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ALKULAUSE 

Me.t..oä.te.oUMu.CL6 on 1960-!..u.vuLt.a. lähtJ.e.n 
oUu;t mu.ka.na. /) e.lvi;t;t.ä.mii.ll /) ä me.t..o iU.ä.hJ:e.e.n 
~.a.lt.e.e.no~~o - ja. käy~~öma.hdoUMu.u.~~ . 
( M e.t..o i.U.ä. hde.t.:t.ä. o va.:t. cU..nu pu.u.n mbwn.i.nu.:t.a.n 
a.l,i;t;t.a.va.:t. p-i.e.nJ.koko..i..6e;t pu.u;t ja. la.:t.vu.~e;t , 
o ~ a.:t. ne.u.R..M-<.ne.e.n ja. le.htJ.ne.e.n /) e.kä ka.n.:to­
ja. ju.WU.pu.u. . ) A-<.e.mm..i..6~.a. ~.u;th.-<.mu.~..i..6~.a. 
mcU..ni;t;t.a.koo n mm . P -<.e.npu.u.a.la.n to-i.mi.ku.nna.n 
ja. /) e.n j iilke.e.n Me.t..o ä~.u;th.-<.mCL6lcU..to~ e.n 
~.u;th.-<.mu.~e;t p-i.e.npu.u.n ko~ju.CL6~.a. ja. po~~o­
käytö/)tä 1950- ja. 1960-!..u.vu.-<.Ua. /)e.kä me;t­
/} ä.te.oUM u.u.d e.n ja. M e.t..o ä~.u;th.-<.mCL6lcU..to ~ e.n 
y hJ:w e;t, a /) il .:t.a.-<.n h.a.u.p pa.- ja. te.o UM u.CL6 -
m-i.n..i..6 t~ö n Mhoil.:t.a.ma.:t. ~.u;th.-i.mCL6 pM j e.~J.t 
ka.n.:to j e.n ja. ha.kh.u.~.ä.hJ:Ude.n kMju.CL6~.a. ja. 
te.oll..i..6u.CL6käytö/)~.ä. 1970-lu.vu.Ua.. 

öljyn ~e.a.a.l-<.h-<.nna.n noCL6~n.a. 1970-!..u.vu.n pu.o­
lu/)a. väw/)ä monJ.nke.M.a...i..6e.~-<. ~.uU. me.t..oä­
~ii hJ:ude.n e.n~g~kä y~~ö a. j a.nko hJ:a...i..6 e.~-<. . 
V cU..kh.a. /}-i.Å..6 me.t..o i.UiihJ:Ude.n kM j ~.a. ja. ku.l­
j e.t.u..ota. oUh.-<.n mu.u.n mu.a.Ma. Me.t..oiite.hoMa. 
~.u;tW.:t.u. jo cU..e.mm-<.n , p-<.de.t.:tJ.-<.n ku.il.e.nh.-<.n 
tä~ke.änä liihJ:e.ä. ke.hil~ä.mään n-<.me.noma.a.n 
e.n~g~käy~.:t.ö ön Mv~.u.va.n me.t..oiU.ä.hJ:e.e.n 
kMj~.a. ja. ku.lje.t.u..o~.a. /)ili.ä. pohj~.a., e;t­
~.ä. e.n~g~pu.u. ha.nW.a.a.n te.oll..i..6 u.CL6 käy~.:t.ö ö n 
me.ne.vän cU..nu pu.u.n ha.n~.a.a.n yhfute.t~ynä . 
Me.t..o i.U.ä.hde.hän /) yn.:tyy piiäo/}-i_n cU..nu pu.u.n 
ha.n h.-<.nna.n "/)-<. v ~.u.o ~ ~e. e.na." , m-<.nkii ~ .a.h.-<.a. y h­
fu~.ä.m-<.ne.n cU..nu pu.u.n ha.n~.a.a.n vcU..k~.:tJ. 
p~t~.a.. 

Tämä cU..he. ote.t.:tJ.-<.n Me.t..oä.te.hon vu.ode.n 1981 
to-i.mi.~.a.o h j e.lma.a.n ~.u.:th.-<.mCL6- ja. ke.hi;t.:t.ä.m..i..6-
~o j e.~J.na. ja. /) e.n /) u.u.nnil.~J.-<.n k.u~ii vä.n 
kolme. vu.o~;t.a. . Ko/} h.a. tU.he.e.lla. W..o o~.:tJ.-<.n 
ole.va.n myö/} ylwtä e.n~~poUil.:t~~.a. m~­
Wy/}~.ä. , ~l.d.h.-<.m~e.e.n a.no~.:tJ.-<.n ja. /}~J.-i.Yl 
h.a.u.ppa.- ja. te.oll..i..6u.CL6m-<.n-<...ot~ön e.n~g~­
~.u;th.-<.mu.~ e.e.n va.M.a.ma.a. woil.u..o~.a. /)ae.n , 
e.t.:tii p~o j e.~J.n ku.!..u...i..6~.a. KTM Mhoil.:tJ. pu.o­
le;t ja. Me.t..oä.te.ho ;to..i..6e.n puolen . 

P M j e.~J.n /) u.u.nnil~e.lu.a. ja. tote.M.:t.a.m..i..6~.a. 
va.lvo-<. M~~.u.~J.jMyhmä . Sille.n ku.u.lu.-<.­
va.:t. me.t..o ä.te.oll..i..6 u.u.de.n e.dCL6~.a. j -<.na. me.t..o ä­
piiiilUköt Le.o KMvone.n V~..o-<.!..u.oto Oy : /)~.ä. , 
Olli Sa.Mn.:tola. Ka.ja.a.nJ. Oy: /}tii ja. Ka.u.ko 
T cU.. v cU..n e.n 0 /) u.CL6 h.u.~ .a. M e.t..o iil-<.do /) ~ .a. /) e.kii 
joht.a.ja. Pe.~.:tJ. S-<.~ä Su.ome.n Me.t..oä.te.olli­
/)U.U.de.n KukCL6Uil~o ~y : /)~.ä. . Ka.u.ppa.- ja. 
te.oll..i..6 u.CL6 m-i.n..i..6 t~ö n e.dCL6~.a. j a.na. ~yhmii.ll/} ä 
oli e.M-i.n yli;t~~.a.ja. Kujo Sa.Mma.n ja. 
hä.ne.n ~.;;-<.-<.My~~yä mu.-<.h-<.n te.ht.ä.viln yWM­
k.M~.a.ja. Hukh.-<. Ko~J.la. . PMje.~J.n joht.a.ja.na. 
to-i.mi. Me.t..oä.te.hon ;to~.u..ojoht.a.ja. pM6U ­
/) o~ Au.l..i..6 E. Ha.kh.a.M-i.ne.n . 

Tu1:.h.-<.mCL6 tote.u;te.t.:tJ.-<.n yhdu/}ä Me.t..oä.te.hon 
j ii.6 e.ny~y~.;;te.n ka.MJ.;;a. . N-i...i..6~.ä. mcU..nil.:t.a.­
koon EMo -Gu;tzW. Oy, Ka.ja.a.nJ. Oy, 0/}u.CL6 -
ku.~.a. Me.t..oä.Uil~o , Pa.lohe.-<.mo Oy, Pe.Uo~.;; Oy, 
Pu.u.la.a.h.-<. Oy, Te.hdMpu.u. Oy ja. ~y..i..6u~J. 
V~..oilu.oto Oy. Nä...i..6~.ä. y~y~..i..6~.ä. ova.:t. 
~.u.th.-<.mCL6te.n tote.M;t.a.m..i..6~.a. ~.ake.ne.e;t CL6 e.a.:t. 
~ henkilöt h.a.-<.killa. ~Mailla. . Hw~.ä. 
mcU..nil.:t.a.koon mu.u.n mu.M/}a. me.t..oä.te.knJ.kko 
RcU..mo Ahola.-<.ne.n ja. ~-<.nöö~ Ha.nnu. A-<.M­
va.a.M; me.t..oänhoil.a.ja.:t. MMkh.u. Hov-i. , TMkh.a. 
Jäm~.;;en , Iikka. Ka.llio , KcU.. K~/}on, Pe.kka. 
L~, Ma.~h.u. Me.lkko , Pe;t~ Mi..c.hwen , 
Ka.u.ko PMv~e.n, Ka.le.v-<. Pu.R..Une.n, Ju.ha.nJ. 
Pöllänen ja. Y ~ j ö Sc.hildt; me.t..oä.te.Wkko 
Pa.a.vo Sillma.a. 1.:; e.kii me.t..oänhoil.a.ja.t Ju.ha.nJ. 
Va.UJ.cU..ne.n ja. Juho YU- Hu.h.h.a.la. . 

M e.t ..o ä.te.ho h.-<.,i;t;tiiä ka.u.p pa.- ja. te.oll..i..6 u.CL6 m-<.­
n..i..6t~ötä. ~.a.lou.de.R..Wu~.a. ~11u~.a. ja. va.l­
vo~Myhmä.n jii.lle.n-<.ii ja. jii.lle.ny~y/}te.Mä 
e.dCL6 ~.a. j ~ myö n.:tw u ~.ä. yhJ:w työ /}~.ä. ~.u;th.-<.­
mu.~ e.n tote.M.:t.a.m..i..6 UM. 

T ä.män MpouJ.n lli j oi;t.:t.a.m..i..6 e.e.n o va.:t. O/} a.l­
w~.u.ne.e;t Me.t..oä.te.hM~.a. Aa.~trte. UovcU..nJ.o ( 1 
ja. 5 ) , RcU..n~ Häggblom ja. M-<.kko Ka..ha.lo.. 
(2 .1.1 - 2. 1. 4) , Pe.kka.-Ju.ha.n-<. K~.:t~ (2 . 2, 
2. 3 ja. 4) , MMkh.u. Mäkelä ( 3) , Ilkka. N..i..6/) -i_ 
(o~.;;a. kohdM~.a. 2. 2. 3) ja. Ola.v-<. Pe.nna.ne.n 
( 2. 1. 5) • 
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TI IV ISTELMÄ 

Envr.gi.a.puut.a. M.o.J:wun :t.a.U.e.e.n .te.o~ullj ­
PClCln hankinnan yh.te.yde6~ä noin 3 milj . m3 
vuo~d;t.a.in . TäJ.J.tä kvr..tymM.tä 0. 5 milj . m3 
.tuL<..6i e.nJ.JihaJtve.nnukf.J~:t.a. , 0. 5 milj . m 
hakkuu.täh.tw.t~ mo niloimiko nude.n j ä.t j ilili. 
ja 2. 0 milj . m kanno~:t.a. pää.te.hakkuua.tu­
U.t.ta . Jo~ of.Japuume.ne..te..tmän o~ullf.J .te.olli­
f.Juude.n puunko~jullf.J~a o~i m~~a hakk~ ­
f.Ja 20 %, Ma:t~un okf.J~:t.a. ja .ta.tvukf.J~:t.a. 
~ää e.ne.~gi.a.Maka-aine.:t.:t.a. noin 1. 3 milj . 
kuut~ome.:tAiä . Tu.tk.imllf.J.tuioJ.J.te.n mukaan 
e.nJ.JihMve.nnukf.J~J.Ja puide.n koJtjClCl kaMimo.J:­
.tomina ~ää kvr..tymää okf.Jina , .to.J:vukf.Jina 
ja a.tamd;t~ina puina noin ko.tmanne.kf.J e.n 
ja kOJtjuu oJ.Japuina ( ood;t.a.in kaMd;t.uina 
:t.a.vMa.taje.ina) m~oa hak~J.Ja noin ne..t­
j änne.kf.J e.n . Hakkuu.täh.te.ilä J.Jaadaan :t.a.U.e.e.n 
moniloimikonude.n j ä.tke.e.n pää.te.hakkuukuu­
oiko~:t.a. noin 2 0 % haka:t;t1.1..un aine6 puumää­
Män veJr.Jta:t;t.u.na ja kan-toja :t.u.kkipuuvaU.a.i­
f.J~:t.a. pää.te.hak~:t.a. vM:t.a.avM:t~ noin 1 5 %. 

S~ymine.n .tavMa.tajime.ne..te..tmM:tli. koko­
puume.ne..te..tmään e.nJ.Jihaltve.nnukf.J~~a pie.ne.n­
.tää hakkuu-työn ajanme.ne.kin noin puo.te.e.n 
ja ~~ymine.n o~apClClme.ne..te..tmään m~~a 
ha.Jtve.nnukf.J~J.Ja ja kud.u.puuvaU~~f.Ja pää­
.te.hakk~~a noin 2/3 :aan 6aman ~nkopClCl­
määJtän mukaan . Me.:t..oäku.tje.:t.u.kf.Je.n ajanme.ne.k­
ki Hn ~ijaan k.Mvaa koko- ja o~apC1Cln ku.t­
j uukf.J e6M veJr.Jta:t;t.una kud.u.PClCln me.:t..oäku.t­
juukf.Je.e.n 25 - 45 % ajanme..ne.kk.Un vaiku.t­
.tavie.n ~ukkoje.n mukaan.. JM koko- ja o~a­
puu.t ko.J:kw :t aan ku.t j e.:t.u.-6 pd.uu.te.e.n me.:t..o ä­
:tJta.k:t.oltin kuoJtmaime.e.n M e.nne.:t.u.t.ea kouJta­
J.Jaha.t.ea , ajanme.ne.kki kMvaa noin 80 %. 
Koko - ja 06apC1Cln välivAAM.toUahakrrt.ukf.Je.n 
.te.hoajanme.ne.kki on 10 - 85 c.m.i..rt/i-m . Eni­
te.n ajanme.ne.kkiin vaikut.:t.a.va.t puu.taji ja 
vAAMtoin-t~ka ~e.kä hake.:t.u...6ykf.Jikkö . Han­
kin-ta koko- ja o~apuina näy:t;tli.ä :t.u.tk.imuk­
~e.n mukaan Jta:t.io~e.U.a. ja myö~ :t.JLf..ou­
d~e6:t~ .tupaavaU.a. vaih:t.oe.hdoli.a., mikä­
li Li..6ä~taaka-aine. voidaan :t.JLf..oud~e6:t~ 
käy:t;l:ää . 

Kun käyte-tään haklw.utli.hde.lwwr.all.a. ja koM­
te.:t.uiUa ~ivupy.tväil.tä v~.te.:t;t.u..a. me.:t..oä­
:tJta.ktolti.a., hakkuutli.h.tude.n me.:t-6 äku.t j e.:t.uk­
~ e.n a j a1'1!11e.ne.kki mo ni.toimiko nude.n j ä:t;tli.­
~:tli. kMo~:t.a. kuoJtma:t;t.a.e6~a on 35 - 40 % 
~uUJte.mpi veJr.Jta:tJ:una 3 m /wi;t.u.pC1Cln me.:t..oä-

ku.tjuukf.Je.n aja1'1!11e.ne.kk.Un . - Hakkuutli.htu­
de.n välivAAMtoUahake..tukf.Je.n aja~e.ne.kki 
vaih.te..te.e. väUUä 80 - 150 c.min/i-m hake..t­
:t.a. . Ajanme.ne.kki ~_akuut~ome.:tAiä koh:t~ 
on 1. 3 - 2. 0- ke.Jt:t.a.ine.n veJr.Jta:t.:t.u.na koko - j a 
oJ.Japuide.n hake.:t.u.kf.Je.e.n . Hak~uutli.~de.hakke.e.n 
~o:t~he.yo on 0. 35 - 0. 4g m li-m ja koko ­
puuhakke.e.n 0. 40 - 0. 44 m /i -m • Hake..tukf.Je.n 
ajanme.ne.kk.Un vaikut;t.a.vat e.nile.n hakkulti­
tai mUMkain.tyyppi, pClCl.taji , hake..te.:t;t.a.van 
tavaltan vAAMtoin-t~aika ja vAAMtoin-t.ijäJt­
je6te..tyt . 

Kan.toje.n noJ.Jton ja f.JamM~a yh.te.yde6J.Jä te.h­
dyn pa.tod.te..tun te.hoaja1'1!11e.ne.kki on :t.u.tki­
mllf.J te.n mukaan kan.toha.Jtve6tvr.i.a. käy.te.:t.tä­
e6 -6 ä ke6 kimälijrfn 1 0 - 1 3 min kan-to puukuu­
:t~ome.:tAiä ( m ) koh:t.i tukkipClClvaU~ e6f.Ja 
kive.nn~maan kullf.JikannokoMa . Ajanme.ne.k­
llin vaikut;t.a.va.t e.nne.n kaikkea kan.toje.n 
koko ja määM he.h:t.a.aJtilla . - Tavanomwe.n 
me.:t..o ä ku.t j e..tllf.J ka.tllf.J to n kuoJtmanko ko kan-to ­
pa.t~ je.n me.:t...oäku.tje.:t.u.kf.Je66a on hieman yli 
4 m :n ja ku.tje.:t~e.n te.hoajanme.ne.kki oil­
.toin 30 0 m:n matkalla vähän yU 10 min:n/ 
kuut~ome.:tJU. . 

Envr.gi.a.pClCln kaukoku.t j e.:t~ e6~a :t.u..te.e. ky­
~e.e6e.e.n lähinnä au.toku.tje.:t.u.-6 koko - ja oJ.Ja­
puina , hakke.e.na, mUMke.e.na :tai kan-t.opal_oi­
na . L~ä.taidoin vMClf.Jte.:t.u.n pClCl.tavaJta­
au.ton koko - ja o~apllUkuoltman koko jäi 55 -
75 %:-Un (W.vllf.J - ja okf.JapClCl mukaan fuu­
e.n) 5 m kud.u.pllUn kuoJtmM:t.a.. Se.n ~ijaan 
kuoJtma-aikoje.n vr.o 50 km :n matkalla oU 
V ähäine.n . o~ apllUn au-to M j e.:t.u.-6 kllf.J:t.LLnnuk­
f.JU oliva-t 1. 5 - 2 . 0-ke.Jt:t~e..t kaMil.un 
puut.a.va~tan ku.t j e.:tLL6 kllf.J:t.LLnnukf.J-Un veJr.Jta.t­
:t.uina . Hakke.e.n kaulwku.tje.:t~e.n :t.u.ot­
:t.a.vuu.te.e.n vaikut;t.a.a ~~ e.vM:t~ kuoJtma­
Clf.J:t.a.pa ja .täh:tlf~-aine.e.n .taa.tu. Kun. 
kuoJtma:t.a.an ~ uoJtaan. hak~:t.a. puha.t:t.a.e.n. , 
koko - ja o~apuuhakke.e.n. au.toku.tje.:t~ on. 
50 - 100 km : n. mo.J:kalla 1. 5 - 1. 3 ke.Jt:t.a.a 
niin ~:t.a. ja haklw.utli.hde.hakke.e.n au.to ­
ku.t j e.:t.u.-6 1 • 6 - 1 . 4 ke.Jt:t.a.a niin k~:t.a. 
kuin pitkän. kud.u.puun. au:t..oku.tje.:t.u.-6. Kan.to ­
mUM ke.e.n. au-to k.u.t j e.:t.u.-6 kllf.J:t.a.nnC1M e..t o vo.J: 
vie..täkin. ~UC1Jte.mmat. Ja~ lw.aJtma:t.LLan va.t­
m-Ukf.Ji hake..te.:t~:t.a. wa~:t.a. , e.Jti hake.- ja 
mUM ke..taa:t.u. j e.n W j e.:tLL6 kClf.J :t.a.nnukf.J~~ a u 
o.te. mvr.WJ:äviä vr.o ja. 
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Enettg-la.puun m-U.t.a.Mongei.ma.a. eJ. ole. v..<.e..tä. 
:f.IJ1Jd!f;tJ.ä.vii6;tA. Jr..a.:tk.a...<.o:tu . P ..<.e.n..<.k.o k.oio e.n 
k.ok.opuun ha.k.k.uun :t!föm-U.a.Ma. on peJtU6 -
ongelmana. pu.ide.n p..<.e.nu:tä. k.ooZJ;t.a. j oh:tuva.:t 
( o;t.a.n;t.a.- ) P!fll:t/fm-U.t.a.uk.ll e.n ll uuJte.:t k.M:t.a.nnuk.­
ll e.:t ja. me.;t..oä.k.u..tj e.:tuk.ll UM n!fk.!f..<.ö:te.n , puun 
p..<.;t..u.u.:te.e.n ja. "o k.ll a.pJtoll e.n:t.t.Å....<.n" peJtU6:tuv..<.e.n 
k.uu.;tA.o..<.n;f..Å....f.uk.uje.n e.pä.;t.a.Jtk.k.uU6 . Olla.pu...<.de.n , 
ha.k.k.u.u.:tä.h:teJ.de.n ja. k.a.n:to j e.n mä.ä.Jtä. joudu­
;t.a.a.n :to..<_o;t.a...<_o e.k.ll..<. ll e..tv..<.;t.t.ä.mä.ä.n ha.k.k.e.e.n :ta...<. 
mu.Mk.e.e.n "p..<.no;tA.he.!fde.n" a.vu..t.e.a. . Pa...<.nom..<.:t­
;t.a.uk.ll e.n peJtU6 o nge.ima.na. on e.Jt..<. Jta.a.k.a. -a...<.ne.­
k.ompo ne.n:t.tA.e.n ( puu..ta. j ..<. , pu.u.a...<.ne. , k.uoJt..<. , 
ne.u..f.a.ll e.:t) mä.ä.Jtä.n ja. k.oll:te.u.de.n ll uu.Jt..<. va...<.h­
:t e..tu . M e.;t..o ä.n:tu.:tk...<.mM .ta...<.:to k.ll u ll a. ll uunn..<.­
:te..t.e.a.a.n pa.Jtha...<.Ua.a.n ;t..u.:tk...<.mM ;t.a. e.Jt..<. puu..ta.­
j ..<.e.n llio ä.Uä.mii6:tä. o k.ll a.- ja. ne.u..f.a.ll mä.ä.Jtä.ZJ:tä. 
llile.n , e.;t.:t.ä. :tu..f.oll:te.n peJtU6:te.e..t.e.a. on ma.h­
doll..<.o;t.a. .ta.a.;tA.a. va.Ua.k.unna.U..<.o e.:t ;t.a.u..f.uk.o:t 
;t.a...<_ 6 unk.:tA.o:t o k.ll a.- ja. W.vU6 puu.mä.ä.Jtä.n 
.ta.ll k. e.m..<.o e.k.ll..<. u ..<.m ettk...<.k.ll..<. PMP-m-U.t.a.uk.ll e. e.n 
lfhd..<.ll :t UJ.!fnä. • 

