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Tiivistelma

Hankkeessa kehitettiin VMI:n koeala- ja monildhdeinventointiaineistoon sekid metsédyhtididen
leimikkotietoihin perustuva nuorten metsien energiapuun kertymi- ja korjuukustannusten
laskentamenetelmi. Kertymilaskelmissa hankinta-alueen sidde oli 100 km tieverkkoa pitkin ja
hankinta-alueet sijaitsivat Joensuun, Kouvolan, Valkeakosken Vaasan, Jyviskyldn, Rovaniemen ja
Kajaanin ympiristossd. Pienpuun saatavuudelle midritettiin viisi eri tasoa ekologis-taloudellisilla
rajoitteilla.

Laskenta-alueista Kouvolan ympéristosséd pienpuun kertyma oli suurin ja Vaasan ymparistossi
pienin. Vaasan ympdristdssd kertymé 100 kilometrin séteelld oli eri kertymirajoitteilla 50 000
—210 000 m3 vuodessa ja Kouvolan alueella 230 000-790 000 m? vuodessa. Joensuun, Jyviskylidn ja
Kajaanin ympdristossi kertymit olivat 120 000—-500 000 m? vuodessa. Kertymélaskelmissa kiytetyt
rajoitteet vaikuttivat energiapuukertymin ohella puulajisuhteisiin. Kasvupaikan viljavuudelle asetetut
minimirajoitteet vahensivit miannyn osuutta ja lisdsivét koivun ja muiden lehtipuiden osuutta
kokonaiskertymaéstd. Erot miestyona tai koneella tehdyn pienpuun kaato-kasauksen kustannusten
vililld ovat pienet, mutta kun huomioidaan metséikuljetuksen tehostuminen koneellisen kaadon jiljilti,
on koneellinen korjuu miestyoti edullisempaa.

Kayttopaikkahintoja tarkasteltaessa ero kalleimman ja halvimman alueen vélilld oli 15 %.
Valkeakoskella ja Kouvolassa oli halvimmat kiyttopaikkahinnat. Seuraavaksi edullisimmat alueet
olivat Jyviskyld, Joensuu ja Kajaani. Rovaniemelli oli korkein kdyttopaikkahinta ja Vaasassa toiseksi
korkein. Koneelliseen kaato-kasaukseen ja kokopuun kiyttopaikkahaketukseen perustuva korjuuketju
oli menetelmévertailussa edullisin kokopuuhakkeen tuotantomenetelmi. Pienpuulle maksettavat ns.
Kemera-tuet parantavat pienpuuhakkeen kilpailukykyi hakkuutihdehakkeeseen verrattuna. Ilman
tukia pienpuu ei pérjidd hintavertailussa hakkuutihdehakkeen kanssa. Pienpuuhakkeen ero
hakkuutihdehakkeen kustannuksiin syntyy kaato-kasausvaiheessa, joka maksaa 12—-15 €/m3. Siksi
toiminnan tehostaminen tulisi kohdistua juuri tdhin vaiheeseen. Muiden kustannustekijoiden osalta
pienpuuhake on kilpailukykyistd hakkuutihteeseen verrattuna.
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1 Johdanto

Pienpuun korjuuketjujen tuottavuuksista ja kustannuksista ei ole yhtendistd esitystd. Uutta pien-
puun koneelliseen korjuuseen perustuvaa teknologiaa on otettu kiyttoon ja vakiintuneiden mene-
telmien osalta kehitys on mennyt eteenpdin. Lisdksi hakkuutihdehakkeen korjuuméérien kasvu
mahdollistanee pienpuun energiakdyton tehostamisen toimitusketjujen integroinnin ja korjuu-
kohteiden yhteissuunnittelun avulla (Sirén 2002). Pienpuu on nuorten metsien harvennuksilta
kertyvdd kokopuuta, joka ei mitta- ja laatuvaatimuksien vuoksi sovellu teollisuuden ainepuuksi.
Pienpuu on merkittdvé ja suuressa mittakaavassa lihes hyodyntdméton energiapuureservi, josta
korjuuteknologiaa kehittdmaillad voi tulla merkittidva energiatuotannon lihde. Vuonna 2003 met-
sistéd korjattua polttohaketta kdytettiin 2,1 miljoonaa kiintokuutiometrii ja harvennuksilta korjat-
tavan pienpuun osuus médrdstd oli noin viidennes (Ylitalo 2004). Liséksi kotitalouksissa kdyte-

tddn pienpuusta valmistettua pilkettd noin 5,5 miljoonaa kiintokuutiometrii.

Metsidhakkeen kdyttomédrien ripedn kasvun taustalla on péddasiassa ollut paatehakkuilta korjatta-
va hakkuutdhde ja kannot. Muiden raaka-aineldhteiden osalta kasvu ei ole ollut yhtd nopeaa.
Pienpuuhakkeen kompastuskivena on ollut sen hakkuutihdehaketta noin 50 % korkeampi tuotan-
tokustannus, joka aiheutuu ldhinnd pienpuun kalliista kaadosta ja kasauksesta. Hakkuutidhteen
kohdalla tdta kustannusta ei juuri ole, koska hakkuutihteen kasaus voidaan hakkuukoneen tyéta-
paa muuttamalla integroida ainespuun korjuuseen. Muissa tydvaiheissa kustannuserot hakkuu-

tdhdehakkeen ja pienpuuhakkeen vélilld ovat vihéiset.

Energiapuun kidyttomairien kasvaessa korjuu joudutaan ulottamaan entistd suuremmalle maan-
tieteelliselle alueelle. Liséksi aikaisempaa epdedullisemmat kohteet on otettava korjuun piiriin,
jotta kdyttopaikkojen polttoaineen tarve saadaan tiytettyd. Pienpuuhakkeen kilpailukykyé paran-
taa sille maksettava tuotantotuki, jonka suuruus on noin 11 €/m?* (www.metsavastaa.fi 2004). Tuet
huomioiden ldhelld kdyttopaikkaa sijaitseva pienpuuleimikko on usein edullisempi korjuukohde

kuin kaukana sijaitseva ja hankalasti korjattava hakkuutéihdeleimikko.

Pienpuuhakkeen tuotanto ndhdéddn hyodylliseksi siksi, ettd se tukee nuorten harvennusmetsien
hoitoa (Hakkila ja Fredrikson 1996, Hakkila 2004). Pienpuuhakkeen kosteus ja myds muut laatu-
ominaisuudet, kuten palakoko, ovat helpommin hallittavissa kuin hakkuutihdehakkeella. Koko-
puun hyédyntdminen laajentaa ja monipuolistaa metsdpolttoaineiden tuotantopohjaa ja parantaa
siten huoltovarmuutta. Pienpuun korjuuméérit eivét riipu metsiteollisuuden suhdanteista, toisin
kuin hakkuutdhteelld ja kantopuulla. Matalasuhdanteessa teollisuuden ainespuun hakkuut supis-
tuvat, miké vaikuttaa vélittomisti myos padtehakkuilta korjattavan hakkuutihteen ja kantopuun
korjuumaiiriin. Matalasuhdanne pienentidd my6s metsiteollisuuden tuotantolaitoksilta kertyvien

ja energian tuotantoon kaytettdvien sivutuotteiden, kuoren ja sahapurun, maaraa.

Pienpuuhakkeen korjuukustannuksiin ja kdyttopaikkahintaan vaikuttavat mm. vuosittain korjat-
tavissa oleva puumaéiri, koneiden tydllistyminen, rungon tilavuus, puulaji, metsidkuljetusmatka,

tyomaan koko, kaukokuljetusmatka sek& toiminnan organisointi. Korjuuolosuhteet maan eri osis-
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sa vaihtelevat voimakkaasti korjattavissa olevan pienpuumaéirin, kasvupaikkatekijoiden, puula-

jisuhteiden, tydmaan koon seki tieston, vesistjen ja peltojen tiheyden mukaan.

Hakkuutihdehakkeen saatavuutta ja kustannustekijoitd selvittédneissé tutkimuksissa (Asikainen ym.
2001, Ranta 2002) havaittiin, etté eri korjuumenetelmien kilpailukyky vaihtelee toiminnan mittakaa-
van ja olosuhdetekijoiden mukaan. Hankinnan mittakaavan vaikutukset korjuukustannuksiin voivat
olla sekd positiivisia ettd negatiivisia. Hankintamédéran kasvaessa kaukokuljetusmatkat kasvavat ja
kustannukset nousevat, kun korjuu on ulotettava aiempaa laajemmalle alueelle. Lisdksi korjuuolosuh-
teiltaan ja kertymiltdén aikaisempaa epdedullisemmat leimikot on otettava korjuun piiriin, jotta poltto-
aineen tarve saadaan tyydytettyd. Toisaalta hankinnan mittakaavan kasvattaminen mahdollistaa kor-
juuketjujen entistd paremman ty6llistymisen ja aiempaa tehokkaampien ja pddomavaltaisempien me-
netelmien kayttéonoton. Lisdksi erityyppisten kuljetus- ja varastohallinnan optimointimenetelmien

kéytto tulee mahdolliseksi, kun ohjattavia kalustoyksikoité on riittdvd maar.

Yksittdisen kayttopaikan hakkuutihdehakkeen kdyton volyymi méédrdd hankinta-alueen koon ja
ndin ollen edullisimman korjuumenetelmén. Korjuuketjujen valintaan tehtavit tarkastelut on rés-
taloitdava kayttopaikkakohtaisesti ja yleistarkastelut voivat johtaa véériin johtopéétoksiin. Etelé-
ja Keski-Suomessa, jossa on runsaat metsivarat, hakkuutéhdetti kertyy runsaasti jo pieneltd han-
kintaséteeltd. Pohjanlahden rannikolla, jossa hankinta-alue on puoliympyrdn muotoinen ja hak-
kuutdhdekertymé on pieni, voimalaitoksen tarvitsema hakkuutdhdehakemaéra on korjattava huo-
mattavasti suuremmalta hankintasiteeltd, kuin jos kdyttopaikka olisi Eteld- tai Keski-Suomessa.
Korjuuketjulla, jolla hakkuutihde kuljetetaan tiivistiméttoménd kéyttpaikalle haketettavaksi,
korjuukustannukset nousevat hankintaséteen kasvaessa nopeasti, koska irtonaisen hakkuutihteen
kaukokuljetuksen kuormakoko jdd pieneksi. Vilivarastohaketus ja hakkuutihteiden tiivistami-
nen risutukeiksi kasvattavat kuormakokoa ja kuljetuskapasiteettia, eivitké niihin perustuvat me-
netelmét reagoi yhtd voimakkaasti kaukokuljetusmatkan kasvuun. Tésti syysti risutukkeihin pe-
rustuva korjuuketju on irtorisua kannattavampi menetelmé Pohjanmaalla jo huomattavasti pie-
nemmilld hankintam&érilla kuin alueilla, joissa hankinta-alue on ympyranmuotoinen ja hakkuu-

tahdettd kertyy runsaasti lyhyidenkin kaukokuljetusmatkojen takaa (Laitila 2000).

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd pienpuuhakkeen kustannusrakenne ja toiminnan mittakaa-
van vaikutus tuotantokustannuksiin maan eri osissa. Liséksi selvitettiin korjuukohteiden valinta-
kriteerien sekd pienpuuhakkeen ja hakkuutihdehakkeen raaka-ainevirtojen integroinnin kustan-
nusvaikutukset. Toimitusketjujen pullonkaulat pyrittiin tunnistamaan ja kustannusrakenneselvi-

tyksen kautta tunnistettiin ne hankintaketjujen kohdat, joissa on kehityspotentiaalia.

Pienpuun kertymiit ja korjuukustannukset laskettiin Jyvéskyldssd, Joensuussa, Kouvolassa, Val-
keakoskella, Kajaanissa, Vaasassa ja Rovaniemelli sijaitseville kdyttopaikoille, joiden hankinta-

alueen side on 100 kilometrid tieverkkoa pitkin.
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2 Pienpuun kertymat ja muut olosuhdetekijat

2.1 Pienpuun kertymien laskentaperusteet

Pienpuun kertymaétarkastelut perustuivat valtakunnan metsien 8. ja 9. inventoinnin (VMI 8 ja
VMI9) (Tomppo ym. 1998a, Tomppo ym. 1999a, Tomppo ym. 1999b, Tomppo ym. 1999¢, Tomppo
ym. 2000, Korhonen ym. 2000a, Korhonen ym. 2000b, Korhonen ym. 2000c, Tomppo ym. 2001a,
Tomppo ym. 20001b, Korhonen ym. 2001, Tomppo ym. 2003) metsidkeskuskohtaisiin koealatie-
toihin sekd monildhdeinvennoinnin (www.metinfo.fi, Tomppo ym. 1998b) kuntakohtaisiin tietoi-
hin. Laskennassa olivat mukana ne varttuneiden taimikoiden ja nuorten kasvatusmetsien VMI-
koealat, joilla oli ensimméiselld 5-vuotiskaudella taimikonhoidon tai ensiharvennuksen tarve.
Kuvassa 1 on esitetty varttuneiden taimikoiden (kehitysluokka 3 (khl 3) VMI:n luokittelun mu-
kaan) ja nuorten kasvatusmetsien (khl 4) suhteelliset osuudet metsdmaan pinta-alasta eri kaupun-
kien ympéristossa.

