arvioidut hyddyt liittyvit metsdnhoitoon, ympdristoon, tyollisyyteen ja ulkomaisen
valuutan sddstoon. Ndiden hyotyjen arvottaminen on puuenergian kdytén kannattavuuslas-
kelmissa jadnyt toistaiseksi tekemitta.

Energiapuun kiytto on Ruotsin pientalouksissa ja aluelampdlaitoksissa suhteellisesti kan-
nattavampaa kuin Suomessa. Lammitykseen kéytettdvin puuenergian (hake, pelletit ja pul-
veri) markkinahinta on alle puolet kevyen polttodljyn hinnasta. Syyné tdhdn on fossiilisille
polttoaineille, kuten kivihiilelle ja 6ljylle, asetettu raskas ympéristovero. Ruotsissa vain teol-
lisuus on téstd verosta vapaa. Myos Suomessa fossiilisia polttoaineita verotetaan biopoltto-
aineita enemmén, mutta limmontuotannon osalta huomattavasti lievemmin kuin naapuri-
maassamme.

13. Energiapuun korjuun vaikutuksia

Puu ja peltokasvit ovat tiukasti ottaen ainoat polttoon perustuvat energiamuodot, joiden hii-
lenkierto on suljettu. Ne eivdt ndin ollen lisdd ilmakehdn hiilidioksidipitoisuutta, mikali
maapohja sdilyy kasvillisuuden hallussa sitomassa itseensd poltossa vapautuvaa hiiltd. Met-
sit toimivat ns. hiilen nieluina niin kauan kuin niiden kasvu ylittdd poltettavan ja lahoavan
puun médrdn. Tamd onkin tilanne tdmén pdivin Euroopassa, jossa metsien ja metséteol-
lisuustuotteiden on arvioitu sitoneen 1980-luvulla 5-10 prosenttia kaikesta fossiilipolttoai-
neista vapautuneesta hiilestd. Pohjoismaissa kyseinen prosenttiluku on moninkertainen. Ym-



péristdsyistd puun polttoa tuetaan Suomessa ja erityisesti Ruotsissa kivihiilen ja 6ljyn ras-
kaammalla verottamisella. Ilmakehin hiilidioksidipitoisuuden nousu voimistaa kasvihuo-
neilmi6td, jonka pelétddn ilmenevin maapallon ilmaston arvaamattoman nopeana limpene-
misena.

Viime vuosina metsiemme hakkuumahdollisuuksista on kéytetty hyviksi vain kaksi kol-
mannesta. Pienikokoisen harvennuspuun korjuun kalleus yhdistettynd puun runsauteen on
ainakin tilapdisesti suunnannut hakkuita kannattavimpiin sahapuuvaltaisiin paédtehakkuisiin.
Huomattavasti kasvua alhaisempi hakkuiden mairi ei ole pitkdn paille eduksi metsitalou-
den kestdvyydelle. Néin on erityisesti ns. hakkuusdaston kertyessd hoitamattomiin nuoriin
metsiin ja rappeutuviin kuusikoihin. Puuston tihentyminen ja ikd4ntyminen johtavat vadjaa-
mattd lisdantyviin metsdtuhoihin. Ajallaan tehdyilld taimikonhoidolla ja ensiharvennuksella
voidaan parantaa puiden elinvoimaisuutta ja metsikon laatua, vahentdd tuhojen riskid sekd
alentaa puun korjuukustannuksia tulevissa hakkuissa. Néiden tekijéiden vaikutussuunta on
tiedossa, mutta niiden pitkéin ajan taloudellinen merkitys on puutteellisesti tunnettu.

Metsdvaraselvitysten perusteella voidaan todeta, ettd metsistimme on puuntuotoksen karsimat-
td mahdollista kdyttdd kestdvdsti huomattava maaré erityisesti pienikokoista puuta myGs ener-
giantuotantoon. Viime aikoina kestdvyyden kasite on kuitenkin laajentunut.sisdltdimain myos
muuta kuin kuutioina mitattavan runkopuun tuotoksen. Lehtipuita ja kilpailussa kuolleita pok-
kelGiti ei voida tutkimusten mukaan endé pitdd pelkastddn poltettavaksi joutavana roskapuuna,
vaan ne ovat osoittautuneet hyddyllisiksi maaperén jatkuvan tuotoskyvyn seké metséssa eldvien
eldinten ja kasvien kannalta. Tdma on pidettdvd mielessd my0s energiapuun korjuussa.

Energiapuun korjuussa otetaan runkopuun lisiksi talteen kertymai- ja kustannussyistd myos
muuta biomassaa. Oksien ja neulasten mukana metséstd poistuu huomattava mdérd puille
tarkeitd ravinteita. Kokopuukorjuusta saattaa aiheutua kasvutappioita ja maaperan happa-
moitumista, joiden suuruudesta ja kestoajasta ei ole vield riittdvasti tutkimustietoa. Toistu-
vasta kokopuukorjuusta pidittdytyminen saattaa varmuuden vuoksi olla tarpeen tietyilla kas-
vupaikoilla.
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2. TUTKIMUKSEN TAVOITE

Energiapuun korjuuseen ja polttoon sopivien laitteiden kehitys on ollut viime vuosina nope-
aa. My®s yksittiisid laskelmia korjuumenetelmien kannattavuudesta on tehty. Energiapuuva-
roja on arvioitu metsitalouden suunnittelussa keréttyjen tietojen perusteella. Puun energia-
kiyton kannattavuuden ja metsillisten vaikutusten kokonaistarkastelu on kuitenkin jadnyt
toistaiseksi tekematta.

Kokonaistarkastelun keskeinen kysymys on energiapuun riittdvyys ja korjuun kannattavuus
pitkalld aikavililld. Laskelmissa on otettava huomioon metsavarojen lisdksi puuston tuleva
kasvu ja kehitys, puun eri kdyttomuodot sekd puusta maksettava hinta. Energiapuu joutuu
kilpailemaan kannattavuudessa toisaalta teollisuuspuun, toisaalta muiden energiamuotojen
(6ljyn ja kivihiilen ym.) kanssa. Alueellisissa tarkasteluissa tulee myds pyrkié 16ytdméén ko-
konaisuuden kannalta kannattavimmat puunkorjuumenetelmiit.

Laskelmien metsillisesti tirkein ja etukdteen heikoimmin tunnettu osa on energiapuun kay-
ton vaikutus metsinkasvatuksen menetelmiin ja metsien pitkdn ajan kehitykseen. Ener-
giapuun kaytolld on katsottu olevan mahdollisuuksia lisdtd taimikonhoidon ja ensiharven-
nusten madrda. Télld hetkelld ndmd metsien myohemmalle kehitykselle tirkeédt metsdnhoito-
ty6t uhkaavat jaddd korkeiden kustannusten vuoksi tekematta.

Tédmén tutkimuksen tarkoituksena on tehdd Keski-Pohjanmaan metsidlautakunnan alueen
metsdvaratietojen perusteella pitkdn aikavilin laskelmia energiapuun korjuun kannattavuu-
desta ja vaikutuksista metsien kehitykseen. Tutkimuksen paamielenkiinto kohdistuu nuoriin
ensiharvennusmetsikoihin ja paatehakkuuikiisiin kuusikoihin. Tutkimusongelma voidaan
jakaa kolmeen osaan:

1. Kannattavasti korjattavan energiapuun maard

Energiapuun méaraa selvitetdan valtakunnan metsien inventoinnin aineiston pohjalta vaihto-
ehtoisista puupolttoaineen maksimihinnoista sekd teollisuuspuun korjuumédristd lahtien.
Tarkastelussa etsitddn erilaisiin korjuukohteisiin suhteellisesti edullisimmat korjuumenetel-
mit.

2. Energiapuun korjuun vaikutukset metsien tulevaan kehitykseen

Metsien kehitystd ennustetaan energia- ja teollisuuspuun korjuumairin vaihdellessa. Puun-
kéyton pitkdaikaisvaikutukset ndkyvit puuston méirdssi, metsien rakenteessa ja tulevassa
tuottokyvyssd useiden vuosikymmenien padhan ulottuvissa laskelmissa.

3. Teollisuus- ja energiapuun tuotannon huomioon ottavat metsénhoito-ohjeet

Laskelmissa energiapuun korjuuta tarkastellaan osana metsikon taloudellisesti kannattavinta

kasvatusohjelmaa. Tavoitteena on selvittdd, millaisista metsikdistd energiapuuta on edulli-
sinta korjata ja milld menetelmilla.
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3. TUTKIMUSAINEISTO

Laskelmien aineistona olivat valtakunnan metsien kahdeksannen inventoinnin (VMIS8) ker-
takoealat Keski-Pohjanmaan metséilautakunnan alueelta (kuva 3.1). Aineiston maastomit-
taukset on tehty vuosina 1991-92 ja inventointi- sekd suunnitetiedot on julkistettu keviilld
1993. Aineiston valinnan perusteena oli kédyttdd laskelmissa mahdollisimman ajantasaista
maastotietoa, joka samalla kuvasi edustavasti koko lautakunnan metsivaroja. Keski-Pohjan-
maan metsélautakunta soveltui hyvin tutkimuksen aineistoksi, koska lautakunnan alueella on
suhteellisen paljon harvennusikéisid tai harvennusikéé ldhestyvid metsid. Lisiksi alueella on
runsaasti ojitettuja turvemaita, joilla kasvavat puustot ovat usein nuoria ja harvennuksen tar-
peessa olevia tiheikkdja.

POHJOIS-SUOMI

Keski-Pohjanmaan metsélautakunta

ETELA-SUOMI

QA

Kuva 3.1. Tutkimusalueen maantieteellinen sijainti.

Keski-Pohjanmaan metsélautakunnan kokonaismaa-ala on VMI8:n perusteella yhteensi 1,1
miljoonaa hehtaaria. Metsétalouden maaksi on luokiteltu 919 000 ha, josta varsinaisen met-
sdmaan osuus on 83 % ja heikkokasvuisten kitu- ja joutomaiden seké teiden ja varastoaluei-
den osuus yhteensd 17 %. Suojelun piirissé ja siten osittain tai kokonaan puuntuotannon ul-
kopuolella on metsdtalousmaasta 15 400 ha. Metsitalousmaasta 71 % kuuluu yksityismet-
sdnomistajien, 19 % valtion ja loput erilaisten yhtiéiden tai yhteisGjen omistukseen.

Keski-Pohjanmaan alueella on runsaasti soita, silld 52 % metséitalouden maasta on luokitel-
tu turvemaiksi. Ojitettujen soiden osuus on 73 % turvemaiden kokonaispinta-alasta. Turve-
kangasvaiheessa olevien ojitettujen turvemaiden osuus on kuitenkin vain 13 % soiden koko-
naispinta-alasta. Avosoiden osuus on 9 %.

12



Puuston kokonaistilavuus on VMIS8:n perusteella 63,6 miljoonaa m?, josta ménnyn osuus on
puolet ja kuusen seki lehtipuiden osuus kummankin neljénnes (taulukko 3.1). Tukkipuun
osuudeksi on arvioitu 25 % ja kuitupuun 64 % puuston runkotilavuudesta lopun ollessa lat-
vahukka- ja pienpuuta. Inventointia edeltdneen 5-vuotiskauden keskiméirédiseksi vuotuisek-
si kokonaiskasvuksi on arvioitu 2,8 miljoonaa m? vuodessa. Kasvuarvioon on laskettu mu-
kaan vain metsi- ja kitumaan metsit.

Tukkipuu  Kuitupuu  Hukkapuu  Yhteensi
Runkopuuta, miljoonaa m?

Mainty 9,1 21,1 2,8 33,0
Kuusi 6,3 8,1 1,0 15,4
Lehtipuu 0,5 11,3 34 15,2
Yhteensi 15,9 40,5 7,2 63,6

Taulukko 3.1. Puuston runkotilavuus Keski-Pohjanmaan metsilautakunnan metsi- ja Kitu-
maalla valtakunnan metsien 8. inventoinnin perusteella.

Keski-Pohjanmaalla harvennusvaiheessa olevien tai sitd ldhestyvien metsien (20-80 -vuo-
tiaiden) osuus on selvisti suurempi kuin keskimaéérin Eteld-Suomessa (kuva 3.2). Vanhoja,
yli 100-vuotiaita metsid on sen sijaan suhteellisesti saman verran kuin muuallakin Eteli-
Suomessa. Kehitysluokan perusteella varttuneiden taimikoiden osuus metsimaan pinta-alas-
ta on 15 % ja nuorten kasvatusmetsien 43 %. Uudistuskypsiksi luokiteltuja metsié on vain
7 %. Koko Eteld-Suomessa vastaavat luvut ovat 13, 30 ja 15 %.

25 T
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* 20
s Etela-Suomi
©
c 151
=
c
S 10 T+
£
0
@
[} 5 4
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o ICEY
0 1-20 21-40 41-60 61-80 81-100 101-120 121-140 140-
Ikdluokka, v

Kuva 3.2. Puuston ikidluokkajakauma Keski-Pohjanmaan metsilautakunnan alueella.

Keski-Pohjanmaan metsdlautakunnan laskenta-aineisto kasitti yhteensd 3 566 maastokoe-
alaa, jotka oli ryhmitelty 375 laskentayksikkoon. Ryhmittelyssd koealat jaetaan nykytilal-
taan ja tulevalta kehitykseltddn mahdollisimman yhtendisiin luokkiin maastossa arvioitujen
kasvupaikka-, puusto- ja toimenpidetietojen perusteella. Muodostetuilla laskentayksikoilld
kuvataan metsdalueen todellisia metsik6itd. Ryhmittely on tarpeen, koska yksi relaskooppi-
koeala ei yleensi edusta kokonaista metsikkoad riittdvan tarkasti puuston mééran ja metsikon
késittelytarpeen arvioinnissa.
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Tiéssa tutkimuksessa kaytettiin VMI8-tulosten laskentaa varten muodostettua ja ryhmiteltya
laskenta-aineistoa sellaisenaan. Jatkossa metsikoistd puhuttaessa tarkoitetaan niitd valmiik-
si muodostettuja laskentayksikoita.
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4. LASKENTAMENETELMA
41. Metsilaskelma MELA

Metsilaskelma MELA on Metséntutkimuslaitoksessa kehitetty metsikkGsimulaattorin ja li-
neaarisen optimointiosan késittdva tietokoneohjelmisto. Alunperin MELA kehitettiin pitkdn
aikavilin metsédtalouden suunnittelujarjestelmaksi péddasiassa valtakunnan metsien inven-
toinnin tietoihin perustuvaan suuraluesuunnitteluun. Viime vuosina MELAn kiytto on li-
sdantynyt mys kuviokohtaisiin tietoihin perustuvassa tilakohtaisessa suunnittelussa. Nykyi-
seen muotoonsa MELA-jérjestelmd on muotoutunut Metsé 2000 -ohjelman valmistelun yh-
teydessd 1980-luvun puolivalissd sekd sitd seuranneessa ohjelmiston jatkokehitystydssi.
Metsd 2000 -ohjelma oli valtakunnallinen metsé- ja puutalouden pitkén aikavilin ohjelma,
jossa pyrittiin sopeuttamaan puuntuotanto ja metsien muut kdyttomuodot entistd paremmin
toisiinsa.

MELA-jérjestelmén toiminta jakautuu kolmeen pddosaan: metsdvaratietojen kisittely las-
kentaa varten, metsdn tulevien késittely- ja kehitysvaihtoehtojen tuottaminen (simulointi)
sekd halutun tuotanto-ohjelman valinta (optimointi). MEL An keskeisid vaatimuksia ovat riit-
tavin yksityiskohtaiset ja ajantasaiset metsdvaratiedot, metsén kehitystd kuvaavat mallit
sekd tiedot metsétaloudelle asetetuista tavoitteista ja sithen kohdistuvista rajoitteista. Metsa-
varatietojen ja metsad kuvaavien mallien avulla MELAn simulointiosalla tuotetaan suunnit-
teluyksikon metsikéille useita erilaisia kisittelyvaihtoehtoja halutun pituiselle suunnitte-
luajalle, joka jaetaan yleensd 10 vuoden pituisiin simulointikausiin. Suunnitteluajan ja si-
mulointikausien méara riippuvat paatoksentekijdd kiinnostavista tunnuksista ja kiytettavissi
olevasta laskentakapasiteetista. Lineaarisella optimoinnilla vaihtoehdoista valitaan koko alu-
een tuotanto-ohjelma eli jokaiselle metsikolle valitaan toimenpiteet, jotka yhdessi toteutta-
vat paitoksentekijan madrittimat koko alueelle asetetut tavoitteet ja rajoitteet.

