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ENERGIAPUUN KORJUU TAIMIKOSTA

CHIPSET-HAKEHARVESTERILLA

Jarmo Hamaldinen Risto Lilleberg

Tutkimuksessa kokeiltiin energiapuun korjuuta tai-
mrkon harvennuksen yhteydessi. Korjuumenetelmzani
ol siirtelvkaato miestvoni ja palstahaketus Chipset-
hakeharvesterilla. Lisiksi tarkasteltiin taimikkovai-
heessa tehtivan energiapuun korjuun vaikutusta ensi-
harvennuksen kannattavuuteen. Poistettavien puiden
Iukumdaréd oli tutkimuskohteilla 5 500 - 22 000 kpl/
ha, keskipituus 2.7 - 5,0 m ja kokonaisbiomassa 26 -
79 m’/ha.
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Siirtelykaato tehtiin kaatokahvoilla varustetuilla
moottorisahoilla. Tvohon kuului ajourien avaus ja urien
vilisen alueen harvennus sekz puiden kasaaminen
kourakasoihin hakeharvesteria varten. Stirtelvkaadon
tehoajanmenekki varhteli eri tutkimuskoealoilla pois-
tuman méadardn mukaan 9.2:sta 27,6 tuntiin/ha. Tyvon
laskennalliset kustannukset olivat vastaavasti 26 - 67
mk/m?. Poistettavien puiden tiheyvs ja jarevs varkutti-
vat voimakkaastr tvon tuottavuuteen. Tvon ajan-
menekki olf noin kaksinkertainen vastaavissa olosuh-
terssa tehtyyvn raivaussahatyvohon verrattuna.




Chipset-haketuksen tuotos oli 5,7 - 8, 7 m” kdyttotuntia
kohti. Haketuskustannukset 250 metrin metsdi-
kuljetusmatkalla olivat 44 - 81 mk/m’. Energiapuun
hankinnan kokonaiskustannukset kdvttopaikalla il-
man metsanparannustukia olivat 113 - 143 mk/m’ eli
56 - 74 mk/MWh.

Taimikonhoidon yvhtevdessa tehdyt ajourat pienent:-
viit korjuukertyméd myohemmin tehtavassa ensthar-
vennuksessa. Laskennallisen tarkastelun mukaan
enstharvennuskertvméi pieneni esimerkkikohteissa
noin 9 m’/ha. Ensiharvennuskustannukset nousivat
sen seurauksena 4 mk/m’ eli noin 5 % verrattuna sii-
hen, ettd taimikonhoito olisi tehty raivaussahatyon.

Korjuukustannuksia tarkasteltaessa on otettava huo-
mioon, ettd viimadrdinen pienpuusto on joka tapauk-
sessa kaadettava ennen ensiharvennusta tar viimels-
tiin sen yhtevdessi. Energiapuun korjuu Chipset-
hakeharvesterilla vaikuttaa olevan kilpailukykyinen
vathtoehto raivaussahatvolle erityisesti sellaisissa koh-
teissa, joissa poistettavaa puustoa on runsaasti. Se avaa
kiinnostavia néikymidi taimikonhoidon ja yleisemmin-
kin nuorten metsien kasvatusmallien ja kasittely-
tekniikan kehittimiseen.

JOHDANTO

Uusien taimikonhoito-ohjeiden mukaisissa taimikoiden
harvennuksissa poistettava puusto on jareampié kuin
aiemmilla taimikonhoitotyémailla. Taimikon kasittely-
kustannukset ovat vastaavasti korkeammat. Toisaal-
ta poistettavien puiden biomassakertyma saattaa olla
useita kymmeniia kuutiometrejia hehtaaria kohti, jo-
ten myds energiapuun talteenotto tulee kysymykseen
(Metsatehon katsaus 2/1995 ja 7/1996). Taimikko-
vaiheessa tapahtuvan energiapuun korjuumenetelmat
ja tekniikka seki kannattavuus ja vaikutukset puun-
tuotantoketjun kokonaistaloudellisuuteen ovat mene-
telmadn liittyvid kysyvmyksia.