Kertymitarkastelussa oli mukana runkopuun lisdksi puiden eldvd latvusmassa. Latvusten tila-
vuus laskettiin latvusmassayhtdloiden (Hakkila 1991) ja kuivatuoretiheys (Hakkila 1978) kertoi-
mien avulla. Kertyméén laskettiin mukaan kaikki ne harvennuspoistuman puut, myds ainespuun
mitat tdyttdvit puut, joiden rinnankorkeusldpimitta oli yli 4 cm. Kertymitarkastelussa talteen-
saanto oli 100 %. Rinnankorkeusldpimitaltaan alle 4 cm puut eivit olleet mukana kertymétarkas-
telussa. Varsinaiseksi energiapuuksi laskettiin ne rungot, joiden rinnankorkeuslépimitta oli 4-9

cm. Sitd jaredammaét rungot luokiteltiin ainespuuksi. Lopullisissa tuloksissa kertyméi ei jaoteltu
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Kuva 1. Kehitysluokkien osuudet metsdmaan pinta-alasta laskenta-alueittain.



erikseen aines- ja energiapuuhun, vaan kaikki harvennuspoistuman puut oletettiin korjattavan
kokopuuna energiakdyttoon. Ainespuun minimilatvaldpimitta oli 6 cm kuoren p#ilta ja rungosta
piti saada vahintddn 2 metrin mittainen p6lkky. Liséksi polkyn piti tdyttdd puunostajien yleisesti
soveltamat laatuvaatimukset (www.metinfo.fi/laatuseloste 2004). Harvennusvoimakkuus mééri-

tettiin laskennallisesti Tapion harvennusmallien alarajalle.

Laskentakuvion eli VMI-koealan edustama pinta-ala laskenta-alueen kunnissa laskettiin metsa-

keskuksittain seuraavalla kaavalla:

B X Ay

N, y — o

Ny

N, = Yhden ensiharvennus- tai taimikonhoitotarpeessa olevan koealan edustama ala
kehitysluokassa khl kunnassa y.

a,, = Ensiharvennus- ja taimikonhoitoalan estimaatti VMI:n mukaan kehitysluokalle
khl koko metsikeskuksessa.

A4,,, = Kehitysluokan khl alan estimaatti VMI:n mukaan.

w = Kehitysluokan khl alan estimaatti kunnassa y moniléhdeinventoinnin mukaan.
n,, = Ensiharvennus- tai taimikonhoitotarpeessa olevien koealojen lukuméérd metsa-

keskuksessa.

Esimerkiksi Liperissd nuorten kasvatusmetsien (khl 4) pinta-ala on 184 km? ja Metsékeskus Poh-
jois-Karjalan alueella khl 4:n pinta-alasta 37 %:1la on taimikonhoidon tai ensiharvennuksen tarve
lahimmalla S-vuotiskaudella. Liperissd ensiharvennus- tai taimikonhoitotarpeessa olevan nuor-
ten kasvatusmetsien koealojen/laskentakuvioiden edustama pinta-ala on 184 km> X 37 % = 68
km?. Pohjois-Karjalan alueella on 707 nuoren kasvatusmetsén koealaa, joilla on taimikonhoidon
tai ensiharvennuksen tarve ensimmadiselld 5-vuotiskaudella. Néin ollen Liperissd yhden ensihar-
vennus- tai taimikonhoitotarpeessa olevan nuorten kasvatusmetsien koelan eli laskentakuvion
edustama pinta-ala on 68 km?/ 707 = 0,096 km?.

VMI:n koealatiedoissa oli eriteltynd mm. seuraavat muuttujat: Kasvupaikka ja paityyppi (kan-
gas, korpi, rime), vallitseva puulaji, puuston keskildpimitta ja keskipituus, rungon keskitilavuus,
hakkuun kiireellisyys (my6héssé tai ensimméisen S-vuotiskauden aikana) sekd aines- ja koko-
puukertymi (m3/ha) puulajeittain. Kertymét oli estimoitu simuloimalla koealan puustolle alahar-
vennus, jossa koealalta mitattuja puita poistettiin suuruusjérjestyksessid pienimmaisté puusta lah-
tien kunnes harvennusmallien alaraja saavutettiin. Pienpuun koealakohtainen kertymétieto muu-
tettiin laskentakuvion kertymaksi, kun koealan kertymitieto (m3/ha) kerrottiin laskentakuvion

pinta-alalla (ha).

Kertymitarkasteluissa pienpuun saatavuudelle nuorista kasvatusmetsistd méiritettiin koealatietojen

perusteella viisi kumulatiivista tasoa ja rajoitetta:
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. Ainespuun hehtaarikohtainen kertyma sai olla enintdén 25 m* ha.

. Energiapuun hehtaarikohtainen kertyma piti olla vahintdén 25 m*/ha.

3. Ravinnerajoite. Turvemaat (rdmeet ja korvet) ja mustikkatyyppid karummat kasvupaikat eivit
olleet mukana kertymitarkastelussa.

4. Rungon keskikoko. Laskentakuviolla rungon keskikoko piti olla vdhintddn 10 dm?.

5. Hakkuun kiireellisyys. Edelld mainittujen rajoitteiden liséksi laskentakuviolla oli taimikon-

hoito tai ensiharvennus my6héssa eli ns. “rastikohteet™.

N —

2.2 Pienpuun kertymat ja rungon keskikoko

Hankinta-alueiden koko ja pienpuun saatavuus vaihtelivat maan eri osissa. Hankinta-alueiden
kokoon vaikutti paikkakunnan sijoittuminen suhteessa valtakunnan rajoihin ja rannikkoon seké
tieverkon geometria. Otollisimpia kohteita olivat Eteld-Suomen paikkakunnat, joissa ei ollut han-
kinta-aluetta rajoittavia maantieteellisid esteitd. Esimerkiksi Vaasaa sadan kilometrin siteelld

ympérdineen hankinta-alueen pinta-ala oli noin puolet Valkeakoskea ympérdivan alueen koosta.

Laskenta-alueista Valkeakosken ympiristossd pienpuun kertyma oli suurin ja Vaasan ymparistos-
sd pienin (kuva 2). Vaasan ympdiristossd kertyméd 100 kilometrin séteelld oli eri rajoitteilla
50 000-210 000 m* vuodessa ja Valkeakosken alueella 250 000—890 000 m? vuodessa. Kouvolan
ympdristossi kertymét olivat likimain samalla tasolla kuin Valkeakoskella. Joensuun, Jyviskyldn
ja Kajaanin ympéristossd kertymiét olivat 120 000—-500 000 m® vuodessa. Kuvassa 3 on esitetty
vastaavat luvut pienpuun tehollisen energiasisidllon mukaan (Hakkila 1978, Nurmi 1993). Laskel-
massa pienpuun kosteus oli 38 %. Kuvissa 2 ja 3 esitetyt kertymét ovat potentiaalisia ja laskenta-

oletuksena oli, ettd kaikki kohteet saadaan tarvittaessa korjuun piiriin ja talteenotto korjuussa on
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Jyvaskylda  Joensuu Kajaani Vaasa Kouvola  Rovaniemi Valkeakoski

EMaks. 25 m¥%ha EMin. 25 m¥ha B Ravinteisuus OMin 10 dm3 B Mydhassa

Kuva 2. Pienpuun saatavuus maan eri osissa eri kertymarajoitteilla.
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Kuva 3. Pienpuun saatavuus energiasisallén mukaan maan eri osissa eri kertymérajoitteilla. Pienpuun
kosteus 38 %.

100 %. Kéytdnnossé on kuitenkin ylioptimistista olettaa, ettd kaikki korjuukelpoiset kohteet tule-
vat markkinoille ja energiapuu saadaan talteen.

Kertymilaskelmissa kédytetyt rajoitteet vaikuttivat energiapuukertymén puulajisuhteisiin (kuvat
4-10). Kasvupaikan viljavuudelle asetetut minimirajoitteet pienensivéit ménnyn osuutta ja lisdsi-
vit etenkin koivun ja muiden lehtipuiden osuutta kokonaiskertymaéstd. Pohjois-Suomessa ja Vili-
Suomen alueella kertymé oli pdédosin koivua. Eteld-Suomessa koivun suhteellinen osuus kerty-
maéstd oli pienempi ja muiden lehtipuiden sekd kuusen osuus vastaavasti taas suurempi. Itd-Suo-

messa muiden lehtipuiden osuus kertymésté oli suurempi kuin Lansi-Suomessa.
Rungon keskikoko oli nuorissa kasvatusmetsissd Rovaniemen ympéristdd lukuun ottamatta hie-

man yli 30 litraa (kuva 11). Yksittédisistd olosuhdetekijoistd juuri rungon keskikoossa olevat erot
aiheuttavat suurimmat erot metsdhakkeen korjuukustannuksissa.
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Kuva 4. Puulajien suhteelliset osuudet pienpuukertymésté Jyvédskyldn ympéristossa.
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Kuva 5. Puulajien suhteelliset osuudet pienpuukertymésta Joensuun ympéaristossa.
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Kuva 6. Puulajien suhteelliset osuudet pienpuukertymasta Kajaanin ymparistéssa.
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Kuva 7. Puulajien suhteelliset osuudet pienpuukertymastéd Vaasan ymparistéssa.
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Kuva 8. Puulajien suhteelliset osuudet pienpuukertyméstad Kouvolan ymparistéssa.
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Kuva 10. Puulajien suhteelliset osuudet pienpuukertymésté Valkeakosken ymparistssa.
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2.3 Metsakuljetusmatka ja typmaan koko

Metsidkuljetusmatkat ja tyomaiden pinta-alat laskettiin metsédyhtididen leimikkotietojen pohjalta
jokaiseen laskenta-alueen kuntaan. Laskenta-aineistona kdytettiin kolmen suuren metsdyhtion

korjaamien padtehakkuuleimikoiden leimikkotietoja yhden vuoden ajalta (Asikainen ym. 2001).

Metsikuljetusmatkat ja tydmaiden koot vaihtelivat Suomen eri osissa (kuva 12). Selvisti pisim-
mit metsdkuljetusmatkat olivat Vaasan ympéristossé, jossa keskiméérdinen kuljetusmatka leimi-
kolta tienvarteen oli 285 metrid. Maan muissa osissa metsikuljetusmatka oli 205230 metrid.
Eteld-Suomessa oli suuremmasta tietiheydesté johtuen vertailuryhmén lyhimmit metsidkuljetus-
matkat. Pohjois-Suomessa kiytetddn paljon talviteitd, miké selittinee Rovaniemen ympériston
tietiheyteen verrattuna yllattavan lyhyttd keskikuljetusmatkaa. Kaukokuljetusmatkat kdyttopai-
kalle laskettiin kunnan leimikoiden keskiarvona. Paikkatietotarkastelu tehtiin karttaohjelmalla ja

kuljetusmatkat laskettiin tieverkkoa pitkin.

Tyomaiden koko kasvoi eteldstd pohjoiseen pdin mentdessd, kun mittarina oli tybmaan pinta-ala
(kuva 13). Rovaniemen ympdéristdssd korjuukohteen pinta-ala oli 6 hehtaaria, kun Kouvolan ym-
paristossid tyomaan keskikoko oli vain 2,2 hehtaaria. Ero tasoittuu hieman, kun huomioon otetaan
pienpuun hehtaarikohtainen kertyma. Puustoisimmat tydmaat olivat Kouvolan ja Valkeakosken
ympdristdssi (n. 65—70 m*/ha) ja vdhdpuustoisimmat Rovaniemen ja Kajaanin ymparistossé (n.
55 m?/ha) (kuva 14).
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Kuva 12. Keskimé&éraiset metsékuljetusmatkat laskenta-alueittain.
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Kuva 13. Tyébmaiden keskimé&éréiset pinta-alat laskenta-alueittain.
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Kuva 14. Rajoitteiden vaikutus pienpuun maéaraan laskentakuvioilla.
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3 Pienpuun korjuuketjujen tuottavuudet

3.1 Timberjack 720 keraavan energiapuukouran aikatutkimukset

Esiteltavit tulokset ja tyovaiheittaiset tuottavuusfunktiot pienpuun koneellisesta kaato-kasauk-
sesta perustuvat Timberjack 720 kerddviastd energiapuukourasta tehtyihin aikatutkimuksiin. Tut-
kittu laite on joukkokésittelykoura, jossa puut katkaistaan veitsiterdlld ja tartuntakourien avulla
se voi pidelld useita pystyasentoisia puita samanaikaisesti. Puiden joukkokésittelylld pyritdén
vihentdméin kuormaimen liikkeiti ja siten tehostamaan koneen tuottavuutta (mm. Granvik 1993,
Erikson ja Norden 1999, Tanttu 1999, Johansson ym. 2003, Bergkvist 2003).

