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Bioenergiaa metsasta -oppimisymparistd koostuu Moodle-pohjalle tehdystéa aineis-
tosta sekd Tuomarniemen opetusmetsissa olevista maastorasteista. Ty0 toteutet-
tiin harjoittelujaksolla Bioenergia-asiantuntijuuden kehittaminen ty6elamalahtdises-
ti -hankkeella keratysta aineistosta.

Bioenergia-ala on merkittavasti kasvava ala, jonka merkitys korostuu tulevaisuu-
den energiaratkaisuista paatettdessa. Poliittinen ohjaus seka fossiilisten polttoai-
neiden vaheneminen lisaavat kiinnostusta uusiutuviin energianlahteisiin. Suomen
olosuhteissa kannattavin uusiutuvan energian lahde on puuperaista. Esimerkiksi
energiapuun korjuusta hakkuun yhteydessa voi tulla merkittava osa tulevaisuuden
metsankasvatusketjua.

Seingjoen ammattikorkeakoulun maa- ja metsatalouden yksikdssad on toteutettu
vuodesta 2005 alkaen energia-alan tutkimus- ja kehittdmishankkeita seka jarjestet-
ty alan opetusta. Tavoitteena on ollut profiloitua oppilaitoksena bioenergia-alan
osaamiseen. Opinnaytetydssa koostettiin kahdentoista aiheen paketti metsaener-
giakohteista ja hankintaketjuista kannosta kattilaan”. Myods energiapuun korjuun
ymparistod- ja ravinnekysymyksia sisallytettiin tydhon. Aiheita ovat: 1) Metséener-
giakohteen tunnistaminen, 2) pienpuun korjuu energiaksi, 3) ennakkoraivauksen
merkitys nuoren metsan hoitokohteilla, 4) yhdistetty aines- ja energiapuun kasva-
tus mannikoissa, 5) arvio kertyvan energiapuun maarasta paatehakkuukohteella,
6) kantojen ja latvusmassan korjuu uudistusalalta, 7) energiapuun varastointi, 8)
metsdenergian hankinnan korjuuketjut ja energiapuun mittaus, 9) lAmpdvoimala,
10) energiapuun korjuu ja metsien monimuotoisuus, 11) energiapuun korjuun vai-
kutus metsien ravinnetalouteen seka 12) vesiensuojelu energiapuun korjuussa.

Opetusmateriaali on verkossa www.ep-energia.fi —sivustolla ja maastorastit |0yty-
vat Tuomarniemen opetusmetsista. Oppimisympéariston materiaalissa on pyritty
tuomaan tutkimustuloksia esille mahdollisimman selkeasti ja tiivistetyssa muodos-
sa.

Avainsanat: Bioenergia, metséenergia, bioenergiaopetus, oppimisymparistd
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The thesis “Bioenergy from forests” is a self-access course that consists of a Moo-
dle based course with 12 sections about forest bioenergy. In addition there are info
boards in Tuomarniemi’s educational forest about different forest energy themes.
The material for the thesis was collected during a practical training period in the
“Advancing Bioenergy Knowledge in Working Life” — a project in Tuomarniemi.
This thesis is a written report of my assignment in the project.

The use of bioenergy is growing rapidly. Political control and the decreasing avail-
ability of fossil fuels have increased the interest in renewable energy sources such
as energy wood from forests. In Finland the most efficient way to increase the use
of renewable energy is to use more wood-based energy. In the future it might be
possible to integrate energy wood growing into traditional industrial wood growing.

At Seinajoki University of Applied Sciences, The Faculty of Agriculture and Forest-
ry has provided bioenergy studies since 2005 as well as research projects con-
cerning bioenergy. This thesis “Bioenergy from forests: a self-access course” is to
be used as a supplement to Tuomarniemi’s bioenergy education program as well
as to other parties interested in forest energy.

This thesis contains twelve sections concerning forest energy: 1) How to recognize
a suitable area for harvesting energy wood. 2) The harvesting of small-scale fuel
wood. 3) The significance of pre-clearing when harvesting small-scale fuel wood.
4) The integrated growing of industrial and energy wood in pine stands. 5) The
estimated amount of forest residues for energy production in final felling’s, 6) Har-
vesting stumps and slash in regeneration sites. 7) Energy wood storage. 8) The
supply chains of forest energy and the measuring of energy wood. 9) Heating
plants. 10) Biodiversity in energy wood harvesting. 11) Influences on nutrient con-
tent when harvesting energy wood. 12) Water conservation in energy wood har-
vesting.

The material of the self-access course is found in www.ep-energia.fi.
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1 JOHDANTO

Bioenergia-ala on voimakkaasti kasvava ala, jonka merkitys korostuu tulevaisuu-
den energiaratkaisuista paatettaessa. Poliittinen ohjaus seké fossiilisten polttoai-
neiden vdheneminen lisdavat kiinnostusta uusiutuviin energianlahteisiin. Suomen
olosuhteissa kannattavin uusiutuvan energian lahde on puuperéista. Bioenergia-
alan koulutustarpeita on selvittdnyt mm. Ty6tehoseura ry. Kehityspaallikkd Jouni
Suoheimon (2011) mukaan bioenergia-alan tydllistymispotentiaali on padosin met-
saenergiassa. Metsaalan koulutuksessa bioenergia-alalle raataldidyt opintokoko-
naisuudet korostuvat tulevaisuudessa. Tarkeaa olisi lisata koulutusorganisaatioi-
den ja muiden alan toimijoiden yhteistyota seké turvata opettajien patevyys. Koulu-
tuksen haasteiksi Suoheimo mainitsi mm. alan houkuttelevuuden ja vetovoimai-

suuden seka opiskelijoiden valmiudet tydelamaan.

Ahtarin Tuomarniemella tarjotaan metsaalan koulutusta Koulutuskeskus Sedun
toimipisteessa seka SeAMK:n maa- ja metsatalouden yksikdssa. Sedu antaa toi-
sen asteen koulutusta ammattitutkintoa varten ja Seinajoen ammattikorkeakoulus-
sa Tuomarniemella koulutetaan metsatalousinsinééreja (AMK). Opiskelijat koostu-
vat nuorisoasteen seka aikuiskoulutuksen tutkinnon suorittajista. Seka toisen as-
teen ettd ammattikorkeakoulun puolella on mahdollisuus suorittaa bioenergiaan,

l&hinn& metsaenergiaan liittyvia opintoja.



2 TOIMINTAYMPARISTO

2.1 Metséaenergian kaytt6 Suomessa

Euroopan unionin ilmasto- ja energiastrategian tavoitteiden mukaan Suomi on si-
toutunut lisddmaéan uusiutuvan energian osuutta 28,5 %:sta 38 %:iin vuoteen 2020
mennessa. Tavoitteen saavuttaminen merkitsee energiatehokkuuden ja energian-
saaston lisaksi voimakasta uusiutuvan energian kayton lisaamista. Suurin lisaa-
mistavoite kohdistuu metséenergian tuotantoon, silla Suomen olosuhteissa juuri
puun energiakaytdn lisaaminen on helpoin keino saavuttaa tavoite. (Pekkarinen
2010; Aijala, Kuusinen ja Koistinen 2010, 7) Kansallisessa metsdohjelmassa on
asetettu tavoite lisdtd metsédhakkeen vuotuista kayttda kahdeksaan miljoonaan
kuutiometriin vuoteen 2015 mennessa (Helmisaari ym. 2009, 57; Laitila, Asikainen
ja Anttila 2008, 6).

Metsaenergialla tarkoitetaan tassa kaikkea metsasta suoraan energiaksi korjatta-
vaa puuta; latvuksia, oksia, runkopuuta seka kantoja. Nain maaritellen se voidaan
erottaa muusta metsateollisuuden energiaksi kayttdmasta puuaineksesta, kuten
kuorijatteesta tai mustalipeasta (ligniinistda). Energiapuuta kertyy yleensa normaa-
lin ainespuukasvatuksen rinnalla tai se voi olla joissain harvoissa tapauksissa olla

metsankasvatuksen paatuote. (Aijala ym. 2010, 10 — 17.)

Energiapuun korjaamisesta hakkuun yhteydessa saattaakin tulla merkittdva osa
tulevaisuuden metsankasvatusta. Metsahake luetaan kuuluvaksi hiilineutraaleihin
polttoaineisiin, jonka liséksi metsadenergian etuina voidaan pitda sen kotimaisuutta
ja tydllistavaa vaikutusta. (Heikkila ja Sirén 2005, 158- 159) Metsaenergia tyollis-
taa padasiassa paikallisesti, silla esimerkiksi hakkeen kuljettaminen pitkia matkoja
ei ole kannattavaa. Metsaenergian korjuun lisdksi ala vaikuttaa positiivisesti pien-

yrittdjyyteen kannustamalla mm. lamp0oyrittdjyyteen.

Energiantuotannossa kaytetyn metsdhakkeen maara lampd6- ja voimalaitoksissa
on lisdantynyt huomattavasti. Kaytetty hake on koostunut lahinna latvusmassa-

hakkeesta, eli latvusten lisaksi oksista ja lahovikaisesta runkopuusta seka tyvi-



leikoista. Vuonna 2006 naiden osuus metsadhakkeesta oli 64 prosenttia, hakkeen
kokonaismaaran ollessa 3,5 milj. m®. Seuraavaksi eniten kaytettiin nuorten metsi-
en harvennuksilta saatua kokopuu- tai rankahaketta 21 prosentin osuudella. Kan-
to- tai juuripuun osuus metsahakkeen kaytosta oli 14 prosenttia vuonna 2006. (Lai-
tila ym. 2008, 6-12; Ylitalo 2007) Vuonna 2010 pienpuujakeen osuus tuotetusta
metséhakkeesta oli suurin. Hakkuutdhteiden ja kantomurskan kayttd on koko-
naismaarassa myos lisdantynyt. Vuonna 2010 kaytettiin metsahaketta yhteensa
6,9 milj. m3. Maara alkaa lahestya kansallisessa metsédohjelmassa 2015 maaritet-
tya vuotuista 8 milj. m3:n kayttdtavoitetta (ks. kuvio 1). (Ylitalo 2011.)
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Kuvio 1. Metsahakkeen kayttdé vuosina 2000- 2010. (Ylitalo 2011.)

2.2 Bioenergiaopetus ja TKI -toiminta Tuomarniemella

Seingjoen ammattikorkeakoulun maa- ja metsatalouden yksikdssa on toteutettu
vuodesta 2005 alkaen energia-alan tutkimus- ja kehittdmishankkeita seka jarjestet-
ty alan opetusta (Lauhanen 2011). Tavoitteena on liséksi profiloitua oppilaitoksena
bioenergia-alan osaamiseen. Ahtarin yksikossa Tuomarniemella on toteutettu mm.
seuraavia hankkeita: Bioenergian tuotannon ja kayton kehittaminen (2006 - 2007)
ja Kehittyvd metsaenergia (2008 - 2010). Parhaillaan kédynnissa olevia hankkeita
ovat Kestava metsaenergia (2011 - 2013), Bioenergia-asiantuntijuuden kehittami-

nen tydelamalahtoisesti (2010 - 2012), Etela-Pohjanmaan Jarvialueen Lahiener-



gia-hanke (2011 - 2012) seka Eteld-Pohjanmaan Jarviseudun jarvisedimenttiener-
gia-hanke (2011 - 2012). Menestyva alueyrittdja-hankkeella tarkastellaan mm.
lampoyrittajyyden kannattavuutta. Energia-akatemia —hanke seka ESSI -hanke
toteutetaan Iimajoella maatalouden yksikossa. Hankkeisiin voi tutustua tarkemmin
Seingjoen ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehittdmistoiminnan sivuilla. (Tutki-

mus-, kehittdmis- ja palvelutoiminta 2011.)

Bioenergia-alan opetusta on AMK:ssa tarjolla 20 opintopisteen kokonaisuus. Ope-
tus koostuu neljasta viiden opintopisteen kurssista, joita voi suorittaa myos erik-
seen. Kurssit ovat Bioenergian tuotannon ja kayton perusteet, Metsdenergian
hankinnan ja kayton perusteet, Metsaenergian tuotanto ja kaytté seka Bioener-
gialiiketoiminta ja lampdoyrittajyys. (Seindjoen ammattikorkeakoulun opinto-opas
2011.)

Sedu tarjoaa Tuomarniemella ammattikoulutusta sek& ammatillisina perustutkin-
toina etta lisdkoulutuksena suoritettavina ammatti- ja erikoisammattitutkintoina.
Koulutusta annetaan nuorisoasteella ja aikuiskoulutuksena. Opiskelu tapahtuu
osin oppilaitoksessa, mutta etenkin aikuis- ja tdydennyskoulutus yh& enemman
tyopaikoilla ja verkko-oppimisymparistdissd (Ammattikoulutus 2011). Perustutkin-
toa varten Tuomarniemella on mahdollisuus valita metsaenergian tuottajan opinto-
linja. Sedu aikuisopetuksessa toteutettiin ensimmaiset bioenergia-alan ammattitut-
kinnot vuonna 2011 (Humalaméaki 2011).

