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paaleiksi. Tiivistykselld pyritdédn alentamaan metsdhakkeen tuotantoketjun yksikkokustannuksia ensisijaisesti
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Tutkittu koneyksikkd koostui Logman 811FC -alustakoneen takarungolle asennetusta Fixteri FX15a
-paalainyksikostd ja joukkokésittelevasta Nisulan 280E+ -hakkuulaitteesta. FX15a:n tuottavuus poistuman
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To achieve the appointed goals set in the national climate and energy strategy it is important to launch biomass into
markets more effectively. In addition to biomass from clearing sites energy wood needs to be procured from young
stands. First thinnings have been neglected to great extent in Finland mainly because of low profitability. The
targets have been achieved only once during last decade. Expanding energy wood procurement to young stands
increases the need for resources. Therefore more effective operating machines should be developed. The challenge
is in launching these prototypes into testing and commercial markets.

Fixteri Ltd. has developed a whole-tree bundler in order to enhance harvesting of small-diameter energy wood
from young stands. This method is meant to reduce transportation costs through load compaction.

The aim of this research was to study the productivity of cutting and bundling of whole-trees using Fixteri FX15a
bundling unit and to clarify the competitiveness of the whole production chain compared to rival methods. The
harvesting was studied trough video analyze in order to detect factors limiting the productivity.

35 whole-tree bundles were produced in young Scots pine stand. An average weight and volume of the bundle were
502.5 kg and 463 dm3. It took 3.38 min to produce one bundle. FX15a bundling unit was fitted to Logman 811FC
base machine. Accumulating Nisula 280E+ felling head was used. An average performance per effective working
hour of 9.74 m® was recorded when average volume of removal was 37.3 dm®. The operator used multi-tree cutting
effectively in average 3.1 whole-trees per work load. The share of multi-tree cutting was 96 percent.

The performance of prototype FX15 was significantly lower than the performance of FX15a. The performance of
5.07 and 5.86 m3/h, were recorded when average volumes of removed trees were 28.4 and 41.1 dm3,

It was observed that the productivity of FX15a was higher compared to the harvesting of undelimbed trees when
average volume of removed trees was less than 70 dm®. Harvesting and off-road transportation of whole tree
bundles was more profitable when average volume of removal was under 95 dm?®. Total costs of wood chip supply
cha;n were lower compared to harvesting of undelimbed trees when average volume of removal was less than 85
dm®.

Total costs of wood chip supply chain were higher compared to harvesting of undelimbed trees regardless of
average volume of removed trees when FX15 bundling unit was used.

When includung the possible energy subsidies (max 30 %) for whole-tree bundling and pre-clearance-related
additional costs for harvesting of undelimbed trees into account the potential number of harvesting sites increases
significantly. Drying the bundles plays an important role since high moisture content in the bundles after road side
storing may endanger the competitiveness of the whole supply chain when bundles are burned to produce energy.

Although bundling whole-trees seems to be a competitive alternative in harvesting small-diameter energy wood
there are still several questions unanswered. The method should be studied in greater depth by varying harvesting
conditions and machine operators. Also the potential of on-road transport and bundle features needs further study.
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1 Johdanto

1.1 EU:n ja Suomen ilmasto- ja energiastrategia

Euroopan Unionin ilmasto- ja energiastrategian (Pitkan aikavélin... 2008) linjausten
mukaan tavoitteena on laskea EU:n kasvihuonekaasupéastdja vahintdan 20 % vuoden
1990 tasosta (taulukko 1). Vastaavasti uusiutuvien energialdhteiden osuus energian
loppukaytosta EU:n alueella pyritddn nostamaan 8,5 prosentista 20 prosenttiin.
Jokaiselle EU-maalle on asetettu omat prosentuaaliset tavoitteet. Suomen on maara
nostaa uusiutuvien energialdhteiden osuus 28,5 prosentista (2005) 38 prosenttiin
vuoteen 2020 mennessd (Pitkan aikavilin... 2008) (kuva 1). Puuperdisten
polttoaineiden suunniteltu osuus kasvusta on yli puolet (Kansallinen metsédohjelma...
2010).



Taulukko 1. EU:n ja Suomen ilmasto- ja energiastrategiset tavoitteet vuodelle 2020
(Janka 2013)

EU Suomi
Kasvihuonekaasupaistdjen vihentdminen Y -20% EU-tason tavoite
Paastokauppasektorin paastst 2 -21% EU-tason tavoite
Paastékaupan ulkopuolisen sektorin padstét 2 -10% -16 %
Uusiutuvien energialdhteiden osuus energian loppukulutuksesta 20% 38%
Biopolttoaineiden osuus lilkenteen polttoaineistal 10 % 20%
Energiatehokkuuden parantaminen 3 +20% EU-tason tavoite
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3 verrattuna vuonna 2007 arvioituun kehitykseen
45%
- -
40% /’ -~
35% — /
.-—//
0, _ /
30%
25%
20%
159% s RES-direktiivin mukainen tavoite
= Perusskenaario
10% == =Tarkennettu perusskenaario
59 Eurostattilasto
0% T !
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Kuva 1. Suomen uusiutuvan energian kehitys. %-osuus energian loppukulutuksesta
(Janka 2013)

Tavoitteiden saavuttamiseksi on kaavailtu jadsenmaiden valisida joustomekanismeja.
Suomi varautuu sille asetettujen tavoitteiden saavuttamiseen ilman kaavailtujen
joustomekanismien kayttda. Tavoitteiden ylittyessd Suomella on mahdollisuus
myyda uusiutuvan energian kulutus, direktiivin mukaisella tilastollisella siirrolla,
muihin EU-maihin silt osin, kuin se ylittdd suunnitellut rajat (Pitkan aikavélin...
2008).



1.2 Metsdhakkeen kayttoa lisatdan

Metséteollisuus on toiminut ja tullee toimimaan uusiutuvien energialahteiden kayton
veturina. Suomessa metsateollisuus tuottaa 70 % uusiutuvasta energiasta (Ohlstrom
2008). Metsanhoidon ja puunkorjuun yhteydessé syntyy runsaasti puuainesta, joka ei
sovellu puunjalostuksen raaka-aineeksi. Korjatusta hakkuutéhteestd, pienpuusta,
kannoista ja juurakoista voidaan valmistaa metséhaketta. Tavoitteena on lisata
metsédhakkeen kayttéa 3,6 miljoonasta kiinto-m3:std 12 miljoonaan kiinto-m3:iin
vuoteen 2020 mennessd (Pitkdn aikavilin... 2008). Kevaalla 2013 paivitetyn
kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaan metsahakkeen kayttd sahkon- ja
lammontuotannossa tulisi nostaa 25 TWh:iin vuoteen 2020 mennessa. Tdma vastaa
noin 13,5 miljoonaa kiintokuutiometria metsahaketta (Anttila ym. 2013, Kansallinen
energia... 2013, Ylitalo 2013). Vuoteen 2013 mennessda metsdhakkeen kayton
lisdédmisessd on onnistuttu, silld vuonna 2012 metsahakkeen ké&ytdssa saavutettiin
uusi ennatys, 8,3 miljoonaa kiintokuutiometria (Ylitalo 2013) (kuva 2). Tdma vastaa
16,5 TWh:a. Metsahakkeen kéayton lisdamiselld pyritddn péaosin syrjayttdmaan

Kivihiilen kayttd voimalaitoksissa vuoteen 2025 mennessa (Janka 2013).
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Kuva 2. Metséhakkeen kayttd vuosina 2000-2012 (Ylitalo 2013).



Uusiutuvien energialédhteiden kayton lisddmisen onnistumisen edellytyksend on
metsépohjaisen biomassan saaminen markkinoille. Uudistushakkuilta perdisin olevan
hakkuutahdepuun lisdksi energiapuuta on hankittava nuorista kasvatusmetsista.
Taman pienildpimittaisen puun tuotantokustannuksista suurin osa syntyy metséssa
hakkuun yhteydessa (Laitila 2008). Korjattavan puun alhainen laatu, korkeat
korjuukustannukset ja pienildpimittaisen energianpuun korjuuseen suunnattujen
koneiden  heikko  kannattavuus  johtavat  oikea-aikaisten  harvennusten
laiminlyonteihin (Jylhd & Laitila 2007). Nama tekijat hidastavat energiapuun
korjuun lisddmistad. Ilman energian hinnan nousua tai korjuun tuottavuustason
paranemista puunkorjuu energiakdyttoon nuorista metsistd on kannattavaa ainoastaan
valtion tukemana (Laitila 2008). Uusiutuvan energian, erityisesti metsahakkeen,
kayton edistamisen taloudellisia ohjauskeinoja ovat talla hetkelld energiatuki,
metsédhakkeen muuttuva tuotantotuki ja kestdvdn metsatalouden rahoituslaki
(Kemera) sek& tulevaisuudessa kemera-tuen korvaajana pienpuun energiatuki
(PETU).

Energiatuki on suunnattu ilmasto- ja ympéristomyonteisiin investointi- ja
selvityshankkeisiin. Hankkeiden tulee lisata uusiutuvien energialédhteiden kayttoa,
edistad energiatehokkuutta ja energian sdastoa seka véhentad energiantuotannosta tai
-kaytosta aiheutuvia ympéristohaittoja. Energiatuella pyritddn edistamé&én uusien
energiateknologioiden kayttoonottoa ja markkinoille saattamista (Janka 2013).
Harméalan (2013) mukaan metsdhakkeen muuttuva tuotantotuki on suunnattu
metséhaketta kayttaville voimalaitoksille. Tuen suuruus muuttuu paéstéoikeuksien ja
séhkon markkinahinnan mukaan. Tuen tarkoituksena on parantaa metsédhakkeen
Kilpailukykyd verrattuna turpeeseen. Tuella korvataan metsédhakevoimalan
korkeammat polttoainekustannukset, kun metsahaketta kéytetddn turpeen sijasta
(H&armala 2011).

Pienpuun energiatuen (PETU) on ollut maaré astua voimaan jo aikaisemmin, mutta
tuella ei ole vield EU:n komission hyvaksyntdd. Né&in ollen energiapuun korjuuta
tuetaan  vuoden 2014  loppuun  saakka  Kemera-tuella  (Pienpuun

energiatukijarjestelma... 2013). Maa- ja metsatalousministerio on linjannut, ettd
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pienpuun energiatukea maksettaisiin 5 € kiintokuutiometriltéd, sen jalkeen kun puueré
on siirtynyt sahko- tai lampolaitoksen omistukseen. Tuen hakijan taytyisi olla
energiantuottaja. Lisaksi puuerien tulisi olla perdisin nuoren metsan hoitokohteilta tai
ensiharvennuksilta. Suunnitellussa PETU:ssa jaavan puuston
keskilapimittavaatimusta nostettaisiin Kemera:n 16 cm:std 18 cm:iin (Pienpuun

energiatukijarjestelma... 2013, Suomen sdaddskokoelma 2011, Kemera-opas 2007)

Erilaisten biojalostamoiden rakentaminen edistdd metséhakkeen kéyttod. Kansallisen
energia- ja ilmastostrategian taustaraportin (2013) mukaan Suomeen on suunnitteilla
useita suuria biojalostamoita. Biojalostamoiden rakentamista suunnittelevat isot
toimijat kuten Vapo Oy, Fortum, Green Fuel Nordic Oy seka yhteistydssa Gasum
Oy, Helsingin Energia ja Metsa Fibre Oy. Néiden laitosten arvioitu yhteenlaskettu
metsédhakkeen kulutus on n. 55 miljoonaa kuutiometrid. Laitosten on mé&ara
valmistua vuoteen 2018 mennessd (Kansallinen energia... 2013). Lehtitietojen
mukaan Green Fuel Nordic Oy on jo aloittanut biojalostamon rakennustyot
lisalmessa. Laitoksen on madréd jalostaa 350 000 kiintokuutiometria metsahaketta
noin 90 000 tonniksi biodljya (Biojalostamon rakentaminen... 2013). UPM rakentaa
Lappeenrantaan biojalostamon, joka kayttdaa raakamantyoljya liikenteen biodieselin
jalostamiseen. Jalostamo tavoittelee 200 000 tonnin vuosituotantoa (UPM rakentaa. ..
2012).

1.3 Metsdahakkeen saatavuus

Asetettujen tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd kykya vastata metsahakkeen
kasvavan kayton haasteisiin jo lahitulevaisuudessa. Anttilan & Laitilan (2013)
mukaan metsdhaketta on saatavilla tarpeeksi Suomessa vuoden 2020 tavoitteiden
saavuttamiseksi. Metséhakkeen saatavuus ja hinta ovat sidoksissa metsateollisuuden
raakapuun tarpeeseen, energialaitosten maksukykyyn ja metsdnomistajien
myyntihalukkuuteen (Karhd ym. 2010). Markkinahakkuiden hidastuessa kannoista ja
oksamassasta saatavan metsdhakkeen korjuu hankaloituu. Myo6s polttolaitosten

sijainti vaikuttaa hakkeen tuotantokustannuksiin. Miké&li polttolaitokset sijaitsevat



kaukana korjuukohteista, kaukokuljetusmatkat pitenevat ja kuljetuskustannukset
nousevat (Anttila & Laitila 2013). 2000-luvulla metsahakkeen kayttopotentiaalia on
tutkittu useasti. Taulukosta 2 ilmenee kahdeksassa eri tutkimuksessa selvitetty
potentiaalin koko. Suurimmassa osassa tapauksista potentiaali riittdd vuoden 2020
tavoitteiden saavuttamiseksi. K&rhdn ym. (2010) selvityksen perusskenaariossa
arvioitiin metsédhakkeen kayttomahdollisuudeksi 27 TWh vuonna 2020. Tamén
toteutumisen arveltiin  edellyttdvan erittdin suurta panostusta metsdhakkeen
tuotantoketjuun. Markkinahakkuut ja metséteollisuuden tuotanto eivét saisi supistua
2000-luvun alun tasosta (Ké&rh& ym. 2010).

Taulukko 2. Perus-, minimi- ja maksimiskenaariossa laskettu metsdhakepotentiaali
paastooikeuksien hinnalla 30 €/CO,. Liséksi kuvassa aiemmat 2000-luvulla tehdyt

metséhakepotentiaaliselvitykset (Kérhd ym. 2010)

Tutkimus Potentiaalin taso Potentiaalin koko, TWh
Pienpuu + Hakkuutahteet | Yhteensa
+ Kannot
Perusskenaario Teoreettinen 30"+ 263 + 252 104.5
(30 €C0g) Tekniz-ekologinen 15,7 + 12,6 + 14,7 429
Teknis-taloudellinen 74+103+02 27,0
Minimizkenaario Teoresttinen B30 4+ 237 +2290 Q.7
(30 €/C0g) Teknis-ekologinen 250 +11,4 +13.3 49,7
Tekniz-taloudellinen BE+10E6+05 28,7
Maksimiskenaano Teoresttinen 530"+ 31,6 +3023 114,8
(30 €C0g) Tekniz-ekologinen 157 + 15,0+ 17,8 48,3
Tekniz-taloudellinen 64 +1284+101 203
Hakkila 2004 Teoresttinen 20,0 + 40,0 + 30,0 0,0
Tekniz-ekologinen -
Tekniz-taloudellinen 10,0 + 16,0+ 4,0 30,0
Puupclttoaineiden Teoresttinen 172 +168+ 171 51,1
kysynta. .. 2005 Tekniz-ekologinen - -
Ranta ym. 2007 Tekniz-taloudellinen 7T0+11,045,7 23,4
Leino ym. 2007 Teoreettinen 17.24+168+ 1886 52,6
Tekniz-ekologinen - -
Teknis-taloudellinen TO+£7B+53 20,2
Maidell ym. 2008 Teoreettinen 265 4+162+133 55,0
Teknis-ekologinen - -
Teknis-taloudellinen 124 +856 4458 2356
Laitila ym. 2008 Teoresttinen - -
Tekninen 138 +13,0+ 50 31,8
Teknis-taloudellinen - -
Asplund ym. 2008 Teoreettinen - -
Tekniz-ekologinen - -
Teknis-taloudellinen - 220

*} Perustuu Metsantutkimuslaitoksen VM D-aineistoon.

**] Ei raportoity jakeittain.
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Metséhakkeen  hankinnan  tehostaminen  merkitsee  kasvavia  tuotannon
resurssitarpeita. Karhd ym. (2009) ovat ennustaneet tuotannon resurssien
muodostuvan rajoittavaksi tekijaksi metsahakkeen kayton kasvulle. Tuolloin kalusto-
ja tydvoimatarpeen arvioitiin olevan 3,3-4,0 ja 3,4-4,1-kertaisia (Ké&rh& ym. 2009).
Metséhakkeen kayton kasvaessa saattaa hakkeen raaka-aineesta syntyd alueellista
pulaa. Uuden, entistd tehokkaamman tuotantokaluston kehittaminen ja markkinoille

saattaminen on tarkeéssa roolissa vastattaessa kasvavaan resurssitarpeeseen.

Ensiharvennushakkuiden tavoitemaaradt ovat jadneet saavuttamatta lahes
poikkeuksetta joka vuosi viimeisen vuosikymmenen aikana. Poikkeuksena vuosi
2008, jolloin ensiharvennuksia tehtiin 255 600 hehtaarilla (Metsétilastollinen
vuosikirja 2012). Kansallisessa metsdohjelmassa (2010) on asetettu tavoitteiksi
ensiharvennuksille 250 000 ha/vuosi ja nuoren metsan hoidolle 280 000 ha/vuosi.
Vuosina 2008-2011 toteutuneet ensiharvennukset ovat olleet keskimaérin vain
194 000 ha/vuosi (Metsétilastollinen vuosikirja 2012). Esitettyjen lukujen perusteella
voidaan todeta ensiharvennusrastien lisdantyneen yli 50 000 ha vuositasolla.
Osasyyné tavoitteista jadmiseen on ensiharvennusten huono kannattavuus verrattuna
myOhempiin  harvennuksiin  ja uudistushakkuisiin. Ensiharvennushakkuilla
puunkorjuun keskikustannus korjattua puukuutiota kohti on yli kaksinkertainen
verrattuna uudistushakkuisiin  (Strandstrom 2013) (kuva 3). Metsatilastollisen
vuosikirjan (2013) mukaan ensiharvennuksen keskikustannus oli 17,12 euroa
kuutiometriltd. Liséksi energiapuun korjuun heikko korjuujalki on osaltaan

rajoittanut energiapuun korjuun suosiota metsdanomistajien keskuudessa.
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Kuva 3. Koneellisen korjuun yksikkdkustannukset 2003-2012 (Strandstrom 2013).

