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Energiapuun kysynta on lisdantynyt vime vuosina ja useilta tahoilta tulee painetta
sen kayton lisaamiselle. Kansallisessa metsédohjelmassa onkin laitettu tavoitteeksi
nostaa metsahakkeen kaytt6d. Nuoren metsan hoitokohteet ovat merkittdvassa
asemassa tavoitteen toteutumiseksi. Energiapuun korjuuseen tarkoitettujen kalus-
tojen kehitys on lisdantynyt paljon ja valmistajia on useita.

Tassa tutkimuksessa on selvitetty, millainen energiapuun kertymé& on ollut nuoren
metsan hoitokohteilla. Tutkimusaineisto on keratty kevaan ja kesan 2009 aikana.
Kohteet sijaitsivat Metsanhoitoyhdistys Keski-Suomen alueella. Tutkituilla kohteilla
energiapuun korjuuseen kaytettiin Moipu 400ES —hakkuupé&éaté, joka oli liitetty ajo-
koneeseen.

Tutkituilta kohteilta korjattiin energiapuuta yhteensa 1056,7 m3. Keskimaarin koh-
teelta kertyi energiapuuta 66 m3/hehtaari. Lahtépuusto kohteilla oli keskimaarin 94
ms3/hehtaari. Energiapuun kertymé& kasvoi puuston runkotilavuuden kasvaessa.
Energiapuun kertyma oli keskimaarin kaksi kolmasosaa runkotilavuudesta. Runko-
tilavuus ei kuitenkaan ota huomioon pienta puustoa, josta kertyy energiapuuta.
Energiapuun kertyma kasvaa myos rungon keskikoon kasvaessa. Runkoluvulla
muutos on samansuuntainen, mutta vaikutus ei ole yhta voimakas. Tutkituilla koh-
teilla rungon keskikoko olikin merkittavampi tekija energiapuun kertymé&an kuin
runkoluku.
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The need for energy wood has increased because we are trying to reduce the use
of fossil fuels. The increased use of energy wood is one objective in The National
Forest Programme of Finland. One way to obtain energy wood is from the thinning
of young stands.

The aim of the thesis was to examine how much energy wood is obtained from
harvested young stands. The material was gathered in the spring and summer of
2009. The work sites were in the north of central Finland and harvesting was made
with a Moipu 400ES harvester head which was attached to a forwarder. The field
measurements were made before harvesting. By comparing the field measure-
ments and the energy wood obtained it was possible to examine how different for-
est cover affects to the energy wood obtained.

1056.7m?3 of energy wood was harvested and an average of 66m3 per hectare was
obtained. When the stem volume of the stands increased, energy wood obtained
increased. The energy wood obtained was quite large compared to the stem vol-
ume of the stands. The work sites contained a lot of smaller trees which weren’t
counted in the stem volume. Energy wood was also obtained from these smaller
trees. It was also noticed that when the stem sizes were larger, the energy wood
obtained increased as well. It appears that the stem size affects the energy wood
obtained more than the number of the stems harvested.
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1 JOHDANTO

Suomessa pyritdan vahentdmaan uusiutumattomien luonnonvarojen kayttéa ener-
giantuotannossa. Yhtend mahdollisena korvaajana voidaan pitdd puuta. Suomi on
perinteisesti tunnettu metsateollisuudestaan ja Suomessa onkin paljon kaytetty
puuta teollisuuden raaka-aineena. Uudistushakkuiden yhteydessa kerataan nyky-
aan usein myos hakkuutahteet. Nykyaan myos kantojen kerdys kuusikoista on
yleistynyt. Suomessa on paljon 2. kehitysluokan nuoren metsan hoitokohteita joilla
taimikonhoito on jaanyt tekematta. Naissa kohteissa olisi tarkea tehda harvennus-
ta, mutta ainespuuta ei kerry niin paljon, etta korjuu olisi kannattavaa. Naiden koh-
teiden hoito saadaan kannattavammaksi silloin, kun niilta keratddn myos energia-
puuta. Energiapuun korjuu onkin yleistynyt tallaisten kohteiden hoidossa. Korjuu-
kalustoa on kehitetty jo usean vuoden ajan ja kehitystéakin on alkanut tapahtua.
Tekniikka on usein keskittynyt siihen, ettd kohteelta kerataan vain yhta tavaralajia.
Kaytannodssa tdma on tarkoittanut sita, ettd on korjattu vain ainespuuta tai ener-
giapuuta. Uutena ideana on keksitty, etta korjattavilta kohteilta keratd&n ainespuun

lisdksi myds energiapuu.

Tassa tydssa selvitettiin energiapuun kertym&a nuoren metsan hoitokohteilla ja
miten erilainen lahtdpuusto vaikuttaa siihen. Korjuu suoritettiin kahdella kalustolla.
Molemmat oli varustettu Moipu 400ES hakkuulaitteella. Koneet olivat yhdistelmé&-

koneita, joilla tehtiin seka hakkuu etta lahikuljetus.



2 ENERGIAPUUN KORJUU

Energiapuuna on perinteisesti keratty uudistushakkuualoilta hakkuutahteet ja kan-
not. Pienpuu on mennyt usein yksityisten kayttoén mm. polttopuuksi. Energiapuuta
kerataadn myos nuorista metsista. Energiapuulle 10ytyy kysyntéaa etenkin, jos pyri-
taan vahentamaan fossiilisten polttoaineiden kayttéa. Energiapuun kayttoa lisaa-
malla myo6s parannetaan kaytetyn energian kotimaisuutta.

2.1 Energiapuun merkitys

EU:n ilmasto- ja energiapolitikassa on asetettu korkeita tavoitteita uusiutuvien
energialdhteiden liséamiseksi. Suomi on tassa saanut uusiutuvan energian kayton
tavoitteekseen 38 % vuoteen 2020. (EU:n energiayhteistyd 2010.) Vuonna 2008
uusituvan energian kayttdé kasvoi Suomessa jo 28 prosenttiin energian kokonais-
kulutuksesta (Energian kokonaiskulutus 2009). Kansallisessa metsaohjelmassa on
asetettu tavoitteeksi nostaa metsédhakkeen kokonaiskayttdé 8—12 miljoonaan kuu-
tiometriin vuodessa (Kansallinen metsaohjelma 2015, 19). Energiapuun kayttdéa on
esitetty lisattavaksi myods Uusiutuvien energialdahteiden edistdmisohjelmassa,
Puuenergian teknologiaohjelmassa seka kansallisessa energia- ja ilmastostrategi-
assa (Koistinen & Aijala 2005, 4). Naiden ohjelmien pohjalta onkin hyva alkaa ke-
hittamaan energiapuun korjuuta tehokkaammaksi. Puupohjaisia polttoaineita kayt-
tamalla voidaan vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttoa. Kayttamalla 1,6 irto-
m® polttohaketta voidaan korvata 179 kg kivihiilta (Koistinen & Aijala 2005, 5).
Suurin mahdollisuus lisata metsdhakkeen kayttdd on erikokoisissa lampoélaitoksis-

sa.

Pienkiinteistdissa poltetaan polttopuuta n. 5-6 miljoonaa kuutiometrid vuosittain.
Vuonna 2006 metsahaketta kaytettiin 3,4 miljoonaa kuutiometrid. (Kansallinen
metséaohjelma 2015, 19-20.) Vuonna 2008 metsahakkeen kaytto oli 4,6 miljoonaa
kuutiometrid (Ylitalo 2008, 1). Metsdhakkeen kaytéssa on ollut kasvua, mutta kan-

sallisen metsaohjelman tavoitteisiin on viela matkaa. Talla hetkella suurin osa



metsahakkeesta saadaan hakkuutahteista (Oikari, M. Kéarh&, K. Palander, T. Pa-
juoja, H. & Ovaskainen, H. 2008). Hakkuutahteiden korjuu on kuitenkin nykyaan
enemman saanto kuin poikkeus, joten sita ei voi mahdottomia lisata. Talloin tarke-

aan asemaan tulee pienpuuhakkeen kayton lisdaminen.

2.2 Tukimahdollisuudet

Energiapuun korjuulle voidaan myontaa tukea taimikonhoidon ja nuoren kasva-
tusmetsan hakkuun yhteydessa kaadetun ja energiakayttoon luovutetun puun ka-
saukseen ja metsékuljetukseen (L 12.12.1996/1094). Edellytyksena tuen saannille
on, etté luovutettavan puumaaran tulee olla vahintaan 20 m? ja metsakeskukselle
tulee toimittaa selvitys energiapuun luovutuksesta. Tukea korjuuseen voidaan
myontaa vain kerran kohteelle kiertoajan kuluessa. Myds korjatun energiapuun
haketukseen on mahdollista saada tukea, jos se on kohteesta, jolle on my6nnetty
tukea energiapuun korjuuseen tai, jos se on korjattu nuoren metsan hoitotyon yh-
teydessa. (L 11.5.2007/544.)

