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1 JOHDANTO

Suomi noudattaa EU:n joulukuussa 2008 hyvdksymad ilmasto- ja energiapolitiikkaa, jonka
tarkoituksena on vahent&é kasvihuonekaasujen paastoja vuoteen 2020 mennessa 20 % verrat-
tuna vuoden 1990 tasoon. Uusi ilmastopaketti on poikkeuksellinen, koska Euroopan Unioni
on ensimmaéinen teollisuusmaa-alue Kioton sopimuksen jélkeen, joka on sopinut ndin mitta-
vista yhteisista tavoitteista ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Paketin tavoitteena on myos
lisatd uusiutuvien energialédhteiden kayttéd 20 % EU:n energian loppukulutuksesta. Suomen
mahdollisuus kasvihuonekaasupéastojen hillitsemiseksi on erityisesti metsaenergia eli hak-

kuutdhteet, kannot ja pienil&pimittainen energiapuu (EU:n ilmasto ja... 2011).

Suomessa on metséntutkimuslaitoksen mukaan tehtédva ensiharvennuksia seuraavan 10 vuo-
den aikana noin 3 milj. ha eli 300 000 ha/v. Vajausta ensiharvennustavoitteista on kertynyt
2000-luvulla joka vuosi noin 70 000 ha, eli noin 3,1 milj. m®. Ainoastaan kerran viime vuosi-

kymmenen aikana harvennustavoite on saavutettu (Kéarha ym. 2009).

Ensiharvennusten korkeat korjuukustannukset ovat merkittavin syy siihen, ettd nuorien metsi-
en hoidot ovat jaaneet monilta tekemattd. Eniten korkeisiin korjuukustannuksiin vaikuttaa
kaadettavien puiden pieni koko, korjuuta vaikeuttava tihed alikasvos, pieni hehtaari- ja lei-
mikkokohtainen kertyma ja maaston huono kantavuus turvemailla (Kéarha & Keskinen 2011).
Pienpuun hakkuu ja metsékuljetukset muodostavat ldhes puolet pienpuuhakkeen tuotantokus-
tannuksista. Ensiharvennuspuun korjuukustannukset olivat 16,5 €/m® vuonna 2008 ja kustan-

nukset kasvavat joka vuosi (Ké&rhd ym. 2009).

Uudet innovatiiviset keksinndt ovat avainasemassa, jotta ensiharvennusten tavoitetasot olisi
mahdollista saavuttaa. Korjuukustannukset on saatava alemmalle tasolle ja toimintavarmuutta
sekd laatua on parannettava, jotta ensiharvennustavoitteista saadaan pidettyd kiinni. Koko-

puun paalauksessa ollaankin nyt yhdistdmassa kuitu- ja energiapuun hankinta, koska silloin



nuoren metséan hoito olisi kannattavinta. Kokopuun paalaus on kustannustehokkainta, kun
kaytetadan pienirunkoista ensiharvennuskuitupuuta, jonka rinnankorkeusl&pimitta on 7 — 10 cm
(Kérha ym. 2009, Laitila ym. 2010).

Vuonna 2008 polttohakkeeksi korjattiin karsimatonta pienpuuta 822 000 m*® ja karsittua ran-
kaa 125 000 m®. Samana vuonna metsahaketta kaytettiin energiantuotannossa 4,6 milj. m®.
Vuonna 2010 haketta kéytettiin 6,2 milj. m*. Energiantuotannossa kaytetysta polttohakkeesta
58 % oli paatehakkuilta kerattyd metsatahdettd, 14 % kantoja ja 5 % jaread lahovikaista puuta
(Kérh& ym. 2009, Puun energiakaytto... 2010).