MELAn simulointiosalla ennustetaan metsissé tapahtuvia muutoksia ja tehtdvid toimenpitei-
td. Puukohtaisilla malleilla kuvataan puiden kasvua ja kuolemista seké uusien puiden synty-
mistd. Yleenséd simulointikausien keskelld simuloitavia kasvupaikkaan tai puustoon kohdis-
tuvia toimenpiteitd ohjataan erilaisten kasittelysddntojen avulla. Kéytettdvissd ovat Metsa-
keskus Tapion suositusten mukaiset hakkuut (harvennukset, paitehakkuut ja ylispuiden
poistot), taimikonhoidot, metsdnviljelyt ym. Koska samalla ajanhetkelld on mahdollista si-
muloida monia vaihtoehtoisia toimenpiteitd (esim. voimakkuudeltaan erilaisia harvennus-
hakkuita), seurauksena on useita vaihtoehtoisia toimenpideketjuja (kuva 41.1). Vaihtoehtoi-
seksi kisittelyksi katsotaan myds lepo, jolloin metsikon kehitystd simuloidaan ilman varsi-
naisia toimenpiteitd. Tuotanto-ohjelman valintaa varten simuloituja ksittelyketjuja saattaa
olla useita tuhansia kappaleita metsikkod kohti.
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Kuva 41.1. Vaihtoehtoisten kisittelyjen simulointi aineistolle.

Suunnittelun kohteena oleva metséalue koostuu laskentayksikoihin jaetuista koealoista tai
stoon ja kasvupaikkaan liitty-
vid metsikkdtietoja. Puusto kuvataan kuvauspuiden avulla, jotka voivat olla yksittiisid puita
tai suurempaa puujoukkoa edustavia laskennallisia kuvauspuita. Kuvauspuihin liittyvia tie-
ja pituus. Toimenpiteiden si-
mulointi perustuu puukohtaisiin malleihin ja metsikkdkohtaiset tunnukset (kertymait ym.)

metsikkokuvioista, joista tiedetdin alueelliseen sijaintiin, ilma

toja ovat mm. puulaji, iké, runkoluku, rinnankorkeusldpimitta

saadaan puukohtaisten tunnusten summana.
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42. MELAan tehdyt muutokset
421. Energiapuun Korjuuketjut

Energiapuun korjuu rajattiin laskelmissa ensiharvennusmetsiin ja kuusivaltaisiin paitehak-
kuualoihin. Ensiharvennusmetsisté voitiin teollisuuspuun liséksi korjata energiapuuta erillis-
korjuuna tai integroituna korjuuna. Energiapuun erilliskorjuusta saatu hakkuukertyma kay-
tettiin kokonaan energiapuuna. Integroidussa korjuussa saatiin samalla kertaa seki teollisuu-
den ainespuuta ettd energiapuuta. Tdssd kdytetty integroitu korjuuratkaisu perustui ns. ketju-
karsintamenetelmaén (kuva 42.1). Hakkuutédhteet oletettiin korjattavan paétehakkuualoilta
muun puunkorjuun yhteydessi, jolloin ty6koneita ja puunhankintaorganisaatiota voitiin hy-
dyntad tehokkaasti.

Kuva 42.1. Ketjukarsija-kuorija-hakkuri (kuva H. Kalaja).

Energiapuun erilliskorjuussa ja integroidussa korjuussa oletettiin kiytettdvan osapuukorjuu-
menetelmiéd. Hakkuu tehtiin ihmistyona siirtelykaatotekniikalla. Menetelméssa puita ei kar-
sita, mutta ne katkotaan noin viisimetrisiksi puunosiksi metsakuljetuksen helpottamiseksi.
Puu oletettiin korjattavan noin 5 cm:n latvalédpimittaan, jolloin saatavan selluhakkeen laatu
paranee ja metsikon ravinnehukka pienenee kokopuukorjuuseen verrattuna. Hakkeen laatu
on erityisen tirkedd teollisuuden ainespuun ja energiapuun integroidussa korjuussa, koska
selluhakkeen laatuvaatimukset ovat korkeat. Osapuun metséikuljetus tienvarteen tehtiin va-
kiovarusteisella kuormatraktorilla (kuva 42.2).
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Kuva 42.2. Osapuun metsiikuljetusta (kuva E. Oksanen)

Erilliskorjuussa osapuuna korjattu energiapuu voidaan joko hakettaa tienvarsivarastolla ja
kuljettaa hakkeena kayttopaikalle tai osapuu voidaan kuljettaa puutavaraterminaaliin hake-
tettavaksi. Ketjukarsintamenetelméssd osapuu kisitellddn karsinta-kuorinta-haketusyksikol-
14 joko vilivarastolla tai puunkdsittelyterminaalilla, johon osapuu kuljetetaan puutavara-au-
tolla. Saatava selluhake ja polttoon menevé puu-, oksa- ja kuoritdhde kuljetetaan kisittelyn
jalkeen kayttopaikalle.

Kuusivaltaisten paitehakkuualojen hakkuutdhteet oletettiin korjattavan kuormatraktorilla
hakkuukoneen muodostamista kasoista. Metsétraktorissa oli hakkuutihteiden korjuuseen so-
veltuva kuormain ja laajennettu kuormatila, jotka yhdessa lisddvit metsékuljetuksen tuotos-
ta. Hakkuutihteet murskattiin tienvarsivarastolla ja murske kuljetettiin kdyttopaikalle.

Tehdyissd laskelmissa energiapuun erilliskorjuu simuloitiin hakkuuvaihtoehdoksi kaikille
ensiharvennusvaiheessa oleville metsikéille. Ketjukarsintamenetelméén perustuva integroitu
korjuuketju simuloitiin vain mantyvaltaisille ensiharvennusmetsikoille, joille nykyisin kéy-
tossd oleva korjuumenetelma soveltuu. Kaikille kuusivaltaisille padtehakkuualoille tuotettiin
perinteisen avohakkuun lisdksi korjuuvaihtoehto, jossa hakkuutdhteet korjattiin ener-
giapuuksi.

422. Energiapuun biomassakertymit

Simuloidussa energiapuun korjuussa puiden latvusmassat laskettiin puukohtaisilla malleilla,
jotka perustuivat puulajiin, puun rinnankorkeusldpimittaan ja puun pituuteen. Biomassat las-
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kettiin erikseen koko latvukselle, eldville latvukselle, neulasille ja kuolleille oksille. Havu-
puiden latvusmassat laskettiin neulasineen ja lehtipuiden lehdetta.

Energiapuun erilliskorjuussa metséén jéddvin rungon latvakappaleen tilavuus laskettiin puula-
jeittain puun pituuden ja latvakappaleen pituuden perusteella. Kaadon ja metsdkuljetuksen yh-
teydessd metsdin jadvien oksien médré arvioitiin kuorellisen runkopuun hakkuukertymén avul-
la ja kuolleiden oksien méard malleilla ennustetun kuolleiden oksien kokonaismairin avulla.

Ketjukarsintamenetelmdén perustuvan integroidun korjuun péituote oli selluhake. Puupolt-
toaine saatiin menetelman sivutuotteena syotto-, piiskaus- ja separaattoritdhteend. Ketjun
koko raaka-ainetase perustui siitd julkaistuun tutkimukseen (Hakkila & Kalaja 1993. Ketju-
karsinta ensiharvennusménnikdn korjuuratkaisuna. Folia Forestalia 803). Kaikki prosessi-
tahde oletettiin tdssd saatavan polttokdyttoon, mikd edellyttdd tyoskentelyd terminaali- tai
sitd muistuttavissa olosuhteissa.

Kuusivaltaisilta padtehakkuualoilta hakkuutéhteina talteen saatavan biomassan mairi lasket-
tiin prosenttiosuutena oksien kokonaismassasta ja runkojen latvakappaleista. Talteen saata-
van biomassan madéré riippuu siitd, kuinka hyvin hakkuutihteet ovat hakkuukoneen jaljiltd
kasoissa ja kuinka tarkkaan metsatraktorin kuljettaja pystyy ne kerddmddn. KaytinnOssd
merkittdvd osa hakkuutihteistd jad korjuussa metsddn. Ruotsissa kdytdnnon korjuutoimin-
nassa saanto on ollut noin 70 % hakkuutihteiden kokonaismaérasta.

Energiapuukertymit muutettiin kiintotilavuudeksi kuivatuoretiheyksien avulla. Hakkeen te-
hollinen lampdarvo laskettiin olettaen kosteudeksi 50 %. Tehollisen ldimpdarvon avulla las-
kettiin eri puulajien suhteellinen edullisuus lammdntuotannossa (= hakkeen tuotantokustan-
nukset, mk/MWh).

423. Metsinhoidon ja puunkorjuun kustannukset

Metsdnhoitotdiden kustannusrakennetta ja -tasoa tarkennettiin laatimalla taimikonhoidolle
ja uudistusalan raivaukselle uudet kustannusmallit. Luotettavat mallit ovat tirkeitd erilaisten
metsankisittelyjen liiketaloudellisissa analyyseissa, joissa otetaan huomioon kustannusten ja
tulojen eriaikaisuus. Metsdnhoitoty6t painottuvat kiertoajan alkupuolelle, jolloin niilld on
koron vuoksi huomattava vaikutus metsankisittelyn taloudelliseen tulokseen.

Laaditut mallit soveltuvat raivaussahalla tehtdvan taimikonhoidon ja raivauksen kustannus-
ten ennustamiseen. Mallit tehtiin 1993 voimaantulleiden metsanhoitotdiden urakkapalk-
kaustaulukoiden perusteella, joissa on erikseen esitetty yksikkopalkat taimikon perkauksel-
le ja harvennukselle sekd uudistusalan raivaukselle. Palkkataulukoissa on otettu huomioon
poistettavan puuston tiheys, puulaji, keskimédérdinen koko ja ryhmittyneisyys sekd maasto-
olot. Lisdksi kustannuksiin sisiltyivit kasvatettavan puuston varominen seki ojien ja kartta-
polkujen aukipito.

Teollisuuden ainespuun korjuukustannukset laskettiin Metsatehon kehittdmélld puunkorjuun
laskentasysteemilld (SUSY), jonka kustannustaso korjattiin vastaamaan vuoden 1993 tasoa.
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Korjuuketjuihin kuului useita manuaalisia ja koneellisia vaihtoehtoja, joista valittiin halvin
jokaiselle simuloidulle hakkuulle. Kustannuksiin sisiltyivét hakkuun ja metsikuljetuksen li-
siksi tyonjohto-, suunnittelu- ja mittauskustannukset, joiden osuus oli 10-15 % manuaali-
sessa korjuussa ja 3-8 % koneellisessa korjuussa.

My®0s energiapuun erilliskorjuun ja integroidun korjuun kustannusten maarittdmiseen laadit-
tiin uudet mallit. Siirtelykaatona tehtdvdn hakkuun kustannusmalli tehtiin tydehto-osa-
puolien sopimien hakkuun yksikkdpalkkojen pohjalta. Hakkuukustannukset sisélsivat pal-
kan ja sen sivukustannusten lisdksi tyonjohdon, suunnittelun ja mittauksen kustannukset.
Osapuun metsikuljetuksen kustannusmalli laadittiin vuoden 1991 yksikkomaksujen perus-
teella ja mallin antamat kustannukset korjattiin vuoden 1993 tasolle. Hakkuutihteiden kor-
juukustannukset muodostuivat metsakuljetuksen kustannuksista, joita koskeva malli laadit-
tiin kuormatraktorin kdytt6tuntikustannusten ja hakkuutihteen metsikuljetuksen kdytt6tun-
tituotoksen (vaihteli hakkuutihdetiheyden mukaan 4,0-8,5 m’/h) perusteella (kuva 42.3).
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Kuva 42.3. Hakkuutihteiden korjuukustannusten riippuvuus hakkuutihteiden méadrasta
kuusivaltaisilla paitehakkuualoilla.

Energiapuun erilliskorjuussa ja hakkuutihteiden korjuussa kaikki kustannukset kohdennet-
tiin korjattavalle energiapuulle. Integroidussa korjuussa energiapuu saatiin sivutuotteena,
minkd vuoksi korjuukustannukset kohdennettiin saatavalle sellujakeelle. Energiapuun kus-
tannukset kayttopaikalla syntyivat télloin pelkéstddn murskauksen ja kaukokuljetuksen kus-
tannuksista.

Metsinuudistamisen kustannuksina kéytettiin Metsakeskus Tapion julkaisemia metsdlauta-

kunnittaisia keskikustannuksia vuodelta 1993. Néihin kustannuksiin sisdltyivit sekd mate-
riaali- ettd tyonjohtokustannukset.
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43. Puutavaralajien hinnat

Tukki- ja kuitupuun hintoina kéytettiin metsilautakunnittain tilastoituja alkuvuoden 1994
keskihintoja (taulukko 43.1). Vaihtoehtoisten metsénkasittelyketjujen vertailu perustui toi-
menpiteiden nettotuloihin. Hakkuista saadut nettotulot méaaraytyivit tienvarsihintojen avulla
laskettujen tulojen ja puunkorjuun kustannusten erotuksena. Koska tienvarsihintoja ei ole ti-
lastoitu, tienvarsihintojen arvioina kiytettiin hankintahintoja. Laskelmista tehtyjen paitel-
mien kannalta puutavaralajien hintasuhteet ja puunkorjuun kustannustaso ovat markkamaa-
rdisid hintoja oleellisempia.

Taulukko 43.1. Laskelmissa kiytetyt tukki- ja kuitupuun hinnat Keski-Pohjanmaalla.

Hankintahinta, mk/m? Kantohinta, mk/m?
Miintytukki 202 181
Kuusitukki 173 150
Koivutukki 200 170
Maintykuitu 137 71
Kuusikuitu 139 75
Koivukuitu 146 68

Energiapuusta kiyttopaikalla maksettava hinta madritetddn kdytdnnossd tapauskohtaisesti
puun kanssa kilpailevien polttoaineiden hintojen ja puun limpdarvon perusteella, joka vaih-
telee mm. puulajin ja hakkeen kosteuden mukaan. Hakkeen lampoarvoa maritettdessd puun
kosteutena kaytettiin S0 prosenttia eli puu oletettiin poltettavaksi tuorehakkeena. Ener-
giapuusta kéyttopaikalla maksettavasta hinnasta vihennettiin keskiméirédiset hakkeen kau-
kokuljetuksen (40 km) sekd haketuksen tai murskauksen kustannukset. Ndin saatua hintaa
kiytettiin energiapuusta tienvarressa maksettavana hintana. Keskimdiriiset energiapuun
hinnat maddritettiin puulajeittain jokaiselle korjuutavalle ja energiapuusta kayttopaikalla
maksettavalle hinnalle (taulukko 43.2).

Taulukko 43.2. Laskelmissa kiytetyt energiapuun tienvarsihinnat.

Maksimihinta kiyttopaikalla Korjuutapa Tienvarsihinta, mk/m?
energiasisallon perusteella Miénty  Kuusi  Koivu
Integroitu korjuu 22 - -
45 mk/MWh Erilliskorjuu 34 35 52
Hakkuutdhteiden korjuu - 32 -
Integroitu korjuu 58 - -
65 mk/MWh Erilliskorjuu 70 72 96
Hakkuutdhteiden korjuu B 73 -
Integroitu korjuu 95 - -
85 mk/MWh Erilliskorjuu 107 109 140
Hakkuutdhteiden korjuu - 114 -
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Laskelmissa kdytetyt energiapuun maksimihinnat kdyttopaikalla valittiin BIOENERGIA-
tutkimusohjelman tavoitteiden ja Ruotsin limpdlaitosten energiapuun hintatason perusteella.
BIOENERGIA-tutkimusohjelman tavoitteena on uusia tuotantomenetelmid kehittimalld
pédsté siihen, ettd puupolttoaineen tuotantokustannukset kéyttopaikalla olisivat suurasiak-
kaille noin 45 mk/MWh. Tuotantokustannustaso 85 mk/MWh on ldhelld puupolttoaineen
keskimaaraistd kustannustasoa Ruotsin lampdlaitoksissa. Ruotsissa energiapuun kilpailuase-
maa parantaa fossiilisille polttoaineille asetettu ymparistovero.