Tukea energiapuun korjuuseen voi saada 7 euroa/kiintokuutiometri. Haketukseen
voi saada 1,7 euroa/haketettu irtokuutiometri. Haketukseen voidaan myontaa tu-
kea hakemuksesta yksityiselle maanomistajalle, lampdyrittajalle, haketusurakoitsi-
jalle, metsanhoitoyhdistykselle tai muulle riittdvan ammattitaidon omaavalle yhtei-
solle tai ammatinharjoittajalle. Tukea haketukseen voi hakea sen jalkeen, kun
kayttaja on vastaanottanut hakkeen. (Kemera-opas 2008, 20-21.)

Liséksi nuoren metsén hoitoon voi saada tukea. Nuoren metsan hoidolle voidaan
myontaé tukea taimikon hoitoon tai 2. kehitysluokan metsan harvennukseen ja sen
yhteydesséa poistettavan puunkorjuuta haittaavan pienil&pimittaisen puuston pois-
toon (Kemera-opas 2008, 17). Energiapuuta korjattaessa ollaan yleensa 2. kehi-

tysluokan metsassa. Talloin tuen saannille on seuraavia lisdehtoja:



— Tuettavan hankkeen minimiala on yksi hehtaari
— Kasittelyn jalkeen puuston valtapituus ei saa olla havumetsikossa yli 14
metria ja lehtimetsikdssa yli 15 metria
— Kasittelyn jalkeen rinnankorkeudelta mitatun pohjapinta-alalla punnitun kes-
kilapimitan tulee olla alle 16 cm
— Lisaksi yli 4 cm paksujen runkojen poistuman tulee olla yli 1 000 runkoa
hehtaarilta
— Tyon jalkeen ei saa jaada valitonta harvennustarvetta.
Tuen suuruus vaihtelee tukivyohykkeittain. Nuoren metsan hoitoon voidaan kayt-
téda valtion varoja vain kerran puuston kiertoajan kuluessa. (Kemera-opas 2008,
17-18.)

2.3 Hakkuulaite energiapuun korjuuseen

Korjatuilla kohteilla kaytettiin Moipu 400ES —hakkuulaitetta, joka oli liitetty ajoko-
neeseen (kuvio 1.). Molemmat kayttssa olleet alustakoneet olivat Ponssen valmis-
tamia. Laite on suunniteltu siten, etta silla voidaan korjata seka aines- etta ener-
giapuuta. Erillista mittalaitetta hakkuulaitteessa ei ole, vaan korjatun puun maara

mitataan kayttden kuormainvaakaa.

Moipu 400ES on Moisio Forest Oy:n valmistama hakkuulaite, jolla voidaan tehda
kaikki tyovaiheet. Laitteella on painoa 650 kg ja sen maksimi katkaisu- ja karsinta-
l[Apimitta on 30 cm. Katkaisu tapahtuu giljotinimekanismilla kayttden saksiteria.
Laitteessa on kerailyominaisuus, joten joukkokasittely on mahdollista. Laite on va-
rustettu leveilla sydéttorullilla ja tdméan vuoksi silla voi tarvittaessa syottda useita
puita samanaikaisesti. Laitteessa on kuormausominaisuus, jolloin lastaus ja purku
onnistuvat samalla laitteella. Tall6in ei valttdAmatta tarvita erillistd ajokonetta tai
kouraa. (Moipu 400ES, [viitattu 10.2.2009].) Moipu hakkuulaite mahdollistaa aines-

ja energiapuun integroidun korjuun.
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Kuvio 1. Moipu hakkuulaitteella varustettu ajokone purkamassa kuormaa.

2.4 Metsanhoitoyhdistykset

Suomessa on 113 metsanhoitoyhdistysta ja ne kattavat koko maan. Nailla yhdis-
tyksilla on noin 300 toimipaikkaa ja noin 1000 toimihenkilda. Metsanhoitoyhdistyk-
set tarjoavat puukauppaan ja metsanhoitoon liittyvia palveluita. Liséksi niilla on
suunnittelu- ja arviointipalvelu ja ne my6s jarjestavat koulutusta ja neuvontaa.
Metsanhoitoyhdistysten jasenia ovat kaikki, jotka maksavat metsanhoitomaksua.
(Tyytyvaisid metséanomistajia koko maassa — joka kylassa, [viitattu 19.3.2009].)
Metsadnhoitomaksua kerataan kaikilta yli nelja hehtaaria omistavilta metsanomista-
jilta. Metsanhoitomaksu koostuu perusmaksusta ja yhdistyskohtaisesta hehtaari-
maksusta. (Metsdnhoitomaksu ja metsénhoitoyhdistyksen jasenyys, [viitattu
19.3.2009].)

Metsanhoitoyhdistys Keski-Suomi on aloittanut toimintansa vuoden 2004 alussa.
Talloin fuusioituvat Pihtiputaan, Viitasaaren, Kivijarvenseudun ja Aaneseudun

metsanhoitoyhdistykset. Yksityismetsien pinta-ala alueella on 250 000 hehtaaria ja
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metsanomistajia on noin 6300. Yhdistys tyollistdd 33 toimihenkil6d ja lisaksi noin
50 metsuria ja 30 koneyrittdjad. Puuston vuotuinen kasvu on yhdistyksen alueella
noin 1,3 miljoonaa kuutiometria ja keskiméaardinen hakkuukertyma noin miljoona
kuutiometrida.  (Yleistietoa  metsanhoitoyhdistys  Keski-Suomesta, [viitattu
22.10.2009].)

Metsanhoitoyhdistys Keski-Suomi on vahva toimija alueella. Vuonna 2006 se lei-
masi 77 % kaikesta yksityismetsistd hakatusta puusta. Valtakirjalla yhdistys hoiti
50 % kaikista puukaupoista. (Toiminta ja talous, [viitattu 19.3.2009].) Energiapuun
korjuu on lisdantynyt yhdistyksen alueella merkittavasti ja vahan aikaa sitten on
palkattu erityinen energiapuuvastaava. Energiapuupalvelut metsahoitoyhdistys
Keski-Suomessa ovat kantojen nosto, hakkuutéahteen korjuu, nuoren metsan kun-
nostuspuun korjuu koneellisesti ja energiapuun osto hankintana (Energiapuun kor-
juu, [viitattu 19.3.2009]). Yhdistyksen alueella korjattiin energiapuuta 2009 kaikki-
aan noin 70 000 m3 (Pentinpuro 2010).

2.5 Mittaustekniikka

Energiapuun mittauksessa ei ole sovellettu puutavaran mittauslakia ja mittaukselle
ei myodskaan ole saddosperustaa. Energiapuun mittauksen jarjestamisesta on kui-
tenkin tehty sopimus eri osapuolten kesken. (Energiapuun mittaus, [viitattu
3.2.2010].) Sopimuksessa eri mittausmenetelmiksi on hyvéaksytty massan, metsa-
hakkeen, murskeen mittaus, pinomittaus ja energiasisallon maaritys kayttopaikalla
(Linblad, Aijala & Koistinen 2008 ).

Energiapuun korjuussa kaytetdan nykyaan paljon kuormainvaakamittausta. Kuor-
mainvaakamittaus on maa- ja metsatalousministerion asetuksella vahvistettu puu-
tavaran mittauksessa kaytettdvaksi mittausmenetelmaksi (A 2.12.2008
2593/01/2008). Menetelmalla maaritetdan puutavaran tuoremassa ja kuorellinen
tilavuus. Kuormainvaakamittausta voidaan kayttda luovutusmittauksessa, ja sen
hyvaksyttava tarkkuus on +4 %. (A 2.12.2008 2593/01/2008, liite 1.)
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Punnitus suoritetaan siihen soveltuvilla mittausvalineilld, joko kuormatessa tai pu-
rettaessa. Mittauseran massa tulee ilmoittaa yhden kilogramman tarkkuudella.
Mahdollisen lumen ja jadn painoa ei vahenneta mittaustuloksesta. Punnituksen
jalkeen maaritetddn tuoretiheys. Tuoretiheysluku voidaan maarittdd maa- ja met-
satalousministerion vahvistamien tuoretiheystaulukoiden mukaan tai nayte-erien
mukaan maaritetyn alueellisen puutavaran tuoretiheysluvun avulla. Tuoretiheyslu-
vun maarityksen jalkeen voidaan laskea mittauseran tilavuus jakamalla massa
tuoretiheysluvulla. Puutavaran Laatu maaritetddn silmamaaraisesti. (A 2.12.2008
2593/01/2008, liite 1.)
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdaa energiapuukertyma erilaisissa kohteissa
metsanhoitoyhdistys Keski-Suomen alueella. Samalla selvitettiin, miten energia-
puun kertymaa nuoren metsan hoitokohteilta voitaisiin ennustaa etukéateen. Selvi-
tettiin, miten eri lahtotilanteet vaikuttavat energiapuun kertymaan. Tutkimuksen

avulla voidaan myos paatella, mika olisi paras keino kertyman arvioimiseen.