1.4 Kokopuun paalaus logistiikan tehostamisessa?

Metsahakkeen kasvavien hankintamé&éarien tuomien haasteiden vuoksi metsahakkeen
korjuun tuotantomenetelmien ja teknologian kehitys on avainasemassa. Eras uudehko
tuotantomenetelma on kokopuun paalaus. Fixteri Oy:n valmistama kokopuupaalain
tekee energiapuusta helposti kasiteltavia paaleja. Talla pyritaan ensisijaisesti metsa-
ja kaukokuljetuslogistiikan tehostamiseen. Kokopuun paalausmenetelmé soveltuu
ensiharvennuksille ja mahdollistaa aines- ja energiapuun integroidun Kkorjuun.
Ainespuu voidaan erotella energiapuusta loppukéyttopaikalla kuorimarummussa tai
vaihtoehtoisesti hakkuun aikana paalataan ainoastaan kuitupuun mitat alittava
puuaines. Kokopuun paalauksella pyritddn laskemaan korkeita korjuukustannuksia
erityisesti energiapuun korjuussa. Pienilapimittaisen kokopuun paalauksen uskotaan
olevan Kkilpailukykyinen vaihtoehto hakkuutdhteiden paalauksen tavoin, varsinkin
pitkillda metsa- ja kaukokuljetusmatkoilla (Karhd ym. 2009). Kustannussaastoihin
pyritdan tiivistamalla hakattavaa runkopuuta ja latvusmassaa paaleiksi. Tiivistetyt
paalit mahdollistavat suuremmat hy6tykuormat metsé- ja kaukokuljetuksessa, silla
kuormattaessa esimerkiksi irtonaista kokopuuta, jad kuormatilaan oksien ja neulasten

vuoksi paljon ilmaa (kuva 4).
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15-20%

Kuva 4. Eri materiaalien tiiviysprosentteja. Alkuperdistda kuvaa muokattu. (Jénsson
2007).

Paalaimen syo6ttorullat rikkovat puun kuoren. Talldin paalien kuivuminen on
mahdollisesti nopeampaa kuin esimerkiksi irtonaisen kokopuun kuivuminen (Erkkila
ym. 2011). Teknologian Tutkimuskeskus (VTT) on tutkinut kokopuun ja
kokopuupaalien kuivumista vuonna 2011. Selvi& eroja ndiden kahden puutavaralajin
kuivumiselle ei I0ydetty. Tutkimuksessa tarkasteltiin  my0ds syo6ttorullien
puristuspaineiden vaikutusta kuoren irtoamiseen. Talla ei kuitenkaan ollut
merkittavad vaikutusta. Alkukesastd paalatuissa puissa kuori oli irronnut paalien
kadrinnassa kohtuullisen hyvin. Erkkild ym. (2011) arvelivat, ettd kuivuminen voisi
nopeutua selvasti, jos méntyrungot murskattaisiin l&dhes rikki paalaamisen aikana.
Heiddn mukaansa kasojen peittdminen auttaa pitdimaadn molemmat puutavaralajit
kuivempina. Erkkildn ym. (2011) tutkimuksessa tulokset perustuvat varsin suppeaan

aineistoon, joten ne ovat vain suuntaa antavia.

Kokopuun paalauksessa puita ei lasketa kaadon jalkeen maahan, vaan ne syotetdan
suoraan paalaimeen. Tamén uskotaan vahentdvan metséhakkeen raaka-aineen
epdpuhtauksia. Kokopuuta korjattaessa paalataan myos latvusmassa. Tall6in
hehtaarikohtainen kertym& on suurempi verrattuna karsitun rangan hakkuuseen,
toisaalta samalla vied&én pois runsaasti ravinteita siséltavat neulaset (kuva 5). Tama

saattaa aiheuttaa kasvutappioita hakkuun jalkeisind vuosina, erityisesti ennestdan
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vahéravinteisilla maapohjilla. Kokopuupaalain voidaan asettaa jattdmaan
halkaisijaltaan 5 cm alittavat rungon osat oksineen pois paaleista, jolloin paalain
automaattisesti katkaisee latvat ja pudottaa ne maahan. Téll& lisatoiminnolla voidaan

vaikuttaa neulasten, ja sitd kautta ravinteiden poiskulkeutumiseen hakkuualalta.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% +—

Koivuvaltainen/ Mantyvaltainen / Kuusivaltainen /
Birch dominated  Pine dominated Spruce dominated

@ Hakkuutihde /
Logging residue

W Latvakappale /
Tree top

M Energiaranka /
Delimbed energy wood

-

Kuva 5. Energiapuun ja hakkuutéhteiden suhteelliset kertymat pa&puulajin mukaan.
Energiaranka on karsittua runkopuuta ja latvakappaleet kuljetuspituuteen katkotun
energiarangan Yylépuolelle jadvia karsimattomia latvakappaleita. Hakkuutdhde
sisaltdd karsitun latvuksen ja hakkuukertymédn pienimmét puut joiden
rinnankorkeuslapimitta on alle 5 cm (Raisanen 2012).

Talvihakkuissa metsékuljetus tulisi suorittaa mahdollisimman pian hakkuun jalkeen,
ettei lumisade ehtisi peittdd hakattuja runkoja. Suurikokoisilla kokopuupaaleilla ei
lumeen hautautumisen riski ole wvalitén ja metsakuljetus voidaan suorittaa

my6hemmin ilman havikkia.

Kokopuupaalaimen hankintaan on mahdollista saada energiatukea talla hetkell&. Tuki
perustuu tapauskohtaiseen harkintaan. Tavanomaiselle teknologialle tuen myontaa
Elinkeino-, liikenne- ja ympadristokeskus, kun taas uudelle teknologialle tuen
myontdd Ty0- ja Elinkeinoministerid. Tuen enimméaismaérat ovat uudelle
teknologialle 40 % ja tavanomaiselle teknologialle 30 %. Tyypilliset tukitasot

metsdhakkeen ja teollisuuden jatepuuhakkeen tuotantokalustolle ovat 10-20 %.
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Fixteri Oy:n mukaan energiainvestointitukea on myonnetty 30 % koskien koko
koneyksikkod, ei ainoastaan paalainyksikkoa.

1.5 Tutkimuksen tavoite

Taman tutkimuksen tarkeimpénd tavoitteena oli tarkastella kokopuun paalauksen
korjuuketjun tuottavuutta ja selvittdd paalatun kokopuun koko toimitusketjun
taménhetkinen kilpailukyky muihin kilpaileviin menetelmiin verrattuna. Aineisto
hankittiin kerd@malld maastomittausaineisto seka yhdisteleméalld aiempia tutkimuksia
kokopuupaalauksen tuottavuudesta. Menetelmad verrattiin  karsitun rangan
hakkuuseen. Hakkuun ja metsdkuljetuksen yhteydessd keratyltd videoaineistolta
madritettiin tyOvaiheittaiset ajanmenekit. Videoanalyysin tulosten ja itse videon
perusteella pyrittiin selvittdmain mahdolliset tuottavuutta rajoittavat tekijéat.

2 Kokopuupaalaimen kehityspolku ja aikaisempi tutkimus

2.1 Fixteri |

Kokopuupaalaimesta on tdhdn mennessa valmistettu useampia kehitysversioita
ensimmaisen Fixteri | -prototyypin jalkeen. Kaikki valmistetut paalainyksikot ovat
kehitetty yrittdjan toiveiden ja uusimman teknologisen kehityksen mukaan. Jylhd &
Laitila (2007) tutkivat kokopuupaalaimen ensimmaisté prototyyppid Kangasniemell&
helmikuussa 2006. Heidan tutkimuksestaan ovat alla esitetyt koneiden tekniset tiedot
ja tyénkuvaus. Tuolloin paalainyksikkd oli asennettu VValmet 801 Combi -korjurin
takarungolle. Korjurin ohjaamon pyoritettdvyys oli 540 astetta. Koneen 11 metrin
padédhdn ulottuvaan puomiin oli asennettu joukkokésittelevd Naarva-Grip
1500-40E-hakkuulaite, jossa katkaisu perustui giljotiiniterddn. Hakkuulaitteen

sy6ttdominaisuuden puuttuessa kaadettu puunippu laskettiin maahan ja ote siirrettiin
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rungossa ylemmas. Sen jélkeen nippu siirrettiin syottopoydalle, josta se vedettiin
syottorullilla syottoyksikon kautta paalaimeen. Puunippu katkaistiin 2,6 metrin
pituuteen ketjusahalla. Syottda taytyi avustaa puomilla. Tamén jalkeen
hakkuulaitteella voitiin jatkaa puiden kerdilyd. Paalainyksikon kammiossa olevat
sensorit havaitsivat, kun haluttu puumadra kammiossa saavutettiin, mink& jalkeen
nippu nostettiin sidontakammioon. Sidontakammiossa nippu sidottiin sisal-narulla
neljastd kohdasta paaliksi. Valmis paali pudotettiin ajouran vasemmalle puolelle.
Paalin ollessa yldkammiossa sidottavana, uutta puuta syotettiin samanaikaisesti
syottoyksikkoon seuraavan paalin raaka-aineeksi. Tehtdessd useampaa paalilajia
(energiapuupaali, kuitupuupaali) puita jouduttiin lajittelemaan maassa ennen
paalaimeen syottoa (Jylha & Laitila 2007).

Aikatutkimuksessa Jylhd & Laitila (2007) ké&yttivat kahta tyontutkijaa, jotka
kellottivat tydvaiheiden ajanmenekit. Erityisesti tydvaiheiden yhtdaikaisuuteen
Kiinnitettiin huomiota. Tutkimushetkelld maastossa oli lunta 40 cm ja lampdtila
vaihteli nollasta viiteen pakkasastetta. Koneenkuljettajalla oli kahden vuoden
kokemus puunkorjuusta ja kolmen kuukauden kokemus kokopuun paalauksesta
(Jylhd & Laitila 2007).

Paaleja tehtiin yhteensd 45 kappaletta. Paalit olivat keskimaarin 256 cm pitkid.
Kuitu- ja energiapuupaalit painoivat keskimaarin 453 kg ja 325 kg. Keskimaaréinen
kuitupuupaali koostui 0,4 m3 kuitupuusta ja 0,1 m3 energiapuusta (Jylhd & Laitila
2007).

Jylhan ja Laitilan (2007) mukaan tyovaiheiden samanaikaisuus oli vahéistd, vain 8—
18 % tehoajasta. Hydrauliikan tehottomuuden vuoksi puiden kerdilyéd ja kaatoa ei
pystytty limittdm&an paalauksen tydvaiheiden kanssa. Erityisesti pitkat puut veivét
kuljettajan huomion kokonaan, koska paalainyksikon syottod taytyi avustaa.
Paalainyksikon k&antyvyys mahdollisti puiden syo6ttdmisen koneen molemmilta
puolin, mutta syott6 taytyi suorittaa loppuun ennen paalaimen kaantda. Yhtaaikainen

liikkuminen ja paalaaminen olivat mahdollista vain paalin sidontavaiheessa. Puita
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yhdesséd taakassa oli keskim&arin 1,09, 1,56 ja 1,16 kolmella koealalla.
Joukkokaésittelyprosentti oli siis varsin alhainen ja vaihteli valilla 8-36 %. Poistuman
keskimaaraiset runkojen tilavuudet kolmella koealalla olivat 34, 40 ja 31 dmé.

Paalauksen tydvaiheet jaettiin kuvan 6 mukaisesti.

100

[0 Dropping
[ Feeding &
cross-cutting
[ Compacting &
tying
mEmE Moving &
bundling
1 Harvesting &
bundling
E== Harvesting
FZZ7A Clearing
. Moving

80 -

[+2]
[=]
L

Proportion of Eq, %
5

[
(=]
L

Stand 1 Stand 1 Stand 2 Stand 3
(excl. clearing) (incl. clearing)

Kuva 6. Koko prosessin tehoajan jakautuminen tyovaiheisiin koealoilla 1-3.
Koealalla yksi raivauksen vaikutus poistettu ensimmaisesté palkista. (Jylha & Laitila
2007).

Kokopuun paalauksen tuottavuus oli tutkimuksessa 2,6-3,7 m? tehotunnissa (Jylha &
Laitila 2007). Tuolloin menetelmé&n tuottavuus ei ollut Kilpailukykyinen perinteisella
harvesterilla tehtyyn kokopuun korjuuseen, jonka tuottavuus, rungon koon ollessa
30-40 dms3, oli noin 8-10 m?3 tehotunnissa (Karha ym. 2006b). Kokopuupaalaimen
kuljettajan tyoskentely arvioitiin raskaaksi useiden paéllekkaisten tyovaiheiden
vuoksi (Jylhd & Laitila 2007). Ké&rha ym. (2007) selvitti mik& kokopuupaalaimen
tuottavuuden tulisi olla, ettd menetelma olisi kilpailukykyinen kilpaileviin

menetelmiin ndhden (taulukko 3).
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Taulukko 3. Kokopuun paalauksen minimituottavuudet menetelmén kilpailukyvyn
saavuttamiseksi poistuman rinnankorkeuslapimitan ja kokopuurungon tilavuuden
suhteen (Karha ym. 2007).

Rinnankorkeuslapimitta, cm

5 |7 [9 [11 [13 |15
Kokopuurungon koko, dm3
8 J19 [36 [e0 [94 [137

Tuottavuus, m3/tehotunti
(paalia/tehotunti *)

*) Oletettu, ettd paalin koko on 0,5 m2.

2.2 Fixteri 1l

Fixteri-kokopuupaalaimen toista kehitysversiota on tutkittu vuosina 2008-2009
Kangasniemelld Metsateho Oy:n ja Metsantutkimuslaitoksen toimesta. Karhan ym.
(2009) tutkimuksessa pyrittiin  rakentamaan tuottavuusperusteet kokopuun
paalaukseen ja kokopuupaalien metsé- ja kaukokuljetukseen. Tavoitteena oli myo6s
selvittdd kokopuupaalien ominaisuudet ja niiden yhteys tuottavuuteen. Liséksi
pyrittiin - maé&rittdmaan kustannukset kokopuun paalauksen tuotantoketjulle ja
vertaamaan  niitd ~ muiden  aines- ja  energiapuun  hankintaketjujen
tuotantokustannuksiin. Tutkimuksessa selvitettiin  myds kokopuun paalauksen

optimaalista kayttoaluetta.

Fixteri Il -kokopuupaalaimen alustakoneena oli tuolloin, kuten edelliselldkin
prototyypilld, Valmet 801 Combi -korjuri. Komatsu Forest AB ilmoitti alustakoneen
moottoritehon olleen 140 kW. Cranab CRC 15 -kuormaimen ulottuvuus oli 11 m.
Paalainyksikon paino oli arviolta 5,5 tn. Paalaimen ulkomitat olivat: pituus 4000
mm, leveys 1950 mm ja korkeus 2700 mm. Néin ollen koko koneyhdistelmén pituus
oli 9,35 m kokonaispainon ollessa n. 30 tn. Tutkimuskoneessa oleva hakkuulaite oli
Fixteri Oy:n valmistama sykesyottdinen, joukkokasitteleva Fixteri-hakkuulaite.
Hakkuulaitteessa rungon katkaisu perustui kiintedan giljotiiniterddn ja hakkuulaite

painoi arviolta 700 kg (K&rh& ym. 2009).
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Hakkuun ja puiden keruun jalkeen puunippu syotettiin sy6ttopoydalld sijaitseville
syottorullille, jotka vetivat puunipun syottokammioon. Ensimmaéisen prototyypin
tapaan paalainyksikossa oli kiintedsti asennettuna ketjusaha, joka katkaisi puunipun
2,7 m pituuteen. Syotettydan riittavasti puuta paalaimen valikammioon, puunippu
nostettiin yl0s puristuskammioon, jossa se tiivistettiin ja sidottiin sisal-narulla.

Lopuksi valmis paali pudotettiin ajouran vasemmalle puolelle (Ké&rha ym. 2009).

Kokopuupaalin  kiintotilavuus oli  keskim&arin 495 dm3. Paalit punnittiin
metsdkuljetuksen yhteydessd kuormainvaa’alla. Paalit painoivat keskimaérin 476 kg
ja niiden lapimitta sekd pituus olivat 65 ja 268 cm. Osa paaleista mitattiin
upottamalla ne veteen. Néiden paalien keskiméérainen tuoremassa ennen upotusta oli
448 kg. Vastaava tulos kuormainvaakamittauksen perusteella oli 450 kg/paali.
Poistuman keskitilavuus oli 40 dm? kokopuuta. Koneen kuljettajalla oli 1dhes neljan
vuoden kokemus kokopuun paalauksesta ja yhteensd kahdeksan vuoden kokemus

puunkorjuusta.

Kuten aiemmassakin Jylhan & Laitilan (2007) tutkimuksessa niin myds tassa Karhan
ym. (2009) tutkimuksessa kaytettiin kahta tyontutkijaa. Tyodvaiheiden limittyessa
etusijalla olivat hakkuutyohon liittyvien tydvaiheiden ajanmenekkien tallentaminen.
(Kérhd ym. 2009). Tutkimuksessa kaytetty tydvaihejaottelu ja tehoajan
jakautuminen: tyopistesiirtyminen 5 %, taakka-aika (hakkuu ja puiden keruu) 19 %,
taakan tuonti paalaimelle 11 %, katkonta/sahaus 16 %, samanaikainen taakka- &
katkonta-aika 13 %, samanaikainen taakka- & paalausaika 21 %, samanaikainen
tyopistesiirtyminen & paalaus 2 %, paalaus 8 %, paalin pudotus 5 %, raivaus,
keskeytys 0 % (Karha ym. 2009)(kuva 7).
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Kuva 7. Tehoajan jakautuminen ty6vaiheisiin (Karha ym. 2009).

Kokopuun  paalauksen  tuottavuus oli  3,6-7,0 m3hy.  Paalauksen
ajanmenekkimalleissa kéytettiin tuoretiheyslukua 910 kg/m3 ja tuottavuusfunktiot
perustuivat ty6tapaan, jossa hakattiin vain yhta kokopuupaalilajia. Keskimaarainen
joukkokasittelyprosentti oli 80 ja taakkakoko keskimdadrin 2,9 puuta/taakka.
Samanaikaisten tyovaiheiden osuus tehoajasta oli keskimaarin 35 %. Karhan ym.
(2009) mukaan tydvaiheiden samanaikaisuuden lisddmisen todettiin nostavan
tuottavuutta. Tutkimuksessa todettiin tuotantoketjun olevan sita kilpailukykyisempi
mita pienempi poistuman runkokoko on. Optimaalinen k&yttdalue maaritettiin olevan
ensiharvennuksilla, joissa poistuman rinnankorkeuslépimitta on 7-10 cm (Ké&rha ym.
2009). Kokopuupaalaimen kéyttotuntikustannukseksi ~ maédriteltiin = 107 €
koneyhdistelméan hankintahinnan ollessa 550 000€ (alv. 0 %). Kuvissa 8 ja 9
esitetadn kokopuun paalauksen tuottavuuksia Kérhan ym. (2009) ja Jylhdn & Laitilan
(2007) tutkimuksissa sekd Karhan ym. (2007) maérittelemd kilpailukykyinen

tuottavuustaso.
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Stand 1 Stand 2 Stand 3

I 1st bundle harvester prototype

[ 2nd bundle harvester prototype

L _1 Performance increment required for break-even
[ Harvester with multi-tree handling accessories

Kuva 8. Fixteri I & Il tuottavuudet. Liséksi joukkokasittelylaitteella varustetun
keskikokoisen harvesterin tuottavuus sekd tuottavuuden véhimmadistaso, jolla
kokopuupaalain olisi kilpailukykyinen verrattuna irtonaisen kokopuun hakkuuseen
(Jylhéd 2011).
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Kuva 9. Fixteri | & Il tuottavuudet suhteutettuna poistuman kokoon (K&rh& ym.