Kéytdnnon tydssd pyritddn siihen, ettd kouraan kerdtddn puun koosta ja puulajista riippuen 2—5
runkoa kerrallaan. Kouran tullessa tdyteen puukimppu lasketaan alas ja kasataan ajouran varteen.
Metsikuljetusta varten puut katkotaan noin 5—6 metrin pituisiksi. Pitkit ja jareammét puut kat-
kotaan kahdessa vaiheessa. Ensiksi pystyssé olevista puista katkaistaan latvaosa, jonka jilkeen
keritéddn jiljelle jadneet tyvikappaleet. Riukupuut voidaan myds kaataa kokopitkiné runkoina ja

katkoa metsékuljetuspituuteen kourakasalla monta runkoa kerrallaan.

Kerdilevd kaatopéi asennetaan harvesteriin normaalin hakkuupéén tilalle. Koura painaa 340 kg.
Sen korkeus on 89 cm, leveys kouran ollessa auki 83 cm ja 60 cm kouran ollessa kiinni. Y ldkou-
ran suurin avauma on 62 cm ja alakouran 53 cm. Suurin katkaisuldpimitta on 20 cm (www.

timberjack.fi 2003). Peruskoneena kiytetddn harvesteria, joka pystyy tydskenteleméén 20 metrin

Kuva 15. Timberjack 720 kerddvéa energiapuukoura nuoren mannikén harvennuksella (J. Laitila 2002).
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ajouravililld. Tutkittu energiapuukoura oli asennettu talvikokeissa Timberjack 870 ja kesiko-
keissa Valmet 901 harvesteriin. Kuljettaja oli molemmilla alustakoneilla sama ja tyomaat olivat

keskipohjalaisia nuoria minty-koivu-sekametsia.

Aikatutkimuksissa kaato-kasauskoneen tehoaika jaettiin eri tyGvaiheisiin. Kaato-kasaukseen ku-
lui 62 % tehoajasta ja latvojen katkontaan, kerdilyyn ja kasaukseen 21 % tehoajasta. Tyopistesiir-
tojen osuus tehoajanmenekisti oli 12 % ja runkojen kasalla katkonnan osuus 5 %. Ajanmenekki
madritettiin tehoaikana, joka ei sisdltdnyt mitddn keskeytyksiid seké kéyttdaikana, joka sisélsi alle
15 minuutin keskeytykset. Tuottavuus teho- ja kéyttotuntia kohden saatiin laskettua jakamalla

kokopuun poistuma koealakohtaisella ajanmenekilla.

Energiapuuharvesterin tuottavuustutkimuksessa ajanmenekki mitattiin koealoilta, joiden pituus
oli 25 metrid ja leveys 20 metrid. Hakkuupoistuman selvittimiseksi/arvioimiseksi aikatutkimus-
koealalle sijoitettiin systemaattisesti kaksi puustokoealaa, yksi ajouran kummallekin puolelle (kuva
16). Ympyrikoealat kattoivat 20 prosenttia aikatutkimuskoealan pinta-alasta ja niilld ajouran ja

harvennusalan pinta-alasuhde oli sama kuin aikatutkimuskoealoilla.

Ympyrikoealoilta mitattiin poistettujen ja kasvatettavan puuston runkoluku puulajeittain, alis-
kasvoksen mddrd sekd jadvian puuston pituus ja pohjapinta-ala. Kaadetuista puista mitattiin puu-
lajeittain kantoldpimitta ja koepuista pituus ja rinnankorkeusldpimitta puustotunnusten (Hakkila

1991, Laasasenaho 1982, Néslund 1937) ja koealakohtaisen hakkuupoistuman laskemiseksi.
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Kuva 16. Puustokoealojen sijoittumi-
Ajouran leveys 3,9 m nen aikatutkimuskoealalle.
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Aikatutkimuskoealoja oli yhteensi 89. Puiden keskikoko koealoilla oli vililld 4,5-58 dm? ja pois-
tuman tiheys oli 300—5000 puuta hehtaarilla. Koealoittaisen hakkuupoistuman maarittaimiseksi
mitattiin yhteensé yli 7000 kaadetun puun kantoldpimitat. Aikatutkimuksia tehtiin seké kesi- ettéd

talviolosuhteissa.

3.1.1 Tyopistesiirto

Kaatokasauskoneen puukohtainen siirtymisaika (sekuntia per puu) tyopisteelti toiselle méaéritet-
tiin poistettavien puiden tiheyden funktiona (kuva 17). Tyovaihe alkaa, kun kone ldhtee liikkeel-

le ja pédttyy, kun kaatokasauskouran siirto poistettavalle puulle alkaa.

Kaatokasauskoneen tyopistesiirron ajanmenekkifunktio on muotoa:

2412,301
Ty =0277 + ——
X
i = Siirtymisaika per kokopuu, s
x = Poistuman tiheys, kokopuita/ha
7 =0,71
10

¢ Havainto
——Funktio

Aika per kokopuu

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Poistuma, kokopuita hehtaarilta

Kuva 17. Poistuman tiheyden vaikutus puukohtaiseen siirtymisajanmenekkiin.

3.1.2 Pienpuun prosessointi

Pienpuun prosessointiaika tarkoittaa tassd tutkimuksessa kokopuiden kaadon, kerdilyn ja metsi-

kuljetuspituuteen katkonnan ajanmenekkié.
Joukkokisittelyn tuottavuuteen vaikuttaa késiteltidvien kokopuiden tilavuus (runko + eldva latvusmas-

sa) ja kappalemdira kourataakassa. Kourataakassa olevien kokopuiden kappaleméirin laskemiseksi

laadittiin malli, jonka selittdviksi tekijoiksi valittiin poistuman tiheys ja kokopuun keskitilavuus.
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y =2,488+0,000667x —0,03368v

y = Kokopuita kourassa per joukkokisittelykerta
x = Poistuman tiheys, kokopuita/ha

v = Kokopuun keskitilavuus, dm?

=043

Kokopuun kisittelyaikaa kuvaavan mallin (sekuntia per puu) selittdvini tekijoiné oli puun keski-

koko ja kourataakassa olevien runkojen maaré.

Tyss =22,815+0,0312v — 3,373y

T... =Kokopuun Kisittelyaika, s/kokopuu
v = Kokopuun keskitilavuus, dm?

y = Kokopuita kourataakassa, kpl

r? =0,64

Taulukko 1. Kokopuun tilavuus pituuden ja rinnankorkeuden mukaan (Hakkila 1991, Laasasenaho
1982).

Pituus ja rinnankorkeus lpm. Ménty, dm3 Kuusi, dm?3 Koivu, dm3
5m & 5cm 8 12 7
7m & 7cm 20 25 16
9m & 9cm 39 48 33

11m &11cm 66 80 58

183m & 13cm 104 126 95

3.1.3 Tulosten tarkastelu

Kokopuun kaatokasauksen ajanmenekki, T sekuntia per puu, saadaan osavaiheiden summana.

Koko.”

Koko TSiirt. + TKisitL

Tehotuntituottavuus, m*/h, saadaan jakamalla kokopuun tilavuus puukohtaisella ajanmenekilla.

Kuvissa 18 ja 19 on tarkasteltu kokopuun tilavuuden ja poistuman tiheyden vaikutusta koneelli-
sen kaatokasauksen tuottavuuteen. Kuvassa 18 puun tilavuus on 10-60 dm?® poistuman kappale-
médrin pysyessi vakiona (1500 kokopuuta hehtaarilta). Kuvassa 19 puun tilavuus pysyy vakiona
(25 litraa) mutta poistettavien puiden lukuméira kasvaa 500:sta 3500:een kappaleeseen hehtaa-

rilta.
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Kuva 18. Kokopuun tilavuuden vaikutus kaato-kasauskoneen tehotuntituottavuuteen.
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Kuva 19. Poistuman tiheyden vaikutus kaato-kasauskoneen tuottavuuteen.

Kokopuun tilavuuden kasvu 10 dm?:std 60 dm?:iin nosti kaato-kasauskoneen tehotuntituottavuut-
ta kahdesta kiintokuutiosta kymmeneen kiintokuutioon tehotunnissa (kuva 18). Poistuman kasvu
500:sta 3500:een kokopuuhun hehtaarilta lisési kaato-kasauksen tuottavuutta neljésti kiintokuu-

tiosta kahdeksaan kiintokuutioon (kuva 19).

3.2 Osapuu- ja kokopuumenetelman vaikutus Timberjack 720:n
tuottavuuteen

Kaato-kasauskoneen aikatutkimusten ohessa selvitettiin vertailevalla aikatutkimuksella eroa tuot-
tavuudessa, kun puuta korjataan metsikuljetuspituuteen katkottuna kokopuuna, tai kuljetuspituu-
teen katkottuna osapuuna, josta on poistettu 1-3 metrin pituinen latvakappale. Osapuupuunakor-
juussa kuljettaja katkoi puut tyveltd ja kerési ne koneen kouraan muutaman puun taakoiksi. Kou-

ran tullessa tdyteen puukimppu laskettiin maahan, jonka jdlkeen kuljettaja katkaisi taakan puista
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latvakappaleet, siirsi latvukset kauemmaksi kourakasalta ja katkoi tarvittaessa osapuurungot vie-
14 metsdkuljetuspituuteen. Latvuksen poistolla ja metsddn jéttamiselld pyrittiin pienentimadn

kokopuunakorjuun aiheuttamaa metsdmaan ravinnehévikkié.

Kone ja kuljettaja oli molemmilla tyGtavoilla sama ja harjaantunut molempiin ty6tapoihin. Tutki-
musaineisto oli 13 aikatutkimuskoealaa, joista kuudella jétettiin latvakappale metséén ja seitse-
mélld koealalla puut korjattiin normaalisti kokopuuna metsidkuljetuspituuteen katkottuna. Olo-

suhteet olivat pareittaisten vertailukoealojen vililld samanlaiset ja vertailukelpoiset.

Tyotapa, jossa latvakappale jétettiin metsddn, alensi kaato-kasauskoneen tuottavuutta keskimaa-
rin 2 m*/tehotunnissa (kuva 20). Tuottavuuden aleneminen johtui siit4, ettd kaato-kasauksen ajan-
menekki kasvoi ylimddridisen tyovaiheen takia (latvan katkaisu ja pois siirto), samalla kun kaato-

kasattavien puiden keskikoko pieneni latvan poiston my6téd noin 15 %:lla.

o Normaali tyétapa ¢ Latvan jatté

< 8,0 -
£
g 6,0
=
=
>
b
E 4,0 -
2
£ ¢
5 20 . * o
[e]
<
K
0,0 T T T T
0 15 30 45 60

Kokopuurungon keskikoko koealalla, dm?

Kuva 20. Tyétavan ja rungon koon vaikutus kaato-kasauskoneen tuottavuuteen.

3.3 Pienpuun metsédkuljetuksen aikatutkimukset

Pienpuun metsikuljetuksesta tehtiin aikatutkimuksia sekd metsuritydni tehdyn kaato-kasauksen
ettd konetyona tehdyn kaato-kasauksen jdlkeen. Aikatutkimusten perusteella tehtiin ajanmenek-
kifunktiot ja metsékuljetuksen tuottavuus méiéritettiin tilavuusyksikk6d (m*) kohden. Ajanme-
nekkifunktiot sidottiin helposti saatavilla oleviin tydmaatietoihin, kuten metsékuljetusmatkaan,
hakkuupoistumaan, kaato-kasaustapaan sekd metsitraktorin kuormakokoon. Tutkittuja kuormia
oli 97, joista metsurihakkuun jilkeisid kuormia oli 46 ja koneellisen kaato-kasauksen jilkeisid
kuormia 51. Metsétraktorin kuormakoko mééritettiin joko kuormittain kuormainvaa’an avulla tai
tyomaakohtaisina keskiarvoina, sen jédlkeen kun pienpuu oli haketettu ja toimitettu voimalaitok-

selle.
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Metsikuljetus jaettiin viiteen tyovaiheeseen: tyhjdniajo palstalle, kuormaus, kuormausajo, kuor-
mattuna-ajo purkupaikalle ja kuorman purku. Ajanmenekki mééritettiin tehoaikana, joka ei sisil-
tanyt mitddn keskeytyksid seka kdyttoaikana, joka sisidlsi alle 15 minuutin keskeytykset (Haarlaa
ym. 1984, Mikeld 1986, Kuitto ym. 1994).

Tyhjéndajo alkoi, kun traktori ldhti liikkeelle kuorman purkupaikalta ja paéttyi, kun traktori py-
sdhtyi ensimmadiselle kuormattavalle kourakasalle. Kuormaus alkoi, kun traktori pyséhtyi ensim-
madiselle kuormattavalle kourakasalle ja aloitti kuormauksen. Kuormaus péittyi, kun viimeinen
kuormattava kourataakka nostettiin kyytiin ja kuormain siirrettiin ajoasentoon. Kuormaukseen
kuuluivat kuormaimen vienti- ja tuontiliikkeet, kasaus, kuormassa jérjestely ja mahdolliset muut
kuormauksen aputoimenpiteet. Kuormausajoon kuuluivat siirtyminen kasojen vélilld. Kuormat-
tuna-ajo alkoi, kun metsétraktori ldhti liikkeelle kuormauksen péétyttyd ja loppui, kun metsitrak-
tori pysiahtyi purkupaikalle. Kuorman purku alkoi, kun metsétraktori oli pysdhtynyt purkupaikal-
le ja padttyi, kun kuorma oli tyhja ja traktori 14hti liikkeelle kuormanpurkupaikalta. Purkuvaihee-

seen kuuluivat kasan jérjestely ja siirtymiset varastolla (Asikainen ym. 2001).