P Jto j e.k.:tnn liiU!fvä.:t ;t..u.:tk...<.muk.ll e.:t ja. ll e..t­
vd!fk.ll e.:t o va.:t M o..<.;t.t.a.ne.e.:t , e.;t.t.ä. e.neJtg-i.a.­
puun ha.nk...<.n:t.a. ( k.oJt j uu ja. k.u..t j e.:t.M ) on ll e.k.ä. 
:te.k.n..<.o u;tA. e.;t.:t.ä. :ta..toude..tlill u;tA. j ä.Jtk.e.vä.ä. 
k.!f;t.h. e.ä. m e.U ä.:te.o .e.lill uud e.n a...<.n u pu.u.Jta.a.k.a.­
a...<.ne.e.n ha.nk...<.n:t.a.a.n . S..<.;t.ä. puoU.a.va.:t ll e.u.tta.a.­
V a.:t ll eJ.k.a.:t. 
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1 • Ka...<.k.u;t.a. k.o:t..Å...mtU.o u;t.a. Jta.a.k.a.pu.u.ll:t.a. me.;tll ä. ­
:te.oll..<.o uU6 ha.nk.lli noin 10 % • 

2. Enettg-i.a.pu.u. k.eA:tlflf pä.ä.Min a...<.nu puun 
ha.nk...<.nna.n llivu.;t..u.o;t.t.e.e.na. lla.moio;t.a. .tvJn<.­
k.o ..<.6 ;t.a. ( :f.IJ ö ma...<.Ua. ) • 

3 • M Uil ä.:te.oll..<.o uud e.n puu.nha.nk...<.n:t.a.o Jtg a.n..<.o a.a.­
;tA.oil.ta. on ll e.k.ä. a.mma.;t~ e.:t e.;t.t.ä. :te.k.­
n..<.o e.:t val.Jn,{_ude.:t e.neJtg-i.a.pu.u.n ha.nk...<.n;t.a.a.n . 

4. Enettg-i.a.pu.u. vo..<.da.a.n k.oJtja.;t.a. ja. k.u..tj e.;t;t.a.a. 
pä.ä.ollin o.te.ma.lllla. o.te.va..t.e.a. k.oJtjuu- ja. 
k.u..t j U..u.ll k.a..f.M:to.e..ta. . 

5. Enettg-i.a.puu.n ha.nk...<.nna.n liä.tiim..<.ne.n a...<.nu­
puun ha.nk...<.n:t.a.a.n pa.Jta.n:ta.a. molempien 
Jta.a.k.a.- a...<.ne..ta.j..<.e.n ;t.a..f.oude..tlill-i.a. ;t.a..e.:te.e.n­
o ;t .t.o - ja. k.ä.IJ;t.f.ö e.d e..t.e.lj:tljk.lliä. • 

6. M e.;t..o ä.:te.oll..<.o uU6 :t.a.Jtv..<.;t..o e.e. pa..t jo n e.neJt­
g-i.a.a. ja. voi hljödljn:tä.ä. e.nettg-la.Jta.a.k.a.- a...<.­
ne.e.n omilllla. .e.a...<.:tokllilllla.a.n ja. / :ta...<. :to..<.­
m,U;t.a.a. lJ..{_;tJi mu...<.Ue. k.ä.lj;t.t.ä.j..<.Ue. . 

7. Ja..f.M:t..u.ll - ja. e.nettg-i.a.k.ä.lj:tön cuhde.;t;t.a. 
cä.ä.:te..te.ma.e..e.ä. vo..<.da.a.n va...<.k.u.;t.t.a.a. pu.unha.n­
k...<.nna.n ;t.a.ca...<.ou.u.:te.e.n , m-i.k.ä. pu.o.f.u;t.a.a.n 
ma.hdoll..<.o;t.a.a. mm. :ta.ll tU.6 en :tljöll..<.o IJ 1Jde.n 
ljUä.p..{_;t.ä.mill e.n . 



1 JOHDANTO 

1 . 1 Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus 

Me tsä teho teki keväällä 1981 kauppa- ja 
teollisuusministeriön kanssa tutkimus­
sopimuksen aiheesta : "Energiapuun korjuu 
teollisuuspuun korjuun yhteydessä" . Tutki­
muksen tavoitteena oli selvittää teollisen 
jalostuksen ulkopuolelle jäävän, nk. ener­
giapuun tekniset ja taloudelliset korjuu­
ja kuljetusmahdollisuudet, kun sitä han­
kitaan varsinaisen teollisuuspuun yhtey­
dessä . 

Tällaiseksi energiapuureserviksi katsot­
tiin muun muassa taimistojen ja nuorten 
metsien harvennuksissa sekä vajaatuottois­
ten alueiden kunnostushakkuissa kertyvä 
pieniläpimittainen puu , päätehakkuualuei­
den hakkuutähteet, raivauspuu ja kannot 
sekä polttoturvesoiden kanto- ja lieko­
puu . 

Tutkimus toteutettiin yhdessä Metsätehon 
jäsenyritysten kanssa useana osaprojekti­
na empiirisin kenttätutkimuksin eri puo­
lilla Suomea . Tutkimuksiin liittyi myös 
erilaisen kaluston kehittämiskokeiluja. 
Empiirisen aineiston pohjalta tehtiin ta­
loudellisia laskelmia eri korjuu- ja kul­
jetusvaihtoehtojen tuottavuudesta ja kus­
tannuksista. Yksikkökustannukset perustu­
vat tutkimuksen ajanmenekki- ja tuottavuus­
tietoihin sekä koneiden tuntikustannuslas­
kelmiin . 

Tässä julkaisussa esitetään tutkimuksen 
päätulokset energiapuun korjuu- ja kulje­
tustekniikasta ja niihin liittyvistä ta­
loudellisuusnäkökohdista . Koska osapro­
jektien tulokset on julkaistu Metsätehon 
julkaisusarjoissa erikseen , ei tuloksia 
tässä esitellä yksityiskohtaisesti. Osa­
projekteihin liittyvät j ulkaisut näkyvät 
kirjallisuusluettelosta. 

Metsätehossa laadittiin myös atk-malli , 
jonka avulla voidaan optimoida saatavilla 
olevan puuraaka-aineen käyttö energian 
tuottamiseen ja j alostukseen erilaisissa 
puunhankintaolosuhteissa ja -prosesseissa . 
Mallin laadinnassa on käytetty hyväksi 
projektissa saatua ajanmenekki- ja kustan­
nustietoa ja lisäksi on kerätty tietoa 
tehtaiden puunkäsittely-, energia- ja ja­
lostuskustannuksista sekä muista asiaan 
vaikuttavista seikoista . ~lli ja sen 
käyttömahdollisuudet esitetään erillisessä 
Metsätehon tiedotuksessa . 

1 .2 Energiapuun määrä 
metsäteollisuuden puunkorjuussa 

Suomen metsäteollisuuden vuosittainen puun­
hankintamäärä vaihtelee lähinnä suhdantei­
den mukaan . Ensiasteisen raakJpuun tarpee­
na voidaan pitää 50 milj . m :ä vuodessa, 
josta kot~isen raakapuun osuus on noin 
45 milj . m . Metsäteollisuuden omat puun­
hankintaorganisaatiot korjaavat tä~tä mää­
rästä noin 70% eli yli 30 milj. m . Met­
sänomistajat ja metsähallitus korjaavat 
lopun . Metsäteollisuus hoitaa toisin sa­
noen y:i 2/3 maamme vuosittaisesta teolli­
suuspuun hakkuusta ja metsäkuljetuksesta . 
Teollisuuden käyttöön tulevan puutavaran 
kaukokuljetuksesta sen osuus on vielä suu­
rempi . 

Metsien käytön nk. perussuunnitteen mukaan 
metsätähdettä jää vuosittain noin 40 milj . 
kuutiometriä . Se koostuu alamittaisista 
rungoista, hakkuutähteeseen sekoittuneesta 
muusta runko- ja latvapuusta, oksista !eh­
tineen ja neulasineen sekä kanto- ja juuri­
puusta. Tästä määrästä on kuitenkin vain 
pieni osa saatavissa käyttöön . Rajoituk­
sina ovat osittain organisatoriset ja tek­
niset seikat, mutta ennen kaikkea talou­
delliset näkökohdat . 

Ainespuun korjuun yhteydessä talteen saa­
tavan metsätähteen eli energiapuun määrä 
riippuu korjattavaa puuston laadun lisäksi 
siitä, millainen on ainespuun korjuun tek­
niikka ja millaiset ovat korjuuolosuhteet. 
Projektin tutkimusten mukaan metsätähdettä 
saadaan talteen seuraavasti . (Taulukko 1) 

TAULUKKO 1 Tal teen saatavan metsätähteen subtee!linen 
määrä leimikon ainespuumäärään verrattuna 

Korjuukohde ja - enetelmä K~rtymä 
(m 1 suht.) 

Leimikon ainespuumäärä tavaralaji enetel-
j1ool män mukaan korjattaessa 

Nuoren harvennusmetsän korjuu karsimatta- 150 mina koko- ja osapuina (koko biomassa) 

Varttuneen harvennusmetsän korjuu osittain 
karsimattomana koko- ja osapuuna, 
osittain karsietuna kuitu- ja tukkipuuna 125 
(koko biomassa) 

Hakkuutähteiden korjuu onitoi ikonehak-
kuun jälkeen päätehakkuukuusikosta 20 
(hakkuutähtei~en määrä) 

Kantojen korjuu järeän tukkipuuston 15 päätehakkuualueelta (kantojen äärä) 
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Taulukon 1 suhdelukuja käyttäen voidaan 
nykyisen tilanteen pohjalta arvioida met­
säteollisuuden oman puunkorjuun mahdolli­
suuksia ottaa talteen metsätähteeksi luet­
tavaa raaka-ainetta: 

A. Metsäteollisuuden korjaama puumäärä yhteensä 3 
30 mi lj. m , 

josta 
päätehakkuusta 

jos ta 
monitoimikoneilla hakataan 

josta 
kuusikeiden osuus 

josta 
hakkuutähtei tä talteen 

65 

20 

70 

20 

% = 

% = 

% = 

% = 

n. 20 -" -
n. 4 -" -
n . 2. 8 -" -
n . 0.56 

_ .. _ 

8. Metsäteollisuuden korjaama puumäärä yhteensä 3 
30 milj. m • 

josta 
t ukkipuuval taist en avo­
hakkuiden osuus 

jos ta 
kanto ja ta l teen 

43% = n. 12 . 9 -"-

15 % • n. 1.94 -"-

C. Me t säteollisuuden ko r jaama puumäärä yhteensä 3 
30 mi lj. m • 

josta 
kasvatushakkuiden osuus 35 % = n . 10 -"-

jos ta 
1. harvennuksen osuus 10 % = n. 1 -"-

jos ta 
kokopuunakorjuuna 
energiapuuosaa 50 % = n. 0.50 -"-

Edellä olevan arviolaskelman mukaan metsä­
teollisuuden omaan puunkorjuuseen sisältyy 
siis potentiaa~ista metsätähdettä yhteensä 
noin 3 milj. m vuosittain . ~ästä määrästä 
tosin 2/3 eli noin 2 milj. m on kantopuu­
ta, jonka talteenotto edellyttäisi kaik­
kien tukkipuuvaltaisten päätehakkuiden 
kantojen korjuuta. Samoin laskelmassa on 
edellytetty, että kaikissa ensiharvennuk­
sissa puut korjataan karsimattomina eli 
nk . kokopuumenetelmän mukaan. 

Osapuumenetelmäksi kutsutaan menetelmää, 
jossa osa puusta korjataan perinteisinä 
tavaralajeina ja osa oksineen ja latvuksi­
neen. Se tulee kyseeseen periaatteessa 
myös muissa harvennuksissa ja päätehak­
kuissa. Niissä osapuumenetelmää tässä tut­
kimusprojektissa on pääosin kokeiltukin. 
Talteen saatavia metsätähdemääriä voitai­
siinkin täten kasvattaa huomattavasti. Jos 
osapuumenetelmää käyttäen korjattaisiin 
esimerkiksi 20 % - aiemmin lasketut hak­
kuut pois lukien - jäljelle jäävästä teol3 
lisuuden puunko3juumäärästä (26 . 2 milj. m) 
eli 5 . 2 milj . m , kertyisi lähinnä energia­
käyttöön so!'ivaa raaka-ainetta lisää noin 
1. 3 milj. m • 
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2 YHDISTETTY ENERGIA- JA AINESPUUN 
HANKINTA 

2.1 Hankinta koko- ja osapuina 

2.1.1 Menetelmät ja kalusto 

Kokopuumenetelmällä tarkoitetaan t ässä 
pienikokoisten puiden hankintaa karsimat­
tomina ja tarvittaessa kuljetuskaluston 
vaatimiin pituuksiin katkottuina. Osapuu­
menetelmässä osa puista tai puiden osista 
karsitaan ja katkotaan tavaralajeiksi ja 
osa jätetään karsimatta. 

Koko- ja osapuunakorjuuta kokeiltiin har­
vennus- ja päätehakkuissa. Aineis toa ke­
rättiin sekä ihmistyövaltaisista että ko­
neellisista menetelmistä. (Kuva 1) 

Tutkimuksen painopiste oli ihmistyövaltai­
sissa menetelmissä. Karsimaton osuus kat­
kottiin näissä menetelmissä 5 - 6 m:n pi­
tuisiksi silloin, kun kaukokuljetus toteu­
tui osapuina. Jos karsimattomat puut hake­
tettiin välivarastolla, puut katkottiin 
metsäkuljetuksen kannalta sopiviin pituuk­
siin. Se pul!n läpimitta, johon asti puu 
karsittiin, vaihteli menetelmittäin . Kui­
tenkin pieniläpimittaiset puut jätettiin 
kaikissa menetelmissä karsimatta. 

Ihmistyövaltaisissa menetelmissä pienet 
puut kaadettiin siirtelykaatona, isot suun­
naten. Katkontaa tutkittiin sekä mootto­
risahalla tehtynä että kuormatraktorin 
kuormaimeen asennetulla kourasahalla kuor­
mauksen yhteydessä toteutettuna. Metsäkul­
jetuksessa käytettiin tavanomaisia kuorma­
traktoreita. 

Kuva 1. Esi er e jä osap n ja pieniläpi it ta isen 
ko opuun or j ketjuista 



Koneelliset korjuuketjut perustuivat paa­
osin kaato- kasauskoneen käyttöön . Tukit 
valmistettiin joko ihmistyönä tai proses­
sorilla . Puiden katkontaan käytettiin 
eräissä menetelmäkokeiluissa metsätrakto ­
rin kouraan asenne t tua kourasahaa . Myös 
koneellisia menetelmiä sovellettiin sekä 
harvennus- että päätehakkuisiin . Järeään 
kaato- kasauskoneeseen perustuvia ketjuja 
käytettiin päätehakkuissa ja pieneen kaato­
kasauskoneeseen perustuvia ketjuja harven­
nushakkuissa. 

Ko ko- ja osapuun korjuukokeiluissa käytet­
ty kalusto ei siten olennaisesti poikennut 
tavaralajeinakorjuussa käytettävästä . Ai ­
noastaan metsätraktorin lisälaite kourasa­
ha oli työväline, jota ei tavanomaisessa 
tavaralajeinakorjuussa tarvita . 

2.1 .2 Korjuukohteet ja -kertymät 

Koko- ja osapuunakorjuussa talteen saatu 
lisäraaka-aineen maara selvitettiin kai­
kissa tutkimuksissa . Puulajeittain ja kor ­
juumenetelmittäin talteen saatu lisäraaka­
ainemäärä vaihtelee huomattavasti. Rungon 
koon mukaan talteen saatavissa olevaa lisä­
raaka-ainemäärää selvitettiin eräissä kor­
juukohteissa ja -menetelmissä (kuvat 2 - 4) . 

Lisäraaka- aineella tarkoitetaan tässä ai­
nespuuosan lisäksi saatavaa , lähinnä ener­
giakäyttöön soveltuvaa raaka-aineosaa, jo­
ka kertyy latvarunkopuusta , oksista ja 
neulasista sekä kuitupuun minimimitan 
alittavista pienistä puista . 

= Tukkirungoista tukki karsittu 15 c•:n latvaläpi•ittaluokkaan. 
kuitupuurungot ja tukkirunkojen kuitupuuosuus noin 5 :n 
osapuuna . Loppi 

2 = Rungot karsittu 10 c•:n l pi•ittaan asti. latvat ja pienet 
rungot os apuuna . Kitee 

3 = Kuten kohta 2. Loppi 

Suhteet! inen raaka-ain~iiårä 
(ainespuun •UrA, kuitupuu + tukit = 100> 

18 0 

1 ' 0 
l 

" - 1 
1 
1 

14 

- -j 

10 " 

t 1 
0 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 

Rungon koko, .J 

Kuva 2. Osapuumenete l issa talteen saatav i ssa oleva 
raaka-ainemäärä rungon koon u aan. änty. päätehakkuu­
leimikko. oksais usluokka es i äärin 2. pituusluokka 3 

= Tukkirungoista tukki karsittu 17 c.:n latvaläpi•ittaluokkaan. 
kuitupuurungot ja tukkirunkojen kuitupuuosws no i n 5 •:n 
osapuuna _ Loppi 

2 =Rungot karsittu 10 ca:n läpiaittaan asti, latvat ja pienet 
rungot osapuuna _ Loppi 

3 = Kuten kohta 2. Kitee 

Suhteellinen raak.a-ai nemäärä 
(ainespuun määrä . kuitupuu + tukit = 100) 

26~-----.-----.------.-----~----.-----. 

1 

2\\ 

::: '0 
\ ,\ "\. 

',\_ "'- ...... 
140~----:r..-: ..... ~.~c---+.::::.~:-;:::-_-_=~==-=--.::..-=-t-=--=--=----_t---_-_-_~ --
10·~------t-----~------t-----~------~----~ 

0 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 

Rungon koko •• 3 

Kuva 3. Osapuumenetelmissä talteen saatavi ssa oleva 
raaka-ainemäärä rungon koon ukaan. Kuusi. päätehakkuu­
leimikko. oksaisuusluokka keski äärin 3, pituusluokka 3 

Kun pienet puut korjataan katkomattomina, 
ovat raaka-ainemäärät hieman suuremmat 
kuin kuvissa on esitetty. Lisäksi on otet­
tava huomioon, että kuvissa esitetään tal­
teen saatavissa olevat määrät eri menetel­
missä tietyissä oksaisuusluokissa. Aines­
puuosan oksaisuuden muuttuessa luonnolli­
sesti myös lisäraaka- ainemäärät muuttuvat . 