2.3 Bioenergia-asiantuntijuuden kehittdminen tyoelamalahtdisesti — hanke

Opinnaytety0 perustuu syksylla 2010 tehtyyn harjoitteluun Bioenergia-
asiantuntijuuden kehittaminen tydelamalahtdisesti - hankkeella. Kolmevuotisen
(2010 - 2012) hankkeen tavoitteena on kehittda alan korkeakouluopetusta ja akti-
voida bioenergiasektorille lisdd tyévoimaa. Bioenergiaosaamisen lisaamiseen tah-
dataan yritysverkostojen ja koulutuksen valiselld vuorovaikutuksella. Hankkeella
on koostettu mm. yrityslahtdinen asiantuntijaverkosto, jonka lisaksi alan toimijoille

jarjestetadn opintotilaisuuksia ja -matkoja. (Sivula 2011.)
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Eraana keskeisena tavoitteena on kehittaa tydelamaldhtéinen oppimisympéaristo
alan toimijoille ja nain madaltaa tybelaman ja korkeakouluopetuksen valista kyn-

nysta. Hankkeella vélitetaan bioenergia-alan tutkimustuloksia ns. kentélle.

Ep-energia.fi -sivusto on toteutettu osana hanketta (kuvio 2). Verkkoymparisto tar-
joaa monipuolista tietoa bioenergiasta ja sivuston kautta on mahdollisuus toimia
laajemmin esimerkiksi virtuaalisten kokoushuoneiden valityksella. Hanketta rahoit-
tavat Euroopan sosiaalirahasto (ESR) seka valtio, hankkeen kohdekunnat ja Sei-

najoen ammattikorkeakoulu. (Sivula 2011.)

ep-energia.fi

I " e

Etel energia PRE=I
> Etusivu b > Eoenerglahlketolmmta ja
> Tiedotteet bk Bt
R Tervetuloa Etela-Pohj energia pa on tarjota | > Energy from Wood
> Mits on bioenergia? ajantasaista tietoa energiasta seka siihen littyvista mahdollisuuksista, Ympéristd sisaltaa muun muassa ,
> Hyva tietaa opintokokonaiuuksia, joita bioenergia-toimijat voivat hyadyntaa toi Lisaksi on |
i tyokaluja, joita on mahdollista hyddynta seka koulutuksessa etta kehitys ja muussa toiminnassa (esim.
2 Bioenergia-demolat videoneuvottslu), Kakii ympariston ominaisuudet saa kayttoon rekistersitymalli bioenergia-
> Koulutus Jolloin saat yttaj ja salasanan 5
> Hankkeet s
> Bioenergia-asiantuntijuusverkosto  Ari Sivula, Ari.Sivula(at)seamk.fi Kaytatko bioenergiaa?
> Tapahtumakalenteri « Tiina Ahtola, Tiina.Ahtola(at)seamk.fi © Kylla

> Bioenergia-verkostoforum

©8
Viimeksi péivitetty 18.11.2011 08:42 m guickeet
Kayttajavalikko

> Omat tiedot

FL L5 Huone | Tuotevayla :

> Kirjaudu ulos Huoneen

Kuvio 2. Bioenergia-asiantuntijuuden kehittdminen tydelamalahtbisesti -
hankkeella toteutetut kotisivut.
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3 OPINNAYTETYON SISALTO JA TAVOITTEET

Opinnaytetyd0 on muodoltaan produktio, joka koostuu kolmesta osiosta; Moodle-
pohjalle rakennetusta metséenergia-aiheisesta oppimisymparistosta (12 aihepii-
rid), opetusmetsissa olevista maastorasteista (5 kpl) seka opinnaytetyén raportis-
ta. Raportin tarkoituksena on osoittaa tutkimustyon perusteiden seka opinnayte-

tyolta vaadittavan asiakirjarakenteen tuntemus.

Oppimisympariston aiheet ovat valikoituneet kattamaan metsaenergia-alaa mah-
dollisimman monipuolisesti energiapuun hankinnasta lampdlaitokseen ja ymparis-
ténsuojeluun. Aihepiiri on laaja ja tavoitteena oli saada kustakin aiheesta lyhyt ja
selkead esittely. Opiskelumateriaalin avulla aiheesta saa kokonaiskuvan ja lisda
aiheesta — lahteiden avulla teemoihin voi tutustua syvallisemmin. Opiskeluympa-
ristd toimiikin parhaimmillaan motivoivana yleiskatsauksena metséenergia-

aiheeseen ja haastaa opiskelijan hakemaan lisaa tietoa teemoista.

Oppimisympariston hyédynsaajina ovat esimerkiksi SeAMK:n ja Sedun opiskelijat.
Tuomarniemen opetusmetsiin sijoitetut taulut ovat oppilaitoksen opettajien ja opis-
kelijoiden vapaasti kaytettdvissd. Maastorasteja voi hy6dyntdd joko osana Sedun
ja SeAMK:n bioenergia-aiheisia kursseja tai kayttaa omaehtoisina tutustumiskoh-
teina Moodle-pohjaisen verkkomateriaalin tukena. Materiaali on vapaasti hyédyn-
nettdvissa Bioenergia-asiantuntijuuden kehittaminen tydelamalahtoisesti —
hankkeen osatuotoksena, joten oppimisymparistoon paasevat tutustumaan myos
bioenergia-alan toimijat, kuten lampd- tai korjuuyrittdjat, metsanomistajat seka

muut asiasta kiinnostuneet.
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4 OPPIMISYMPARISTOT

4.1 Moodle -oppimisympaéaristo

Opintopolun teoreettinen tausta rakennettin Moodle -ympéaristoon. Moodle -
oppimisymparistd on avoimeen lahdekoodiin perustuva ohjelmisto, jonka avulla
voidaan etaopiskella verkossa milloin itselle parhaiten sopii. Moodlessa voi lukea
kurssimateriaaleja, palauttaa tehtéavia ja olla yhteydessa muihin opiskelijoihin seka
opetushenkilokuntaan. Pedagogisesti Moodle perustuu sosiaaliseen oppimiskasi-
tykseen. (Moodle [viitattu 22.10.11].)

Moodlen kehittdja on australialainen Martin Dougiasm, joka osana tohtorinvaitos-
tyotaan kehitti verkkopohjaisen oppimisalustan. Nykyaan Moodle -opintopohja on
kaytossa 212 maassa ja sen kehittdmiseen osallistuu satoja ihmisia eri puolilla
maailmaa. (Moodle [viitattu 22.10.11].) Moodlea kaytetdédn Suomessa useassa
oppilaitoksessa peruskoulusta ja kansalaisopistoista ammattikorkeakouluihin ja
yliopistoihin. Esimerkiksi Seindjoen ammattikorkeakoulu kayttda LakeusMoodle -

oppimisalustaa.

Oppimisymparistdssa on 12 metséenergiaan liittyvad aihepiiria (ks. kuvio 3). Pdf-
muotoisten dokumenttien lopussa on "Aiheesta lisaa”- osio, jonka lahteissa on ker-
rottu syvemmin esitellysta aiheesta seka kirjoituksen lahdeluettelo. Oppimisympéa-
riston dokumentit ovat liitteissa 1 - 3, 5, 8, 10, 11 sek& 13 - 15.
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Opintopolku: Metsaenergia

Koti » Omat kurssini » Opintopolku: Metsaenergia
Aiheen kuvaus

Tervetuloa metsdenergia-aiheiseen oppimisymparistoon!

D) St mari pasi ‘
Sivuilta 8ydat tietoa energiapuun korjuun mahdollisuuksista seka sen mahdollisista vaikutuksista

metsaluontoon. Eri aihepiireista (6ytyy pohdittavaa-osio, jonka tehtavien avulla paaset syventamaan
osaamistasi. Linkeista padset tutustumaan tarkemmin kasiteltyyn aiheeseen.

Oppimisymparistd6n kuuluvat osana maastossa olevat rastit tehtavineen. Maastoon tarvitset
mittausvalineet:

» relaskooppi

» hypsometri
 kaulain

+ mittanauha

* 4 metrin mittakeppi

ﬁ Energiapuun korjuumahdollisuudet metsien eri kehitysvaiheissa
B Uutiset

1 Metsdenergiakohteen tunnistaminen

Kuvio 3. Oppimisympariston virtuaalinen materiaali on Moodlessa.

4.2 Maastorastit

Tuomarniemen opetusmetsan pinta-ala on noin 830 hehtaaria ja se koostuu kol-
mesta eri tilasta Hankaveden ja Ouluveden kylissd. Opetusmetsa on Metsahalli-
tuksen omistuksessa, mutta sen hallinnoinnista ja kaytostd vastaa koulutuskun-
tayhtyma. Metsanhoidollisista toimenpiteistd sekd metsadsuunnittelusta vastaavat

Sedun opettajat ja opetusmetsavastaavana toimii lehtori Seppo Sipila.

Opastaulujen paikat on valittu niin, etté kukin metsakuvio on opastaulun aiheeseen
sopiva. Pyrkimyksen& oli sijoittaa maastorastit kohtuullisen etaisyyden paahan
toisistaan seka niin, ettd ne ovat maastossa helposti havaittavia. Opastaulut ovat

kooltaan A3 (297 x 420 mm) ja niissa on kerrottu lyhyesti aiheesta sek& annettu
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mittaus- tai pohdintatehtavia rastille. Maastorastien sijainnista on kartta Moodles-
sa.

Opastaulut teetettiin Painotalo Ideasi Oy:ss& Ahtarissa. Opastaulut ovat pohjama-
teriaaliltaan vaahtoPVC:ta, joka kestdd hyvin saanvaihteluja (kuvio 4). A3-
kokoisen kyltin hinta oli 11 € kpl (+ alv. 23 %, yht. 13,53 €). Opetusmetsiin seka
Tuomarniemen lampolaitokselle sijoitettiin viisi kylttia, joten opastaulujen hankinta-
kustannuksiksi tuli 67,65 €. Opastaulut kustansi Seingjoen koulutuskuntayhtyma.
Tauluihin tarvittava puu saatiin Tuomarniemen sahalta ja kylttien lopullisen ko-

koonpanon teki Veikko Vuorenmaa. Opastaulujen mallit ovat liitteissa 4, 6, 7, 9 ja
12.

3 [ampolaitosta:

Tuomarniemi, Varikko ja Ritoniemi Arinapolttotekniikka on yleisimmin kaytetty polt-

Kattilateho Tuomarniemelia 1 MW alle 5 MW

(kiinted viistoporrasarina) sissa. Jarjestelmassa on arinan liséksi polttoai-

Poltioaineen kulutus n. 5000 -m’A neen ja

myds nassa polticaine sydtetaan ruuvin avulla arinalle
ja palaminen on jatkuva prosessi. Paasijen
osalta alapalokattiloiden poltto on hyvin puhdas-
a.

ruokohelped ja poltiodljya

Hakkeen laadun merkitys

Hakkeen keskeisimpia laatuominaisuuksia ovat

lampdarvo ja kosteus seka sen kasittelyyn vai-

kuttavat tekijat, kuten inokuutiometrin tiheys ja

palakoko. Hakkeen inotiheyteen vaikuttaa mm.
muoto ja atka

merkitys laatuun on suurin, silld se vaikuttaa
hakkeen lampoarvoon. Mit kosteampaa hake

Kuvio 4. Maastorasti "Ahtéarin energiaosuuskunta” Tuomarniemen lampdlaitoksella.

(Ks. liite 12).

Puupolttoaineen erona fossiilisiin polttoaineisiin
on sen ominaisuuksien suur vaihtelu. Puupolt-
toaineen kosteus, tiheys ja tehollinen lampoarvo
vaihteleval kayttoerittain

&

1 on, sita enemman kuiva-aineen sisaltamasta

iy kuluu  hakkeen an veden

1 Illll hoyrystamiseen ja sita vahemman siita saadaan
ot

energiaa

Pienpuuhakkeen kosteusprosentti on hakkuu-
tahdehaketta pienempi ja sen palakoko on ta-
saisempi. Useimmat arinapoltiotekniikkaan pe-
rustuvat kattilat on mitoitettu toimimaan hakkeel-
la, jonka kosteus on alle 40 %. Epatasainen ha-
kekoko, tikut ja oksal hakkeen seassa helposti
met-

Kosteuden vaikutus hakkeen kulutukseen:
kosteus 20% + 100m*
Kosteus 30% » 130m”
kosteus 50% + 200m*

funsemememmn @

sahakkeen suuri kosteus aiheuttaa sen lam-
posuhteen alenemista, homehtumista seka hak-
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5 TYON TOTEUTTAMINEN

Opinnaytetydon materiaali koostettiin Bioenergia-asiantuntijuuden kehittaminen
tyoelamalahtoisesti -hankkeella tehdysta harjoittelusta. Tyodharjoittelu hankkeella
kesti kaksi kuukautta, 23.8.- 31.10.2010. Kirjallinen raportti, maastokylttien viimeis-

tely seké opetusmetsiin vienti tehtiin syksylla 2011.

Harjoitteluaikana hankkeella suunniteltiin ja toteutettin metsaenergia-aiheinen
verkkoymparistd sekd maastorastit Tuomarniemen opetusmetsiin. Verkkomateri-

aali |6ytyy Moodle -oppimisymparistosta ep-energia.fi -verkkosivuston alta.