2009). Alkuperdistd kuvaa muokattu selitteiden osalta vastaamaan tamén
tutkimuksen lahdeluetteloa.

Tutkimuksessa todettiin ~ Fixteri 1l -paalaimen tuottavuuden parantuneen
huomattavasti ~ verrattuna  paalaimen  ensimmaiseen  prototyyppiversioon.

Tuottavuuden kasvu ei tutkimuksen mukaan vield riittdnyt takaamaan kokopuun
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paalauksen kilpailukykya pienildpimittaisen ensiharvennuspuun korjuussa (Karha
ym. 2009).

2.3 Fixteri FX15a

Vuonna 2013 Metsantutkimuslaitos yhteistydssa Skogforskin kanssa selvitti Fixterin
uusimman mallin  FX15a:n tuottavuutta Uuraisilla. Uusimman paalaimen
tuottavuuden todettiin  nousseen jopa yli kaksinkertaiseksi edelliseen malliin
verrattuna  (Nuutinen &  Bjorheden  2013). Kolmannessa  tutkitussa
Fixteri-kokopuupaalaimessa oli alustakoneena Logman 811FC ja Fixteri FX15a
-paalainyksikkd. Alustakone oli varustettu joukkokasittelevéalla Nisulan 280E+
-hakkuulaitteella. Hakkuulaitteessa ei ollut sy6ttémahdollisuutta, joten ote puunipun
tyveltd jouduttiin siirtimdin ylemmas nipussa, hieman puristusta laskemalla ja

siirtaméall& hakkuulaitetta kohti puunipun latvaa.

Nuutinen ja Bjorheden (2013) totesivat kokopuupaalaimen tuottavuuden nousseen
Fixteri 1l -kokopuupaalaimesta 1,9-2,6-kertaiseksi. Tuottavuus vaihteli suhteessa
poistettavien puiden kokoon ja maaraan. Poistuman runkojen keskikoon ja tiheyden
ollessa 28 (3213), 44 (2016) ja 84 dm3 (1266 r/ha) olivat tehotuntituotokset 9,7, 11,9
ja 13,8 m® (Nuutinen & Bjorheden 2013) (kuva 10). Tuottavuuden merkittavaa
nousua perusteltiin paalainyksikén tehokkuuden paranemisella sekd hakkuulaitteen

tehokkaammalla joukkokasittelylla.
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Kuva 10. Fixteri FX15a:n tuottavuus poistuman keskitilavuuden mukaan (Nuutinen
& Bjorheden 2013).

2.4 Kokopuupaalien metsa- ja kaukokuljetus

Metsdateho Oy on tutkinut Fixteri | -kokopuupaalaimella valmistettujen paalien
metsékuljetusta yhdessd paalauksen ja kaukokuljetuksen kanssa Kangasniemell&
2008 (Karhda ym. 2009). Tutkimuksen 6-pyodraisessd Timberjack 1010B
-kuormatraktorissa oli ulottuvuudeltaan 8,5 m Loglift 61 -kuormain ja Loglift 25
-puutavarakoura. Kaksi perakkéistd kokopuupaalinippua vetdvan kuormatilan pituus
ja leveys olivat 4,6 ja 2,56 m. Kuormatraktorin kuljettajalla oli 2,5 vuoden kokemus
kokopuupaalien metsakuljetuksesta ja yhteensa 4,5 vuoden kokemus puutavaran

metsékuljetuksesta (Karha ym. 2009).

Kéarhdn ym. (2009) tutkimuksessa paaleja ajettiin tienvarsivarastolle 50
kokopuupaalikuormaa, yhteensa 1113 kokopuupaalia. Metsékuljetuksen tehoaika oli
jaettu  seuraaviin  tyovaiheisiin:  tyhjdndajo,  kuormaus,  kuormausajo,
peruuttaminen/k&dantyminen yms. palstalla, kuormattuna ajo, purku, kuorman
jarjestely ja paalien lajittelu, varastolla siirtyminen kuorman purkamisen aikana seké
varastopaikan siistiminen. Kuormat punnittiin Evocar 2000 -pydrépainovaaoilla ja
paalien  lukumaard  kuormissa  laskettiin.  Tyhjand-,  kuormattuna- ja
kuormausajomatkat mitattiin  lankamittalaitteella. Keskimaaréiset tyhjand- ja
kuormattuna-ajomatkat olivat 342 ja 235 m (Karh&a ym. 2009).
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Kuormauksen ja kuorman purkamisen osuudet tehoajasta olivat 22 ja 21 %. Yhteensa
kuorman purkamiseen liittyvien ty6vaiheiden ajanmenekki oli 23 %. Kuormausajon
ja peruuttelun osuus oli 16 ja 1 %. Kuormatraktoria ajettiin tyhjana 21 % ja
kuormattuna 17 % tehoajasta (kuva 11) (Kérha ym. 2009).
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Kuva 11. Metsakuljetuksen tehoajan prosentuaalinen jakautuminen eri tydvaiheisiin
(Karha ym. 2009).

Keskiméaardinen kuormakoko oli 22,3 kokopuupaalia paalin tilavuuden ollessa
keskim&arin 0,5 m3. Tehotuntituotos puolen kuution paalikoolla ja 300 m
metsékuljetusmatkalla oli 23,8 m3. Kuormakoon paalimééran tai paalin tilavuuden
muutoksilla oli merkittdva vaikutus kokopuupaalien metsékuljetuksen tuottavuuteen
(taulukko 4) (Kérha ym. 2009).

Taulukko 4. Kuormakoon ja paalin tilavuuksien muutosten vaikutus
metsakuljetuksen tuottavuuteen (Karha ym. 2009).

Kuormakoon Tuottavuuden _ Paalin Tuottavuuden
muutos (paalia) muutos  tilavuuden muutos
(m3tehotunti) muutos (M%)  (m3/tehhotunti)
7 -4 -01 48
7 2,8 0,1 4,8

Metsakuljetusmatka 300m

Kokopuiden tiivistamisen edut olivat selvdt kokopuupaalien metsékuljetuksessa.

Kokopuupaalien metsékuljetuksen tuottavuus oli noin kaksinkertainen verrattuna
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perinteisen kuitupuun ja kokopuun metsdkuljetukseen (Laitila ym. 2009, K&rh& ym.
2009).

Ké&rh& ym. (2009) ovat tutkineet myds kokopuupaalien kaukokuljetusta ja verranneet
sitd pitkan kuitupuun (5 m) kaukokuljetukseen. Tutkimuksessa kuljetettiin yhteensé
324 paalia ja yksi (37,9 m®) autokuorma mantykuitupuuta. Puutavara-auto oli Volvo
FH 16, joka oli varustettu 9,6 metrida ulottuvalla Jonsered 1020 -autonosturilla.
Kolmeakseliseen vetoautoon kuormattiin 2 kokopuupaalinippua ja neliakseliseen
peravaunuun 3 kokopuupaalinippua.

Tehoaika jakautui tyovaiheisiin seuraavalla tavalla (kuva 12): kuormaus 36 %, purku
27 %, kuorman sitominen 13 %, kuormasiteiden avaaminen 4-9 %, kuormauspaikan
siilvoaminen ja kuorman siistiminen 4 % ja purkupaikan siivoaminen 3 %,
kuormaimen valmistelu 3-4 %, pankkojen kasittely 3 %, kuorman jarjestely 2—7 %,

siirrot varastolla 5 %.
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Kokopuupaalit Pitk& kuitupuu

Kuva 12. Kokopuupaalien ja pitkan (5 m) kuitupuun kaukokuljetuksen kuormauksen
ja purkamisen tehoajan jakautuminen tyovaiheisiin (Kérha ym. 2009).

Autokuorman kooksi oletettiin 90 (35,1 m?3) paalia ja paalin keskitilavuudeksi 0,39
m3. Pitkalld méntykuitupuulla autokuorman koko oli 37,9 m3. Taulukossa 5 on

vertailtu kokopuupaalien ja pitkdn kuitupuun kaukokuljetuksen ajanmenekkeja.
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Kuitupuun kuormaus ja purku onnistui ilman puutavara-auton siirtoa, toisin kuin

kokopuupaaleja kasiteltadessa (Karha ym. 2009).

Taulukko 5. Tehoajan jakautuminen kuormauksen ja purkamisen tyOvaiheisiin
kokopuupaalien ja pitkdn mantykuitupuun (5m) kaukokuljetuksessa

Kokopuupaalit Pitkéd méntykuitupuu
Tysvaihe (35,1 m* 90 paalia)  (37,9m°)
Tehoajanmenekki, s/kuorma
Kuormaimen valmistelut 134 83
Pankkojen kasittely 112 84
Kuormaus 1464 969
Kuorman jarjestely 90 192
Siirrot varastolla ja purkupaikalla 196 0
Kuorman sitominen ja avaus 626 593
Purkaminen 1125 803
Siivous 238 0
Yhteensé 3985 2724

2.5 Kokopuun korjuun ymparistovaikutukset

Lisd&ntyvd biomassan korjuu metsistd voi nopeuttaa ravinteiden menetysta
metsdmaasta (Hakkila 2005). Kivenndismailla puuston kasvua eniten rajoittava tekijé
on typen saanti. Hairiéttoman kasvun edellytyksend on, ettd kaikkia tarvittavia
ravinteita on saatavilla sopiva maara (Kuusinen & Ilvesniemi 2008). Typped tulee
metsdmaahan laskeumana ja typen biologisena sidontana. Typpi saattaa varastoitua
puuaineeseen hyvinkin pitkéksi aikaa. Osa puun sitomasta typesta vapautuu Kiertoon
karikkeena vuosittain. Oksat ja neulaset siséltavét puuston typpivaroista suuren osan
(Kuusinen & llvesniemi 2008). Kokopuun korjuussa kerdtadn myos elédva oksa- ja
neulasmassa talteen l&hes kokonaisuudessaan. N&in ollen ravinnemenetys
kokopuunkorjuussa on huomattavasti suurempi verrattuna ainespuunkorjuuseen.
Korjattaessa kokopuuta ravinteiden maéara véhenee metsamaassa n. 50-150 %
enemman verrattuna ainespuun korjuuseen (Hakkila 2005). Tama saattaa aiheuttaa
puiden kasvun taantumista (Kuusinen & llvesniemi 2008). Heikkildan ym. (2010)
tutkimuksessa todettiin, ettd hakattaessa Kkarsittua rankaa, jai metsdan
hakkuutéhteisiin sitoutunutta typpeé 27 kg/ha enemman kuin kokopuun hakkuussa.

Jacobsonin & Kukkolan (1999) tutkimuksessa kymmenessa vuodessa puuston kasvu
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vaheni kokopuun korjuun vaikutuksesta kuusikossa 12 % ja mannikdssd 7 %

verrattuna runkopuun korjuuseen.

Ainespuuhakkuussa latvusmassaa on perinteisesti prosessoitu ajouralle vahvistamaan
maaperan kantavuutta ja vahentdmé&an korjuuvaurioita. Kokopuunkorjuussa ndin ei
voida tehdd, jolloin rasitus maaperadn kasvaa. Talloin myds riski juurik&évén
leviamiselle nousee. Etenkin juurikadvan riskialueilla tulisi energiapuunkorjuussa
kiinnittdd huomiota kantokasittelyyn. NyKyisissa giljotiinikatkaisuun perustuvissa
hakkuulaitteissa ei kantokasittelymahdollisuutta vield ole. Energiapuun ja etenkin
kokopuun korjuun ymparistovaikutuksista ei ole viela riittavasti tutkimustietoa.
Luotettavan tiedon saaminen energiapuun korjuun vaikutuksista, esimerkiksi puuston
kasvuun, edellyttdd pitkdn aikavélin seurantakokeita. Energiapuun kayttd on
kasvanut viimeisen vuosikymmenen aikana niin nopeasti, ettei tallaisten

seurantakokeiden tuloksia ole viela saatavilla.

3 Aineisto ja menetelmat

3.1 Kokopuun paalaus ja karsitun rangan hakkuu

Taman tutkimuksen maastomittausaineisto kKerdttiin  touko-kesdkuussa 2013
Uuraisilla ja Loviisassa. Uuraisilla mittaukset suoritettiin kahdella kuviolla (kuva 13
ja 14). Kummankin kuvion pinta-ala oli n. 0,5 ha. Molemmilta koealoilta
puustotunnukset mitattiin ennen hakkuuta ja hakkuun jalkeen, ennen metsékuljetusta.
Molempien kuvioiden puusto oli ldhes yksinomaan méntyd ja kuviot sijaitsivat

kokonaan kivennaismaalla.
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Puuston  ennakkomittauksissa  Kirjattiin -~ yl6s  puulaji,  puun  pituus,
rinnankorkeuslapimitta, kantoldpimitta, pohjapinta-ala, puuston tiheys seka eldvan
latvuksen alaraja. Ympyrakoealat sijoitettiin kuvioille satunnaisesti. Koealojen sade
oli 1,78 m. Hakkuun jéalkeen systemaattisesti sijoitetuilta yhdekséltd koealalta
mitattiin ajouraleveydet ja ajouravélit. Koalat sijoitettiin systemaattisesti siten, ettd
ne jakautuivat tasaisesti ajouralle, 4 m ja 7 m ajouralta sivuun. Hakkuun jalkeisissa
puustotunnusten  mittauksissa  kirjattiin -~ pystypuilta  rinnankorkeuslapimitta,
kantoldpimitta, pituus ja puulaji. Kannoista Kirjattiin kantoldpimitta ja puulaji.
Kaikilta koealoilta mitattiin lisdksi puuston tiheys ja pohjapinta-ala. Molemmilta
tutkimuskuvioilta mitattiin  kaikki korjuuvauriot hakkuun paétteeksi, ennen
metsékuljetusta. Maastotarkastuksessa laskettiin vaurioiden lukumé&ara. Jokaiselle
vauriolle méaritettiin sijainti (runko, juuri), koko (cm?), tyyppi (kuori rikkoontunut,
puuaine rikkoontunut) sek& vaurion oletettu aiheuttaja (puomi, rengas, paali,
paalainyksikkd, taakka). Vaurioiden lisdksi mitattiin ajouran leveys ja ajourien véli.
Hakkuun jalkeisissa mittauksissa koealan séde oli 3,99 m. Myds ajouraston

kokonaispituus mitattiin.

Puustotunnukset laskettiin  ennakko- ja jalkimittausten perusteella kayttaen
Metsdteho Oy:n massan, tilavuuden ja energiasisallon laskentamallia kuorelliselle
runkopuulle ja eldvalle latvukselle. Laskentamalli kaytti Né&slundin (1936)
pituuskayramallia, Laasasenahon (1982) runkokayrdmallia ja Hakkilan (1991)
latvusmassamallia sekd Poikelan (1996) latvusmassan pituussuuntaisen jakauman

mallia.
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Kuva 13. Fixteri FX15a:n tutkimuskuvio Uuraisilla ennen hakkuuta.

Kuva 14. John Deere 1070D:n tutkimuskuvio Uuraisilla ennen hakkuuta.

Koealat hakattiin siten, ettd Fixteri FX15a hakkasi ensimméisen koealan tehden
kokopuupaaleja ja John Deere 1070D hakkasi toisen koealan, tehden karsittua rankaa
joukkokaésitellen. Tutkimuksessa hakattiin ainoastaan energiapuuta. Koealat
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sijaitsivat vierekk&in, koska koneet tydskentelivéat yhtdaikaisesti. Ennen hakkuun
aloittamista kuljettajat ohjeistettiin toimimaan normaalin ty6rutiinin  mukaisesti.
Kumpainenkin kone hakkasi omaa kuviotaan, kunnes kuvio oli hakattu kokonaan.
Varastopaikkojen hakkuu jatettiin tarkastelun ulkopuolelle ja varastopaikat hakattiin
omana erdnddn muun hakkuun paatyttyd. Na&in pyrittiin - maksimoimaan
tutkimuksessa hakattava pinta-ala. Fixterin kuljettajalla oli pitkd kokemus
hakkuukonetydskentelystd ja kokopuun paalauksesta. H&n operoi kokopuupaalainta
paivittdin omilla toimeksiannoillaan ja oli tydskennellyt Fixteri 111 -koneyksikon
kuljettajana n. 2,5 vuotta. Fixteri 1l -konemalli ei ole automatisoitu ja siind
pituusmittakatkonta tapahtuu ketjusahalla. FX15a testikoneesta kuljettajalla oli
takanaan lyhyt, kolmen viikon totuttelujakso ennen tata tutkimusta. Kuljettaja oli
sama kuin Nuutisen & Bjorhedenin (2013) tutkimuksessa. Harvesterin kuljettaja oli

kokenut, ja karsitun rangan hakkuu oli hdnelle tuttu menetelma.

Paalainyksikkd oli asennettu Logman 811FC -alustakoneen takarungon péélle (kuva
15). Koneen kuormain oli Loglift F91 FT 100, jonka ulottuvuus oli 10 m.
Kuormaimeen oli kiinnitetty joukkokésittelevd Nisulan 280E+ -hakkuulaite.
Hakkuulaite painoi n. 330 kg. Alustakoneessa oli ketjut toisessa ja kolmannessa
rengasparissa. Paalainyksikko oli 2,8 m leved, 2,8 m korkea, 4,1 m pitka ja painoi
8000 kg. Koko koneyksikon paino oli 22960 kg. Alustakoneen moottoriteho oli
valmistajan mukaan 125 kW. Vertailukone oli John Deere 1070D -harvesteri, joka
oli varustettu joukkokasittelevalla John Deere H412 -hakkuulaitteella ja teloilla
(kuva 16).
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Kuva 16. Vertailukone John Deere 1070D.

Molempien kuvioiden hakkuu videoitiin. Logmanin rajattomasti ymparipyorivan
hytin ansiosta, videokamera voitiin asentaa hytin etulasiin imukuppikiinnitykselld.

Talloin kamera seurasi hyvin hakkuulaitteen liikkeitd, eikd hakkuulaite kdynyt kuvan
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ulkopuolella, muulloin kuin kuljettajan katkaistessa puun latvanosan ennen tyviosaa
puun ollessa vield pystyssd. Toinen tyontutkijoista kuvasi vertailukoneen
tyoskentelyn koneen ulkopuolelta kasivaralta kéayttden kolmijalkaa apuna
mahdollisuuksien mukaan. Hakkuun paatyttyd paalainyksikon tallentama paalidata
otettiin muistitikulle. Paalidatan avulla laskettiin jokaiselle paalille paalintekoaika.

Paalidatasta saatiin selville myds jokaisen paalin punnitustulos.

Kokopuupaalaimen tydskentelyd tarkkaillut tyontutkija numeroi paalaimen
valmistamat paalit niiden tekojarjestyksessd. Paalain oli asetettu tekemdaan paaleista
75 cm halkaisijaltaan ja 2,6 m pitkid. Konevalmistajan mukaan mitat olivat samat
kuin aikaisemmassa Nuutisen & Bjorhedenin (2013) tutkimuksessa. Hakkuun jalkeen
tallennettiin paalaimen kerddma data, josta ilmeni paalikohtaisesti punnitusajankohta
sekd paalin tuorepaino. Paalin tekoajan ja painon Vvélista riippuvuutta tarkasteltiin
Pearsonin korrelaatiokertoimella. Paalainyksikossd oli  kiintedsti asennettuna
Tamtron Oy:n venymaéliuskamittaukseen perustuva AV Pro-300 BT -vaakamalli.
Vaaka mittasi paalin tuorepainon neljasta mittauspisteestd, silloin kun paalainyksikk®

oli vaakatasossa.