= Tukki rungo ista tukk i karsittu 19 :n latvaläpi itta luokkaan. 
tukkirunkojen kuitupuuosuus ja uitu r ngot osapuuna. 
Kitee 

Suhteellinen raaka-ainemäär ä 
( a i nespuun määrä, ku i tupuu + tuki t = 1 OO> 

180 
\ 1 

\ 
\ 
\ 

140 

' ' 
100 

0 0.100 

..... --- ----r--- _1 ____ -----

0.200 0.300 

Rungon koko, 

0.400 
3 

0.500 0.600 

Kuva 4. Osapuumenetelmässä talteen saatavissa oleva 
raaka-ainemäärä rungon koon mukaan. oivu, päätehakkuu­
leimikko , oksaisuusluokka keski äär in 2. pituusluokka 3 
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Koko- ja osapuumenetelmillä talteen saata­
vissa olevasta lisäraaka-ainemäärästä hä­
viää korjuuvaiheessa 15 - 30 %. Keskimää­
räinen lisäraaka-ainehävikki on 25 %. 

Siinä osapuumenetelmässä , jossa tukit kar­
sittiin ja kuitupuuosuus katkottiin karsi­
mattomiksi osapuupölkyiksi, olivat tien­
varsivarastoon saadut suhteelliset määrät 
seuraavat (ainespuun määrä= 100). 

Pienipuustoiset leimikot : mäntyvaltai­
set 130 - 145, kuusivaltaiset 140 - 155, 
lehtipuuvaltaiset 130 - 145. 

Järeäpuustoiset leimikot: mäntyvaltai­
set 110 - 120, kuusivaltaiset 115 - 130 , 
lehtipuuvaltaiset 110 - 120 . 

Siinä osapuumenetelmässä , jossa kaikki puut 
rungon koosta riippumatta korjattiin koko­
naisuudessaan karsimattomina noin 5 m:n 
pituisina osapuina, olivat suhteelliset 
määrät kuusivaltaisessa keskijäreässä pää­
tehakkuussa 120 - 130 . Mene telmässä, jossa 
rinnankorkeusläpimitaltaan yli 13 cm:n 
puista karsittiin noin 5 m:n pituinen tyvi­
pölkky, suhteellinen raaka-ainemäärä oli 
125 . 

2.1.3 Korjuun ajanmenekki ja 
kustannukset 

Ihmis työval taiset korjuuketjut 

Osapuunahankinnassa hakkuuvaihe on tärkeä . 
Jollei hakkuussa saavuteta merkittäviä 
sääs t öjä , koko hankintaketjuakaan tuskin 
on mahdollista saada kannattavaksi . 

Karsi ttava osuus onkin yleensä syytä maa­
rätä jalostusvaiheen vaatimusten mukaan, 
jolloin käytännössä sahatukit , vaneritukit 
ja hiomopuu karsitaan ja katkotaan metsäs­
sä ja kuitupuuosuus jätetään karsimatta . 
Kui tupuuosuuden katkonnan taas määrää se , 
kuljetetaanko osapuut tehtaalle vai hake­
tetaanko ne välivarastolla . Edellisessä 
tapauksessa on tarkoituksenmukaista katkoa 
karsimaton osa noin 5 m:n pituisiksi osa­
puiksi. Jälkimmäisessä taas katkonta ei 
ole tarkoituksenmukaista , ellei sitä metsä­
kuljetuksen takia ole pakko tehdä . 

Kun hakataan ihmistyönä , ajanmenekin saas­
tö tavaralaj ihakkuuseen verrattuna saavu­
tetaan kuitupuuosuuden karsinnassa ja ka­
saamisessa . Katkonta taas saattaa viedä 
enemmänkin aikaa kuin tavaralajimenetel­
missä suuremman työvaikeuden vuoksi . 

Hakkuun suhteellinen ajanmenekki vaihtelee 
mene telmän , puulajin ja rungonkoen mukaan 
(kuvat 5 - 7) suuresti . Lisäksi oksaisuu­
den muuttuminen kuvissa esitetystä vaikut­
taa ajanmenekkisuhteisiin . 
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=Pienten puiden siirtelykaato, suurten puiden suunnattu kaato, 
tukkien valmistus j a kuitupuuosuuden karsinta 10 cm:n läpi­
it taan asti. Latvat ja rinnankorkeusläpiaitaltaan alle 

13 cm:n puut karsi attomina. Oksaisuusluokka 2, pituus-
luo ka 2. 

2 =Pienten puiden siirtelykaato, suurten puiden suunnattu kaato, 
tt~kkien val istus ja lisäksi rinnankorkeusläpimitaltaan yli 
13 cm:n puista tyvipölkyn val ista inen tavara laj ei ksi. 
latvat ja rinnankorkeusläpi•italtaan alle 13 c :n puut 
karsimatto ina . Oksaisuusluokka 2 , pituusluokka 2. 

3 =Pienten puiden siirtelykaato, swrten puiden suunnattu kaato , 
tukkien val istus 15 cm :n läpi i tta luokkaan, tukkipuu­
runkojen latvaosien ja kui tupuurunkoj en katkonta noin 5 :n 
osapuiksi. Oksaisuusluokka 2. pituusluokka 3. 

4 =Pienten puiden siirtely aato, suurten puiden suunnattu kaato, 
tukk i en valmistus, uitupuuosuus karsi att011ana ja 
ka t koma t tomana. 

0 0.050 0 . 150 0.250 0.350 0.450 

Rungon koko. D3 

Kuva 5. Osapuunahakkuun suhteellinen ajanmenekki 
menetelmittäin rungon koon ukaan. Tavaralajimenetelmä 
(ranka kasoihin palstalle) = 100. änty 

1 =Pi enten puiden siir elykaato, suurten puiden suunnattu kaato , 
tukkien val•istus ja uitupuuosuuden karsinta 10 c :n läpi­
•i ttaan asti. latvat ja rimankor eusl pi italtaan alle 
13 c•:n puut karsi att011ina. 0 saisuusluokka 3 - 4. 
pituus luo ka 2. 

2 =Pienten puiden siirtely aato, swrten puiden suunnattu aato, 
tukkien val•istus ja lis s i rinnan or euslåpi italtaan yli 
13 c•:n puista tyvip6l yn val i st inen tavarala jeiksi . 
latvat ja rinnan or euslipi italtaan al le 13 c : n pwt 
karsi att011ina . 0 saisuusluo a 3- • pi uusluo ka 2. 

3 = Pienten pui den siirtely aato, swrten puiden suunnattu aato, 
tukkien val istus 17 c•:n Uipi i taluo kaan . tu kipuurun ojen 
latvaosien ja uitupuurun ojen atkonta noin 5 :n osapui s i. 
Oksaisuusluo a 3 . pitwsluo a 3. 

Suhteellinen ajaroene 

0 0.050 0.150 0.250 0.350 0. 50 

Rungon 
3 

0 o, a 

Kuva 6. Osap naha uun ~ h eettinen ajan ene i 
enetet ittain r ngon oon aan. Ta arataji enetel a 

(ranka kasoihin pats alle> = 100. uusi 



1 = <Sama kui n kuvassa 5 kohta 1l 

2 = (Sama kuin kuvassa 5 kohta 2> 

3:::: Pi enten puiden si i rte lykaato, suurten pui den suunnattu kaato. 
tukkien valmistus 19 cm:n läpi i tta luokkaan. tukki puurunko jen 
l atvaos i en ja kui tupuurunko jen kat koota no in 5 •: n osapu iks i. 
Oksa i suus luokka 2, p i tuus l uokka 3 . 

Suhteellinen a j a nmenekki 
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Kuva 7. Osapuunahakkuun suhteellinen ajanmenekki 
menetelmittäin rungon koon mukaan . Tavaralaji menetelmä 
(ranka kasoihin palstalle> = 100. Koi vu 

Eniten hakkuuaikaa säästyy luonnollisesti 
niiden puiden kohdalla , joille tehdään 
pelkkä siirtelykaato ja joita ei karsita 
eikä ka t kota lainkaan . Hakkuun suhteelli­
nen ajanmenekki suurenee selvästi siitä 
rungonkokoluokasta lähtien , josta karsinta 
aloitetaan . 

Hakkuussa pitäisi ottaa huomioon myös sitä 
seuraavat puunhankintavaiheet . Metsäkulje­
tuksen tuottavuutta parannetaan kasaamalla 
pienet puut siirtelykaatona . Jos karsima­
tonta osuutta ei haketeta välivarastolla 
vaan kuljetetaan autolla tehtaalle, on tär­
keätä noudattaa katkontapituustavoitetta . 

Me;t-6älwl.je;t1L/ue.n. tuottavuus koko- ja osa­
puunakorjuussa tavaralajimenetelmiin ver­
rattuna riippuu luonnollisesti monista 
seikoista , kuten hakkuumenetelmästä, lei­
mikko- olosuhteista jne . Yleensä koko- ja 
osapuunakorjuussa metsäkuljetuksen tuotta­
vuus on huonompi kuin tavaralaj imenetel­
missä . 

Käyttämällä kerroskuormia , joissa karsi­
tuilla puutavaralajeilla osapuita tiivis­
täen kuorman kokoa saadaan kasvatettua, 
voidaan metsäkuljetuksen tuottavuutta jois­
sakin olosuhteissa parantaa. Metsäkulj e­
tuksen tuottavuutta voidaan myös parantaa 
kuormatilaa suurentamalla . Kuormankoen 
suurentamisella on kuitenkin melko pieni 
merkitys paitsi pitkillä metsäkuljetusmat­
koilla (kuva 8). Huonoimpaan tulokseen 
suhteellisesti päädytään sellaisissa olois­
sa, joissa puut kuormataan levältään (esim . 

Suhteellinen 3 
ajanmenekki Cm : ä koht D 

120 

Havu sapuukuo man koko 4. 1 
100 

T 1 

80 

0 100 200 300 

3 1 
1 

Kuorman < kokopuuta > 
koko 

1 + 1C ~ 
+ 2i ~ 

- + 3( ~ 

400 500 600 

Metsiiku l j etuSIIat ka, • 

Kuva 8. Kuorman koon suurenta i sen vaikutus havuosa­
puiden (tukkirunkojen latvat noi n 5- etrisi ksi katkot­
tuina) metsäkuljetuksen ajan enekkiin. Päätehakkuu 

harvennukset), korjattava puusto on vahva­
oksaista ja pientä eikä kerroskuormaraken­
teita voida hyödyntää . 

Noin 5- metriseksi katkotun osapuun metsä­
kulj et~ksen ajanmenekin lisääntymisestä 
(min/m ) verrattuna kuitupuun kuljetuksen 
ajanmenekkiin 30 - 50 % johtuu pienemmäs­
tä kuormankoosta ja noin 30 % hitaammasta 
kuormauksesta ja purkamisesta . Verrattuna 
kuitupuun metsäkuljetuksen ajanmenekkiin 
osapuun metsäkuljetuksen ajanmenekki oli­
kin 1. 25 - 1. 45- kertainen ja kourasahame­
netelmässä osapuiden katkonnan ja metsä­
kuljetuksen ajanmenekki 1.75- 1 . 85-ker­
tainen , kun ajomatka oli 350 m. Pienilä-

Suhteell i nen 3 
ajan enekk i Cm :ä koht i> 

200 

140 

120 

1 
100 I 

1 1 1 L--
0 8 12 16 20 24 

Tiheys. 3 ( o opuuta l 100 ajouraa 

Kuva 9. Osapuun metsäku lj etu sen suht ee llinen a jan­
menekki tiheyden mukaan . Tavar a l a j eilla a inespuun 
tiheys. osapuulla ainespu n + lisär aa a- a ineen t iheys. 
Pää tehakkuu. ajo atka 350 
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pimittaisen kokopuun metsäkuljetuksen ajan­
menekki kuutioyksikköä kohti oli 1 . 15 -
1.35- kertainen tavaralajeiksi t ehdyn kui­
tupuun metsäkuljetuksen ajanmenekkiin ver­
rattuna . Pieniläpimittaisen kokopuun me t ­
säkuljetus oli nopeampaa ku i n noin 5- me t­
risten osapuupölkkyjen. Se johtui puuta­
varan pituuden lisääntymisen myötä suuren­
tuneesta kuormankoosta. (Kuva 9, s. 11) . 

Koko- ja osapuumenetelmissä Ro~juuRU6tan­
nu~et (hakkuu sos . kuluineen ja metsäkul­
je tus) ovat halvemmat kuin tavaralajimene­
tejmissä, kun rungon koko on alle 0 . 200 
dm :n (kuva 10). Kun leimikon korjuukus ­
tannukset kohdistetaan pelkästään ainespuu­
hun, saadaan a~nespuu korja t uksi keskimää­
rin 0 - 5 mk/m halvemmalla kuin t avar ala­
jimenetelmässä . Pienikokoisten puiden siir­
telykaadolla ja metsäkuljetuksella vfidaan 
päästä jopa yli 10 mk:n/ainespuu-m pie­
nempiin korjuukustannuksiin kuin tavarala­
jimenetelmässä . 

Kourasahamenetelmä on edullisempi kuin 
kuvassa 10 esitetty osapuumenetelmä sel­
laisissa leimikoissa, joista saadaan tai 
joissa tehdään vain vähän tukkeja kuten 
esimerkiksi harvennusleimikoissa tai pieni­
runkoisissa päätehakkuuleimikoissa. Niis­
säkään leimikoissa se ei ole kuitenkaan 
korjuukustannuksiltaan yhtä edullinen kuin 
siirtelykaatoon ja kokopuiden metsäkulje­
tukseen perustuva menetelmä . 

Korjuun kannalta ensisijaisia ihmistyöval­
taisen koko- ja osapuunakorjuun kohteita 
ova t pienirunkoiset harvennus- ja pääte­
hakkuut . Järeärunkoisissa leimikoissa tava-

lei mi kon suhteelliset 
kor luukustannukset <mk/hal 

140 

- Harvennu hakkuu 

---- Päätehak uu 

120 

ralajeinakorjuu on halvempaa, mutta ero ei 
ole suuri. Kuitenkin jos osapuumenetelmiä 
verrataan halvimpaan tavaralajimenetelmään, 
esimerkiksi kuusivaltaisessa päätehakkuus­
sa koneelliseen korjuuseen, osapuumenetel­
mät ovat kilpailukyvyltään huonompia kuin 
kuvassa 10 esitetty menetelmä. 

Koneelliset korjuuketjut 

Koneellisten järeään kaato-kasauskoneeseen 
ja/tai prosessoriin perustuvien osapuuna­
korjuuketjujen käyttömahdollisuudet ovat 
tutkimuksen tulosten mukaan varsin suppeat . 
Menetelmät ovat kilpailukykyisiä moottori­
sahahakkuuseen perustuvien osapuunakorjuu­
ketjujen kanssa yleensä vain talvella 
(kausikorotusluokka > K2) kuusivaltaisissa 
päätehakkuuleimikoissa . 

Järeän kaatokoneen käyttöön perustuva osa ­
puumenetelmä , jossa tukit valmistetaan ih­
mistyönä ja osapuut katkotaan kourasahalla, 
on kaatokoneeseen ja prosessoriin perustu­
vaan tavaralajimenetelmään verrattuna kil­
pailukykyinen kuitupuuvaltaisissa pääte­
hakkuissa . Tukkipuuvaltaisessa päätehak­
kuussa on käytettävä menetelmää, jossa kaa­
tokone lajittelee suuret ja pienet puut 
erilleen , jolloin pienet puut voidaan kor­
jata karsimattomina . Suuret puut taas kä­
sitellään prosessorilla. Tässä menetel­
mässä tuottavuus on 15 - 30 % suurempi 
kuin tavaralajimenetelmässä . Koko leimi­
kon korjuukustannukset ovat samansuuruiset 
kuin tavaralajimenetelmässä, mutta raaka­
ainetta saadaan enemmän talteen . (Kuva 11). 

1 = Hinty 
2 = lehtipuu 
3 = Kuus i 0: SDUU-

L -==J====~~nitelaä 
=: --~+-- 3 -~ :::: ====== ~-- ------ ----
----- Tavara-100 
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Kuva 10 . Leimikon suhteelliset korjuukus tannukset (hak uu sos. uluineen ja etsa uljetus>. 
Tavaralajimenet e lmä: ihmistyönähakkuu . ranka kaso ihin palstalle; osapu ene el : ih istyönä 
kaato. tukkien valmistus. osapuiden ka t konta noin 5-metrisi si ; pieniläpi ittainen o opuu: 
siirtelykaato ihmistyönä. Kaikissa menetelmissä metsäkuljetus avan aisella or atra torilla 
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Kuva 11. Leimikon korjuukustannukset . järeään kaato­
kasauskoneeseen perustuvat korjuuketjut. Kuusivaltainen 
päätehakkuu. Rungon keskikoko n. 0.170 m3 

Ihmis työnäkaadon jälkeen voidaan koneel­
lista osapuumenetelmää soveltaa myös siten, 
että prosessorilla käsitellään vain suuret 
puut (esim. rinnankorkeusläpimitaltaan 
~ 15 cm) ja pienet puut korjataan karsimat­
tomina. Tällä tavoin saadaan prosessorin 
tuottavuutta parannettua leimikon runko­
lukusarjan mukaan 5 - 20 % kaikKien puiden 
joukkokäsittelyyn verrattuna. Metsäkulje­
tuksen tuottavuus kuitenkin samalla huono­
nee . Korjuukustannukset ovatkin tavarala­
jeinakorjuun kanssa samansuuruiset, joskin 
edellisessä menetelmässä saadaan raaka-ai­
netta 10 - 15 % enemmän talteen . 

Harvennuksissa pieniläpimittaisen kokopuun 
tai osapuun koneellisten korjuumenetelmien 
tuottavuudet eivät ole yhtä hyviä kuin 
parhaiden vastaavien ihmistyövaltaisten 
korjuumenetelmien. Tavaralajimenetelmiin 
verrattuina koneelliset osapuumenetelmät 
eivät ole myöskään kustannuksiltaan kil­
pailukykyisiä. 

Pienikokoisen harvesterin käyttöön perus­
tuvassa osapuumenetelmässä, jossa puista 
valmistettiin noin 3 m:n tavaralajipölkky 
ja latvat korjattiin karsimattomina, aines­
puun korjuukustannukset olivat 7 - 30 % 
suuremmat kuin tavaralajimenetelmässä. 

Talteen saatua kuutioyksikköä kohti kus­
tannukset olivat kuitenkin osapuita kor­
jattaessa 10 - 25 % pienemmät kuin tavara­
lajeinakorjuussa. Kaato- kasauskoneeseen 
perustuvissa ketjuissa ainespuun korjuu­
kustannukset olivat kokopuumenetelmissä 
15 - 40 % suuremmat kuin tavaralaj imene­
telmissä. Talteen saatua kuutioyksikköä 
kohti kokopuumenetelmän korjuukustannukset 
olivat kuitenkin 12 - 28 % pienemmät kuin 
tavaralajimenetelmässä. 

2.1 .4 Pieniläpimittaisen koko~uun 
hc~etus välivarastolla1 

Pieniläpimittaiset karsimattomat kokopuut 
yleensä haketetaan välivarastolla ennen 
kaukokuljetusta . Yleisin hakkurityyppi on 
kuorma-autoon asennettu laikkahakkuri. 
Laikkahakkurilla valmistettua haketta voi­
daankin seulonnan jälkeen syöttää useim­
piin sulfaattiselluprosesseihin. Laikka­
hakkurin ongelmana ovat kuitenkin kokopuun 
haketuksen mukana teriin kulkeutuvat kivet. 
Edullisimmissa olosuhteissa tE)!"ät pysyvät 
tyydyttävässä kunnossa 400 i - m :n haketuk­
sen ajan. Kesällä, runsaasti maata ja ki­
viä sisältävien varastokasojen haketukses­
sa, terät joudutaan vaihtamaan jopa yhden 
kuormatilan täytön jälkeen. 

Metsäkuljetuksessa ja varastojärjestelyis­
sä tulee edellä mainittu ongelma ottaa 
huomioon ja parantaa siten hakkurin tuot­
tavuutta. Ensimmäiset välivarastolle pu­
rettavat kokopuutaakat voidaan esimerkiksi 
latoa tiensuuntaisesti "aluspuiksi" hake­
tusalueen puolelle. Silloin haketuksessa 
nopeutetaan varastopohj ien käsittelyä ja 
estetään osaltaan irtokivien joutuminen 
hakkuriin. 