Kuva 21. Pienpuukuorman purkua tienvarsivarastolla (J. Laitila 2002).
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3.3.1 Tyhjidnéajo

Metsitraktorin tyhjdndajon ajanmenekkifunktiossa selittdvind tekijanéd oli metsidkuljetusmatka

(kuva 22). Tyhjéndajon ajanmenekkifunktio on muotoa:

10,868 + 1,241l

TTyh.ajo = Vk

T, = Tyhjdndajon ajanmenekki, s/m?
[ = Tyhjdndajomatka, m

v, = Kuormakoko, m?

r? =0,96

¢ Havainto

—— Funktio

Ajanmenekki, s/kuorma

O </ : T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Metsdkuljetusmatka, m

Kuva 22. Metsékuljetusmatkan vaikutus tyhjandajon ajanmenekkiin.

3.3.2 Pienpuun kuormaus

Kuormauksen ajanmenekkifunktiot laadittiin sekd miestyoni ettd konetyoné kaato-kasatulle pien-
puulle. Kuormauksen ajanmenekkiin vaikutti kuormauksen taakkakoko, joka oli koneellisen kaa-
to-kasauksen jiljiltd suurempi kuin metsurihakkuun jiljiltd (kuvat 23 ja 24). Koneellisen kaato-
kasauksen jaljiltd kourakasat ovat suuria, mika tehostaa kuormausty6ta. Miestyondhakkuun jal-
jiltd kourakasat ovat pienempid ja kasat ovat levittdytyneet suomumaisina muodostelmina laa-

jemmalle alueelle, mik& hidastaa kuorman tekoa.
Kourataakan koko johdettiin tyopisteen koon perusteella (kuvat 25 ja 26). Tyopisteen koko, eli

samalta paikalta kuormatun pienpuun miiré, laskettiin ajouravarsitiheyden (pienpuupoistuma

per 100 m ajouraa) perusteella (kuvat 27 ja 28).
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Kuva 23. Kourataakan koon vaikutus kuormauksen ajanmenekkiin. Kuormaus koneellisen kaato-kasauk-
sen jéljilta.
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Kuva 24. Kourataakan koon vaikutus kuormauksen ajanmenekkiin. Kuormaus metsurityéna tehdyn
kaato-kasauksen jalkeen.
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Kuva 25. Tyépisteen koon vaikutus taakan kokoon koneellisen kaato-kasauksen jaljilta.
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Kuva 26. Tyopisteen koon vaikutus taakan kokoon metsuritydna tehdyn kaato-kasauksen jaljilta.
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Kuva 27. Tydpisteen koko ajouravarsitiheyden mukaan koneellisen kaato-kasauksen jaljilta.
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Kuva 28. Tydpisteen koko ajouravarsitineyden mukaan metsuritydné tehdyn kaato-kasauksen jéljilta.
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Pienpuun kuormauksen ajanmenekkifunktio koneellisen kaato-kasauksen jéljiltd on muotoa:

43,906

V ik

T =-81,429 +

Kuorm.kk

= Kuormauksen ajanmenekki koneellisen kaato-kasauksen jiljiltd, s/m?

Kuorm.k

v, = Taakan koko, m?

r? =0,65

Pienpuun kuormauksen ajanmenekkifunktio metsurityéné tehdyn kaato-kasauksen jaljiltd on

muotoa:
TKuorm.mets. = 5777 786 — 2698, 685Vtmets
cwormmes — KUOrmauksen ajanmenekki koneellisen kaato-kasauksen jéljiltd, s/m?
V,.. = laakankoko, m?
r =057

Taakan koko lasketaan koneellisen kaato-kasauksen jéljiltd seuraavasti:

Vo =0,0678 +0,21* /x

v,, = Tlaakan koko koneellisen kaato-kasauksen jéljiltd, m?
x,, = Tydpisteen koko kaato-kasauksen jiljiltd, m®
r? =0,62

Taakan koko lasketaan metsurity6né tehdyn kaato-kasauksen jéljiltd seuraavasti:

Vs = 0,04607 +0,08652 * /X mets

= Taakan koko metsurity6né tehdyn kaato-kasauksen jiljiltd, m?

v
mets

= LyOpisteen koko metsuritydné tehdyn kaato-kasauksen jéljiltd, m?
r? =0,14

Tyopisteen koko lasketaan koneellisen kaato-kasauksen jiljiltd seuraavasti:

X, =0,138+0,04107z2

x,, = Tyopisteen koko koneellisen kaato-kasauksen jéljiltd, m?®
z = Ajouravarsitiheys, m*/100m
r =074

Ty6pisteen koko lasketaan metsurityona tehdyn kaato-kasauksen jiljiltd seuraavasti:

X mets =0,174+0,01704z

s = lyOpisteen koko metsurityond tehdyn kaato-kasauksen jiljiltd, m?
z = Ajouravarsitiheys, m*/100m
o =0,62
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3.3.3 Kuormausajo

Miestyoné ja konetyond kaato-kasatulle pienpuulle laadittiin kuormausajon ajanmenekkifunktiot
(kuvat 29 ja 30). Kuormausajolla tarkoitetaan metsétraktorin siirtymistd kuormauksen yhteydes-
sd kuormauspisteeltd toiselle (Kahala 1979, Kuitto ym 1994). Ajanmenekkifunktioissa selittdva-
nd tekijdnd oli ajouranvarsitiheys. Kuormausajoaika on selvésti riippuvainen leimikon energia-
puutiheydestd. Tdma johtuu siité, ettd samalta paikalta kuormattava energiapuumaééri vaihtelee

tiheyden mukaan, jolloin siirtymiskertojen lukumiira kuormattua yksikkoa kohti muuttuu.
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Kuva 29. Kuormausajon ajanmenekki koneellisen kaato-kasauksen jljilta.

Kuormausajon ajanmenekkifunktio pienpuun koneellisen kaato-kasauksen jiljiltd on muotoa:

233,094
Thor =4,925 + ——
z
T, =Kuormausajon ajanmenekki koneellisen kaato-kasauksen jiljiltd, s/m’
z = Ajouravarsitiheys, m*/100 metrid

r =0,88

Kuormausajon ajanmenekkifunktio pienpuun metsurityoné tehdyn kaato-kasauksen jiljiltd on

muotoa:
Ty, ., =8,626+ —1 93,525
V4
T, .. = Kuormausajon ajanmenekki metsurityoné tehdyn kaato-kasauksen jéljiltd, s/m?
z = Ajouravarsitiheys, m*/100 metrid
r? =0,65
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Kuva 30. Kuormausajon ajanmenekki metsurityéné tehdyn kaato-kasauksen jaljilta.

3.3.4 Kuormattuna-ajo

Metsétraktorin kuormattuna-ajon ajanmenekkifunktiossa selittdvina tekijénd oli metsidkuljetus-
matka (kuva 31).

Kuormattuna-ajon ajanmenekkifunktio on muotoa:

399+1,493,
Vk

Ty

T, = Kuormattuna-ajon ajanmenekki, s/m?
[, = Kuormattuna-ajon matka, m

v, = Kuormakoko, m*

r? =094
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Kuva 31. Kuormattuna-ajon ajanmenekki metsékuljetusmatkan mukaan.
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3.3.5 Kuorman purku

Pienpuun purkamisen ajanmenekkiin vaikuttaa kalusto, purettava materiaali sekd purkupaikan

olosuhteet. Pienpuun purkamisen ajanmenekkifunktiossa selittdvéna tekijana oli purkutaakan koko.
Aikatutkimusaineistossa purkutaakkojen keskikoko oli 0,6 m®.

Pienpuukuorman purkamisen ajanmenekkifunktio on muotoa:

16,689

Vp

T, =15,154 +

T, = Purkamisen ajanmenekki, s/m*

v, = Purkutaakan koko, m?

r =028

E
®
% ¢ Havainto
o o Funktio
£
c
3
<

0 T T T 1

0 0,5 1 1,5 2

Taakan koko, m®

Kuva 32. Kuorman purkamisen ajanmenekki purkutaakan koon mukaan.

3.3.6 Tulosten tarkastelu

Pienpuun metsikuljetuksen tehoajan ajanmenekki 7', , s/m*, saadaan osavaiheiden summana.

TTnl - TTyh.a_jo +T + TKa. +TK + TP

Kuorm.

Kuormakohtainen ajanmenekki (7, ) saadaan kertomalla kuutiometrikohtainen ajanmenekki
(T,,) kuormakoolla ,v, .

- TTot X Vi

Kuorma

Kuvassa 33 on tyovaiheittaiset ajanmenekkijakaumat pienpuun metsékuljetukselle, kun kaato-
kasaus on tehty joko metsurityona tai koneellisesti. Laskelmassa metsékuljetusmatka oli 250 m,

pienpuun hehtaarikohtainen poistuma 60 m? ja metsétraktorin kuormakoko 6 m?.
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Kuormauksen osuus kokonaisajanmenekistd on 63 %, kun kaato-kasaus on tehty metsurityona.
Koneellisen kaato-kasauksen jéljiltd kuormauksen osuus kokonaisajanmenekistd on 38 %. Ko-
neellisen kaato-kasauksen jdlkeisessd metsdkuljetuksessa kuormattuna- ja tyhjéndajon seké pur-
kamisen suhteellinen osuus kokonaisajanmenekisté on suurempi kuin metsurihakkuun jilkeises-

sd metsikuljetuksessa.

Kun pienpuun metsédkuljetuksen tehoajanmenekit ilmaistaan absoluuttisina arvoina (kuva 34),
kuorman teko ja purku on koneellisen kaato-kasauksen jiljiltd 20 minuuttia nopeampaa kuin
metsurityoné tehdyn kaato-kasauksen jiljiltd. Laskelmassa tyhjidna ja kuormattuna-ajon seké pur-
kamisen ajanmenekit olivat molemmilla hakkuutavoilla samat. Koneellisen kaato-kasauksen jél-

jiltd pienpuun kuormaus on selvisti nopeampaa kuin metsurityon jéljilta.
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Kuva 33. Pienpuun metsékuljetuksen tyévaiheiden suhteelliset ajanmenekkijakaumat, kun metsakulje-
tusmatka on 250 m, kuormakoko 6 m?3 ja pienpuukertymé 60 m3¥ha.
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Kuva 34. Pienpuun metsékuljetuksen tyévaiheiden ajanmenekkijakaumat, kun metsékuljetusmatka on
250 m, kuormakoko 6 m3 ja pienpuukertyma 60 m3/ha.



Kuvissa 35 ja 36 on havainnollistettu kuormakoon ja metsidkuljetusmatkan sekd ajouravarsitiheyden
ja metsdkuljetusmatkan vaikutusta pienpuun metsikuljetuksen tuottavuuteen. Koneellisen kaa-
don jélkeisessd metsédkuljetuksessa kuormakoon kasvattaminen neljédstd yhdeksddn kiintokuu-
tioon lisdsi tuottavuutta 50 metrin metsékuljetusmatkalla 1,7 m*/tehotunnissa. Metsédkuljetusmat-

kan ollessa 450 metri, kuormakoon kasvattaminen paransi tuottavuutta 3,9 m*/tehotunnissa. Vas-
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Kuva 35. Pienpuun metsékuljetuksen tuottavuus metsékuljetusmatkan ja kuormakoon mukaan metsuri-
ja konehakkuun jaljiltd. Hehtaarikohtainen poistuma 60 m3/ha.
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Kuva 36. Pienpuun metsakuljetuksen tuottavuus poistuman tiheyden ja metsékuljetusmatkan mukaan
metsuri- ja konehakkuun jaljiltd. Kuormakoko 6 m2.
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taavasti metsurikaadon jiljiltd kuormakoon kasvattaminen nosti tuottavuutta 0,4 ja 1,7 m*/teho-

tunnissa (kuva 35). Pienpuun kertymai oli vakio, 60 m® hehtaarilta.

50 metrin kuljetusmatkalla hehtaarikohtaisen kertymén kasvaminen 30:sté kiintokuutiosta 75:een
kiintokuutioon hehtaarilta lisdsi metsdkuljetuksen tuottavuutta Sm3/tehotunnissa, kun pienpuu oli
kaato-kasattu koneellisesti. 450 metrin kuljetusmatkalla ajouravarsitiheyden kasvu paransi tuot-
tavuutta 1,5 (kuva 36). Kun pienpuut oli kaato-kasattu metsuritydnéd, pienpuukertymén kasvu
30:std kiintokuutiosta 75:een kiintokuutioon hehtaarilta lisési tuottavuutta 50 metrin metsakulje-
tusmatkalla 1 m*/tehotunnissa ja 450 metrin metsdkuljetusmatkalla 0,5 m*/tehotunnissa (kuva

36). Metsitraktorin kuormakoko oli vakio, 6 m®.