Kirjallisen materiaalin ja kuvien lisaksi sivustolle ladattiin videoita visualisoimaan
aiheita. Videot olivat pd&asiassa opetukseen tehtyja, joten pelkastaan virtuaaliym-
paristoon tutustumalla paasee nakemaan kaytannon tyota. Esimerkiksi "Pienpuun
korjaaminen energiapuuksi’- seka "Metsaenergian hankinnan korjuuketjut ja ener-
giapuun mittaus” -osioihin linkitettiin aiheeseen sopivat videot avoimesta YouTube
-videosivustosta. Moodle-kurssin sivulle tehtiin kartta, jossa nakyy maastorastien
sijainnit. Paastakseen tutustumaan kaikkiin sovelluksen materiaaleihin, tulee kayt-

tajan rekisterditya bioenergia-asiantuntijuusverkostoon (www.ep-energia.fi).



http://www.ep-energia.fi/
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6 TULOKSET

Oppimisympariston aiheita ovat (suluissa, jos aiheesta on my6s maastorasti):

Kantojen ja latvusmassan korjuu uudistusalalta

Metséenergiakohteen tunnistaminen

Pienpuun korjuu energiaksi

Ennakkoraivauksen merkitys nuoren metsan hoitokohteilla

Yhdistetty aines- ja energiapuun kasvatus mannikoissa

Arvio kertyvan energiapuun maarasta paatehakkuukohteella (maastorasti)
Kantojen ja latvusmassan korjuu uudistusalalta (maastorastit kantojen
korjuu uudistusalalta seka latvusmassan korjuu uudistusalalta)
Energiapuun varastointi (maastorasti)

Mets&energian hankinnan korjuuketjut ja energiapuun mittaus
Lampdvoimala (maastorasti Ahtarin energiaosuuskunta)

Energiapuun korjuu ja metsien monimuotoisuus

Energiapuun korjuun vaikutus metsien ravinnetalouteen

Vesiensuojelu energiapuun korjuussa

FSES Kantohara. Kuvat J. Laurila

) Kantojen ja latvusmassan korjuu uudistusaloilta

) Tysjaljen ja maanmuokkauksen laatu kannonnostokohteilla (E.Ulander)
) Maastorasti: Kantojen korjuu uudistusalalta

) Maastorasti: Latvusmassan korjuu uudistusalalta

Kuva 5. Esimerkki Moodle -ymparistéssa olevasta
aihekokonaisuudesta.
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7 POHDINTAA

Metsdenergia on aiheena laaja, joten opetusmateriaalin rajaaminen oli yksi tyon
haasteista. Tavoitteena oli esitella metsaenergian hankintaketju "kannosta katti-
laan”. Energiapuun korjuun ymparistdévaikutukset ja ravinnekysymykset ovat olleet
paljon esilld, joten aiheet siséllytettin mukaan oppimisymparistoon. Maastorastien
aiheet valikoituivat opetusmetsistd I6ytyneiden sopivien kohteiden perusteella.
Rastit on painettu sdankestavalle pohjalle, joten niiden pitéisi sailya kayttokelpoisi-
na pidemman aikaa. Taulujen rakenteen on hyva olla kohtuullisen kevyt, jotta rastit
olisivat helposti siirrettéavissa uuteen paikkaan. Esimerkiksi kuviolla tehtavat met-
sanhoidolliset toimenpiteet sekéd metsan kasvu muuttavat kohdetta, jolloin rastiteh-

tava kannattaa siirtdd sopivammalle kohteelle tai muuten paivittda ajan tasalle.

Tuomarniemellad jarjestetaan runsaasti bioenergiaan liittyvaa opetusta sekd amma-
tillisen oppilaitoksen ettd ammattikorkeakoulun puolella. Sedu tarjoaa lisaksi erilai-
sia lyhytkursseja ja ammattitutkintoja bioenergia-aiheeseen liittyen. Moodle -
ymparistdssa olevan kurssin seka opetusmetsissa olevien infotaulujen toivoisi tu-
kevan Tuomarniemen bioenergiaopetusta ja tuovan lisdéa aineistoa kursseille seka
maastoharjoituksiin. Hankkeen ep-energia.fi -sivustolla materiaaliin paasee tutus-
tumaan my0s oppilaitoksen ulkopuoliset kayttajat toisin kuin Lakeus-Moodlen

kursseille, jotka on suunnattu ainoastaan oppilaitoksen omille opiskelijoille.

Bioenergia-asiantuntijuuden kehittaminen tytelamalahtodisesti -hankkeella keskei-
sena tavoitteena on kehittda tydelamalahtdinen oppimisymparistd bioenergia-alan
toimijoille ja néin valittda alan tutkimustuloksia kentalle esimerkiksi alan yrittajille
sekd metsdnomistajille. Toivottavasti myds metsdenergian parissa toimivat tai siita
kiinnostuneet tahot |oytaisivat kaikille avoimen ja maksuttoman Moodle -kurssin ja
tutustuisivat siihen. Oppimisymparistdssa on pyritty tuomaan tutkimustuloksia esil-

le mahdollisimman selkeasti ja tiivistetyss& muodossa.

Jatkossa olisi mielenkiintoista saada palautetta metsaenergia-aiheisen opintoko-

konaisuuden kayttajilta. Palautteen saamiseksi voisi tehda esimerkiksi kyselytut-



18

kimuksen, jonka perusteella mm. arvioitaisiin aiheiden kattavuutta sekd mahdolli-
sia muita oppimisymparistoon lisattavia teemoja. Pohdinta- ja mittaustehtéavien
mielekkyytta olisi myds kiinnostavaa kysya. Aiheita on mahdollista lisatd seka
Moodle -kurssipohjalle ettd opetusmetsiin uusina infotauluina. Mahdollisia lisatta-
vid teemoja voisi olla esimerkiksi energiapuun logistiikkaan liittyvat aiheet. Ener-
giapuulle ominaista on massan pieneneminen kuivumisen myoéta ja samalla puun
lampoarvo kasvaa kosteuspitoisuuden véhetessa. Aihe on tarked energiapuun
kuljetuksen ja kayton kannattavuutta ajatellen. Uusien teemojen kehittamisen voisi
toteuttaa esimerkiksi osana bioenergiakurssia.

Metsdenergia-ala on jatkuvan muutoksen alla esimerkiksi valtion tukipolitikan
vuoksi. Myds energiapuun keruuseen liittyvat ravinnetalouskysymykset kiinnosta-
vat varsinkin metsdnomistajia, ja aiheesta on edelleen melko vahan pitkaaikaisia
tutkimustuloksia. Metsaenergian mittaukseen on valmisteilla laki, mutta nykyisin
energiapuusta maksetaan sopimuksen mukaan joko tilavuuden (m?®), painon (t) tai
energiasisallon (MWh) perusteella. Metséenergia-alan muutoksien takia oppi-

misymparisto tarvitsee paivitysta sopivin vdliajoin, jotta tieto pysyy ajantasaisena.

Tyon tavoitteet toteutuivat oppimisympariston osalta, joskin opinnaytetyon valmis-
tumisen aikataulu venyi hieman suunnitellusta. Tyon lopullinen muoto hahmottui
harjoittelun kuluessa maastoradasta laajempaan oppimisymparistoon. Verkko-
kurssi maastoradan tukena tuntui sopivalta ratkaisulta aiheen laajuus huomioon
ottaen. Metséaenergian kaytolla on kovat lisdamistavoitteet, joten aihe on mielesta-

ni myds erittéin ajankohtainen.
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LITTEET

Pienpuun korjuu energiaksi

Ennakkoraivauksen merkitys nuoren metsan hoitokohteilla

Yhdistetty aines- ja energiapuun kasvatus mannikoissa

Arvio kertyvan energiapuun maarasta paatehakkuukohteella- maastorasti
Kantojen ja latvusmassan korjuu uudistusalalta

Kantojen korjuu uudistusalalta- maastorasti

Latvusmassan korjuu uudistusalalta- maastorasti

Energiapuun varastointi

© 0o N o g B~ wDdPRE

Energiapuun varastointi- maastorasti

10.Metsaenergian hankinnan korjuuketjut ja energiapuun mittaus
11.Lampodvoimala

12.Ahtarin energiaosuuskunta- maastorasti

13.Energiapuun korjuu ja metsien monimuotoisuus
14.Energiapuun korjuun vaikutus metsien ravinnetalouteen

15.Vesiensuojelu energiapuun korjuussa



Liite 1. 1(3)
Pienpuun korjuu energiaksi

Metsahakkeen tuotannon kokonaismaarasta noin 20-30 prosenttia tulee nuorten
metsien energiapuuhakkuista. Tulevaisuuden metsaenergiakertyman saavuttamiseksi
paatehakkuista ja kannonnostosta saatava metsaenergian maara ei ole riittava, vaan

pienpuun energiakorjuuta tulisi lisata.

Pienpuun energiakorjuuseen sopii kaikki varhaisissa harvennuksissa poistettava
huonolaatuinen puu, joka on laatu- tai korjuuteknisista syista ainespuuksi sopimatonta.

Yleensa energiapuuksi paatyy lapimitaltaan tai kertymaltaan riittamaton pienpuu.

Energiakayttoon pienpuuta korjataan karsittuna rankana tai kokopuuna. Karsittua rankaa
voidaan korjata kaikilta kasvupaikoilta. Kokopuukorjuuta ei suositella tehtavaksi
kuusikoissa, kasvuhairioille alttiilla kohteilla ja kuivahkoa kangasta karummilla
kasvupaikoilla. Jotta energiapuukorjuuseen saisi taydet Kemera-tuet, on sopivan
hoitokohteen puuston taytettava tietyt kriteerit (v. 2010). Jaljelle jaavan kasvatettavan
puuston keskilapimitan on oltava vahintaan 8 cm ja alle 16 cm, valtapituuden
havumetsassa alle 14 m ja lehtimetsassa alle 15 m. Runkoluvun tulee olla harvennuksen
jalkeen mannikoissa 800-1400 kpl, kuusikoissa 1100-1300 kpl, rauduskoivikoissa 700-
1 100 kpl ja hieskoivikoissa | 100-1400 kpl hehtaarilla. Nuoren metsan kunnostuskohteilla
vahintaan 4cm kantolapimitaltaan olevia poistettavia puita tulisi olla yli 1000 runkoa/ha ja

kertyman vihintaan 20 m*/ha.

Pienilapimittaisen kokopuun edut ja haitat
+ hyvalaatuinen hake

+ runsaasti hakkuukohteita

+ parantaa nuoren metsan hoidon tilaa ja kustannustehokkuutta
+ lisaa alueellisesti tyollisyytta ja tuloja

- korkeat korjuukustannukset (Kemera-tuki)

- kohteiden loytamisen ja oston vaatima lisatyo




Liite 1.2(3)

Pienpuun korjuu energiaksi

Karsinnan edut ja haitat

+ vahentaa ravinnetappiota

+ edistaa energiapuun kuivumista

+ tiiviimmat kuormat - alemmat kuljetuskustannukset
+ pienempi neulasten maara - laadukkaampi hake

+ hakkuutahteita voidaan kayttaa suojaamaan juuristoa

- vahentaa energiapuukertymaa n. 20 %

Pohdittavaa:

Energiapienpuun  toimitusketjujen  kannattavuus-laskuri  kasittelee tienvarsi- ja
terminaalihaketusketjujen kannattavuutta pienpuuhakkeelle kosteusprosentin
vaihdellessa. Kannattavuus lasketaan metsahakekuormakohtaisesti. Miten esimerkiksi
Kemera-varojen energiapuun korjuutuki ja haketus-/murskaustuki vaikuttavat
haketusketjujen kannattavuuteen metsanomistajan kannalta? Enta puupolttoaineesta
maksettava hinta? Metsahakkeen hintakehityksen (eur/MWh) loydat taalta: (http://
www.puunhinta.fi/tilastot.htm?graph=fi-small-main). Vuonna 2010 hintatason vaihteluvali

oli 19,3- 21,2 €/MWh.

Kokopuuhakkeen kustannuslaskentaohjelma voi vertailla koneellisen kaatokasauksen ja
korjurilla korjuun kustannuksia eri leimikkotiedoilla. Miten toimitusketjujen kannattavuus
vaihtelee eri menetelmilla? Esimerkiksi miten leimikon koko ja energiapuukertyma
vaikuttavat kaatokasaus- ja korjurimenetelmien kannattavuuteen? Laskentaohjelmia
loydat taalta: http://www.bioenergia.fi/default/www/etusivu/tietoa_bioenergiasta/

erilaisia_laskureita/



http://www.puunhinta.fi/tilastot.htm?graph=fi-small-main
http://www.puunhinta.fi/tilastot.htm?graph=fi-small-main
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Pienpuun korjuu energiaksi
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Liite 2. 1(2)

Ennakkoraivauksen merkitys nuoren metsan hoitokohteilla

Energiapuukorjuu tehdaan tyypillisesti hoitamattomilla nuoren metsan kohteilla.
Ennakkoraivaus on yleensa tarpeen varsinkin silloin, kun korjuu tehdaan koneellisena.
Raivaus parantaa nakymaa ja vahentaa jaavalle puustolle aiheutuneita korjuuvaurioita.
Alle 4 cm vahvuisten runkojen raivaus parantaa paitsi tyon tuottavuutta myos korjatun
energiapuun laatua, kun vahemman epapuhtauksia joutuu energiapuukuormaan.
Nakemaraivauksessa korjattavien puiden tyvelta poistetaan alikasvospuut 0,5-1,0 metrin

sateelta ja lisaksi koko korjuualalta poistetaan kantolapimitaltaan alle 4 cm puut.