TAULUKKO 2 Kokopuiden välivarastollahaketuksen 
keskimääräise t tehoajaa enekit puu­
lajeittain. Autoon asennettu laikka­
hakkuri 

Keskimäärin Vaihtelurajat 
Raaka-aine 

t in/i- 3 

Mäntykokopuu 74 71 - 87 

Kuusikokopuu 84 74 - 98 

Koivukokopuu 70 69 - 71 

Leppäkokopuu 71 SS - 88 

1) Tässä julkaisussa käytetään termejä 
haketus ja hake myös niissä tapauk­
sissa, joissa tarkemmat termit olisi­
vat murskaus ja murske 
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Haketuskustannusten kannalta on olennaista, 
kuink~ suuri ty ömäärä hakkurille pysty­
tää~ tarjoamaan . Hakkurin 50 000 - 60 000 
i-m :n vuotuisen työmäärän mukaan harven­
nusleimikon korjuu kokopuuna ja sen haket­
taminen välivarastolla maksoi 8 - 13 % 
enemmän kuin saman leimikon pelkkä korjuu 
tavaralajeina3 (vrt. kuvaan 10, s. 12). Tal­
teen saatua m :ä kohti kustannukset olivat 
kokopuumenetelmässä kuitenkin 17 - 30 % 
pienemmät kuin tavaralajimenetelmässä. 

2.1.5 Kaukokuljetus 

Autokuljetus 

Osapuun hankinnan taloudellisuuden kannal­
ta autokuljetus on tärkeä vaihe. Tähän 
mennessä autokuljetusta on kehitetty lä­
hinnä karsitun puutavaran kuljettamista 
varten. Niinpä osapuun autokuljetusko­
keiluissa on käytetty pyöreälle puutava­
ralle soveltuvaa kalustoa ja sen perus­
teella on tehty päätelmiä osapuun kuljetus­
kustannuksista ja kaluston kehittämistar­
peista. 

Osapuun autokuorman pinotiheydeksi ilmjn 
tiivist1mist ä saatiin 0 . 20 - 0 . 35 m / 
kehys-m . Pieniläpimittaisen kokopuun 
pinotiheys oli alhaisin. Havuosapuun pino­
tiheys oli alhaisempi kuin lehtiosapuun 
(koivun). Karsitun puutavaran pino§ihey­
det vathtelivat 0 .50:stä 0.70 m :iin/ 
kehys- m • 

Alhaisesta pinotiheydestä seuraa alhainen 
tilavuuspaino . Tuoreen osapuun tilavuus3 
paino vaihteli 180:stä 300 kg:aan/kehys-m 
(karsit~n puutavaran 460:stä 570 kg : aan/ 
kehys- m ) . Pieniläpimittaisen havukoko­
puun tilavuuspaino oli pienin ja j äreän 
havuosapuun sekä koivun suurin. Osapuun 
kuivuminen vaikutti luonnollisesti merkit­
tävästi tilavuuspainoihin . 

Osapuun alhainen pinotiheys ja tilavuus­
paino aiheuttivat sen, että osapuukuorman 
koko rajoittui kokeiluissa pelkästään 
kuormatilan mukaan eli täysperävaunuauton 
kantavuutta ei täysin voitu hyödyntää. 
Siksi on tarpeen kuormankoon suurentami­
seksi lisätä kuormatilaa . Karsitun puu­
tavaran kuljetukseen tarkoitetun laidoin 
varustetun täysperävaunuauton osapu~kuor­
man koot vaihtelivat 18:sta 32 m :iin / 
kuorma. Osapuun järeyden lisääntyminen ja 
koivun osuuden kasvu suurensivat kuorman 
kokoa. Tuore~n karsitun puutavaran kuorma 
oli noin 40 m . 

Nykyisen tieliikennelainsäädännön rajoissa 
osapuuk~orman kokoa on mahdollista nostaa 
2 - 3 m . Siihen päästään lisäämällä perä-
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vaunun pituutta, minkä ansiosta perävau­
nuun mahtuu kaksi nykyistä pitempää osa­
puunippua. Kuorma tilaa voidaan lisätä 
myös alentamalla yhdistelmän lavakorkeutta . 

Kuormaa voidaan tiivistää erilaisin tiivis­
tyslaittein. Siten pinotiheyttä voidaan 
lisätä jopa 30 %. Kuorman koko lisääntyy 
vastaavasti ellei tiivistyslaitteiden pai­
no alenna kantavuutta niin paljon, ettei 
kuorman koon kasvua voida täysin hyödyntää. 
Koska kantavuuden alenemisella on huomat­
tava merkitys, kaluston jatkokehittelyssä 
vähäisemmänkin tiivistyksen on katsottu 
riittävän. Kuorman tiivistys ja sidonta 
pyritään yhdistämään . 

Kuljettamalla samassa kuormassa karsittua 
puutavaraa ja osapuuta voidaan kuorman puu­
määrää lisätä vieläpä täyteen kantavuuteen 
asti. Silloin on kuitenkin kuorman keräi­
lyn jäätävä vähäiseksi ja kuorma purettava 
samaan paikkaan ja mieluummin samanaikai­
sesti. 

Osapuun ku~rmauksen ajanmenekki oli 1. 30 -
2 . 20 min/m . Lehtiosapuun kuormaus oli 
nopeampaa kuin havuosapuun . Lehtiosapuun 
kuormausaika oli noin 1.5-kertainen ja ha­
vuosapuun 2.0 - 2.5-kertainen verrattuna 
karsitun puutavaran kuormausaikaan . Kuorma­
aikojen ero ei ole kuitenkaan yhtä suuri, 
koska osapuukuormat ovat pienempiä. Osa­
puun kuormauksen valmistelun ja purkamisen 
ajanmenekki ei ollut juuri suurempi kuin 
karsitun puutavaran kuormauksen vastaava 
ajanmenekki. Ajoaikaa ei mitattu, mutta 
ajo saattaa kuorman keveyden vuoksi olla 
hieman nopeampaakin kuin karsitun puutava­
ran ajo. 

Taulukkoon 3 on laskettu Veitsiluoto 
Oy:ssä tehdyn tutkimuksen perusteella osa­
puun ja pienikokoisen kokopuun kuljetus­
kustannukset ja niiden perusteet . Ne pe­
rustuvat karsitun puutavaran kuljetukseen 
tarkoitettuun kalustoon. 

Havuosapuun kuljetuskustannukset olivat 
67 % ja lehtiosapuun 24 % suuremmat kuin 
karsitun noin 5 m 3 pitkän kuitupuun eli 
ha~osapuun 14 mk/m ja lehtiosapuun 6 mk 
/m suuremmat, kun kuljetusmatka oli 50 km . 
Kun kuljetusmatka oli pitempi , yksikkökus ­
tannusten ero karsitun puutavaran vastaa­
viin yksikkökustannuksiin suureni. Pieni­
läpimittaisen kokopuun kulje tuskus tannuk­
set olivat edellistä vieläkin suuremmat . 

Osapuun autokuljetusta voi kuitenkin kehit­
tää edullisemmaksi kehittämällä kalustoa 
niin, että suurempi kuorma on mahdollinen . 
Kuorman koko vaikuttaakin huomattavasti 
kuljetuskustannuksiin (kuva 12) . 



TAULUKKO 3 Puutavaralajeittaiset kustannusperusteet ja suhteelliset autokuljetuskustannukset . 
Kuljetusetäisyys 50 km 

Suhteelliset 
Tilavuus- Pino- Yhdis- Kuorma Kuorma- kulj etus-

Puutavaralaji paino, ti~eys, telmän aika, h kustannukset 
kg/ 3 m 1 3 kokonais koko- aines- (kuljetus-

m~/ mk/ 
kehys- m kehys-m paino, t puusa, puuta, 3 etäisyys, aines3 50 km) m m % m puu- m 

Havupuu 

Tavoi tepituinen kuitupuu (5 m) • 460 0 . 60 48 . 0 40 . 4 100 40 . 4 3 . 63 100 100 

•• Osapuu 230 0.29 41.0 24 . 7 75 18 . 5 3. 75 167 223 

•• Latvaosapuu ja pienosapuu 180 0 . 22 36 . 7 18 . 7 55 10 . 3 3. 48 210 381 

Lehtipuu 

Tavoitepituinen kuitupuu (5 m) • 460 0.51 48 . 0 34.4 100 34 . 4 3. 77 100 ·100 

•• 23 . 2 Osapuu 290 0 . 32 46 . 1 27.3 85 3. 67 124 146 

•• Latvaosapuu ja pienosapuu 220 0 . 25 40 . 1 21.3 70 14 . 9 3 . 55 156 223 

* Puutavaravarusteinen autoyhdiste1mä, kuormain varastol1a 
** S1vulaidoin varustettu autoyhdiste1mä, kuormain mukana 

Osapuun kuljetuskustannukset jäävät kehit­
t ämisestä huolimatta 15 - 35 % karsitun 
puutavaran kuljetuskustannuksia suuremmik­
si, koska 

sivulaitojen paino alentaa kantavuutta 

- kuormaus on hitaampaa ja 

- osapuuautokalusto on kalliimpi . 

Osapuun autokuljetus vaatii puutavaran kor­
j uulta enemmän kuin karsitun puutavaran 
kuljetus. Osapuut tulisi katkoa kuljetuk­
sen vaatimiin pituuksiin mahdollisimman 
tarkasti tilansäästön vuoksi ja lähikulje­
tuksessa pinota huolellisesti . Varasto­
alueiden koon tulisi riittää isoille pi­
noille ja autokuljetuksen tulisi seurata 
pian korjuun jälkeen esimerkiksi talvella 
puiden jäätymisriskin vuoksi. 

Vesitie- ja rautatiekuljetus 

Karsimattomao koko- ja osapuun rautatie­
tai vesitiekuljetusta ei tutkimuksessa 
kokeiltu. Vesitiekuljetuksessa tulisi 
teoriassa kysymykseen proomaus ja rauta­
t iekulj etuksessa kuljetus korkealaitai­
sissa vaunuissa. Koska rautatie- ja vesi­
tiekuljetus ovat taloudellisia vaihtoeh­
toja autokuljetukseen verrattuna nimen­
omaan pitkillä kuljetusmatkoilla, koros­
tuisi kuorman koon vaikutus vieläkin enem­
män kuin lyhyillä kuljetusmatkoilla. Tämä 
puolestaan huonontaisi edelleen näiden 
kuljetusvaihtoehtojen kilpailukykyä auto­
kuljetukseen verrattuna. 

45 

• 40 

35 

30 

25 
Kars; tun puutavaran 
kuor11a ja kulj~tus­
kustannukset 

Tutk imuksen 
a i nen 

uon:aa 

20/ 
40 35 30 25 20 

Osapuukuonun 

120 100 80 3 60 
Osapuun vaati11a k~hysti lavuus. ~ ys-. 1 uor..a 

Kuva 12. Kuor an koon vaikutus avuosapuun uljetus­
kustannuksiin. Kuljetusetäisyys 50 

15 
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Tutkim~ksessa kokeiltiin sen sijaan pieni­
kokoisista kokopuista valmistetun hakkeen 
kuljetusta moottoriproomulla . Kokeilu 
osoitti, että tällaisen omalla moottorilla 
kulkevan proomun käyttö hakkeen kuljetuk­
sessa voisi olla varteen otettava vaihto­
ehto proomaukseen soveltuvien vesistöjen 
rannoilta ja saarista pitkillä kuljetus­
matkoilla. Käytännössä sitä rajoittavat 
kuitenkin proomauskaluston vähäisyys ja 
kuljetuksen pysähtyminen talvikaudeksi, 
jolloin mm . hakkeen energiakäyttö on suu­
rimmillaan. 

2.2 Hakkuutähteiden hankinta 

2.2.1 Korjuumenetelmät 

Hakkuutähteiden korjuussa kyseeseen tule­
vat lähinnä haketukseen perustuvat mene­
telmät. Hakkuutähdehake soveltuu tekni­
sesti parhaiten metsäteollisuuden ja 
alueellisten lämpölaitosten ym. suurten 
käyttökohteiden polttoaineeksi, joissa se 
joutuu kilpailemaan lähinnä raskaan polt­
toöljyn , jyrsin- ja palaturpeen sekä kivi­
hiilen kanssa. 

Haketus voidaan tehdä joko palstalla, 
välivarastolla tai haketerminaalissa/käyt­
t öpaikalla. 

H a k e t u s p a 1 s t a 1 1 a 

Hake tus tapahtuu hakkuriyksikön säiliöön tai perä­
vaunuun, josta hake kipataan tien varressa kasaan 
tai yleisimmin vaih tolavoihin. Autokuljetuksessa 
käytetään vaiht olava- hakeautoja . 

Menetelmän etuja ja hai ttoja ovat mm : 

+ Ei tarvita erillistä metsäkulje tus ta 

+ Ei tarvita hakkuutähteiden välivarastointia 

+ Tienvarsitilan tarve jää pieneksi 

+ Haketus ja autokuljetus eivät muodos ta ns . kuu­
maa ketjua 

+ Soveltunee hakkuutäh t eiden korjuussakin ns. isän­
nän-linjan korjuuksi 

Haketuskustannukset ovat suuremma t kuin haketuk­
sessa välivaras t olla , koska hakkuri suorit t aa 
myös metsäkuljetuksen 

Haketuksen tuottavuus melko alhainen 

Vaatii kantavan ja melko tasaisen maapohjan 

Kuljetusmatkan haketuspaikalta tienvarteen tu lee 
olla lyhyt 

Soveltuu melkein yksinomaan vain sulan maan kor­
juumenetelmäksi, vaikka polttoraaka- aineen tarve 
on suurin ta lvella 

Työmaasiirrot ovat hitaita 
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Tehokkaiden hakkuutähteiden hakettamiseen sovel­
tuvien palstahakkurien puute toistaiseksi 

H a k e t u s v ä 1 i v a r a s t o 1 1 a 

Hakkuutähteet kuljetetaan ainespuun hakkuun j äl­
keen metsä traktorilla kasoihin autotien varteen , 
jossa ne haketetaan varastohakkurilla joko suoraan 
odottavan auton kuormatilaan , va ihtoperävaunuihin 
tai -lavoihin tai maahan . Autokulj etuksessa käy­
tetään kiinteälavaisia tai vaihtolava-hakeautoja . 

Menetelmän etuja ja haittoja ova t mm : 

+ Mahdollistaa isot työmaa t ja t yömaakeskittymä t 
sekä kaluston tehokkaan ympä rivuotisen käytön 

+ Haketuksen tuottavuus on s uuri 

+ Mahdollistaa korjuun tehokkaan operatiivisen 
suunnittelun (mm. välivarastojen ketjuttaminen 
polttoraaka-aineen tarpeen mukaan) sekä poltto­
raaka-aioeen varmuusvarastoinnin 

+ ~~hdollistaa melko tasaisen polttoraaka-ainevir­
ran metsästä käyttöpaikoille 

+ Autoalustaisten varastohakkureiden siirrot työ­
maalta toiselle ova t nopeita 

+ Mahdollistaa me tsä trakt oreille rginaaliajon 

+ On to istaiseksi yksikkökust annuksiltaan edulli­
sin hakkuutäh teiden korjuumenetelmä 

Kuuma korjuuket ju edellyttää haketuksen ja auto­
kulje tuksen s auma t ont a niveltämistä 

Edellyttää kantavia tienP.ohjia 

Tienvarsitilan tarve on suuri 

Huono t varas t ojärjestelyt heijastuvat koko ket­
juun , jolloin odotusajat ja kus t annukset suure­
nevat 

-Ongelmina ovat Jareän hakkuriyksikön tehokas 
vuotuinen t yöllis t äminen sekä hakeautojen määrän 
opt imointi vuosi t asolla 

H a k e t u s t e r m i n a a 1 i s s a / 
k ä y t t ö p a i k a 1 1 a 

Hakkuutähteet kuljetetaan ainespuun hakkuun j äl­
keen metsätraktorilla kasoihin välivaras t oon , jos­
ta ne kuormataan erillisellä kuormaajalla t ai au t o­
kohtaisella kuormaimella kulje tusyksikön kuormati­
laan ja kuljetetaan sellaisinaan haketusterminaa­
liin tai käyttöpaikalle . Haketus tapahtuu joko 
liikkuvalla varastohakkurilla tai kiinteällä teh­
dashakkurilla kasaan, siiloon tai suoraan ajoneu­
von kuormatilaan . 

Mene te lmän etuja ja haittoja ovat mm : 

+ Haketuksen tuottavuus on suuri 

+ Haketuskustannukset ova t alhaiset 

+ Mahdollistaa tasaisen ja ympärivuotisen poltto­
hakkeen hankinta- ja jakelutoiminnan 

+ Mahdollistaa polttoraaka-aineen varmuusvaras­
toinoin 

+ Polttohakkeen jakelu enetelmät ja -tekniikka 
yksinkertaistuvat 



+ Mahdol lis t aa kokonaisvaltaisen puunkäsittelyn 
eli integraa t ion edut (osapuiden, kokopuiden, 
hakkuutähteiden ym . käsittely ja jakelu , seu­
lonta) 

+ Raaka-ainehävikki kasvaa ajan ja kuivumisen funk­
tiona, mutta toisaalta polttoarvo paranee 

- Hakkuutähteiden autokuljetuskustannukset ovat 
suuret 

Soveltuvan autokulje tuska lus t on kehittämis- ja 
rakentamiskustannukset ova t suuret (esim. eri­
koisla idat, tiivistämislai tteet, suurennetut 
kuormatilat j ne. tai hakkuutähteiden paalaus 
välivarastolla) 

- Terminaalin pääomakustannukset ova t suuret 

- Varas t otilan tarve vas taanettealueella on suuri 
(hakkuutäht eet/hake ja mahdollisesti muut puuta­
varalaj it) 

- Hakkuutäht eiden uudelleenkäsi ttely ja varastoin­
t i aiheuttaa hävikkiä ja sekoittaa " luontevia" 
kouraisutaakkoja 

- Mahdolliset mit t ausviipymät 

Melu, pöly jne . saattavat aiheuttaa kor­
j uun eri vaiheissa paikallisia ympäristö­
häiriöitä , jotka jo hankinnan suunnitte­
lussa olisi otettava huomioon . 

Hakkuutähdetutkimusten painopiste oli hake­
tukseen välivarastolla perustuvissa mene­
telmissä, koska hakkuutähteiden korjuu 
teollisuuden työmailla perustuu nykyään 

valtaosin monitoimikoneellahakkuun jälkeis­
ten hakkuutähdekasojen kuljettamiseen au­
totien varteen välivarastolle, jossa ne 
haketet aan varastohakkurilla suoraan odot­
tavan auton kuormatilaan (kuva 13) . 

2.2 . 2 Korjuukohteet ja -kertymät 

Teknis- taloudellisesti edullisimpia hak­
kuutähteiden korjuukohteita ovat kuusival­
taiset, j äreärunkoiset, monitoimikoneella 
käsitellyt päätehakkuutalvileimikot . Tal­
teen saatavan hakkuutähteen suhteellinen 
maara on suurin, jos hakkuutähde korjataan 
talvella heti ainespuun korjuun yhteydessä . 

Hakkuutähteiden metsäkuljetukselle edulli­
simmat monitoimikonetyypit ovat ajourien 
sivulle , yksittäisiin kasoihin karsivat 
tai sivuille, jooomaisiin muodostelmiin 
karsivat monitoimikoneet . Näin ainespuut 
ja hakkuutähteet saadaan pysymään erillään, 
eivätkä ne haittaa toistensa kuormaamista 
ja kuljettamista samoja ajouria pitkin. 

Jos hakkuutähdettä kerätään ihmistyönähak­
kuun jäljiltä, ylimääräisenä työnvaiheena 
tarvitaan jonkinlaista esikasausta, koska 
hakkuutähde on jakautunut melko tasaisesti 
levälleen koko hakkuualueelle. 