Puut katkaistiin ja kaadettiin joukkokasitellen, jonka jalkeen puunippu syotettiin
paalaimen syottopoydélle. Saadakseen puunipun tyven kunnolla sydttorullille,
kuljettaja joutui siirtdaméadn otetta puunipussa, silld hakkulaitteessa ei ollut
syottbominaisuutta.  Syottorullat  vetivat — puunipun  syottoyksikon — kautta
alakammioon, jossa rungot katkaistiin 2,6 m pituuteen. Paalaimen automatiikka
huolehti puiden syottamisestd paalaimeen, joten kuljettaja pystyi paalauksen aikana
siirtaméaan konetta tai kerdilemaén uusia puita (kuva 17). Paalaimen anturit valvoivat
paalin kokoa. Paalin ollessa halutun kokoinen puunippu nostettiin nostopdydan
avulla ylakammioon, jossa paali tiivistettiin ja sidottiin sidontaverkolla. Verkkoa
Kierrettiin puunipun ympari n. viisi kierrosta. Sidonnan aikana automatiikka syotti
uutta puuainesta paalaimeen seuraavan paalin raaka-aineeksi. Sidottu paali laskettiin
paalaimen vasemmalle puolelle punnitusvarsille punnittavaksi. Punnitsemisen

jalkeen paali pudotettiin ajouran vasemmalle puolelle odottamaan metsékuljetusta.
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Kuva 17. Kuljettaja kerdilee uusia runkoja samaan aikaan, kun paalain syottaa uutta
puuta paalaimen alakammioon. Yldkammiosta on juuri valmistumassa sidottu paali
ja punnitusvarret ovat laskeutumassa alas.

Kokopuun paalauksessa kaytettiin seuraavaa tyovaihejakoa:

Hakkuulaitteen vienti puulle

Hakkuu ja puiden keruu (puiden lukumaaré taakassa kirjattiin)
Taakan tuonti ja kuormaus paalaimelle

Puunipun syotto paalaimeen

Ty0pistesiirtyminen

Paalaimen odottaminen

Jarjestelyt yms.

Keskeytykset (syy kirjattiin)

O N Uk WNE

Tydvaiheiden limittyessa ajanmenekit Kirjattiin siten, ettd hakkuutyohon liittyvat
tyovaiheet olivat ensisijaisia. Hakkuu ja puiden keruu alkoi, kun hakkuulaite oli viety
ensimmadisen katkaistavan rungon tyvelle ja péattyi, kun viimeisen katkaistavan
rungon jalkeen hakkuulaitetta alettiin  kallistaa  puunipun  kaatamiseksi.
Videoanalyysin yhteydessd taakassa olleiden puiden lukumaard Kirjattiin ylos.
Taakan tuonti ja kuormaus paalaimelle péattyi, kun puunipun tyvi osui paalaimen
syottorulliin. Tasta useimmiten alkoi hakkuulaitteen vienti puulle. Taakan tuontiin ja
kuormaukseen paalaimelle sisaltyi vaihe, jossa kuljettaja siirtdd hakkuulaitteen
pihtien otetta nipussa. Kaikki keskeytykset ja niiden syyt Kirjattiin. Paalaimen
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odottaminen kirjattiin  silloin, kun kuljettaja joutui odottamaan esimerkiksi

paalainyksikon kaantoa tai syottod, eiké néin ollen voinut jatkaa hakkuutyoté.

Karsitun rangan hakkuussa kaytettiin seuraavaa ty0vaihejakoa:

Hakkuulaitteen vienti puulle

Hakkuu ja puiden keruu (puiden maaré taakassa Kirjattiin)
Taakan tuonti ké&sittelypaikalle

Karsinta ja katkonta

Ty0pistesiirtyminen

Raivaus

Jarjestelyt yms.

Keskeytykset (syy Kirjattiin)

N GRWDdNRE

Tyovaihejako pyrittiin luomaan samankaltaiseksi kokopuun paalauksen kanssa.
Kuten kokopuun paalauksessakin, hakkuutyohon liittyvat tydvaiheet olivat
ensisijaisia ja tyovaiheet alkoivat ja paattyivat kuten kokopuun paalauksessa. Taakan
tuonti  Kkasittelypaikalle alkoi, kun hakkuulaitetta alettiin kallistaa viimeisen
kaatosahauksen jéalkeen. Mikéli karsinta ja katkonta aloitettiin ennen kuin taakka oli
kéasittelypaikalla (useimmiten koneen edessd), karsinta ja katkonta olivat esisijainen

tyovaihe ja sen ajanmenekki Kirjattiin ylos.

Taman tutkimuksen tarpeisiin Metsateho Oy hankki lisenssin Video Timer Pro -
videoanalyysi ~ ohjelmiston  k&yttdén  (http://www.acsco.com).  Hankitun
videomateriaalin analysoinnin lisdksi tavoitteena oli keratd kokemusta ohjelmistosta
ja kartoittaa videoanalyysin tuomia mahdollisuuksia tuottavuustutkimusten teossa
tulevaisuudessa. Hakkuuvideot analysoitiin ja sen perusteella laskettiin kaikkien
tyovaiheiden ajanmenekit. Ohjelmiston tuottama data vietiin Microsoft Exceliin,

jossa lopulliset laskennat ja kuvaajat tehtiin.
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3.2 Kokopuupaalien ja karsitun rangan metsakuljetus

Metsékuljetus suoritettiin kaksi paivad myohemmin Ponsse EIk -kuormatraktorilla,
joka ajoi molemmat kuviot omiin varastopaikkoihinsa (kuva 18). Konevalmistajan
mukaan kuormatraktorin moottoriteho oli 129 kW ja tavallisimman kokoonpanon
mukainen kuormatraktorin omapaino oli 17400 kg. Tutkimuksessa kaytetty kone oli
jossain mé&érin painavampi, johtuen lisvarusteisesta pyoréparista. Kuormatraktoriin
oli jélkiasennettu takimmaisen pyoraparin taakse ylimaardinen pyorépari, jonka
seurauksena takimmaista pankkoa oli siirretty muutamia kymmenié senttejd kohti
koneen ohjaamoa, mink& seurauksena kuormatila oli noin 30 cm vakiorakenteista
kuormatilaa lyhyempi. Kone oli varustettu teloilla. Kuormain oli Ponsse K70+, jonka
ulottuvuus oli 10 m. Koneessa oli Ponssen LoadOptimizer -kuormainvaaka.

Kuljettajalla oli noin neljan vuoden kokemus metsédkuljetuksesta. Tyontutkija videoi

metsakuljetuksen kasivaralta koneen ohjaamosta.

Kuva 18. Metsakuljetus suoritettiin Ponsse Elk -kuormatraktorilla.

Kokopuupaaleja kasattiin kuormatilaan kahteen riviin. Kuorman taytyttya kuorma
ajettiin varastopaikalle. Varastopaikalla kuormainvaaka taarattiin ennen purkua.
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Kokopuupaalien metsékuljetuksessa kaytettiin seuraavaa tyovaihejakoa:

Tyhjéndajo
Kuormaus
Kuormausajo
Kuormattuna-ajo
Peruuttelu yms.
Purku

Paalien jarjestelyt
Siivous ja siirtymiset
Keskeytykset

© oo Nk wdPE

Tyhjandajo alkoi, kun kone lahti tyhjanéd varastolta ja paattyi, kun kone pysahtyi
ensimmadiselle kuormattavalle paalille. Kuormaus alkoi, kun kuljettaja siirsi
kuormaimen pois kuormatilasta ja paattyi kun kuljettaja laski kuormaimen tyhjana
kuorman péélle. Kuormaukseen liittyvat tyovaiheet olivat ensisijaisia ja niiden
ajanmenekki kirjattiin, mikali tyovaihe limittyi muiden ty6vaiheiden kanssa.
Peruuttelu kasitti mm. koneen kéantamista esim. ylettyakseen siirtaméén ajouralle
jadneen paalin ajouran viereen. Purku alkoi, kun kuormainta alettiin liikuttaa
ensimmadisen taakan kerddmiseksi ja pééattyi, kun kuormain tuotiin kuormauksen

jalkeen takaisin tyhjaan kuormatilaan. Keskeytysten syy Kirjattiin.

Jokainen hakkuun yhteydessa numeroitu paali punnittiin erikseen kuormatraktorin
kuormainvaa’alla purkuvaiheessa. Tatd ei normaalisti tydskenneltiessé tehdd, silla
paalit on punnittu jo hakkuun yhteydessa. Tassd tutkimuksessa paalit punnittiin
lisdksi kuormainvaa’alla, koska haluttiin punnita molemmat erat kertaalleen samalla
menetelmalld. Koska molemmat vertailtavat erdt punnittiin samalla tekniikalla,
voitiin tuloksia korjata, mikali paalien punnituksissa esiintyi systemaattista eroa
mittausmenetelmien valill4. Lisaksi kaikkien kuormien kokonaismassa ja paalien

lukuméara otettiin ylos.

Karsitun rangan metsékuljetuksessa kéytettiin samaa tyovaihejakoa lukuun ottamatta

paalien jarjestelyd. Karsittujen rankojen metsakuljetuksessa otettiin ylos kaikkien
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kuormien kokonaismassa. Kuormainvaaka taarattiin ennen metsékuljetuksen

aloittamista testipunnuksella.

Hakkuun ja metsékuljetuksen yhteydessé keratty videomateriaali analysoitiin Video
Timer Pro -ohjelmistolla. Videoanalyysin pohjalta laskettiin tydvaihekohtaiset
ajanmenekit kokopuun paalauksen, Karsitun rangan hakkuun ja molempien
puutavaralajien metsékuljetuksen osalta. Videotallenteelta laskettiin kaikki kaadetut
rungot ja paalaimen tuottamasta datasta laskettiin koko tuotoksen massa
kilogrammoina. Namé tiedot yhdistamalld laskettiin koneyksikolle tehotuntituotos.
Muuntokertoimella 1,46 muutettiin kokopuupaalaimen tehoaika kayttoajaksi (Kérha
ym. 2009). Harvesterin kéyttoaika laskettiin tehoajasta muuntokertoimella 1,393
(Kuitto ym. 1994, Ryynénen & Ronkko 2001, Heikkilda ym. 2005 Ké&rha ym. 2009).
Tuoretiheysluvulla 892 kg/m3 muutettiin massa kilogrammoina kiintokuutiometreiksi
(Maa- ja metsdtalousministerion asetus...2010). Metsakuljetuksen yhteydessa
kuormainvaa’alla punnituista paaleista saatiin kaksi punnitustulosta. Néitd Fixterin ja
kuormainvaa’an punnitustuloksia vertailtiin keskendén. Paalainyksikon eri
prosessivaiheiden ajanmenekkeihin ei tassé tydssa keskitytty, kuin niilt4 osin, jolloin
paalainyksikén toiminta hidasti muuta hakkuuty6té ja tatd kautta johti tuottavuuden
alenemiseen. Metsékuljetuksen pienen otoskoon (35 paalia) vuoksi tuotantoketjun
kilpailukyvyn tarkastelussa kéytettiin avuksi Laitilan ym. (2009), Karhan ym. (2009)
ja Laitilan & Vaéatéisen (2011) ja tuloksia.

3.3 Seuranta-aineisto

Loviisassa kevaalla 2013 mitattiin puustotunnukset n. kolme viikkoa leimikon
hakkuun jéalkeen. Hakkuuty6maa koostui kahdesta kuviosta (kuvat 19 ja 20).
Tuolloin metsakuljetus oli vield tekeméattd. Molemmilla kuvioilla kokopuun paalaus
oli tenty Logman 811FC -alustakoneen takarungolle asennetulla Fixteri FX15
-paalainyksikolld. FX15 on FX15a:n edeltdja, eikd ndin ollen taysin samankaltainen
koneyksikkd kuin tdssd tyossa tutkittu tai Nuutisen & Bjorhedenin (2013) tutkima
FX15a. Konevalmistajan mukaan paalainyksikéiden merkittdvimmat erot ovat
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syoton ja paalin vdlitasolle noston nopeudessa. FX15a-mallin giljotiinin
leikkaustehoa on nostettu, mik& nostaa tydskentelynopeutta, silld aikaisemmassa
mallissa runkojen katkaisu ei onnistunut yhdella teran liikkeelld. Liséksi uudemman
mallin toimintavarmuus on parantunut edelliseen malliin verrattuna. Loviisassa
tyoskennellyt koneyhdistelmd oli varustettu joukkokésittelevalla Nisulan 280E

-hakkuulaitteella.

Koealoja sijoitettiin systemaattisesti kuusi kappaletta kummallekin kuviolle. Koealat
sijoitettiin 50 m vélein siten, etté kaksi ajouralle, kaksi 4 m ajouralta sivuun ja kaksi
7 m ajouralta sivuun. Koealojen séde oli 3,99 m. Koealan pystypuista kirjattiin ylos
puulaji, kantoldpimitta, rinnankorkeuslépimitta, pituus ja elavan latvuksen raja.
Kaikki koealan kannot mitattiin ja niistd Kirjattiin ylos puulaji ja kantolapimitta.

Korjuujélked tarkasteltiin silmaméaaraisesti.

Hakkuuyrittgjaltd hankittiin paalaimen tallentama data kyseisiltd kuvioilta. Siitd
ilmeni  jokaisen paalin  punnitusajankohta ja tuorepaino. Fixteri FX15
-seurantakoneen paalidata analysoitiin samalla tavalla Uuraisilta saadun paalidatan
kanssa. Uuraisilla tydskennelleen FX15a-koneen ja FX15-seurantakoneen
tallentaman paalidatan avulla laskettiin paaleille tekoajat. Paalien tekoaikojen
normaalijakautuneisuus testattiin Kolmogorov-Smirnovin ja Shapiro-Wilkin testeilla
(Ranta ym. 2012). FX15a- ja FX15-koneiden paalintekoaikojen tilastollista
eroavaisuutta testattaessa, FX15a:n paalin valmistuksen tehoajat muunnettiin
kayttoajaksi muuntokertoimella 1,46 (K&rha ym. 2009). Ndin molempien koneiden
tyoskentelyasetelma saatiin vastaamaan toisiaan. Normaalisti jakautuneiden arvojen
testaus suoritettiin riippumattomien otosten T-testilld ja normaalijakaumasta
poikkeavien arvojen testaus ei-parametrisella Mann-Whitneyn U-testilld (Ranta ym.
2012). Seurantakoneen tyoskentelyd ei oltu paikan pédéalld seuraamassa, joten
keskeytysten syitd ei ollut tiedossa. Tdmén vuoksi aineiston laskennan yhteydessa
siita karsittiin pois sellaiset paalit, joiden tekoajaksi muodostui joko alle minuutti tai

yli 15 minuuttia.
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Kuva 20. Loviisassa kuviolla 1 pa&puulaji oli koivu.

Syksylla 2012 sama FX15-seurantakone tydskenteli Pornaisissa. Leimikon paalidata
analysoitiin kuten Loviisan leimikon paalidata. Pornaisten ja Loviisan leimikoiden
valilla paalinyksikkd kévi valmistajalla huollossa, jossa korjattiin paalaimen
ohjelmistoon ja paalien mittaukseen liittyvia ongelmia.
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3.4 Kustannusperusteet

Tutkimuksessa olleiden harvesterin ja kokopuupaalaimen kustannuslaskenta
suoritettiin Metsateho Oy:n puutavaran korjuun kustannusten laskentaohjelmalla.
Kokopuupaalaimen oletettiin tyoskentelevan perinteisten harvennusharvestereiden
tapaan, kahdessa vuorossa yhteensd 46 viikkoa vuodessa. Paalainyksikon ja
alustakoneen arvonlisdverottomaksi hankintahinnaksi oletettiin yhteensa 500 000 €.
Fixteri-kokopuupaalaimen ja hakkuukoneen kayttétuntikustannuksiksi muodostui
100 € ja 90 €. Tulosten esittelyn yhteydessa on esitetty mahdollisen energiatuen

vaikutus kokopuupaalaimen kayttétuntikustannuksiin ja tehdashintaan.

Lahikuljetuksen kustannusten laskennassa kéytettiin ~ Kérhdan ym. (2009)
tutkimustuloksia ~ kokopuupaalien  metsékuljetuksesta. ~ Hakkuukertymén ja
metsékuljetusmatkan oletettiin olevan 60 md3/ha ja 300 m. Kuormatraktorin
kayttotuntikustannukseksi muodostui 75 €. Kaukokuljetusmatkan oletettiin olevan
100 km. Kaukokuljetuksen, haketuksen, terminaalitoimintojen seka terminaalin ja
kayttopaikan valisten kustannusten laskennassa kaytettiin Laitilan & Vaatéisen
(2011)  esittdamid  kustannuslukuja. Kéytetyt  kaukokuljetuskustannukset
kokopuupaaleille ja rangalle olivat 8 €/m* ja 7,7 €m* 100 km:n
kaukokuljetusmatkalla. Haketus- ja terminaalitoimintokustannukset sekd kuljetus
terminaalista kayttopaikalle olivat 3 €/m?, 1 €/m? ja 2,6 €/m? (Laitila & Véitdinen
2011). Kantohinnaksi oletettiin 12 €/m? ja hankinnan yleiskuluiksi 3 €/m?.
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4 Tulokset

4.1 Kokopuun paalaus ja karsitun rangan hakkuu

Taulukko 6 sisaltdd poistuman puustotiedot sekd tiedot puuston tilasta ennen
hakkuuta ja hakkuun jalkeen molemmilta aikatutkimuskuviolta. L&htopuuston,
poistuman ja kasvatettavan puuston jakautuminen lapimittaluokkiin kdy ilmi kuvista
21ja 22.

Taulukko 6. Poistuman puustotiedot sek& koko metsikon puustotiedot ennen
hakkuuta ja hakkuun jalkeen.

Tiheys, Keski- Lépimitta, Pohjapinta- dm®/
r/ha  pituus, h d; 3 ala, m? kokopuu
Ennen hakkuuta
FX15a 2260 94 8,3 17,2 45,34
JD 1070D 2833 115 10,7 23,2 75,74
Poistuma
FX15a 1300 8,6 6,3 72 37,3
JD 1070D 2133 11 9,5 13,5 52,4
Kasvate ttava puusto
FX15a 960 105 114 10 70,1
JD 1070D 700 125 134 9,7 103,5
14
S
§ 12
w
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w
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Lépimittaluokka, d, 5

Kuva 21. Lahtopuuston ja kasvatettavaksi jatetyn puuston jakautuminen
lapimittaluokkiin Fixterin kasittelemalla kuviolla.
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Kuva 22. Lahtopuuston ja kasvatettavaksi jatetyn puuston jakautuminen
lapimittaluokkiin karsitun rangan hakkuukuviolla.