22



5. LASKELMAT
51. Vaihtoehtoisten metsankaisittelyjen simulointi

Simuloinnilla tuotettiin toteutuskelpoisia metsikoiden kasittelyvaihtoehtoja Keski-Pohjan-
maan metsédlautakunnan alueen puuntuotantolaskelmia ja metsdnkisittelyohjeiden laadintaa
varten. Laskenta-aikana kéytettiin 40 vuotta, joka jaettiin neljdédn 10 vuoden pituiseen simu-
lointikauteen. Laskenta-aineiston metsikdille simuloituja mahdollisia metsdnkésittelytoimen-
piteitéd olivat taimikonhoito, runkolukuun perustuva ensiharvennus, pohjapinta-alaan perus-
tuva myShempi harvennus, avohakkuu, siemenpuuhakkuu, suojuspuuhakkuu, ylispuiden
poisto, uudistusalan raivaus ja maanpinnan kisittely, metsinviljely ja tdydennysviljely. Néi-
den toimenpiteiden simulointi perustui Metsakeskus Tapion metsénhoitosuosituksiin. Metsi-
kon kiertoaika sai simuloinneissa vaihdella, mutta puuston keski-ién tuli olla padtehakkuu-
vaiheessa vahintdén 60 prosenttia Tapion kiertoaikasuosituksesta. Tapion ohjeiden mukaisen
uudistamisjéreyden tuli kuitenkin ylittyd ennen kuin uudistaminen voitiin toteuttaa.

Taimikonhoidon ajoitusta ohjattiin simuloinnissa puuston keskipituuden avulla. Aikainen
taimikonhoito simuloitiin keskipituudella 0,5-3 metrid ja mydhdinen keskipituudella 3-6
metrid. Taimikonhoidon voimakkuutta sdddeltiin taimikonhoidon jélkeen kasvamaan jaavin
puuston runkoluvulla, joka suhteutettiin Metsékeskus Tapion runkolukusuositukseen eri
puulajeille ja kasvupaikoille. Tehdyissd simuloinneissa kaytettiin Tapion suosituksen lisaksi
kahta vaihtoehtoista taimikonhoidon voimakkuutta. Voimakkaassa taimikonhoidossa puus-
ton runkoluku oli 20 prosenttia Tapion suositusta pienempi ja lievdssé taimikonhoidossa 20
prosenttia suositusta suurempi. Taimikonhoidon jilkeinen puuston runkoluku vaihteli ndin
1 280-2 400 runkoon hehtaarilla puulajista ja kasvupaikasta riippuen. Ajoituksen ja voimak-
kuuden vaihtelun vuoksi yhdelle metsikolle tuotettiin enimmilldén kuusi erilaista taimikon-
hoitovaihtoehtoa, joiden lisdksi taimikonhoito voitiin jdttdd kokonaan tekemitta.

Runkolukuun perustuva ensiharvennus simuloitiin kaikille metsikdille, joiden keskildpimit-
ta ennen harvennusta oli vahintdén 8 senttimetrid ja puuston keskipituus alle 13 metrid. Har-
vennuksen voimakkuutta ohjattiin taimikonhoidon tapaan harvennuksen jilkeen kasvamaan
jatettdvan puuston médralld. Kasvamaan jadvin puuston miérd suhteutettiin Metsikeskus
Tapion runkolukuohjeeseen eri puulajeille ja kasvupaikoille. Ensiharvennusmetsikéille si-
muloitiin voimakas, Tapion ohjeen mukainen ja lievd harvennus. Voimakkaassa harvennuk-
sessa puustoa jétettiin kasvamaan 20 prosenttia Tapion runkolukusuositusta vihemmin ja
lievidssd harvennuksessa 20 prosenttia suositusta enemman. Ensiharvennuksen ajoitus vaih-
teli keskildpimitan ja -pituuden sallimissa rajoissa ja lisaksi runkolukuun perustuva ensihar-
vennus voitiin jittdd my6s kokonaan tekemittd. Jos puuston keskipituus oli yli 13 metrid,
harvennukset perustuivat Tapion pohjapinta-alasuosituksiin. Kaikki harvennushakkuut si-
muloitiin padasiassa metsikon pienimpiin puihin kohdistuvina alaharvennuksina.

Jokaiselle ensiharvennukselle simuloitiin vaihtoehtoisten voimakkuuksien ja ajoitusten li-
siksi kolme korjuuvaihtoehtoa: teollisuuspuun korjuu tavaralajimenetelmélld, teollisuuden
ainespuun ja energiapuun integroitu korjuu sekd energiapuun erilliskorjuu osapuukorjuu-
menetelmallad. Niistd ketjukarsintamenetelméién perustuva integroitu korjuuketju simuloitiin
vain mintyvaltaisille metsikoille. Ensiharvennusvaiheen metsikélle tuotettiin parhaassa ta-
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pauksessa samalle ajankohdalle yhdeksén erilaista runkolukuharvennusta. Koska ensihar-
vennus voitiin tehdd usealla ajankohdalla, harvennusvaihtoehtojen mééri kasvoi entisestdin.

eds f S

voidaan korjata energiakidyttoon (kuva H. Kalaja).

g o -

Kuva 51.1. Paatehakkuualan hakkuutihteet

Vaihtoehtoisten toimenpiteiden suuri méiéré ja pitkd simulointiaika johtivat suureen metsi-
koittdisten kasittelyketjujen lukumaidrdén. Vaihtoehtoisia késittelyketjuja tuotettiin jokaista
metsikk6d kohti keskimddrin 587 kappaletta, joten aineiston 375 metsikélle tuotettiin yh-
teensd yli 200 000 erilaista késittelyketjua. Simuloinnit toistettiin laskelmissa kiytetyille
kolmelle energiapuun maksimihinnalle kdyttopaikalla. Néissd simuloinneissa metsikdille
tuotettiin samat késittelyketjut, mutta hakkuista saadut nettotulot vaihtelivat kdytetyn ener-
giapuun hinnan mukaan.

52. Puuntuotanto-ohjelmien valinta

Simuloitujen metsikoittdisten kasittelyvaihtoehtojen joukosta valittiin vaihtoehtojen yhdis-
telmid eli tuotanto-ohjelmia, jotka parhaiten toteuttivat metsien kaytolle asetetut tavoitteet ja
rajoitteet. Ohjelmat valittiin lineaarisella optimoinnilla, joka on eniten kiytetty matemaatti-
sen optimoinnin menetelméd metsédtalouden suunnittelussa. Koska kaikkien metsétalouden
harjoittajien todellisia tavoitteita ja rajoitteita Keski-Pohjanmaan metsilautakunnan alueella
ei ollut mahdollista tietdd, tavoitteina kéytettiin yleisid metsdtalouden pdédmaarid, kuten met-
sistd saatavien tulojen mééréd ja toiminnan tasaisuutta. Télld perusteella optimoinnin tavoi-
temuuttujaksi valittiin alkutuottoarvo, joka tarkoittaa kaikkien tulevaisuudessa saatavien net-
totulojen nykyhetkeen diskontattua arvoa. Diskonttauskorkona oli kolme prosenttia, joka on
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yleisesti kéytetty korko metsitalouden suunnittelulaskelmissa. Metsitalouden kestivyytti
koskevat tavoitteet esitettiin optimointitehtdvien rajoitteina.

Laskelmissa olivat mukana seuraavat vaihtoehtoiset tuotanto-ohjelmat:

Hakkuumahdollisuuksien tdysimddrdiseen kdyttéon pyrkivit ohjelmat

Ohjelma 1:

Ohjelma 2:

Ohjelma 3:

Ohjelma 4:

Ohjelmassa maksimoitiin alkutuottoarvoa kolmen prosentin korolla. Siini
otettiin huomioon myds hakkuukertymien ja nettotulojen tasaisuus sekd puun-
tuotannon kestivyys. Metsdnkasvatusvaihtoehtoina kéytettiin teollisuuden ai-
nespuun tuotantoon tihtddvia kisittely- ja kehitysvaihtoehtoja. Ohjelma kuvaa
metsien tehokasta kdyttoa teollisuuden ainespuun tuotannossa.

Ohjelma oli kuten ohjelma 1, mutta teollisuuspuun korjuun lisdksi myds ener-
giapuun korjuu oli sallittu. Energiapuun korjuukustannukset kiyttopaikalla
saivat olla korkeintaan 45 mk/MWh ja energiapuun korjuumaéirien tuli olla ta-
saiset. Ohjelman avulla selvitettiin hakkuiden kohdentumista ja kannattavasti
korjattavissa olevaa energiapuun maérid, kun teollisuus- ja energiapuun kor-
juu olivat kilpailutilanteessa mahdollisissa energiapuun korjuukohteissa. Oh-
jelma kuvaa tehokasta talousmetsien kiyttod teollisuuden ainespuun ja ener-
giapuun samanaikaisessa tuotannossa.

Ohjelma oli kuten ohjelma 2, mutta energiapuun korjuukustannukset kaytto-
paikalla saivat olla korkeintaan 65 mk/MWh.

Ohjelma oli kuten ohjelma 2, mutta energiapuun korjuukustannukset kaytto-
paikalla saivat olla korkeintaan 85 mk/MWh. °

1990-luvun alkuvuosien teollisuuspuun korjuumddrien mukaiset ohjelmat

Ohjelma 5:

Ohjelma 6:

Ohjelmassa maksimoitiin alkutuottoarvoa kolmen prosentin korolla. Teolli-
suuden puuraaka-aineen kertymirajoitteena kaytettiin 1990-luvun alku-
vuosien (1991-1992) keskimadrdistd tasoa puu- ja puutavaralajeittain. Ener-
giapuuta ei korjattu tdssd ohjelmassa lainkaan. Ohjelman avulla selvitettiin
metsien kehitystd tilanteessa, jossa hakkuumairit pysyvit jatkossakin viime
vuosien hakkuumahdollisuuksiin néhden alhaisella tasolla.

Ohjelma oli kuten ohjelma 5, mutta energiapuun korjuu oli mahdollinen.
Energiapuun korjuukustannukset kéyttopaikalla saivat olla korkeintaan 65
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mk/MWh ja energiapuun korjuumdirien tuli olla tasaiset. Ohjelman avulla
selvitettiin hakkuiden kohdentumista ja kannattavasti korjattavissa olevaa
energiapuumadira, jos teollisuuden ainespuun korjuumaéirit pysyisivat jatkos-
sakin vuosien 1991-1992 keskimdiriiselld tasolla.

Tuotanto-ohjelmien lisdksi laskettiin MEL A-jarjestelmdn mukaisin harvennuskriteerein en-
siharvennusmetsien méird Keski-Pohjanmaan metsdlautakunnan alueella seké energiapuun
korjuumahdollisuudet eri maksimihinnoilla kantohinnan vaihdellessa 0-15 mk/MWh (0-40
mk/m®). Niissé laskelmissa kaikki kannattavat energiapuun korjuukohteet oletettiin saatavan
energiapuukayttoon. Lihiajan energiapuun korjuumahdollisuudet laskettiin maksimoimalla
ensimmadisen kymmenvuotiskauden kannattavasti korjattavissa olevat energiapuun korjuu-
madrdt eri maksimi- ja kantohinnoilla. Naiden liséksi laskettiin suurin neljankymmenen
vuoden aikavililld jatkuvasti korjattavissa oleva energiapuumairé eri maksimihinnoilla.
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6. TULOKSET
61. Energiapuun korjuumahdollisuudet

611. Energiapuun korjuumahdollisuudet ilman teollisuuspuun kilpailua

Seuraavassa tarkastellaan kannattavasti korjattavissa olevaa energiapuumairdd Keski-Pohjan-
maalla, kun teollisuuspuun kilpailua ei oteta huomioon. Energiapuun korjuun tuli laskelmas-
sa olla kannattavaa kullakin vaihtoehtoisella energiapuun maksimihinnalla kdyttopaikalla.

Energiapuun korjuuseen soveltuvien ensiharvennusmetsien maéra selvitettiin laskemalla nii-
den metsien pinta-ala, joilla ensiharvennus oli puustotunnusten perusteella mahdollista teh-
da lahimmén kymmenen vuoden aikana. Keski-Pohjanmaalla oli ensiharvennuksin kasitelta-
viksi soveltuvia metsid yhteensd 312 000 ha. Tulos on varsin ldhelld vuosikymmenen alussa
VMI8:ssa nuoriksi kasvatusmetsiksi luokiteltujen metsien madrdé, noin 40 % metsémaan
pinta-alasta. Metsénhoidollinen ja taloudellisesti perusteltu todellinen harvennustarve on
kuitenkin tdtd huomattavasti pienempi.

Suurin kannattavasti korjattava energiapuumaéra selvitettiin maksimoimalla ensiharvennuk-
sista ja kuusivaltaisilta padtehakkuualoilta saatavia energiapuukertymid ensimmadiselld kym-
menvuotiskaudella. Kaikki kannattavat energiapuun korjuukohteet oletettiin saatavan ener-
giapuukdyttoon. Energiapuun maksimihintana kéyttopaikalla oli joko 45, 65 tai 85
mk/MWh. Tuotantokustannuksiin siséltyivit energiapuun korjuu-, haketus- ja kuljetuskus-
tannukset sekd mahdollinen energiapuun kantohinta. Energiapuun kantohintoina kéytettiin
0, 5, 10 ja 15 mk/MWh. Vastaavaan runkopuun kantohintaan (mk/m®) paastién kertoimella,
joka on puulajista riippuen 2,2-2,6. Kertoimet koskevat ensiharvennusta, jossa rungosta ja-
tetddn noin kolmen metrin latvakappale oksineen metsdén. Merkittdva osa ensiharvennuk-
sessa poistuvien puiden neulasmassasta ja samalla puun sisdltimistd ravinteista keskittyy
miannylld 1-3 ja kuusella 1-4 metrin matkalle puun latvasta.

Taulukko 61.1. Vuosittain kannattavasti korjattavissa oleva energiapuuméiri tulevalla kym-
menvuotiskaudella. Energiapuun maksimihinta kiyttopaikalla 45 mk/MWh.

mk/MWh
Maksimihinta kéyttopaikalla 45 45 45 45
Korjuu ja kuljetus 45 40 35 30
Kantohinta 0 5 10 15
1 000 m’/v
Energiapuukertyma 830 830 520 520
Integroitu korjuu, % 62 62 100 100
Energiapuun erilliskorjuu, % - - - -
Hakkuutéhteiden korjuu, % 38 38 - -
1 000 ha/v
Energiapuuhakkuuala 30 29 25 25
Integroitu korjuu, % 84 85 100 100
Energiapuun erilliskorjuu, % - - - -
Hakkuutéhteiden korjuu, % 16 15 - -
TWh/v
Energiasisiltd 1,64 1,63 0,99 0,99
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Kun energiapuun maksimihinta kiyttopaikalla oli 45 mk/MWh, korjuu oli kannattavaa aino-
astaan integroituna tai hakkuutihteiden korjuuna (taulukko 61.1). Laskelmassa integroidun
korjuun kaikki hakkuu- ja metsékuljetuskustannukset kohdistettiin sellujakeelle. Tdimi mah-
dollisti energiapuun korjuun aina silloin, kun korjuuketju oli kuitupuun osalta kannattava.
Hakkuutdhteiden korjuun kannattavuusraja tuotantokustannuksina kéyttopaikalla oli laskel-
man mukaan noin 40 mk/MWh. Tuotantokustannustasolla 45 mk/MWh Keski-Pohjanmaal-
ta voitaisiin kuluvalla vuosikymmenelléd korjata hakkuutihteitd noin 310 000 m®/v ja mak-
saa niille kantohintaa 5 mk/MWh (n. 10 mk/m®). Hakkuutahteilld ei ole kilpailevaa kayttdd,
joten pienikin kantohinta on tdssd suhteessa kilpailukykyinen. Esitetyt energiapuumairit
ovat kiintokuutioita (m®) ja ne voidaan muuttaa hakekuutioiksi (i-m?) kertoimella 2,5.

Koko kannattavasti korjattavissa oleva vuotuinen energiapuumiard, 830 000 m?/v, riittiisi
noin kahdenkymmenen keskisuuren, 100 000 hakekuutiota vuodessa polttavan, limpolai-
toksen polttoaineeksi. Kuusivaltaisilta padtehakkuualoilta saatava hakkuutihde pystyisi tyy-
dyttdimaan 7-8 vastaavankokoisen lampolaitoksen polttoainetarpeen.