Hakkeena talteen saatu hakkuutähdemäärä 
oli edullisissa eteläsuomalaisissa korjuu­
oloissa (kuusta 3 yli 90 % ja ainespuuta 
vähintään 200 m /ha ja hakkuutähteiden 

Ainespuun ~ Ha uutahteiden -- Hakkuutähteiden - Hakkuutahteiden ____. Hakkuutähdehakkeen 
hakkuu ,1 - kasaus etsakuljetus haketus autokuljetus 
ih istyönä' 

J1 
Puiden kaato ih i s--+ Ainespuun 
työnä tai aato- va l i stus 
kasauskoneella prosessor i lla 

Ainespuun nakkuu 
harvesterilla 

~ Hakkuutähteiden 
haketus 

Hakkuutähteiden ~ Hakkuutahteiden ~ Ha kuutähdehakkeen 
etsäkuljetus hake tus autokuljetus 

Kuva 13. Ha kuuti te iden orjuuketjut välivarastohaketukseen perustuvin enetel in 
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metsäkuljetus heti ainespuun hakkuun jäl­
keen) 17 - 22 % leimikon ainespuumäärästä 
(kiintotilavuuksien suhd3), keskiarvon 
ollessa 19 % eli 35 - 45 m /ha. Hehtaari­
kohtainen hakkuutähdemäärä vastasi siis 
täysper1vaunullisen auton kuormaa eli 80 -
100 i-m :ä haketta. 

Pohjoissuomalaisissa korjuuoloissa talteen 
saatu hakkuutähdemäärä vaihteli 15 %: sta 
29 %:iin ainespuun määrästä keskia~on 

ollessa noin 21 %. Se edustaa 20 - 35 m :n 
hakekertymää hehtaaria kohti. 

Aiempien tutkimusten mukaan (Mäkelä 1977) 
talteen saatu leimikoittainen hakkuutähde­
määrä kuusivaltaisilla monitoimikonetyö­
mailla oli keskimäärin 16 % hakatusta 
runkopuun määrästä vaihteluvälin ollessa 
13 - 20 %. 

Talteen saatu hakkuutähdemäärä oli puoles­
taan keskimäärin 38 % hakkuutähteiden las­
kennallisesta kokonaismäärästä vaihtelu­
välin ollessa 20 - 55 %. Talvileimikoissa, 
joissa hakkuutähteiden metsäkuljetus suori­
tettiin heti ainespuun monitoimikoneella­
hakkuun jälkeen, talteen saatu hakkuutähde­
määrä oli huomattavasti suurempi kuin muu­
toin samoissa leimikko-oloissa kesällä ja 
oli parhaimmillaan 75 % lasketusta hakkuu­
tähteiden kokonaismäärästä. 

Monitoimikoneellahakkuun yhteydessä aiheu­
tuu korjuutappioita, kun osa neulasista ja 
pienoksista katkeilee ja varisee maahan ja 
osa suuremmastakin hakkuutähteestä jää 
varsinaisten hakkuutähdekasojen ulkopuo­
lelle. Ainespuun metsäkuljetus vuorostaan 
hajottaa usein kasamuodostelmia. Hakkuu­
tähteiden kuormauksen yhteydessä kasojen 
pohj ille maastoon jää aina jonkin verran 
hakkuutähdettä ja metsäkuljetuksen aikana 
sitä saattaa pudota kuormasta. 

Ainespuun korjuun ja hakkuutähteiden met­
säkuljetuksen välisen ajan pidetessä toi­
saalta hakkuutähteiden puuainepitoisuus 
suurenee ja suotuisissa olosuhteissa kos­
teus pienenee (jopa 30 - 35 %: iin tuore­
massasta), mutta toisaalta talteen saata­
van hakkuutähteen kokonaismäärä pienenee 
neulasten ja kuoren varisemisen ja maa­
tumisen johdosta. Koska polttohakkeen 
laadun parantamisvaatimukset edellyttäi­
sivät haketettavan raaka-aineen tietyn­
asteista kuivattamista, joudutaan määrä­
tappioita sallimaan laadun kustannuksella. 

Hakkuutähtee t kuivuvat välivarastokasoissa 
huonosti, koska kuivumista tapahtuu yleen­
sä vain kasojen pintakerroksissa ja li­
säksi lahoaminen, tiivistyminen ym. lisää­
vät useimmiten kasojen sisäosien kosteutta. 
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Siitä syystä, jos hakkuutähteiden kosteut­
ta halutaan olennaisesti vähentää, hakkuu­
tähteiden on annettava kuivua levällään 
maastossa sääolojen mukaan ainakin pari 
kuukautta hakkuun jälkeen huolimatta ker­
tymätappioista. 

Metsäkuljetuksen lisäksi hakkuutähdettä 
jää korjuutappiona varastolle, koska sitä 
hieman maahan jättämällä vältetään kivi­
en ja maa-aineksen joutuminen hakkuriin. 
Yhteensä korjuutappio varastolla sekä 
hakkuutähteenä että hakkeena oli arviolta 
3 - 5 % hakkuutähteen kokonaismäärästä. 

2.2.3 Hakkuutähteiden korjuu 

E s i k a s a u s 

Hakkuumiestyömailla hakkuutähde joudutaan 
kasaamaan ennen metsäkuljetusta . Kasaus­
laitteena voidaan käyttää esimerkiksi yk­
sikköä, joka on varustettu pitkäulottei­
sella puomilla, hakkuutähdekouralla tai 
-haravalla, tai kasaukseen voidaan käyttää 
erillistä pientraktoria. 

Metsätehon aiempien tutkimusten mukaan 
hakkuutähteiden kasauksen tuottavuus kes­
kimääräiJissä päätehakkuuolosuhteissa oli 
8 - 14 m /h. 

Kasauskustannukset ovat melko suuret ja 
hakkuutähteiden esikasaus suurentaakin kor­
juukustannuksia olosuhteiden mukaan 20 -
30 %. 

M e t s ä k u 1 j e t u s 

Metsäkuljetuksessa kuorman kokoa voidaan 
suurentaa esimerkiksi erikoispylväillä, 
sivupylväitä jatkamalla tai kuormatilaa 
pident ämällä . Metsätraktorin kantavuus ei 
yleensä rajoita kuormankoen suurentamista, 
koska hakkuutähteen tuoretilavuusmassa 
kuormatilassa tiivistyneenäkin on suhteel3 
lisen alhainen (80 - 125 - 150 kg/i-m 
kosteuden, puulajin ja tiivistymisasteen 
mukaan). 

Kun keskikokoisen metsätraktorin kuorma­
tilaa suurennetaan erikoispylväillä, kuor­
man koko kasvaa 35 - 40 %. Se suurentaa 
metsäkuljetuksen tuottavuutta 2 - 15 % 
kasojen koon ja metsäkuljetusmatkan mukaan . 

Erikoisvarustelu saattaa kuitenkin aiheut­
taa lisäkustannuksia, jos hakkuutähteiden 
ajo on varsinaisesti kyseisen traktorin 
marginaaliajoa . 1etsätraktori kannattaa 
kuitenkin varustaa hakkuutähdekouralla 



(6 - 8 
tettu) 
jasta. 

piikkiä, piikkien välilevyt pois­
tavanomaisen puutavarakouran si-

Taloudellisimmaksi metsätraktorityypiksi 
todettiin keskikokoinen metsätraktori, jo­
ka oli varustettu hakkuutähdekouralla ja 
jonka sivupylväitä oli jatkettu lisäpyl­
väin. 

Hakkuutähdekuorman kehystilavuus oli 1.5 -
1. 9-kertainen traktorin kuormatilaan ver­
rattuna eli kuorman koko vaihteli 33 : n ja 
42 kehyskuution välillä . Kun vastaavat 
kuormat mitattiin haketuksen yhteydessä , 
saatiin ku~rmien kooksi (hakkeena) noin 
4 . 5 - 5 . 0 m eli noin 3.5 - 4 . 0 tonnia tuo­
remassaa. Silloin ei otettu huomioon met ­
säkuljetuksen ja välivarastoinnin aikana 
tapahtunutta korjuuhävikkiä . 

Ajanmenekkilukujen mukaan laskettu metsä) 
kuljetuksen tuottavuus oli 7 . 0 - 11.5 m 
teh~tunnissa, kun kuorman koko oli noin 
5 m hakkuutähdettä . 

Kun traktorissa käytettiin tavanomaista 
puutavarakouraa hakkuutähdekouran sijasta , 
tuottavuus pieneni noin 15 %. 

Jos hehta3rikohtain3n hakkuutähdemäärä pie ­
neni 40 m : stä 30m : iin, metsäkulje tuksen 
tuottavuus aleni ~ähes 20 %3 Vas taavasti 
määrän kasvu 40 m : stä 50 m : iin suurensi 
tuottavuutta 15 - 18 %. 

Verrattuna Metsätehon suorittamiin havu­
kuitupuun metsäkuljetu~sen ajanmenekkisel­
vityksiin näyttää hakkuutähteiden metsä­
kuljetuksen ajanmenekki olevan vastaavissa 
olosuhteissa 35 - 40 % suurempi kiintokuu­
tioyksikköä kohti . 

Kustannuksiltaan edullisin oli suurenne­
tulla kuormatilalla varustettu keskikokoi­
nen metsätraktori (kuva 15) . 

Kuormatilaltaan 12 - 15 i - m3 : n traktorin 
metsäkuljetuskustannukset olivat 2 . 0 -
11 . 5 % su~emmat kuin kuormatilaltaan 
21 - 23 i-m :n keskikokoisen traktorin . 
Suuren traktorin vastaavat kustannukset 
olivat puolestaan 8 . 0 - 15.5 % suuremmat 
kuin edullisimman traktorin . Kun me ts ä ­
kuljetusmatka oli yli 350 m: n, suuren met­
sä traktorin käyttö oli kuitenkin edulli­
sempaa kuin tavanomaisella kuorma tilalla 
varus tetun keskikokoisen metsätraktorin. 

V a r a s t o 1 1 a h a k e t u s 

Tutkimuksen ja kehittämisen yhtenä pääta ­
voitteena oli saada markkinoille sellaisia 

Tehoajanmenekki , 
cmin/kuorma 

Kuorman 
koko. •3 

100 200 300 400 

Metsakul j etusaatka, • 

Kuva 14. Hakkuutähteiden metsäkuljetuksen tehoajan­
menekki. Hakkuutähdekouralla varustettu metsätraktori . 
Maastoluokka 1 - 2 

500 

varastohakkuriyksikköj ä , jotka täyttäisi­
vät tuottavuudeltaan ja käyttövarmuudel­
taan niille hakkuutähteiden haketuksessa 
asetettavat erityisvaatimukset. 

Hakkuutähteen rakenteen johdosta sitä 
työstävältä hakkurilta tai murskaimelta 
vaaditaan erityisesti : 

- suurta tehoa (äkilliset syötön vaihtelut 
ja rasitushuiput) 

- pakkosyöttöä 

- tukkeutumattomuutta 

- kohtuullista hakkuutähteen epäpuhtauk­
sien sietoa (kivet, maa-aines jne.). 

Suhteelliset 3 
kustannukset Cmk/11 ) 

no 
--- Kes i o oinen aetsåtra tori 

120 

110 

100 

- Suur i etsätr kt ori 

Kunrm•• 
koko . m 

1 6.0 --

t----
1 

4.0 --~ 
1 

).U 1 

l 
100 200 300 500 

Metslkul ;etusmatk•· 

Kuva 15. Hakkuutähteiden suhtee lliset etsäkuljetus­
kustannukset kuorman koon u aan. aastoluok a 1 - 2 
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Kokopuunhaketuksessa tehokkaiksi osoittau­
tuneet taikkahak~ soveltuvat huonosti 
hakkuutähteiden haketukseen kapean syöttö­
aukkoosa ja herkän terärakenteensa joh­
dosta. Hakkurityypin etuina ovat hyvä ja 
tasalaatuinen hake sekä hakkeen palakoon 
säädeltävyys. 

Kaksi-, kolmi- tai useampiteräiset ~pu­
hak~ soveltuvat sekä kokopuiden että 
hakkuutähteiden haketukseen. Pääongelmana 
on terien tylsyminen raaka-aineen seassa 
olevien kivien, maa-aineksen jne. johdosta. 
Etuina ovat vuorostaan hakkeen hyvä laatu 
ja palakoon säädeltävyys . 

Lähinnä sepelimyllyistä kehitetyt VIU!aJta.­
ja ievymUÄAkaimet soveltuvat kestävän terä­
rakenteensa vuoksi hyvin hakkuutähteiden 
murskaamiseen . Ongelmana on palojen leik­
kuusärmien murskautuminen ja siten hakkeen 
huonohko laatu. Etuina ovat tunnottomuus 
raaka-aineen seassa oleville epäpuhtauk­
sille ja hakkeen jonkinasteinen palakoon 
säätö seula-arinaa vaihtamalla. 

Aikatutkimusten mukaan hakk~tähteiden ha­
ketuksen ajanmenekit hake-m : ä kohti ovat 
1.3 - 2. 0-kertaiset kokopuiden haketukseen 
verrattuina . Tuoreen hakkuutähteen hake­
tuksen ajanmenekki on yleensä huomattavas­
ti pienempi kuin ylivuotisen hakkuutähteen 
(taulukko 4) . 

Kun eri hakkurityyppejä ja -merkkejä verra­
taan toisiinsa, eivät ajanmenekit hakkeen 
irtotilavuusyksikköä kohti välttämättä ole 
toisiinsa verrannollisia. Paitsi puulaji, 
haketettava tavaralaji, varastointiaika ja 
kosteuden vaihtelut vaikuttavat hakkeen 
kiintotilavuusprosenttiin hakkurityyppi, 
terien kunto, hakkeen kuormaustapa (puhal­
lusputki, hihnakuljetin) jne . Välivaras-

TAULUKKO 4 

Hakkurityyppi 

Keskimääräise t t ehoajanmeneki t ja niiden 
vaih t eluväli t ku usivalta i sen ha kkuut äh t een 
haketuksessa väliva r as t o11a 

Keskimää r in Vaih t eluväli 
ja '1akete t tava 
raaka- aine cmin/ 

cmin /m3 cmi n / 
cmin/m3 

i - m J i - m J 

Rumpuhakkuri (Algol HEM J00-1000 WEA) 

- vanha 

1 1 1128 - 185 1 298 -hakkuutähde 160 372 430 

Vasaramurskain (Lokomo HS 9) 

- tuore 

1 1 1 114 1 184 - JOO hakkuutähde 80 210 70 -

Levymurskain (Horgårdshammar SK 2800) 

- tuore 
hakkuutähde 75 214 70 - 90 200 - 257 

- vanha 
hakkuutähde 95 287 85 - 110 257 - JJJ 
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tollahaketuksen ajanmenekkiin vaikuttavat 
lisäksi olennaisesti varastojärjestelyt, 
varastopaikkojen kantavuus, varastokasojen 
laatu ja koko, hiekkaantuminen ja epäpuh­
taudet, kuljettajan kokemus ja työtaito 
sekä talvella lumisuus ja jäätyminen. 

Esimerkiksi rumpuhakkureilla päästäneen 
lähelle kokopuun haketuksen ajanmenekkejä, 
kun haketetaan huolellisesti varastoitua, 
kivetöntä ja tuoretta pienikokoista mänty­
hakkuutähdett ä . 

Keskeytysten osuus haketuksen tuotanto­
ajasta ilman siirtokuormauksesta ja kauko­
kuljetuksesta johtuvaa odo tusta oli kjs­
kimäärin 17 - 2~ % eli 30 - 35 cmin/i-m . 

Hakkuutähteiden haketuksen tuottavuutta 
ja teknistä käyttöastetta tutkittiin myös 
seurantatutkimuksena vuonna 1983 . Tutki­
muskohteina olivat Algol HEM 300-1000 WEA 
ja TT 910 R -rumpuhakkurit sekä Lokomo MS 
9 -vasaramurskaimet . Seuranta-aika vaih­
teli yksiköittäin 4 : stä 26:een viikkoon. 
Rumpuhakkurien keskimääräinen käyttötunti­
tuotoksen vaihte~väli oli viikoittain 
32 . 0 - 46 . 5 i-~ ja vasaramurskainten 
44 .0 - 54 . 0 i - m . Rumpuhakkurien suurin 
viikoittainen käyttötuntit~otos kokopuuta 
haketettaessa oli 75.0 i-m . Kun hakkuu­
tähteiden osuus oli yli 90 %: n, rumpuhakku­
rien suurin viikoiJtainen käyttötuntituo­
tos oli 47 . 0 i-m 3 ja vasaramurskainten 
vastaavasti 86.0 i - m . 

Yksikkö­
kus tannukset 

~k/3 •k/•3 ,_. 

VUo iMn hll e u arä. 1 000 ;-.3 

Kuva 16. Ha uu ahteiden varastollaha etu sen yksikko­
kustannusalueet varasto-olosuhteiden ja ha kureiden 
ukaan 



Koska haketusyksiköt olivat tyypeiltään 
sarJOJensa ensimma1s1a ja niiden käyttöko­
keilut olivat vielä osittain kesken, kes­
kimääräiset tekniset käyttöasteet viikkoa 
kohti jäivät alhaisiksi eli 52 - 70 %:ksi. 

Kuvassa 16 on esitetty hakkuutähteiden 
haketuksen yksikkökustannusalueet , kun ha­
ketetaan järeillä varastohakkureilla eri 
varasto-oloissa suoraan odottavan auton 
kuorma tilaan. 

2.2.4 Hakkuutähteiden kaukokuljetus 

Hakkuutähteiden korj uu välivarastolla­
haketus-menetelmää käyttäen johtaa yleensä 
ns. kuumaan ketjuun, jossa hake johdetaan 
suoraan hakkurista odottavan auton kuorma­
tilaan. Menetelmä edellyttää haketuksen 
ja kaukokulj etuksen sauma t onta niveltämis­
tä sekä välivarastojen operatiivista ket ­
juttamista, koska jo yhden t yönvaiheen tai 
koneen häiriö heijastuu koko korjuu-kulje­
tusketjuun ja aiheuttaa yl imääräisiä odo­
tusaikoja ja kustannuksia . 

Haketuspaikka on yleens ä valittava siten , 
että täysperävaunuyhdis t elmällä p~äsee ai­
van hakkurin lähelle ja et t ä perävaunun 
siirtely varastolla on mahdollista. Aika­
tutkimustulosten perusteella haketuspaikka 
olisi lisäksi valittava siten , että täys­
pe r ävaunuauto voitaisiin kuormata hakkurin 
vi eressä perävaunua irrottamatta, jos se 
hakkurin rakenteen puolesta on mahdollista. 

Tilavilla varastoilla vaihtoperävaunun 
käyt t ö on edullista erityisesti lyhyillä 
kuljetusmatkoilla . 

Ahtailla varastoilla joudutaan yleensä 
käyttämään kiinteälavaista perävaunu t onta 
autoa tai vaihtolavoilla varustettua au t o­
kalustoa , jolloin vaihtolavat on kuormat­
tava siirtokuormauksena . Jos ahtaissa , 
mutta muuten hyvissä ajo- olosuhteissa on 
mahdollista kääntää perävaunu varastoalu­
eella aivan ennen hakkuria , voidaan käyt ­
t ää myös kiinteälavais ta täysperävaunuau­
toa . Jos autojen kääntymispaikkaa tai 
vaih t olavojen siirt okuormaustilaa ei voida 
järjestää varaston kaukokuljetussuunnan 
puolelle, hakkuri joudu taan aina siirtä-

maan haketuspaikaltaan autojen tullessa 
varastolle. Esimerkiksi varastoalueella 
kapean metsäautotien molemmin puolin ole­
vat ojat muuttavat haketusolosuhteet "huo­
noiksi". 

Ahdas väl ivarastoalue. jossa huonot ajo- ja kuormausolosuhteet. 
Eräitä hakkur i tyyppe j ä käytettäessä varastokasat voidaan 
kuorma ta molemmilta puolilta tietä. jollei n haketust i lanne 

.... ----
K.aukoku l j etussuunta 
- kääntymisoaikka 
- si i rtokuormauspai kka 
Haketussuunta 

Taulukossa 5 on esitetty erilaisten hak­
keen kuormausmenetelmien ajanmenekkejä il­
man siirtokuormauksesta ja varsinaisesta 
kaukokuljetuksesta joh tuvaa odotusta . 

Jos hakkuutähteet kuormattiin sitä vastoin 
hakettamattomina auton omalla kuormaimella 
ajoneuvon kuormatilaan, ajanmenekki oli 
Forskningsstiftelsen Skogsarbetenin tulos­
ten mukaan 13~ min/kuo~a, kun kuorman 
koko oli 21 . 6 m (100 i-m ) . Kun kuormai­
mella samalla tiivistettiin kuormaa, ajan­
menekki ol~ 145 min/~orma ja kuorman koko 
oli 24.2 m (100 i-m ) . 