3.4 Energiapuukorjurin aikatutkimukset

Nuorten metsien energiapuun korjuussa voidaan kdyttdd myos yhdistelméakoneita eli korjureita,
jotka pystyvit tekemaén sekd puiden kaato-kasauksen ettd metsékuljetuksen (Lilleberg 1994, 1995).
Korjureiden kilpailukyky perustuu energiapuun korjuukohteilla hakkuutyon suureen midrdan
suhteessa metsdkuljetukseen seké siirtokustannusten pienuuteen verrattuna kahden koneen ket-

juihin.

Téssd hankkeessa tutkittiin Moipu 400 E kerddvad yhdistelmikouraa, joka oli asennettu Valmet
840 kuormatraktoriin (kuva 37). Moipu 400 E perustuu saman valmistajan tekeméén yhdistelma-

kouraan (Moipu 400), joka on tarkoitettu ainespuun hakkuuseen ja kuormaukseen. Energiapuu-

Kuva 37. YhdistelImékoura 400 E & Valmet 840 kuormatraktori Posiolla (J. Laitila 2002).

33



mallissa sy6ttorullat on poistettu ja ketjusahaan perustuva katkaisu on korvattu leikkaavalla teril-
1a. Katkaistut puut kerétdan Moipu 400 E:1ld kouran leukojen viliin ja taakka kootaan liikutta-
malla puunippua pystyasennossa poistettavalta puulta toiselle. Kouran tullessa tidyteen puunippu

lasketaan maahan ajouran varteen.

Korjuri-menetelmaélla tydskentely jakaantuu kahteen vaiheeseen. Ensimmdiisessé vaiheessa kone
aukaisee ajouran. Kuormatraktorialustaisella Moipulla ura avattiin peruuttamalla. Tyoskentely
tapahtui kuormatilan yli, jolloin etusermi oli kaadettu nikyvyyden parantamiseksi. Uraa avatessa

kone ei kuormannut, vaan ajouralta poistetut puut kasattiin uran varteen.

Toisessa vaiheessa, kun ajoura oli aukaistu, korjuri harvensi ajourien viliset alueet. Harvennuk-
sella pitkien puiden kuljetuspituuteen katkonta tapahtui kahdessa osassa. Ensiksi runko katkais-
tiin puolesta vélistd poikki ja sen jdlkeen tyveltd. Tiheikoissd latvat tyonnettiin kouralla yhteen ja
katkaistiin monta latvusta kerrallaan. Kourataakassa oli useimmiten 3—6 runkoa tai rungon osaa
niiden koosta ja sijainnista riippuen. Vélialueiden harvennuksen yhteydessd kone kuormasi kaa-
tamansa puut. Kuorman tullessa tiyteen kone vei kuorman tienvarsivarastolle ja palasi kuorman
purkamisen jdlkeen takaisin harvennuspaikalle. Puut pyrittiin kuljettamaan mahdollisimman pit-

kénd. Ndin parannettiin hakkuutyon tuottavuutta ja lisdttiin kuormakokoa.

Tutkimuskohteena oli nuorta koillismaalaista ménty-koivu-sekametsii, jolla metsdnhoitotoimen-
piteet olivat jdéneet tekemittd. Tyomaalla rungon keskikoko oli 31 dm? (vaihtelu kuormien vililla
17-48 dm?), keskipituus 9,4 m (8—12 m) ja poistettujen runkojen mééra 2000 runkoa hehtaarilta
(800—4500 runkoa/ha). Puustotunnukset mééritettiin kantoldpimittojen perusteella ja ympyrikoealat
olivat samankokoiset kuin kaato-kasauskoneen aikatutkimuksissa. Puustotunnukset laskettiin
kuormakohtaisina keskiarvoina. Aikatutkittuja kuormia oli 14 ja tehollinen tyGaika jaettiin aiem-

min esiteltyihin ty6vaiheisiin.

Uran aukaisun, kaato-kasauksen, latvojen katkaisun ja kasauksen, tydpistesiirron, kuormauksen
ja kuorman purkamisen ajanmenekeisti laskettiin kuormien keskiarvot. Tyhjédné- ja kuormattuna-
ajon ajat laskettiin metsékuljetuksen ajanmenekkimalleilla 50—-650 metrin metsidkuljetusmatkoil-
le. Metsédkuljetusmatkan ollessa 50 metrid, kuorman tekoon, kuljetukseen ja purkuun kului aikaa
keskimddrin 113 minuuttia ja 650 metrin kuljetusmatkalla 140 minuuttia (kuva 38). 50 metrin
metsidkuljetusmatkalla hakkuun ja kuormauksen osuus oli 92 % ja kuljetuksen ja purkamisen 8 %
tehotyGajasta. 650 metrin metsdkuljetusmatkalla hakkuun ja kuormauksen osuus oli supistunut

74 %:iin ja kuljetuksen ja purkamisen osuus oli kasvanut 26 %:iin tehoty6ajasta.
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Kuva 38. Energiapuukorjurin tehoajanmenekki tyévaiheittain eri metsékuljetusmatkoilla.

3.5 Pienpuun paalaus valivarastolla

Tutkimuksessa selvitettiin mahdollisuutta laajentaa hakkuutihdepaalainten kiyttoaluetta padte-
hakkuiden hakkuutidhteiden paalauksesta pienpuun paalaukseen tienvarsivarastoilla. Mikali pien-
puu olisi teknisesti mahdollista ja taloudellisesti kannattavaa tiivistdd samaan muotoon kuin hak-
kuutéhteet, se tehostaisi ja virtaviivaistaisi puuenergian tuotantoa. Alkuvaiheessa paalaus tapah-

tuisi nykyiselld kalustolla tienvarsivarastoilla ja myéhemmin, jos menetelmi osoittautuisi kan-

Kuva 39. Fiberpac 370 B paalaamassa pienkokopuuta Lestijarvella (J. Laitila 2002).
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nattavaksi, pienpuun tiivistys voitaisiin tehdd metséssd integroimalla paalauslaite osaksi kaato-
kasauskonetta (Jylhd ym. 2003).

Pienpuun vilivarastolla paalauksen aikatutkimuksissa koneen tehotydaika jaettiin seuraaviin tyo-
vaiheisiin: kourataakan keriily ja kokopuun kuormaus syo6ttopoydille, paalaus, samanaikaisesti
tapahtuva kokopuun kuormaus ja paalaus, paalien katkonta, tyopistesiirto sekd valmiiden koko-
puupaalien kuormaus ja pinoaminen. Tutkimustydmaalla paalaus tapahtui tieltd ja valmiit paalit
pinottiin tien vastakkaiselle puolelle kuin missi alkuperdinen kokopuupino oli. Paalattu materi-
aali oli edelliseni kesénd kaadettua koivu-ménty-kokopuuta, jonka keskikosteus oli 40 % ja kes-
kipituus 5—6 metrii. Aikatutkimuksissa kéytetty hakkuutihdepaalain oli Timberjack 1210B:n alus-
talle asennettu Fiberpack 370 B ja koneen kuljettaja oli erittdin harjaantunut paalainkonetydhon.
Tutkittuja kokopuupaaleja oli yhteensd 1010 ja paalien tuoremassa, kuivamassa ja kuivatuoreti-

heys midritettiin UPM:n Wisaforestin tehtailla.

Kokopuiden paalaus onnistui hyvin. Paalit olivat tiiviitd ja pysyivét hyvin kasassa. Ongelmaksi
muodostuivat ldhinné paalien péét ja niihin jddvit lyhyet puunpitkit, jotka voivat pudota auto-
kuljetuksen aikana tielle. Paalauksen tuottavuus oli 26,6 paalia tehotunnissa, eli suunnilleen sa-
malla tasolla kuin hakkuutidhteiden paalauksessa. Vilivarastolla paalauksessa tuottavuutta paran-
si tyOpistesiirtojen pieni osuus ja kourataakkojen suuri koko. Paalien kuivapaino oli 310 kg ja
materiaalin kuivatuoretiheys 493 kg/m?. Em. arvoilla laskien yhden kokopuupaalin kiintotilavuus

oli 0,63 m?. Aikatutkimuksissa paalien keskipituus oli 3,14 metrid ja halkaisija 70 cm.
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Kuva 40. Fiberpac 370 B paalaimen tehoajan jakautuminen tydvaiheisiin kokopuun vélivarastolla
paalauksessa.
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4 Korjuuketjujen kustannusrakenne

Pienpuun korjuukustannusten laskennassa kéytettiin samoja koneiden ja ajoneuvojen tuntikus-
tannus- ja kustannusrakennetietoja kuin aiemmassa “Hakkuutihdehakkeen kustannustekijét ja
suurimittakaavaisen hankinnan logistiikka” -projektissa (Asikainen ym. 2001). Téma sen vuoksi,
ettd voitiin verrata pienpuuhakkeen ja hakkuutihdehakkeen korjuun kustannuseroja mahdolli-
simman tarkasti. Hakkuutdhdehankkeessa kéytetyt tuntikustannustiedot ovat noin kaksi vuotta

vanhoja, joten ne vastaavat vield hyvin nykyistd kustannustilannetta.

Tuntikustannuksia laskettaessa kustannukset jaettiin pddomakustannuksiin, kayttokustannuksiin
ja palkkakustannuksiin (Asikainen ym. 2001). Pd4domakustannuksiin luettiin pddoman poistot ja
korot. Kéyttokustannukset muodostuivat padasiassa polttoainekustannuksista, huolto- ja korjaus-
kustannuksista sekd vakuutusmaksuista. Palkkakustannuksiin sisdltyivit tyontekijén palkat ja si-
vukustannukset sekd yrittdjin voitto. Kaukokuljetuskaluston ajotuntikustannusten ja kuormaus-

ja purkukustannusten laskennassa 90 % polttoainekuluista jyvitettiin ajotuntikustannuksiin.

Kaato-kasauskoneen ja keskiraskaan metsitraktorin tuntikustannukset laskettiin erikseen. Las-
kentaperusteet olivat samat kuin aiemmassa hakkuutdhdeprojektissa. Koneellisen kaato-kasauk-
sen tuntikustannus oli 65 €/kayttétunti ja keskikokoisen/kevyen metsétraktorin 47 €/kayttétunti.
Kaato-kasauskoneella pddomakulujen osuus oli 29 %, kayttokustannusten 42 % ja palkkakustan-
nusten 29 % kayttotuntikustannuksesta. Metsétraktorilla pddomakulujen osuus oli 20 %, kaytto-
kustannusten 42 % ja palkkakustannusten 38 % kayttotuntikustannuksesta. Koneiden vuotuinen

kayttotuntimééra oli 2800 tuntia ja pitoaika 15 000 tuntia.

Kaato-kasauskoneen arvonlisdveroton hankintahinta uutena oli 220 000 euroa ja metsétraktorin
175 000 euroa. Kaato-kasauskoneen alustakone oli ns. "riisuttu versio” hakkuukoneesta, eli siind
ei ollut esim. mitta- ja tiedonsiirtolaitteita, joita ei vilttimattd tarvita energiapuun hakkuussa.
Metsurityond tehtdvin kaato-kasauksen kustannukset perustuvat voimassa olevaan tydehtosopi-
mukseen (Metsdalan palkkaus 2003). Siirtelykaadon tyokohtaiseen palkkaan lisittiin sivukus-
tannukset, moottorisahan osuus, korvaus ajourien suunnittelusta sekd matkakorvaukset. Korjuu-

ketjujen tuntikustannus ja kustannusrakennetiedot on koottu taulukkoon 2.

Pienpuuhakkeen kéyttopaikkahinnan kustannusrakenne selvitettiin vilivarastohaketukseen ja
kokopuiden kéyttopaikkahaketukseen perustuvilla ketjuilla (kuva 41) tyovaiheittain ja kustan-
nuslajeittain. Pienpuun kaato-kasaus tapahtui joko koneellisesti tai metsurityénd. Kokopuiden
kaukokuljetuksessa auton kuormakoko oli joko 30 m? tai 20 m*. Laskelma perustui esimerkkilei-
mikkoon, jonka metsidkuljetusmatka oli 200 metrié ja energiapuukertymé oli 50 m*/ha. Poistetta-
vien runkojen keskikoko oli 30 dm?. Korjattavasta energiapuusta mannyn osuus oli 29 %, kuusen
10 % ja lehtipuiden 61 %. Kaukokuljetusmatka oli 40 kilometrid. Vilivarastolla haketuksen kus-
tannus oli 5,3 €/m? ja kdyttopaikalla haketuksessa kustannus oli 1,8 €/m*. Energiapuun hankinnan

yleiskustannuksiksi eli 14hinné organisaatiokuluiksi oletettiin 2 €/m?, mik& on 0,7 €/m® enemmén
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Taulukko 2. Koneiden tuntikustannukset sekd pddoma-, kaytté- ja palkkakustannusten suhteelliset osuu-
det tuntikustannuksista. Metsurityéssé on huomioitu kalleusluokan vaikutus péivékustannukseen, €/paiva.
Kaukokuljetuskalustolla kustannukset jaoteltiin ajotuntikustannuksiin sek& kuormaus- ja purkukustannuk-
siin.