Taulukko 61.2. Vuosittain kannattavasti korjattavissa oleva energiapuuméiri tulevalla kym-
menvuotiskaudella. Energiapuun maksimihinta kiyttépaikalla 65 mk/MWh.

mk/MWh
Maksimihinta kayttopaikalla 65 65 65 65
Korjuu ja kuljetus 65 60 55 50
Kantohinta 0 5 10 15

1 000 m?/v
Energiapuukertyma 1780 1530 900 840
Integroitu korjuu, % 10 21 57 62
Energiapuun erilliskorjuu, % 73 59 7 -
Hakkuutihteiden korjuu, % 17 20 36 38

1 000 ha/v
Energiapuuhakkuuala - 35 34 30 30
Integroitu korjuu, % 35 51 82 84
Energiapuun erilliskorjuu, % 53 35 2 -
Hakkuutdhteiden korjuu, % 12 14 16 16

TWh/v

Energiasisilto 3,52 3,03 1,77 1,64

Tuotantokustannustasolla 65 mk/MWh kannattavasti korjattavissa oleva energiapuumairi
oli yli kaksi kertaa niin suuri kuin 45 mk/MWh kustannustasolla. Lisdys johtui siita, ettd
hakkuutdhteiden ja integroidun korjuun lisdksi myGs energiapuun erilliskorjuu alkoi tulla
kannattavaksi noin 60 mk/MWh tuotantokustannuksilla. Keski-Pohjanmaan metsilautakun-
nan alueella oli noin 120 000 ha sellaisia ensiharvennusmetsikditd, joissa tulevalla kymmen-
vuotiskaudella voitaisiin korjata energiapuuta erilliskorjuuna 65 mk/MWh tuotantokustan-
nustasolla ja maksaa energiapuulle 5 mk/MWh kantohintaa (taulukko 61.2). Runkopuun
kiintokuutiometrid kohti em. kantohinta on ensiharvennusméannikéille noin 11-12 mk. Mi-
kali kaikelle teollisuuspuulle on kysyntid, energiapuun erilliskorjuu ei ole kilpailukykyisté
vield 65 mk/MWh tuotantokustannustasollakaan. Integroidun korjuun osuuden vihenemi-
nen erilliskorjuun lisddntyesséd johtuu tdssd kéytetystd laskentatavasta, jossa maksimoitiin
energiapuukertymié ottamatta huomioon eri korjuutapojen suhteellista edullisuutta.
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Taulukko 61.3. Vuosittain kannattavasti korjattavissa oleva energiapuumaiira tulevalla kym-
menvuotiskaudella. Energiapuun maksimihinta kiyttopaikalla 85 mk/MWh.

mk/MWh
Maksimihinta kayttopaikalla 85 85 85 85
Korjuu ja kuljetus 85 80 75 70
Kantohinta 0 5 10 15

1 000 m?/v
Energiapuukertymad 2 000 1990 1990 1970
Integroitu korjuu, % - 1 1 2
Energiapuun erilliskorjuu, % 85 84 84 83
Hakkuutéhteiden korjuu, % 15 15 15 15

1 000 ha/v
Energiapuuhakkuuala 35 35 35 35
Integroitu korjuu, % - 4 5 9
Energiapuun erilliskorjuu, % 87 83 82 78
Hakkuutdhteiden korjuu, % 13 13 13 13

TWh/v

Energiasisalto 3,91 3,90 3,90 3,87

Tuotantokustannustasolla 85 mk/MWh kaikki tarkasteltavat energiapuun korjuutavat olivat
kannattavia, mikd mahdollistaisi laajamittaisen energiapuun korjuutoiminnan Keski-Pohjan-
maalla (taulukko 61.3). Energiapuuta riittdisi viiddenkymmenen keskisuuren (vuosikulutus
100 000 hakekuutiota) lampdlaitoksen polttoaineeksi. Kannattavasti korjattavissa oleva
energiapuumadrd oli 12 % suurempi kuin 65 mk/MWh tuotantokustannustasolla. Ener-
giapuun maksimihinta 85 mk/MWh kéyttopaikalla mahdollistaisi puulajista riippuen 33-39
mk kantohinnan runkopuun kuutiometrid kohti.

Pidosa energiapuusta oli méntya kaikilla tuotantokustannustasoilla (taulukko 61.4). Ménnyn
suhteellinen osuus oli kuitenkin pienempi kuin sen osuus puuston runkotilavuudesta valta-
kunnan metsien inventoinnin mukaan. Kustannustasolla 45 mk/MWh kuusen suuri osuus
johtui paitehakkuualojen hakkuutidhteiden suuresta hehtaarikohtaisesta kertymaistd. Erillis-
korjuun tullessa kannattavaksi 60 mk/MWh kustannustasolla koivun osuus kasvoi kuusen
kustannuksella. Jos integroitu korjuumenetelma olisi kdytettdvissd myds kuuselle, kuusen
puulajiosuus energiapuusta voisi olla suurempi.

Taulukko 61.4. Puulajien osuudet energiapuukertymisti eri energiapuun maksimihinnoilla

kayttopaikalla.
mk/MWh
Maksimihinta kdyttopaikalla 45 65 85
1 000 m/v
Energiapuukertyma 830 1780 2 000
Minty, % 43 45 48
Kuusi, % 40 25 24
Koivu, % 15 27 25
Muu lehtipuu, % 2 3 3
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Edelld tarkasteltiin vain seuraavan kymmenen vuoden energiapuukertymii ottamatta kantaa
toiminnan kestdvyyteen. Suurin jatkuvasti korjattavissa oleva energiapuumadrd laskettiin
maksimoimalla ensimmadisen 10-vuotiskauden energiapuukertymid edellyttiden energiapuun
korjuumaérien, koko hakkuukertymain ja uudistamispinta-alojen séilyvén tasaisina koko 40-
vuotisen tarkastelujakson. Tuotantokustannustasolla 45 mk/MWh suurin jatkuvasti korjatta-
vissa oleva energiapuumairé oli 570 000 m’/v eli noin 1 400 000 hakekuutiometrid vuo-
dessa, joka riittdisi 45 mk/MWh tuotantokustannustasolla 14 keskisuuren (vuosikulutus
100 000 hakekuutiometrid) ldmpdlaitoksen tarpeisiin. Kustannustasoilla 65 ja 85 mk/MWh
vastaavat korjuumadrit olivat 1 320 000 ja 1 420 000 m?/v.

612. Energiapuun korjuumahdollisuudet teollisuuspuun ja
energiapuun Kilpailutilanteessa.

Edellisissd laskelmissa energiapuun korjuumahdollisuuksia tarkasteltiin ilman teollisuuspuun
kilpailua. Koska kaytinnGssd energiapuun ja teollisuuspuun korjuu kilpailevat samoista ensihar-
vennuskohteista, energiapuun korjuumahdollisuudet selvitettiin myds osana puuntuotanto-ohjel-
mia, joissa toteutui teollisuus- ja energiapuun kilpailu. Puuntuotanto-ohjelmissa 2-4 (luku 52)
energiapuun korjuu kilpaili vapaasti teollisuuspuun korjuun kanssa. Ainoa ero ndiden ohjelmien
vililld oli energiapuun maksimihinta kayttGpaikalla (45-85 mk/MWh). Ohjelmassa 6 teollisuus-
puun korjuumdirit olivat 1990-luvun alun tasolla, mutta energiapuun korjuumééria ei rajoitettu.
Energiapuun korjuumaérien tuli kaikissa ohjelmissa sdilyé tasaisina koko tarkastelujakson.

Taulukko 61.5. Energiapuukertymiit valituissa tuotanto-ohjelmissa.

Kausi 1991-2000  2001-2010 2011-2020  2021-2030
Energiapuukertymi, 1 000 m’/v

Ohjelma 2 (45 mk/MWh)

Kertyma yhteensa 120 120 120 120
runkopuuta, % 7 19 29 48
latvusmassaa, % 93 81 71 52

Ohjelma 3 (65 mk/MWh) :

Kertyma yhteensd 187 187 187 187
runkopuuta, % 21 22 31 54
latvusmassaa, % 79 78 69 46

Ohjelma 4 (85 mk/MWh)

Kertyma yhteensa 365 365 365 366
runkopuuta, % 40 49 47 69
latvusmassaa, % 60 51 53 31

Ohjelma 6

Kertymé yhteensa 226 216 211 208
runkopuuta, % 44 36 37 41
latvusmassaa, % 56 64 63 59

Energiapuukertymit olivat ohjelmissa 2-4 vain 14-26 % ilman teollisuuspuun kilpailua las-
ketuista pitkdn ajan korjuumahdollisuuksista (taulukko 61.5). Integroidussa korjuussa kuitu-
puukertymad jdi samasta leimikosta pienemmaksi kuin teollisuuspuun korjuussa, joten kil-
pailutilanteessa pelkka teollisuuspuun korjuu oli yleensi integroitua korjuuta kannattavam-
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paa. Integroitu korjuu oli vahvimmillaan sielld, missd menetelmalld saatiin paljon my0s
energiapuuta. Energiapuun erilliskorjuun puustamaksukyky ei useimmiten riittanyt kilpaile-
maan teollisuuspuun korjuun kanssa, vaikka erilliskorjuu sindnsé olisikin ollut kannattavaa.
Ainoastaan hakkuutdhteiden korjuu tehtiin laskelman mukaan aina, kun se oli kannattavaa.
Teollisuuspuun kysynnin ollessa hakkuumahdollisuuksia selvasti pienempi (ohjelma 6),
teollisuuspuun korjuuseen valikoituivat ensin parhaat ensiharvennusmetsikét. Energiapuun
korjuumadiré nousi kuitenkin noin 20 % korkeammaksi kuin ohjelmassa 3, koska kaikille en-
siharvennusmetsikaille ei ollut kysyntda teollisuuspuuna.

Tuotantokustannustasolla 45 mk/MWh (ohjelma 2) energiapuuta riittdisi teollisuuspuun kil-
pailun vallitessa kolmelle 100 000 hakekuutiota vuodessa kéyttiville laimpolaitokselle. Vas-
taavalla kustannustasolla (taulukko 61.1) lasketut korjuumahdollisuudet kuluvalla vuosi-
kymmenelld olisivat riittdneet tyydyttdméaan 20 vastaavankokoisen laitoksen raaka-ainetar-
peen. Ohjelmien 3 ja 4 (65 ja 85 mk/MWh) energiapuukertymit vastaavat noin 465 000 ja
910 000 hakekuutiometrid. Ohjelmassa 6 (65 mk/MWh), jossa teollisuuspuun hakkuukerty-
mat oli rajattu 1990-luvun alkuvuosien tasolle, vuotuinen runsaan 500 000 hakekuution
energiapuukertyma riittéisi viidelle keskisuurelle lampdlaitokselle.

Latvusmassan osuus energiapuusta oli ohjelmissa 2-4 suurin ensimmiiselld kaudella, josta se piene-
ni kohti tarkastelujakson loppua. Tama johtui hakkuutihteiden korjuun pinta-alojen pienenemisesti
(taulukko 61.6). Ohjelmassa 6 hakkuutihteiden korjuupinta-alat séilyivét ohjelmia 2-4 tasaisempina
ja latvusmassan osuus energiapuusta séilyi koko tarkastelujakson noin 60 prosentin tasolla.

Energiapuun tuotantokustannustasolla 45 mk/MWh (ohjelma 2) kertyma koostui ensimmiéiselld
kymmenvuotiskaudella kokonaan hakkuutihteiden korjuusta (taulukko 61.6). Toiselta kymmen-
vuotiskaudella ldhtien energiapuuta korjattiin myds integroituna teollisuus- ja energiapuun korjuu-
na. Integroidun korjuun osuus koko harvennusalasta vaihteli kaudesta riippuen valilld 18-49 %.

Taulukko 61.6. Energiapuun vuotuiset korjuupinta-alat korjuutavoittain.

Kausi 1991-2000  2001-2010 2011-2020  2021-2030
Korjuupinta-ala, ha/v
Integroitu teollisuus- ja energiapuun korjuu
Ohjelma 2 - 3100 1700 4100
Ohjelma 3 2400 3 600 4 000 6 000
Ohjelma 4 5400 5 800 7 700 6 800
Ohjelma 6 5900 6 100 5900 4900
Energiapuun erilliskorjuu
Ohjelma 2 - - - -
Ohjelma 3 - 200 - -
Ohjelma 4 800 1500 1300 2400
Ohjelma 6 - - - -
Hakkuutdhteiden korjuu paitehakkuualoilta
Ohjelma 2 1500 1100 800 400
Ohjelma 3 1900 1 600 1300 400
Ohjelma 4 2500 1900 1500 500
Ohjelma 6 1 000 1 400 1200 700
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Tuotantokustannustasolla 65 mk/MWh (ohjelma 3) hakkuut kohdistuivat pddasiassa hakkuu-
tahteiden korjuuseen ja integroituun korjuuseen, joita oli hiukan enemmaén kuin ohjelmassa
2. Vaikka energiapuun erilliskorjuun kannattavuusraja oli noin 60 mk/MWh (vrt. taulukko
61.2), puu oli kannattavampaa korjata padosin teollisuuspuuksi. Vasta tuotantokustannusta-
solla 85 mk/MWh (ohjelma 4) energiapuun erilliskorjuu kohosi tasolle 800-2 400 ha/v.

Ohjelmassa 6, jossa seki kuitu- ettd tukkipuun korjuumadirit olivat 1990-luvun alun tasolla,
energiapuukertymit nousivat kaudesta riippuen 11-21 % suuremmiksi kuin tuotantokustan-
nustasoltaan (65 mk/MWh) vastaavassa ohjelmassa 3 (taulukko 61.5). Lisékertyma tuli 1a-
hinn integroidusta korjuusta, jonka méara vaihteli 900-6 100 ha/v. Uudistusalojen vihdinen
madrd ohjelmassa 6 rajoitti energiapuun korjuumahdollisuuksia paatehakkuualoilta. Ener-
giapuun erilliskorjuuta ei tehty ohjelmassa 6 lainkaan (vrt. ohjelma 3).

Ohjelmissa 2-4 energiapuun osuus koko hakkuukertymasti oli 8-19 % ensimmaiselld kym-
menvuotiskaudella (taulukko 61.7). Myohemmilld kausilla osuus laski 4-7 prosenttiyksik-
koa ensimmadisen kauden tasosta, kun hakkuukertymait kohosivat energiapuun korjuun sii-
lyessd tasaisena. Latvusmassan osuus koko hakkuukertymadstd oli 7-11 % ensimmadiselld
kaudella ja se pieneni myohemmilld kausilla energiapuukertymid vastaavasti. Ohjelmassa 6
energiapuun osuus hakkuukertymastd sdilyi koko tarkastelujakson 15-16 prosentin tasolla.
Téssd ohjelmassa teollisuuspuun korjuumairit oli rajattu 1990-luvun alkuvuosien tasolle.
Myds hakkuutéhteiden korjuupinta-alat ja samalla latvusmassan osuus hakkuukertymasti
sdilyivit ohjelmassa 6 tasaisempina kuin ohjelmissa 2-4.

Taulukko 61.7. Energiapuun ja latvusmassan osuus koko hakkuukertymasta.

Kausi 1991-2000 2001-2010  2011-2020  2021-2030
Energiapuu, % hakkuukertymasta

Ohjelma 2 8 6 4 -

Ohjelma 3 12 9 6 6

Ohjelma 4 19 16 12 12

Ohjelma 6 16 15 15 15
Latvusmassa, % hakkuukertymasta

Ohjelma 2 7 5 3 2

Ohjelma 3 9 7 4 3

Ohjelma 4 11 8 7 4

Ohjelma 6 9 10 9 9

62. Metsien kehitys eri puuntuotanto-ohjelmissa

Puuntuotanto-ohjelmilla (luku 52) kuvattiin Keski-Pohjanmaan metsien kehitysté ja hakkuu-
mahdollisuuksia toimittaessa eri metsitalouden intensiteeteilld, toiminnan rajoitteilla ja kor-
jattaessa puuta sekd teollisuus- ettd energiapuuksi. Ohjelmat eivdt ole suoranaisia metséta-
loudellisia toimenpidesuosituksia. Ne antavat paatoksentekijélle tietoa siitd, mihin suuntaan
metsien kehitys johtaa eri tavoin toimittaessa. Energiapuun korjuu oli tarkasteluissa osa met-
sankasvatuksen kokonaisuutta. Timé mahdollisti puunkorjuun tarkastelun yli leimikkokoh-
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taisten kannattavuustarkastelujen ja antoi tietoa energiapuun korjuun kokonaisvaikutuksista
suuralueella. Ohjelmilla 1-4 kuvattiin Keski-Pohjanmaan metsien kehitysté, jos metsdvaroja
hyddynnettaisiin tdysimadrdisesti ja ohjelmilla 5-6 metsien kehitysti, jos teollisuuspuun
kaytto olisi 1990-luvun alkuvuosina vallinneen taloudellisen taantuman aikaisella matalalla
tasolla.
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Kuva 62.1. Puuston runkotilavuuden kehitys ohjelmissa 1-6.