Korjuu metsurityona tai koneellisena

Energiapuuharvennus voidaan tehda metsurityona, jolloin tyoergonomiaa parantaa
moottorisahaan lisattavat kaatokahvat. Kaatokahvojen avulla harvennus voidaan tehda
siirtelykaatona, jossa metsuri siirtaa korjatut puut vapaalla kadella suoraan
kourakasoihin. Siirtelykaatomenetelmassa hakkuu aloitetaan ajouran keskivalilta ja
edetaan kohti uran reunaa. Puut kasataan tyvet ajouraa kohti joko kohtisuoraan uraan
nahden tai hieman viistoon. Kaatosahauksen jalkeen puuta ei paasteta kallistumaan, vaan
rankaan tartutaan kahdella kadella, jolloin pystyssa oleva runko on helppo siirtaa

sivusuunnassa kasaan.

Metsurityo soveltuu kun: Koneellinen korjuu soveltuu
Valtapituus 6-10 m kun:

Rinnankorkeuslapimitta 4-10 cm Valtapituus 10-14 m
Runkotilavuus <4 <20 | Rinnankorkeuslapimitta 8-16 cm
Kertyma 10-20 m® paivassa Runkotilavuus < 20 |

Koneellisessa energiapuun korjuussa hakkuukoneeseen asennetaan kaato- ja
kasauskoura, joka on useimmiten myos joukkokasittelykoura. Koneellisen korjuun
kannattavuuteen vaikuttaa puuston kertyma ja jareys ja se voidaan toteuttaa myos ns.
integroituna korjuuna, jolloin erotellaan energia- ja ainespuu. Energiapuuta voidaan
korjata koneellisesti myos korjurilla, jossa ajokone on varustettu
joukkokasittelykouralla. Korjurilla voidaan siten tehda puunkorjuun molemmat

paavaiheet, hakkuu ja lahikuljetus samalla ajokerralla.
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Ennakkoraivauksen merkitys nuoren metsan hoitokohteilla

Lahteet:

Jylha, P., Vaatiinen, K., Rieppo, K. & Asikainen, A. 2006.

Aines- ja energiapuun hakkuu ja lahikuljetus korjureilla. Korjuu kokopuuna vai

Kirjallisuuskatsaus. [Verkkodokumentti]. Metlan integroitu korjuu

tyoraportteja 34. [Viitattu 3.10.2010]. Saatavana: httpy// Ainespuukertymi <20 m’ha kokopuu
i keskikoko alle 30 dm? - k

www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2006/mwp034.pdf polstuman kesidioko alle 25 dm °

Karha, K., Elo, J., Lahtinen, P. & Rasanen, T. 2009.

kopuunkorijuu

Ainespuukertymi > 20 m’/ha
Puupolttoaineiden saatavuus ja kayttd Suomessa 2020. |okopuupoistuman keskikoko yli 30 dm?

[Verkkodokumentti]. Metsitehon tuloskalvosarja 9/2009. = integroitu korjuu
[Viitattu 3.10.2010]. Saatavana: http://www.metsateho.fi/

tuloskalvosarja

Aiheesta lisaa:

Laurila, J. & Lauhanen, R. 2009. Ennakkoraivauksen merkitys nuoren metsan hoitokohteella.
Teoksessa: Havimo, M. & Rasinmaki, J. (toim.). 2009. Kollokvioiden satoa - Tutkimuksia
metsanarvioinnista, metsa- ja puuteknologiasta. Metsavarojen kayton laitoksen julkaisuja 45.
Helsingin yliopisto.

Ojakoski, P. & Vesisenaho, T. 2009. Energiapuukorjuun vaikutus puuston kehitykseen nuoren
metsan hoitokohteella Saarijarvella 2004-2009. Bioenergiakeskuksen julkaisusarja nro 47.
[Verkkodokumentti]. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu, luonnonvarainstituutti. [Viitattu

3.10.2010]. Saatavana: https://www.doria.fi/handle/10024/46768

Tanttu, V. Ahtikoski, A. & Sirén, M. 2004. Korjuuvaihtoehtojen kannattavuus
metsanomistajalle nuoren metsan harvennuksessa hankintakaupalla. [Verkkodokumentti].
Metsatieteen aikakauskirja 4/2004: 509-525. [Viitattu 3.10.2010]. Saatavana: www.metla.fi/
aikakauskirja/full/ff04/ff044509.pdf

Vesisenaho, T. & Tuikkanen, J. 2004. Nuoren metsan koneellisen puunkorjuun vaihtoehdot.
Bioenergiakeskuksen julkaisusarja nro 7. [Verkkodokumentti]. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu,
luonnonvarainstituutti. [Viitattu 3.10.2010]. Saatavana: https://www.doria.fi/

handle/10024/43142
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Yhdistetty aines— ja energiapuun kasvatus mannikoissa

Yhdistetyn kasvatuksen tavoitteena on hyvalaatuisen tukkipuun seka kuitupuun
kasvatuksen ohella tuottaa aiempaa enemman energiapuuta. Mannikoissa puun laatuun
vaikuttaa merkittavasti oksikkuus. Oksien karsiutumiseen voidaan vaikuttaa riittavalla
kasvatustiheydella, jolloin varjostus ja kilpailu resursseista vahentaa puiden oksaisuutta.
Suunnitelmallisesti tehtyna yhdistetyn kasvatuksen voidaan ajatella olevan metsamaan

tuottokyvyn tehokasta hyodyntamista.

Yhdistetty kasvatus sopii ravinteisuudeltaan kuivahkoja ja tuoreita kankaita vastaaviin
mannikoihin. Taimikon tulisi olla riittavan tihea, vahintaan 3000 runkoa hehtaarilla.
Sekapuuna voidaan kasvattaa mahdollisuuksien mukaan lehtipuustoa, kangasmailla
suositaan rauduskoivua. Yhdistetyssa kasvatuksessa metsikkoa kasvatetaan tiheampana
kuin perinteisten kasvatusmallien suosituksissa. Vaihtoehto on harkinnan arvoinen
silloin, kun pienpuuhake tulee omaan kayttoon tai lahistolla on haketta kayttava
lampolaitos. Tiheammasta kasvatusasennosta voi olla hyotya myos hirvituhoriskin
alueilla. Yhdistetty kasvatus vaatii ainespuun kasvatusta enemman paneutumista
metsanhoitoon ja tarkkuutta toimenpiteiden ajoituksessa. Kasvatettavan puuston

kiertoaika pitenee yhdistettya kasvatusmallia kaytettaessa 5-10 vuodella, kun

uudistamiskriteerina pidetaan samaa keskilapimittaa kuin ainespuun
kasvatuksessa.
Kasvatusmalli

Varhaishoito tehdaan tarpeen mukaan kuten ainespuun kasvatuksessa.

Varsinainen taimikonhoito tehdaan taimikon ollessa 3-5m pituinen. Kas-
vamaan jatetaan 3000-4000 (ainespuun kasvatusmalleissa 1800-2000)
puuta hehtaarille. Kasvamaan jatetaan mahdollisimman paljon havupuita,
siemensyntyisia lehtipuita voidaan jattaa taydentavina puina. Havupuille

jatetaan 1-1,5 m etumatka.

Energiapuuharvennus tehdaan 8-14 (yleensa 10-13m) metrin valtapituu-
dessa. Kasvamaan jatetaan 1000-1400 puuta hehtaarille. Harvennuksessa

poistetaan valtaosa lehtipuista.
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Lahteet:

Matti Sirén 2009. Energiapuun kasvatus osana ainespuun tuotantoa. Bioenergianeuvojien
koulutus- ja neuvontapaiva 3.11.2009. [Ppt-esitys]. Metsantutkimuslaitos. [Viitattu
9.9.2010]. Saatavana: http://www.motiva.fi/files/2623/Siren_x7-1257151997-
Joensuu03 | 109MS.pdf

Aiheesta lisaa:

Karttunen, K. 2006. Energiapuuharvennus osana metsankasvatusta ja ilmastonmuutoksen
hillitsemista. [Verkkodokumentti]. Maatalous-metsatieteellinen tiedekunta Pro gradu-

tyo. Helsingin yliopisto. [Viitattu 9.9.2010]. Saatavana: http://ethesis.helsinki.fi/julkaisut/

maa/mekon/pg/karttunen/energiap.pdf

Kasvatusmetsien integroidun aines- ja energiapuun korjuun puuntuotannolliset
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Saatavana: http://www.metla.fi’/hanke/3473/index.htm
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Arvio energiapuun kertymasta

paatehakkuukohteella

Latvusmassaa voidaan korjata kuivahkoilta
kankailta ja niita viljavammilta kivennaismail-
ta ja vastaavilta turvemailta. Runsaskivisilta
ja kallioisilta mailta latvusmassaa ei suositel-
la korjattavaksi ravinnehavikin valttamiseksi.
Boorinpuutoksesta karsivissa kuusikoissa ra-
vinnetasapaino tulisi korjata latvusmassan
korjuun jalkeen terveyslannoituksella. Hak-
kuutahdekertymaan vaikuttaa puulaji, puun
maara, puun jareys ja oksaisuus seka runko-
puun mahdollinen lahon maara. Latvusmas-
saa Kkorjataan paaasiassa kuusen uudis-
tusaloilta, mutta tulevaisuudessa hakkuutah-
teen korjuu ulotetaan mahdollisesti myos re-
heville mantykohteille. Keskimaarin kuusen
uudishakkuualalta saadaan Etela- ja Keski-
Suomessa 200-250 m*ha ainespuuta, jonka
lisdksi hakkuutdhdettd kertyy 70-110 m°.
Kolmannes hakkuutahteesta jatetaan korjaa-
matta eli talteen saadaan tuorekuutioina mi-
tattuna keskimaarin 50-80 m°. Haketta tast
saadaan 125-200 i-m>. Kantojen korjuukoh-
teiksi soveltuvat kuusivaltaiset kohteet joilla
on suurehko pinta-ala ja jarea puusto. Kohde
ei saa olla kivinen, kuljetusetaisyyksien pitaa
olla lyhyita ja varastotilojen riittavia.

Y/

Seinajoen ammattikorkeakoulu
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Euroopan unioni
Euroopan sosiaalirahasto

L\\ Elinkeino-, likenne- ja
-

ymparistokeskus

Pohdittavaa:

Arvioi kohteen sopivuutta energiapuun kor-
juuseen. Rajoitteet perustuvat seuraavan
puusukupolven kasvun mahdolliseen taantu-
maan, ravinnehairidihin tai kohteen suojelta-

viin ominaispiirteisiin.

Muuntokertoimia
-k-m® > 2,5i-m?
- k-m® > 2,0 MWh

Mittaa kohteelta kertyvan ainespuun maara ja
sen perusteella latvus- ja kantobiomassan
kertyma. Leimikolta kertyvan kantobiomas-
san maaraksi oletetaan 28 % ainespuun
maarasta ja hakkuutahteen kertymaksi 20 %
ainespuun maarasta. Muunna kiintokuutiot

(k-m?) irtokuutioiksi (i-m°) ja tilavuusyksikét

megawattitunneiksi (MWh).
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Kantojen ja latvusmassan korjuu uudistusalalta

Kantojen korjuu

Paatehakkuilta korjataan energiapuuksi oksat, latvukset seka runkopuusta ainespuuksi
kelpaamattomat hukkapuuosuudet ja lahot tyveykset seka mahdollisesti kannot. Seka
kantojen etta latvusmassan korjuuseen sopivat kuivahkot kankaat ja niita viljavammat
turve- ja kivennaismaat. Juurikaavan saastuttamien alojen kantojen korjuulla voidaan

ehkaista taudin leviamista.

Kuusella on pintajuuret, jotka jattavat matalan nostokuopan ja kuusen kannot ovat
muiden puulajien kantoja teknisesti helpommin nostettavissa. Noin vuodessa
paatehakkuun jalkeen kannon hienojuuret ovat lahonneet niin, etta ne on helpompi
irrottaa maasta kantoharalla. Hienojakoisilla mailla kantoja tulee jattaa vahintaan 50
kappaletta hehtaarille, muilla mailla saastokantoja jatetaan 25 kpl/ha. Saastokannoiksi
valitaan mahdollisuuksien mukaan monipuolisesti eri puulajien kantoja ja ne jatetaan
hajanaisesti alalle. Aiempien hakkuiden kannot ja kaikki alle 15 c¢cm kannot jatetaan
nostamatta. Kannonnostosta ei saisi jaada yli 25 cm syvia kuoppia ja kaikki yli 30 cm

syvat kuopat tasoitetaan.