Tuntikustannus Padomakust, %  Kéyttdkust, %  Palkkakust, %

Kaato-kasauskone 65 €/h 29 42 29
Metsuri 153 tai 156 €/pva - - 100
Ajokone 47 €/h 20 42 38
Hakkuri 122 €/h 30 51 19
Hakeauto 76 tai 53 €/h 19 tai 27 54 tai 34 27 tai 38
Kokopuuauto 75 tai 52 €/h 20 tai 29 53 tai 33 27 tai 39

ENERGIAPUUN HANKINNAN ORGANISOINTI

4

KOKOPUUN KAATO-KASAUS KONEELLISESTI TAI METSURITYONA

! §

KOKOPUUN METSAKULJETUS

KOKOPUIDEN
VALIVARASTOLLA HAKETUS
KOKOPUIDEN
AUTOKULJETUS
HAKKEEN
AUTOKULJETUS
KOKOPUIDEN
KAYTTOPAIKKAHAKETUS

4

KAYTTOPAIKKA

Kuva 41. Pienpuuhakkeen toimitusketjujen eri tybvaiheet.

kuin hakkuutidhdeprojektissa kéytetty kustannus. Tdmé sen vuoksi, ettd pienpuu ei ole niin sel-
vésti ainespuun hankinnan sivutuote kuin hakkuutdhde ja kannot ovat. Korjuuketjujen (kuva 41)

kéayttopaikkahinnan tarkemmat laskentaperusteet on esitetty liitteessé 1.

Esimerkkityomaalla kallein ty6vaihe oli kaato-kasaus, jonka osuus kdyttpaikkahinnasta olin. 13
€/m?. Erot miestyona tai koneella tehdyn kaatokasauksen kustannusten vililld ovat pienet, mutta

kun huomioidaan metsékuljetuksen tehostuminen koneellisen kaadon jéljilt4, on koneellinen kor-
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juu miesty6td edullisempaa. Pienpuuhakkeen tuotantokustannukset kayttopaikalle toimitettuna
oli menetelmaisté riippuen 28-34 €/m® (kuva 42). Koneelliseen kaato-kasaukseen ja kokopuiden
kayttopaikkahaketukseen perustuvalla menetelmélld pienpuuhakkeen tuotantokustannukset olivat
alimmat, kun kaukokuljetuksen kuormakoko oli 30 m?. Vilivarastohaketukseen perustuva mene-

telmi oli edullisin tuotantomenetelma4, jos kokopuuauton kuormakoko jii 20 kiintokuutiometriin.

w
o
|

m Kaukokuljetus
O Haketus

m Metséakuljetus
m Kaatokasaus
mE Organisaatio

Tyoévaiheiden osuus
kdyttopaikkahinnasta, €/m?

= = N N W
o o0 o o0 o o1 O
| | \ | | \ |

Kone & Kone & Mets. & Mets. & Kone & Mets. &
Vv-hake Irto 30 m®* Vv-hake Irto 30 m? Irto 20 m?® Irto 20 m?

Kuva 42. Tyoévaiheiden osuudet kayttdpaikkahinnasta eri menetelmilla.

Kaukokuljetuksessa kuormakoolla on suurempi merkitys tuottavuuteen ja kustannuksiin kuin
metsdkuljetuksessa, silld kaukokuljetuksessa kokonaisajasta suhteellisesti suurempi osa kuluu
varsinaisessa kuljetuksessa (Korpilahti 1996). Karsimattomalla puutavaralla kuorman tiiviys jai
niin pieneksi, ettd kuljetusyksikkojen kantavuutta ei voida hyddyntdd tdysimadaréisesti. Laskel-
massa kdytetty kokopuuauton vaihtoehtoinen 20 m* kuormakoko perustuu Metsédtehon 70-luvulla
tekemédidn “Kokopuuraaka-aineen autokuljetus™ -tutkimukseen (Peltola 1976). Tuolloin ajoneu-
voyhdistelmin kokonaispituus oli 17,86 metrid. Nykyiset sddnndkset mahdollistavat ajoneuvo-
yhdistelmille 25,25 metrin pituuden (Korpilahti 1996). Kuormatilan pituuden lisdys helpottaa
silmamaédriisesti katkottujen kokopuiden kuormausta ja purkua sekd mahdollistaa aiempaa suu-
remmat kuormakoot. Laskelmassa kdytetty 30 m* kuormakoko perustuu osin oletukseen, ett4 ajo-
neuvoyhdistelmin kokonaispituuden ja kuormatilan kasvu mahdollistaisi kolmen nipun kuormat
ja kokopuunippujen keskipituus olisi 6 metrid. Kuorman tiiviys riippuu kuljetettavan materiaalin
pituuden ohella oksikkuudesta ja puuston jéareydestd, joten kokopuukuormien vilinen vaihtelu on

suurta.

Vilivarastolla haketus edustaa vakiintunutta korjuuteknologiaa ja tdlld hetkelld ldhes kaikki pie-
nille ja keskisuurille voimalaitoksille toimitettu kokopuuhake on tuotettu tdlla menetelmalla.
Kéyttopaikalla haketus on suurten voimalaitosten haketusmenetelmai. Yhteen paikkaan keskitetty
haketus mahdollistaa suuret vuosituotokset ja siten myds edullisemmat kustannukset kuin siirret-
tavilla laitteilla. Kéyttopaikalla haketuksessa pédstddn eroon ns. kuumasta ketjusta, jolloin tuo-

tantoketjun kukin tydvaihe voidaan tehdi niin tehokkaasti kuin kalustolla on mahdollista, ilman
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turhia odotusaikoja. Keskitettyyn haketukseen sopivia laitetyyppejd ovat hidaskdyntinen murs-

kain seké keskinopea ja nopea hakkuri tai murskain (Rinne 1998).

Hidaskayntisilld murskaimilla kokopuun haketuksessa ongelmaksi on muodostunut materiaalin
huono murskautuvuus, jos rungot on purettu pitkittdin syottopoydalle ja etenkin jos materiaali on
tuoretta. Rungot pyrkiviat meneméén “vitaksena” murskaimen telojen ldpi, murskaimen tuotta-
vuus laskee ja murskeeseen tule pitkid tikkuja, jotka saattavat aiheuttaa tukoksia kuljettimilla ja
holvaantumista siiloissa. Poikittain purettaessa titd ongelmaa ei ole, mutta tdlloin rungot eivit
saa olla pidempid kuin mitd syottopdydén leveys on. Kokopuiden méédrdamittaan katkonta hidas-
taa kaato-kasauksen tuottavuutta noin 2 m*/tehotunnissa mutta voi lisété jonkin verran kaukokul-

jetuksen tuottavuutta.

Kustannuslajittaisessa tarkastelussa suurimmat erot olivat metsuri- tai koneelliseen kaato-kasa-
ukseen perustuvien hankintaketjujen vililla. Metsurikaadon ketjuilla palkkakustannusten osuus
kayttopaikkahinnasta oli noin 60 % kun konekaadon ketjuilla palkkakulujen osuus oli noin 35 %.
Pienpuun koneelliseen kaatoon perustuvilla hakkeen tuotantoketjuilla kustannusrakenne oli hy-

vin samantyyppinen kuin hakkuutihdehakkeen tuotantoketjuilla.
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Kuva 43. Pienpuuhakkeen kayttépaikkahinnan kustannusrakenne eri menetelmilla.
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5 Toimintaolosuhteiden vaikutus korjuukustannuksiin
5.1 Korjuukustannusten laskentaperusteet

Pienpuun korjuukustannukset laskettiin seitsemélle maan eri osissa sijaitsevalle kiyttopaikalle.
Laskenta-aineistona oli VMI 8 ja 9:n puusto- ja kertymitiedot, metsdyhtididen kuntakohtaiset
leimikkotiedot seké pienpuun korjuun tydvaiheiden tuottavuus ja kustannusfunktiot. Kaukokul-
jetusmatkat kéayttopaikalle laskettiin kuntakohtaisina keskiarvoina ko. kunnan ainespuuleimikoi-
den sijaintitietojen perusteella. Leimikoiden paikkatietotarkastelu tehtiin karttaohjelmalla ja kul-

jetusmatkat laskettiin 100 km séteelld tieverkkoa pitkin.

Korjuukustannukset laskettiin vilivarastohaketukseen ja kokopuiden kéyttopaikkahaketukseen
perustuvilla ketjuilla ja pienpuun kaato-kasaus tapahtui joko koneellisesti tai metsurityoné. Sa-
malla tarkasteltiin kertymarajoitteiden vaikutusta korjuukustannuksiin ja eroja kayttopaikkahin-

noissa maan eri osissa.

Kustannukset laskettiin hankinta-alueen kuntiin jokaiselle VMI-koealalle/laskentakuviolle ja jar-
jesteltiin taulukkolaskentaohjelmassa hankintakustannusten mukaan pienimméistd suurimpaan.
Tuloksissa ilmoitettu keskihinta oli pienpuun kumulatiivisen kertymén méaéarilla ja hinnalla pai-

notettu keskihinta.

5.2 Kertymarajoitteiden vaikutus kayttopaikkahintaan

Kertymarajoitteiden vaikutusta kayttopaikkahintaan tarkasteltiin toimitusketjuittain maan eri osissa
(kuvat 44—47). Vuotuiseksi hankintaméiriksi oletettiin 90 000 m?® kokopuuhaketta ja kayttopaik-
kahinnat ko. hankintaméaérilla laskettiin kokopuuhakkeen energiasisillon mukaan (Hakkila 1978,
Nurmi 1993 ja 2000). Rajoitteiden vaikutus kéyttopaikkahintaan ilmaistiin suhteellisina arvoina.
Kertymirajoitteella, ainespuuta enintdin 25 m®/ha, kdyttopaikkahinta oli 100 %. Laskennassa
hakkeen kosteudeksi oletettiin 38 % ja hakekiintokuutiometrin lampdarvo médraytyi puulajisuh-
teiden mukaan. Kertymaérajoitteet lisdsivit koivun suhteellista osuutta kokonaiskertymasti (ku-
vat 4—10), miki puolestaan lisdsi hakekuutiometrin energiasiséltod. Korjuuketjujen tyovaiheittai-
set tuottavuudet ja korjuukustannukset perustuivat tdssa raportissa esitettyihin ajanmenekkifunk-
tioihin sekd tuntikustannus- ja tuottavuustietoihin. Kokopuun autokuljetuksen kuormakoko oli

30 m?®. Tarkemmat laskentaperusteet on esitelty liitteessé 1.

Kertymirajoitteet nostivat pienpuuhakkeen kayttopaikkahintaa maksimissaan 6—7 %. Kéyttopaik-
kahaketukseen perustuvilla korjuuketjuilla rajoitteet nostivat kiyttopaikkahintaa pienemmaisti
kaukokuljetuksen kuormakoosta johtuen hieman enemméin kuin vélivarastolla haketukseen pe-

rustuvalla ketjulla. Alueilla, joilla pienpuun hankintamé&éri oli raaka-ainevaroihin ndhden huo-
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Kuva 44. Rajoitteiden vaikutus pienpuuhakkeen kayttdépaikkahintaan, kun vuotuinen hankintamaéara on
90 000 m3. Kokopuun koneellinen kaato-kasaus ja vélivarastolla haketus.
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Kuva 45. Rajoitteiden vaikutus pienpuuhakkeen kayttépaikkahintaan, kun vuotuinen hankintamé&ara on
90 000 m3. Kokopuun koneellinen kaato-kasaus ja kédyttépaikalla haketus.
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Kuva 46. Rajoitteiden vaikutus pienpuuhakkeen kayttépaikkahintaan, kun vuotuinen hankintam&ara on
90 000 m3. Kokopuun kaato-kasaus metsurityénd ja vélivarastolla haketus.
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Kuva 47. Rajoitteiden vaikutus pienpuuhakkeen kayttdpaikkahintaan, kun vuotuinen hankintamé&éra on
90 000 m3. Kokopuun kaato-kasaus metsurityénd ja kédyttépaikalla haketus.



mattava, rajoitteiden vaikutus keskihintaan oli suurempi kuin alueilla, joilla hankintamé&éra on
selvisti alle kertymépotentiaalin. Kertymén pienentyessd ja hankintam&érin pysyessd samana,
korjuu joudutaan ulottamaan entistd epdedullisimmille kohteille ja laajemmalle alueelle, mikd

nostaa korjuukustannuksia.

Vaasan ja Joensuun ympéristdssé ns. hoitorédstikohteilta kertyva pienpuumééra oli pienempi kuin
vuotuiseksi hankintatavoitteeksi asetettu 90 000 m*. Em. alueilla kaikki hoitoristikohteet, kal-
leimmasta halvimpaan, tulisivat korjuun piiriin. Kuvissa 44—47 suhteellinen kdyttdpaikkahinta-

pylvis on poistettu, jos kertyma on jadnyt alle vuotuisen hankintam&érén.