Keski-Pohjanmaalla metsét ovat téilld hetkelld nuorempia ja vdhépuustoisempia kuin Eteld-
Suomessa keskimiddrin. Laskelmien mukaan puuston runkotilavuus lisdéntyy tulevan 40-
vuoden aikana nykyisestd noin 64 milj. m® tasosta 113-120 milj. m*:iin hakkuumahdollisuu-
det tdysimédrdisesti hyodyntdvissd ohjelmissa 1-4. Vuosien 1991-1992 keskimadrdisilla
teollisuuspuun hakkuumaérilld (ohjelmat 5 ja 6) metsien runkotilavuus liséantyy kaksi kym-
menvuotisjaksoa ldhes samalla tavalla kuin ohjelmissa 1-4. Tukkipuun méaéra lisddntyy kui-
tenkin selvésti enemmén (kuva 62.1). Vihiiset hakkuumairit johtavat runkotilavuuden voi-
makkaaseen lisddntymiseen kolmannella ja neljannelld 10-vuotiskaudella. Energiapuun kor-
juuta siséltdvissd ohjelmassa 6, jossa pienikokoisen puun hakkuumahdollisuudet hyédyn-
nettiin mahdollisimman tehokkaasti, puuston tilavuuskehitys oli samankaltainen kuin ohjel-
massa 5.

Keski-Pohjanmaan metsien keskimaérdinen vuotuinen kasvu on kuluvalla vuosikymmenelld
kaikissa ohjelmissa noin 3,6 milj. m®. Puuston médirdn lisadntyessd myds kasvu lisddntyy
koko tarkastelujakson ajan. Ohjelmissa 1-4 kasvu lisddntyy noin neljannekselld ollen nel-
jannelld kymmenvuotiskaudella noin 4,5 milj. m*/v. Ohjelmissa 5 ja 6 puustopddoman voi-
makas lisddntyminen nikyy neljannelld kymmenvuotiskaudella ldhes 40 % korkeampana
kasvuna kuin ensimmadiselld kaudella.

VM18:n perusteella 40 % metsistd oli 1990-luvun alussa 21-60-vuotiaita. Y1i 100-vuotiaiden
metsien osuus oli 12 % metsédmaan pinta-alasta. Nuorten metsien suuri osuus johtaa vanho-
jen metsien osuuden lisdéntymiseen 40 vuoden tarkastelujakson aikana. Jos teollisuuspuun
korjuu pysyy jatkuvasti 1990-luvun alun kertymatasolla, yli 100-vuotiaiden metsien osuus
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metsdmaan alasta voi kohota noin 30 prosenttiin neljannen kymmenvuotiskauden loppuun
mennessa.

Jdredn puun miiré lisddntyy luonnollisesti metsien ikddntyessd (kuva 62.2). Ohjelmassa 4
tamanhetkinen jéreén (ldpimitta yli 21 cm) puuston tilavuus, noin 22 miljoonaa kuutiomet-
rid, lisddntyy 40 vuoden aikana yli kaksinkertaiseksi (46 milj. m®) ja ohjelmassa 6 yli nelin-
kertaiseksi (89 milj. m®). My6s ldpimitaltaan 11-20 cm olevan puuston tilavuus kaksinker-
taistuu tarkastelujakson aikana.

70 +
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Lopputilanne, ohjelma 4

B Lopputilanne, ohjelma 6

Puuston tilavuus, milj. m
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Kuva 62.2. Puuston jireys tarkastelujakson alku- ja lopputilanteessa ohjelmissa 4 ja 6.

63. Hakkuukertymit ja tulot eri puuntuotanto-ohjelmissa

Hakkuumahdollisuuksien tdysiméirdiseen hyodyntdmiseen pyrkivissd ohjelmissa 1-4 hak-
kuukertymait kohoavat voimakkaasti toisella ja kolmannella kymmenvuotiskaudella (kuva
63.1). Erot ohjelmien 1-4 vililld ensimmadiselld ja toisella kaudella selittyvit energiapuun
korjuuta sisaltdvissd ohjelmissa hakkuumahdollisuuksien tarkemmasta hyviksikdytostd ja
latvusmassan tuomasta lisakertymastd (taulukko 61.7). Energiapuun korjuu ohjelmissa 2-4
ei vihennd kuitupuukertymid, vaan pdinvastoin lisdd niitd hieman pelkkdd teollisuuspuun
korjuuta siséltdvddn ohjelmaan 1 verrattuna.

Kolmannella ja neljannelld kaudella kokonaiskertymien erot ohjelmien vélilld tasoittuvat.
Energiapuun tuoman lisdn vuoksi hakkuukertymit ovat ohjelmissa 2-4 vdhin korkeammat
kuin teollisuuspuun korjuun ohjelmassa 1. Ohjelmassa 4 sekd tukki- ettd kuitupuukertymit
ovat hieman pienemmit kuin ohjelmissa 1-3.

1990-luvun alun mukaiset teollisuuspuun hakkuumaéérit (ohjelma 5) ovat koko tarkastelu-
jakson selvisti pienemmat kuin hakkuumahdollisuudet tehokkaasti hyddyntévissé ohjelmis-
sa 1-4, mikd johtaa puuvarojen voimakkaaseen lisddntymiseen. Vuotuinen tukkikertyma on
ohjelmissa 5 ja 6 koko tarkastelujakson 0,42 milj. m® ja kuitupuukertymé 0,78 milj. m’.
Energiapuun tuoma lisd hakkuukertymiin (0,21-0,23 milj. m*/v) ohjelmassa 6 vaikutti vain
viahén puuston tilavuuskehitykseen.

34



3,5T

3,0 -

3
m/v

2,5

milj.

2,0 4

1,5 4

iz e
] |

Hakuukertyma,
[=)

1991-2000 2001-2010 2011-2020 2021-2030

B Tukki Kuitu O Energiapuu

Kuva 63.1. Hakkuukertymien kehitys ohjelmissa 1-4.

Energiapuun korjuu ei tarjoa ohjelmaa 4 lukuunottamatta merkittavid yliméaérdisia tyotilai-
suuksia puunkorjuun vaatimaan kokonaistydpanokseen (taulukko 63.1). Integroidussa kor-
juussa energiapuu tulee lidhes samalla vaivalla teollisuuspuun kylkidisend. Myos ener-
giapuun hakkuu ensiharvennuksista osa- tai kokopuuhakkuuna vaatii vahemman ihmistyota
kuin saman leimikon hakkuu karsittuna puutavarana teollisuuspuuksi. Energiapuun korjuu
néyttdd lisdksi kohdistavan teollisuuspuun korjuuta entisté jireimpéaéan puustoon, mika edel-
leen pienentéd korjattua puumadrdd kohti tarvittavaa tyopanosta. Hakkuutahteille ei ole kil-
pailevaa kayttod, joten niiden korjuu lisdd suoraan puunkorjuun tyétilaisuuksia.

Energiapuun haketuksen tai murskauksen, kaukokuljetuksen ja polton tarjoamat tyGtilaisuu-
det sekd kerrannaisvaikutukset ovat merkittdvid arvioitaessa energiapuun korjuun tyollista-
vid vaikutusta kokonaisuudessaan. Téssé tarkasteltiin vain hakkuun ja metsdkuljetuksen tar-
joamia tyétilaisuuksia.

Taulukko 63.1. Puunkorjuun ja energiapuun korjuun tyopanokset henkilotyovuosina (220 pv/v)
eri ohjelmissa.

Kausi 1991-2000  2001-2010  2011-2020  2021-2030
Korjuu yhteensi, henkil6tyovuotta/v
Ohjelma 1 370 500 760 860
Ohjelma 2 380 510 770 870
Ohjelma 3 410 520 730 840
Ohjelma 4 490 600 760 820
Ohjelma 5 490 470 450 450
Ohjelma 6 430 440 430 390
Energiapuun korjuu, henkil6tydvuotta/v
Ohjelma 2 10 15 20 30
Ohjelma 3 25 25 35 55
Ohjelma 4 80 90 95 120
Ohjelma 6 60 45 45 45
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Hakkuumahdollisuudet tiysiméaraisesti hyodyntévissd ohjelmissa 1-4 energiapuun korjuu
lisdd nettotuloja kahdella ensimmaiselld kaudella pelkistdén teollisuuspuun korjuuta sisalti-
védn ohjelmaan 1 verrattuna (kuva 63.2). Energiapuun 65 mk/MWh hintatasolla (ohjelma 3)
ensimmiisen kymmenvuotiskauden vuotuiset nettotulot ovat 3 % korkeammat kuin ohjel-
massa 1. Ohjelmassa 4 (85 mk/MWh) nettotulot ovat 22 % suuremmat kuin toimittaessa oh-
jelman 1 mukaisesti.

Toisella kymmenvuotiskaudella ohjelmien 2-4 nettotulojen lisdykset ovat vield korkeammat
kuin ensimmiiselld kaudella. Kolmannella ja neljannelld kaudella nettotulot vakiintuvat noin
kaksi kertaa korkeammalle tasolle kuin ensimmdiselld kaudella. Erot ohjelmien 1-4 vililld
ovat melko pienet.

Ohjelmissa 5 ja 6, joissa puunkdyton oletettiin sdilyvin jatkuvasti 1990-luvun alun tasolla,
vuotuiset nettotulot ovat ensimmadiselld 10-vuotiskaudella vain 65 ja 76 % ohjelman 1 tasos-
ta (kuva 63.2). Myohemmillé kausilla ero suurenee entisestddn hakkuumahdollisuuksien li-
sddntyessd nykyhetken tasosta. Jos teollisuuspuun korjuumairit pysyvit jatkuvasti matalalla
tasolla, energiapuun korjuu voi tuoda lisdtuloja. Ohjelman 6 vuotuiset nettotulot ovat koko
tarkastelujaksolla keskimadérin 10 % korkeammat kuin ohjelmassa 5.
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Kuva 63.2. Suhteelliset nettotulot eri ohjelmissa. Ohjelman 1 nettotulot kaudella 1991-2000 = 100.

Eri ohjelmissa maksimoitiin alkutuottoarvoa eli tulevaisuudessa saatavien nettotulojen ny-
kyhetkeen diskontattua arvoa (taulukko 63.2). Tuottoarvossa ohjelmien yksi merkittivi ta-
voite eli metsétalouden tulevaisuudessa antama rahallinen tuotto on kuvattu yhtend muuttu-
jana, joka antaa viitteitd ohjelmien yleisestd edullisuusjarjestyksesta.

Taulukko 63.2. Metsien alkutuottoarvo (3 % korkokanta) eri ohjelmissa. Ohjelman 1 alkutuot-
toarvoa kuvataan suhdeluvulla 100.

Ohjelma 1 2 3 4 5 6
Tuottoarvo 100 101 102 104 94 97

Hakkuumahdollisuudet tdysimédraisesti kdyttdvissd ohjelmissa energiapuun korjuun koko-
naisvaikutus alkutuottoarvolla mitaten oli aina positiivinen. Tuotantokustannustasolla 45
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mk/MWh (ohjelma 2) ero oli 1,0 %. Ohjelmissa 3 ja 4 (65 ja 85 mk/MWh kustannustaso)
alkutuottoarvot olivat 2,0 ja 4,4 % suuremmat kuin pelkin teollisuuspuun korjuun ohjelmas-
sa 1. Energiapuun korjuu tehostaa hakkuumahdollisuuksien kdytt6d ensiharvennuksissa,
joissa se tuo lisakertymaia latvusmassana ja joissa se voi myds tuoda lisdd potentiaalisia kor-
juukohteita. Hakkuutdhteiden korjuu paétehakkuissa merkitsee myds biomassan tarkempaa
hyviksikdyttod.

Hakkuumahdollisuuksia pienemmat hakkuut merkitsevit metsdvarojen sddstamisté tulevai-
suuteen. Pitkélld aikavililld luonnonpoistuma ja tuhot alkavat kuitenkin lisddntyd ja metsien
rakenne kehittyy puuntuotannolliselta kannalta epdedulliseen suuntaan. Tdmi nidkyy puun-
korjuun ja metsdnhoidon kustannusten lisidntymisend pitkdaikaisen hoitamattomuuden seu-
rauksena. Ohjelmissa 5 ja 6 metsien tuottoarvo jda selvisti alhaisemmaksi kuin ohjelmissa
1-4. Hakkaamattomuudesta aiheutuneita menetettyji tuloja ei voi myohemmin saada takai-
sin.

Kuluvalla vuosikymmenelld vuotuiset metsdtalouden nettotulot tehokkaassa teollisuuspuun
tuotannossa olisivat vuoden 1994 alun hintatasolla ldhes 150 miljoonaa markkaa. Ener-
giapuun korjuu voisi tehokkaan teollisuuspuun tuotannon liséksi tuoda metsétaloudesta 14-
hes 5 miljoonan markan vuotuiset lisdtulot 65 mk/MWh tuotantokustannustasolla. Kustan-
nustasolla 85 mk/MWh lisdys olisi noin 30 miljoonaa markkaa vuodessa. Vuosien 1991-
1992 keskimidrdisilld teollisuuspuun korjuumairilld (ohjelma 5) vuotuiset nettotulot jaévit
noin 50 miljoonaa markkaa pienemmiksi kuin tehokkaassa teollisuuspuun tuotannossa.
Energiapuun korjuu 1991-1992 tasolla olevan teollisuuspuun korjuun liséksi toisi vuosittain
noin 16 miljoonaa markkaa lisdd metsétalouden tuloja (65 mk/MWh). Koko neljankymme-
nen vuoden tarkastelujakson aikana vuotuisten nettotulojen erot ovat hyvin samankaltaiset
kuin ensimmaiselld kymmenvuotiskaudella.

Edelld esitetyt markkamadrdt on laskettu 1994 alun teollisuuspuun hintatasolla. Vuoden
1994 aikana hinnat ovat kohonneet selvisti erityisesti havutukin osalta. Lasketut vuotuiset
nettotulot voivat vaihdella hyvinkin paljon puutavaran hintavaihteluista johtuen. Esitettyjen
ohjelmien keskindinen edullisuusjarjestys kuitenkin siilyy, mikéli eri puutavaralajien hinta-
suhteet eivit muutu pitkalld aikavalilla.

64. Kannattavan energiapuuleimikon tunnusmerkit

Tehdyissi laskelmissa eri ensiharvennustavat ovat jakaantuivat kunkin ohjelman kokonaisuu-
den kannalta edullisimpiin hakkuukohteisiin. Kullekin harvennustavalle valikoituneita metsi-
koitd tarkastelemalla voitiin hakea eri menetelmilld harvennettavien metsikdiden tyypilliset
tunnusmerkit. Suoraa vertailua eri ensiharvennustapojen valilld yksittdisessd metsikOssé ei
tehty, koska kullekin metsikolle oli valittu optimiratkaisuissa vain yksi kisittelyketju.

Ensiharvennustavan perusteella jaoteltuja metsikoitd tarkasteltiin testaamalla metsikk6tun-
nusten keskiarvojen eroja. Testiin valittiin kutakin ensiharvennustapaa edustavat metsikot
ohjelmista 2, 3 ja 4. Néissd ohjelmissa toteutui energiapuun ja teollisuuspuun korjuun vapaa
kilpailutilanne. Kilpailun vaikutus nikyi jo alkuasetelmassa siten, ettd ohjelmista 2 ja 3 ei
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16ytynyt riittdvésti havaintoja energiapuun erilliskorjuun testaamiseen. Vasta ohjelmassa 4
energiapuun maksimihinta kayttpaikalla oli niin korkea (85 mk/MWh), ettd energiapuun
erilliskorjuu tuli ensiharvennusvaihtoehtona merkittavéksi.

Ohjelmien 2 ja 3 teollisuuspuun korjuussa metsikot olivat selvisti jaredmpid kuin integ-
roidussa korjuussa (taulukko 64.1). Ero oli testien mukaan merkitsevin puuston keskilapi-
mitassa ja -pituudessa. Hakkuukertymadt olivat niinikdén suurempia teollisuuspuun korjuus-
sa. Taulukossa 64.1 hakkuukertymi on integroidussa korjuussa suurempi kuin vastaava hak-
kuupoistuma. Tdmai johtuu siitd, ettd poistuma on laskettu runkopuuna, kun taas hakkuuker-
tymaéén on runkopuun lisdksi laskettu latvuksen tuoma lisébiomassa.