Kannonnoston jalkeen metsan uudistamisen kannalta oikeasta maanpinnan kasittelysta
on huolehdittava erikseen. Kannonnostoalueilla tulisi edelleen kiinnittaa huomiota

laadukkaitten istutusmattaiden riittavyyteen.

Kantojen noston edut ja haitat

+ pienentyneet maanmuokkauskustannukset

+ vahentaa juurikaavan leviamisen riskia

+ - lisaantynyt luontaisten taimien maara uudistusalalla

- runsas kivennaismaan paljastuminen voi aiheuttaa ravinteiden ja kiintoainek-

sen vahenemista kasvupaikalla ja huuhtoutumista vesistoihin
- humuskerroksen vaheneminen kaventaa maaperaelioston elintilaa

- vahentaa jarean lahopuun maaraa
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Kantojen ja latvusmassan korjuu uudistusalalta

Kantojen varastointi palstalla ja vdlivarastossa

Noston jalkeen kannot halkaistaan ja jatetaan palstalle kuivumaan pieniin kasoihin noin viikosta
kuukauteen. Palstakuivatuksen jalkeen kannot siirretaan tien viereen valivarastoon. Hyvin koottu
kasa on tarpeeksi korkea, kuitenkin maksimissaan 5 m ja sen seinat ovat lahes pystysuorat
vesisateiden ja lumihaittojen ehkaisemiseksi. Ojan paalle sijoitetun kasan kuormaaminen

hankaloituu ja kuormaustahteet tukkivat helposti ojan.
Latvusmassan korjuu ja varastointi

Kantojen nostoa palstalla edeltaa hakkuutahteen poisto. Kuusella latvusmassan maara on
mantyyn ja lehtipuihin verrattuna kaksinkertainen, joten hakkuutahdehaketta tuotetaan
nimenomaan kuusikoiden paatehakkuilta. Ainespuuta Etela- ja Keski-Suomen
paitehakkuukuusikoista kertyy keskimairin 200 — 250 m® / ha. Hakkuutahdetti tisti tulee noin
70-110 m?/ha, josta talteen saadaan 50-80 m® tuorekuutiota. Haketta mairasti tulee noin 125 -

200 i-m’ jonka energiasisiltd on 100-160 MWh.

Vaikka latvusmassaa on harvennusmetsissa suhteellisesti enemman kuin paateleimikoissa, ovat
paatehakkuut latvusmassan korjuuseen parempia kohteita. Paateleimikoissa runkopuun
hakkuupoistuma on moninkertainen, jolloin latvusmassaa kertyy harvennushakkuisiin verrattuna
maarallisesti enemman. Paatehakkuissa ei jaa pystypuita, joille aiheutuisi korjuuvaurioita eivatka

ne jaa haittaamaan tyoskentelya.

Latvusmassan korjuu parantaa kaivinkoneella tehtavan laikutuksen ja matastyksen tuottavuutta
I5 - 20 %. Myos koneellisen istutuksen tuottavuus paranee hakkuutahteesta korjatuilla kohteilla
lahes 20 %. Manuaalisen istutustyon tuottavuuteen latvusmassan poistolla ei ole juuri vaikutusta.
Taimien kehitykseen latvusmassan korjuulla ja kantojen poistolla on tutkimusten mukaan
positiivisia vaikutuksia; luontainen taimettuminen on runsaampaa ja istutustaimien elossa olo 5-

|0 vuoden seurantajaksolla hyva.

Latvustahde tulisi varastoida mahdollisimman kuivalle, tasaiselle ja avoimelle paikalle. Kasan alle ei
saa jaada myohempaa haketusta haittaavaa irtokivea tai alikasvospuita. Latvuksia ei tule kerata
palstalta niin tarkkaan, etta maa-aineksia kulkeutuu haketettavan aineksen mukaan. Myoskaan

maan vahvistamiseen kaytettyja latvuksia ei kerata niiden epapuhtauksien takia energiapuuksi.
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Kantojen ja latvusmassan korjuu uudistusalalta

Latvusmassan korjuun edut ja haitat

+ helpottaa maanmuokkausta ja viljelytoita

+ edistaa taystihean taimikon syntymista kuusella ja rauduskoivulla
+ vahentaa ravinteiden huuhtoutumista vesistoihin

- vahentaa etenkin kuusikoissa ravinteiden maaraa

- vahentaa lahopuun maaraa

Kantojen ja hakkuutdahteen energiapotentiaali
Kantopuun osuus runkopuun tilavuudesta n. 25 %
Hakkuutahteen osuus runkopuun tilavuudesta n. 25 %
Puun energiasisalto keskimairin 2 MWh/m?
Kannoista n. 200 MWh/ha

| risutukissa energiaa n. | MWh

Hehtaarilta saadaan keskimaarin 100 risutukkia

Pohdittavaa:
Taloudellisesti kannattavan hakkuutahdekohteen ominaisuudet ja vaatimukset?

Laske eri leimikkotietojen perusteella hakkuutahdehakkeen kayttopaikkakustannukset.
Esimerkiksi miten ainespuukertyma, metsa- tai kaukokuljetusmatka vaikuttavat eri

menetelmien kayttopaikkahintaan. Laskurin loydat taalta: http://www.bioenergia.fi/

default/www/etusivu/tietoa bioenergiasta/erilaisia laskureita/



http://www.bioenergia.fi/default/www/etusivu/tietoa_bioenergiasta/erilaisia_laskureita/
http://www.bioenergia.fi/default/www/etusivu/tietoa_bioenergiasta/erilaisia_laskureita/
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Pohdittavaa:

Laske eri leimikkotietojen perusteella kantomurskeen tuotantokustannukset. Laskurin

loydat taalta:

http://www.bioenergia.fi/default/wwwl/etusivu/tietoa_bioenergiasta/erilaisia_laskureita/

Lahteet:

Aijila, O., Kuusinen, M. & Koistinen, A. (toim.) 2010. Hyvin metsinhoidon suositukset
energiapuun korjuuseen ja kasvatukseen. Metsatalouden kehittamiskeskus Tapion julkai-

suja.

Aiheesta lisaa:

Hakkuutahdehake (ei paivaysta). [Verkkosivusto]. PKAMK. [Viitattu 28.10.10]. Saatavana:

http://www.pkamk.fi/bioenergia/hakkuutahdehake/1/1.htm

Laitila, J. 2010. Kantojen korjuun tuottavuus. [Verkkodokumentti]. Metlan tyoraportteja

I50. [Viitattu 28.10.10]. Saatavana: http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2010/

mwp | 50.pdf

Laitila, J. & Ranta, T. (ei paivaysta). Hakkuutahdehakkeen kustannuslaskentaohjelma.
[Verkkosivu]. Metsantutkimuslaitos. [Viitattu 28.10.10]. Saatavana: http://

www.bioenergia.fi/default/wwwl/etusivu/tietoa bioenergiasta/erilaisia laskureita/

Laitila, J. 2007. Kantomurskeen tuotantokustannusten laskentaohjelma. [Verkkosivu].
Metsantutkimuslaitos. [Viitattu 28.10.10]. Saatavana:

http://www.bioenersgia.fi/default/www/etusivu/tietoa bioenergiasta/erilaisia laskureita/

Ronkko, R. & Ulander, E. 2010. Tyojaljen ja maanmuokkauksen laatu kannonnostokoh-

teilla. BioEnergia. Nro: 1/2010. S. 30-31.



http://www.pkamk.fi/bioenergia/hakkuutahdehake/1/1.htm
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2010/mwp150.pdf
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2010/mwp150.pdf
http://www.bioenergia.fi/default/www/etusivu/tietoa_bioenergiasta/erilaisia_laskureita/
http://www.bioenergia.fi/default/www/etusivu/tietoa_bioenergiasta/erilaisia_laskureita/
http://www.bioenergia.fi/default/www/etusivu/tietoa_bioenergiasta/erilaisia_laskureita/
http://www.puuenergia.fi/bioenergia-lehti/lehti2010_1.htm
http://www.puuenergia.fi/bioenergia-lehti/lehti2010_1.htm
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Kantojen ja latvusmassan korjuu uudistusalalta

Kantojen korjuu

Paatehakkuilta korjataan energiapuuksi oksat, lat-
vukset seka runkopuusta ainespuuksi kelpaamat-
tomat hukkapuuosuudet ja lahot tyveykset seka
mahdollisesti kannot. Seka kantojen etta latvus-
massan korjuuseen sopivat kuivahkot kankaat ja
niitd villavammat turve- ja kivennaismaat. Juuri-
kaavan saastuttamien alojen kantojen korjuulla

voidaan ehkaista taudin leviamista.

Kuusella on pintajuuret, jotka jattavat matalan
nostokuopan ja kuusen kannot ovat muiden puu-
lajien kantoja teknisesti helpommin nostettavissa.
Hienojakoisilla mailla kantoja tulee jattaa 50 kap-
paletta hehtaarille, muilla mailla saastdkantoja ja-
tetaan 25 kpl/ha. Saastokannoiksi valitaan mah-
dollisuuksien mukaan monipuolisesti eri puulajien
kantoja ja ne jatetaan hajanaisesti alalle. Aiempi-
en hakkuiden kannot ja kaikki alle 15 cm kannot
jatetaan nostamatta. Kannonnostosta ei saisi jaa-
da yli 25 cm syvia kuoppia ja yli 30 cm syvat kuo-
pat tasoitetaan. Kantojen mukana noussut maa
ravistetaan kantokuoppaan ja kivennaismaan va-
ristamista ehjan kuntan paalle valtetaan. Kannon-
nostossa tulisi pyrkia paljastamaan mahdollisim-

man vahan kivennais- tai turvemaata.

Kannonnoston jalkeen metsan uudistamisen kan-
nalta oikeasta maanpinnan kasittelysta on huo-
lehdittava erikseen. Kannonnostoalueilla tulisi
edelleen kiinnittaa huomiota laadukkaitten istutus-

mattaiden riittavyyteen.

Seindjoen ammattikorkeakoulu
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Kantojen noston edut ja haitat
+ pienentyneet maanmuokkauskustannukset
+ vahentaa juurikaavan leviamisen riskia

+-lisdantynyt luontaisten taimien maara uudistus-

alalla

- runsas kivennaismaan paljastuminen voi aiheut-
taa ravinteiden ja kiintoaineksen vahenemista

kasvupaikalla ja huuhtoutumista vesistoihin

- humuskerroksen vaheneminen kaventaa maape-

raelioston elintilaa

- vahentaa jarean lahopuun maaraa

Kantojen energiapotentiaali
Kantopuun osuus runkopuun tilavuudesta n. 25%

Latvusmassan osuus runkopuun tilavuudesta 25%

Puun energiasisaltd keskimaarin 2 MWh/m®
' R
% 4"

Y/ | b\ Elinkeino-, likenne- ja S—
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Kantojen ja latvusmassan korjuu uudistusalalta

Latvusmassan korjuu

Kantojen nostoa palstalla edeltaa hakkuutahteen
poisto. Kuusella latvusmassan maara on mantyyn
ja lehtipuihin verrattuna kaksinkertainen, joten
hakkuutahdehaketta tuotetaan nimenomaan kuu-

sikoiden paatehakkuilta.

Paatehakkuukuusikoissa latvusmassan tilavuus
on noin 25 % runkopuun osuudesta, mutta koska
oksapuu on runkopuuta tiheampaa, on sen osuus
kuivapainossa suurempi kuin vastaavan tilavuu-
den omaavalla runkopuulla. Vaikka latvusmassaa
on harvennusmetsissa suhteellisesti enemman
kuin paateleimikoissa, ovat paatehakkuut latvus-
massan korjuuseen parempia kohteita. Paate-
leimikoissa runkopuun hakkuupoistuma on mo-
ninkertainen, jolloin latvusmassaa kertyy harven-
nushakkuisiin verrattuna maarallisesti enemman.
Paatehakkuissa ei jaa pystypuita, joille aiheutuisi
korjuuvaurioita eivatkd ne jaa haittaamaan tyos-

kentelya.

Latvusmassan korjuun edut ja haitat
+ helpottaa maanmuokkausta ja viljelytoita

+ edistaa taystihean taimikon syntymista kuu-

sella ja rauduskoivulla

+ vahentaa ravinteiden huuhtoutumista

- vahentaa etenkin kuusikoissa ravinteiden
maaraa

- vahentaa lahopuun maaraa

Y

Seindjoen ammattikorkeakoulu
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Euroopan unioni
Euroopan sosiaalirahasto

Latvusmassan varastointi

Latvustahde tulisi varastoida mahdollisimman Kkui-
valle, tasaiselle ja avoimelle paikalle. Kasan alle
ei saa jaada myohempaa haketusta haittaavaa ir-
tokivea tai alikasvospuita. Latvuksia ei tule kerata
palstalta niin tarkkaan, ettd maa-aineksia kulkeu-
tuu haketettavan aineksen mukaan. Myoskaan
maan vahvistamiseen kaytettyja latvuksia ei kera-

ta niiden epapuhtauksien takia energiapuuksi.