Kokopuupaalaimella koealakuvion hakkaamiseen kului yhteensd 130,49 minuulttia.
Hakkuu keskeytyi kaksi kertaa. Ensimmaiselld kertaa hakkuulaitteen tiltin éljynippa
vioittui puukontaktin seurauksena, ja hakkuu jouduttiin keskeyttdmaan korjauksen
ajaksi. Huoltohenkil6std vaihtoi vioittuneen osan muutamassa minuutissa ja
hakkuuta pééastiin  jatkamaan. Toinen keskeytys aiheutui sidontaverkon
sotkeutumisesta  paalaimen tiivistysketjuihin.  Kuljettaja kdvi  purkamassa
sotkeutuneen verkon ja asetti sen uudelleen paikoilleen muutamassa minuutissa.
Edell&d mainitut keskeytykset pois lukien hakkuussa kului aikaa 121,45 min. Paaleja
valmistui yhteensd 35 kappaletta. Paalien kokonaismassa Fixterin punnituksen
mukaan oli 17 586 kg. Néin ollen keskiméaaraiseksi paalin painoksi muodostui 502,5
kg (kuva 23, taulukko 7).
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Paalien painojen jakautuminen

Mean = 502 46
Std. Dev. = 49 471
N=35

Lukumadara (kpl)

400 450 500 550 600 650
Paalin paino (kg)

Kuva 23. Keskimaéardinen paalin massa oli 502 kg.

Taulukko 7. Kaikkien kokopuupaalien painojen keskiarvo, keskihajonta, minimi,
maksimi ja kokonaismassa.

Paalien yhteeveto

N Mean Std. Deviation Minimum Maximum Sum
35 502,46 49,47 415,00 603,00 17586,00
Paino (kg)

Runkoja kertyi yhteensd 529 kappaletta ja rungon keskiméardinen massa oli 33,2 kg.
Kéyttden  mantykuitupuun  tuoretiheyslukua 892  kg/m®  (Maa- ja
metsdtalousministerion  asetus... 2010) koko kertyman tilavuus oli 19,7
Kiintokuutiometria. Keskimaaraisen paalin tilavuus oli 0,563 m3. Tunnukset on

laskettu paalaimen mittalaitteen kerddman tiedon perusteella.

Paalin keskimaarainen valmistusaika oli 3,77 min. Aineistossa oli nelja poikkeavaa
havaintoa (kuva 24). Kaksi ndistd on edelld mainittuja keskeytyksia, jolloin paalien

tekoajaksi muodostui 11,7 ja 8,9 minuuttia. Hakkuun aikana yksi paali putosi
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punnitusvarsien yli, eik& paalista saatu punnitustulosta. Kuljettaja joutui nostamaan
pudonneen paalin erikseen takaisin punnitusvarsille, jolloin paalin tekoajaksi tuli
vain 0,3 minuuttia. Kyseisen paalin tekoaika on alhainen, koska paalien tekoajat on
laskettu punnitusajankohtien erotuksena. Samasta syystd johtuen pudonnutta paalia
edeltdvan paalin tekoaika ké&sittad molempien paalien tekemiseen kuluneen ajan.
Laskentatavasta johtuen ensimmaisena valmistuneelle paalille ei pystytd laskemaan
tekoaikaa. Jatettdessd poikkeavat havainnot tarkastelun ulkopuolelle oli paalin
keskiméaardinen valmistusaika 3,38 minuuttia (kuva 25). Paalin painon ja
valmistukseen kéytetyn ajan sek& paalin painon ja tuottavuuden valilla havaittiin

olevan alhainen korrelaatio (kuvat 26 ja 27).

Paalien tekoajat

12,00

10,00

8,00

6,00

Tekoaika (min)

4,00 o o

2,00

(¥ —

00 SR 0 ot N Pt IR I R I T AR VS R DR R W B ] R 7 7 S K IO IR I |
8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738

e
W
]
i~
»—

Paalin numero

Kuva 24. Poikkeavat kolme havaintoa (7, 12 ja 19) erottuvat muusta aineistosta
selkedsti. Havainto 6 ei selkeésti poikkea muista havainnoista mutta sen arvo siséltaa
osittain myos paalin 7 tekoajan. Ensimmadiselle paalille ei ole voitu laskea
valmistusaikaa.
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Paalien tekoajat (ei sis. paaleja1,6,7,12 ja19)

Mean = 3,35834

u Std. Dev. = 69201
8,0 N =30

=
=]
1

Lukumaari (kpl)
9
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2,00 300 4,00

| ] % i

Paalin tekoaika

Kuva 25. Paalin keskimaardinen valmistusaika oli 3,38 min, kun poikkeavat
havainnot on jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Paalintekoaikojen
normaalijakautuneisuus testattiin Kolmogorov-Smirnovin testilld. Jakauma ei ollut
normaalisti jakautunut (p<0,05).

Painon ja tekoajan suhde (ei sis. paaleja1,6,7,12 ja 19)

650,007

600,007

550,007

500,00
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450,004

400,007

T
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Paalin tekoaika (min)

Kuva 26. Paalin painon ja sen tekemiseen kaytetyn ajalla vélill4 vaikuttaisi olevan
alhainen korrelaatio. Korrelaatiokerroin oli 0,179.
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Kuva 27. Tuottavuuden ja paalin painon vdlilla on alhainen korrelaatio.
Korrelaatiokerroin oli 0,274.

Fixteri FX15a:n kasittelemall& kuviolla poistuman keskitilavuus oli 37,3 dm3/runko.
Kuviolla, jossa hakattiin Kkarsittua rankaa, oli poistuman keskitilavuus 45,8
dm3/runko. Fixterin kuljettaja kéytti joukkokésittelya tehokkaasti, keskimaarin 3,1
puuta taakassa (kuva 28). Enimmillddn puita oli taakassa 8 kappaletta.
Keskimaérdinen  taakkakoko harvesterilla oli 1,6 puuta. Harvesterin
joukkokasittelyprosentti jai huomattavasti alhaisemmaksi, sen ollessa vain 69 %, kun
Fixterilla vastaava osuus oli 96 %. Yksinpuin késiteltyja taakkoja oli Fixterilla 22
kpl, kun harvesterilla niitd oli 137 kpl. Fixteri kasitteli taakkoja yhteensa 171 kpl,
kun harvesterille niitd tuli 267 kpl. Nain ollen taakkojen kokonaislukumaara oli
harvesterilla huomattavasti suurempi, vaikka kokonaiskertymét olivat lahella

toisiaan. Fixterin ja harvesterin kokonaiskertymat olivat 19,7 m3 ja 19,8 ms,
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Kuva 28. Runkomaérat taakoissa Fixterill4 ja harvesterilla.

Fixteri FX15a:n tuottavuus oli 9,74 mdhy. Tehoajanmenekki muutettiin
kayttdajanmenekiksi kertoimella 1,46 (Kéarhd ym. 2009). Nain saatiin tuottavuudeksi
6,7 m3/hys. Karsitun rangan hakkuussa tehotuntituotos oli 10,50 m3. Kayttétuntituotos
7,53 m3 johdettiin kertoimella 1,393 (Kuitto ym. 1994, Ryynanen & Rénkké 2001,
Heikkild ym. 2005, Ké&rha ym. 2009). Hakkuukertymat olivat Fixterilla 62,2 m3/ha ja
harvesterilla 84,7 m3/ha.

Kokopuun paalauksen ja karsitun rangan hakkuun tehoaika jakautui eri tyovaiheisiin
kuvien 29 ja 30 mukaisesti. Molemmilla koneilla suurin osa tehoajasta kului
hakkuuseen ja puiden keruuseen. Fixterin osalta raivaukseen ei kulunut aikaa, koska
kokopuuta paalatessa paalattiin myds pienet puut, jotka muuten kaadettaisiin
maahan. Taulukosta 8 ilmenee myds tydvaiheiden keskiméaardinen kesto sekunteina

molemmilta tutkituilta metsakoneilta.

47



Jarjestelyt

yms. ) Hakkuu-
. ,3 % Paalaimen laitteen vienti
Puunipun odottaminen

syotto 6,3 % puulloe
paalaimeen\ /‘17’3 %

2,2%

TyOpiste-
siirtyminen
10,5 %

Kuva 29. Fixteri FX15a:n tydvaiheiden suhteelliset osuudet tehoajasta.
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Kuva 30. Harvesterin tydvaiheiden suhteelliset osuudet tehoajasta.
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Taulukko 8. Tehoajan prosentuaalinen

jakautuminen

keskimaaréinen tydvaiheen kesto tutkituilla metsakoneilla.

tyOvaiheisiin

Keskimaarainen

Tybvaihe kesto (s) %
Fixteri FX15a
Hakkuulaitteen vienti puulle 74 173 %
Hakkuu ja puiden keruu 151 36,3 %
Taakan tuonti ja kuormaus paalaimelle 93 25,2 %
Tyopistesiirtyminen 14,7 105 %
Puunipun sy6tto paalaimeen 121 22 %
Jérjestelyt yms. 278 23 %
Paalaimen odottaminen 13,0 6,3 %
John Deere 1070D
Hakkuulaitteen vienti puulle 57 22,6 %
Hakkuu ja puiden keruu 7,7 30,3 %
Taakan tuonti k&sittelupaikalle 37 21%
Karsinta ja katkonta 8,2 31,9%
Tyopistesiirtyminen 10,9 11,9 %
Raivaus 10,9 0,8 %
Jarjestely yms. 15,1 04 %

seka

Puustovaurioita syntyi Fixterin hakkaamalle kuviolle huomattavasti enemmaén kuin
harvesterin hakkaamalle kuviolle (kuva 31). Kokopuun paalauksessa puustovaurioita

kertyi ja&vélle puustolle yhteensd 14 kpl, kun karsitun rangan hakkuussa niita kertyi

6 kpl. Hakkuukuviot sijaitsivat hyvin kantavalla mantykankaalla, eika urapainumia

nain ollen syntynyt. Kuvasta 32 ndhdaan, ettd suurimman osan puustovaurioista ovat

aiheuttaneet kourataakassa olleet puut. Fixterilla 86 % ja harvesterilla 67 %

vaurioista olivat taakan aiheuttamia kolhuja puiden kyljissé. Fixterin hakkaamalla

kuviolla puustovaurioprosentti oli 4,6 ja harvesterin hakkaamalla kuviolla 3,6.
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Kuva 31. Kokopuun paalauksessa puustovaurioita kertyi yli kaksinkertainen maara
karsitun rangan hakkuuseen verrattuna.
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Kuva 32. Puustovaurioiden oletetut aiheuttajat. Molemmilla menetelmilld suurimman
osan vaurioista aiheutti taakassa olevien puiden kosketus jaavien puiden runkoihin.

Harvesterilla kaksi vauriota aiheutui renkaan telan luiskahtaessa kiven paalta osuen
jadvan puun kylkeen tehden siihen vaurion. Molemmilla kerroilla jadvan puun
puuaines rikkoontui. Loput korjuuvauriot olivat pintavaurioita, joissa jadvan puun
kuori oli vaurioitunut, mutta puuaines oli sdilynyt ehjand. Molemmilla kuvioilla
vaurioiden keskimaardiset koot olivat lahelld toisiaan. Fixterilla 9,2 cm? ja
harvesterilla 10,2 cmz2. Fixterill& ei ajourien véli, eikd uraleveys yltanyt suositusten
mukaisiin arvoihin. Metsateho Oy:n “Korjuujdlki harvennushakkuussa” -oppaan
suositusten mukaan ajouravali tulisi olla 20 metrié tai enemmaén ja uraleveyden tulisi
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olla korkeintaan 4 metria (littilainen ym. 2003). Molemmilla tutkimuskuvioilla
ajoura hakattiin siten, ettd tienvarsivarastolta p&asi ajamaan lenkin ajouraa pitkin
takaisin varastopaikalle. Fixterin hakkaamalla kuviolla ajourat my6s hieman
mutkittelivat, joten ajouravali péatettiin mitata kolmesta havaintopisteesta.
Harvesterin  hakkuukuviolla ajouravali mitattiin  kahdesta havaintopisteesta.
Molemmilla kuviolla uraleveys mitattiin neljdstd havaintopisteestd. Fixterill&
ajourien valiksi muodostui 17,4 m ja uraleveys oli 4,6 m. Harvesterilla ajourien vali
oli 19,8 m uraleveyden ollessa 3,9 m. Ajouran pituudet olivat Fixterilla 182 m ja
harvesterilla 118 m. Kuvat 33 ja 34 ovat otettu tutkimuskuvioilta heti hakkuun
paatyttyd. Kuvista nahddidn miten kokopuun paalauksen jaljiltd metsédén ei jaanyt

oksa- tai latvusmassaa.

Kuva 33. Tutkimuskuvio kokopuun paalauksen jalkeen
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Kuva 34. Tutkimuskuvio rankahakkuun jalkeen

4.2 Hakkuun tuottavuus seurantakoneella

Loviisassa paaleja tehtiin yhteensd 384 kpl. Paalit painoivat keskimaarin 446,6 kg
(kuva 35). Kun paalidatasta poistettiin paalit, joiden valmistamiseen oli kulunut yli
15 minuuttia tai alle minuutti, niin valmistukseen kulunut aika oli 8,88 min/paali
(kuva 36). Tuottavuus oli keskimaéarin 3,47 m3/h;s kuviolla 1 ja 4,02 m3/hys kuviolla
2. Kuvion 1 osalta kaytettiin tuoretiheyslukua 846 kg/m? ja kuvion 2 osalta 816
kg/m3. Kuviolla 1 ja 2 poistuman keskikoot olivat 28,8 dm? ja 41,1 dm3.
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Kuva 36. Paalien tekoaikojen jakautuminen Loviisassa. Aineistosta poistettu 62

virheellista havaintoa.
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Toisella, saman Fixteri FX15, seurantakoneen tyémaalla paaleja tehtiin 2793 kpl
yhteensa kolmella kuviolla, joiden yhteenlaskettu pinta-ala oli 18,8 ha. Paalidatasta
on poistettu paalit, joiden valmistamiseen oli kulunut yli 15 minuuttia tai alle
minuutti. Liséksi aineistosta poistettiin virheellisind pidetyt havainnot, joissa
tuottavuus oli yli 15 t/h. Paalin keskimaardainen valmistusaika aineistossa oli 7,28
minuuttia ja keskimé&ardinen paalin paino oli 415,15 kg (kuvat 37 ja 38). Korjatun
puuston tuoretiheyden oletettiin olevan 850 kg/m3. Tuottavuus koko aineistossa oli
4,47 m3/hs. Poistuman keskikoot kolmella kuviolla olivat 34,7, 41,1 ja 42,9 dms,
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Kuva 37. FX15-seurantakoneen paalien painojen jakauma Pornaisissa.
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Kuva 38. Paalien tekoaikojen jakautuminen seurantakoneella Pornaisissa.

Kolmogorov-Smirnovin testin mukaan yksikaan paalientekoaikojen jakauma ei ollut
normaalisti  jakautunut (p<0,05). Téastd syystd FX15-seurantakoneen ja
FX15a-koneen paalintekoajan eroa testattiin Mann-Whitneyn U-testilla. FX15a- ja
FX15-koneiden paalintekoaikojen tilastollista eroa testattaessa, FX15a:n paalien
tekoajat kerrottiin muuntokertoimella 1,46 (K&rha ym. 2009). Muuntokerrointa
kaytettiin, koska FX15a:n paalidata oli tallennettu Uuraisilla lyhyen ja tehokkaan
tyoskentelyn aikana, kun taas FX15:sta paalidata sisalsi lyhyita keskeytyksia ja
perustui pidempiaikaiseen seurantaan. Paalien tekoaika eri konemallien valilla erosi

tilastollisesti merkitsevésti toisistaan (p<0,05).

4.3 Kokopuupaalien ja karsitun rangan metsakuljetus

Kokopuupaalien metsédkuljetuksen kokonaisajanmenekki oli 88,25 minuuttia.
Tehoajanmenekki oli 82,72 minuuttia. Tehoajan maarityksessa ei ole huomioitu
kuormainvaa’an taarausta tai muita normaalista tyorutiinista poikkeavia
keskeytyksid. Karsitun rangan metsdkuljetuksen kokonaisajanmenekki oli 86,77
minuuttia. Tehoajan maarityksessé ei huomioitu jarjestelyjd, jotka sisélsivat muun

muassa kuormakoon kirjaamista. Tehoajanmenekki oli 85,10 minuuttia. Tehoajan
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jakautuminen tyOvaiheisiin ilmenee kuvista 39 ja 40. Karsitun rangan
metsakuljetuksen tehoajasta selvasti eniten aikaa kului kuormaukseen (68 %), kun
vastaava luku kokopuupaaleja kuljetettaessa oli 32,5 %. Purkuvaihe puolestaan vei
kokopuupaaleilla (25,4 %) suhteellisesti enemman aikaa kuin rankojen purku (15 %).
Metsékuljetusmatka paaleilla ja rangoilla oli 50 metrid. Keskimaaréiset tydvaiheiden
ajanmenekit sekunteina ja prosentuaalinen jakauma tehoajan suhteen ilmenee
taulukosta 9.

Paalien
jarjestelyt

Siivous ja
siirtymiset

Tyhjdandajo '

6,6 %

Peruuttelu
yms. — ajo
11,2% Kuormfattuna 15.7 %
-ajo
6,6 %

Kuva 39. Kokopuupaalien metsdkuljetuksen tehoajan jakautuminen eri tydvaiheisiin.
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Kuva 40. Karsitun rangan metsékuljetuksen tehoajan jakautuminen eri tydvaiheisiin.

Taulukko 9. Tehoajan rakenne sek& keskimadrédinen yksittdisen tyovaiheen kesto
tutkituilla tavaralajeilla.

Keskimaarainen

Tybvaihe kesto (s) %

Kokopuupaalien metsakuljetus
Kuormaus 55,7 325 %
Kuormausajo 25,9 15,7 %
Kuormattuna-ajo 108,9 6,6 %
Peruuttelu yms. 29,2 11,2 %
Tyhjanédajo 162,8 6,6 %
Purku 3145 254 %
Paalien jarjestelyt 16,3 0,3 %
Siivous ja siirtymiset 452 18 %

Karsitun rangan metsékuljetus
Kuormaus 83,2 68,5 %
Kuormausajo 8.3 6,7 %
Kuormattuna-ajo 82,9 49 %
Peruuttelu yms. 10,0 0,2 %
Tyhjandajo 48,0 38 %
Purku 381,6 149 %
Siivous ja siirtymiset 56,9 11%
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Kokopuupaalien metsékuljetuksen tehotuntituotos oli 14,3 m3 ja k&yttétuntituotos
11,0 m3, kun metsakuljetusmatka oli 50 m. Karsitun rangan metsékuljetuksen teho- ja
kayttotuntituotokset olivat 14,0 m3 ja 10,7 m3 50 m metsdkuljetusmatkalla.
Kuormatraktorin tehoajanmenekista johdettiin kayttdajanmenekki muuntokertoimella
1,302 (Karha ym. 2009, Ihalainen & Niskanen 2010). Tarkempi kuormakohtainen
tarkastelu ilmenee taulukosta 10.

Taulukko 10. Kokopuupaalikuormien kohdalla voidaan havaita paalien lukumaaréan
kuormissa olleen varsin pieni. Normaalia pienemmé&t kuormakoot johtuivat
ensimmaisen kuorman sortumisesta kesken kuormattuna-ajon. Lukuja tarkasteltaessa
on otettava huomioon, ettd kuormilla ei ole keskend&n samanpituiset
metsékuljetusmatkat.