3.2 Aineisto

Aineiston kerdaminen on aloitettu maaliskuussa 2009. Ensimmaiseksi korjuuseen
tulevilta kohteilta keréattiin puustotiedot. Kohteet valittiin satunnaisesti kaikista met-
sanhoitoyhdistys Keski-Suomen korjuuseen tulevista hakkuista, joilla tultaisiin
kayttamaan Moipun kouralla varustettua hakkuukonetta. Kohteet olivat mantyval-
taisia, koska korjuu ajoittui kesélle. Puustotietojen kerays ajoittui kevaalle ja alku-
kesalle. Kohteet sijoittuivat laajalle alueelle, joten yhden paivan aikana ei ehtinyt

kayda usealla kohteella.

Puustotietojen keraamisen jalkeen kohteille menivat hakkuukoneet. Kaikki kohteil-
ta korjattu puuaines meni energiapuuksi. Tahan vaikutti korjuuajankohdan kuitu-
puun tarve. Kohteilta korjatun energiapuun maara mitattiin lahikuljetuksen yhtey-

dessa kuormainvaakamittauksella. Korjuu ajoittui kesalle ja syksylle 2009.
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3.3 Tutkimusmenetelmat

Aineiston kerays aloitettiin keraamalla kohteilta puustotiedot. Kohteilta keréattiin
tiedot pituudesta, l&apimitasta, runkoluvusta, pohjapinta-alasta ja puulajisuhteesta.
Naiden lisaksi tarkasteltiin, oliko ennakkoraivausta suoritettu ja aiheuttiko maasto

erityistd haastetta korjuulle.

Aineiston kerdamissa kaytettiin systemaattista otantaa. Mittaus aloitettiin maarit-
tamalla kuviolle pisimman lavistajan muodostama keskilinja (kuvio 2.). Koealavali
maaritettiin siten, ettd jokaiselle kuviolle tuli vahintddn 10 koealaa. Ensimmainen
koeala mitattiin puolen koealavélin paahan lahtopisteestd. Mittaukset suoritettiin
keskilinjalta ja tarvittaessa tehtiin lisdkoealoja. Lisdkoealoja saattoi joutua teke-

maan esimerkiksi kuvion muodon takia.

aydentava koealalgja

= :
._—._K—esﬁir;ja'".“.“.‘—*—l—
N-N

Tayde & koealalinjp

Kuvio 2. Koealalinjojen ja koealojen asettelu.

Runkoluku luettiin kayttaen 3,99 metrin ympyrakoealaa, jolloin kaytettavaksi ker-
toimeksi tuli 200. Runkolukuun ei otettu mukaan puita joiden lapimitta oli alle 4
senttimetria. Pohjapinta-ala mitattiin relaskoopilla ja pituus méaaritettiin hypsometril-
l&. Lapimitan maarityksessa kaytettiin tallmeterid. Ennakkoraivauksessa tarkastet-
tiin vain onko se tehty. Maasto maariteltiin joko normaaliksi, normaalia vaikeam-
maksi tai erittain vaikeaksi. Maarittamiseen vaikuttavat maastotekijat olivat kalte-

vuus, kivisyys, aluskasvillisuus ja upottavuus.
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4 TULOKSET

4.1 Tutkitut kohteet

Kohteet sijaitsivat ympari metsanhoitoyhdistys Keski-Suomen aluetta. Suurin osa
kuvioista oli mantyvaltaisia alueita, koska korjuu ajoittui kesélle. Korjuuajankohdan
vuoksi kuviot myos sijaitsivat kivennaismaalla. Kuvioiden koossa oli hieman vaih-
telua. Korjatuista kuvioista pinta-alaltaan pienin oli 0,4 hehtaaria, kun taas suurin
oli 4,7 hehtaaria. Puustotietoja keratessa yhtak&an kuvioista ei ollut ennakkoraivat-
tu. (Taulukko 1.)

Taulukko 1. Koealakuvioiden tiedot.

Kuvio Pinta-ala | PAapuulaji | Ennakkoraivaus
1 4.3 Ménty Ei
2 0.6 Koivu Ei
3 2.3 Manty Ei
4 2.7 Manty Ei
5 0.4 Ménty Ei
6 0.9 Manty Ei
7 1.0 Manty Ei
8 4.7 Manty Ei
9 1.9 Manty Ei
10 1.3 Koivu Ei

Puuston pituus oli kuvioilla tasaisempi ja vaihteli 9 ja 13 metrin valilla. Kuvioilla
pienin keskilapimitta oli 10 cm ja suurin 17 cm. Kuviot olivat jokainen maaston
puolesta hyvin korjattavissa ja jokainen voitiin luokitella normaaliksi. Kohteista yksi
ei ollut en&é luettavissa nuoreksi metséksi, mutta siltd hakattu puusto kerattiin kui-

tenkin energiapuuksi.

4.2 Puuston runkotilavuuden vaikutus

Tutkimuksessa mukana olevilla kuvioilla oli keskim&&rin puuta 94 ms3/hehtaari.
Nailtd kuvioilta keréttiin energiapuuta keskimaarin 66 ms/hehtaari. Kuvioilla oli

my0Os pienempdaa puuta, josta on tullut energiapuuta, mutta joka ei ndy pohjapinta-
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alan mukaan lasketussa kokonaispuumé&aréassa. Energiapuuta korjattiin yhteensa
1056,7 m3. Suurimmalta osasta kohteista kerattiin energiapuuta 60-69 kuutiomet-
ria/ha (kuvio 3). Energiapuun kertyméa kuitenkin jakautui melko tasaisesti 40 m3:sta

80 m3¥/ha. Tarkka energiapuun kertyman jakauma oli 43-107 m3/ha.

Energiapuun kertymén jakautuminen
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Osuus kohteista, %
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<40 40-49 50-59 60-69 70-79 >79

Energiapuun kertyméaluokka, m3ha

Kuvio 3. Energiapuun kertyman jakautuminen kohteilla.

Puuston runkotilavuuden kasvaessa myds energiapuun kertyma kasvaa. Kuvioilta
saatujen tietojen perusteella laaditun kaavion perusteella saadaan selville, etta
kun lahtépuustoa on 60 m3/hehtaari saadaan energiapuuta 40 m3/hehtaari. Kerty-
man kehitys nousee siten, ettd lahtopuustoa ollessa 120 m? hehtaarilla, energia-
puuta tulee 80 m3/hehtaari. Energiapuun kertyma jaa alle 30 m3/hehtaari puuston

runkotilavuuden ollessa alle 50 m3/ha. (Kuvio 4.)
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Puuston runkotilavuuden vaikutus energiapuun kertymaan
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Kuvio 4. Puuston runkotilavuuden vaikutus energiapuukertymaan nuoren metsan

hoitokohteella.

Suhde puuston runkotilavuuden ja kertyneen energiapuun valilla sailyy melko ta-

saisena riippumatta lahtopuustosta. Korjatuilla kohteilla kertyi energiapuuta kaksi

kolmasosaa puuston runkotilavuudesta. Tama ei kuitenkaan ole tarkka suhde,

vaan eri runkotilavuuksilla on hieman erilainen suhde energiapuun kertymaan.

4.3 Rungon keskikoko ja energiapuu

Korjatuilla nuoren metsan hoitokohteilla rungon keskikoko oli keskimaarin 66 dms.

Vaihtelua keskikoossa oli paljon, pienin rungon keskikoko oli 41 dm3 ja suurin 144

kuutiodesimetrid. Kohteilta kertyi energiapuuta keskimaarin 66 ms3/hehtaari. Run-

gon keskikoko ja energiapuun kertyma eivat kuitenkaan muutu samassa suhtees-

sa. Piirretyn kuvion mukaan energiapuun kertyman ollessa 66 m3/hehtaari rungon

keskikoko on 60 dms3. Rungon keskikoon ollessa 80 dm3 kertymé& on ollut 78 kuu-

tiometrid/hehtaari ja keskikoon ollessa 40 dm? kertym& on ollut 48 kuutiometria

hehtaarilta. Pienemmilla rungoilla energiapuun kertyma suhteessa rungon kokoon
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on suurempaa kuin isommilla rungoilla. Energiapuun kertyma kuitenkin kasvaa
rungon keskikoon kasvaessa. Rungon keskikoon tippuessa alle 30 dm3:iin ener-

giapuu kertyma jaa alle 30 ms3:iin hehtaaria kohden. (kuvio 5.)

Energiapuun kertyma suhteessa rungon keskikokoon
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Kuvio 5. Rungon keskikoon vaikutus energiapuun kertymaan.

4.4 Energiapuun kertyma suhteessa runkolukuun

Runkoluvun kasvaessa energiapuuta kertyy enemman. Runkoluvun perusteella on
vaikea arvioida, milloin energiapuun kertyma jaa niin pieneksi, ettd korjuu ei ko-
neellisesti enda kannata. Energiapuun kertyma on noin 55 ms3/hehtaari silloin, kun
runkoluku on 1800 kappaletta hehtaarilla. Energiapuun kertyma kehittyy tasta si-
ten, etta se on noin 65 m3/hehtaari runkoluvun ollessa 2300 kappaletta hehtaarilla.
Kertymén kehitys jatkuu samanlaisena runkoluvun kasvaessa. (Kuvio 6.) Runkolu-
vun vaikutusta maariteltdessa yksi koealakuvioista piti jattd&a pois aineistosta ja
taman vuoksi mukana olevien kuvioiden puuston keskikoko oli 55 kuutiodesimet-
rid. Runkoluvussa ei ollut suuria eroja tutkituilla kohteilla. Runkoluvultaan suurim-

man ja pienimman ero oli noin 1000 runkoa hehtaarilla. Naista kuitenkin runkolu-
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vultaan pienin jouduttiin jattdm&an pois verrattaessa runkoluvun ja energiapuun
kertyman suhdetta. Tall6in runkoluvultaan pienimman ja suurimman kohteen erok-

si tuli noin 700 runkoa hehtaarilla.