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kokopuupaalien kaukokuljetuksen kustannuste-
hokkuutta verrattuna yleisesti kaytossa olevaan kokopuun hankintaketjuun. Tydssa selvitettiin
varastopaikan tilantarvetta ja varastojen ikaa seka kuinka paljon kuljettajia ja kalustoa tarvi-
taan kokopuupaalien kuljettamiseen. Kuormatilan tehokkaampi hyodyntdminen oli tyén yksi
keskeisimmista kysymyksistd. Paalien tekniset tiedot kuten massa, lukumé&éard, kosteus ja
energiasisaltd ovat merkittdvassa roolissa kuljetuskustannusten kannalta. Tydssé haluttiin
myos selvittad edelld mainittujen asioiden vaikutukset ajokertoihin. Kuormausnopeuden sel-
vittdminen oli tyon tarkeimpia selvitettavia tietoja, koska kuljettamiseen kulunut aika vaikut-
taa hyvin paljon kustannuksiin. Meno - paluu -kuljetusten hyddyntamismahdollisuudet koko-
puupaalien kuljetusten yhteydessa haluttiin myos selvittaa.

2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Kokopuun hankintaketjut

Ei ole olemassa yhté ainoaa oikeaa haketuksen tuotantoketjua. Monet tekijat vaikuttavat sii-

hen, mita ketjua on jarkeva kayttdd kullakin palstalla. Valintaan vaikuttaa mm. korjuuolot,



tienvarsivarastotilat, kuljetusmatkat, 1amp0o- ja voimalaitosten kayttoméarat ja varastotilat,
saatavissa oleva tuotantokalusto, tuotettava metsdhakejae ja tuotantoketjun kustannukset
(Kérha 2011).

Haketus voidaan suorittaa palstalla, tienvarressa, terminaalissa tai k&yttopaikalla. Tienvarsi- ja
kayttopaikkahaketus ovat kaksi yleisintd haketusmuotoa. Yli puolet haketuksista tapahtuu
tienvarressa. Kayttopaikalla haketetaan noin 25 %. Terminaalihaketus on kasvanut viimeisten
vuosien aikana ja on téll4 hetkella 19 %. Palstahaketusta ei juuri endd kayteta. Tulevaisuudes-
sa kayttopaikka- ja terminaalihaketuksen merkityksen uskotaan kasvavan pienpuuhakkeen
parissa (Karha 2011).

Hakeraaka-aineen korjuumenetelmét jaetaan haketuspaikan mukaan hajautettuun ja keskitet-
tyyn menetelmaan. Mikali tavoitellaan halvempia haketuskustannuksia, koneiden korkeampia
kayttOasteita ja suurempia vuosituotoksia, niin silloin haketus tulee keskittda terminaaliin tai
kayttopaikalle. Talla tavalla saadaan paras mahdollinen hyo6ty tuotantoketjun tydvaiheista ja
paastadn eroon turhista odotusajoista. Terminaali- ja k&yttopaikkahaketuksen heikkous on
kaukokuljetuskustannukset. Kuormakoot jaavéat monesti hyvin pieniksi kantoja, latvusmassaa
ja kokopuuta kuljetettaessa. Tata on pyritty korjaamaan paalaamalla latvusmassat, pilkkomal-

la kannot, karsimalla kokopuut seka katkomalla ne maaramittaan (Laitila ym. 2010).

Keskitetty menetelmé& soveltuu vain suurille voimalaitoksille sen korkeiden investointikustan-
nusten vuoksi. Terminaalihaketus on toimintavarma ja laaduntarkkailu on sielld helppoa. Ha-
ketta voidaan jakaa helposti erikokoisille laitoksille, koska terminaalit sijaitsevat yleensa |&-
helld hakkeen kayttopisteitd. Terminaalihaketus on kustannustehokasta, kun kuljetusmatkat

ovat pitkid ja, kun joudutaan yhdisteleméaan eri kaukokuljetusmuotoja (Laitila ym. 2010).