Metsakuljetuksen kuormakohtaiset tunnukset

Kg m3 paalia ho his m3/h, m3/hg
Kokopuupaalit
Kuorma 1 5934 6,65 12 0,62 081 10,7 82
Kuorma 2 8398 9,41 16 0,60 0,78 158 12,1
Kuorma 3 3446 3,86 0,21 24,3 18,7
Kuorma 1 10733 12,03 1,10 14,2 10,9
Kuorma 2 6949 7,79 0,75 13,6 105

5 Tarkastelu

5.1 Vertailulaskelmat aikaisempiin tutkimuksiin

Fixteri 1 -prototyyppikoneen tutkimuksessa paalainyksikon tuottavuudeksi saatiin
2,6-3,7 m?3 tehotunnissa, rungon koon vaihdellessa wvalilla 31-40 dms.
Joukkokasittelyprosentti oli varsin alhainen, vain 8-36 % Kkaikista kasitellyista
rungoista (Jylhd & Laitila 2007). Karhan ym. (2009) tutkimuksessa havaittiin
kokopuun paalauksen tehotuntituotoksen vaihtelevan vélilld 3,6-7,0 m3. Fixteri Il
-koneella joukkokasittelyprosentti oli 80 %. Karha ym. (2009) laskivat, ettd Jylhdn ja

Laitilan (2007) tutkimusasetelmaa vastaavissa olosuhteissa, Fixteri Il -paalaimen
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tehotuntituotos olisi ollut 4,6-5,1 m3. Sen sijaan Fixteri FX15a -mallin tuotokset
olivat Nuutisen & Bjorhedenin (2013) tutkimuksessa 9,7, 11,9 ja 13,8 m?
tehotunnissa, kun keskimaaréiset poistuman tilavuudet olivat 28, 44, 84 dms3. Tdssa
tutkimuksessa kokopuun paalauksen tehotuntituotokseksi saatiin 9,74 m3 poistuman
keskitilavuuden ollessa 37,3 dms3. Joukkokasittelyprosentti oli 96 %. Kuvassa 41 on
esitetty kokopuun paalauksen kayttotuntituotos tassa sek& Nuutisen & Bjorhedenin
(2013) tutkimuksessa, FX15-seurantakoneen ja Karhan ym. (2009) selvittdmat

kayttotuntituotokset aikaisesmmalta koneversiolta.

10,0 .
9,0 ¢ Nuutinen &
8,0 * Bjorheden 2013
a B FX15a
£ 60 FX15 (Pornainen)
§ 5,0
x .
g 4,0 V, — FX15 (Loviisa)
S 3,0 Karhaym. 2009
= ’
=
2,0 7 _
Ranka (Uurainen)
1,0
0,0 ]
0 50 100

Poistuman keskijireys, dm3

Kuva 41. Kokopuun paalauksen tuottavuus vuonna 2009 Fixteri 1l -mallilla (Karha
ym. 2009) sekd uudella FX15a-mallilla vuonna 2013. Nuutisen ja Bjorhedenin
(2013) ja Metsatehon FX15a havainnot ovat samalta koneyksikoltd. FX15 on tdssa
tutkimuksessa kaytetty seurantakone. Pornaisten ja Loviisan tyomaan valissa
koneyksikkd kévi paivitettdvana konevalmistajalla.

5.2 Vertailulaskelmat karsitun rangan tuotantoketjuun

5.2.1 Hakkuu

Tassa tutkimuksessa kokopuiden paalauksen tehotuntituotos oli 9,74 ms.
Kéyttétuntituotos oli 6,7 m3. Muuntokertoimena kéytettiin arvoa 1,46 (Karha ym.
2009). Karsitun rangan hakkuun tehotuntituotos oli puolestaan 10,50 m?3 ja
kayttotuntituotos 7,53 ms. Karsitulla rangalla muuntokertoimena kaytettiin arvoa
1,393 (Kuitto ym. 1994, Ryynénen & Ronkkd 2001, Heikkild ym. 2005, Kérha ym.
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2009). Tuloksista voidaan havaita molempien menetelmien tuottavuuden olevan
hyvin lahelld toisiaan tassa tutkimusasetelmassa vallinneilla olosuhteilla. Samaa
Fixteri FX15a -koneyksikkod tutkineet Nuutinen & Bjorheden (2013) maarittivat

kokopuun paalauksen tuottavuuden tdmén tutkimuksen kanssa lahes samalle tasolle.

Tutkimuksia karsitun rangan hakkuusta joukkokasittelymenetelmall&, on tehty varsin
vahan. Tehdyissa tutkimuksissa olosuhteet vaihtelevat keskenadn paljon ja otoskoot
ovat suhteellisen pienid. Metsdteho ja Tyotehoseura tutkivat vuonna 2011 Valmet
901.4 -harvesterin tuottavuutta rankapuun hakkuussa. Tutkimuksessa Kkorjattiin
yhteensd noin 110 m3 puuta, josta noin puolet oli lehtipuuta (Kérha ym. 2011b).
Poistuman keskikoko hakattaessa rankapuuta yhden kasan menetelmélla oli 57 dm3
ja joukkokaésiteltyjen puiden osuus oli noin 73 %. Hakkuun tehotuntituotos koko
tutkimuksessa oli 11,5 m3. Em. tehotuntituotos on yhteenveto kaikista tutkimuksessa
olleista menetelmistd, ei vain rankapuun hakkuusta yhden kasan menetelmalld, milla
tuottavuus oli noin 14,5 m3/hy (Kérha ym. 2011b).

Metsédteho ja Metsdhallitus tutkivat vuonna 2011 rankapuun hakkuuta Ponsse Ergo
-harvesterilla, jossa oli Ponsse H7 -hakkuulaite. Menetelmdd, jossa rankapuuta
hakattiin  joukkokésitellen samaan kasaan, tutkittiin noin puolen hehtaarin
aikatutkimuskoealalla. Poistumasta lahes puolet oli kuusta (Ké&rhd ym. 2011a). Koko
tutkimuksessa korjattiin puuta 210 m3. Hakattaessa rankapuuta samaan kasaan
poistuman keskikoko oli 58 dm3 ja joukkokasiteltyjen puiden osuus oli noin 82 %.
Koko tutkimuksen keskimaardinen tehotuntituotos oli 14,4 m3, mutta kuten Kérhan
ym. (2011b) tutkimuksessa, tdmé arvo siséltdd myds muita menetelmia kuin karsitun
rangan hakkuu yhden kasan menetelmalla. Yhden kasan menetelmalla rankapuun

hakkuun tehotuntituotos oli noin 14 m3 (Karha ym. 2011a).

Metsantutkimuslaitoksen tutkimuksessa 2005 Karsittua rankaa hakattiin yhteensa
3122 puusta 20 koealalta (Heikkild ym. 2005). Joukkokasiteltyjen puiden osuus oli
90,4 %. Keskimaarin rangan hakkuun ja metsakuljetuksen tuottavuus oli 3,5 ja 17
m3/ho. Metsékuljetusmatka oli 250 m ja keskimaardinen kuormakoko rankapuulla
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10,1 m3 (Heikkild ym. 2005). Metsatehon aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna
varsin alhaista tuottavuutta selittdd poistuman pieni koko, silla Heikkilan ym. (2005)

tutkimuksessa poistettujen puiden keskijareys oli vain 20 dm3.

5.2.2 Metsakuljetus

Nyt kerédtty metsakuljetusaineisto oli suppea ja se sisdlsi suhteellisen paljon
normaalista tyorutiinista poikkeavia toimenpiteitd. Naméa seikat huomioiden ei
tuottavuusmallien laadinta aineiston pohjalta ollut jarkev&d vaan metsakuljetuksen
osuutta tuotantoketjun Kkilpailukyvyn madrityksessa tarkasteltiin kayttden apuna
Kérhédn ym. (2009), Laitilan ym. (2009) seka Laitilan & Vaataisen (2011)
tutkimuksia. Heidan mukaan kokopuiden tiivistamisen edut olivat selvat. Laitilan
ym. (2009) mukaan kokopuupaalien metsékuljetuksen tuottavuus on noin
kaksinkertainen verrattuna perinteisen kuitupuun metsékuljetukseen paalien koon
ollessa 0,5 m3 300 m metsakuljetusmatkalla. Tuolloin kokopuupaalikuorman koon
oletettiin olevan 24 paalia, kun vastaava kuormakoko 5 metria pitkan kuitupuun
osalta oli 11,0 m3. Laitila ym. (2009) maarittelivat kokopuupaalien metsakuljetuksen
kayttotuntituotoksen olevan noin 21 m3 kuormakoon ollessa 24 paalia. Kuormakoon
tai paalin koon kasvattamisen todettiin nostavan metsékuljetuksen tuottavuutta
merkittavasti. Karhdan ym. (2009) tutkimuksessa kokopuupaalien metsékuljetuksessa
kuormakoon oletettiin olevan 22 paalia ja ajomatkan 300 m. Tuolloin
metsékuljetuksen  tuottavuudeksi  muodostui 23,8 m3  tehotunnissa ja
metsékuljetuskustannusten todettiin  olevan noin 60 % alhaisemmat Kkuin

ensiharvennuskuitupuun metsakuljetuskustannukset.

Laitila ym. (2009) on laskenut pitkdn kuitupuun  metsakuljetuksen
tehotuntituotokseksi noin 13 m3 300 m metsakuljetusmatkalla, kun taas Kéarha ym.
(2006a) esittad kuitupuun metsakuljetuksen kayttotuntituotoksen harvennuksella
olevan 11 m3 metsékuljetusmatkan ollessa 250 m. Heikkilan ym. (2005)

tutkimuksessa Kkarsitun rangan metsékuljetuksen tehotuntituotokseksi saatiin
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keskimé&arin 17 m3 ja kayttotuntituotokseksi 14,2 m3, kun metsakuljetusmatka oli 250

m.

Tassa tutkimuksessa Kkarsitun rangan metsakuljetuksen tehotuntituotokseksi saatiin
14 m3 50 m metséakuljetusmatkalla. Kuormatraktorin kuljettajan mukaan ty6té hidasti
se, ettd rangat olivat hakkuun jéljiltdi monin paikoin ristikkéin ajouran varressa ja
niiden kuormaamiseen kului sen vuoksi normaalia enemman aikaa. Metsatehon ja
Metséhallituksen tutkimuksessa 2011 havaittiin rankapuun metsakuljetuksen
tuottavuuden olevan hyvin l&helld perinteisen kuitupuun metsékuljetuksen
tuottavuutta (Karha ym. 2011a). Tuolloin kuorman koko rankapuulla oli keskimaarin
99 md.  Edelld mainittujen tutkimustulosten valossa kokopuupaalien
metsékuljetuksen tuottavuuden voidaan sanoa olevan noin kaksinkertainen karsitun

rangan metsdkuljetukseen verrattuna.

5.2.3 Kaukokuljetus

Taman tutkimusaineiston pohjalta ei nahty tarvetta tutkia kokopuupaalien
kaukokuljetuksen tuottavuutta ja kustannuksia, silla aikaisemmissa tutkimuksissa
(Karha ym. 2009, Laitila ym. 2009, Laitila & Véaatainen 2011) néité asioita on jo
tarkasteltu. N&issa tutkimuksissa paalit oli tehty Fixterin aiemmalla kehitysversiolla.
Uuden FX15a:n valmistamat kokopuupaalit ovat ominaisuuksiltaan vanhempien
paalien kanssa lahes samanlaisia, joten Kérhdn ym. (2009), Laitilan ym. (2009) ja
Laitilan & Vaatdisen (2011) tutkimusten tulokset olevat edelleen relevantteja. Lisaksi
edelld mainituissa tutkimuksissa otoskoko on ollut huomattavasti suurempi kuin mita
tdman tutkimuksen puitteissa oli mahdollista jarjestdd. Kokopuun paalauksen
tuotantoketjun arvioinnissa kaytettiin em. tutkimuksia kaukokuljetuksen osuuden
laskemiseksi. Kéarhdn ym. (2009) ja Laitilan & Vaéaatéisen (2011) mukaan
kokopuupaalien ja kuitupuun kaukokuljetuskustannukset olivat lahella toisiaan (kuva
42). Kaukokuljetuksessa kokopuupaalien kuormausta ja purkua hidasti paalien
lyhyydestd johtuva pieni taakkakoko. Kokopuupaaleja jouduttiin kuormaamaan

puutavara-autoon useampia taakkoja kuin irtonaista, pitkda kuitupuuta. Useamman
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nipun sitomiseen ja kuormaliinojen avaamiseen kului suhteellisesti enemmaén aikaa.
Lisaksi kuormaus- ja purkupaikan siivoamiseen kului enemmaén aikaa kuin karsitulla
kuitupuulla (Kérhd ym. 2009, Laitila & Vaatainen 2011). Tastéd johtuen kuormauksen
ja purkamisen ajanmenekit kokopuupaalien osalta olivat 46 % suuremmat verrattuna

pitkan (5 m) kuitupuun vastaaviin ajanmenekkeihin (Laitila ym. 2009).

E
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Kuva 42. Kokopuupaalien ja kuitupuun kaukokuljetuskustannukset ovat hyvin
ldhelld toisiaan riippumatta  kaukokuljetusmatkasta.  Edellisiin  verrattuna
kokopuuhakkeen kuljetuskustannukset ovat hieman korkeammat ja kokopuun
kuljetuskustannukset selvésti korkeammat (Kérha ym. 2009).

Laitila & Vaatdinen (2011) olettivat autokuorman kooksi kokopuupaaleilla 100
paalia, yhteensd 2+4 nippua ja 5 m pitkan kuitupuun kuormakooksi 48 m3. Rangan
kaukokuljetuskustannuksen todettiin olevan 0,2-0,3 €/m* alempi Vverrattuna
kokopuupaalien kaukokuljetuskustannuksiin (Laitila & Vaatdinen 2011). Pitkan
kuitupuun kuormauksen ja purkamisen ajanmenekit olivat 19 min ja 14,2 min, kun
kokopuupaaleilla vastaavat luvut olivat 25,1 min ja 17,1 min (Laitila & Vaatdinen
(2011). Laitilan ym. (2009) mukaan keskimé&aréiset paalien kuormaus ja purkuajat
olivat 16,3 ja 12,5 sekuntia. Kokopuupaalikuormien ajanmenekki oli 46 % suurempi
kuin pitkdn (5 m) kuitupuun ajanmenekki. Taman arveltiin johtuvan pienesté
taakkakoosta ja ajasta, jonka kokopuupaaleja kuormattaessa ja purkaessa jouduttiin
kayttdmaan paikan siivoamiseen. Liséksi kuorman sidonta ja kuormaliinojen
avaaminen veivat enemmén aikaa suhteessa rangan kuormaukseen ja purkuun.

Puutavara-autoa jouduttiin myos siirtdméan varastolla useammin késiteltdessé
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kokopuupaaleja. Kuitupuukuorman pienen koon (38 m?3) epdiltiin olevan osasyyna

suureen eroon ajanmenekeissa kokopuupaalien ja kuitupuun kuormauksen ja

purkamisen yhteydesséa (Laitila ym. 2009).

5.2.4 Metsahakkeen tuotantoketju

Taulukossa 11 on vertailtu tdmén tutkimuksen tulosten avulla kokopuun paalauksen

ja karsitun rangan tuotantoketjun kustannuksia. Taulukossa esitetyt hakkuun

tuottavuusarvot ovat tdman tutkimuksen Uuraisten tutkimushakkuun mukaiset. On

huomattava, ettd kokopuupaalaimen hakkaamalla kuviolla poistuman keskikoko oli

37,3 dms3, kun taas kuviolla, josta hakattiin karsittua rankaa poistuman keskikoko oli

45,8 dm3. Aineiston pienuuden vuoksi ei ollut jarkevéaa laatia tuottavuusmalleja,

mink& vuoksi taulukossa 11 menetelmille on kaytetty erisuuruisia poistuman

tilavuuksia.

Taulukko 11. Uuraisten hakkuiden tuloksista laskettu metsdhakkeen tehdashinta

tutkituilla menetelmilla.

Kustannustekija

Kokopuun Karsittu

paalaus ranka
Kantohinta, €/n¢ 12 12 @
Hankinnan yleiskulut, €/n? 3 3 @
Hakkuu
Kayttotuntikustannus, €/h;5 100 90
Tuottavuus, m3/h;s 6,7 7,53
Kustannus, €/m? 14,9 12
Lahikuljetus, 300m, kertymé 60 m3/ha
Kayttotuntikustannus, €/h;s 75 75 @
Tuottavuus, m#/h;s 21 135 @
Kustannus, €/nv 3,6 5,6
Kaukokuljetus, 100 km
Kustannus, €/m? 8 7,7 @
Haketus, terminaali, €/ 3 3 @
Terminaalitoiminnot, €/n¢ 1 1 @
Kuljetus terminaalista tehtaalle, 15 km, €/n? 26 2,6 @
Yhteensa, €m? 48,1 46,8

(1) Arvio
(2) Kérha ym. 2009

(2) Laitila & Vaatainen 2011

(4) Laitila ym. 2009
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Rangan hakkuun tehdashinta on 1,3 €/m?® alhaisempi. Hakatut kuviot eivit olleet
lahtopuustoltaan samankaltaisia, joten tulokset eivét ole taysin vertailukelpoisia.
Poistuman suurempi keskikoko rangan hakkuussa nostaa hakkuun tuottavuutta ja
alentaa siten hakkuun yksikkdkustannuksia. Yksikkokustannukset on laskettu
jakamalla kayttotuntikustannus kayttotuntituotoksella. Taméan vertailun perusteella ei
voida sanoa toisen menetelmén olevan selvésti toista kilpailukykyisempi.

Hakattaessa pienpuuta Fixteri-kokopuupaalaimella my6s alikasvospuut paalataan
muun ainespuun kanssa, jolloin hehtaarikohtainen kertymd kasvaa, eika
ennakkoraivauksesta  aiheudu  lisdkustannuksia.  Uuraisten  tutkimusalalla
alikasvospuiden ja latvus- ja oksamassan paalaaminen nosti kertymaa laskennallisesti
7,33 m3/ha. Laskemalla yhteen kaikki tuotantoketjun aikana syntyvét kustannukset
saatiin selville metsahakkeen kokonaistuotantokustannukset. Taulukosta 12 ilmenee,
mitka kustannustekijat ovat tamén tutkimuksen vertailussa otettu huomioon.
Hakkuun tuottavuus on laskettu molemmille menetelmille 40 dm3 poistuman koolla.
Laskelmassa FX15a-paalaimen tuottavuus on laskettu yhdistamalla tdmén ja
Nuutisen & Bjorhedenin (2013) tutkimustulokset. Molemmissa em. tutkimuksissa
kaytettiin samaa FX15a-paalainyksikkdd ja Logman 811FC -alustakonetta. Myos
koneen kuljettaja oli sama. Rangan hakkuun tuottavuuden laskennassa on kéytetty
perustasona viiden eri tutkimuksen tuloksia kuitupuun yksinpuinhakkuusta.
Joukkokaésitellyn, Kkarsitun rangan hakkuun tuottavuus on johdettu suhteuttamalla
Kérhan ym. (2011b & 2012) aikatutkimustulokset aikaisempiin tuloksiin kuitupuun
yksinpuinhakkuusta (Rajamaki ym. 1996, Karha ym. 2006a, Nurminen ym. 2006).
Hakkuun ja metsdkuljetuksen yksikkokustannukset laskettiin jakamalla koneen
kayttotuntikustannus  kayttotuntituotoksella. Taulukosta 12 ndhdd&n kokopuun
paalauksen olevan Kilpailukykyinen menetelmd kun poistuman koko on 40 dm3

kokopuuta.
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Taulukko 12. Kokopuun paalaus on Kkilpailukykyinen menetelmd poistuman
keskikoon ollessa 40 dm? kokopuuta.