Kantojen varastointi palstalla ja valivarastossa

Noston jalkeen kannot halkaistaan ja jatetaan
palstalle kuivumaan pieniin kasoihin noin viikosta
kuukauteen. Palstakuivatuksen jalkeen kannot
siirretaan tien viereen valivarastoon. Hyvin koottu
kasa on tarpeeksi korkea, kuitenkin maksimis-
saan 5 m ja sen seinat ovat lahes pystysuorat ve-
sisateiden ja lumihaittojen ehkaisemiseksi. Ojan
paalle sijoitetun kasan kuormaaminen hankaloi-

tuu ja kuormaustahteet tukkivat helposti ojan.

Pohdittavaa:

Kuviolle on tehty paatehakkuu ja kantojen nosto
kesalla 2010. Arvioi alueen pinta-ala. Puuston
maara paatehakkuussa oli 390m>/ha. Arvioi, kuin-
ka paljon energiaa megawattitunteina (MWh) alu-
een kannoista ja hakkuutahteesta saatiin?
Paljonko hakkuukohteelle on jatetty kantoja heh-
taarille? Onko maara riittava? Arvioi myos muita
ymparistovaikutuksia. Millaisia ovat jattopuuryh-
mat edustavuudeltaan, onko alalle jatetty laho-
puuta, ovatko suojakaistat naiden ymparilla riitta-
via?

Mika on seuraava kuviolla tehtava toimenpide?

L\‘ Elinkeino-, likenne- ja
-

ymparistokeskus
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Energiapuun varastointi

Vilivaraston teossa huomioitavaa

Pienpuu kuivuu hyvin valivarastossa kesaaikana. Avoimelle paikalle tehdyn varastokasan
kosteus alenee alle 40 %:iin jo yhden kuivan kesan aikana. Tarkein kuivumiseen

vaikuttava tekija on varastopaikka aluspuineen.

Vilivarasto tulisi tehda avoimelle paikalle. Hyva varastopaikka on kantavalla paikalla,
kuivapohjainen, muuta ymparistoa korkeammalla, tuulinen ja mielellaan etelaan pain
suuntautuva, jotta kuivuminen olisi tehokkainta. Varastokasan tulisi olla korkea ja
ilmavasti pinottu, jotta se sailyttaisi kuivumista edistavan muodon koko varastoinnin ajan.
Varastokasa sijoitetaan tien varrelle enintaan 5 metrin paahan ajotien reunasta niin, etta

kasa on hakkurin kuormaimen ulottuvilla.

Reilujen aluspuiden ansiosta ilma paasee kiertamaan varaston alta. Kasan tulisi olla
selvasti irti maasta. Jareasta myyntiin kelpaamattomasta haavasta tai lepasta saa koottua
hyvan perustan, mutta jarean puun puutteessa myos energiapuun kouranippuja voidaan
kayttaa aluspuina. Ojien paalle tehtyjen varastokasojen heikkoutena on alapuolisen tuen
puuttuminen, jolloin alimmat puut voivat taipuessaan katketa. Tukipuiden katkeaminen

vaikuttaa koko pinon ryhtiin ja katkenneet hukkapuut myos tukkivat helposti ojia.

Ryhdikkaan pinon aikaansaamiseksi varastoa tulee kasata koko matkalta hieman
etunojaan. Varaston paallimmainen kerros muodostaa kastumiselta suojaavan lipan,
jonka tulisi olla 0,5- Im ulompana ja vahintaan puolen metrin paksuinen. Lipalla estetaan

alempien rankojen paiden kastuminen ja veden valuminen varaston sisaan.

Haketus tapahtuu yleensa talviaikaan, jolloin lammitystarve on suurin. Metsatieta auki
auratessa tulisi varoa, ettei lunta linkoudu energiapuukasaan. Lumen mukana polttoon
joutuu epapuhtauksia, jotka haittaavat haketusta. Lumi myos kastelee pinon, jolloin

haketetun puun lampoarvo pienenee.

Varastokasan peittaminen

Varaston peittamisella estetaan veden paasy varastopinoon. Etenkin talvella haketettavat
pinot voivat jaatya niin, ettei puun haketus onnistu. Peitepaperin, ns. tervapaperin etuna

on, etta se voidaan hakettaa yhdessa puun kanssa.
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Energiapuun varastointi

Muovista katetta ei suositella kaytettavaksi, silla se rikkoutuu helposti pakkasessa ja muovia voi
kulkeutua hakkeen mukana poltettavaksi. Pressu voi olla vaihtoehto rangasta kootuille kasoille
varsinkin, jos varastoa ei kasitella pakkasaikana. Pienpuiden varastokasojen peittamisella saadaan
noin 6 prosenttiyksikkoa kuivempaa polttohaketta, hakkuutahdekasojen peittamisella paastaan

jopa 10-15 prosenttiyksikkoa kuivempaan hakkeeseen.

Lahteet:
Hillebrand, K. (toim.) 2004. Metsahakkeen tuotannon kehittaminen nuorista metsista-

osaprojektien loppuraportit. VT T prosessit.

Lepisto, T. (toim.) 2010. Laatuhakkeen tuotanto-opas. 2. painos. Metsakeskukset. Vammalan

kirjapaino, Sastamala 2010.

Aiheesta lisaa:

Hillebrand, K. 2009. Energiapuun kuivaus ja varastointi— yhteenveto aikaisemmin tehdyista
tutkimuksista. [Verkkodokumentti]. Tutkimusraportti VTT. [Viitattu 26.10.10]. Saatavana: http://
www.metsakeskus.fi/NR/rdonlyres/| | EEFDF5-7781-46C2-AB8A-7590DBA68967/0/

Raportti_Energiapuun_kuivaus_ja_varastointi.pdf
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Energiapuun varastointi

Valivaraston teossa huomioitavaa

Pienpuu kuivuu hyvin valivarastossa kesaaikana.
Avoimelle paikalle tehdyn varastokasan kosteus
alenee alle 40 %:iin jo yhden kesan aikana. Tar-
kein kuivumiseen vaikuttava tekija on varasto-

paikka aluspuineen.

Valivarasto tulisi tehda avoimelle paikalle. Hyva
varastopaikka on kantavalla paikalla, kuivapohjai-
nen, muuta ymparistoa korkeampi, tuulinen ja
mielellaan etelaan pain suuntautuva, jotta kuivu-
minen olisi tehokkainta. Varastokasan tulisi olla
korkea ja ilmavasti pinottu, jotta se sailyttaisi kui-
vumista edistavan muodon koko varastoinnin

ajan.

Reilujen aluspuiden ansiosta ilma paasee kierta-
maan varaston alta. Ojien paalle tehtyjen varasto-
kasojen heikkoutena on alapuolisen tuen puuttu-
minen, jolloin alimmat puut voivat taipuessaan
katketa. Tukipuiden katkeaminen vaikuttaa koko

pinon ryhtiin ja katkenneet hukkapuut myos tukki-

vat helposti ojia.

Ryhdikkaan pinon aikaansaamiseksi varastoa tu-
lee kasata koko matkalta hieman etunojaan. Va-
raston paallimmainen kerros muodostaa kastumi-
selta suojaavan lipan, jonka tulisi olla 0,5- 1m
ulompana ja vahintdan puolen metrin paksuinen.
Lipalla estetaan alempien rankojen paiden kastu-

minen ja veden valuminen varaston sisaan.

Varastokasan peittdminen

Varaston peittamisella estetaan veden paasy va-
rastopinoon. Etenkin talvella haketettavat pinot
voivat jaatya niin, ettei puun haketus onnistu. Pei-
tepaperin, ns. tervapaperin etuna on, etta se voi-
daan hakettaa yhdessa puun kanssa. Muovista
katetta ei suositella kaytettavaksi, silla se rikkou-
tuu helposti pakkasessa ja muovia voi kulkeutua
hakkeen mukana poltettavaksi. Pressu voi olla
vaihtoehto rangasta kootuille kasoille varsinkin
jos varastoa ei kasitella pakkasaikana. Pienpui-
den varastokasojen peittamiselld saadaan noin 6
prosenttiyksikkda kuivempaa polttohaketta, hak-
kuutdahdekasojen peittamisella paastaan jopa 10-

15 prosenttiyksikk6a kuivempaan hakkeeseen.

Euroopan unioni b\ Elinkeino-, likenne- ja

Seindjoen ammattikorkeakoulu Euroopan sosiaalirahasto ymparistOkeskus
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Metsaenergian hankinnan korjuuketjut ja energiapuun mittaus

Korjuuketjut

Energiapuun hankintakustannuksista noin puolet muodostuu korjuusta. Kokopuuna korjatun
energiapuun kuljetuskustannukset ovat korkeammat kuin rankapuun, koska rankapuukuormista
saadaan kokopuukuormia tiiviimpia. Metsahaketta ei kannata kuljettaa kovin pitkia matkoja,
koska hakepuun energiatiheys tilavuusyksikkoa kohden on pieni. Kannattavinta energiapuun

kaytto onkin paikallisena polttoaineena.

Energiapuun korjuuketjuun kuuluu metsapaassa hakkuu ja hakkuutihteen seka kantojen korjuu,
metsakuljetus, haketus ja kaukokuljetus polttolaitokselle. Energiapuun kilpailukykyisyys vaatii
tehokasta ja toimivaa korjuuketjua. Puupolttoaine voidaan hakettaa tien varressa
(valivarastohaketus), terminaalissa tai polttolaitoksella (kayttopaikkahaketus). Vuosituhannen

vaihteessa energiapuuta haketettiin jonkun verran myos hakkuualoilla (palstahaketus).

Vilivarastohaketus on yleisin Suomessa kaytettava haketustapa, esimerkiksi lahes kaikki pienpuu
haketetaan tienvarressa. Tienvarsihaketusketjussa energiajakeet haketetaan joko erillisella
hakkurilla tai integroidulla hakkuri-hakeautolla, jolla tapahtuu myos hakkeen kaukokuljetus.
Ennen haketusta puu kuivataan metsassa ja varastopaikalla. Metsakuljetus ja haketus eivat ole
ajallisesti toisiinsa sidottuja ja menetelma mahdollistaa suuretkin tyomaat. Varastopaikan tulisi

olla riittavan tilava, jotta hakkuriyksikko ja kaukokuljetuskalusto mahtuvat haketuspaikalle.

Terminaalihaketuksessa metsiahakeraaka-aine kuljetetaan terminaaliin, jossa se haketetaan tai
murskataan. Terminaalista hake kuljetetaan kayttopaikkaan kuorma-autolla, junalla tai laivalla.
Pienpuusta haketetaan terminaaleissa vajaa kymmenesosa, hakkuutdhteesta hieman yli
kymmenen prosenttia kulkee terminaalihaketuksen kautta. Kantojen murskauksessa terminaalit

ovat kasvattaneet suosiotaan kayttopaikkahaketuksen kustannuksella

Kayttopaikkahaketusketjussa metsaenergiajakeet kuljetetaan suoraan kayttopaikalle, jossa ne
haketetaan. Kayttopaikkahaketus on menetelmana wuusi ja kustannustehokas myos
kaukokuljetuksessa, kun kuljetetaan paalattua hakkuutidhdetta. Hakkuutahdepaalit vaativat vain
vahan varastotilaa ja niiden kuljetus onnistuu samoilla kaukokuljetusmenetelmilla kuin
ainespuunkin. Hakkurin vuosituotosta ja kayttoastetta voidaan nostaa keskittamalla haketus

terminaaliin tai kayttopaikalle.
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Metsaenergian hankinnan korjuuketjut ja energiapuun mittaus

Tuotantoketjun valintaan vaikuttavat useat tekijat. Yhta
ainoaa oikeaa ratkaisua ei ole, vaan ketjun valintaan
vaikuttavat mm.:

- korjuuolot

- tienvarsivarastotilat

- kuljetusmatkat

- lampolaitosten kayttomaarat ja varastotilat

- tuotantokaluston saatavuus

- tuotettava metsahakejae (pienpuuhake,
hakkuutahdehake, kantomurske jne.)

- tuotantoketjun kustannukset

Energiapuun mittaus

Energiapuuta mitataan kiintokuutiometreina (k-m?), irtokuutiometreina (i-m?®), massan mukaan
tuore- tai kuivamassana (kg) tai energiasisillon mukaan megawattitunteina. Mittaustapa valitaan
tarkoituksenmukaisesti - esimerkiksi suoriteperusteisessa tyomittauksessa ja energiapuun
luovutusmittauksessa voidaan kayttaa eri mittasuureita. Energiapuun mittaus perustuu edelleen
suosituksiin ja sopimuksiin, silla puutavaran mittauslaissa ei maaritella erikseen energiapuuta.
Tulostarkkuuden perusteella mittaustavat jaetaan ensisijaisesti ja toissijaisesti kaytettaviin
menetelmiin. Ensisijaisia mittausmenetelmia ovat hakkeen ja murskeen mittaus irtokuutioina,
energiapuun massan mittaus kuormainvaa’alla seka laatuohjeisiin ja standardeihin perustuvat
menetelmat. Naiden mittaustarkkuus on riittava tyo — ja luovutusmittaukseen. Toissijaiset
mittausmenetelmat ovat tulostarkkuudeltaan huonompia ja soveltuvat kaytettavaksi esimerkiksi
ennakkomaksujen perusteena. Tallainen mittausmenetelma on esimerkiksi energiapuun

pinomittaus.