TAULUKKO 5 Hakkeen autoonkuormauksen ajanmenekki 
eri menetelmin. Murskaavateräinen 
hakkuri 

Haketus suoraan odot tavaan 
Hakkeen 
kuormaus 

Työnvaihe 

Kään t ymineu 

Kuormaukser 
valmistelu 

Kuormaus 
keskeytyk-
sineen 

Kuorman 
tasoitta-
minen 

Kuljetus-
kuntoon 
laitto 

Kuormalmen 
irrotus + 
kiinnitys 

Yhteensä 

-----------

telaus­
ajo­
neuvo on 

l. 90 

0.90 

55 . 00 

0 . 90 

0.80 

-

59.50 
==·=--·--

Kuorman koko, 

13m 3 

1 

45 
m 17.0 

1 

maasta 
vaihto- kiinteä- kiinteä-
lava- lavaiseen lavaiseen 
autoon autoon autoon 

minikuorma 

4.44 4 . 44 4. 44 

l. 26 l. 26 l. 26 

104.00 121.00 59 . 00 

1.43 1.43 0 . 50 

1.12 l. 12 1.12 

- - 12.00 

112.25 129.25 78.32 

--------~ ---------=~=s===----· 

90 

1 

105 

1 

50 
33.8 39 . 5 21.0 
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Välivarastollahaketuksessa varsinaisen 
siirtokuormauksen ajanmenekki, kun käytet­
tiin vaihtolavakalustoa, oli keskimäärin 
27 .5 minikerta 300 m:n matkalla ja 11 min/ 
kerta 20 - 35 m:n matkalla . Siirtokuor­
mauksen ajanmenekkiin sisältyivät perävau­
nun irrotus ja kiinnitys, vaihtolavojen 
käsittely sekä varsinainen siirtoajo. 

Haketuksen keskeytyksistä suurin osa joh­
tui auton odottamisesta. Tutkimuksissa 
hakkuri odotti täysperävaunuautoa haketus­
paikoilla 2.05 - 2. 15 tuntia/kerta, kun 
kuljetusetäisyys oli 35 - 45 km. Odotus­
aikaan sisältyivät auton varsinaiset matka­
ajat, kuormien mittaus- ja punnitsemisajat 
sekä kuormien purkamisajat lämpölaitoksen 
vastaanottoken tällä. 

Tyydyttävän, 65 000 - 70 000 i-m3 :n vuosi­
tuotoksen saavuttaminen hakkuutähdehakku­
rilla edellyttää 80 km:n kuljetusmatkalla 
kahden täysperävaunuauton tai kolmen perä­
vaunuttoman auton käyttöä. Lyhyillä, alle 
40 km:n matkoilla riittää kaksi perävaunu­
tonta autoa . Vaihtolavallinen täysperävau­
nuauto on perävaunutonta autoa edullisempi 
poikkeuksetta yli 40 km : n kuljetusetäisyyk­
sillä sekä myös sitä lyhyemmillä matkoilla, 
jos perävaunu voidaan tuoda kytkettynä ai­
van haketuspaikan lähelle. (Kuva 17) 

Kuvassa 18 on esitetty hakkuutähdehakkeen 
ja kokonaisten hakkuutähteiden sekä koko-

Vuosi tuotos, 
1 000 i -.,3 

100.------.------r-----,------,------r-----~ 

20+------+------r-----4------+------t-----~ 

0 
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•l 4 va htolavaa 

20 40 60 80 100 120 
Kuljetusetäisyys . km 

Kuva 17. Hakkurin vuosituotoksen rii ppuvuus hake­
autojen määrästä sekä kuljetusetäisyydestä (hyvä t 
varasto-olosuhteet) 

puuhakkeen suhteelliset yksikkökuljetus­
kustannukset 5 m havukui tupuun kuljetus­
kustannuksiin verrattuina. 

Hakkuutähderaaka-aineen hankintakustannuk­
set käyttöpaikalle saadaan, kun korjuun 
ja kaukokuljetuksen kustannuksiin lisätään 
mahdollinen kantohinta ja hankintatoimin­
nan yleiskustannukset (metsäyhteis- ja 
hallintokulut). Eri osakustannukset vaih­
televat huomattavasti hankintaolosuhteiden 
mukaan. 

Kantohinta 5 - 7 
Metsäkuljetus (alle 300 m) 18 - 23 
Haketus 22 - 24 
Kaukokuljetus (50 km) 30 - 33 
Yleiskustannukset 18 - 19 

Yhteensä 100 

Hankintakustannukset käyttöpaikalle olivat 
loppuvuoden 1983 kustannuksien mukaan 50 
kilometrin etäisyydeltä 102 - 113 mk/kiin­
tokuutiometri. 

Kokonaisuudessaan hakkuutähteiden korjuun 
kannattavuus riippuu olennaisesti korjuun 
kustannusrakenteen kehittymisestä, proses­
sikäyttöön saåtavan lisäraaka-aineen mää­
rästä ja laadusta sekä hakkuutähteen polt­
toarvoyksikön hinnasta käy tt öpaikalla ver­
rattuna edullisimpaan vaih toehtoiseen polt­
toaineeseen . 

Suhteelliset 3 
kustannukset <• 1• > 

0 20 so 
l juusetihyys . U 

Kuva 18. Eri puutavaralajien suhteelliset autokul je tus­
kustannu set ayte taessa iin eälavaista täysperä­
vaunuautoa (tuoreen 5 hav i t up n uljetuskustan­
nukset = 100> 



2.3 Kantopuun hankinta 

2.3.1 Menetelmät ja kalusto 

Viime vuosina kanto- ja juuripuuta on käy­
tetty Suomessa pääasiassa energian tuotta­
miseen , jolloin hankintamenetelmät ovat 
perustuneet 

puhdistamattomien kantojen tai kanto­
palojen hankintaan käyttöpaikalle tai 

kantohakkeen hankintaan käyttöpaikalle, 
jolloin lopputuote (hake) tuotetaan 
metsäpäässä . 

Hankintamenetelmät on kuvattu alla olevas­
sa asetelmassa . 

Hankintamenetelmien selitykset : 

1 . Kantojen nosto kaivukoneeseen tai kaato­
kasauskoneeseen asennetulla kantokou­
kulla tai pyö räkuormaajan kantokauhalla. 
Lähikuljetus metsätraktorilla . Koko­
naisten kantojen kaukokuljetus t äysperä­
vaunullisella kuorma-autolla tai maata­
loustraktorilla . 

Erillinen 
kantojen nosto 

ekanaisten kan tojen 
etsäkul j etus 

Yhdistetty kantojen nosto. --·-~ 11 
karkea paloittelu ja 1 
kasaus palstalla 

L 

2 . Kantojen nosto ja lähikuljetus kuten 
menetelmässä 1. Kantojen paloittelu 
välivarastolla moottorisahalla, trakto­
rikaivuriin asennetulla paloittelijalla 
tai kantoloukulla. Kantopalojen kauko­
kuljetus täysperävaunullisella hakeau­
tolla, jonka laidat on vahvistettu. 

3 . Kantojen nosto kuten menetelmässä 1. 
Kantojen paloittelu ja kasaus palstalla 
traktorikaivuriin asennetulla paloitte­
lijalla. Kantopalojen lähikuljetus met­
sätraktorilla. Kaukokuljetus kuten me­
netelmässä 2 . 

4. Kantojen nosto, paloittelu ja kasaus 
kantoharvesterilla. Lähi- ja kaukokul­
jetus kuten menetelmässä 3 . Lähikulje­
tus voidaan lyhyillä kuljetusmatkoilla 
tehdä myös kantoharvesterilla, joka on 
varustettu kipattavalla perälaatikolla 
tai perävaunulla . 

5 . Kantojen nosto, paloittelu ja kasaus 
sekä lähikuljetus kuten menetelmässä 4 . 
Kan topalojen haketus välivarastolla 
kantohakkurilla suoraan odottavan hake­
auton kuormatilaan. Kantohakkeen kau­
kokuljetus täysperävaunullisella hake­
autolla. 

Kokonaisten kantojen 
autoku ljetus 

2 

3 

4 

5 
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Kivennäismailla yleisimmät käytössä olevat 
menetelmät perustuvat Pallarin kantoharves­
terin käyttöön . Kantoharvesteri on kanto­
jen käsittelyyn suunniteltu laite, jolla 
on mahdollista irrottaa juurakko maasta, 
puhdistaa se karkeasti ja paloHella ha­
luttuun palakokoon sekä kasata palat pals­
talle lähikuljetusta varten . Työnvaiheiden 
tarkoituksena on mahdollisimman tarkka 
irtaimen maa- ja kiviaineksen poistaminen 
kantopuusta ja kantojen paloitteleminen 
kuljetukselle edullisempaan muotoon . 

Turvemailla pintakantojen irrottamiseen 
käytetään myös traktorikaivuria tai pusku­
traktoria . Polttoturvesoilla turpeen si­
sällä oleva kanto- ja liekopuu nostetaan 
ja kasataan telapuskutraktorin vetämällä 
kannonnostokoneella. 

Tavanomainen keskikokoinen tai suuri met­
sätraktori soveltuu hyvin sekä kokonaisten 
kantojen että pitkien kantopalojen lähi­
kuljetukseen . Koska kantopuukuorman pino­
tiheys on alhainen (keskimääräinen kiinto­
tilavuus: kokonaiset kannot 9 - 12 %, enim­
mäismitaltaan 30 x 50 x 70 cm: n kantopalat 
25 - 36 % ja pienet kannot yhdessä korkein­
taan 150 cm pitkien kantopalojen seassa 
15 - 24 %), traktorin kuormatila pyritään 
saamaan mahdollisimman suureksi . Keinot 
ovat samoja kuin hakkuutähteiden kuljetuk­
sessa: sivupylväitä jatketaan, käytetään 
erikoispylväitä, pidennetään kuormatilaa 
tai rakennetaan traktorin kuormatila teräs­
levystä tai -verkosta, jolloin kuormatila 
usein muutetaan kipattavaksi . 

1. Nosto 
Paloit t elu 

Kantojen ja kantopalojen kaukokuljetukseen 
käytetään yleisimmin täysperävaunullisia 
hakeautoja , joiden kuormatilojen laidat on 
vahvistettu . Kuormi3filan koko on yleensä 
oll~t 80 - 105 i - m (Ruotsissa jopa 140 
i - m ) . Myös osapuun kuljetukseen rakenne­
tut puutavara-autot soveltunevat kantojen 
kaukokuljetukseen . 

Koska kokonaisten kantojen ja kantopalojen 
hankinnasta on olemas sa kohtuullisen run­
saasti tutkimustietoa, t ämän projektin 
kantopuututkimuksissa keskityttiin haketus­
menetelmään, jossa kantoharvesterilla nos­
tetut, paloitellut j a kasatut kantopuut 
kuljetettiin metsätraktorilla välivaras­
tolle ja haketettiin Kajaani Oy:n kehittä­
mällä hakkurilla. Raaka- aine haketettiin 
suoraan odottavan 
energialaitokselle 
(kuva 19). 

hakeauton kuormatilaan 
kuljettamista varten 

Menetelmä poikkesi s11s aiemmista kanto­
puun korjuu- ja kuljetusketjuista siinä, 
että lopputuote (polttohake) tuotettiin jo 
metsäpäässä. 

2 . 3 . 2 Korjuukohteet ja -kertymät 

Edullisimmat kivennäismaan kantojen kor­
juukohteet ovat kantoläpimitaltaan järeäh­
köt , ohutkunttaisilla ja vähäkivisillä 
moreenimailla olevat "kuusikantoleimikot", 
joiden ainespuu on korjattu talvella pääte­
hakkuuna (lumen vuoksi kannokko on y leensä 
kesäleimikon kannokkoa korkeampaa ) . Etuna 
on myös, jos ainespuun kor j uun ja kantoj en 
noston välinen aika on vähintään vuosi . 

Kasaus pals t alle 
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2. Kantojen ja 
kantopaloj en 
etsäkuljet us 

Kuva 19 . Kant o- ja juuripuun korjuu välivarastotta a e seen per st alla 
menetelmällä 



Kanto- ja juuripuun korjuussa talteen saa­
tava puuainemaara riippuu olennaisesti 
korjuumenetelmästä ja - kalustosta . Nosto­
vaiheessa on teknisesti mahdollista saada 
ylös lähes kaikki kanto- ja juuripuu. Kan­
tojen nostossa on rajoituttu käytännössä 
vain läpimitaltaan yli 20 cm:n havupuukan­
tojen nostoon. 

Kokonaisten kantojen hankintaketjuissa kor­
juutappio on yleensä hyvin vähäinen . Sen 
voidaan olettaa olevan alle 5 % nostetusta 
kan topuun määrästä. 

Metsässä paloiteltujen kantojen hankinta­
ketjuissa korjuutappiot syntyvät lähinnä 
kantojen paloittelun ja kasauksen sekä 
metsäkuljetuksen yhteydessä . Lähikulje­
tuksen korjuutappiota voidaan pienentää 
kytkemällä perälaatikko tai -vaunu paloit­
telukoneeseen . Silloin korjuutappio jäänee 
aiempien tutkimusten mukaan 5 - 6 %: iin 
kantopuun kokonaismäärästä. 

Korj uukertymän ja -tappion määrittämisen 
vaikeuksina ovat kantojen noston, metsä­
kuljetuksen sekä haketuksen ja kaukokul­
jetuksen ajoittuminen yleensä eri vuosille. 
Lisäksi kantojen tilavuuden määrittämises­
sä joudutaan käyttämään lähinnä eteläsuo­
malaisten kivennäismaan kantopuiden läpi­
mittaluokittaisia kuutioimistaulukkoja. 
Taulukkoarvot antavat kuitenkin liian al­
haisia kantopuumääriä pohjoissuomalaisissa 
"kantoleimikko"-olosuhteissa ja turvemail­
la . Etenkin suurten kuusikantojen tila­
vuusarvot saattavat jäädä huomattavan pie­
niksi todelliseen kantopuun määrään ver­
rattuna . Tuottavuus- ja kustannuslukuihin 
saattaa siksi tulla +10 - 20 %:n poikkea­
mat edullisempaan su~taan . 

Kun kanto- ja juuripuu korjattiin paloi­
teltuna, oli hakkeena talteen saatu kanto­
puumäärä tutkimusolosuhteissa 30 - 39 % 
nostettuja kantoja vastaavasta runkopuun 
määrästä ja osoitti, että Pohjois-Suomessa 
kantojen sisältämä puumaara vastaavaan 
runkopuun kuutiomäärään verrattuna on suh­
teellisesti suurempi kuin Etelä-Suomessa . 

Varovaisesti arvioiden korjuussa talteen 
saatava kantopuumäärä kivennäismailla on 
valtakunnallisesti 15 - 20 % koko leimikon 
runkopuun määrästä . 

2.3.3 Kantopuun korjuu ja kaukokuljetus 

Kantojen n o s t o 

Kajaani Oy :n työmailla tutkittiin Pallarin 
kan toha rves teriin perustuvaa korj uuke tj ua 
kivennäismaaolosuhteissa, joissa harves-

teri nosti kuusivaltaisilla päätehakkuu­
alueilla yli 20 cm:n läpimittaiset kannot 
irti maasta ja paloitteli suuret kannot 
2 - 3 osaan . Noston ja paloittelun lisäk­
si harvesteri ravisteli irtilähtevän kivi­
ja maa- aineksen pois kannoista sekä kasasi 
kantopalat palstalla työpisteittäin kasoi­
hin metsäkuljetusta varten . 

Kantoharvesterin tuotantoajasta kului kes­
kimäärin 91 % kantojen nostoon, paloitte­
luun ja kasaamiseen, 8 % kasojen välisiin 
siirtymisiin sekä 1 % keskeytyksiin. Kan­
tokohtainen aika työpistesiirtoineen vaih­
teli 0 . 9 min:sta 1.7 min : iin sen mukaan , 
mikä oli kantoläpimitta ja kantojen määrä 
hehtaarilla . Kokonaisajanmenekkiin vai­
kuttavat kantoläpimitan ja "kantoleimikon" 
tiheyden lisäksi myös puulaji sekä työmaan 
maalaji ja kivisyys. Pienet kuusenkannot 
sekä turvemailla männynkannot voidaan 
yleensä nostaa kokonaisina, mutta suuret 
kuusenkannet joudutaan usein irrottamaan 
sivujuuri kerrallaan irti maasta. Kiven­
näismailla kuusen kantoläpimitan suure­
tessa 29 cm:stä 45 cm:iin noston, paloit­
telun ja kasauksen ajanmenekki suurenee 
1 . 0 min:sta 1 . 7 min:iin kantoa kohti . 

Kantoharvesterin tuottavuus kivennäismaan 
kuusikantoj~ käsittelyssä oli keskimäärin 
4 . 5 - 5.9 m kantopuuta tehotunnissa työ­
pistesiirtoineen . Parhaimmilla ~ntotyö­
mailla harvesteri ylsi noin 7 . 0 m : n teho­
tuntituotoksiin. Tehotunnissa harvesteri 
käsitteli noin 0 . 165 hehtaarin alueen, kun 
poistettavia kantoja oli 300 hehtaarilla . 

Kantoharvesterin aiemmat mallit ovat Hakki­
lan (1977) mukaan yltäneet lähinn1 Etelä­
Suomen kivennäisma~lla 1 . 5 - 2. 0 m :n (män­
ty) ja 1.7- 3 . 0 m :n (kuusi) käyttötunti­
tuotoksiin. Kanno t paloiteltiin kuitenkin 
pienempiin osiin kuin Kajaani Oy : n mene­
telmässä. Turvemailla vastaavas käyttö­
tuntituotokset ~livat 1.5 - 2 . 4 m (mänty) 
ja 1 . 7- 3. 7 m (kuusi) . Pelkän nosto­
työnva~heen käyttötuntituotos o~i 7. 3 -
13 . 2 m ja paloittelun noin 8 . 0 m . 

Ruotsissa kantoharvestereiden käyttötunti­
tuoto~set ovat viime vuosina olleet 2. 5 -
5.5 m paloiteltaessa juurakko koon mukaan 
2 - 5 osaan . Kun palojen määrä juurakkoa 
kohti nostettiin 8 :aan - 12 :een , harveste­
rin tw't tavuus pieneni 20 - 25 %. 

Ajanmenekkiperusteiden mukaan parhaimmat 
tuottavuudet kantoharvesterille saadaan, 
jos leimikossa poistettavia kantoja on 
250 - 350 hehtaarilla ja keskimääräinen 
kantoläpimitta kappalemäärän mukaan on 
29 - 35 cm. Sopivin leimikko on silloin 
järeärunkoisen päätehakkuukuusileimikon 
kannokko ohuehkokunttaisella moreenimaalla . 
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M e t s ä k u 1 j e t u s 

Pienet kannot ja pitkät kantopala t ku lje­
tettiin tavallisella pankkovarus t eisella 
metsätraktorilla välivaras t oon . Kasat oli­
vat kuljetukselle verraten edullis i ssa 
muodostelmissa . Hakkilan kuutiointilukuj3n 
mukaan kantokasojen koko oli 0 . 8 - 1 . 5 m . 
Kantopuukuorman kehystilavuus oli 1. 0 -
1. 3- kertainen traktorin kuormatilaan ver­
rattuna . Kun kuormat mitattiin hake t uksen 
yhteydessä, saatiiJI kuormien kooksi (hak­
keena) 4 . 1 - 4.3 m , kun traktorin k~orma­
tilan kehy3tilavuus oli 26 . 0 i-m , ja3 
2.6 - 2 .7 m, kun kehystilavuus oli 16 . 5 m 

Hakkuutähdekouran käyttö vähensi taakka­
kohtaista ajanmenekkiä kuormauksessa 13 % 
ja purkamisessa 15 % puutavarakouran käyt­
töön verrattuna . 300 metrin kuljetusmat ­
kalla suuremman metsätraktorin kokonais ­
ajanmenekistä kului noin 2/3 kantokuorman 
kuormaamiseen, kuormausaj oon ja pur kami­
seen . Kuormattuna- ajonopeu s oli keskimää­
rin hieman suurempi kuin suuren metsä t rak­
torin kuormattuna- ajonopeus , kun se ajoi 
havusahatukkia ja pitkää kuitupuuta vas­
taavassa maastoluokassa . Syinä olivat 
ehkä "kannoton" maasto ja aiemmat , hyvin 
tasoittuneet ainespuun ajon ja kannonnos­
ton jälkeiset valmiit ajourat . Kantojen 
kuljetuksen ajonopeus r11ppui kuitenkin 
huomattavasti kuormaanladonnan onnistumi­
sesta, koska maaston huonontuessa ja ajo­
nopeuden kasvaessa kantopaloja putoili 
kekomaisesta kuormasta . 