Tutkimuksen tavoitteena oli kokeilla siirtelykaatoa
ja Chipset-hakeharvesteria varttuneen taimikon har-
vennuksessa seki tarkastella koneellisen taimikon-
hoidon vaikutuksia ensiharvennuksen kannattavuu-
teen. Tuloksia voidaan hyodyntii taimikonhoidon ja
pienpuun korjuun menetelmivalinnassa seka nithin
littyvissi kone- ja laitekehittelyssi. Tutkimus kuu-
lui valtakunnalliseen Bioenergia-tutkimusohjelmaan,
jamaa-ja metsitalousministerio ogallistui sen rahoi-
tukseen.

TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

Tutkimusaineisto kerittiin Metsiiteho Oy:n, Biowatti
Oy, UPM-Kymmene Oy:n ja Tammelan metsiop-
pilaitoksen yvhteistyonid syksylld 1996. Menetelmia
kokeiltiin kahdentyyppisissa olosuhteissa: varttuneessa
taimikossa seki ensiharvennusvaihetta lihestyviissi
metsikossi, jossa kayttopuuta pienempii puuta oli
runsaasti. Tutkimuskohteille perustettiin kuusi koe-
alaa (A0 x 20 m), joilla toteutettiin aikatutkimus
siirtelykaadosta ja Chipset-tyoskentelysta. Poistet-
tavien puiden lukumaara oli 5 300 - 21 900 kpl/ha,
keskipituus 2,7 - 5,0 m ja kokonaisbiomassa 26 - 75
m¥ha (taulukko 1). Poistettava puusto ol kaikilla
kohteilla suurimmaksi osaksi koivua ja muuta lehti-
puuta.

Siirtelykaatotutkimuksessa koehenkiloina oli kaksi
siirtelykaatoon tottunutta ammattimetsuria. Tyo teh-
tiin kaatokahvoilla varustetuilla moottorisahoilla.
Metsurit kaatoivat puut ja kasasivat ne kourakasothin
10 metrin vyihykkeelle uran molemmin puolin seka
avasivat 4 metrin levyiset ajourat. Puut kaadettiin si-
ten, ettd hakeharvesteri pystyi kasittelemaan niita
mahdollisimman paljon tyvet edella. Uran poikki
kaadetut puut katkaistiin uran reunan kohdalta, mutta
muuten puita ei katkottu.

TAULUKKO 1 Tutkimuskoealojen keskimaaraiset puustotunnukset
Kasvatettava Poistettava puusto (ilman ajouria) Poistettava puusto
puusto (ajourat ml.)
Koe- = g
ala | Valtapituus, Keskipituus, Tiheys, Runkopuuta, | Kokopuuta, Kokopuuta,
m m kpl/ha m3/ha m3/ha m3/ha
1 11,7 50 12 000 58 75 95
2 111 3.4 11 000 33 45 82
3 6,4 35 9800 17 23 36
4 5,3 2.8 10 900 13 20 34
5 55 3.2 5 300 16 23 35
6 5.7 2,7 21900 20 26 32




TAULUKKO 2  Siirtelykaatoruutujen lukumaara
poistettavien puiden tiheyden ja

kantolapimitan mukaan

Tiheys, kpl/ha Keskimaarainen kantolapimitta, cm

1 2 3 4 5 B |7+
0-5000]| 1 3 8 (17 |11 9 5
5001 -10 000 18 |28 |11 b 3
10 001 -15 000 11 |23 2 1
15 001 -20 000 18 |21 5 3
20 001 -25 000 8 5 1
> 25000 17 1

Siirtelykaadon aikatutkimusta varten tutkimuskoealat
jaettiin pienempiin, 20 m“:n osaruutuihin, joilta mi-
tattiin puustotunnukset ja ajanmenekki. Siirtelykaa-
don aikatutkimusaineistoa kertyi yhteensa 235 koe-
ruutua (taulukko 2).

TULOKSET
Siirtelykaadon aikatutkimus

Siirtelykaadon kokonaisajanmenekkiin kuuluivat
ajourien avaus ja urien vilisen alueen harvennus.
Aikaa kului eri kohteilla 9,2 - 27,6 h/ha el1 0,25 - 0,64
h/m". Tyin laskennalliset kustannukset olivat 970 -
2 890 mk/ha (taulukko 3).