Kokopuun Karsittu
Kustannustekija P

paalaus ranka
Kantohinta, €/n? 12 12 "o
Hankinnan yleiskulut, €/n? 3 3 50
Hakkuu
Kéyttotuntikustannus, €/h;g 100 90
Tuottavuus, md/hs 74 59
Y ksikkdkustannus, €/m? 13,6 15,3
Lahikuljetus, 300 m, kertyma 60 m3/ha
Kayttotuntikustannus, €/h; s 75 75 @
Tuottavuus, mé/h;s 21 135 @
Y ksikkokustannus, €/n» 3,57 5,56
Kaukokuljetus, 100 km
Y ksikkokustannus, €/m? 8 77 | ®
Haketus, terminaali, €/m? 3 3 )
Terminaalitoiminnot, €/m* 1 1 ©
Kuljetus terminaalista tehtaalle, 15 km, €/n? 26 26 | ©
Yhteensa, €m? 46,7 50,2
(1) Arvio (3) Laitila & Vaatainen 2011
(2) Kéarha ym. 2009 (4) Laitila ym. 2009

Kuvista 43 ja 44 nahdéaan, miten hakkuun tuottavuus ja hakkuukustannus muuttuvat
eri menetelmien vélilla poistuman koon vaihdellessa. FX15a-koneen tuottavuus on
rangan hakkuuta korkeampi poistuman keskikoon ollessa alle 70 dms3. FX15a:n ja
seurantakoneen keskiarvokéyréd leikkaa karsitun rangan kayran poistuman koon
ollessa 40 dm3. Kokopuupaalien hakkuukustannukset jdivat karsitun rangan hakkuun
kustannuksia alhaisemmiksi FX15a:lla, kun poistuman keskikoko oli alle 55 dms.
Keskiarvokdyrd leikkaa Kkarsitun rangan  kdyrdn kohdassa 25 dms.
FX15-seurantakoneen tuottavuus ylittdd karsitun rangan hakkuun tuottavuuden
ainoastaan  poistuman  keskikoon ollessa 10 dms3. FX15-seurantakoneen
hakkuukustannukset ovat rankahakkuun kustannuksia suuremmat riippumatta

poistuman keskikoosta.
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Kuva 43. Hakkuun tuottavuus suhteessa poistuman keskikokoon eri menetelmilla.
Karsitun rangan ja FX15a kayrien leikkauspiste on kohdassa 70 dm3.
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Kuva 44. Hakkuukustannus suhteessa poistuman keskikokoon eri menetelmilla.
Karsitun rangan ja FX15a kayrien leikkauspiste on kohdassa 55 dm3.

45 voidaan havaita paalauksen  korjuukustannusten

FX15a-paalainyksikolla olevan Kkarsitun rangan korjuukustannuksia alhaisempi

Kuvasta kokopuun

poistuman keskikoon ollessa alle 95 dm3. Seurantakoneen korjuukustannukset ovat

esitetyistd menetelmista suurimmat riippumatta poistuman koosta.
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Kuva 45. Korjuukustannukset suhteessa poistuman keskikokoon eri menetelmilla.
FX15a ja karsitun rangan kéyrien leikkauspiste on kohdassa 95 dm3.

Tarkasteltaessa koko metsahakkeen tuotantoketjua voidaan havaita, ettd FX15a:n
kokonaistuotantokustannukset ovat karsitun rangan hakkuun tuotantokustannuksia
alhaisemmat poistuman koon ollessa alle 85 dm® (kuva 46). FX15a:n ja
seurantakoneen tuotantokustannuksista laskettu keskiarvokayra leikkaa karsitun
rangan kayran poistuman keskikoon ollessa 40 dm3. Seurantakoneen ja karsitun

rangan kayrét eivat leikkaa millaan poistuman keskikoolla.
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Kuva 46. Kokonaistuotantokustannukset suhteessa poistuman keskikokoon eri

menetelmilla. FX15a ja karsitun rangan kayrien leikkauspiste on kohdassa 85 dm3.
Keskiarvokayra leikkaa karsitun rangan kdyran kohdassa 40 dms.
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Energiasisaltoon perustuva tehdashinta laskettiin eri menetelmille vaihdellen
poistuman keskikokoa ja metsdhakkeen raaka-aineen kosteutta. Hakkeen tehollinen
ldmpdoarvo johdettiin kaavasta 1 (Ala-Kangas 2013):

100—May
dpnetar = 9pnetd * ( 100 ) —0,0244 * M,, (Kaava 1)
jossa:
Opynetar = tehollinen lampoarvo saapumistilassa (MJ/kg)
Op.netd = kuiva-aineen tehollinen lampdarvo vakiopaineessa (MJ/kg)
Mg = kosteus (p-%)

0,02443 =  veden (kosteuden) hdyrystymisentalpian korjaustekija
(vakiopaineessa) 25 °C:ssa [MJ/kg 1 p-% kosteutta kohti]

Hakkeen tehollisena lampodarvona vakiopaineessa kaytettiin arvoa 19,6 MJ/kg (Ala-
Kangas 2000). Toimitettu energiaméarda (MWh/m3) johdettiin tehollisesta
ldmpdoarvosta (MJ/kg) muuntokertoimella 3,6 (Ala-Kangas 2000).

Energian tehdashinta laskettiin jakamalla aiemmin laskettu puun tehdashinta €/m?
puukuution energiasisallolla. Kuva 47 esittdd energian tehdashinnan poistuman koon
vaihdellessa. Kokopuun paalauksen havaittiin olevan kilpailukykyinen menetelma,
kun poistuman keskikoko oli alle 85 dm? ja kokopuupaalien seké rankojen kosteus 35
%.
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Kuva 47. Kokonaistuotantokustannukset eri menetelmilld poistuman keskikoon ja
metsédhakkeen raaka-aineen kosteuden vaihdellessa. Puutavaralajin kosteusprosentti
esitetty sulkeissa.

5.2.5 Energiatuen ja ennakkoraivauksen vaikutus kustannuksiin

Mahdollinen energiatuki koneyksikon hankinnassa alentaa kokopuupaalaimen
laskennallisia kayttotuntikustannuksia merkittavasti. Tuen ollessa 30 % on
koneyksikon laskennallinen kayttotuntikustannus 89 €/h, kun ilman tukea
kayttotuntikustannus on 100 €/h. Pienentyneen kayttétuntikustannuksen vaikutus
tuotantoketjun kokonaiskustannuksiin kay ilmi kuvasta 48. Verrattaessa kuvia 46 ja
48 huomataan energiatuen kasvattavan kokopuun paalauksen potentiaalista
kayttbaluetta. Pienentynyt kayttotuntikustannus laskee kokopuupaalihakkeen
tehdashintaa 1,5 €.
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Kuva 48. Kokonaistuotantokustannukset kokopuupaalaimen kayttétuntikustannuksen
ollessa 89 €/h. Kokopuupaalihakkeen tehdashinta on rankahakkeen tehdashintaa
edullisempi riippumatta poistuman koosta. FX15a:n FX15 keskiarvokéyré leikkaa
karsitun rangan ké&yréan poistuman koolla 55 dm3.

Ennakkoraivaustarve kasvattaa kilpailevien menetelmien kustannuksia. Jos oletetaan
ennakkoraivauskustannusten olevan 200 €/ha ja hakkuukertymén 60 m*ha, aiheutuu
ennakkoraivauksesta 3,3 €/m?® lisdkustannus. Kuvista 49 ja 50 havaitaan
ennakkoraivauskustannusten vaikutus tuotantoketjujen

kokonaistuotantokustannuksiin.
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Kuva 49. Kokopuun paalaus FX15a-paalainyksikolla on edullisin menetelma
riippumatta poistuman keskitilavuudesta, kun rankahakkuun
ennakkoraivauskustannukset (3,3 €/m?) on otettu huomioon. Myds FX15a ja
FX15-seurantakoneen keskiarvo pysyttelee rankahakkuuta edullisempana Kaikilla
tarkastelluilla poistettujen puiden tilavuuksilla.
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Kuva 50. Kokopuun paalaus FX15a-paalainyksikollda on edullisin  menetelm&
riippumatta poistuman keskijareydesta, kun rankahakkuun
ennakkoraivauskustannukset (3,3 €/m?®) ja puutavaran kosteus- % (35 %) on otettu
huomioon.
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Energiatuki ja ennakkoraivauskustannus yhdessd, laskevat kokopuun paalauksen
tuotantokustannukset selvasti rankahakkuun kustannuksia alhaisemmiksi. Poistuman
keskikoon ollessa 40 dm3 on menetelmien ero tehdashinnassa 7,6 €/m?. Taulukon 13
laskennassa on otettu huomioon pienentynyt kéyttétuntikustannus ja rankahakkuun
ennakkoraivauskustannus. Kuva 51 osoittaa energiatuen ja
ennakkoraivauskustannusten laajentavan kokopuun paalauksen taloudellisesti

kannattavaa kayttOaluetta aikaisempaa jareampipuustoisille kohteille.

Taulukko 13. Energiainvestointituen (30 %) ja ennakkoraivauskustannuksen
vaikutukset kokonaistuotantokustannuksiin poistuman keskikoolla 40 dms.

Tuotantoketjujen kokonaistuotantokustannukset
Kokopuun Karsittu

Kustannustekija

paalaus ranka
Kantohinta, €/n? 12 12 O
Hankinnan yleiskulut, €/m 3 3 T
Ennakkoraivauskustannus, €/m? - 33
Hakkuu
Kayttétuntikustannus, €/h;5 89 90
Tuottavuus, m#/h;s 74 59
Y ksikkdkustannus, €/m? 121 15,3
Lahikuljetus, 300 m, kertyma 60 m3/ha
Kayttotuntikustannus, €/hy 75 75 @
Tuottavuus, m#/hys 21 135 @
Y ksikkodkustannus, €/n? 3,57 5,56
Kaukokuljetus, 100 km
Y ksikkokustannus, €/m¢ 8 77 | ®
Haketus, terminaali, €/n? 3 K
Terminaalitoiminnot, €/n? 1 1 G
Kuljetus terminaalista tehtaalle, 15 km, €/n¢ 26 26 O
Yhteensa, €/m? 45,3 53,5
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Kuva 51. Energiatuen ja ennakkoraivauskustannusten vaikutuksesta FX15a ja
karsitun rangan kéyrg, eivat laskennallisesti leikkaa milldan poistuman keskikoolla.

Kuvan 52

energiatuki ja rankahakkuun ennakkoraivauskustannus. Kun kokopuupaalien ja

laskennassa on otettu huomioon kokopuupaalaimelle mydnnetty

rankojen kosteus on 35 %, on kokopuun paalaus edullisempaa riippumatta poistuman

koosta, jos kokopuupaalit kuivuvat tienvarsivarastoinnin aikana riittdvan kuivaksi.
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Kuva 52. Kokonaistuotantokustannukset eri menetelmillda poistuman keskikoon ja
metsdhakkeen raaka-aineen kosteuden vaihdellessa. Laskennassa on otettu huomioon
kokopuupaalaimelle myonnetty energiatuki ja rankahakkuun
ennakkoraivauskustannus.
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5.2.6 Uusien painorajojen vaikutus kaukokuljetukseen

Vuonna 2013 lokakuun alussa nousseet raskaiden ajoneuvojen suurimmat sallitut
mitat ja massat vaikuttavat myos puutavaran kaukokuljetukseen. Tavoitteena uudella
asetuksella on laskea kuljetusten yksikkdkustannuksia. Ennen uutta asetusta
ajoneuvojen suurin sallittu korkeus oli 4,2 m ja suurin sallittu kokonaismassa 60 t.
Uuden asetuksen voimaantulon my6td suurin sallittu korkeus on 4,4 m ja suurin
sallittu kokonaismassa 76 t (Kilpailukykyd parannetaan... 2013). Aikaisemmissa
tutkimuksissa kokopuupaalien autokuorman kooksi on oletettu 90 tai 100 paalia, kun
paaleja on kuljetettu vakiorakenteisella puutavara-autolla. Paalien kaukokuljetuksen
niukan tutkimuksen vuoksi ei ole selvdd, paastdadnko paalien autokuljetuksessa
hyodyntdmadn puutavara-auton koko kantavuus. Téssa tutkimuksessa paalien
keskimaarainen massa oli 502,2 kg. Jos paalin kosteuden oletetaan olevan 30 %
tienvarsivarastossa yhden kuivumiskauden jalkeen, voidaan arvio paalin massasta

johtaa energiapuun (manty) kuivatuoretiheydesta (kaava 2) (Lindblad ym. 2013):

rg= 100 X ro g / (100 —u), (Kaava 2)
jossa:

ry = tuoretiheys, ro g = kuivatuoretiheys ja u = kosteus.

Taten tuoretiheydeksi 30 % kosteudella saadaan 550 kg/m3 ja yksittdisen paalin
painoksi 276,1 kg. Jos puutavara-auton omamassaksi oletetaan 25 000 kg ja
kuormakooksi 100 paalia, niin ajoneuvon kokonaismassa olisi 52 610 kg. Talla
tavoin laskettuna kokopuupaalien autokuljetuksessa ei paasta taysiin hydtykuormiin,
vaan kantavuutta jaa kayttamattd yli 7 000 kg lokakuussa 2013 vdistyneelld
lakiasetuksella. Uusilla painorajoilla tdyden hydtykuorman saavuttamiseksi taytyisi
paaleja kuormata ajoneuvoon epérealistiset n. 180 kpl. Nykyiselld paalin pituudella
(2,6 m) voidaan kuormaan kasata maksimissaan 6 nippua, kaksi vetoautoon ja 4
perdvaunuun. Mikéli oletetaan yhden nipun siséltdvan 18 paalia, olisi koko

kuormassa 108 paalia, jolloin ajoneuvon kokonaismassa olisi noin 55 000 Kg.
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Kokopuupaaleja on kuljetettu perinteisen puutavara-auton lisaksi umpilaidallisella
energiapuuautolla. Ladottaessa paalit energiapuuautoon samansuuntaisesti, kuten

puutavara-autoon, mahtuu autotyyppien kuormatilaan sama mééara paaleja.

Kokopuupaalit tehddéan talla hetkella 2,6 m pitkiksi, mink& vuoksi ne eivat mahdu
energiapuuautoon muuten kuin pituussuunnassa. Tutkimuksessa selvitettiin
laskennallisesti 20 cm lyhyemmdan paalin  vaikutuksia toimitusketjun
yksikkokustannuksiin. Miké&li paalit valmistettaisiin 2,4 m pituuteen, voitaisiin niita
kasata energiapuuauton kuormatilaan poikittain ajoneuvon kulkusuuntaan n&hden.
Talléin nippujen véliin tai kuormatilan péihin ei jaisi tyhjaa tilaa, vaan koko
kuormatilan  tilavuus  voitaisiin  hyddyntdad.  Kéyttden  yhden  paalin
poikkileikkauspinta-alaa, voidaan laskea paalien lukumé&&rd energiapuuauton
kuormatilassa, kun 2,4 m paaleja kasataan poikittain. Paalin poikkileikkauspinta-ala
laskettiin jakamalla puutavara-auton kuormatilan poikkileikkauspinta-ala (7,5 m?)
nipussa olevien paalien lukumaaralla (18 kpl), jolloin yhden paalin
poikkileikkauspinta-alaksi muodostui 0,42 m2. Jos oletetaan uusien asetusten myota
energiapuuauton kuormatilan korkeuksien ja pituuksien olevan vetoautossa 3,22 m ja
6,99 m seka perdvaunussa 3,3 m ja 12,8 m, niin kuormatilan pinta-alaksi saadaan
64,7 m2. Nain ollen paaleja mahtuisi kuormaan 155,4 kpl, joka on huomattavasti
suurempi maaré kuin puutavara-auton kuormakoko (108 paalia). Tuolloin kuormatun
ajoneuvon kokonaispainoksi tulisi 72 104,1 kg. Tama on l&helld uuden asetuksen
mukaista suurinta sallittua 76 t painorajaa. Laskelmassa kaytetty 2,4 m pituisen
paalin paino johdettiin 2,6 m pitkdn paalin pituuden ja painon suhteesta. Paalin
painon oletettiin olevan 254,9 kg 30 % kosteudessa ja energiapuuauton omapainon
32 500 Kkg.

Tekemélld  paaleista 20 cm lyhyempid  péastaisiin  kokopuupaalien
kaukokuljetuksessa ajamaan lahes taysia hyotykuormia. Liséksi kuljetettaessa paaleja
umpilaidallisella energiapuuautolla, kuormauksen ja kuorman purun ajanmenekeisté
jaa kokonaan pois pankkojen kasittely ja kuorman sitominen ja kuormaliinojen
avaus. Toisaalta paalien kuormauksessa ja purussa taakkakoko pienenee lyhyemman

paalin myo6ta, mika nostaa kuormauksen ja purkamisen ajanmenekkeja. Laskelmassa
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kaukokuljetusmatkan oletettiin olevan 100 km. Vaikutukset kaukokuljetuksen
yksikkokustannuksiin laskettiin Laitilan ym. (2009) ja Nurmisen & Heinosen (2007)

ajanmenekkimalleilla (liitteet 1 ja 2).

Laskennallisesti paalin lyhentamisella ei kuitenkaan saavutettu kustannussaastoja
kokopuupaalien kaukokuljetuksessa suhteessa karsitun rangan kaukokuljetukseen,
silld pienempi taakkakoko nosti kuormauksen ja kuorman purun ajanmenekkeja
enemman, kuin mitd kuormakoon kasvattamisesta hyodyttiin. Toisaalta laskelma
osoitti, ettd tavalla, jossa kuljetetaan 2,4 m pitkid paaleja, uuden asetuksen
mukaisella energiapuuautolla, voidaan kaukokuljetuksen yksikkdkustannuksia
alentaa noin 1,6 eurolla verrattuna tapaan, jossa nykyisen pituisia (2,6 m) paaleja
kuljetetaan uuden asetuksen mukaisella puutavara-autolla. Paalin pituuden
lyhentdminen 20 cm:ll& laskee metsakuljetuksen tuottavuutta jonkin verran, silld
lyhyempien paalien vuoksi kuorman tilavuus laskee noin yhden kuutiometrin.
Vaikutuksen ei kuitenkaan oletettu alentavan paalien metsékuljetuksen tuottavuutta,
kuin noin yhden kiintokuutiometrin verran, jolloin vaikutukset metsakuljetuksen
yksikkokustannuksiin jaivat varsin pieniksi. Laskennan perusteella voidaan todeta
paalin lyhentdmisen 2,4 m:iin laskevan kokopuun paalauksen tuotantoketjun
kokonaiskustannuksia noin eurolla. Paalin lyhentdminen vaikuttanee myos
perdvaunun perdosan kuormaukseen ja purkuun. Myos kokopuupaalikasojen
pystyssa pysyminen tienvarsivarastolla voi muodostua ongelmaksi lyhemmilla

paaleilla.