Metsäkuljetuksen kokonaistehoaj an riippu­
vuus kuljetusmatkasta on esitetty kuvassa 
20 . Ajanmenekkilukujen mukaan laskettu me§­
säkuljetuksen tuottavuus oli 5 . 5 - 7 . 0 m 
tehot~nnissa, kun kuorman koko oli 4 . 0 -
4 . 5 m kantopuuta. 

Tehoa j anmenekk i , 
cm i n / kuorma 
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Kuva 20. Kantopui den metsäkulj et uk sen tehoa j anmenek ki . 
Suuri metsätraktor i . hakkuutähde koura. Kuorman koko 
4. 2 3. Maasto luokk a 2 
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K a n t o p a 1 o j e n 
ja hakkeen 
kuljetus 

h a k e t u s 
k a u k o -

Kantopalat haketettiin välivarastolla suo­
raan odottavan hakeauton kuormatilaan. 
Hakkurina käytettiin Kajaani Oy :n aloit­
teesta ja myötävaikutuksella rakennettua 
kantohakkuria, jonka ensimmäiset laajamit­
taiset käyttökokeilut aloitettiin tutki­
muksen aikana . 

Kantohakkuri oli rakennettu suuren metsä­
traktorin päälle ja yksikön ulkomitat oli­
vat: pituus 14 . 0 m, leveys 2.5 m ja korkeus 
4 . 0 m. Yksikön kokonaispaino oli 25 000 kg . 

Hakkurin toiminta perustui esileikkurin, 
puhdistusrummun ja j älkileikkurin (leik­
kaavat kiekot) toisiinsa jatkuvatoimisesti 
synkronoituun paloittelu/seulonta-kiertoon . 
Esileikkuri paloitteli kannot ja kantopa­
lat (suurin läpimitta 2.5 m) sopiviksi 
kappaleiksi jälkikäsittelyä varten. Puh­
distusrummussa karkea kantohake eroteltiin 
kivistä, maa-aineksesta ja lumesta/jäästä . 
Hyväksytty jae ote~tiin kiekkoseulan avul­
la talteen, ohjattavaksi kuormattavaan au­
toon . Sitä vastoin ylisuuret kappaleet 
joutuivat edelleen paloiteltaviksi kiekko­
eli jälkileikkuriin, jonka jälkeen valmis 
kantohake ohjattiin kuormauskuljettimelle 
ja autoon. 

Kantohake oli erittäin karkeaa , mutta suu­
rimmatkin kappaleet olivat palakooltaan 
alle 150 mm : n (32 - 150 mm : n "hakkeen" 
osuus oli 88 %) . Kantopuun laajemman 
poltto- ja jalostuskäytön ongelmana olevaa 
juurakoiden ja kantojen ympärillä ja si­
sällä kulkeutuvaa kivi- ja maa-aineksen 
määrää saatiin my ös ratkaisevasti vähen­
nettyä . Kajaani Oy:n suorittamat kanto­
hakkeen seulonta- ja kivennäismaa-analyy­
sit osoittivat kivennäismaapitoisuuden jää­
neen alle 1 %:n . Toisaalta hakkeeseen jou­
tui kantojen mukana eloperäistä kunttaa 
sekä hakkurin läpipää stämät yli 15 cm: n 
kivet. 

Hakkurin tuotantoajasta yli puolet kului 
erilaisiin konekeskeytyksiin . Tehoajasta 
vuorostaan yli 90 % kului haketukseen . 
Hakkurin tehoajanmenekki t yöpistesiirtoi­
neen oli kivennäismaakan~ja haketettaessa 
keskimäärin 1 100 cmin / m ja tu~emaakan­
toja haketettaessa 1 200 cmin / m . 

Koska kant ohakkuri o l i ensimmä inen laatu­
aan ja sen käy tt ökokeilut a l kuvaiheessaan, 
esitetyt tutkimustulokset ovat suuntaa 
antavia j a tarkoitettu l ähinnä kyseis en 
korjuuketjun j a kaluston kehittelyn perus­
taksi . 



Prototyypiksi hakkuri toimi suhteellisen 
tyydy t tävästi , vaikkakin sii t ä löyt yi r un­
saas t i kehiteltävää haketuksen varmuuden 
ja t uottavuuden lisäämiseksi. Tuot t avuus 
kivennäismaan ~uusikantoja hak3te t taessa 
oli 14 - 15 i-m eli 5 . 0 - 6 . 0 m tehotun ­
nissa (kiint otilavuus 39 - 40 %) . Turve­
maan mäntykantoja haketetta3ssa tuottavuus 
o1i keskimäärin 16 - 17 i-m eli 4.5 - 5 . 0 
m tehotunnissa (0 . 30 - 0 . 32) . Hakkuriin 
tehtyjen alustavien muutostöiden j älk3en 
teho t untituotos on noussut lähelle 10 m : ä . 

Kantohakkuri tekee osin jo pelkästään esi­
leikkurin ansiosta kannonnoston kantohar­
ves t erilla entistä taloudellisemmaksi , 
koska paloittelu jää vähäisemmäksi , sekä 
ennen kaikkea nostaa autokuljetuksen kul­
jetustaloudellisuutta huomattavas t i ver­
rattuna kokonaisten kantojen tai kantopa­
lojen kuljettamiseen . 

Kantohakkeen autokuljetuskalustona voidaan 
käyt t ää t avanomaisia , kippaamalla puretta ­
via hakeautoja . Auton kantavuus saattaa 
rajoittaa kuormatilan hyväksikäyttöä , kun 
kuljetetaan tuoretta kantohaketta . Tuorei­
den kantojen haketus tulee kuitenkin ky­
seeseen vain poikkeustapauksissa . 

Kanto- ja juuripuuhakkeen kosteuden vaiku­
tusta autokuljetusyksikön kuorman massaan 
on tarkasteltu taulukossa 6. Kosteuden 
lisäksi laskelmassa on otettu huomioon 
kantojen varastointi-i än vaikutukset hak­
keen palakokoon (kiinto t i lavuuteen ) . 

TAULUKKO 6 

Kos teus, 

% 

30 

40 
45 
so 

Kuusikan t ohakkeen kos teuden vaikutus 
autokulje t uskuorman massaan 

Kuiva- Tuo re - Tuore-
Kuorma til~-
vuus , i - m 

tuo r e - t iheys , massa , 80 
1 

100 
tiheys , 3 

kg/i - m 3 kuorman massa , kg/m 
t 

varastoitu 2 - 3 vuo tta ennen hake ttamis ta 

432 1 617 1 200 
1 

16 . 0 1 20 . 0 

tuoreena haketettu 

432 720 2~2 20 . 1 2~ . 2 

432 786 31~ 2~.2 31. s 
432 864 3 ~ 27 . 6 34 . 5 

Kantohakkee n hankintakus tannus t en s uhteel­
lista j akautumista on tarkas t el tu s euraa­
va ssa aset e l massa . Koska kantohakkeen 
kaukokulj etus ku s tannukset ovat osa l taan 
s uoraan riippuvia kantoha kkurin tuo ttavuu­
de sta j a k äy tt övarmuud e s t a , perusteena 
o levat ku s t a nnusluvut pohj autuva t oletuk­
s een , ett ä kuormausaika olis i 2 . 5 tuntia 

(kan t ohakkuria kehittämällä päästäisi~n 
tavo it teena olevaan tuottavuuteen 40 i - m 1 
käyttötunti) . Eri osakustannukset vai hte­
levat kuitenkin huomattavasti hankintaolo­
s uh t eiden mukaan . 

Kantojen nosto 
Metsäkuljetus (alle 300 m) 
Haketus 
Kaukokuljetus (50 km) 
Yleiskustannukset 

Yhteensä 

% 

27 - 29 
20 - 23 

18 
23 - 26 
6 - 8 

100 

Kan t opuun hankintakustannukset olisivat 
t~ottavuuslukujen perusteella 1~5 - 155 m~/ 
m • Silloin on otettava huom~oon , e tt a 
toisaalta kantopuusta ei ole maksettu kan­
tohintaa ja toisaalta kantopuu on jo polt­
toon soveltuvassa muodossa saapuessaan 
lämpölaitoksen vastaanottokentälle . Kanto­
hinnan poisjättämistä puoltaa kantojen nos­
t osta metsämaalle aiheutuva positiivinen 
muokkausvaikutus sekä mm . hyönteisvahin­
koja vähentävä vaikutus . 

Onnistuessaan välivarastohaketukseen pe­
r u stuva kantopuun hankintaketju mahdollis­
t a i si kivennäismaiden kantopuun laajahkon 
massakäsi t telyn ja nostaisi hankintaketjun 
eri osavaiheiden tuottavuutta ja taloudel­
lisuut t a . 

Koska mm . kantohakkuri on vielä laajan ke­
hittämistyön alaisena , kokonaisuudessaan 
kanto- ja juuripuun hankinta keskittynee 
lähivuosina edelleen polttoturvesoiden au­
moihin kuljetetun kantopuun hyödyntämiseen . 

3 ENERGIAPUUN MITTAUS 

3.1 Ongelmat 

Puunhankinnan laaj entuminen perinteisen 
ainespuun hankinnasta energiapuun hankin­
taan on aiheuttanut mittausongelmia. 

Ainespuun sisältö on puulaj ista , rungon 
koosta tai sijainnista rungossa riippumat­
ta lähes vakio ; siinä on puuainetta noin 
88 % ja kuorta 12 %. Kokopuun j a metsä­
tähteiden raaka-ainejakauma vaihtelee run­
saasti, eniten hakkuutähteen kohdal l a . 

Eri raaka- aineosien kuiva- tuoretiheydet 
vaihtelevat uusissa raaka- aineissa run­
saasti , jopa saman raaka- aineosan sisä llä . 
Se vaikeuttaa painomittausta i l man useasti 
toistuvia tiheys- j a kuiv amassamäärityksiä . 

Ainespuun muoto on ni i n s äännöllinen, että 
muutaman tunnusluvun mi ttaamisel la on ma h­
dollista määritt ää kappa l e en t ila vuus . 
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Uusien raaka-aineiden muoto puolestaan on 
niin epäsäännöllinen, ettei vastaava tila­
vuusmittaus ole mahdollinen . 

Ainespuu saadaan korjattua talteen lähes 
100-prosenttisesti. Hakkuutähdettä voidaan 
enimmillään saada talteen vain 70 - 80 %. 
Siten potentiaalinen ja talteensaatava mää­
rä on eri asia. 

3.2 Mittausmenetelmät 

Pieniläpimittaisen kokopuun hakkuun, lähi­
kuljetuksen ja joskus myös kantorahan mak­
superusteina käytettävä määrätieto saadaan 
linjoittaisin ympyräkoealamittauksin. Mit­
tauksessa selvitetään puuston pituus- ja 
rinnankorkeusläpimitta sekä elävän latvuk­
sen osuus puun pituudesta . Palstan runko­
luvun määrittää hakkuumies hakkuun yhtey­
dessä. Puulajeittaiset ja läpimittaluo­
kittaiset runkopuumäärät kuutioidaan kan­
nesta latvaan. Näin saatuun runkopuumää­
rään lisätään puulaj eittain latvussuhteen 
perusteella oksien puumäärät kokopuuker­
toimien avulla. Kertoimien avulla saadaan 
kokopuun potentiaalinen määrä eli pystyssä 
olevien puiden määrä kaikkine viherainei­
neen, kuorineen ja oksineen. Kuitenkin 
korjuussa ja kuljetuksessa syntyvä korjuu­
tappio saattaa pienentää huomattavasti 
talteen saatavaa raaka-ainemäärää poten­
tiaaliseen saanteon verrattuna . 

Haketuksen ja kaukokuljetuksen raaka-aine­
määrät selvitetään kokopuuna korjuussa 
yleensä mittaamalla hakkeen kehysmitta 
kuljetusvälineessä. Kiintomittaan päästään 
kiintotilavuusprosentin avulla. Kiintoti­
lavuusprosenttina käytetään yleensä useam­
min 40:tä, joskus myös 45 :tä . 

Tutkimusten tulokset ovat osoittaneet, et­
t ä kokopuuhakkeen kiintotilavuusprosentti 
vaihtelee huomattavasti haketettavan puu­
lajin ja hakkurin mukaan . Mäntykokopuuhak­
keen kiintotilavuudeksi on aiemmissa tut­
kimuksissa saatu kuljetuksen jälkeen 
34 - 49 %. Toisiaan vastaavissa olosuh­
teissa männyn kiintotilavuusprosentiksi on 
mitat tu 42 , koivun 39 ja lepän 48. Ennen 
kaukokuljetusta kiintotilavuudet ovat ol­
leet 1 - 3 prosenttiyksikköä alhaisemmat. 

Kokopuuhakkeen kiintotilavuusprosentin 
vaihtelut ovat niin merkittäviä, että ne 
tulisi ottaa huomioon hakkeen mittauksessa. 
Yksi mahdollisuus on määrittää jokaiselle 
hakkurille ja puulajille oma kiintotila­
vuusprosenttinsa . 
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Kolmas kokopuiden mittausmenetelmä pysty­
ja hakkeenamittauksen lisäksi on kokopui­
den kehysmittaus välivarastokasassa. Mene­
telmä on kuitenkin tarkkuudeltaan huonompi 
kuin muut mit taustavat. 

Jos kuljetetaan kokonaisia puita tai osa­
puita käyttöpaikalle, voidaan käyttää seu­
raavaa mittausmenettelyä: Leimikko mita­
taan pystyyn ennen korjuuta ; puutavaran 
vastaanoton yhteydessä jokainen kuorma 
punnitaan ja osasta kuormia määritetään 
tilavuus upotusmittauksella; punnittujen 
tuoremassojen ja tilavuusotannan antaman 
tuoretilavuuspainon avulla saadaan koko 
leimikon kuutiomäärät; sen ja pystymit­
tauksen antaman ainespuumäärän erotus on 
latvusten ja oksien määrä. 

Osapuunakorjuussa, jossa pienet rungot 
käsitellään tiettyyn läpimittaan asti ku­
ten kokopuut ja suurista puista otetaan 
ainespuupölkky tai -pölkkyjä tyvestä ja 
loppu käsitellään karsimattomana, mitataan 
leimikko ensin pystyyn . Ainespuun määrät 
saadaan pystymittauksen perusteella . Koko­
puut sekä isojen puiden latvat kuljetetaan 
joko sellaisinaan käyttöpaikalle, jolloin 
ne mitataan kuten edellä kerrottiin tai 
haketetaan . Haketusvaihtoehdossa latvojen 
ja oksien määrät selvitetään hakemäärien 
perusteella tai käyttämällä kokopuupro­
sentteja. 

Hakkuutähteen hankinnan eri vaiheissa tar­
vittava määrätieto perustuu hakkeenamit­
taukseen. Hake mitataan kaukokuljetuksen 
jälkeen käyttöpaikalla irtotilavuutena. 

Hakkuutähteen hakekuutiometrin raaka-aine­
määrä vaihtelee melkoisesti . Hakkeen kiin­
totilavuus riippuu hakkurista , raaka-aine­
sisällöstä ja kuormausmenetelmästä . Rum­
puhakkureiden kiintotilavuusprosentiksi on 
saatu tässä ja aiemmissa tutkimuksissa 
42 - 52 ja laikkahakkureiden 32 - 43 sil­
loin, kun hakkurit puhaltavat hakkeen 
kuormatilaan. turskaavateräisellä hakku­
rilla tehdyn hakkeen kiintotilavuus on 
ollut t ämän tutkimuksen mukaan 37 - 39 %, 
kun se on siirretty kuormaan hihnakuljet­
timella . 

Hakkuutähdehakkeen tiiviys vaihtelee niin 
paljon , ettei mittauksen lopputuloksena 
tulisi käyttää hakekuutiometriä eikä mah­
dollisessa kiintot ilavuudeksi muuntami­
sessa vakioprosenttia . Koska hakkuutähde­
kuormat punnitaan ja bakkeesta otetaan jo 
tätä nykyä sen palttoonkäytön vuoksi 
useasti kosteusnäytteet, voitaisiin hak­
keen kuivamassan avulla määrittää työmait­
taiset kiintotilavuusprosentit edellyt­
täen, että hakkeen lähtöraaka-aineen laatu 



tunnetaan . Kehysmitan ja kiintotilavuus­
prosentin avulla päästäisiin hakkeen todel­
liseen kiintotilavuuteen. 

Kanto- ja ju~puun korjuun nosto- ja esi­
paloitteluvaiheessa tarvittava määrätieto 
saadaan laskemalla kantojen hehtaarikohtai­
nen luku sekä määrittämällä kantoläpimitta­
jakauma otannalla . Pystyyn mitatuista lei­
mikoista vastaavat tiedot saadaan muunta­
malla rinnankorkeusläpimitat kantoläpimi­
toiksi kertoimella 1 . 33 . Hehtaarikohtainen 
kantopuumäärä saadaan kantojen läpimitta­
luokittaisten kuutiomäärien avulla . 

Kantojen tai kantopalojen lähikuljetus ja 
haketus tai murskaus perustuvat kantohak­
keen mittauksessa saatavaan määrätietoon . 
Hakkeen kehysmitta muutetaan kiintotila­
vuudeksi yleensä myös prosenttikertoimella 
40. 

Kantohakkeen kiintotilavuusprosentti on 
vaihdellut tässä ja aiemmissa tutkimuksis­
sa 33:sta 4l :een. Kantopalojen kuljetuk­
sessa kiintotilavuusprosentti vaihteli 
28 : sta 4l :een paloittelutavan mukaan . 

Kan to- ja juuripuun määrätietojen tulisi 
kaikissa korjuun osavaiheissa perustua 
kantohakkeena mittaukseen (kehys- ja/tai 
painomittaus) . Kehysmitta tulisi muuntaa 
kiintotilavuudeksi erilaisista kantoraaka­
aineista (mänty-, kuusi-, kivennäismaa-, 
suokannot) määritettyjen kiintotilavuus­
prosenttien avulla. 

4 ENERGIAPUUN HANKINNAN JA JAKELUN 
ORGANISOINTI 

Energiapuun hankinnan ja jakelun organi­
sointia selvitettiin Metsätehon jäsenyri­
t yksiin kohdistunein tiedusteluin ja haas­
tatteluin. 

4 . 1 Energiapuun hankintaorganisaatiolle 
asetettavat vaatimukset 

1. Toimitusvarmuus ja jatkuvuus 

Energiankäyttäjän kannalta olennaisimpia 
hankintaorganisaatioon kohdistuvia vaati­
muksia on ehdoton varmuus toimitussopimus­
ten mukaisista polttoraaka-ainemääristä ja 
hankinnan ajallisesta ja määrällisestä jat­
kuvuudesta pitkällä aikavälillä . 

2 . Energiapuun kilpailukyky käyttöpaikalla 

Energiapuun tulisi olla käyttöpaikalle 
hankittuna yhtä edullista tai mieluummin 
edullisempaa kuin vaihtoehtoinen poltto-

aine. Hankintaorganisaatiolla tulee olla 
energiapuun hankinnan taitotieto ja sen 
pitää hallita kustannusten muodostumiset 
kaikissa hankinnan eri vaiheissa ja nähdä 
eri muutosten vaikutukset . Energiapuun 
hankinnassa tämä korostuu, koska hakkeen 
käyttöpaikkahinnasta yli 80 % on korjuusta 
ja kuljetuksista johtuvia kustannuksia. 
Energiapuun hankinnan yhdistämisellä aines­
puun hankintaan mahdollistetaan valtaosin 
energiapuun potentiaalinen kilpailukyky 
käyttöpaikalla. Kokonaisvaltainen korjuu 
alentaa toisaalta energiapuun yksikkökus­
tannuksia käyttöpaikalla ja toisaalta vai­
kuttaa myönteisesti polttoon ohjattavan 
puun energiakäyttöön sekä ainespuun hak­
kuumahdollisuuksien ja niiden rakenteen 
kehittymiseen . 

3 . Joustavuus kysynnän kausivaihteluihin 

Eri lämpölaitosten hakkeenkäytön ajalliset 
vaihtelut poikkeavat vuosittain huomatta­
vastikin. Aluelämpölaitokset ovat tyypil­
lisiä talvikäyttäjiä huipun ollessa pak­
kasten aikana. Organisoinnin kannalta 
tavoitteena on sellainen laitos, jolla on 
tasainen ympärivuotinen käyttö. Optimi­
käyttäjiä ovat teollisuuden energiavoima­
lat sekä pienkäyttäjistä meijerit, joiden 
energiankäyttö on kesäkautena jopa talvi­
käyttöä suurempi . 