5.3 Erot kayttopaikkahinnoissa maan eri osissa

Kéyttopaikkahintoja vertailtiin vélivarastohaketukseen ja kokopuiden kéyttopaikkahaketukseen
perustuvilla ketjuilla maan eri osissa hankintamééran mukaan (kuvat 48—52). Kokopuun autokul-
jetuksen kuormakoko oli 30 m?, ja koneiden kéyttotuntikustannukset pysyivit vakioina pienpuu-
hakkeen eri hankintaméérilla. Metsurihakkuussa huomioitiin kalleusluokan vaikutus kaato-kasa-
uksen kustannuksiin (Rovaniemi). Pienpuuhakkeen keskihinnat kiyttdpaikalla ilmaistiin suhteel-
lisina lukuina. Kouvolan kdyttopaikalla suhdeluku oli 100 %, kun vuotuinen hankintamiéri oli
5000 m*. Rajoitteena oli, ettd ainespuun kertymi korjuukohteella sai olla enintdén 25 m3/ha ja

kokopuukertymai piti olla vahintddn 25 m*/ha.

Pienpuun korjuuméirien kasvu nosti kiyttopaikkahintaa. Hankintam&érien kasvaessa korjuu oli
ulotettava entistd epdedullisemmille kohteille ja laajemmalle alueelle. Kokopuuhakkeen kaytto-
paikkahintaan vaikutti eniten pienpuun saatavuus suhteessa vuotuiseen korjuumééréén sekd han-
kinta-alueen muoto. Pienpuun korjuussa kallein tydvaihe oli kaato-kasaus. Kaato-kasauksen kus-

tannuksiin eniten vaikuttava tekijé oli rungon koko, joka pieneni etelédstd pohjoiseen pédin mentéessé.

Verrattaessa maan eri osia keskenéén Valkeakoskella ja Kouvolassa oli halvimmat kéyttopaikka-
hinnat (kuvat 48—54). Seuraavaksi edullisimmat alueet olivat Jyvéskyld, Joensuu ja Kajaani. Ro-
vaniemelld ja Vaasassa olivat korkeimmat kdyttopaikkahinnat. Vuotuisen hankintam&éréin ol-

lessa 90 000 m?, ero halvimman ja kalleimman kéyttopaikan vililld oli noin 15 %.

Vaasassa, missd hankinta-alue oli puoliympyrdn muotoinen, korjuumdirdn lisdys 5000:sta
150 000:een kiintokuutiometriin nosti kayttopaikkahintaa jyrkésti. Hankintamédréan kasvu vai-
kutti eniten kéyttopaikalla haketetun kokopuun kéyttopaikkahintaan ja véhiten vélivarastolla ha-
ketetun kokopuun kdyttopaikkahintaan. Kéyttopaikkahaketusketjulla korjuuméirin lisdys 5000:sta
150 000:een kiintokuutiometriin nosti kdyttopaikkahintaa 25-35 %.

Vilivarastohaketusketjulla, jolla kaukokuljetuksen kuormakoko on kokopuu-autoa suurempi, han-

kintamérin kasvu nosti kdyttpaikkahintaa 21-29 %.
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Kuva 48. Suhteelliset kdyttdpaikkahinnat maan eri osissa kokopuun koneelliseen kaato-kasaukseen ja
Vélivarastohaketukseen perustuvalla ketjulla.
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Kuva 49. Suhteelliset kayttdpaikkahinnat maan eri osissa kokopuun koneelliseen kaato-kasaukseen ja
kédyttépaikkahaketukseen perustuvalla ketjulla.
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Kuva 50. Suhteelliset kdyttdpaikkahinnat maan eri osissa, kun kokopuun kaato-kasaus tehddén metsuri-
tyénéd ja haketus tapahtuu vélivarastolla.
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Kuva 51. Suhteelliset kayttdpaikkahinnat maan eri osissa, kun kokopuun kaato-kasaus tehdédén metsuri-
tydénéd ja haketus tapahtuu kéyttépaikalla.
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5.4 Pienpuuhakkeen toimitusketjujen vertailu

Pienpuuhakkeen toimitusketjuja vertailtiin Vaasan ja Jyvaskyldn ympéristossd. Vertailussa olivat
mukana pienpuun koneelliseen tai manuaalinen kaatokasaukseen perustuvat ketjut, joissa hake-
tus tapahtui joko vilivarastolla tai pienpuu kuljetettiin kokopuuna tai paalattuna kéyttopaikalla
haketettavaksi. Vilivarastolla paalauksessa paalauskustannus oli 3,5 €/kokopuupaali. Kaukokul-
jetuksen kuormakoko oli 66 risutukkia eli 41,6 m*. Muutoin koneketjujen tyGvaiheittaiset tuotta-
vuudet ja korjuukustannukset perustuivat tissa raportissa esitettyihin ajanmenekkifunktioihin sekd

tuntikustannus- ja tuottavuustietoihin (liite 1). Kokopuun autokuljetuksen kuormakoko oli 30 m?.

Koneiden kayttotuntikustannukset pysyivét vakiona eivitkd muuttuneet korjattavan pienpuumaé-
ran mukaan. Keskihinnat kdyttopaikalla ilmaistiin suhteellisina lukuina. Koneelliseen kaato-ka-
saukseen ja kokopuiden kayttopaikalla haketukseen perustuvalla ketjulla keskihinta kdyttopai-
kalla oli 100 %, kun vuotuinen hankintamééra oli 5000 m*. Kertymaérajoitteena oli, ettd ainespuun
kertymi korjuukohteella sai olla enintdén 25 m?/ha ja kokopuukertymai piti olla vahintdan 25 m?/
ha.

Laskelman perusteella pienpuun koneelliseen kaato-kasaukseen perustuva korjuuketju oli edulli-
sempi korjuumenetelma kuin metsurihakkuuseen perustuva korjuuketju. Kokopuiden kayttopaik-
kahaketukseen perustuva korjuumenetelma oli edullisin sekd Vaasan (kuva 52) ettd Jyviskyldn
(kuva 53) ympdristossd. Hankinta-alueen muodosta ja pienemmésti energiapuukertymaésté johtu-
en kdyttopaikkahinnat nousivat hankintaméirian kasvaessa Vaasan seudulla jyrkemmin kuin Jy-

véskyldn ympéristossa.
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Kuva 52. Pienpuuhakkeen toimitusketjujen vertailu hankintam&aran funktiona Vaasan ymparistdssa.
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Vilivarastohaketukseen perustuva korjuumenetelmi oli toiseksi edullisin pienpuuhakkeen tuo-
tantomenetelma (kuvat 52 ja 53). Erot eri toimitusketjujen vililld ovat vield melko pienet ja esim.
kokopuun kaukokuljetuksen kuormakoon pieneneminen muutamalla kiintokuutiometrill4 tai kayt-
topaikkahaketuskustannusten nousu tasoittaisi kokopuun kéyttdpaikka- tai vilivarastohaketukseen

perustuvien menetelmien vilistd kustannuseroa tuntuvasti.

Pienpuun vilivarastolla paalaukseen perustuva menetelmaé oli kallein vertailussa mukana olleista
menetelmistd. Vilivarastolla paalauksen kustannukset olivat selvésti suuremmat kuin kuorma-
koon kasvusta ja kdyttopaikalla haketuksesta saatavat kustannussdéstot. Paalausmenetelmé voisi
olla kilpailukykyinen vain jos paalauslaite olisi osa kaato-kasauskonetta. Kokopuun puristami-
nen risutukin muotoon jo metséssd, ilman ettd kaato-kasauksen tuottavuus merkittavisti alenisi,
parantaisi metsidkuljetuksen tuottavuutta, helpottaisi mittausta sekd tehostaisi metsdpolttoainei-

den tuotannon ja kuljetusten ohjausta.

160 %

]

[

= 150 % -

g

< 140 % - —e— RT-Mets.
_§ ——Vv-Mets.
£ 130% 1 —— Irto-Mets.
§ 120 % - +RT-KOH€
c=> —e— Vv-Kone
.E 1 10 O/ _

T ° —=— Irto-Kone
[¢]

T 100% -

=

(7]

90 %
O e O e & & &
Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q Q Q
U S S R I SR

Pienpuun korjuumaara, m%a

Kuva 583. Pienpuuhakkeen toimitusketjujen vertailu hankintam&aran funktiona Jyvédskyldn ympéaristéssa.
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6 Pienpuuhakkeen tukien ja hakkuutahdevirtojen
integroinnin vaikutus kayttopaikkahintaan

Metsépolttoaineiden hankintaa suunniteltaessa tarvitaan tietoa, minkd verran mitakin metsépolt-
toainelajia, hakkuutidhde, kannot ja pienpuu, on kannattavasti korjattavissa hankinta-alueelta. Tie-
toja alueellisista energiapuuvaroista ja korjuukustannuksista tarvitaan seké strategisen, taktisen

ettd operatiivisen tason suunnitteluun.

Tutkimuksessa tarkasteltiin hakkuutéhteen ja pienpuun korjuumaiirii ja kdyttopaikkahintoja Vaa-
sassa ja Jyviskyldssa sijaitsevilla kdyttopaikoilla [impoarvon mukaan (Hakkila 1978, Nurmi 1993
ja2000). Hakkuutdhdehakkeen osalta kertyma ja korjuukustannustiedot perustuivat “Hakkuutéh-
dehakkeen kustannustekijét ja suurimittakaavainen hankinta” -projektin laskelmiin (Asikainen
ym. 2001). Hakkuutéhde korjattiin risutukkimenetelmalld (3,4 €/risutukki) ja hakkuutéhteiden
saatavuuslaskenta perustui kolmen metsdyhtion vuonna 2000 tekemien pédtehakkuiden leimik-
kotietoihin. Laskennassa hakkuutidhteen kosteudeksi oletettiin 50 %, ja hakekiintokuutiometrin

lampoarvo médrdytyi puulajisuhteiden mukaan (Hakkila 1978, Nurmi 1993 ja 2000).

Pienpuulla korjuuketju perustui koneelliseen kaato-kasaukseen ja vilivarastolla haketukseen.
Korjuukohteen kertymaérajoitteena oli, ettd ainespuun kertymai sai olla enintdén 25 m3/ha ja koko-
puukertymai piti olla vahintdén 25 m3/ha. Hakkeen kosteus oli 38 % ja lampoarvo médrdytyi
puulajisuhteiden mukaan. Laskelmassa tarkasteltiin pienpuuhakkeen hintakilpailukykyi verrat-
tuna hakkuutihdehakkeeseen ilman tukia ja ns. Kemera-tuilla. Nuorten metsien energiapuun
korjuulle maksettavan tuen suuruus oli 11,48 €/m? (www.metsavastaa.fi 2004). Laskelmassa ole-

tettiin, ettd kaikki pienpuun korjuukohteet olivat tukikelpoisia.

Kéyttopaikkahinnat ja kertymit jérjesteltiin taulukkolaskentaohjelmassa hankintakustannusten
mukaan pienimmaistd suurimpaan. Tuloksissa ilmoitettu kdyttopaikkahinta oli metsépolttoainei-
den kumulatiivisen kertymén méédralld ja hinnalla painotettu keskihinta. Vuotuinen hankintata-

voite Vaasan ja Jyvaskyldn ympéristossd oli 400 000 MWh metsdenergiaa.

Vaasan ympéristossd metsipolttoaineiden kéyttopaikkahinta oli 9,0 € MWh, kun pienpuun Ke-
mera-tuet eivit olleet mukana laskelmassa. Hakkuutdhteen osuus vuotuisesta hankintamaérasté
oli 360 000 MWh ja pienpuun 40 000 MWh. Ilman Kemera-tukea oli kannattavinta ensiksi kor-
jata kaikki alueen paitehakkuilta kertyva hakkuutidhde ja vasta sen jilkeen siirtyéd pienpuun kor-
juukohteille (kuva 54).

Vaasan ympdristossd metsédpolttoaineiden kayttdpaikkahinta oli 8,1 €/ MWh, kun nuortenmetsien
energiapuun korjuulle maksettavat tuet oli huomioitu. 400 000 MWh:n vuotuisella korjuumairil-
1a hakkuutédhteen osuus oli 240 000 MWh ja pienpuun 160 000 MWh (kuva 55).

Jyviskyldn ympéristossd metsidpolttoaineiden kiyttopaikkahinta oli 7,9 €/ MWh, kun pienpuun
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Kuva 54. Pienpuun ja hakkuutdhteen korjuuméaaérét ja kayttépaikkahinta Vaasassa, kun pienpuulle ei
makseta energiapuun korjuun Kemera-tukea.
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Kuva 55. Pienpuun ja hakkuutadhteen korjuumaarat ja kayttdpaikkahinta Vaasassa, kun pienpuulle
maksettava Kemera-tuki on otettu huomioon.

Kemera-tuet eivit olleet mukana laskelmassa. Hakkuutdhteen osuus vuotuisesta hankintaméaéras-

td 0li 400 000 MWh. Ilman Kemera-tukea oli kannattavinta tuottaa kaikki metséenergia paétehak-
kuilta korjattavalla hakkuutéhteelld (kuva 56).
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Kuva 56. Pienpuun ja hakkuutdhteen korjuumaarat ja kayttépaikkahinta Jyvéskyldssd, kun pienpuulle ei
makseta energiapuun korjuun Kemera-tukea.
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Kuva 57. Pienpuun ja hakkuutdhteen korjuumaarat ja kayttépaikkahinta Jyvédskyldsséd, kun pienpuulle
maksettava Kemera-tuki on otettu huomioon.