Piirrettdessa kuviota runkoluvun vaikutuksesta energiapuun kertymaan yksi kuvi-
oista aiheutti vaaristyméan suhteessa muihin tietoihin. Talla kuviolla puusto oli sel-
keasti jareampaa ja runkoluku reilusti pienempi. Kuviolta kuitenkin lahti puuston
jareyden takia paljon energiapuuta ja aiheutti suuren kertymapiikin pienelle runko-
luvulle. Taméan takia piirrettdessa kuviota runkoluvun vaikutuksesta energiapuun

kertym&an yksi kuvio on jatetty pois.

Runkoluvun vaikutus energiapuun kertymaan

100

90

80

70

60 /
/

Energiapuuta, m3ha

50

40

30 T T T T
1500 1700 1900 2100 2300 2500

Runkoja hehtaarilla, kpl

Kuvio 6. Energiapuun kertyma suhteessa runkolukuun.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Runkotilavuuden ongelmana pienilapimittainen puusto

Tutkittujen kohteiden perusteella voidaan paatella, ettda nuoren metsan hoitokoh-
teilla energiapuuta kertyy kaksi kolmasosaa puuston runkotilavuudesta. Téallainen
yleistys on tietysti karkea, silla pienta vaihtelua 16ytyy naidenkin suhteesta. Vaaris-
tymaa aiheuttaa kuitenkin se, etta runkotilavuus on mitattu kayttden puuston poh-
japinta-alaa ja kokonaispuumaarasta on tallgin jaanyt pois pienilapimittainen puus-
to, josta kertyy energiapuuta. Kyseessa oli kuitenkin nuoren metsan hoitokohteet,
joten voidaan olettaa, etta niilla on aina jonkin verran pienilapimittaista puustoa,
joka ei tule mukaan pohjapinta-alan mittaukseen. Aivan pienelld aluskasvillisuudel-
la ei luultavasti ole suurempaa merkitysta energiapuun kertymé&an. Ongelmana
arvioitaessa puuston runkotilavuuden perusteella saatavaa energiapuun kertymaa
on, kuinka arvioida pienilapimittaisen puuston vaikutus. Pddosa energiapuun ker-

tymastéa kuitenkin tulee puustosta, joka otetaan huomioon pohjapinta-alassa.

Pienilapimittaisen puuston vaikutus voi tulla selkeimmin esille erilaisten ennakko-
raivausten yhteydessa. Suurin vaikutus on todennékdisesti silloin, kun ennakko-
raivaus on tehty voimakkaasti ja raivatessa risuja ei ole kasattu ja ne jaavat met-
saan. Tama aiheuttaa sen, etta energiapuun kertyma voi jaada reilusti pienem-
maksi, kuin runkotilavuuden perusteella olisi voinut paatella. Pienilapimittaisen
puuston maara voikin vaikuttaa suuresti runkotilavuudeltaan samankaltaisten koh-

teiden energiapuun kertymaan.

Hyvan metsan hoidon suosituksissa nuoren kasvatusmetsan harvennuksessa tuli-
si jaavan puuston runkoluku olla mannylla Vali-Suomessa 900-1200 runkoa heh-
taarilla (Hyvan metsanhoidon suositukset 2006). Suurilla runkolukumaarilla voi-
daan paasta siihen, etta poistuma olisi yli puolet. Talléin kuitenkin leimikolle jaéavat
parhaat puut, jotka usein ovat suurimmasta paasta. Tama aiheuttaa sen, etta pois-
tuma ei ole niin suuri verrattuna lahtépuustoon. Metsanhoitosuosituksiin verratta-

essa vaikuttaa, ettéa energiapuunkorjuu on tehty liian voimakkaasti, mutta juuri pie-
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nilapimittainen puusto aiheuttaa vaaristyméa. Taman lisdksi on voitu raivata esi-
merkiksi tien reunaa samalla kertaa ja siita kertynyt energiapuu on merkitty kuviol-
ta keratyksi. Lisdksi arvio jaaneesta puustosta pitdd muodostaa vain kertyneen
energiapuun perusteella. Tarkkaa vertailua metsanhoitosuosituksiin ei voida teh-

d&, koska kuvioilta ei ole keréatty tietoja korjuun jalkeen.

Tutkittaessa korjuuvaihtoehtojen kannattavuutta metsanomistajalle nuoren metsan
harvennuksessa hankintakaupalla, energiapuun korjuussa kokopuukertyméksi oli
saatu 27-149 m?®hehtaari (Tanttu, Ahtikoski, Sirén 2004, 13). Nailla kohteilla on
energiapuun kertymé ollut samankaltainen kuin tassa tutkimuksessa. Tantun, Ah-
tikosken ja Sirénin tutkimuksessa (2004, 4) yhdella metsikdista kertyma oli 27 kuu-
tiometrid/ha ja muiden metsikdiden kertyma oli yli 50 m3/ha. Suurimmassa osassa
heidan tutkimistaan kohteista kertyma oli yli 80 m¥ha. Heidan tutkimuksensa met-
sikdissa puuston koko oli hieman suurempi kuin tassa tutkimuksessa. Tantun, Ah-
tikosken ja Sirénin tutkimuksen (2004, 4) metsikdissa valtapituus oli 13,2 m ja rin-
nankorkeuslapimitta 14,3 cm. Tassa tutkimuksessa keskipituus oli 10 m ja keskila-

pimitta 12,2 cm. Vah&n suurempi puusto selittaéékin hieman suuremman kertyman.

Selvittdessaan menetelmia ylitiheiden nuorten metsien harvennukseen Metsateho
mittasi kahdelta méantyvaltaiselta kohteelta maastoaineiston. Kohteiden valtapituus
oli ollut 10 m ja laht6puusto kohteilla oli ollut 135 ja 139 m3/ha. Poistumaksi oli tul-
lut 51 ja 57 m3/ha. Poistetuista rungoista 80 % oli ollut rinnankorkeusl&apimitaltaan
alle 9 cm. (Hamalainen, Poikela ja Rieppo 2001, 8-9.) Verrattaessa Hamalaisen,
Poikelan ja Rieppon tutkimuksen poistumaa taman tutkimuksen poistumaan huo-
mataan, etta se on reilusti pienempi, kuin mita taman tutkimuksen avulla voisi olet-
taa. Tulee kuitenkin huomata, ettéa heidan tutkimillaan kohteilta lahtépuustoon on
laskettu mukaan myos pieni puusto. Tallin kokonaiskertymdaa tulisi verrata hie-
man pienempaan runkotilavuuteen, jolloin ero ei olekaan niin suuri. Tama osoittaa
hyvin ongelman, kun runkotilavuus on laskettu pohjapinta-alan mukaan eika se
huomioi pienta puustoa. Energiapuun kertyma voi talldin olla liian suuri verrattaes-
sa kaikkeen lahtopuustoon. Kuviota voidaan kuitenkin kayttdd suuntaa antavana

mallina silloin, kun puuston runkotilavuus arvioidaan kayttden pohjapinta-alaa.
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Pohjapinta-alan mukaan lasketussa runkotilavuudessa ongelman aiheuttaa pieni
puusto, joka ei tule mukaan pohjapinta-alaan. Tallin runkotilavuus on kohteilla
ollut todellisuudessa hieman korkeampi. Pelkastdédn ainespuuta korjattaessa tal-
laisella ei ole merkityst&d, koska tasta pienesta puustosta ei kerry sita. Energiapuun
korjuussa kuitenkin tama pieni puusto voidaan keratad energiapuuksi ja siksi sen
puuttuminen laskelmasta aiheuttaa kasvua kertym&&n. Kokonaispuumaaraén ver-
rattaessa energiapuun kertymat voivatkin olla liian suuria. Tarkein tekija energia-
puun kertymaan on kuitenkin tdma suurempi puusto. Malli on kuitenkin kayttokel-
poinen silloin, kun oletetaan pientd puustoa olevan aina nuoren metsan hoitokoh-
teilla ja sen vaihtelu kohteittain ei ole todella suurta. Tall6in energiapuun kertymaa
voidaan arvioida pohjapinta-alan mukaan arvioidulla runkotilavuudella. Ennakko-
raivaus voi aiheuttaa kuitenkin eroa kohteiden valilla. Tamakin voidaan kuitenkin
valttda tekemalla energiapuukohteilla kevyt raivaus, jossa poistetaan ainoastaan
aivan pienet korjuuta haittaavat rungot. Talléin energiapuuksi kelpaavaa puustoa
ei poisteta ennakkoraivauksessa. Néain saadaan pohjapinta-alan mukaan arvioitu

runkotilavuus kayttokelpoiseksi tydkaluksi energiapuun kertymaa arvioitaessa.