4. Kehittyvän hankintatekniikan hallinta 

Kustannusherkän energiapuun hankinnan orga­
nisoimiseksi on hankintaorganisaation hal­
littava energiapuun korjuuseen soveltuvat 
uudet, vähän ihmistyötä vaativat ja jouk­
kokäsittelyyn perustuvat menetelmät ja 
hankintatekniikka. Ainespuun ja energia­
puun hankintaketjujen yhdistämisellä on 
saatavissa kustannussäästöjä ja sillä tur­
vataan henkilöstön ja kaluston tehokas 
työllistäminen ympäri vuoden . 

5 . Laadun valvonta 

Kun hankinnan organisoijan pitäisi lähteä 
teknis-taloudellisesti tehokkaimmasta kor­
juu- ja kuljetusketjuvaihtoehdosta, ei 
siihen ole mahdollisuuksia toimittaessa 
erikseen pienten, hajallaan olevien ener­
gialaitosten kanssa. Vaihtoehdoksi jäävät 
silloin yhteistyömahdollisuuksien selvit­
tely ja mahdollisten lisäkäyttäjien etsin­
tä . Kun lisäksi energialaitosten vastaan­
otto- , kuljetin- ja polttolaitteistot poik­
keavat huomattavastikin toisistaan, eri 
toimituspisteisiin ohjattavat polttohake­
määrät on laj iteltava paitsi määrän myös 
annettujen palakoko- ja kosteusvaatimusten 
mukaan . 

29 



Laadun valvonnassa on edelleen otettava 
huomioon energialaitosten toisistaan poik­
keavat polttoaineiden tekniset polttomah­
dollisuudet (rankahake, kokopuuhake, hak­
kuutähdehake, kantopala ja - hake sekä 
neulas- ja kuoriseulontajäte) . 

6. Työ- ja luovutusmittaus 

Mittaukset ovat välttämättömiä hankinnan 
eri vaiheissa. Energiapuun työ- ja luo­
vutusmittauksen organisoinnin tavoitteena 
pitäisi olla, että yhdellä mittauksella 
pystytään luotettavasti täyttämään kaikki 
mittaustarpeet eri osapuolia tyydyttävällä 
tavalla . 

7. Varastoimisongelmien ratkaisu 

Hankinnan kustannuksia suurentavana on 
otettava huomioon varastoinnista johtuvat 
korkokustannukset . Energiapuun hankkijan 
ja käyttäjän kannalta varastointiin liit­
tyviä ongelmia ovat yleensä myös määrä- ja 
laatutappiot . Esimerkiksi jo muutaman kuu­
kauden varastointiaika energialaitosten 
vastaanottokentillä aiheuttaa polttohakkee­
seen biologisen eliötoiminnan seurauksina 
5 - 10 %:n kuiva-ainehäviöt. 

4.2 Metsäteollisuuden osuus energiapuun 
hankinnassa 

Metsähaketta teollisuuden käyttöön hankki­
villa yrityksillä on jo nyt organisatori­
set ja tekniset valmiudet energiapuun han­
kinnan kokonaisvaltaiseen hoitamiseen . 

Teollisuus on lisännyt energiapuun käyttöä 
omassa energiahuollossaan hankkimalla ai­
nespuun korjuuseen kytkeytyen metsähaketta, 
hakkuutähdehaketta , kanto- ja juuripuu­
haketta sekä viime aikoina osapuumenetel­
mien ja muiden kehittyneiden hankintamene­
telmien avulla jalostukseen kelpaavaa 
lisäraaka-ainetta ja merkittävästi uutta 
polttoraaka-ainetta. Samalla kyseiset me­
netelmät ovat tuoneet ja tuovat lisäval­
miuksia polttohakkeen jakeluun teollisuu­
den omille ja ulkopuolisille käyttäjille . 

Käyttöpaikalla metsähake seulotaan, jol­
loin kuorta, oksakappaleita ja neulasia 
sisältävä seulontajäte poltetaan ja seu­
lottu hake käytetään teollisuuden raaka­
aineeksi. Metsähakkeen hankinnan yhtey­
dessä tulee myös hake-eriä, jotka sopivat 
vain polttokäyttöön. 

Energiapuun toimittaminen teollisuuden 
ulkopuolisille käyttäjille edellyttää kui­
tenkin paikallista yhteistyötä ja toimi­
tussopimuksia polttohakkeen käyttäjien ja 
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hankintaorganisaatioiden kesken. Tehok­
kaalla organisaatiolla, jolla on sekä 
ainespuun että energiapuun hankinnan 
taitotieto hallussaan, varmistetaan polt­
Eeraaka-aineen saanti käyttäjille kaikissa 
olosuhteissa . Tämä on erityisen tärkeää 
toimitettaessa polttoraaka-ainetta teolli­
suuden energiavoimaloille sekä kunnalli­
sille aluelämpökeskuksille, meijereille ja 
muille vastaavankokoisille laitoksille, 
joissa tarvittavat polttoainevirrat ovat 
huomattavia . 

Aluelämpölaitokset ovat yleensä teholtaan 
3 - 5 MW ja n11ssä polttohak~een vuosi­
käyttö on 10 000 - 20 000 i - m . Samante­
hoinen, koko vuoden energiaa käyttävä mei­
jeri tarvitsee vuodessa kaksinkertaisen 
hakemäärän . Vastaavasti esimerkiksi teol­
lisuuden energiavoimaloissa 50 MW3n tehon 
kehittäminen vaatii noin 1 800 i-m haket­
ta vuorokaudessa. 

Metsänhoitotöiden yhteydessä saatava ener­
giapuu soveltuu puolestaan hyvin maatilo­
jen itse korjattavaksi puuenergian saami­
seksi osin tilojen omaan käyttöön sekä 
ylijäävän osan toimittamiseksi esimerkiksi 
hankintakauppana metsäteollisuudelle tai 
muille käyttäjille . 

Tällöin metsänhoitoyhdistysten tietämys 
paikallisista hankintakohteista ja yhteis­
työ metsänomistajiin ja teollisuuden han­
kintaorganisaatioihin on erittäin tärkeää 
käyttökelpoisen energiapuun saamiseksi 
markkinoille . 

Vuonna 1982 Suomen Metsäteollisuuden Kes­
kusliitto ry:n jäsenyrityksiin kohdistetun 
kyselytutkimuksen mukaan ainespuun laatu­
vaatimukset täyttämätöntä pienpuuta, oksia 
ja latvuksia sekä kanto- ja juuripuuta 
käytettiin vuonna 31981 12 yrityksessä 
kaikkiaan 154 700 m • Energiapuun käyttö­
määräksi vuonna 1982 arvi~itiin 14 yrityk­
sessä kaikkiaan 274 000 m . Yritykset toi­
mittivat lisäksi ulkopuolisille käyttäjil­
le energijpuuta samana vuonna kaikkiaan 
162 400 m . Suurimmat toimittajat olivat 
Vapo Oy ja Osuuskunta Metsäliitto . 

Tiivistäen voidaan todeta, että energiapuu 
on yleensä taloudellisinta hankkia aines­
puun hankinnan yhteydessä samaa hankinta­
organisaatiota ja korjuukalustoa käyttäen 
sekä erikseen hankittuna metsänhoitotöiden 
yhteydessä . 

Koska energiapuun hankinta ja kokonaisuu­
dessaan puuenergian kilpailukyky on erit­
täin kustannusherkkää, erillisten, pelkäs­
tään energiapuuta hankkivien organisaa­
tioiden muodostaminen nostaisi hankinta-



kustannuksia ja siten energiapuun hintaa 
käyttöp~ikalla ja vähentäisi ehkä ratkai­
sevasti energiapuun kilpailukykyä muihin 
energiavaihtoehtoihin verrattuna . 

5 PÄÄTELMÄT JA TULOSTEN HYöDYNTÄMINEN 

Projektiin liittyvät tutkimukset ja selvi­
tykset ovat osoittaneet, että energiapuun 
hankinta (korjuu ja kuljetus) on sekä tek­
nisesti mahdollista että taloudellisesti 
perusteltua kytkeä metsäteollisuuden aines­
puuraaka- aineen hankintaan . Tätä puoltavat 
seuraavat seikat. 

1 . Kaikesta kotimaisesta raakapuusta met­
säteollisuus hankkii noin 70 %. 

2. Energiapuu kertyy paaosin ainesraaka­
puun hankinnan sivutuotteena samoista 
leimikoista . 

3 . Metsäteollisuuden puunhankintaorganisaa­
tioilla on sekä ammatilliset että tek­
niset valmiudet energiapuun hankintaan . 

4 . Energiapuu voidaan korjata ja kuljettaa 
paaosin olemassa olevalla korjuu- ja 
kuljetuskalustolla. 

5 . Energiapuun hankinnan liittäminen aines­
raakapuun hankintaan parantaa molempien 
raaka- ainelajien taloudellisia talteen­
otto- ja käyttöedellytyksiä. 

6 . Metsäteollisuus tarvitsee paljon ener­
giaa ja voi hyödyntää energiaraaka­
aineen omissa laitoksissaan ja/tai toi­
mittaa sitä muille käyttäjille . 

7. Jalostus- ja energiakäytön suhdetta saa­
telemällä voidaan vaikuttaa puunhankin­
nan tasaisuuteen, mikä puolestaan mah­
dollistaa mm . tasaisen työllisyyden 
ylläpitämisen. 

Tähän projektiin liittyvät tutkimukset 
ovat merkittävästi vaikuttaneet koko- ja 
osapuiden sekä metsätähteen korjuu- ja 
kuljetustekniikan kehittymiseen . Edelly­
tyksenä tämän tekniikan taloudellisuudel­
le on mahdollisuus saada katetta proses­
s~~n kelpaamattomalle osalle energian 
tuottamisessa . Jos tätä mahdollisuutta ei 
ole tai energiapuun hankinta irrotetaan 
muusta puunhankinnasta erilliseksi operaa­
tioksi ja se ohjataan käytett äväksi ainoas­
taan erillisissä laitoksissa , huononevat 
metsätähteen taloudelliset talteenotto- ja 
käyttömahdollisuudet olennaisesti. 

Tutkimukset ovat myös osoittaneet, että 
energiapuun hankinnan ketjussa on vielä 
sellaisia kohtia, jotka kaipaavat kehittä­
mistä ja osittain myös jatkotutkimuksia . 
Sellaisia kohtia muun muassa ovat: 

Metsä- ja autokuljetuksessa kuormaus 
olisi saatava nopeammaksi ja kuorma suu­
remmaksi erityisesti osa- ja kokopuuta 
kuljetettaessa . 

Rautatie- ja vesitiekuljetusmahdolli­
suuksien arviointi kaipaa lisäselvityk­
siä. 

- Metsätähdepuun mittaus on sekä kauppahin­
nan että työpalkan määrittämistä varten 
vielä ratkaisematta . Ongelma koskee sekä 
määrän että laadun mittausta. Asia vaa­
tii sekä tutkimista että laitteiden ke­
hittelyä . 

Energiapuun ja teollisuuspuun yhteishan­
kinta ja jakelu keskitetyn terminaalin 
kautta on yleisen mielenkiinnon kohteena , 
mutta tietoa vaihtoehdon todellisen kan­
nattavuuden laskemiseksi ja toiminnan 
organisoimiseksi ei vielä ole riittä­
västi . 

Tällä tutkimusprojektilla on hankittu run-· 
saasti sellaista perustietoa , jota voidaai.t 
hyödyntää energiapuun hankinnan suunnitte­
lussa ja toteuttamisessa . Erillisenä osana 
julkaistavan suunnittelumallin avulla ja 
kerätyn numeerisen tiedon pohjalta on mah­
dollista tehdä taloudellisia vaihtoehto­
vertailuja ja - laskelmia erilaisille han­
kinta- ja käyttöympäristöille energiapuun 
hankinnan käytännön järjestämisessä . 

Tulosten perusteella näyttää joka tapauk­
sessa siltä , että metsätähteen korjuun ja 
kuljetuksen perusteknologia on ratkaistu. 
Koneiden ja laitteiden sekä niihin liitty­
vien menetelmien edelleen kehittelyä tar­
vitaan , mutta pääosa tästä työstä voidaan 
toteuttaa käytännön toiminnan osana. Met­
sätähteen taloudelliset käyttömahdollisuu­
det energian tuottamiseen ja/tai jalosta­
miseen ovat luonnollisesti kiinni vaihto­
ehtoisten raaka-aineiden saannista ja hin­
noista . Tätä nykyä näyttää hakkuutähtei­
den käyttö energian tuottamiseen olevan 
ainakin edullisissa tapauksissa taloudel­
lisesti kannattavaa. Karsimattomao koko­
ja osapuun yhdistetty energia- ja j alos­
tuskäyttö näyttää myös lupaavalta, mutta 
kanto- ja juuripuun taloudellinen käyttö 
edellyttäisi nykytilanteessa selvästi hal­
vempaa korjuu- ja kuljetustekniikkaa. 
Taloudellisten arvojen lisäksi joudutaan 
vastaisuudessa kiinnittämään huomiota myös 
metsätähteiden korjuun ekologisiin vaiku­
tuksiin . 
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HARVESTING OF ENERGY WOOD IN CONNECTION WITH 
THE HARVESTING OF INDUSTRIAL ROUNDWOOD 

S u m m a r y 

It wou1d he possih1e to ohtain approxi­
mate1y 3 mil1ion so1id cuhic meters of 
energy wood per year whi1e harvesting 
industria1 roundwoog. Of that amount, 
ahout 0.5 mi11ion m (s) wou1d come as a 
resu1t3of first thinning, another 0 . 5 mi1-
1ion m (s) from 1ogging waste after mu1t~­
purpose 1ogging machines, and 2 mi11ion m 
(s) from stumps after fina1 cut §ings . Ap­
proximate1y 1.3 mi11ion so1id m of energy 
raw materia1 wou1d he avai1ah1e from 
hranches and tops if 20 % of other cut­
tings for industria1 wood were done hy the 
part tree method . - According to research 
resu1ts , harvesting trees as un- de1imhed 
in first thinning increases the yield in 
the form of hranches, tops , and unmer­
chantah1e wood hy ahout one- third. Harvest­
ing as part trees (as part1y de1imhed or 
un-de1imhed 1ogs) in other cuttings in­
creases the yield hy ahou t one- fourth . 
Logging waste after mu1tipurpose 1ogging 
machines amounts to ahout 20 % of t he in­
dustria1 roundwood tota1 in fina1 cutting 
spruce stands, and the amount as stumps to 
ahout 15 % of the tota1 in fina1 cutting 
sawtimher stands. 

A change from the shortwood method to t he 
who1e tree method in first thinning de­
creases the cutting time expenditure to 
ahout one- ha1f , and a change-over to the 
part tree method in other thinnings and in 
pu1pwood-dominated fina1 cuttings to ahout 
two-thirds for the same amount of stem 
wood. The time expenditure for forest 
hau1age, however, increases in who1e and 
part tree hau1age compared with pu1pwood 
hau1age hy ahout 25 - 45 % depending on 
factors affecting the hau1age time . If 
the who1e or part trees are hucked to 
transport 1engths hy using a grapp1e saw 
attached to the 1oader of a forest trac­
tor, the time expenditure increases hy 
ahout 80 %. The effective time expendi­
ture in chipping of who1e or part trees 
at inte3mediate 1anding is 70 - 85 cmin/ 
1oose m of chips. The tree species and 
the storage time as we11 as the type of 
the chipping unit have the greatest effect 
on the time expenditure . Procurement as 
who1e or part trees seems to be a sensih1e 
as we11 as economica11y feasib1e a1terna­
tive if the additiona1 raw materia1 can he 
used economica11y. 
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When a forest tractor equipped with a 1og­
ging waste grapp1e and heightened stakes 
is used , the time expenditure in the 
forest hau1age of 1ogging waste 1oaded 
from hunches 1eft hy mu1tipurpose 1ogging 
machines is 35 - 40 % greater than that in 
the forest hau1age of 3- m pu1pwood . - The 
time expenditure of chipping 1ogging was t e 
at intermediate !anding varies from 80 to 
150 cmin/1oose m of chips . The time ex­
penditure per so1id cuhic meter is 1.3 -
2.0 times that of chipping who1e or part 
trees . The 1oose density of the ~ogging 

w~ste chips is 0 . 35 - 0 . 40 so1id m /1oose 
m of chips, and that of t-fe whole 3tree 
chips 0 . 40 - 0. 44 solid m /1oose m of 
chips . The type of chipping machine or 
wood crusher, the tree species, the storage 
time of the material to he chipped as we11 
as storage arrangements have the greatest 
effect on chipping time expenditure . 

When using a stump harvester, studies have 
proven that the effective time expenditure 
of stump extracting and simultaneous 
cutting into pieces is an average of 10 3 
13 minutes per stump cuhic meter (solid m ) 
in a sawtimher dominated spruce stump area 
in mineral soil . The size of the stumps 
and their numher per hectare have the 
greatest effect on time expenditure . - The 
load size of stump pieces in forest hau1-
age when using average ha~age equipment 
is slightly more than 4 m (s), and the 
effective time expenditure thus on a 300 
m3ter distance is somewhat over 10 min/ 
m (s) . 

Long distance transport of energy wood 
consists mainly of truck transport of 
who1e or part trees, of chips, or crushed 
wood, or stump pieces. The size of a 
whole or part tree load in a truck 
equipped with side hoards was 55 - 75 % 
of a 5-m pu1pwood 1oad (tops and hranches · 
inc1uded) . However, the differences in 
the times per turn on a 50 km distance 
were s1ight. The truck transport costs 
for part trees were 1.5 - 2.0 times those 
of de1imhed timber. - The productivity of 
1ong distance transport of chips is sig­
nificant1y affected hy the loading method 
and the quality of the raw material . When 
loading hy h1owing straight from the 
chipper, the truck transport of who1e and 



part tree ehips for distanees between 50 
and 100 ' km is 1 . 5- 1. 3 times as expensive 
as transport of 1ong pu1pwood , and truek 
transport of 1ogging waste ehips 1 . 6 - 1.4 
times as expensive . The truek transport 
eosts of erushed stumps (rough ehips) were 
even higher . If 1oading is done from 
ready made ehip pi1es, there are no sig­
nifieant differenees in the transport 
eosts of the various ehip types . 

The measurement prob1em f or energy wood 
has not yet been so1ved satisfaetori1y . 
The basie prob1em in measuring sma11-
sized who1e trees in the eutting phase is 
the high east of standing tree (samp1e) 
measurement, and in forest hau1age t he 
inexaetitude of the present vo1ume fig­
ures whieh are based on tree 1ength and 
"braneh-pereentage" . The amounts of part 
trees, 1ogging waste, and stumps mustat 
present be ea1eu1ated on the basis of the 
1oose density of the ehips or erushed wood . 
The basie prob1em in weight measurement is 
the great variation in the amounts and 
moisture eontents of the various raw ma­
teria1 eomponents (tree speeies ; mix of 
wood , bark and need1es). The Finnish 
Forest Researeh Institute is eurrent1y 
p1anning a researeh projeet eoneerned with 
the amounts of branehes and need1es for 
the various tree speeies, so that it wi11 
be possib1e to draw up eountry-wide tab1es 
or funetions f or ea1eu1ating the amount of 
braneh and top wood materia1 f or instanee 
in eonjunetion with the mea s urement s ystem 
of standing trees . 

The researehes and resu1ts of the energy 
wood harvesting proj eet have pr oven that 

it is both teehniea11y and eeonomiea11y 
feasib1e to 1ink the proeurement (harvest­
ing and transport) of energy wood to in­
dustria1 wood proeurement. The fo11owing 
arguments support these eone1usions. 

1. Approximate1y 70 % of a11 domestie 
roundwood is proeured by the forest 
industry. 

2. Energy wood is main1y a by-produet of 
industria1 roundwood from the same tree 
stands (work sites) . 

3. The wood proeurement organisations of 
the forest industry have both the 
ski11s and teehniea1 knowhow for 
proeurement of energy wood . 

4 . To a great extent, energy wood ean be 
harvested and transported with existing 
harvesting and transpartatien equipment . 

5. The 1inking of energy wood proeurement 
to industria1 roundwood proeurement im­
proves the possibi1ities for eeonomiea1 
harvesting and uti1isation of both 
types of raw materia1 . 

6. The forest industry needs a great dea1 
of energy and ean uti1ise the energy 
raw materia1 either in their own mi11s 
and faetories and/or de1iver it to 
other users . 

7 . By regu1ating the ratio between the 
proeessing and the energy uses, the 
wood proeurement f1uetuations ean be 
redueed, thus making, e.g . , more even 
emp1oyment possib1e . 
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