TAULUKKO 3  Siirtelykaadon ajanmenekki ja

kustannukset
Tehoajanmenekki Kustan-
nukset
Koe-| Har- | Ajo- | Yh- | Yh-
mk/ha | mk/

ala | yennus | urien | teen- | teen-
hiha | avaus, | sa, s3, m3
h/ha | htha | h/im3

26,5 31,9 276 | 0,29 |2890 |30,5
19,2 26,1 206 | 025 |2160 | 26,5
13,6 146 13,8 | 0,38 | 1440 [40,0
11,7 13,5 12,1 036 1270 |37,5

9,0 10,0 92 0,26 970 | 273
20,6 216 208 | 064 [2180 |67 4

O U AW N =

Poistettavien puiden miara ja koko vaikuttivat voimak-
kaasti siirtelykaadon ajanmenekkiin (kuva 1). Riip-
puvuus oli jyrkempi kuin raivaussahatyossi on todet-
tu. ja keskimaiarainen tuottavuus oli odotetusti pie-
nempi. Siirtelykaadon ajanmenekki oli keskiméaarin
2 - 2 5-kertainen vastaavissa olosuhteissa tehtyyn
raivaussahatyohon verrattuna.
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Kuva 1. Siirtelykaadon tehoajanmenekki poistuman maa-
ran ja keskimaaraisen kantoldapimitan mukaan (ajourien
vililla tehtdvissa harvennuksessa)

Chipset-kokeilu
Yieisti

Chipset-hakeharvesterin tyoskentely jakaantuu kah-
teen osaan: varsinaiseen haketukseen, jota tassa ni-
mitetdan prosessoinniksi, seka lihikuljetukseen ja sii-
hen liittyvidan kuorman tyhjennykseen. Ajanmenek-
kiin sisdltyy vain itse tyoskentely palstalla ilman
keskeytyksia.

Koska tissia tutkimuksessa koealoja oli vihin ja ne
olivat kooltaan pienii, saatiin lihikuljetuksesta aino-
astaan viitteellistii aineistoa. Laskennassa turvaudut-
tiin talta osin aiempaan Chipset-hakeharvesteria kos-
kevaan tutkimukseen (Rieppo, K. & Poikela, A. Chipset-
hakeharvesterin tuottavuus- ja kustannusanalyysi.
Metsiitehon moniste 27.3.1995).

Prosessointiajanmenekki

Prosessointi jaettiin kuuteen tyénvaiheeseen siten, etta
kuormaintyoskentely oli ensisijainen aikajaottelun pe-
ruste. Mikali tyonvaiheet limittyivat (esim. siirtymi-
nen ja kouran vienti), ajanmenekki kirjattiin kuor-
maintyoskentelyyn.

Ajankaytollisesti merkittdvimmit tyonvaiheet olivat
kouran vienti ja taakkaan tarttuminen sekd taakan
tuonti (kuva 2). Niiiden osuus oli yhteensa kaksi kol-
masosaa prosessointiajasta. Tuottavinta prosessointi
oli koealoilla 1, 2 ja 6. Niilld erityisesti kouran vienti
ja taakkaan tarttuminen seka taakan tuonti sujuivat
muita koealoja joutuisammin. Koealalla 6 oli hisiksi
siirtymiseen ja syottopoydan kaantamiseen seka syo-
ton auttamiseen kiiytetty aika muita koealoja selvisti
plenempi.
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Kuva 2. Prosessoinnin ajanmenekit tyonvaiheittain

Haketuksen kiyttétuntituotos ja haketuskustannukset

Haketuksen kiiyttotuntituotokset koealoittain olivat:

Koeala 1 2 2 d 5 6

Kayttétuntituotos, m* 7,7 7,1 5,7 6,6 4.8 8.7

Koealojen 1 ja 2 tuotokset suhteessa koealoihin 3 - 5
olivat odotetun kaltaiset, koska niilla kertymat olivat
liihes kolminkertaiset muihin koealoihin verrattuina.
Koealan 6 korkein tuotos oli odotetusta poikkeava.
Koealan kertymi oli samaa tasoa koealojen 3 - 5 kans-
sa, mutta tiheys oli selviisti suurempi ja siten rungon
koko huomattavasti pienempi. Lisaksi koeala 6 oli
epahomogeeninen. Sen alkuosan puusto oli samanlais-
ta kuin koealalla 5, mutta loppuosa oli hyvin tihedd ja
koivuvaltaisempaa. Nain kertyma painottui koealan
loppuosalle, joten taakkojen keskikoko kasvoi ja lisak-
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Kuva 3. Haketuskustannukset 250 metrin ldhikuljetus-
matkalla Chipset-hakeharvesterilla

sipuut olivat hakeharvesterille kokonsa puolesta help-
poja hakettaa.