Tuloksista voidaan myds paatelld, etta todellinen biomassa kohteilla on reilusti
suurempi kuin relaskoopilla saatava puuston runkotilavuus. Tama voidaan todeta
siten, etta kohteella, jossa on ollut runkotilaavuus 90 m3/ha, on lahtenyt energia-
puuta noin 60 m3/ha. Talldin kohteelle olisi ja&nyt vain 30 m¥ha. Jaava runkoluku
on kuitenkin noin 1000 runkoa/hehtaari ja jaaneiden runkojen keskikoko on ollut
noin 70 dm3. Talldin kohteilla tulisi olla 70 m3/ha. Taman perusteella voidaan olet-
taa, etta relaskoopilla arvioiduista puuston runkotilavuuksista jaa paljon energia-
puuksi kelpaavaa biomassaa pois. Talldin voidaankin arvioida, kuinka alueelliset
arviot korjattavissa olevista energiapuuvaroista pitavat paikkansa. Téallaisilla tie-
doilla on kuitenkin merkittdva painoarvo arvioitaessa esimeriksi suurten jalosta-

moiden sijoituspaikkoja.

Aiempien laskelmien mukaan voidaan myds arvioida energiapuun korjuun kannat-
tavuutta metsanomistajan kannalta. Mantykuidun hankintahinta oli Keski-
Suomessa noin 26 €/m? ja energiapuusta maksettiin noin 20 €/m* (Energiapuun
hinta 2009; Kurki 2009). Mantykuidun hakkuukertym& on noin 30 m3/ha ja ener-

giapuun noin 60 m3/ha. Perinteisen korjuun arvo olisi 780 €/ha ja energiapuun kor-
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juun 1200 €/ha. Tallaisessa tilanteessa energiapuun korjuu on metsanomistajalle
kannattavampaa. Tama ei kuitenkaan ota huomioon mahdollisia kasvutappioita.

Puuston runkotilavuuden avulla voidaan kuitenkin arvioida mahdollista energia-
puun kertymaé. Runkotilavuuden pohjalta voidaan myos paatella, milloin kertyméa
on tarpeeksi suuri koneellisen korjuun kannalta. Puuston runkotilavuus onkin kayt-
tokelpoinen tdhan tarkoitukseen. Ongelman aiheuttaa ainoastaan pienen puuston

mahdollinen vaihtelu.

5.2 Rungon keskikoon vaikutus

Rungon keskikoko on merkittéava tekija energiapuun kertyman kannalta. Se ei kui-
tenkaan ainoana muuttujana valttamatta kerro tarkkaa kertymaa. Energiapuun ker-
tymaan vaikuttaa rungon koon liséaksi se, kuinka monta runkoa on hehtaarilla.
Usein nuoren metsan hoitokohteilla on kuitenkin taimikon hoito jaanyt tekematta
tai se on tehty vajavaisesti. Talloin runkoluvut voivat olla korkeita ja kohteet ovat
usein melko yhtenevaisia runkoluvun suhteen. My6s tuen mydntamisen vaatimuk-
set aiheuttavat sen, ettd kohteilla on runkoja vahintaén tietty méaéara. Tuen saami-
seksi kohteilla tuleekin olla vahintdan 1 000 poistuvaa runkoa hehtaarilla. Tama
oletus ei kuitenkaan sovellu rungon kooltaan aivan pienimille kohteille, joissa kas-
vavat rungot eivat ole viela vahentyneet elintilasta kilpaillessaan. Tallaiset kohteet
ovat kuitenkin usein enemman taimikonhoitokohteita, kuin 2. kehitysluokan har-
vennuksia. Tasta syystd rungon keskikoko voi antaa melko hyvan kasityksen
energiapuun kertymasta.

Rungon keskikoolla oli selke& yhteys energiapuun kertymaan. Energiapuuta kertyi
enemman rungon koon kasvaessa. Rungon keskikoon kasvaessa 20 dm?3 ener-
giapuun kertyma kasvaa noin 10 mdha. Pienemmill& rungoilla kasvu on nopeam-
paa kuin suurilla. Rungon keskikoko voidaankin taman vuoksi katsoa olevan mer-

kittava tekija energiapuun kertymaélle nuoren metsén hoitokohteilla.
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Keratyssa aineistossa yksi kuvioista oli puuston keskikokonsa puolesta erillaan
muista. Talla kuviolla rungon keskikoko oli reilusti suurempi kuin muilla. Kyseinen
kuvio on ainoa lahde suurempien puiden energiapuun kertymaan. Taman takia
rungon keskikoon ja energiapuun kertyman suhteessa voi olla pienta virheellisyyt-
ta suurilla rungoilla, koska kertyman vaihtelua ei ole voitu ottaa huomioon. Muiden
kohteiden rungon keskikoko vaihteli 40 dms3:in ja 70 dm3:in valilla. Talla alueella
kuvion pitaisi pitdd paremmin paikkansa ja suurten runkojen ongelman ei pitéisi

vaikuttaa siihen suuresti.

Metsatehon tekeméasséa tutkimuksessa kaytettdessa kokopuukorjuuta mannikon
ensiharvennuksella Etela-Suomessa kertymaksi tuli ainespuulle hieman vajaa 90
kuutiometrid/ha ja energiapuuta 35 m3/ha. Pohjanmaalla puusto oli ollut pienem-
paa ja kertymat olivat ainespuulle 43 m3/ha ja energiapuulle 27 m3/ha. (Hamalai-
nen & Korpilahti 1998, 20-21.) Voidaan arvella, ettd pohjanmaalaisella ensihar-
vennuksella puuston koko on lahempana nuoren metsan hoitokohdetta. Ensihar-
vennuksen kokonaiskertyma pohjanmaalla oli 70 m3/ha. Hoidetulla ensiharven-
nuksella rungon keskikoko on kuitenkin todennakdisesti suurempi kuin nuoren
metsan hoitokohteella. Nuoren metsan hoitokohteilla on kuitenkin enemman pienta
puustoa, josta kertyy energiapuuta. Talloin kokonaiskertyma voi olla hyvinkin lahel-

l& ensiharvennuksen kertymaa.

Kemera kelpoisten harvennusmetsikoiden poistettavasta puustosta on kerétty yh-
teenveto eri lahteistda Metsatehon tutkimukseen Energiapuun hankinta nuorista
metsista. Esimerkiksi kasvatettavan puuston valtapituuden ollessa 10-12 metria ja
rungon keskikoon ollessa 34,3 dm?3 kivennaismaan mannikdssa poistettavaa puus-
toa on 57 m3ha. Rungon keskikoon ollessa 10 dm?3 poistettavaa puustoa on 37
kuutiometrida/ha. (Korpilahti & Orn 2002, 11.) Naiden tietojen pohjalta voidaan paa-
tella, ettd tutkimuksessa esitetyssa kaaviossa on kertyvan energiapuun ennakoitu
vahenevan liian nopeasti. Nailla kohteilla runkoluku on tosin korkeampi kuin tassa
tutkimuksessa olleilla kohteilla. Kohteilla, joilla on pieni rungon keskikoko, on usein
runkoluku korkeampi kuin kohteilla, joilla keskikoko on suurempi. Tieto kuitenkin
kertoo sen, ettd kaavio ei ole luotettavin kohteille joissa rungon keskikoko on alle
40 dms.
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Metsatehon tekeméssa tutkimuksessa kokopuun korjuu nuorista metsista (Karha,
Keskinen, Liikanen & Lindroos 2006, 30) on aikatutkimuksessa tehty vertailu pois-
tuneen rungon koon ja energiapuun kertyman valilla. Taman vuoksi vertailu tutki-
musten valilla ei ole selkea. Heidan tutkimuksessaan rungon keskikoko on poistu-
neiden runkojen mukaan, kun taas tassa tutkimuksessa kaikkien runkojen mu-
kaan. Oletettaessa kaikkien kohteella olevien runkojen olevan samankokoisia voi-
daan vertailua kuitenkin tehda. Eroja aiheuttaa kuitenkin se, ettd yleensa jaavat

rungot ovat hieman poistettavia suurempia.

Metsatehon tutkimuksessa (Karhd ym. 2006, 30) energiapuun kertyma on ollut
suurempi suhteessa rungon kokoon. Jareammilla rungoilla ero tutkimusten valilla
on pienempi eika eroa energiapuun kertymien valilla ole paljon. Rungon keskikoon
ollessa pienempi eroa tutkimusten valille kuitenkin syntyy enemman. Metsétehon
tutkimuksessa on pienemmilléa rungoilla saatu jopa 20 — 30 m3/ha suurempia ener-
giapuun kertymid. Ero on suurin rungon koon ollessa alle 40 dm? ja se pienenee
mentaessa suurempiin runkoihin. Erosta osan selittda jaavien puiden koko ja siksi
tarkastelu pitaisikin tehdé ehka siten, etté siina saatuja kertymia verrataan hieman
suurempien puiden kertymaan. Tallaisen siirron maarittdminen on kuitenkin hanka-

laa ja taman takia se ei kaytdnndssa onnistu.