Vaikka integroitu korjuu kohdistuikin teollisuuspuun korjuuta pienipuustoisempiin metsi-
koihin, integroidunkin korjuun kannattavuus luonnollisesti paranee puuston jireytyessa.
Sielld, misséd puuta voidaan korjata molemmilla menetelmilld, teollisuuspuun korjuu kannat-
taa suunnata jareampiin kohteisiin.

Taulukko 64.1. Erdiden metsikkdtunnusten erojen merkitsevyys eri ensiharvennustavoilla. Oh-
jelmat 2 ja 3, energiapuun maksimihinta kiyttopaikalla 45 ja 65 mk/MWh.

Energiapuun maksimihinta kdyttopaikalla
45 mk/MWh 65 mk/MWh
Keskiarvot Merkit- Keskiarvot Merkit-
Korjuutapa 1 2 Sevyys 1 2 Sevyys
Keskildpimitta, cm 13,2 9,8 *kx 134 10,3 ki
Keskipituus, m 11,1 9,5 k¥ 11,1 9,6 *xx
Keskirunko, dm? 36 24 ** 38 27 **
Tilavuus, m*ha 135 109 * 138 107 *x
Hakkuupoistuma, m’ha | 84 50 ok 85 46 b
Hakkuukertymi, m*/ha 70 51 - 72 47 *
Korjuutapa 1 = Teollisuuspuun korjuu
2 = Integroitu teollisuus- ja energiapuun korjuu
Merkitsevyys * = Merkitseva ero (P < 0,05)
(T-testi) ** = Merkitsevi ero (P <0,01)
*** = Erittdin merkitsevi ero (P < 0,001)
- = Ero ei merkitsevd

Tuotantokustannustasolla 85 mk/MWh (ohjelma 4) kaikkia energiapuun korjuumenetelmia
valikoitui mukaan ohjelmaan (taulukko 64.2). Tavaralajikorjuun ja integroidun korjuun suh-
teellinen edullisuus ei muuttunut. Hakkuukertymit noudattivat puuston keskimaériisen ji-
reyden mukaista jérjestysté eli kertymit olivat suurimmat teollisuuspuun korjuussa ja pie-
nimmiit integroidussa korjuussa. Energiapuun erilliskorjuu kohdistui muita korjuutapoja sel-
vemmin koivua ja muuta lehtipuuta sisiltdviin metsikSihin.

Puuston runkoluku oli teollisuuspuun korjuukohteissa merkitsevisti pienempi kuin ener-
giapuun korjuussa. Keskildpimitat erosivat merkitsevasti kaikkien hakkuutapojen vililla.
Myos keskipituus oli teollisuuspuun ja energiapuun erilliskorjuukohteissa merkitsevisti suu-
rempi kuin integroidussa korjuussa.
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Taulukko 64.2. Erdiden metsikkdtunnusten erojen merkitsevyys eri ensiharvennustavoilla. Oh-
jelma 4, energiapuun maksimihinta kiyttopaikalla 85 mk/MWh.

Energiapuun maksimihinta kiyttopaikalla 85 mk/MWh
Keskiarvot Merkitsevyys
Korjuutapa 1 2 3 1-2 1-3 2-3
Keskildpimitta, cm 14,0 10,8 11,6 L * *
Keskipituus, m 11,2 10,0 11,1 * - *ok
Keskirunko, dm? 35 31 36 - - -
Tilavuus, m*/ha 111 116 125 - - -
Hakkuupoistuma, m*/ha | 70 55 68 - - -
Hakkuukertymi, m’/ha 67 56 61 - - -
Minty, % 84 58 34 - ** b
Kuusi, % 7 6 9 - - -
Koivu, % 9 31 45 - * -
Muu lehtipuu, % 0 5 12 - - -
Korjuutapa 1 = Teollisuuspuun korjuu
2 = Integroitu teollisuus- ja energiapuun korjuu
3 = Energiapuun erilliskorjuu
Merkitsevyys * = Merkitsevi ero (P < 0,05)
(T-testi) ** = Merkitsevi ero (P < 0,01)
*** = Erittdin merkitsevi ero (P < 0,001)
- = Ero ei merkitsevd

65. Energiapuun kasvatusmallit
651. Taimikonhoito ja ensiharvennus osana metsinkisittelya

Taimikonhoidon ja ensiharvennuksen ajoitus sekd voimakkuus vaikuttavat puunkorjuun kan-
nattavuuteen ja metsikon tulevaan kehitykseen. Taimikonhoidossa valitaan ensimméiiseen
kdyttopuuta tuottavaan harvennukseen saakka kasvatettavat puut ja ohjataan metsikon puu-
lajisuhteita haluttuun suuntaan. Harvennushakkuilla ohjataan puuston kasvua hyvilaatuisiin
ja kasvupaikalle sopivaa puulajia oleviin yksiloihin sekd nopeutetaan runkojen jareytymisti.
Sekd taimikoiden ettd varttuneempien metsien harvennusten toteutusta ohjataan harvennus-
malleilla. Malleja on laadittu useista eri ldhtokohdista esimerkiksi puuntuotoksen tai netto-
tulojen maksimoimiseksi. Tdssd tutkimuksessa selvitettiin, millaisia muutoksia energiapuun
korjuu edellyttdd teollisuuspuun tuotantoon tihtadviin metsinkésittelyohjeisiin.

Metsinkaisittelyd tarkasteltiin ohjelmassa 3 tehtyjen metsikdittdisten toimenpiteiden pohjal-
ta. Tdmai ohjelma valittiin tarkasteluun, koska siihen siséltyi teollisuuspuun korjuun ohella
my0s energiapuun korjuuta. Energiapuun hintana tdssd ohjelmassa oli 65 mk/MWh. Har-
vennusmallien laadinnassa energiapuun korjuun vaikutus metsénkisittelyyn otettiin huomi-
oon sisallyttdmalld kaikki energiapuun korjuuseen tahtdavat harvennukset mallien laadinta-
aineistoon. Metsénkisittelyn lyhyen ja pitkén aikavilin taloudelliseen kannattavuuteen kiin-
nitettiin huomiota ottamalla tavoitteeksi mahdollisimman suuret metsistd saatavat nettotulot.
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Kankaita ja soita ei eritelty malleja laadittaessa toisistaan. Suopuuston erityisominaisuudet
kuten puuston ryhmittiisyys, eri-ikdisyys ja epatasaisuus tulee kuitenkin ottaa huomioon
harvennustarpeen arvioinnissa ja harvennuksessa.

652. Taimikonhoidon ajoitus ja voimakkuus

Maintyvaltaisten taimikoiden harvennuksessa kasvamaan jddvin puuston keskimiirdinen
runkoluku vaihteli 1 650-1 900 runkoon hehtaarilla (taulukko 65.1). Viljavilla kasvupaikoil-
la suositeltava kasvatustiheys oli paremman tuotoskyvyn vuoksi suurempi kuin karuilla kas-
vupaikoilla. Kuivahkoilla ja kuivilla kankailla taimikonhoito painottui myohéisempéin ajan-
kohtaan 3-6 metrin keskipituudelle. Tuoreen kankaan mintyvaltaisissa metsikGissd selvid
painottumista puuston keskipituuden suhteen ei sen sijaan voitu havaita.

Taimikonhoidon ajoituksesta ja voimakkuudesta tehdyt havainnot olivat méntyvaltaisissa
metsikOissd varsin yhtenevit Metsidkeskus Tapion uusien metsénhoitosuositusten kanssa.
Taimikoiden kasvattaminen alkuvaiheessa mahdollisimman tiheini parantaa puuston laatua
erityisesti mannikoissd. Kasvatustiheyden vaikutusta puuston laatuun ei ndissi laskelmissa
voitu kuitenkaan ottaa huomioon.

Taulukko 65.1. Taimikonhoidon jilkeen kasvamaan jadvin puuston runkeluku (kpl/ha) eri

kasvupaikkatyypeilla.
Taimikon keskipituus, metrid
0,5-3 3-6
Minty
Tuore kangas 1 900 1 850
Kuivahko kangas 1750 1750
Kuiva kangas - 1650
Kuusi
Tuore kangas 2 200 1900

Kuusivaltaisten taimikoiden keskiméardinen kasvatustiheys taimikonhoidon jilkeen vaihteli
1 900-2 200 runkoon hehtaarilla. Aikaisin tehdyissé taimikonhoidoissa kasvatettavaksi suo-
siteltava puuston runkoluku oli suuri verrattuna Tapion metsdnhoitosuosituksiin. Kuusival-
taisten metsikGiden taimikon harvennus painottui kuitenkin myohdiseen ajankohtaan, jolloin
kasvamaan jétettdvan puuston keskimaédrdinen runkoluku oli 1 900 runkoa hehtaarilla.

Kuusivaltaisten taimikoiden suositeltava kasvatustiheys on Tapion metsinhoitosuositusten
mukaan 1600-1800 runkoa hehtaarilla eli hiukan alhaisempi kuin tdssd tutkimuksessa saatu
kasvatustiheys. Tapion suositusten mukainen voimakas taimikon harvennus mahdollistaa en-
siharvennuksen lykkddmisen myohemmaksi.
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653. Ensiharvennusmallit

Kiyttopuuta tuottavan ensiharvennuksen ajoitus vaihteli yksittdisissd metsikGissd huomatta-
vasti. Teollisuuspuun korjuu ja energiapuun erilliskorjuu kannatti tehdd kustannussyisti sel-
vésti myohemmin kuin integroitu teollisuuden ainespuun ja energiapuun korjuu (taulukko
65.2). Varhaisen integroidun korjuun kannattavuutta paransi runkopuun ohella talteen saatava
ja energiapuuna hyddynnettéva latvusmassa. Vaikka osapuukorjuun kustannukset olivat tavara-
lajikorjuun kustannuksia alhaisemmat, johti energiapuun alhainen hinta suhteessa korjuukus-
tannuksiin siihen, ettd myG6s energiapuun erilliskorjuuta siirrettiin mahdollisimman my6héan.

Taulukko 65.2. Eri korjuumenetelmilld harvennettujen metsikdiden lukuméiira ja hakkuiden
ajoittuminen kuivahkon kankaan ménnikéissa.

Hinta kédyttopaikalla Korjuutapa Puuston keskipituus, metrié
alle 9 9-11 11-13 Metsikoitd

45 mk/MWh Teollisuuspuun korjuu 3 5 18 26
Integroitu korjuu 13 2 5 20

65 mk/MWh Teollisuuspuun korjuu 1 5 13 19
Integroitu korjuu 18 13 9 40

85 mk/MWh Teollisuuspuun korjuu 1 4 7 12
Integroitu korjuu 20 20 16 56
Erilliskorjuu - 4 5 9

Eri menetelmilld tehtyjd harvennuksia verrattiin toisiinsa kuivahkon kankaan méannikissd,
joista oli riittdvésti havaintoja vertailua varten (kuvat 65.1 - 65.3). Ohjelmassa 1 teollisuuspuun
korjuuna tehtyjd harvennuksia kdytettiin vertailukohtana muille korjuumenetelmille. Tehdyn
tarkastelun perusteella ilmeni, etteivit eri korjuutavoilla tehtyjen harvennusten voimakkuudet
poikenneet toisiaan, vaikka teollisuuspuun korjuun ja integroidun korjuun ajoituksessa havait-
tiinkin selvd ero. Runkolukujen erot olivat suurimmillaan vain noin 200 runkoa hehtaarilla, jol-
la ei kdytdnnOn toiminnassa ole merkitystd. Kasvamaan jddvian puuston tiheyttd verrattiin
my0s ohjelmittain. Eri ohjelmissa tehdyt harvennukset eivit keskimaérin eronneet toisistaan.

>SS Ohjelma 1
1200 SNy | ————- Ohjelma 2

800 - Ohjelma 3

Runkoluku, r/ha
>
o
o

"""" Ohjelma 4

0 +———+—+—+—+—+
6 7 8 9 101112 13 14

Keskipituus, m

Kuva 65.1. Teollisuuspuun korjuussa keskiméérin kasvamaan jadvin puuston runkoluku kui-
vahkon kankaan ménnikdoissa.
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Kuva 65.2. Integroidussa korjuussa keskiméirin kasvamaan jiiivin puuston runkoluku kuivah-
kon kankaan ménnikaissa.
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Kuva 65.3. Erilliskorjuussa keskiméirin kasvamaan jidvin puuston runkoeluku kuivahkon kan-
kaan ménnikéissd. Energiapuun erilliskorjuuta tehtiin vain ohjelmassa 4.

Esitettdvien harvennusmallien perusaineistona kéytettiin ohjelmassa 3 tehtyjd harvennuksia.
Harvennuksen jéilkeen keskimddrin kasvamaan jadvin puuston runkoluku kuvataan malleis-
sa puuston keskipituuden (ennen harvennusta) suhteen (kuvat 65.4-65.6). Laaditut harven-
nusmallit kertovat kasvamaan jéatettdvan puuston mairin, jos harvennus katsotaan aiheelli-
seksi toteuttaa. Malleja ei pidd tulkita niin, ettd kaikki metsikot, joissa harvennusmallin
osoittama puuston runkoluku ylittyy, kannattaisi harventaa. Harvennustarve on paiteltava
kussakin metsikOsséd erikseen latvusten kunnon, metsin tulevan kehityksen ja korjuun kan-
nattavuuden perusteella. Harvennusmallit eivit takaa harvennuksen kannattavuutta yksittéi-
sessd metsikossd. Laadittuja malleja verrattiin Metsikeskus Tapion vuodelta 1989 oleviin
runkolukuharvennusmalleihin sekd uusiin vuoden 1994 keviilld julkaistuihin pohjapinta-
alaan perustuviin harvennusmalleihin.
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Viljavuudeltaan kuivaa kangasta (CT) vastaavien ménnikdiden harvennusmallin laadinnassa
kéytetyt havainnot olivat padosin soilta. Harvennuksessa kasvamaan jddvin puuston mairi
vaihteli 1 050-1 600 runkoon hehtaarilla puuston keskipituuden mukaan (kuva 65.4). Laa-
dittu malli suosittaa metsikéiden kasvattamista hieman Tapion runkolukuharvennusmallin
suositusta tihedmpina.
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Kuva 65.4. Kuivan kankaan (CT) méannikon runkolukuun perustuva harvennusmalli. Mallilla
kuvataan puuston runkoluku harvennuksen jéilkeen.

Edullisin kuivahkon kankaan (VT) ménnikdiden tiheys harvennuksen jidlkeen oli timén tut-
kimuksen mukaan 1 200-1 450 runkoa hehtaarilla (kuva 65.5). Kasvatettavan puuston maa-
rd aleni vain hiukan puuston pituuden kasvaessa. Tapion runkolukuun perustuvan harven-
nusmallin kasvatustiheys on hiukan pienempi, mutta kdytdnnossd erolla ei ole merkitysta.
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Kuva 65.5. Kuivahkon kankaan (VT) ménnikén runkolukuun perustuva harvennusmalli, jolla
kuvataan puuston runkoluku harvennuksen jéilkeen.
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Tuoreen kankaan (MT) ménnikGissd keskimdirdinen kasvatettavan puuston runkoluku vaih-
teli keskipituuden mukaan 1 150-1 550 runkoon hehtaarilla (kuva 65.6). Tapion runkoluku-
harvennusmallin ja tutkimuksessa laaditun mallin suosittamat kasvatustiheydet olivat tuo-
reen kankaan ménnikoissd yhtenevit.
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Kuva 65.6. Tuoreen kankaan (MT) ménnikon runkolukuun perustuva harvennusmalli, jolla ku-
vataan puuston runkoluku harvennuksen jilkeen.

Tuoreen kankaan (MT) kuusikon harvennusmallin laadinnassa yhdistettiin sekd lehtomaisel-
la ettd tuoreella kankaalla tehdyt harvennukset samaan aineistoon. Yhdistdmisestd huolimat-
ta harvennusmallin laadinta-aineisto oli niukka. Harvennusmallin mukaan tuoreen kankaan
kuusikoiden kasvatustiheys on noin 1 550 runkoa hehtaarilla, kun puuston keskipituus on
10-13 metrid. Harvennuksen jilkeen kasvamaan jddvan puuston méird on Tapion runkolu-
kuharvennusmallin suositusta korkeampi.