Hakeharvesterin kiyttotuntikustannukset maaritet-
tiin Riepon ja Poikelan (1995) tutkimuksessa laadi-
tulla mallilla, joka péivitettiin ajan tasalle kustannus-
tekijoiden ja muiden Chipsetisti kertyneiden tietojen
perusteella. Kayttotuntikustannuksiksi muodostui
kaksivuorotydssa (16 h/pv) 75 %:n kiyttoasteella
siirtoineen 385 mk. Kayttotuntikustannusten ja tuot-
tavuuslukujen perusteella miaaritettiin haketuskus-
tannukset 250 metrin lahikuljetusmatkalle (kuva 3).
Edullisimmat haketuskustannukset, noin 21 mk/MWh,
olivat kohteella 6. Kohteilla 1ja 2 paastiin 25 - 27 mark-
kaan megawattituntia kohden. Kohde 5 oli haketus-
kustannuksiltaan kallein, 43 mk/MWh.

Tassd tutkimuksessa prosessointiajasta kiytettiin
suhteellisesti vihemmiin kuin aiemmassa Riepon ja
Poikelan selvityksessa sellaisiin tyonvaiheisiin, jotka
riippuvat ensisjjaisesti koneen ja hakkurin tehokkuu-
desta (siirtyminen, hakkuriosan kiaanto, syoton autta-
minen, haketuksen odotus).

Haketuskustannuksista lienee mahdollista pudottaa
kuljettajan kokemulksen karttuessa ja tyttekniikan ke-
hittyessd ehki 10 - 15 %. Talloin péistaisiin 250 met-
rin lahikuljetusmatkalla parhaimmillaan noin 18 mk/
MWh haketuskustannuksiin.

Menetelmdn kokonaiskustannukset

Korjuun kokonaiskustannukset tienvarressa (hak-
keena)olivat 81 - 111 mk/kiintokuutiometri. Kun kul-
Jjetus-ja yleiskustannuksiksi oletettiin yhteensi 32 mk/
m?, paidyttiin 113 - 143 markan kustannuksiin kaytto-
paikalla. Kun otettiin huomioon taimikonhoitoon ja
energiapuun korjuuseen myonnettavit tuet, noin 30
mk/m? kustannukset olivat 80 - 107 mk/m? eli 40 - 57
mk/MWh (taulukko 4).

TAULUKKO 4  Siirtelykaatoon ja Chipset-hake-
harvesteriin perustuvan hankintaketjun
kokonaiskustannukset

Kuljetus- | vh- Yh- | Yhteen-

Koriuu | 1@ YIeis- | teensa | teensd, | sa — mp-

Koe- He kustan- tuet E
ala nukset mk/ ]

MWh

e mk/MWh
1 81 32 113 56 40
2 81 32 113 56 41
3 107 32 139 71 54
4 95 32 127 65 46
5 108 32 140 74 57
6 134 32 143 69 51




Vertailu raivaussahatyéhén

Energiapuun talteenoton vaihtoehtona on tavanomai-
nen taimikonhoito raivaussahatyona. Tyo maksaisi
esimerkkikohteilla noin 700 - 1 700 mk/ha eli korjat-
tua puuméiria kohti laskettuna noin 15 - 35 mk/m®.
Jotta energiapuun korjuu olisi metsinomistajan kan-
nalta taloudellisesti kilpailukykyinen vaihtoehto, tu-
lisi metsahakkeesta saada tienvarsivarastolla vihin-
taan kustannusten erotusta vastaava korvaus eli 63 -
89 mk/k-m? (taulukko 5). Jos energiapuun korjuuseen
saatava metsanparannustuki otetaan huomioon, pie-
nenee erotus 25 mk/k-m*eli noin 13 mk/MWh.