Karhan, Keskisen, Liikasen ja Lindroosin tutkimuksessa keskimaarainen kertyma
oli 57,6 kuutiometrid/ha ja se oli vaihdellut 26-97 m3*ha (Karha ym. 2006, 29).
Tassa tutkimuksessa kertyma oli keskimaarin 66 m3/ha, sen vaihdellessa 43-107
m3/ha. Tarkastellessa Metsatehon tutkimuksessa olevaa kuvaa (Karha ym. 2006,
30) huomataan, etta suurin osa kohteista on ollut sellaisia, joilla poistettavien run-
kojen keskikoko on ollut alle 40 dm3. Téssa tutkimuksessa puolestaan pienin run-
gon keskikoko oli 41 dms3. Metsatehon kayttamét rungon keskikoot ovat kuitenkin
poistuman keskikokoja. Metsétehon aineisto kattaakin paremmin pienet rungot ja
tasta syysta se voi antaa tarkemman kuvan kohteista, joilla rungon keskikoko on
alle 40 kuutiodesimetrid. Rungon keskikokojen painopiste selittaakin eron keski-

maaraisessa energiapuun kertymassa.

Runkoluvulla on kuitenkin merkitysta kertymaan, varsinkin pienemmilla rungoilla.

Metsatehon tutkimuksessa (Kéarhd ym. 2006, 30) on myos paadytty energiapuun
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kertymdn suureen pienenemiseen vasta rungon keskikoon ollessa alle 10 dm3.
Samanlaiseen johtopaatokseen olivat paatyneet myos Korpilahti ja Orn tutkimuk-
sessaan. Tassa tutkimuksessa alle 40 dm3 olevien runkojen energiapuun kerty-
maan vaikuttaa se, ettei aineistossa ollut kohteita, joilla rungon keskikoko olisi ollut
niin pieni. Tassa tutkimuksessa myos hieman yli 40 dm?3 oleville rungoille saatiin

hieman pienempié energiapuun kertymia.

Muihin tutkimuksiin verrattaessa huomataan, ettd suurin ero syntyy alle 40 dm3
olevien runkojen energiapuun kertymassa. Tamén aiheuttavat ainakin téllaisten
kohteiden puuttuminen tdman tutkimuksen aineistosta ja runkoluvun suuri merkitys
kertymaan pienilla rungoilla. Usein rungon kooltaan pienilla kohteilla runkoluku on
korkea ja tasta syysta energiapuun kertyma ei romahda nopeasti. Tama kay hyvin
ilmi Karhan, Keskisen, Liikasen ja Lindroosin tutkimuksessa (Kéarh& ym. 2006, 30),
josta ndhdaan kuinka poistuma kasvaa nopeasti rungon keskikoon tippuessa alle
20 dma:iin. Siitd ndhdaan myos, kuinka poistuman pieneneminen tasoittuu rungon
keskikoon kasvaessa yli 30 dm3:iin. Taman perusteella voidaankin arvioida, etta
rungon keskikoon ollessa yli 30 dm? keskikoolla on suurempi merkitys energia-

puun kertymaan kuin runkoluvulla.

Taman tutkimuksen aineiston perusteella energiapuun kertyma suhteessa rungon
kokoon romahtaa lilan aikaisin nollaan. Aineistoon ei osunutkaan yhtaan kohdetta,
joilla puuston koko olisi ollut alle 40 kuutiodesimetrid. Tastad syystd yhdellak&an
kohteella runkoluku ei noussut todella suureksi. Poistuman merkitys energiapuun
kertymaan rungon keskikoon ollessa pieni selittdd myds osaltaan tassa tutkimuk-
sessa ilmennytta heittoa. Aineistossa olleiden kohteiden rungon keskikoko oli niin
iso, etté runkoluku ei vield vaikuttanut energiapuun kertymaan yhtd merkittavasti
kuin keskikoko. Tallgin néilla runkoluvuilla paateltyna energiapuun kertyma pieni-
kokoisilla rungoilla pienenee nopeammin kuin kohteilla mahdollisesti olevilla suuril-
la runkoluvuilla. Pienill& rungoilla korjuun kannattavuus ei kuitenkaan ole hyva, ja
tallaisten kohteiden korjuu onkin téllaisella kalustolla vahaisempéaa. Keskiméarai-

nen energiapuun kertyma on kuitenkin eri tutkimuksissa melko lahella toisiaan.

Rungon keskikoon kayttd energiapuun kertyman arvioimiseen on kayttokelpoisin

kohteilla, joilla se on yli 40 dm3. Runkokooltaan pienemmilla kohteilla runkoluvun
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vaikutus energiapuun kertymé&an on suurempi. Kannattavat nuoren metsan hoito-
kohteet ovatkin usein sellaisia, joilla rungon koko on l&dhella tuen myodntamisen
enimmaisrajoja. Talléin rungon keskikoko on yli 40 dm? ja talléin malli on kaytto-

kelpoinen.

5.3 Runkoluku ongelmallinen

Runkoluvun kayttdkelpoisuus arvioitaessa energiapuun kertymaa on ongelmalli-
nen. Runkoluvussa tapahtuva suuri muutos ei viela aiheuta energiapuun kerty-
massa isoa heilahdusta. Lisdksi vaikuttaa silta, ettd runkoluvun laskiessa tarpeeksi
pieneksi kuvaajan suunta voi muuttua. Tama johtuisi rungon keskikoon kasvusta.
Samoin voisi kdyda myos todella suurilla runkoluvuilla, jolloin rungon keskikoko jaa
reilusti pienemmaksi. Pelkka runkoluku ei valttdmatta kerro saatavan energiapuun
maaraa. Moni muu tekija on energiapuun kertyman kannalta merkittavampi, kuten
runkojen koko. Runkolukua kaytettaessa pitéaisikin tietda lisaksi ainakin keskiméa-
rainen rungon koko. Tasta voitaisiin saada kayttokelpoinen tytkalu energiapuun
kertyman arvioimiseen, jos tiedot koottaisiin taulukoksi. Tama kuitenkin vaatisi

suuren aineiston, jotta erilaisten yhdistelmien vaikutukset saataisiin selvitettya.

Runkoluvun kayttd energiapuun kertyman maarittdmiseen soveltuu parhaiten sil-
loin, kun hakattavat kohteet ovat puuston koon suhteen samankaltaisia. Suuret
poikkeamat aiheuttavat sen, ettéa runkoluku ei kuvaa oikein energiapuun kertyméan
kehitysta. Runkoluvun ollessa riittavan suuri voidaan olettaa, ettéd puuston jarey-
den vaihtelu ei ole todella suurta. Talléin runkolukua voitaisiin joissain tapauksissa
kayttda kertyman maarittamiseen. Tutkimusaineistossa oli yksi kohde, jossa puus-
to oli selvasti isompaa kuin muilla kohteilla. Talla kohteella runkoluku oli selvasti
pienempi kuin muilla kohteilla, mutta energiapuun kertymé oli kuitenkin hyva. Ta-
ma aiheutti vaaristyman kuviota muodostettaessa, ja tdman vuoksi se on jatetty

pois runkoluvun vaikutusta kuvaavasta aineistosta.

Usein vastaavat selvitykset ovat olleet osa laajempaa tutkimusta ja kertym&éa on

selvitetty esimerkiksi mallileimauksien avulla. Tallin on voitu selvittda poistuvien
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runkojen maara, ja tatd onkin kaytetty enemman maaritettdessa energiapuun ker-
tymaa. Usein poistuma on suurempi rungon keskikoon ollessa pienempi. Kérhan,
Keskisen, Liikasen ja Lindroosin tutkimuksessa (Karha ym. 2006, 30) onkin selvi-
tetty myods rungon keskikoon ja poistuman valistd yhteytta. Siina selvida hyvin,
miten poistuma kasvaa nopeasti rungon keskikoon laskiessa alle 20 dm3. Siind on
esitetty, kuinka poistuma kasvaa nopeasti 3 000 rungosta 10 000 runkoon. Tasta
saadaankin hyvin selville se, etta runkoluvun merkitys on suurempi rungon keski-
koon ollessa pieni alle 30 dm3. Talléin yhden rungon vaikutus on pienempi ja suu-

rella runkojen maaralla on tarkein vaikutus energiapuun kertymaan.