Hajautetussa menetelmésséa haketus tapahtuu joko palstalla tai vélivarastolla. Vélivarastolla
tapahtuvassa haketuksessa hakkuri hakettaa valmiin materiaalin suoraan hakeauton konttiin.
Tassa korjuuketussa odotusaikoja kertyy seka hakkuriautolle, ettd hakeautolle riippuen kau-
kokuljetusmatkoista. Hakeautojen mé&aran kasvaessa hakkurin toiminta on tehokkaampaa,

mutta vaarana on, ettd tdma kasvattaa hakeautojen odotusaikoja. Vélivarastolla tapahtuva ha-



ketus on yleisin kayt0ssé olevista haketusjarjestelmisté ja hakkeen toimitus nojaa sen varaan,
koska se soveltuu niin pienille kuin suurillekin kéayttépaikoille (Laitila ym. 2010).

Palstahaketus on pienimuotoista haketusta, jossa metsakuljetuksen ja haketuksen ja joskus
jopa hakkuun hoitaa sama kone kertakaynnilla. Téssé ketjussa metsatraktori kiertdé palstalla
hakettamassa kourakasalta toiselle ja kuljettaa valmiin materiaalin tienvarteen. Palstahaketuk-
sessa metsékuljetusmatkojen tulee olla lyhyitd ja maapohjan taytyy olla kantavaa johtuen ko-

neen raskaasta painosta (Laitila ym. 2010).

Yhdistetty aines- ja energiapuun korjuu yleistyy kovalla vauhdilla. Tdma tarkoittaa sité, etté
jatkossa pienpuuta voidaan korjata myos sellaisilta palstoilta, joilta ei aiemmin ole ollut jar-
kevad korjata energiapuuta. Pienilla alle hakeautokuorman tayttavilla tyomailla jarkevin rat-
kaisu on kaukokuljettaa kokopuut ja rangat haketettavaksi terminaaliin (Laitila, J. & Vaatéi-
nen, K. 2011).

Kuljetuskalustoa oli kaukokuljetuskaytdssé energiapuun ja hakkeen kuljetuksessa vajaa 200
ajoneuvoyksikkod vuonna 2007, joista kaksi kolmasosaa oli hakeautoja. Hakeautoista suurin
osa on taysperdvaunuyhdistelmi& ja kolmannes vaihtolava-autoyhdistelmid. Kolmasosaa kau-
kokuljetuskalustosta hyddynnetdan myos turpeen ja metsateollisuuden puusivutuotteiden kul-
jettamiseen. Hakettamaton biomassa, kuljetetaan puutavara-autolla, jossa on pohja ja laidat.
Paalien, eli risutukkien autokuljetukseen kaytetddn perinteisid puutavara-autoja. Paaleja on
myo6s mahdollista kuljettaa samalla kalustolla, milla latvusmassoja, kantoja ja kokopuuta kul-
jetetaan (Laitila ym. 2010).

2.2 Fixteri -paalain

Fixteri —paalain (kuva 1) on uusi innovaatio, jonka ajatuksena on parantaa nuoren metsan kor-
juun tuotantoketjun kustannustehokkuutta. Fixteri on erittdin tervetullut uutuus, koska juuri

ensiharvennukset ja nuorten metsien kunnostuskohteet tarvitsevat kipeésti toimia. Talla het-



kelld kaytossa olevat hankintaketjut eivat pelkastaan riitd. Fixteri -paalain eroaa perinteisesta
hakkuutdhdepaalaimesta siten, etté sill4 paalataan pystyleimikosta aines- ja kokopuuta. Paala-
uksen yhteydessa metsan kasvun kannalta tarkeét neulaset ja lehdet jaédvéat maastoon lannoit-
teeksi. Havu- ja lehtipuut paalataan omiin paaleihin. Energiapaaleiksi paatyvat ne risutukit,
joissa on sekaisin havu- ja lehtipuuta sek& kuitupuuksi kelpaamattomia ja alamittaisia puulaje-
ja (Kérh& ym. 2009). Téll4 tavalla saadaan kohteelta kerattya yhdelld kaynnilla kaikki korjat-
tavissa oleva biomassa. Tastd uudesta mahdollisuudesta hyotyvat metsa- ja energiateollisuus,

korjuuyrittdja, metsanomistaja ja luonto.