Massan mittaus sopii energiapuun tuoremassan ja kuorellisen kiintotilavuuden maarittamiseen.
Se sopii harvennuspuun, latvuspuun ja kantojen tyo- ja luovutusmittaukseen. Tuoremassa
punnitaan lahi- tai kaukokuljetuksen yhteydessa kuormainvaa’alla tai punnitsemalla  ajoneuvo
kuormattuna ja tyhjana ja laskemalla naiden erotus. Tuoremassa voidaan muuntaa

kiintotilavuudeksi tavaralajikohtaisten muuntolukujen avulla.
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Metsaenergian hankinnan korjuuketjut ja energiapuun mittaus

Kuormainvaakamittauksen edut:
- tavaraerien erillaan pidossa voidaan luopua

manuaalisesta merkinnasta — parantaa tyoturvallisuutta

samaan kuormaan useampaa eri puutavaraeraa — vahentaa

ajokertoja varastopaikalle

logistiikka yksinkertaistuu — tienvarsivarasto tyhjaksi

yhdella kertaa

nopeuttaa tilityksen tekoa metsanomistajalle

mahdollistaa integroidun puunkorjuun

hyodyntamisen tehokkaammin

mahdollistaa puukaupassa erien erillaan pidon joustavasti
useamman metsanomistajan puut voidaan mitata samassa
kuormassa ja osittaa tehtaalla mitattu kuorman tilavuus

kuormainvaa alla punnittujen kilojen suhteessa

Pohdittavaa:

Mittauseran kuorellinen kiintotilavuus saadaan jakamalla mittauserakohtainen tuoremassa (kg)

tuoretiheydelld (kg/m?®). limoita lopputulos kuutiometrin kymmenesosan tarkkuudella (0,1 m?).

a) Harvennusleimikolta korjataan energiapuuta. Hakkuu tehdaian tammikuussa ja metsakuljetus
maaliskuussa. Mittauserd, joka koostuu suureksi osaksi (60%) mannysta punnitaan
metsakuljetuksen yhteydessa. Rankoihin on tarttunut lunta ja jaita. Mittauseran massaksi saadaan

62 570 kg. Muunna massa kiintotilavuudeksi (m®) kiyttien apuna taulukko I. tuoretiheyslukuja.

b) Nuoren metsian hoitokohteelta korjataan energiapuuta. Hakkuu tehdain maaliskuussa ja
metsakuljetus tehdaan syyskuussa. Mittausera punnitaan metsakuljetuksen yhteydessa.
Mittauserassa on puolet (n. 50%) koivua, loppuera on muita lehtipuita ja kuusta. Energiapuukasa
on kuivunut alle 40% kosteuteen. Punnituksessa mittauseran massaksi saadaan 26 300 kg. Mika on

mittauseran kiintotilavuus?
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Metsaenergian hankinnan korjuuketjut ja energiapuun mittaus

Taulukko |. Harvennusenergiapuun tuoretiheysluvut

Puulaji Painoluokka* Kosteus-% Aikavali Tuoretiheys (kg/m®)
Havupuut 255 koko vuosi 1000
255 koko vuosi 900
40-54 1.5.-30.9 750
<40 1.5.-30.9 600
Koivu 255 koko vuosi 1000
255 koko vuosi 900
35-44 1.5.-30.9 750
<35 1.5.-30.9 700
Sekapuusto™* =55 koko vuosi 1000
=55 koko vuosi 900
40-49 1.5.-30.9 750
<40 1.5.-30.9 650

*Painoluokat

|. Mittauseran sisaltaessa huomattavan maaran lunta tai jaata
2. Harvennusenergian mittauksissa ympari vuoden ja silloin kuin mittauseran kosteus 255%

** Sekapuusto on kyseessa silloin, kun paapuulajin osuus on alle 70% mittauseran tilavuudesta
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Metsaenergian hankinnan korjuuketjut ja energiapuun mittaus
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Lampovoimala

Limpoyrittdjyys Suomessa

Maaseudulla ja taajamissa lampoyrittajyydelle on tilausta. Vuoden 2009 lopussa Suomessa oli
toiminnassa 455 lampoyrittajien hoitamaa laitosta, joista 32 oli samana vuonna syntyneita
uusia laitoksia. Lampoyrittajyyteen liittyy paikallisen polttoaineen ja tyovoiman
hyodyntaminen. Kohteita ovat tyypillisesti suuret yksittaiset kiinteistot tai teollisuushallit
seka kunnalliset alue- ja kaukolampokohteet, kuten kylakoulut. Yrittajan tehtaviin kuuluu
lammityskohteen hakemisen ja laitoksen rakentamisen jalkeen polttoaineen hankinta ja
lampolaitoksen  kaytto ja kunnossapito. Asiakkaan kannalta puuhun perustuvan
lammontuotannon etuna ovat esimerkiksi lampohuollon varmuus ja vakaa hintakehitys.
Paapolttoaineena lampovoimaloissa on tyypillisesti yrittajan omasta tai lahiseudulta hankittu
puu, joten lampoyrittajyys parantaa osaltaan alueen metsanhoitoa ja omatoimisen
metsanhoidon kannattavuutta. Lisa- tai varalammonlahteena lampovoimaloissa kaytetaan

esimerkiksi pala- tai jyrsinturvetta, peltobiomassaa, kuten ruokohelpea tai polttooljya.

Biopolttokattilatyypit

Biopolttokattilat on yleensa suunniteltu jonkun paapolttoaineen mukaan.
Arinapolttotekniikka on yleisimmin kaytetty polttotekniikka alle 5 MW kattilatehon
lampolaitoksissa. Jarjestelmassa on arinan lisaksi polttoaineen ja palamisilman syottolaitteet.
Arinoita on seka kiinteita etta mekaanisia. Kiintea arina, kuten taso-, viisto- tai porrasarina
sopii  pienitehoisiin  kattiloihin.  Yleensa lampolaitoksissa kaytetaan automaattista
polttoaineensyottoa arinalle syottoruuvin avulla. Arinapolttotekniikassa polttoaine palaa

korkeassa lampotilassa ja paastojen osalta poltto on puhdasta.

Suuren kokoluokan (>15 MW) laitoksissa on yleensa kaytossa kierto- tai
leijukerroskattiloita (leijupetikattila). Leijukerroskattila on kehitetty biopolttoaineiden
polttoon eika se aseta suuria laatuvaatimuksia kaytettavalle polttoaineelle. Polttotekniikan
etuna on se, etta kattilassa on mahdollisuus polttaa myos kosteita tai matalan lampoarvon
omaavia polttoaineita. Kantojen polttoon kaytetaan yleensa leijukerroskattiloita.
Leijukerrostekniikassa tulipesan alaosasta syotetaan ilmavirtaa, joka saa tulipesan hiekan,
tuhkan ja polttoaineen leijumaan. Palaminen tapahtuu nain muodostuvassa pedissa.

Poltettavan materiaalin tulee olla niin pienta, etta sen leijutus onnistuu.
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Hakkeen laadun merkitys

Puupolttoaineen erona fossiilisiin polttoaineisiin on sen ominaisuuksien suuri vaihtelu.
Polttoaineen laadulla on vaikutusta hyotysuhteeseen, joten polttoaineen laatuvaihtelut
pyritaan pitamaan mahdollisimman pienina. Hakkeen keskeisimpia laatuominaisuuksia
ovat lampoarvo ja kosteus seka hakkeen kasittelyyn vaikuttavat tekijat, kuten
irtokuutiometrin tiheys ja palakoko. Hakkeen irtotiheyteen vaikuttaa mm. hakepalojen
muoto ja oksanpatkat. Kosteuden merkitys laatuun on suurin, silla se vaikuttaa hakkeen
lampoarvoon. Mita kosteampaa hake on, sita enemman kuiva-aineen sisaltamasta
energiasta kuluu hakkeen sisaltaman veden hoyrystamiseen ja sita vahemman siita

saadaan energiaa.

Kosteuden vaikutus hakkeen
kulutukseen

kosteus 20 % > 100 m®
kosteus 30 % > 130 m®

kosteus 50 % > 200 m?

Pienpuuhakkeen kosteusprosentti on hakkuutahdehaketta pienempi ja sen palakoko on
tasaisempi. Useimmat arinapolttotekniikkaan perustuvat kattilat on mitoitettu toimimaan
hakkeella, jonka kosteus on alle 40 %. Epatasainen hakekoko, tikut ja oksat hakkeen
seassa helposti tukkeuttavat ruuvikuljettimen. Varastossa metsahakkeen suuri kosteus

aiheuttaa sen lamposuhteen alenemista, homehtumista seka hakkeen jaatymista talvella.




Liite |1.3(4)

Lampovoimala

Pohdittavaa:

Kostean polttoaineen tehollisen lampoarvon laskenta. Laske rankahakkeen tehollinen
lampoarvo 38 %:n kosteudessa. Kayta hakkeen kuiva-aineen keskimaaraista tehollista
lampoarvoa, joka on 19 M)/kg (=5,3 kWh/kg) (vaihteluvili n. 18,3- 20.0 MJ/kg, 5,1- 5,6
kWh/kg). Muunna vastaus kilowattitunneiksi (I kWh = 3,6 M]). Miten kosteus-

pitoisuuden nousu 43 %:iin vaikuttaa lampoarvoon?
Gomecsr =Tpneca X [(100 = M,)/100]- 0,02443 x M,

missa

pnecar SAApUMistilaisen polttoaineen tehollinen lampoarvo (M)/kg)
pnera Kuiva-aineen tehollinen lampoarvo (M)/kg)
M, polttoaine-eran kokonaiskosteus saapumistilassa (%)

0,02443 M] veden hoyrystymiseen kuluva lampomaara (+25°C)
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Ahtérin energiaosuuskunta

3 lampolaitosta:

Tuomarniemi, Varikko ja Ritoniemi

Kattilateho Tuomarniemella 1 MW

(kiintea viistoporrasarina)

Polttoaineen kulutus n. 5000 i-m>/v.

Paaasiassa kokopuuhaketta, myods sahanpurua,

ruokohelpea ja polttodljya

Polttoaineiden osuudet v. 2009

® hake ® puru = ruokohelpi

2% 4%

!

Energiantuotanto kuukausittain v. 2009
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Puupolttoaineen erona fossiilisiin polttoaineisiin
on sen ominaisuuksien suuri vaihtelu. Puupolt-
toaineen kosteus, tiheys ja tehollinen lampoarvo

vaihtelevat kayttoerittain.

Kosteuden vaikutus hakkeen kulutukseen:
kosteus 20 % -> 100 m®
kosteus 30 % - 130 m®
kosteus 50 % - 200 m*

Y 4

Seindjoen ammattikorkeakoulu
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

L‘\\ Elinkeino-, likenne- ja
-

ymparistOkeskus

Arinapolttotekniikka

Arinapolttotekniikka on yleisimmin kaytetty polt-
totekniikka alle 5 MW Kkattilatehon lampolaitok-
sissa. Jarjestelmassa on arinan lisaksi polttoai-
neen ja palamisilman syottolaitteet. Alasyottoari-
nassa polttoaine sydtetaan ruuvin avulla arinalle
ja palaminen on jatkuva prosessi. Paastojen
osalta alapalokattiloiden poltto on hyvin puhdas-

ta.

Hakkeen laadun merkitys

Hakkeen keskeisimpia laatuominaisuuksia ovat
lampoarvo ja kosteus seka sen kasittelyyn vai-
kuttavat tekijat, kuten irtokuutiometrin tiheys ja
palakoko. Hakkeen irtotineyteen vaikuttaa mm.
hakepalojen muoto ja oksanpatkat. Kosteuden
merkitys laatuun on suurin, silla se vaikuttaa
hakkeen lampobarvoon. Mita kosteampaa hake
on, sitd enemman kuiva-aineen sisaltamasta
energiasta kuluu hakkeen sisaltaman veden
hoyrystamiseen ja sita vahemman siita saadaan

energiaa.

Pienpuuhakkeen kosteusprosentti on hakkuu-
tahdehaketta pienempi ja sen palakoko on ta-
saisempi. Useimmat arinapolttotekniikkaan pe-
rustuvat kattilat on mitoitettu toimimaan hakkeel-
la, jonka kosteus on alle 40 %. Epatasainen ha-
kekoko, tikut ja oksat hakkeen seassa helposti
tukkeuttavat ruuvikuljettimen. Varastossa met-
sahakkeen suuri kosteus aiheuttaa sen lam-
posuhteen alenemista, homehtumista seka hak-

keen jaatymista talvella.