Runkoluku soveltuu parhaiten energiapuun kertymaa arvioitaessa kohteille, joilla
rungon keskikoko on pieni, alle 30 dm3. Tassa selvityksessd mukana olleiden koh-
teiden kaltaisissa kohteissa runkoluku ei yksinddn anna varmaa tietoa energia-
puun kertymé&an. Runkoluvulla on merkitysta kertym&é&n, mutta suuremmilla run-
goilla se ei ole tarkein tekija. Suurempi runkoisissa nuoren metsan hoitokohteissa

muut tekijat vaikuttavatkin olevan merkittavampia kuin runkoluku.
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6 LOPUKSI

Energiapuun korjuu on lisdéntynyt viime vuosina paljon ja kohteet, joilta puuta ke-
rataan energiaksi, ovat monipuolistuneet. Tama kehitys on selva ja jarkeva pyritta-
essa vahentamaan fossiilisten polttoaineiden kayttt6a. Energian kulutusta ei voida
kuitenkaan vahentaa loputtomiin, joten tuotantoa on siirrettava uusiutuvien ener-
gialahteiden varaan. Puu on uusiutuvana luonnonvarana Suomelle jarkeva ratkai-
su silla kotimaisena raaka-aineena se vahentaa riippuvuutta muista maista. Ener-
gia on nykydan niin merkittdvassa asemassa yhteiskunnassa, etta sen saaminen

on elinehto myos kriisitilanteissa.

Tahan mennessa lampolaitoksille hankittu energiapuu on tullut [&hinna uudistus-
hakkuualueilta keratyista risuista ja kannoista. Nuorista metsista on keratty puuta
l&hinn& vain polttopuuksi. Nyt jo useamman vuoden ajan nuoren metsan hoitokoh-
teilta on keratty energiapuuta ja korjuukaluston tuotekehitys on ollut nopeaa.
Markkinoille on tullut paljon erilaisia vélineitd energiapuun korjuuseen. Moisio Fo-
rest Oy:n Moipu 400ES -hakkuulaite on suunniteltu siten, etta silla voidaan tehda
aines- ja energiapuun integroitua korjuuta. Energiapuun maaran mittaukseen on
yleistymassa kuormainvaakamittaus ja se on maa- ja metsatalousministerion ase-
tuksella hyvaksytty puutavaran mittauksessa kaytettavaksi mittausmenetelmaksi.
Tassa menetelméssd puutavaran maara maaritetaan painon mukaan. Punnitus
voidaan suorittaa esimerkiksi lahikuljetuksen yhteydessd purettaessa kuormaa

varastopaikalle.

Kansallisessa metsédohjelmassa on asetettu tavoitteeksi nostaa metsahakkeen
kaytdoksi 8-12 miljoonaa kuutiometria vuodessa. Vuonna 2006 metsahakkeen
kayttd oli 4,6 miljoonaa kuutiometrid ja suurin osa oli tuotettu uudistushakkuualu-
eilta keratyista risuista ja kannoista. Uudistushakkuualat eivat kuitenkaan tulevai-
suudessa kasva joten hakkeen hankinnan kasvu pitda saada muualta. Tamén

vuoksi nuoren metsan hoitokohteilta lisatdan varmasti energiapuun korjuuta.

Myos metsanhoitoyhdistys Keski-Suomen alueella on energiapuun korjuu lisdén-

tynyt. Lisaantyneen energiapuun hyddyntdmisen vuoksi oli tarvetta selvittdd, mil-



29

lainen energiapuun kertyma on ollut nuoren metséan hoitokohteilla. Tutkimusaineis-
ton kerddminen aloitettiin kevaalla 2009 puuston pohjatietojen kerayksella. Puus-
totietojen kerdamisen jalkeen kohteille tehtiin nuoren metsan harvennus kesalla ja

syksylla 2009. Kaikki kohteilta korjattu puuaines kerattiin energiapuuksi.

Kohteet olivat mantyvaltaisia, koska korjuu ajoittui kesélle. Tarkastuksia tehdessa
yhtakaan kuvioista ei ollut ennakkoraivattu. Kaikilla kohteilla korjuuolosuhteet oli-
vat maaston puolesta yhtenevaiset. Kuvioiden pinta-alat vaihtelivat alle puolesta

hehtaarista vajaaseen viiteen hehtaariin.

Tutkituilla kuvioilla puuston keskimaarainen runkotilavuus oli 94 m3/hehtaari. Nailta
kuvioilta kerattiin energiapuuta keskiméaarin 66 ms3/hehtaari. Puuston runkotilavuu-
den vaikutus energiapuun kertymdan on selkea. Runkotilavuuden kasvaessa
my0Os energiapuun kertyma kasvaa. Tutkituilla kohteilla energiapuun kertyma oli
karkeasti kaksi kolmasosaa puuston runkotilavuudesta. Huomioitavaa kuitenkin on
se, etta puuston runkotilavuus on laskettu pohjapinta-alojen mukaan. Tama ei ole
ottanut huomioon kuvioilla olevaa pienilapimittaista puustoa. Talléin kuvioilla on
ollut todellisuudessa puustoa hieman enemman. Hyvan metsanhoidon suosituksiin
verrattaessa voi vaikuttaa, ettd kohteilla on harvennus suoritettu liian voimakkaa-
na. Tulee kuitenkin muistaa, etta kuvioilta ei ole keratty tietoja jadneesta puustosta
ja arvio siitd on taytynyt tehda ainoastaan kertyneen energiapuun mukaan. Pohja-
pinta-alan mukaan lasketussa puuston runkotilavuuden ja energiapuun kertymén
suhteessa ongelmana on kohteella oleva pieni puusto, joka ei tule mukaan pohja-
pinta-alaan. Tama kay hyvin ilmi, kun verrataan kaavion mukaan jaanytta puuston
maaraa suositusten mukaan harvennetuun puustoon. Mallia voidaan kuitenkin
kayttd&d nuoren metséan hoitokohteilla, joilla on usein taimikon hoito jaanyt pois tai
vajaaksi. Tallaisilla kohteilla on usein pientd puustoa, ja siitd saadaan osa ener-
giapuun kertymasta. Padosa energiapuun kertymdasta kuitenkin saadaan puustos-
ta, joka otetaan huomioon pohjapinta-alassa. Jos pienen puuston maarassa ei ole
suurta vaihtelua, esimerkiksi ennakkoraivauksen takia, niin malli on kayttkelpoi-
nen. Relaskoopin avulla laskettu puuston runkotilavuus ei annakaan todellista
biomassan maaraa, koska pieni puusto jaa pois. Energiapuun kertyma onkin kor-

keampi kuin puuston pohjapinta-alan mukaan perinteisesti on arvioitu.
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Kuvioilla rungon keskikoko oli 66 dm3. Rungon keskikoon noustessa myds ener-
giapuun kertyméa kasvoi. Pelk&n rungon keskikoon avulla ei voida varmasti sanoa
kertyvan energiapuun maaraa. Kertymaan vaikuttaa myos kohteella olevien runko-
jen maara. Usein nuoren metsan hoitokohteet kuitenkin ovat alueita, joilla taimikon
hoito on jadnyt tekematta ja siitd syysta niilla on runkoluku niin korkea, etta rungon
keskikoko antaa hyvan arvion energiapuun kertymasta. Energiapuun kertymassa
oli pienta eroavaisuutta aiemmin tehtyihin tutkimuksiin. Varsinkin jos runkojen kes-
kikoot olivat pieniad loytyi eroa aiempiin tutkimuksiin. Ero keskittyi paaasiassa alle
40 dms3:in runkoihin, joka osin selittyy tahan osuneiden kohteiden avulla, silla kai-
killa tutkituilla kohteilla rungon keskikoko oli yli taman. Juuri samasta syysta ener-
giapuun kertyma menee nollaan liian aikaisin. Muissa tutkimuksissa rungon keski-
koon ollessa pieni oli myds runkoluku ollut reilusti suurempi mita taman tutkimuk-
sen kohteilla. Runkoluku on kayttokelpoinen silloin, kun vertaillaan puustoltaan
samanlaisia kohteita. Runkoluvun kaytt6é energiapuun kertyman maarittdmiseen
vaatii sen, ettd verrattavilla kohteilla olisi hyvin samanlainen rungon keskikoko.
Runkoluvulla onkin suurempi merkitys silloin, kun rungon keskikoko on alle 30
kuutiodesimetrid. Talloin energiapuun kertymd muodostuu pienista rungoista ja
yhden rungon merkitys on pieni. Runkoluvun merkitys energiapuun kertymaan
kohteilla, joissa rungon keskikoko on alle 30 dm3 selittaakin tydssa ilmennytta on-

gelmaa silloin, kun rungon keskikoko on pieni.

Runkoluvun ja rungon keskikoon mukaan tehty taulukko voisi antaa hyvan kuvan
energiapuun kertyméasta. Tallaisen taulukon laatiminen vaatisi kuitenkin laajan ai-
neiston, jotta se ottaisi huomioon hyvin erilaiset lahtdpuustot. Tassa tutkimuksessa
kaytetyista vaihtoehdoista parhaiten energiapuun kertymaa kuvaa puuston runkoti-
lavuus. Runkotilavuus ottaa huomioon eniten erilaisia muuttujia. Siindkin on on-
gelmansa kuten pienimpien puiden maard, joka ei tule mukaan pohjapinta-alaa
arvioitaessa. Myo6s rungon keskikoolla on suuri merkitys energiapuun kertymaan ja
tama tulee selkeimmin esille silloin, kun runkoluvun vaihtelut ovat pienid. Rungon

keskikoko soveltuu parhaiten kaytettavaksi silloin, kun koko on yli 40 dms.