TAULUKKO 5 Energiapuun korjuun ja
raivaussahatyon vertailu

Raivaus- Erotus
Koe- | Korjuu, sahatyo,
ala mk/ha mk/ha | mk/k-m3 | mk/MWh
1 7 527 1680 63 32
2 6 575 1100 67 34
3 3780 730 88 45
4 3170 1100 63 32
5 3650 700 89 47
6 3490 1160 78 37

Menetelman vaikutukset ensiharvennukseen

Taimikonhoidon puuntuotannollisena seurauksena
puuston kasvu nopeutuu ja kasvu kohdistuu selvasti
pienempéain puujoukkoon kuin sellaisessa metsikiossa,
jossa taimikonhoitoa ei ole tehty. Taimikonhoidon avul-
la voidaan siten vaikuttaa merkittavisti rungon keski-
kokoon ensiharvennusmetsikossa.

Tutkimuksessa analysoitiin sita, kuinka nyt tehdyis-
sl kokeiluissa taimikonhoidon vaikutukset nakyvit
ensiharvennusvaiheessa. Analyysi tehtiin koealoille 3
Ja 4, jotka olivat lahimpéna sitd kohdetyyppia, jossa
taimikonhoito tehdain nykyisten ohjeiden mukaan.

Vertailussa oli mukana manuaalinen ja koneellinen
taimikonhoitomenetelmi. Ensiharvennuksen kannal-
ta niidden keskeinen ero on, etta koneellisessa taimikon-
hoitomenetelmiissi avataan ajourat metsikkéon, ja ne
ovat kiytettivissi ensiharvennusvaiheessa. Se mer-
kitsee ensiharvennuksessa kertymain pienenemista
ajourilta saatavan hakkuukertyméan verran. Kertyman
pienetessi myos metsikuljetuksen tuotos hiukan pie-
nenee. Hakkuun tuotokseen avatuilla ajourilla on kah-
denlaisia vaikutuksia. Avatut ajourat helpottavat tyon-
tekoa, mutta samalla vihentivit tydpisteelté saatavi-
en runkojen mairaa.

TAULUKKO 6 Taimikonhoitomenetelman vaikutus

ensiharvennusolosuhteisiin ja

-kustannuksiin

Puusto

Ensi-

Taimi- : Hakatun )
kon- ensi- harven- rungon Korjuu-

hoito- harven- nuksen keski- kustan-

mene- nusvai- hakkuu‘— koko. nukset,
telma | heessa, | kertyma, 3 mk/m3

m3/ha m3/ha dm

Manu- 154 52 42 92

aalinen

Koneel- 134 43 39 96

linen

Taimikonhoidon vhteydessi avatut ajourat vihenta-
viat metsikon puuston maarad ja hakkuukertymaa
enstharvennusvatheessa. Hakkuukertyma aleni ana-
lysoiduilla koealoilla 9 m*ha eli noin 17 %. Rungon
keskikokoon kaytetyilla taimikonhoitomenetelmilla ei
ollut juuri vaikutusta. Ajouralta saatu puusto ei vai-
kuttanut kovinkaan paljon koko kertymiin keskikokoon
(taulukko 6).

Kaikkiaan taimikonhoitomenetelmien vaikutus ensi-
harvennuksen kustannuksiin tulee esiin korjuutyon
tuotoksen kautta. Tutkituilla kohteilla korjuun ta-
lous oli manuaalisen taimikonhoidon jaljilta hiukan
parempi kuin koneellisen taimikonhoidon jalkeen. Ero
oli nelja markkaa hakattua kuutiometria kohden eli
vajaat 5 %. Jos taimikonhoito jéitettéiisiin kokonaan
tekemaitti, tulisi enstharvennus olennaisesti kalliim-
maksi. Mikali koneellinen vaithtoehto auttaa purka-
maan taimikonhoitorasteja, on silla positiivinen vai-
kutus puuntuotannon talouteen ja ensiharvennusten
toteutusedellytyksin.

TARKASTELUA

Siirtelykaatoon ja Chipset-haketukseen perustuvalla
ketjulla paastiin varsin kohtuullisiin korjuukustan-
nuksiin siitd huolimatta, ettd kertyma oli useimmilla
koealoilla melko pieni ja koostui hyvin pienistd
rungoista. Menetelma osoittautui taimikko-olosuh-
teisea tuottavammaksi kuin ailemmin kokeiltuun,
kaatokouralla varustettuun yhdistelmakoneeseen pe-
rustuva menetelmi (Metsiatehon katsaus 7/1996).