Jyviskyldn ympéristossd metsdpolttoaineiden kdyttopaikkahinta oli 7.3 €/ MWh, kun nuorten-
metsien energiapuun korjuulle maksettavat tuet oli huomioitu. 400 000 MWh:n vuotuisella kor-
juumadralla hakkuutdhteen osuus oli 171 000 MWh ja pienpuun 229 000 MWh (kuva 57).
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7 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Pienpuun saatavuudessa on merkittdvid eroja maan eri osissa. Kertymit pienenivit eteldstd poh-
joiseen pdin mentdessd. Pienpuuméérid arvioitiin tdssd tutkimuksessa valtakunnan metsien in-
ventoinnin (VMI) koealatietojen pohjalta. Tutkimustulosten suora soveltaminen operatiiviseen
suunnitteluun on kuitenkin vaikeaa, koska suunnitteen mukaisten energiapuuméérien ja toteutu-
vien hakkuiden vililld voi olla huomattavia eroja. Toimenpide-ehdotukset tehdddn kahdelle 5-
vuotisjaksolle, eivitkd ne sido milldédn tavalla metsdnomistajia. Toimenpiteiden toteuttamisastei-
den asettaminen on harkinnanvaraista, mitd voi pitd4d menetelmin heikkoutena. Téssd tutkimuk-
sessa toteutumisasteeksi asetettiin 100 %. Kdytdnnossé on kuitenkin ylioptimistista olettaa, etté
kaikki korjuukelpoiset kohteet tulevat markkinoille ja energiapuu saadaan talteen. Toimenpitei-
den toteutumisastetta eri alueilla voi arvioida mm. metsékeskusten vuosikertomuksista, joissa on

mm. esitetty nuorten metsien kunnostustarve ja toteutuneet tyoméasriat metsidkeskuksen alueella.

Toteutumisasteen vaikutusta pienpuun kéyttopaikkahintaan voi arvioida esimerkiksi niin, ettid
70 000 m® vuotuisella hankintaméirilld ja 70 %:n toteutumisasteella kayttopaikkahinta on liki-
main sama kuin kdyttdpaikkahinta 100 000 m*:n hankintamaérélla ja 100 %:n toteutumisasteella.
Toteutumisasteen ohella kertymiin ja korjuukustannuksiin vaikuttavat leimikon valintakriteerit,
joita tdssé tutkimuksessa tarkasteltiin viidell4 eri tasolla. Leimikon valintakriteerien, talteensaan-
toprosenttien ja toteutumisasteiden avulla voi arvioida teoreettisesti, teknisesti seké kdytdnnossa
hyodynnettdvissd olevan pienpuun korjuuméérid ja kustannuksia. Vaihtoehtoisten metsikon ké-
sittelyvaihtoehtojen ja hakkuuskenaarioiden tarkasteluun on kehitetty MEL A-ohjelmisto ja ener-
giapuulaskelmia varten Energia-MELA (Mielikdinen ym. 1995, Malinen ja Pesonen 1996, Keski-
molo ja Malinen 1997). Teknisten ja taloudellisten rajoitteiden vaikutusta energiapuukertymiin

on mahdollista tarkastella myds metsdsuunnitelmatietojen avulla (Pasanen ym. 1997).

Laskentamenetelméssd monistettiin sama nuortenmetsien rakenne kaikkiin Metsékeskuksen kun-
tiin. Kuntakohtaisia tietoja tarkennettiin moniléhdeinventointiaineiston avulla ottamalla huomioon
kehitysluokkajakauma kunnan alueella. Paikalliset olosuhteet voivat kuitenkin olla suuralueen
keskiarvosta poikkeavia esimerkiksi puulajisuhteet ja kasvupaikat voivat vaihdella alueen sisélla,
miké vihentdd tulosten luotettavuutta kuntatasolla. Systemaattiseen otantaan ja tarkkoihin maas-

tomittauksiin perustuva VMI antaa kuitenkin luotettavia tuloksia suuralueelle.

VMI on 1990-luvun alusta ldhtien tuottanut satelliittikuvatulkinnan avulla jatkuvia metsidvara-
karttoja. Naitd kayttdvit esimerkiksi metsdyhtiot hakkuukohteiden etsintddn. Kokemukset metsa-
varakarttojen kaytettdvyydestd uudistushakkuukohteiden paikantamiseen ovat olleet hyvid. Sen

sijaan taimikonhoito- ja harvennuskohteiden paikantamisesta ei ole kokemusta.
Kokopuuhakkeen kiayttopaikkahintaan vaikutti eniten pienpuun saatavuus, kdyttomédra ja han-

kinta-alueen muoto. Leimikon valinnan kriteerit vaikuttivat vain vihin kdyttépaikkahintaan, jos

hankintamiiri oli selvésti alle kertymépotentiaalin. Kertymilaskelmissa kéytetyt rajoitteet vai-
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kuttivat energiapuukertymin ohella puulajisuhteisiin. Kasvupaikan viljavuudelle asetetut mini-
mirajoitteet vihensivit mannyn osuutta ja lisdsivdt koivun ja muiden lehtipuiden osuutta koko-
naiskertymaéstd. Koivun suhteellisen osuuden lisdédntyminen paransi hakekuutiometrin lampdar-
voa, mikd kompensoi kohonneita hakkeen hankintakustannuksia etenkin maan pohjoisosissa.

Kéyttopaikkahintoja tarkasteltaessa ero kalleimman ja halvimman alueen vililld oli noin 15 %.

Pienpuun korjuussa kallein tydvaihe oli kaato-kasaus. Kaato-kasauksen kustannuksiin eniten vai-
kuttava tekiji oli rungon koko, joka pieneni eteldstd pohjoiseen pdin mentdessd. Erot miestyond
tai koneella tehdyn pienpuun kaato-kasauksen kustannusten vililld ovat pienet, mutta kun huomi-
oidaan metsdkuljetuksen tehostuminen koneellisen kaadon jaljiltd, on koneellinen korjuu mies-
tyotd edullisempaa. Metsédkuljetuksen osalta kustannuksia nosti Vaasan alueella pitkat ldhikulje-

tusmatkat ja Rovaniemelld muuta maata alempi pienpuun hehtaarikohtainen kertyma.

Koneelliseen kaato-kasaukseen ja kokopuun kéyttopaikkahaketukseen perustuva korjuuketju oli
menetelmévertailussa edullisin kokopuuhakkeen tuotantomenetelmé. Menetelmén laajempaa kayt-
toonottoa kuitenkin karsivat vastaanottopain rajoitukset, silld vuoden 2003 lopussa vasta viidelld
suurella voimalaitoksella oli oma kéyttopaikkamurskain (Hakkila 2004) ja niistédkin suurin osa
oli hidaskdyntisid murskaimia. Tastéd syystd vilivarastohaketusketju, joka soveltuu sekd pienten
ettd suurten voimalaitosten haketusmenetelmiksi ja jonka kaukokuljetuskapasiteetti on suuri, lie-

nee my0s tulevaisuudessa valtamenetelmé kokopuuhakkeen tuotannossa.

Pienpuulle maksettavat ns. Kemera-tuet parantavat pienpuuhakkeen kilpailukykya hakkuutidhde-
hakkeeseen verrattuna. Ilman tukia pienpuu ei parjad hintavertailussa hakkuutdhdehakkeen kans-
sa. Pienpuuhakkeen ero hakkuutihdehakkeen kustannuksiin syntyy kaato-kasausvaiheessa, joka
maksaa 12—15 €/m*. Siksi toiminnan tehostaminen tulisi kohdistua juuri tdhén vaiheeseen. Mui-

den kustannustekijoiden osalta pienpuuhake on kilpailukykyistd hakkuutdhteeseen verrattuna.

Timberjack 720:n (aiempi tuotenimi EnHar) tuottavuudet olivat likimain samalla tasolla kuin
aiemmissa ruotsalaisissa tutkimuksissa julkaistut tulokset (Gullberg ym. 1998, Erikson ja Norden
1999, Liss 1999). Timberjack 720 osoittautui tuottavuudeltaan kilpailukykyiseksi muihin kaato-
kasauslaitteisiin verrattuna (Ihonen 1994, Perdld 1994, Natt 1995, Kérhd ym. 2002, Kérhd ym.
2004). Tutkimustulosten mukaan ldhimméksi Timberjack 720:n tuottavuustasoa on padsty Naar-
va-Koura 1600-40:114. Naarva-Kouralla keskimédéréinen tuottavuus oli 4,7 m*/tehotunti, kun pois-

tettavan puuston keskikoko oli 32 dm?.

Keriilevien kaato-kasaus-kourien kehitystyé on vield kesken ja oletettavissa on, ettd kaato-
kasauksen kustannukset tulevat laitteiden kehittyessd vield alenemaan. Talld hetkelld kourien
kehittelysséd on kaksi kehityssuuntaa. Suunnittelussa ldhtokohdaksi on otettu, ettd koura soveltuu
joko pelkistddn karsimattoman kokopuun korjuuseen tai silld voidaan korjata seké ainespuuta
ettd kokopuuta. Yhdistettyyn aines- ja energiapuun hakkuuseen soveltuvat kourat ovat kayttokel-
poisia puustoltaan vaihtelevilla tydmailla, joilla on kuitu- ja energiapuukuvioita sekd nédiden yh-

distelmid. Rulla- ja telasy6ttoisilld hakkuulaitteilla on my6s mahdollista tehdé karsittua rankaa
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(Kérhad 2004a ja 2004b, Lehtiméaki 2004) .

Energiapuukouriin ei ole olemassa mittalaitetta tai mittausmenetelmai, joka olisi riittdvén tarkka
ja nopea tyosuorituksen maksuperusteeksi tai energiapuunhankinnan organisoinnin tarpeisiin.
Korjattua energiapuuta mitataan nykyisin pinomitalla tienvarressa, hakkeena haketuksen jilkeen
tai metsétraktorin kuormainvaa’an avulla. Tdssé tutkimuksessa kdytetty kaadettujen puiden kan-
toldpimittaan perustuva mittaustapa soveltuu hitautensa ja kalleutensa takia pelkéstdén aikatutki-

musten mittausmenetelmaksi.

Metsdkoneisiin liséttavit katkaisu- ja kerdilylaitteet kohentavat koneiden tyollisyyttd ja vihenté-
vt kausivaihtelua ja siten parantavat toiminnan kannattavuutta. Pienpuun korjuussa konekapasi-
teettien yhteensovittaminen on ongelmallista, silld energiapuun metsidkuljetuksessa ajokoneen
kuljetuskapasiteetti vastaa 2—3 koneen kaato-kasauskapasiteettia. Energiapuukorjuri on sopiva

vaihtoehto silloin, kun ajokoneella ei ole energiapuun metsidkuljetuksen lisdksi muuta tyota.

Tassé tutkimuksessa esitetty energiapuun korjuukustannusten ja kertymien analysointimenetel-
mi on tarkoitettu suuralueen energiapuunhankinnan ja suunnittelun padtoksenteon tukemiseen.
Menetelmilld voidaan tarkastella eri korjuumenetelmien keskindistd kilpailukykya sekd ekolo-
gis-taloudellisten rajoitteiden vaikutusta kertymiin ja kéyttopaikkahintoihin maan eri osissa. Pien-
puun alueellisia kertymi ja korjuukustannustietoja voi edelleen tarkentaa mm. selvittdimalld ha-

kepuun kysynté-tarjontatilanne seké kéyttopaikkojen sijainti ko. laskenta-alueella.
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Liite 1.

Korjuukustannusten laskentaperusteet. Kp-haketus tarkoittaa kayttopaikkahaketusta.

Valivarastohaketus

Kokopuu
& kp-haketus

Kokopuupaali
& kp-haketus

Muut kustannukset
Organisaatiokulut
Kaato-kasaus
- Konetyd
- Metsurityd

Kokopuun talteensaanto

Kokopuun paalaus

Metsékuljetus
Kuormakoko
Tuntikustannus

Kaukokuljetus
Kuormakoko
Kuormausaika
Purkuaika
Ajotuntikustannus
K&P-kustannus

Haketus
Kustannus

2 €/m®

65 €/h
153 tai 156 €/pva
100 %

6,2m®
47 €/n

44,4 m®
1,3h
0,5h
76 €/h
53 €/h

5,3 €/m®

2 €/m®

65 €/h
153 tai 156 €/pva
100 %

6,2m®
47 €/n

20 tai 30 m®
1,1h

0,5h

75 €/h

52 €/h

1,8 €/m®

2 €/m®

65 €/h

153 tai 156 €/pva
100 %

3,5 €/paali

6,2m°
47 €/h

41,6 m® eli 66 paalia
0,75 h

0,5 h

69 €/h

47 €/h

1,8 €/m®
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