31

LAHTEET

A 2.12.2008 2593/01/2008. Maa- ja metsatalousministerion asetus kuormain-
vaa’'an kaytosta puutavaran mittauksessa ja erien erilladn pidosta

Energiapuun hinta noussut yli 20 euroon. 2009. Metsalehti makasiini 77 (7), 20.
Energian kokonaiskulutus laski 4 prosenttia vuonna 2008. 14.12.2009. [Verkkosi-

vu]. Helsinki. Tilastokeskus. [4.2.2010). Saatavana:
http://www.stat.fi/til/ekul/2008/ekul 2008 2009-12-14 tie 001 fi.html

Energiapuun korjuu. Ei paivaysta. [Verkkosivu]. Metsénhoitoyhdistys Keski-Suomi.
[19.3.2009]. Saatavana:
http://www.mhy.fi/keskisuomi/puumarkkinat/fi_Fl/energiapuu/

Energiapuun mittaus. Ei Paivaysta. [Verkkosivu]. Metsantutkimuslaitos. [3.2.2010].
Saatavana: http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-energiapuu.htm

EU:n energiayhteisty6. 29.1.2010. [Verkkosivu]. Ty0- ja elinkeinoministerio.
[3.2.2010]. Saatavana: http://www.tem.fi/index.phtml|?s=1553

Hyvan metsanhoidon suositukset. 2006. Helsinki: Metsatalouden kehittamiskeskus
Tapio.

Hamalainen, J & Korpilahti, A.1998. Energiapuun hankinta taimikon harvennuksen
ja ensiharvennuksen yhteydessa. [Verkkojulkaisu]. Helsinki: Metsateho Oy. Metsa-
tehon raportti 58. [Viitattu 30.13.2009]. Saatavana:
http://www.metsateho.fi/uploads/75oww.pdf

Hamalainen, J. Poikela, A. Rieppo, K. 2001. Menetelma ylitiheiden nuorten metsi-
en harvennukseen. [Verkkojulkaisu]. Helsinki: Metsateho Oy. Metsatehon raportti
108. [Viitattu 30.10.2009]. Saatavana:
http://www.metsateho.fi/uploads/u5l1k4cxclgv.pdf

Kansallinen metsaohjelma 2015. 2008. [Verkkojulkaisu]. Vammala: Maa- ja metséa-
talousministerid. Maa- ja metsatalousministerion julkaisuja 3/2008. [Viitattu
9.2.2009]. Saatavana:

http://www.mmm.fi/attachments/5fL Uy90i5/5ywgO0T9jr/Files/CurrentFile/3 2008FI

netti.pdf

Kemera-opas. 2008. Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapio ja metsékeskus Pir-
kanmaa. [Viitattu 14.8.2009]. Saatavana:
http://www.metsavastaa.net/files/metsavastaa/pdf/amm_kemerai.pdf

Koistinen, A. & Aijala, O. 2005. Energiapuun korjuu. Vammala: Metsatalouden ke-
hittamiskeskus Tapio.


http://www.stat.fi/til/ekul/2008/ekul_2008_2009-12-14_tie_001_fi.html
http://www.mhy.fi/keskisuomi/puumarkkinat/fi_FI/energiapuu/
http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/mittaus-energiapuu.htm
http://www.tem.fi/index.phtml?s=1553
http://www.metsateho.fi/uploads/75oww.pdf
http://www.metsateho.fi/uploads/u5l1k4cxclgv.pdf
http://www.mmm.fi/attachments/5fLUy9oi5/5ywg0T9jr/Files/CurrentFile/3_2008FI_netti.pdf
http://www.mmm.fi/attachments/5fLUy9oi5/5ywg0T9jr/Files/CurrentFile/3_2008FI_netti.pdf
http://www.metsavastaa.net/files/metsavastaa/pdf/amm_kemerai.pdf

32

Korpilahti, A. Orn, J. 2002. Energiapuun hankinta nuorista metsista. [Verkkojulkai-
su]. Helsinki: Metsateho Oy. Metsatehon raportti 141. [Viitattu 30.10.2009]. Saata-
vana: http://www.metsateho.fi/uploads/nkh23ipzg.pdf

Kurki, E. 2009. Raakapuun hintatilastot. Metsalehti 17.12.2009, 8.

Karha, K. Keskinen, S. Liikkanen, R. Lindroos, J. 2006. Kokopuun korjuu nuorista
metsista. [Verkkojulkaisu]. Helsinki: Metsateho Oy. Metsatehon raportti 193. [Vii-
tattu 30.10.2009]. Saatavana:

http://www.metsateho.fi/uploads/Raportti 193 KK ym.pdf

L 12.12.1996/1094. Laki kestavan metsatalouden rahoituksesta
L 11.5.2007/544. Kestavan metsatalouden rahoituslaki

Linblad, J. Aijala, O. Koistinen, A. 2008. Energiapuun mittaus. [Verkkojulkaisu].
Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio ja Metsantutkimuslaitos. [Viitattu 3.2.2010].
Saatavana: http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/aineistoja/energiapuun-
mittausopas-2008.pdf

Metsanhoitomaksu ja metsanhoitoyhdistyksen jasenyys. Ei paivaystéa. [Verkkosi-
vu]: Metsanhoitoyhdistys Keski-Suomi. [19.3.2009]. Saatavana:
http://www.mhy.fi/keskisuomi/esittely/fi Fl/metsanhoitomaksu/

Moipu 400ES. [Verkkosivu]. Moisio Forest Oy. [Viitattu 10.2.2009]. Saatavana:
http://www.moisioforest.com/index.aspx

Oikari, M. Karha, K. Palander, T. Pajuoja, H. & Ovaskainen, H. 2008. Aines- ja
energiapuun korjuun tehostaminen nuorissa metsissa — keinot ja niiden priorisointi.
[Tuloskalvosarja]. Helsinki: Metsateho Oy. [Viitattu 9.2.2009]. Saatavana:
http://www.metsateho.fi/asp/system/empty.asp?P=2425&VID=default&SID=53864
7020687276&A=0pen:page:detail:2883,title:Alasivu&S=1&C=40628

Pentinpuro, I. 2010. Toiminnanjohtaja. Metsénhoitoyhdistys Keski-Suomi. Keskus-
telu 2.2.2010.

Tanttu, V. Ahtikoski, A. Sirén, M. 2004. Korjuuvaihtoehtojen kannattavuus met-
sanomistajalle nuoren metsan harvennuksessa hankintakaupalla. [Verkkojulkaisu].
Vantaa: Metsantutkimuslaitos. Metsatieteen aikakauskirja 4/2004, 509-525. [Viitat-
tu 30.10.2009]. Saatavana: http://www.metla.fi/aikakauskirja/full/ff04/ff044509.pdf

Toiminta ja talous. Ei paivaysta. [Verkkosivu]: Metsanhoitoyhdistys Keski-Suomi.
[19.3.2009]. Saatavana: http://www.mhy.fi/keskisuomi/esittely/fi_Fl/toiminta/

Tyytyvaisia metsanomistajia koko maassa — joka kylassa. Ei paivaysta. [Verkkosi-
vu]: Metsanhoitoyhdistys. [19.3.2009]. Saatavana:
http://www.mhy.fi/mhy/metsanomistajanasialla/fi_Fl/index/



http://www.metsateho.fi/uploads/nkh23ipzg.pdf
http://www.metsateho.fi/uploads/Raportti_193_KK_ym.pdf
http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/aineistoja/energiapuun-mittausopas-2008.pdf
http://www.metla.fi/metinfo/tietopaketit/mittaus/aineistoja/energiapuun-mittausopas-2008.pdf
http://www.mhy.fi/keskisuomi/esittely/fi_FI/metsanhoitomaksu/
http://www.moisioforest.com/index.aspx
http://www.metsateho.fi/asp/system/empty.asp?P=2425&VID=default&SID=538647020687276&A=open:page:detail:2883,title:Alasivu&S=1&C=40628
http://www.metsateho.fi/asp/system/empty.asp?P=2425&VID=default&SID=538647020687276&A=open:page:detail:2883,title:Alasivu&S=1&C=40628
http://www.metla.fi/aikakauskirja/full/ff04/ff044509.pdf
http://www.mhy.fi/keskisuomi/esittely/fi_FI/toiminta/
http://www.mhy.fi/mhy/metsanomistajanasialla/fi_FI/index/

33

Yleistietoa metsédnhoitoyhdistys Keski-Suomesta. Ei paivaysta. [Verkkosivu]: Met-
sanhoitoyhdistys Keski-Suomi. [22.10.2009]. Saatavana:
http://www.mbhy.fi/keskisuomi/esittely/fi_Fl/index/

Ylitalo, E. 2009. Metsétilastotiedote 15/2009: Puun energiakayttd 2008. Vantaa:
Metsantutkimuslaitos.


http://www.mhy.fi/keskisuomi/esittely/fi_FI/index/