Korjuun kannattavuutta tarkasteltaessa on otettava
huomioon, etti ylimaardinen pienpuusto on joka tapa-
uksessa kaadettava metséinhoidollisista syisti ennen
ensiharvennusta tai viimeistédin siind vhteydessa.
Energiapuun talteenotto vaikuttaa olevan - ainakin
puustoisimmassa osassa kisittelykohteita - taloudelli-
sesti kilpailukykyinen vaihtoehto raivaussahatyélle.
Metsidhakkeen kiyttopaikkojen alueellinen kattavuus
janiiden puustamaksukyky vaikuttavat menetelmin
soveltamismahdollisuuksiin ja taloudellisuuteen.



Pidemmaiin aikavilin tarkastelu osoitti, etti koneelli-
nen taimikonhoito huonontaa myohemmin tehtivan
ensiharvennuksen olosuhteita ja nostaa sen kustan-
nuksia. Erot manuaaliseen taimikonhoitoon ovat kui-
tenkin pienid, joten edellytykset nuorten metsien
kisittelymenetelmien kehittdmiseen vaikuttavat lu-
paavilta,

Varttuneimman kohteen kisittelyssa ajourilta tuli
haketettavaksi myos kuitupuunkokoista puuta. Kiin-
nostava kysymys on, voitaisiinko varsinainen ensi-
harvennus tehdi sellaisissa kohteissa samalla kertaa
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taimikonhoidon kanssa. Menetelmi edellyttaa, etti
jalostukseen kelpaava puu saadaan erilleen polttopuus-
ta. Asiaan liittyvin jatkoprojektin tavoitteena on sel-
vittaa vitvytetyn taimikon harvennuksen ja ensihar-
vennuksen yhdistdmisen teknisid, taloudellisia ja
puuntuotannollisia edellytyksia.

Asiasanat: taimikonhoito, energiapuu,
metsihaketus

CHIPSET CHIP HARVESTER IN HARVESTING ENERGY WOOD IN
CONNECTION WITH PRE-COMMERCIAL THINNING

The study consisted of a trial in harvesting energy wood
in connection with pre-commercial thinning. The
harvesting method used was manual felling-bunching
and in-woods chipping using a Chipset chip harvester.
Furthermore, the impact of harvesting of energy wood
on the profitability of first thinning at the young-stand
stage was examined. The number of trees to be removed
varied between 5 300 and 22 000 per hectare, their
average length was between 2.7 - 5.0 m, and gross
biomass was between 26 and 75 m? (s) / ha.

The manually performed felling-bunching was done
using chainsaws equipped with a felling frame. The
work included the opening up of strip roads and
thinning the area between the strip roads, and
bunching trees in grapple bunches for the chip
harvester. The effective time consumption of felling-
bunching varied among the trial plots according to the
amount of wood removed between 9.2 and 27.6 hours/
ha. Correspondingly, the calculatory labour costs varied
between FIM 26 and FIM 67 per m®. The density and
diameter at breast height of the trees removed had a
marked effect on work productivity. The expenditure
of work time was double compared to clearing saw work
in similar conditions.

Metsiteho Oy

The output of Chipset in-woods chipping varied between
5.7 and 8.7 m” per operating hour. The chipping costs
were FIM 44 - FIM 81 per m’ with forest haulage
distance at 250 metres. The total costs of energy wood
procurement (excluding forest improvement subsidies)
varied between were FIM 113 - FIM 143 per m?, i.e.
FIM 56 - FIM 74 per MWh at the heating plant.

The strip roads made in connection with tending of
yvoung stand reduce the harvest outturn in the
subsequent first thinning. According to a calculatory
examination, the first-thinning outturn was reduced
by ca. 9 m’/ha in the study plots. First-thinning costs
rose as a consequence by FIM 4/m?, i.e. by ca. 5 %,
when compared to tending of young stand carried out
using a clearing saw.

When examining the harvesting costs, it is necessary
to take into consideration that the surplus small-
diameter stock of trees must in any case be felled before
first thinning or at the latest in conjunction with it.
Harvesting of energy wood using the Chipset harvester
would appear to be a competitive alternative to clearing-
saw work, especially in stands where there 1s a lot of
trees to be removed.

Keywords: pre-commercial thinning, harvesting,

energy wood
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