5.3 Tulosten arviointi

Tarkasteltaessa kustannuslaskelmia on huomioitava, etti niiden pohjalla on tdssa ja
Nuutisen & Bjorhedenin (2013) tutkimuksessa mitatut tuottavuusoletukset
FX15a-paalaimelle. Naissa tutkimuksissa korjuuolosuhteet ovat olleet hyvin
samankaltaisia  ja  otoskoko  suhteellisen  pieni.  N&n ollen uutta
FX15a-paalainyksikkod on tutkittu vain lahes puhtaassa mannikdsséa hyvin kantavalla

kivennaismaalla.
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Huonosti kantavilla turvemailla ajouran havutuksen poisjdénti voi aiheuttaa
korjuuvaurioita ja taten rajoittaa potentiaalisia korjuukohteita. Molemmissa
tutkimuksissa kéytettiin samaa koneyksikkod ja koneenkuljettajaa, joten kuljettajien
ja kohteiden valista vaihtelua ei tassa saatu selville. Niin tdmén kuin aikaisempienkin
tutkimusten tulosten yleistettavyytta rajoittaa suppea ja yksipuolinen aineisto. Toisin
kuin rankahakkuussa kuljettajien kokemus on rajoittunut vain tiettyyn
paalainyksikkoon. Tahan asti jokaisen valmistetun Fixteri-paalainyksikon
kokoonpanoon ovat vaikuttaneet uusin tuotekehitys ja uuden koneyrittdjan toiveet,
eikd eri paalainyksikkdjen kasittely koneenkuljettajilta onnistu ongelmitta ilman
pitkdd totuttelujaksoa. Tdma saattaa vaikeuttaa maksimaalisen tuottavuuden

saavuttamista.

Aikatutkimuskoealoilla eri menetelmilla 1&htépuusto oli erilaista, mika heikent&a
kokopuun paalauksen ja karsitun rangan hakkuun vertailua keskendan. Lisaksi
FX15a hakkasi hieman suosituksia ja vertailukonetta kapeampaa hakkuurintamaa,
mikd nostaa hakkuun tuottavuutta, kun Kkasiteltdvia puita ei poimita
tyoskentelyalueen &arilaidoilta. FX15a:n ja seurantakone FX15:n vertailua rajoittaa
koneyksikdiden rakenteellisen erilaisuus. FX15 on FX15a-sarjatuotantokonetta
edeltdvda prototyyppi. On myds huomattava, ettd lukuun ottamatta Uuraisten
tutkimushakkuun kustannuslaskentaa, on karsitun rangan hakkuun tuottavuuden
perustana  kirjallisuudesta  loytyvat tuottavuustutkimukset, eikd Uuraisilla

tydskennelleen harvesterin tuottavuus.

Taman tutkimuksen puitteissa ei l0ydetty yksiselitteista syytd sille, miksi
FX15a-mallin ja FX15-seurantakoneen hakkuun tuottavuudet eroavat niin
merkittavasti toisistaan. On selvadd, ettd uusi FX15a-malli on edeltdjdansé
suorituskykyisempi, mutta mitatut koneiden tuottavuuserot ovat hyvin eritasoiset,
seurantakoneen tuottavuuden ollessa vain hieman Fixteri Il -mallia korkeampi.
Seurantakoneen kuljettajan lyhyehkod kokemus tyomenetelmdastd ja leimikkojen
tyyppi sekd& normaalista poikkeava hakkuuohjeistus selittdd osaltaan seurantakoneen
alhaista tuottavuutta. FX15a:n koealat ovat olleet niin t&ssé& kuin Nuutisen &
Bjorhedenin (2013) tutkimuksessa testiluonteisia ajoja. FX15a-koneelta puuttuu
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FX15-konemallin tapainen seuranta-aineisto. Tadma aineisto toisi varmuuden

FX15a:n kayttotuntituotostasoon.

Kokopuupaalien metsakuljetuksen yhteydessad ensimmadistd kokopuupaalikuormaa
tuotaessa varastolle takimmainen paalirivi sortui ja paalit putosivat maahan
kuormatraktorin taakse. Etummaisen paalirivin estdessa kuljettajan nékyvyyden
koneen taakse, ei pudonneita paaleja voitu kuormata takaisin kuormatilaan, vaan
kuorma ajettiin vajaana varastopaikalle ja pudonneet paalit kuormattiin seuraavaan
kuormaan. Taman vuoksi kokopuupaalien metsakuljetuksessa ajettiin yhteensa 3
kuormaa, joista vain keskimmdinen kuorma oli tdysi. Purettuaan ensimmaisen
kuorman, kuljettaja nosti muutamia pitkid rankoja kuormatilan pohjalle. Téalla
pyrittiin pidentdmadén kuormatilan pohjaa ja estdmaan takimmaisen paaliriviston
sortuminen jéljella olevilla kuormilla. Rankojen metsékuljetuksessa ajettiin

ongelmitta yksi taysi ja toinen vajaa kuorma.

Kokopuupaalikuormaa purettaessa paalit punnittiin yksitellen kuormainvaa’alla.
Taman tydsuoritteen ajanmenekin tarkka erottaminen kuorman purkamisesta
osoittautui  ldhes mahdottomaksi, joten paalien punnitseminen = sisaltyy
purkuvaiheeseen. Monet ensimmaisestda kuormasta pudonneet paalit hajosivat
sidonnan pettédessd viimeistddn kuorman purkuvaiheessa. Nain ollen ylimé&éaraista
aikaa kului, kun kuljettaja joutui pyorittelemaén paaleja, ettd tyontutkija nakisi mika
numeroitu paali oli kyseessa. Hajonneiden paalien purkuun kului ilman paalien
tunnistamistakin enemmén aikaa kuin ehjan paalin purkuun, silld hajonneita tai
I0ysid paaleja oli vaikea kasitella. Paalainyksikon sidonta ei ollut toiminut hakkuun
aikana oikealla tavalla, minka vuoksi sidontaverkkoa ei ollut Kiertynyt valmiin paalin

ympadrille riittavésti (kuva 53).
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Kuva 53. Sidontaverkkoa ei ole Kierretty riittdvasti valmiin paalin ympérille. Taman
seurauksena monet paaleista hajosivat metsakuljetuksen yhteydessa.

Liséksi kokopuupaalit olivat kéytetylle kuormatraktorille uusi puutavaralaji, mista
johtuen Kkuljettaja joutui suorittamaan satunnaisotantamittauksia ensimmaisen
kuorman purun aikana yhteensa viiden taakan kohdalla. Satunnaisotantojen
osuminen tutkimusasetelmaan lisasi ensimmaisen kuorman purun ajankayttoad. Edella
esitetyt seikat huomioiden tdytyy todeta, etteivdat tdman tutkimuksen
maastomittauksissa selvitetyt metsékuljetuksen tuottavuus tai tyOvaiheiden
ajanmenekit edusta normaalin tydskentelyrutiinin mukaista tyoskentelyd, eika niita
tastd johtuen otettu huomioon kustannuslaskelmissa. Lisaksi laskelmissa kéytetyt
kaukokuljetuksen tahénastiset tutkimukset perustuvat suppeisiin

vertailututkimuksiin, mika rajoittaa ndiden tulosten yleistettavyytta.

5.3.1 Videoanalyysin soveltuvuus tuottavuustutkimukseen

Perinteisesti tyontutkija on kellottanut maastossa jokaisen tydvaiheen ajanmenekit
koneen tyoskennellessd hakkuutyomaalla (Nuutinen 2013). Taméa vaatii
kokeneeltakin tyontutkijalta vahvan rutiinin kellotuksen kaytannén suorituksesta.
Kuvaustekniikan kehittymisen myo6ta tyontutkimuksessa hyddynnetdédn  yha
enemman videointia. Videoanalyysin eduksi voidaan lukea yksinkertaiset ja helpot

jarjestelyt maastossa. Koneen tyoskentely kuvataan videolle siten, ettd kaikki
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tyovaiheet voidaan tarkistaa ja tarvittaessa korjata videolta jélkikateen. Tama
mahdollistaa  tyOvaiheiden  ajanmenekkien  maéérittdmisen  myO6hemmassa

ajankohdassa toimistolla.

Ohjelma toimi siten, ettd hakkuun aikana kuvattu videoaineisto avattiin ohjelmassa,
jonka jélkeen madritettiin joko ennalta péatetyt tydvaiheet tai asetettiin tyovaihe sen
jalkeen kun se oli esiintynyt videolla ensimmadisen kerran. Ajanmenekit tallennettiin
kaynnistamalla toisto ja katsomalla yksi tyOvaihe loppuun, minka jéalkeen video
pysaytettiin ja valittiin katsottua otosta vastaava tydvaihe luettelosta. Lopuksi
tyévaihe tallennettiin, jolloin ohjelma naytti heti mm. tyovaiheen aloitus- ja
lopetusajan sekd keston sekunteina. Tatd jatkettiin, kunnes kaikki tydvaiheet oli
tallennettu. Tallennusta voitiin nopeuttaa ohjelmistosta I0ytyvélla Non Stop Timing-
tyokalulla. Talléin toistoa ei tarvinnut pysayttdd aina tyOvaiheen paatyttyd, vaan
tyévaiheen ajanmenekki voitiin tallentaa tuplaklikkaamalla Kkyseistd tyOvaihetta
luettelosta. Tyovaiheisiin voitiin lisata tallennuksen aikana mm. tekstimuotoisia
muistiinpanoja tai esimerkiksi taakassa olleiden runkojen lukuméaré. Mikéli tybvaihe
paatettiin virheellisesti liian aikaisin, 10ytyi ohjelmasta tyokalu, jolla seuraava
tyévaihe voitiin lisata edelliseen tallennettuun tydvaiheeseen. Taméan seurauksena
tydvaihe esiintyi tulosluettelossa kahtena erillisend havaintona, mutta laskennassa
naméa havainnot késiteltiin yhtend havaintona. Tydvaiheiden tallennuksen jalkeen
kaikki yksittaiset havainnot voitiin tarkistaa valitsemalla haluttu ty6vaihe
tulosluettelosta, jolloin ohjelma toisti vain sen tydvaiheen. Jos havainto todettiin
virheelliseksi, sen aloitus- ja lopetusajankohtaa voitiin muuttaa ilman, etta edellisen

tai seuraavan tyovaiheen ajanmenekki vééristyi.

Ohjelmiston kaytt6 tyovaiheiden ajanmadrityksessa toi muutamia hyotyja verrattuna
perinteiseen hakkuun aikana tehtdvaan kellotukseen ndhden. Tarkein néista oli
tulosten tarkistettavuus ja yksinkertaiset jarjestelyt hakkuun aikana. Ohjelman kéaytén
eduksi voidaan lukea myds ohjelmiston helppokayttdisyys ja yhteensopivuus
Microsoft Excel -ohjelmiston kanssa. Ongelmat tydvaiheiden tallennuksessa,

johtuivat kaytetyn tietokoneen heikosta suorituskyvysta.
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6 Johtopaatokset

Uuden FX15a-paalainyksikon myota kokopuun paalauksen tuottavuutta on saatu
nostettua merkittavasti edelliseen Fixteri Il -paalainyksikkdon verrattuna. Nyt
madritellylla tuottavuustasolla kokopuun paalaaminen nadyttad Kkilpailukykyiselta
vaihtoehdolta  pienilapimittaisen  energiapuun  korjuussa.  Menetelm& on
Kilpailukykyisimmilladn nuorissa ensiharvennusleimikoissa, joissa poistuman
tilavuus on pieni. Erityisesti ennakkoraivattavilla kohteilla voi kokopuun paalaus
osoittautua rangan hakkuuta merkittdvasti edullisemmaksi menetelméksi,
tarkasteltaessa koko metséhakkeen tuotantoketjua. Lisaksi energiatuen saaminen
parantaa  menetelmdn  kilpailukykyd entisestddan.  Erityiskohteissa  kuten
puistohakkuissa ja asutuksen lahelld kokopuun paalaus on varteenotettava vaihtoehto

siistin korjuujéljen ansiosta.

Kokopuuta paalatessa kuljettaja joutuu harvakseltaan odottelemaan paalaimen
toimintojen valmistumista. Tamé& vaatii kuljettajan huomion téysiméaaraisesti, eika
kuljettaja ndin ollen voi suorittaa hakkuuty6td taysin keskeytyksettd. Kokopuun
paalauksen tehoajasta yhteensa 8,5 % kului paalaimen odottamiseen ja sy6ton
avustamiseen. Naihin kuluva aika tulisi tuotekehityksellda saada minimoitua. YKksi
mahdollisuus tdmén ongelman ratkaisemiseksi voisi olla paalainyksikon nopeampi
mittaanajo ja paalainyksikon kdadnnon automatisointi. Ellei kesken oleva syottd esta
paalaimen kaantymistd, voisi koneyksikon tietojarjestelmé tunnistaa kummalla
puolella tydskentelyaluetta kuljettaja kerdilee puita ja kaantdd automaattisesti

paalainyksikon syottéaukon jo valmiiksi sille puolelle.

Paalainyksikon syo6ttéaukon ollessa paalaimen edessa kuljettaja joutuu tuomaan
kerddmansd kourataakan koneen etusektorille kaadettavaksi, jolloin jaavélle
puustolle aiheutuvien korjuuvaurioiden riski kasvaa. Paalaimen k&&ntosédetta
kasvattamalla puunippu voitaisiin syottdd paalaimen syottoyksikkoon lahempéé

puiden kantoleikkausta. Toisaalta talloin keskenerdinen sy6ttd rajoittaa koneen
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siirtoa. Tyoskentelytavan optimointi sekd nopeampi mittaanajo ja katkonta voisi

osittain ratkaista timan ongelman.

Erikoisvalmisteisen kahmarin kéayttod metsdkuljetuksessa voisi harkita, mikéli
kahmarin valmistamisen ja pikakiinnitysmekanismin kustannukset eivét olisi
korkeat. Paalien lyhyydesta johtuva pieni taakkakoko nostaa erityisesti kuorman
purun ajanmenekkid. Vakiorakenteista kahmaria suuremmalla piikkikahmarilla
taakkakoko voitaisiin tuplata, ottamalla kourataakkaan yhden paalin sijasta kaksi
paalia. Normaaliin huulilevylliseen kahmariin verrattuna piikkikahmari ei
oletettavasti rasittaisi paalin sidontaa yhtd voimakkaasti. Nostamalla taakkakokoa
kuormauksen ja kuorman purun ajanmenekkejd voitaisiin vahentdd ja tatd kautta

fuottavuutta nostaa.

Uuraisilla  esiintyneet ongelmat paalien sidonnassa on ratkaistava, silla
metsékuljetuksen yhteydessa hajoavat paalit laskevat metsa- ja kaukokuljetuksen
tuottavuutta merkittavasti, mik& jo yksistddn voi aiheuttaa koko tuotantoketjun
yksikkokustannusten nousun kannattamattomalle tasolle. Menetelmén kilpailukyvyn
kannalta on muistettava, ettei tuleva tuotekehitys saa nostaa merkittavasti

paalainyksikon hankintakustannuksia nykyisesté.

Vaikka kokopuun paalaus ndyttdisi tdméan tutkimuksen perusteella olevan
kilpailukykyinen vaihtoehto pienildpimittaisen energiapuun korjuussa, tulisi
menetelmaad tutkia perusteellisemmin useammilla koneyksikoilla ja kuljettajilla
vaihtelevissa korjuuolosuhteissa, niin keséd- kuin talviaikaankin. Liséksi
FX15a-konemallia tulisi tarkastella pitkan aikavalin seuranta-aineiston avulla. Myds
kokopuupaalien  kaukokuljetuksen tehostamista ja paalien ominaisuuksia

metsahakkeen raaka-aineena tulisi tutkia lisaa.
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LIITE1

Kaukokuljetuksen ajanmenekki tyhjana- ja kuormattunajolle*

S =
V =

100 km
44,2 m3

Tyhjanaajo, m;

m,=3,820*S,%588
m1=S4/1,250

mq=

s< 150 km
s> 150 km

90,80 min/load™

Kuormattuna-ajo, m,

m»,=2,561*S,"0,785
mZ:SZ/L 250

mo=

s< 224 km
s> 224 km

95,15 min/load™

Muu ajo, mz

12,78 min/load™

Viivastykset, my

7,83 min/load™

Ajoaikojen summa

206,56 min/load™?

* Nurminen & Heinonen 2007



LIITE 2

Paalit

Karsittu ranka

’ . Puutavara-  Energiapuuauto
I Puutavara-auto Energiapuuauto (90 Energiapuuauto Puutavara-auto Puutavara-auto . .
Tyowaihe (90 paalia)* paalia) (155,4) paalia auto(76 t’_ (76 t, 1_14‘5 (Ranka 38 m3)* (Ranka 42,2 m3) Ajanmenekki
114,48 paalia) paalia)
Kuormainen valmistelut 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 1,38 1,38 min
Pankkojen kasittely 1,87 0 0,00 1,87 0,00 1,40 1,40 min
Kuormaus 24,40 24,40 42,13 31,04 31,04 16,15 17,93 min
Kuorman jarjestely 1,50 1,50 2,59 1,91 1,91 3,20 3,55 min
Siirrot varastolla ja purkupaikalla 3,27 3,27 5,64 3,27 3,27 0,00 0,00 min
Kuorman sitominen ja avaus 10,43 0,00 0,00 10,43 0,00 9,88 9,88 min
Purkaminen 18,75 18,75 32,38 23,85 23,85 13,38 14,86 min
Siivous 3,97 3,97 3,97 " 3,97 3,97 0,00 0,00 min
Yhteensa 66,42 54,12 88,94 78,56 66,26 45,40 49,00 min
Ajoaikojen summa 206,56 206,56 206,56 206,56 206,56 206,56 206,56 min/kuorma
3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 h/kuorma
Terminaalitoimintojen ajanmenekki T 66,42 54,12 88,94 T 7856 T 66,26 45,40 49,00 min/kuorma
1,11 0,90 1,48 1,31 1,10 0,76 0,82 h/kuorma

Kokonaisajankayttd, m
m=my+my+mz+my+ms m= 272,97 260,67 295,49 285,12 272,82 251,96 255,56 min/kuorma
Tuottavuus 7,72 8,08 9,02 7,46 7,79 9,05 9,90 m3/h
Kustannukset
Ajon kustannus, €/h ** 86,4 89,0 89,0 86,4 89,0 86,4 86,4 €/h
Terminaalitoimintojen kustannus, €/h ** 60,7 63,2 63,2 60,7 63,2 60,7 60,7 €/h
Kokonaiskustannus, € 364,63 363,39 400,07 376,92 376,19 343,37 347,02 €/h
Tuntikustannus, €/h 80,15 83,64 81,23 79,32 82,73 81,77 81,47 €/h
Yksikkdkustannus, €/m? 10,39 10,35 9,01 10,64 10,62 9,04 8,23 €/m?

* Kéarha ym. 2009
** | aitila & Vaatainen 2011