Euroopan unioni
Euroopan sosiaalirahasto
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Energiapuu ja metsien monimuotoisuus

Metsien monimuotoisuuden turvaaminen on ollut tirkea osa talousmetsien kestavan
hoidon periaatetta ja monimuotoisuus pyritaankin ottamaan huomioon kaikissa
metsatalouden toimenpiteissa. Kaikki metsanhoidolliset toimenpiteet vaikuttavat
metsalajistoon samoin kuin luonnon omat hairiotekijat, kuten myrskyt ja tulipalot.
Energiapuun korjuussa biomassaa korjataan talteen ainespuuhakkuita tehokkaammin ja
sen lisavaikutuksista metsaluontoon ei ole viela selkeaa nayttoa. Energiapuun korjuun
suositukset on annettu varovaisuusperiaatteella, jotta metsien kestavan kayton periaate
toteutuisi useamman kiertoajan yli. Tutkimuksia energiapuun korjuun vaikutuksista
monimuotoisuuteen on tehty kolmessa laajassa elioryhmassa, joihin tehostetun
biomassan korjuun vaikutukset selkeimmin nakyvat. Suorat vaikutukset kohdistuvat

voimakkaimmin kasvilajeihin ja lahopuulla elaviin lajeihin seka maaperaelioihin.

Kasvillisuuden osalta jo avohakkuulla on suuri vaikutus lajistoon, ja hakkuutahteen
poistolla alalta on vain vahainen lisavaikutus. Eniten uusia lajeja kasvupaikalle ilmestyy
kun maaperan kasittely on voimakkainta eli kantojen nostossa. Hakkuutahteiden poiston
vaikutus putkilokasvilajistoon on enimmakseen riippuvainen neulasten
ravinnevaikutuksesta, jolloin niiden jattaminen palstalle saa typpea suosivat kasvit, kuten
maitohorsman ja vadelman runsastumaan. Hakkuutahteen poisto taas suosii mm.
varpukasveja, kuten puolukkaa ja kanervaa. Kannonnosto, kuten pelkka maanmuokkaus,
vahentaa suvuttomasti lisaantyvan mustikan maaraa. Mustikka on ravintokasvi monelle

hyonteislajille, jotka edelleen ovat tarkeaa ravintoa mm. metson poikueille.

Lahopuun vaheneminen metsista on yksi tarkeimpia metsalajien uhanalaistumisen syita.
Etenkin jareaa, lapimitaltaan yli 10 cm, lahopuuta vaativat lajit ovat karsineet nykyisista ja
nykyista edeltavista metsatalouskaytanteista. Ekologisen kestavyyden kannalta lahopuu
onkin tarkein yksittainen ekosysteemin monimuotoisuutta kuvaava tekija. Tutkimuksissa
on todettu, etta energiapuukohteilla hakkuualueelle jaavan lahopuun maara on muita
kohteita selvasti pienempi. Energiapuun korjuu vaikuttaa lahopuun maaraan kolmella
tavalla; pienilapimittaisen hakkuutahteen ja kantojen maaraa vahentamalla, pelkassa
ainespuukorjuussa alalle jaavaa jareaa lahovikaista puuta tai hukkapuuta vahentamalla
seka murskaamalla lahoja maapuita. Maapuiden tuhoutuminen johtuu energiapuun

korjuualoilla tehtavasta koneajokertojen lisaantymisesta.
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Lehtipuiden, etenkin haavan, hakkuutahteilli on merkitysta monen lahopuulajin
lisaantymispaikkana. Hyvan metsanhoidon suosituksissa energiapuun korjuuseen ja
kasvatukseen suositellaan haapojen oksa- ja latvusmassan korjaamatta jattamista.

Energiapuun korjuussa tulee huomioida arvokkaiden elinymparistojen ominaispiirteet.
Lahtokohtaisesti arvokkaat elinymparistot rajataan kokonaan energiapuun korjuun
ulkopuolelle. Kannonnostossa elavien puiden, lahopuiden, luontokohteiden ja mm.
muurahaiskekojen ymparille taytyy jattaa vahintaan kolmen metrin suojakaista.
Metsaluonnon monimuotoisuutta turvataan energiapuuharvennuksissa jattamalla
leimikkoon lehtipuusekoitusta ja saastamalla edellisen paatehakkuun saastopuita seka
mm. raitaa, pihlajaa ja tervaleppaa. Kaadettujen haapojen runkoja ja latvuksia jatetaan
mahdollisuuksien mukaan korjaamatta. Harvennusalalle voidaan tehda taloudellisesti

vahaarvoisista puulajeista tai teknisesti korjuukelvottomista rungoista tekopokkeloita.

Metsalain erityisen tarkeat elinymparistot:

Lahteiden, purojen ja pysyvan vedenjuoksu-uoman muodostamien

norojen seka pienten lampien valittomat lahiymparistot

Ruoho-, heina-, saniais- ja lehtokorvet seka Lapin laanin etelapuoliset

letot

Rehevit lehtolaikut

Ojittamattomien soiden kangasmetsasaarekkeet

Rotkot, kurut ja jyrkanteet, jyrkanteiden valittomat alusmetsat

Karukkokankaita puuntuotannollisesti vahatuottoisemmat hietikot,

kalliot, kivikot, louhikot, vahapuustoiset suot ja rantaluhdat
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PEFC-metsasertifiointistandardin 10. kriteerin C-luokan
elinymparistot:
Supat ja luontaisesti puuttomat tai vahapuustoiset paahderinteet

Ojittamattomat korvet
Ojittamattomat lettorameet
Ojittamattomat letot Lapin laanissa
Lehtipuuvaltaiset lehdot

Puustoltaan vanhat metsat

Tapion Hyvan metsanhoidon suosituksissa kuvatut muut
elinymparistot:

Elinymparistot, joissa on monimuotoisuudelle tarkeita rakennepiirtei-

ta, kuten kuollutta tai palanutta puustoa tai jaloja lehtipuita
Ruohoiset suot

Perinneymparistoista hakamaat ja metsaniityt
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Energiapuun korjuun vaikutus metsien ravinnetalouteen

Metsamaan puuntuotoskykyyn vaikuttavat useat tekijat. Yleisesti kaytettyja
indikaattoreita ovat maan orgaanisen aineksen maara, kokonaistypen seka muiden
puustolle kayttokelpoisessa muodossa olevien ravinteiden maara seka maaperan
happamuus. Muita kasvupaikan tuotoskykyyn vaikuttavia ominaisuuksia ovat mm.
puuston kasittelyhistoria, pintakasvillisuuden kilpailu, geneettiset ominaisuudet seka

metsatuhojen vaikutukset puuston kasvuun.

Parhaiten kasvupaikan tuotoskykya kuvannee humuskerroksen ja kivennaismaan
pintaosan kokonaistypen (N) seka kalsiumin (Ca) ja magnesiumin (Mg) pitoisuudet.
Kalsiumin tai magnesiumin ei ole havaittu rajoittavan metsiemme kasvua, sen sijaan typpi
on yleensa kangasmetsien minimiravinne. Turvemailla minimiravinteet ovat kalium ja
boori, joita on erityisen runsaasti neulasissa. Valtaosa maaperan kokonaistypesta on
orgaanisissa yhdisteissa, josta maaperan hajottajat vapauttavat typpea kasveille
kayttdkelpoiseen muotoon, ammoniumtypeksi (NH,") ja nitraatiksi (NO;"). Karikkeen
mukana kiertoon palautuvat ravinteet ovat pidemman paalle tarkeita maan viljavuuden
sailyttamiseksi. Etenkin turvemailta energiapuuta korjattaessa tulisi huolehtia riittavan
neulasmassan jaamisesta alalle, jotta kaliumin ja boorin saatavuus turvataan. Orgaanisella
aineella on muitakin positiivisia vaikutuksia maaperan eliostolle ja maaperan veden

pidatyskykyyn.

Hakkuutahteiden korjuu voi vaikuttaa maaperaa happamoittavasti. Puiden ravinteiden
otossa emaskationit (Ca*, Mg”, K*, Na*) ovat vallitsevia. Ravinteiden otossa kasvit
vaihtavat maan ravinnekationeja vetyioneihin (H"), jolloin maaperin pH laskee.
Happamoitumista voidaan niin ollen pitaa luonnollisena prosessina. Suuri osa
emaskationeista on sitoutuneena puun biomassaan ja ne palaavat karikkeen mukana
ravinnekiertoon. Kun hakkuualalta korjataan hakkuutahteet pois, myos ravinteita poistuu
biomassan mukana. Ravinnevaikutuksen lisaksi emaskationit edistavat maamikrobiston

toimintaa metsaekosysteemissa vaikuttamalla maaperan pH-arvoon.

Harvennushakkuuikaisessa metsassa suuri osa puun biomassasta on latvuksessa.

Laskennallisesti kokopuun korjuussa alalta poistuu ravinteita 2-6 kertaa enemman kuin
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pelkan ainespuun korjuussa. Tutkimusten mukaan talla ei kuitenkaan ole juuri ollut
vaikutusta puuston kasvuun, silla ainoastaan 20 prosentissa koealoilla oli havaittu kasvun
pienentyneen, joillakin koealoilla jopa kasvaneen. Taman perusteella voidaan paatella,
ettei energiapuun korjuu vaaranna kasvupaikan puuntuotoskykya ainakaan lyhyella

ajanjaksolla.

Talla hetkella olemassa olevat tutkimustulokset eivat kuitenkaan kata kaikkia
kasvupaikkatyyppeja ja Suomesta ei viela ole saatavissa valmiita tuloksia energiapuun
korjuun pitkaaikaisista vaikutuksista metsamaan viljavuuteen. Energiapuun korjuun
kestavyyden turvaamiseksi onkin syyta noudattaa varovaisuusperiaatetta. Kokopuuta
korjattaessa hakkuualalle suositellaan jatettavaksi noin kolmannes latvusmassasta, ja sen
tulisi sijoittua mahdollisimman tasaisesti koko korjuualalle. Kaytannossa tata voidaan
toteuttaa jattamalla noin -2 metria latvuksesta metsaan ja karsimalla joidenkin puiden
latvukset kourakasojen ulkopuolella. Kokopuu voidaan myos kuivattaa palstalla
kourakasoissa, jolloin neulaset ja lehdet kuivuvat ja varisevat maahan. Pakkasaikana
tehtavissa hakkuissa on oletettu, etta jainen puiden latvusto murskaantuu kaadon
yhteydessa niin, etta riittava maara neulasmassaa jaa kasvupaikalle. Uusien
tutkimustulosten valossa on kuitenkin suositeltavaa, etta 30 prosentin
latvusmassaosuuden jattaminen tulisi koskea kaikkia kohteita vuodenajasta riippumatta.

Energiapuun korjuuta ei tulisi tehda useammin kuin kerran puuston kiertoaikana.
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Vesiensuojelu energiapuun korjuussa

Ravinteita kulkeutuu vesistoihin pistemaisena kuormituksena teollisuuden ja
yhdyskuntien jatevesista seka hajakuormituksena maa- ja metsataloudesta. Vesistoja
rehevoittavista ravinteista tarkeimpia ovat typpi ja fosfori. Ravinnelisays lisaa hapen
kulutusta ja voimistaa vesistojen rehevoitymista, joka puolestaan vahentaa vesiluonnon
monimuotoisuutta ja laskee vesistojen virkistysarvoa. Ravinnekuormituksen lisaksi
vesistojen pohjaan painuva kiintoaines huonontaa pohjaelioston elinymparistoja ja
kalojen kutupaikkoja. Metsatalouden toimenpiteista ojitus, lannoitus ja maaperan
muokkaus seka avohakkuu kuormittavat vesistoja. Metsatalouden suojavyohykkeen
pintakasvillisuuden tarkoitus on vahentaa ja estaa kiintoaineksen seka ravinteiden

huuhtoutumista hakkuualalta vesistoon.

Vesistojen suojakaistan tulee olla vahintaan 7 metria levea ja pienvesien, kuten purojen,
norojen, lahteiden ja lampien varrella vahintaan 5 metria. Ojien varsillakin on sailytettava
vahintaan 3 metrin muokkaamaton vyohyke. Uudistushakkuissa latvusmassa korjataan
suojavyohykkeilta. Minimietaisyyksia leveampi kaista on tarpeen hienojakoisilla mailla ja

leimikon sijaitessa rinteessa.

Energiapuun korjuussa vesiensuojelu huomioidaan esimerkiksi keraamalla vesistojen ja
ojien varsille jaanyt latvusmassa mahdollisimman tarkasti pois. Kannonnostokohteet ovat
tyypillisesti  vesiensuojelun  kannalta haasteellisilla, hienojakoisilla ja viljavilla
kasvupaikoilla. Pohjavesialueilla kantoja ei nosteta, sen sijaan latvusmassaa voidaan
korjata energiakayttoon. Latvusmassan poisto vahentaa vesistoihin  valuvia
ravinnehuuhtoumia. Eroosioherkilla rinteilla kantoja korjattaessa tehdaan nostokatkoja
paakaltevuussuuntaan tai jatetian kannot kokonaan korjaamatta. Ojituksia tehtiessa
alueelle jatetaan kaivukatkoja ja tehdaan lietekuoppia, laskeutusaltaita tai
pintavalutuskenttia. Energiapuuta varastoitaessa latvusmassan ja kantojen varastointia
ojien paalle valtetaan. Viimeistaan tyon paatyttya ojiin mahdollisesti joutuneet

hakkuutahteet ja hakepalat poistetaan.
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