Laadittuja malleja verrattiin myds Metsdkeskus Tapion kesilld 1994 julkaisemiin uusiin har-
vennusmalleihin. Tapion uudet harvennusmallit perustuvat pohjapinta-alaan ja ne soveltuvat
metsikoéille, joiden valtapituus on yli 10 metrid. Mallien vertailua varten Tapion malleissa
harvennuksen jilkeen kasvamaan jddvin puuston pohjapinta-ala muutettiin runkoluvuksi
puuston pohjapinta-alan ja runkoluvun suhteesta Tapion suosituksissa esitetyn taulukon
avulla. Vertailussa havaittiin, ettd Tapion uudet harvennusmallit toimivat hyvin nuoresta asti
hoidetuissa metsikdissd, mutta ne eivit pohjapinta-alaan perustuvina sovellu kaikille metsi-
koille. Néin on erityisesti nuorissa tiheind kasvaneissa metsikoissd, joissa pohjapinta-alasta
puuston keskildpimitan avulla johdettu runkoluku harvennuksen jilkeen saattaa olla hyvin-
kin suuri.

Tehdyn tarkastelun perusteella energiapuun korjuun huomioon ottaminen ei edellytd suuria
muutoksia taimikonhoidon ja ensiharvennuksen toteutukseen Tapion metsidnhoitosuosituk-
siin verrattuna. Energiapuun korjuu oli tarkastelussa vain pieni osa koko kiertoajan metsén-
kisittelyn kokonaisuutta. Metsankasvatuksen taloudelliset tavoitteet ohjasivat voimakkaasti
metsankdsittelyd riippumatta puun kiyttokohteesta. Laadittujen mallien ja Tapion mallien
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viliset erot johtuvat osittain myds siitd, ettd tutkimuksessa tarkasteltiin Keski-Pohjanmaan
metsilautakunnan metsid. Tapion mallit koskevat koko Eteld-Suomea ja ndin ollen laaditut
mallit ottavat Tapion malleja tarkemmin huomioon Keski-Pohjanmaan metsien erityispiir-
teet.

66. Energiapuun korjuun kannattavuus metsikkotasolla

Energiapuun korjuun kannattavuutta tarkasteltiin suuraluelaskelmien lisdksi kolmessa puu-
lajisuhteiltaan toisistaan poikkeavassa esimerkkimetsikossd. Laskenta-aineistosta tarkastel-
tavaksi valittujen nuorten taimikoiden kehitystd simuloitiin padtehakkuuseen saakka ja teh-
tyjen laskelmien perusteella selvitettiin ensiharvennuksen ajoituksen ja korjuutavan vaiku-
tusta ensiharvennuksen ja koko kiertoajan nettotuloihin. Laskelmissa selvitettiin myos
kuusivaltaisten padtehakkuualojen hakkuutéhteiden korjuun vaikutusta koko kiertoajan net-
totuloihin. Kiertoajan nettotuloilla tarkoitetaan téssé padtehakkuuseen saakka metséstéd saa-
tavien hakkuutulojen nykyarvoa. Laskelmissa kéytettiin kolmen prosentin korkokantaa.

Ensiharvennusten ajoitusta lukuun ottamatta hakkuut ja metsikdiden kiertoajat simuloitiin
Tapion uusien metsénhoitosuositusten mukaisina. Metsikdiden aikainen ensiharvennus teh-
tiin heti, kun se oli Tapion suositusten mukaan mahdollinen. Ensiharvennuksen ajoitukseen
saatiin vaihtelua siirtdmilld ensiharvennusta my6hemmaiksi. Vaihtoehtoisia ensiharvennus-
ten korjuutapoja olivat teollisuuspuun korjuu, integroitu korjuu ja erilliskorjuu, joista integ-
roitua korjuutapaa kiytettiin vain méntyvaltaisissa metsikoissd. Hakkuutdhteitd korjattiin
energiapuuksi kuusivaltaisilta paatehakkuualoilta. Energiapuun tuotantokustannuksena kayt-
topaikalla kdytettiin laskelmissa 65 markkaa megawattitunnilta.

Kuivahkon kankaan méntyvaltaisessa metsikdssd ensiharvennus oletettiin aikaisessa vaihto-
ehdossa tehtdviksi puuston valtapituudella 11,7 metrid (keskildpimitta 12,4 cm) ja mydhdi-
sessd puuston valtapituudella 13,0 metrid (keskildpimitta 13,7 cm). Ensiharvennus tehtiin
Tapion metsanhoitosuositusten mukaisena, mika vastasi voimakkuudeltaan hyvin myds tds-
sa tutkimuksessa laadittua harvennusmallia. Metsikko harvennettiin tdman liséksi kerran en-
nen paitehakkuuta.

Teollisuuspuun korjuu tavaralajimenetelmalld osoittautui tissd metsikossd kannattavimmak-
si menetelmaiksi ensiharvennuksen ajoituksesta riippumatta (kuva 66.1). Integroidussa kor-
juussa teollisuuspuun médri jai pienemméksi kuin tavaralajikorjuussa ja energiapuusta saa-
tavat lisdtulot eivit riittineet korvaamaan teollisuuspuun pienemméstd saannosta johtuvaa
tulojen menetystd. Energiapuun erilliskorjuu oli tissé kohteessa tappiollista. Ensiharvennuk-
sen siirtiminen myohéisempéin ajankohtaan paransi korjuun kannattavuutta.

45



(¢}
o
]
1

3

3 40 T

]

o 30 ¢ Aikainen

§ mE 20 4+ ensiharvennus
52 7

€ E 10 T Myéhéinen

o & ensiharvennus
@

£

‘@

c

w

NN

o o o
1
T

1 2 3
Korjuutapa
100 T
€ o 90 +
= E 80 + -
e3> 704 H Aikainen
O > .
< & 60+ ensiharvennus
55 507 .
£ 9o 40 + Myéhéinen
= 5 .
g § 30 4 ensiharvennus
(% ‘g 20 +
10 + \
° T
1 2 3
Korjuutapa

Kuva 66.1 Esimerkiksi valitun méntyvaltaisen metsikon ensiharvennuksen nettotulot (mk/m?®) ja
koko kiertoajan suhteellinen nettotulojen nykyarvo (paras vaihtoehto = 100) korjuu-
tavoittain (1 = tavaralajikorjuu, 2 = integroitu korjuu, 3 = erilliskorjuu) ja harven-
nuksen ajoituksen vaihdellessa.

Ensiharvennuksen siirtiminen johti téssd metsikdssd puuston jareytymisen hidastumiseen ja
pédtehakkuun nettotulojen pienenemiseen. Myos myShempien harvennusten nettotulojen
nykyarvo pieneni, koska niitdkin jouduttiin siirtiméan myohédisempédn ajankohtaan. Paéte-
hakkuu tehtiin molemmissa késittelyketjuissa samaan aikaan. Kiertoajan alkupadhén ajoittu-
vien ensiharvennustulojen vaikutus koko kiertoajan nettotuloihin on koron vuoksi huomat-
tava. Jos ensiharvennus tehtiin integroituna korjuuna tai energiapuun erilliskorjuuna, olivat
koko kiertoajan nettotulot my6héisessd ensiharvennusvaihtoehdossa pienemmit kuin aikai-
sessa vaihtoehdossa. Tavaralajikorjuuna tehdyn myohastetyn ensiharvennuksen suuremmat
nettotulot riittivdt kuitenkin korvaamaan myohempien hakkuiden pienemmit nykyhetkeen
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diskontatut nettotulot. Tavaralajikorjuuna tehdyn ensiharvennuksen siirtiminen myohaisem-
maksi ndytti néin ollen olevan kiertoajan nettotuloilla mitaten edullista. Kun kisittelyketju-
jen edullisuutta verrattiin toisiinsa valittdméttd tulojen saantiajankohdasta (korkokanta 0 %),
aikainen ensiharvennus oli korjuutavasta riippumatta aina kannattavampaa kuin sen siirti-
minen my6hdisemmaksi. Korjuutapojen keskindinen jarjestys sdilyi ennallaan myos ilman
korkoa tehdyssd vertailussa.

Tuoreen kankaan kuusikolle tuotettiin vastaavalla tavalla vaihtoehtoisia kisittelyketjuja.
Kuusikossa aikainen ensiharvennus oletettiin tehtdvan puuston valtapituudella 10,5 m (kes-
kildpimitta 9,1 cm) ja myohdinen vastaavasti valtapituudella 12,6 m (keskildpimitta 11,9).
Myos kuusikossa Tapion pohjapinta-alaan perustuvat harvennusmallit vastasivat voimak-
kuudeltaan timén tutkimuksen mallien tasoa. Metsikdssé tehtiin aikaisen ensiharvennuksen
tapauksessa kolme ja myOhéisen ensiharvennuksen tapauksessa kaksi varsinaista harvennus-
ta ennen padtehakkuuta.

Kuusikon ensiharvennuksesta saatiin nettotuloja vain myohdisessa teollisuuspuun korjuussa.
Varhainen ensiharvennus tuotti korkeiden korjuukustannusten vuoksi tappiota (kuva 66.2).
Tavaralajikorjuuna tehty ensiharvennus kannatti siirtid myohédisempaédn ajankohtaan myds
koko kiertoajan nettotuloilla mitattuna. Energiapuun erilliskorjuuna tehty ensiharvennus
kannatti sen sijaan tehdi aikaisessa vaiheessa. Ensiharvennuksen ajankohta ei vaikuttanut
puuston tulevaan kehitykseen yhtd voimakkaasti kuin ménnikossé, koska kuusi kestdd mén-
tyd paremmin varjostusta. Paatehakkuualan hakkuutihteiden korjuu paransi kiertoajan dis-
kontattuja nettotuloja tédssd metsikOssd yli neljd prosenttia verrattuna késittelyvaihtoehtoihin,
joissa hakkuutihteitd ei korjattu. Kiertoajan diskonttaamattomien hakkuutulojen perusteella
(korkokanta 0 %) kuusikon myohdinen ensiharvennus oli aikaista ensiharvennusta edulli-
sempi vaihtoehto kaikilla korjuutavoilla.
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Kuva 66.2 Esimerkiksi valitun kuusivaltaisen metsikén ensiharvennuksen nettotulot (mk/m?) ja
koko Kkiertoajan suhteellinen nettotulojen nykyarvo (paras vaihtoehto = 100) korjuu-
tavoittain (1 = tavaralajikorjuu, 3 = erilliskorjuu, 4 = tavaralajikorjuu ja hakkuutih-
teiden korjuu péaitehakkuussa) ja harvennuksen ajoituksen vaihdellessa.

Tarkasteltavaksi valitulle hieskoivikolle simuloitiin kaksi vaihtoehtoista ensiharvennusajan-
kohtaa ja korjuutapaa. Aikainen ensiharvennus tehtiin puuston valtapituudella 11,8 m (kes-
kildpimitta 9,6 cm) ja myGhdinen valtapituudella 13,2 m (keskildpimitta 11,0 cm). Ener-
giapuun erilliskorjuu oli laskelmissa kaytetylld energiapuun hinnalla tissd viljavuudeltaan
lehtomaista kangasta vastaavan korven hieskoivikossa kilpailukykyinen vaihtoehto (kuva
66.3). Energiapuun erilliskorjuun hyva kannattavuus koivikoissa johtuu koivun hyvista 1am-
poarvosta ja siitd johdettavasta energiapuun hinnasta. Lisaksi suhteellinen koivukuitupuusta
maksettava hinta on ollut ménty- ja kuusikuitupuun hintaa alhaisempi. Kiertoajan diskonta-
tuilla nettotuloilla mitaten aikainen ensiharvennus oli myohdistd harvennusta kannattavampi
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kisittelyvaihtoehto. Ensiharvennuksen mydhéstyttiminen johti muista harvennuksista ja
paitehakkuusta saatavien diskontattujen nettotulojen pienenemiseen. Kiertoajan nettotulojen
summan (korkokanta 0 %) pohjalta tehty vertailu ei muuttanut ensiharvennuksen ajoituksen
ja korjuutapojen edullisuusjdrjestysta.
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Kuva 66.3 Esimerkiksi valitun hieskoivuvaltaisen metsikon ensiharvennuksen nettotulot
(mk/m®) ja koko kiertoajan suhteellinen nettotulojen nykyarvo (paras vaihtoehto =
100) korjuutavoittain (1 = tavaralajikorjuu, 3 = erilliskorjuu) ja harvennuksen ajoi-
tuksen vaihdellessa.

Esitetyt laskelmat ovat vain yksittdisid metsikoitd kuvaavia esimerkkejd. Laskelmissa kay-
tetty korko painottaa aikaisin saatavia ensiharvennustuloja koko kiertoajan nettotuloja las-
kettaessa. Tulojen tasaisuus on useille metsdnomistajille tarkedd ja metsdlon yksittdisen met-
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sikon kisittely riippuu my6s metsdlon muista metsikGistd. Harvennukset tehdaén yleensa sil-
14 hetkelld parhaiten kannattavissa metsikoissd ja yksittdisen metsikén harvennuksen kan-
nattavuutta ei tarkastella pitkille tulevaisuuteen kuten tdssd tehtiin. Energiapuun hintana
kéytettiin edelld esitetyisséd laskelmissa 65 mk/MWh ja sen muutokset vaikuttavat eri kor-
juutapojen viliseen edullisuuteen. Metsanomistajan on otettava huomioon myds puunkor-
juun tyollistdvd vaikutus, jolloin hdn voi katsoa korjuukustannukset ainakin osittain tyotu-
loksi. Esimerkit kuitenkin osoittavat metsankisittelyn padtoksentekotilanteen vaikeuden.
Metsankisittelypadtostd tehtdessd ei yksittdisen toimenpiteen esim. ensiharvennuksen sen-
hetkiseen kannattavuuteen pidé kiinnitt4d liikaa huomiota, vaan toimenpiteiden vaikutus pi-
tdisi pystyd arvioimaan ainakin koko metsikon kiertoajalle. Myds energiapuun erilliskorjuu
voi olla koko kiertoajan nettotuloilla mitaten edullista, jos harvennus saadaan sen ansiosta
tehtyd ajallaan.
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7. PAATELMAT
71. Keski-Pohjanmaan metsien rakenne ja tuleva kehitys

Keski-Pohjanmaan metsit ovat valtaosin nuoria ja siten voimakkaan kasvun vaiheessa. Syi-
nd metsien nuoruuteen ovat uudistamisen lisdksi ojitetut suot, jotka ovat alkaneet kasvaa
metsdd. Puuston médri lisddntyy huomattavasti seuraavien 40 vuoden aikana riippumatta sii-
td, kuinka voimaperdistd metsitaloutta alueella harjoitetaan. Jos metsien kestivit hakkuu-
mahdollisuudet kdytetddn hyvaksi tdysimadrdisesti, puuston madrd lihes kaksinkertaistuu
nykyisestd 75 kuutiometristd hehtaarilla. Mikéli hakkuut sdilyviat 1990-luvun alkuvuosien
taloudellisen taantuman aikana vallinneella tasolla, tilavuus nousee vielidkin korkeammaksi.

Tehtyjen laskelmien mukaan my6s metsien keski-ikd tulee nousemaan. Kuluvan vuosikym-
menen alun hakkuiden taso johtaisi vanhojen metsien osuuden kohoamiseen noin 30 pro-
senttiin metsdmaan alasta vuoteen 2030 mennessi. Puuston lisdéntyminen, ikdéntyminen ja
jdreytyminen turvaavat metsistd saatavan hyvinvoinnin lisddntymisen niin metsédnomistajan,
puunkayttdjan kuin metsésté virkistystd hakevan jokamiehenkin kannalta katsottuna.

Metsdvarojen tehokas hyddyntiminen merkitsee tulevina vuosikymmenini mittavaa harven-
nusurakkaa. Keski-Pohjanmaan metsémaista 43 % luokiteltiin viimeksi suoritetussa valta-
kunnan metsien inventoinnissa nuoriksi kasvatusmetsiksi. Puuston elinvoimaisuuden ja suo-
tuisan laatukehityksen edellyttimit ensiharvennukset uhkaavat nidissd metsikdissd jaada
osittain tekeméttd. Tarkeimpand syyni tdhdn on pienikokoisen harvennuspuun korjuun kal-
leus, jonka vuoksi hakkuut helposti kohdistetaan jaredmpiin ja tuottoisampiin leimikoihin.

Energiapuun korjuu tarjoaa mahdollisuuden lisétd nuorten metsien harvennuksia ldhitulevai-
suudessa. Seuraavat kaksikymmenti vuotta ovat Keski-Pohjanmaan metsien ja hakkuumah-
dollisuuksien kannalta erityisen tarkeitd. MyShemmin puuston jireytyesséd energiapuulla ei
ole hakkuumahdollisuuksien hyddyntdmisen kannalta yhtd suurta merkitysta.

72. Energiapuun hakkuumahdollisuudet ja hintakilpailukyky

Keski-Pohjanmaan kannattavasti korjattavat energiapuuvarat ovat huomattavan suuret, jos
teollisuuspuun hintakilpailua ei oteta huomioon. Yksinomaan energiapuuta oletettiin hakat-
tavaksi erilliskorjuuna kaikista ensiharvennusta kaipaavista metsisté, joissa korjuu oli kus-
tannusten puolesta kannattavaa. Témén lisdksi tarkastelussa oli mukana teollisuuspuun ja
energiapuun yhdistetty eli integroitu korjuu ménnikdiden ensiharvennuksissa ja hakkuutih-
teiden talteenotto kuusivaltaisilla uudistusaloilla.

Bionergian tutkimusohjelmassa energiapuun tavoitehinnaksi kayttopaikalla on asetettu kil-
pailevien polttoaineiden hinnasta johdettu 45 mk/MWh. Tilld hinnalla energiapuuta voi-
taisiin korjata Keski-Pohjanmaalla 1dhimmién 10 vuoden aikana vuosittain runsaat 0,8 mil-
joonaa kuutiometrid. Puun hinnan kohoaminen tasolle 65 mk/MWh merkitsisi korjuukelpoi-
sen energiapuumdirin kaksinkertaistumista. Tilanteen tarkastelu 40 vuoden aikajinteelld
alentaa jatkuvasti korjattavia puumédrid noin 30 prosentilla.
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Edelldkuvatut puumaérét riittdisivat hintarajoituksista (45-65 mk/MWh) riippuen tyydytta-
médn jatkuvasti noin 15-30 keskikokoisen (10-20 MW) lamp6voimalan puuntarpeen. Kukin
tdllainen voimala tuottaa lampoa usean tuhannen talon tarpeisiin. Edelld esitetyn vuotuisen
puumédridn energiasisiltd vastaa 500 MW suurvoimalayksikon runsaan puolen vuoden tuo-
tantoa huipputeholla.

Kéytidnnossé energiapuu joutuu ensiharvennuksissa kilpailemaan teollisuuspuun kanssa. Li-
saksi hakkuutdhteiden ja latvusmassan kertymait ovat sidoksissa teollisuuspuun korjuuseen.
Vihidinen teollisuuspuun kdyttd rajoittaa aina myds sivutuotteena saatavan energiapuun
méadrdd. Energiapuun maksimihinnan ollessa 45 mk/MWh kaikki ensiharvennuspuu kannat-
taa kayttad teollisuudessa, mikali kuitupuulle on kysyntdd. Mainitulla energian hinnalla ja
teollisuuspuun hakkuumahdollisuuksien tdysimaaraiselld hyviksikaytolld energiapuun kan-
nattava korjuumaédrd putoaisi vajaaseen viidennekseen aiemmin esitetystd. Maérd koostuisi
pelkastdan kuusivaltaisten pddtehakkuualojen hakkuutdhteistd ja teollisuuspuun korjuun si-
vutuotteena saatavasta latvusmassasta. Puuta riittdisi jatkuvasti kolmelle keskikokoiselle
lampolaitokselle. Energiapuun hinnan kohoaminen tasolle 85 mk/MWh tekisi energiapuun
erilliskorjuun kilpailukykyiseksi teollisuuden kayttdmaan kuitupuuhun verrattuna ja tarjoai-
si polttoainetta noin kymmenelle 100 000 hakekuutiota kayttiville laitokselle.

Teollisuuden puunkdyton jadminen muutaman vuoden takaiselle alhaiselle tasolle lisdisi
energiapuun korjuumahdollisuuksia huomattavasti vain siini tapauksessa, ettd energiapuun
erilliskorjuu olisi kannattavaa. Erilliskorjuun kannattavuuden raja on télld hetkelld noin 60-
65 mk/MWh. Télldkéan tasolla puulle ei voida vield maksaa mainittavaa kantohintaa.

73. Energiapuun Korjuun aluetaloudelliset vaikutukset

Teollisuuspuun hakkuiden sdilyminen 1990-luvun alkuvuosien puuvaroihin nihden alhaisel-
la tasolla merkitsisi Keski-Pohjanmaalla 35 prosenttiin nousevaa nettotulojen menetysta suu-
rimpaan kestavadn hakkuusuunnitteeseen verrattuna. Rahallinen tappio 1990-luvulla olisi
noin 500 miljoonaa markkaa. Energiapuun korjuu voisi korvata kolmanneksen tappiosta, mi-
kali kaikki teollisuudelta kdyttdmattd jaavat kannattavasti korjattavat (65 mk/MWh) ensihar-
vennuskohteet kiytettdisiin energiaksi. Energiapuun antamat lisdtulot olisivat metsien hak-
kuumahdollisuuksia pienemmén kédyton tilanteessa koko 40 vuoden aikana noin 10 %.

Hakkuiden lisdéntyminen kestdvan suunnitteen mukaiseksi lisdisi metsistd 40 vuoden aika-
na saatavia nettotuloja yhteensd 5 miljardilla markalla. Samalla myGs energiapuun heikko
hintakilpailukyky teollisuuspuuhun verrattuna korostuisi. Energiapuun korjuu Bioenergian
tutkimusohjelman tavoitteena olevalla kustannustasolla 45 mk/MWh ei lisdisi tdyskdyton ti-
lanteessa metsistd lahitulevaisuudessa saatavia nettotuloja juuri lainkaan. Tuotantokustan-
nustasolla 65 mk/MWh nettotulojen kokonaislisdys olisi vuosikymmenen loppuun mennes-
sa yhteensd 50 miljoonaa markkaa. Vasta tason 85 mk/MWh mahdollistama energiapuun
erilliskorjuu toisi Keski-Pohjanmaalle 300 miljoonan markan lisdtulot. Luvut osoittavat
energiapuun korjuun olevan kilpailukykyisimmillddn silloin, kun metsévarojen kiyttdaste on
alhainen tai energiapuun hinta kayttopaikalla korkea (vrt. Ruotsi).
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Puusta saatavien nettotulojen lisdksi huomattava osa puunkorjuun kustannuksista on todelli-
suudessa paikkakunnalle jddvid tyGtuloja. Tassd tutkimuksessa kiytetyt korjuumenetelmiit
on tarkoitettu suurten puumairien hankintaan. Yhdistetty teollisuus- ja energiapuun korjuu
kuten my0s hakkuutdhteiden koneellinen korjuu tarjoavat vihemman tyotilaisuuksia kuin
perinteinen polttopuun teko. Alimmalla tuotantokustannusten tasolla 1dhinnd hakkuutihtei-
den talteenotto tyollistdisi jatkuvasti ainoastaan 10-20 henked Keski-Pohjanmaalla. Kustan-
nustasolla 85 mk/MWh pysyvien tyopaikkojen lisdys olisi erilliskorjuun ansiosta noin 100
henkilGtyovuotta. Hakkuun ja metsakuljetuksen lisdksi energiapuun haketus tai murskaus,
kaukokuljetus, poltto ja lampdlaitosten rakentaminen seka niiden kerrannaisvaikutukset ovat
merkittdvid arvioitaessa energiapuun kayton tyollistavdaa kokonaisvaikutusta.

Energiapuun korjuuta, kuten nuorten metsien késittelyd yleisemminkin, on usein perusteltu
metsien tulevan tuottokyvyn sdilymiselld. Tuottokyvyn séilymistd on mahdollista arvioida
laskemalla yhteen metsistd kaikkien tulevaisuudessa saatavien tulojen nykyarvo, jossa la-
hiajan tuloja painotetaan laskemalla nettotuloille korkoa. Tdmén tutkimuksen kolmen pro-
sentin reaalikorolla tehdyt laskelmat osoittivat, ettd energiapuun korjuun vaikutus Keski-
Pohjanmaan metsien tuottoarvoon on positiivinen. Tuottoarvon lisdys oli metsien tayskdyton
ohjelmissa energiapuun hintatasosta riippuen 1,0-4,4 %. Puuvaroihin ndhden viahaiset hak-
kuut aiheuttivat vastaavasti tulonmenetyksid, joita metsien nopeasti lisddntyva puustokaan ei
pystynyt vuosikymmenien péaistd endd kompensoimaan.

74. Energiapuun kasvatusmallit

Tutkimuksessa laadittiin taimikonhoito- ja harvennusmallit, joissa otettiin teollisuuspuun
korjuun ohella huomioon my6s energiapuun tuottaminen. Mallit perustuvat metsikaittéisiin
kasittelyketjuihin, jotka yhdessd toteuttavat Keski-Pohjanmaan alueen metsille asetetut teo-
reettiset kokonaistavoitteet. Laskelmissa energiapuuta tarkasteltiin osana kunkin metsikon
laskenta-ajan kisittelyketjua.

Energiapuun korjuun huomioon ottaminen ei vaikuta taimikoiden kisittelyyn juuri lainkaan.
Mikali kuitupuulla on kysyntdé teollisuudessa, taimikonhoito kannattaa yleensd lykitd 3-6
metrin keskipituudelle. Mannyntaimikoiden sopivin tiheys késittelyn jélkeen on 1650-1900
runkoa hehtaarilla; kuusikot kannattaa jittdd hieman tiheimmiksi. Energiapuun korjuu tai-
mikoista on nykyhinnoin ja -kustannuksin kannattamatonta.

Myds kéyttdpuuta tuottavat ensiharvennukset vastaavat voimakkuudeltaan Metsikeskus Tapion
laatimien harvennusmallien tasoa. Ensiharvennuksen ajankohta riippuu olennaisesti siitd, miten
metsikkod on hoidettu taimikkovaiheessa. Korjuumenetelmastd riippumatta ensiharvennus
kannattaa siirtad niin myohéiseen ajankohtaan kuin se metsénhoidollisesti on mahdollista. Yli-
tihed metsikko voidaan joutua harventamaan jo alle 10 metrin valtapituudella. Teollisuuspuun
ja energiapuun yhdistetty eli integroitu korjuu kannattaa keskittdd juuri nuorimpiin ja tiheim-
piin ménnikdihin, joissa teollisuuspuuksi kelpaamattoman biomassan osuus on suurimmillaan.

Laaditut harvennusmallit on laadittu nykyistd korjuuteknologiaa ajatellen. Taimikon hoidon
ja ensiharvennuksen suhde muuttuu ratkaisevasti, mikili energiapuuta voitaisiin korjata kan-
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nattavasti nykyistd pienempind runkoina. Tall6in suurimman tuotoksen voisi antaa menetel-
md, jossa taimikonhoito ja ensiharvennus olisi yhdistetty noin 8-10 metrin pituusvaiheessa
tehtdvaksi energiapuun korjuuksi.

Oksien ja neulasten mukana metsdstd poistuu energiapuun korjuussa huomattava osa puun
sisdltdmistd ravinteista, mika saattaa joissakin tapauksissa nidkyéd kasvamaan jddvien puiden
kasvun alenemisena. Kokopuun korjuun aiheuttamat vaikutukset metsdmaahan tulee ottaa
huomioon, jos energiapuun korjuu lisddntyy. Kdytannossa tdma voi tarkoittaa puun ylimmén
latvaosan jattamistd metsdén tai kokopuun korjuun valttdmistd tietyilld kasvupaikoilla.

75. Energiapuun tulevaisuus

Metsdvarat eivit rajoita energiapuun kdyton huomattavaa lisddmistd Keski-Pohjanmaalla.
Vaikka puuvarojen teollinen kayttd kohoaisi alueen suurimman kestivin suunnitteen tasolle,
puuta voitaisiin polttaa lisiaksi 120 000-360 000 m* vuodessa riippuen energiapuulle mak-
settavasta hinnasta polttopaikalla. Jos kaikelle teollisuuspuulle ei ole kysyntédd, ensiharven-
nusten runkopuu liséisi polttoon ohjattavan puun mairaa huomattavasti. Edelldmainitut puu-
madrit koskevat kuitupuun mitat tdyttZvid runkoja oksineen viiden sentin latvaldpimittaan
saakka.

Tissé tutkimuksessa kdytetyt menetelmat edellyttavit puun polttamista keskitetysti erillisis-
sd lampGvoimaloissa tai teollisuuslaitoksissa. Energiapuun kustannusrakenne 1amméon tuo-
tannossa ei kestd muutamaa kymmenta kilometrid pidempié kuljetusmatkoja. Tama rajoittaa
erillisten lampovoimaloiden kokoa. Osa Keski-Pohjanmaan syrjdisimmistd energiapuuva-
roista saattaa 1ampod tarvitsevien taajamien puutteessa jaddd myds kayttiméttd. Parhaat
mahdollisuudet nidissd tapauksissa tarjoaa energiapuun korjuu yhtd aikaa teollisuuspuun
kanssa ja poltto teollisuuslaitoksessa. Yhdistettyjen 1ampd- ja sdhkévoimaloiden perustami-
nen helpottanee tulevaisuudessa energian siirtoa pitkienkin matkojen padhan. My6s puun ja-
lostaminen helppokayttoisiksi pelleteiksi tai pulveriksi lisdd puuenergian kidyttdmahdolli-
suuksia pientaloissa. ‘

Hintakilpailukyky on energiapuun kédyton yleistymisen suurin ongelma. Viime vuosina vilk-
kaan laitekehittimisen tavoitteena on ollut alentaa energiapuun tuotantokustannukset mah-
dollisimman lihelle 45 mk/MWh polttopaikalla. Mainittu kustannustavoite perustuu kilpai-
levien energiamuotojen hintaan.

Uusista menetelmistd huolimatta esitetty tavoite on kova. Teollisuuspuun ylivoimainen kil-
pailukyky kohdistaa energiapuun korjuun em. hinnalla hakkuutihteiden kerdilyyn ja latvus-
massan korjuuseen teollisuuspuun sivutuotteena. Lisdpaineita kustannusten alentamispyrki-
myksille asettaa se, ettd metsdanomistajat odottavat luonnollisesti jonkinlaista kantohintaa
my0s energiapuulta.

Energiapuun kiyttod tulisi kustannusongelmista huolimatta edistdd. Tehdyt tarkastelut var-

mentavat kisityksen, jonka mukaan energiapuun korjuu vaikuttaa myonteisesti Keski-Poh-
janmaan metsien tuottoihin ja tydvoiman kysyntédén. Vaikutus on erityisen suuri, mikili teol-
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lisuuden puunkayttd siilyy hakkuumahdollisuuksiin ndhden alhaisena. Tassd tutkimuksessa
esitetty tyOllisyysvaikutus moninkertaistuu, kun tarkasteltavaksi otetaan myds puun pien-
kayttdjat sekd puun kuljetuksen ja polton seurannaisvaikutukset. Aluetaloudellisesti ener-
giapuun korjuuseen, voimaloiden rakentamiseen ja puun polttoon kuluvaa ihmistydpanosta
ei tarvitse laskea kokonaisuudessaan kustannukseksi, mikéli tydvoimalle ei ole tarjolla tuot-
tavampaa tyota.

Ympiriston kannalta puuenergian kdyton merkittdvin etu on suljettu hiilen kierto. Pitkalld
aikavililla kaikki puusta poltettaessa tai lahotessa vapautuva hiili sitoutuu takaisin kasva-
vaan puustoon. Nédin puun poltto ei lisdd ilmakehén hiilidioksidipitoisuutta kuten tapahtuu
fossiilisia polttoaineita, 6ljya ja kivihiiltd kdytettdessd. Kasvihuoneilmi6 on yksi syy, jonka
perusteella fossiilisille polttoaineille on odotettavissa kiristyvid ympéristoveroja.

Metsénhoitoon ja ty6llisyyteen myonteisimmin vaikuttava energiapuun korjuutapa on eril-
liskorjuu. Voidaanhan tilld menetelmilld korjata talteen puuta metsissé, jotka muutoin uh-
kaavat jaddad hoitamatta. Erilliskorjuu kannattavuusraja, 60-65 mk/MWh, on kuitenkin mui-
den energiamuotojen hintaan verrattuna korkea.

Metsidnhoidollisten ja ilmanlaadullisten hydtyjen saavuttaminen edellyttdd energiapuun tu-

kemista. Subventointi voidaan toteuttaa joko energiapuun korjuun suoralla tuella tai edelld
mainituissa suhteissa haitallisten energiamuotojen verotuksella.
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