Kuva 1. Fixteri —paalain. Kuva: Jussi Laurila

Ensimmainen fixteri —paalain valmistui vuonna 2004. Jatkokehittelyn jalkeen valmistui Fixte-
ri proto-1 —malli, jota on kaytetty urakointikdytossa. Fixteri Proto-2 —malli on huomattava
edistysaskel ensimmaiseen prototyyppiin verrattuna, koska paalauksen tuottavuus on ottanut
siind ison askeleen eteenpdin. Uudessa konemallissa pystytdan syottdmé&én materiaalit hak-
kuun ja taakan keruun jalkeen suoraan paalaimeen ilman vélikasauksia ja kuormauksia. Sa-

manaikaisten ty6vaiheiden ja puiden joukkokasittelyn paranemisen ansiosta tydtehokkuus on



kasvanut. Paalain my6s punnitsee jokaisen paalin ennen kuin se pudotetaan metsédén. Né&in
paalien kokonaispaino saadaan selville ennen kuin ne on toimitettu tienvarsivarastoon. Kau-
pallisen 0-sarjan valmistuksen on tarkoitus alkaa vuoden 2012 puolella, jossa pitdisi olla pal-

jon muutoksia proto -2 —malliin verrattuna.

Fixteri —tuotantoketjussa metsatraktori kuljettaa valmiit paalit tienvarsivarastolle. Kaukokulje-
tuksessa kaytettavé perinteinen puutavara-auto kuljettaa kuitupuupaalit laitokselle, jossa paalit
laitetaan kuorimarumpuun. Rummussa aines- ja energiapuu erotellaan toisistaan kuitu- ja polt-
tojakeiksi. Paalauksen yhteydessé valmistuneet energiapuupaalit toimitetaan murskattavaksi

ja poltettavaksi (Kérhd ym. 2009).

2.3 Kokopuupaalit

Fixteri proto-2 —paalain tekee aines- ja energiapuusta hyvin tiiviitd, kuljetuksessa ja varas-
toinnissa kestéavia paaleja. Paalien keskimaaréinen halkaisija on ollut aiemmissa tutkimuksissa
65 cm ja keskipituus noin 268 cm. Paalien tuoremassa on ollut keskimaarin 476 kg ja kiintoti-
lavuus noin 495 dm?® oksaprosentin ollessa noin 17. Kokopuupaali vastaa energiasisalloltaan
noin 100 litraa kevytté polttodljyéd (Kérh& ym. 2009).

Paalit sidotaan loppukayttopaikan mukaan joko verkolla tai sisal-narulla. Mikko Hannisen
opinnaytetydssé (2007) on selvitetty kokopuupaalien sidontavaatimuksia Alholman selluteh-
taalla Pietarsaaressa. Aiemmin tehtaalle vietyjen paalien sidontaan kaytettiin narua 20 — 40
Kierrosta, jolloin kuorintarummusta péési ajoittain lapi hajoamattomia paaleja. Nykyaan teh-
taalle menevissé paaleissa saa olla korkeintaan 12 kierrosta narua ja yhdessé kohdassa kor-
keintaan 4 kierrosta. Ongelmana sellutehtaalla on, ettd paaleista irtoavat narut tukkivat pesu-
paikan rullia ja ne takertuvat taittorummun ympérille aiheuttaen keskeytyksid. Ongelmien
valttamiseksi jatkossa energiakdyttoon menevat kaikki ne paalit, joissa narua on kéytetty
enemman kuin 12 kierrosta. Sidontakustannusten alentamiseksi myds energiakayttdén mene-

vien paalien sidonnassa kéytetddn ohjeistuksena pienennettyd narumaarad. Hannisen opinndy-



tetyon mukaan uusi optimoitu narumé&aré on riittava pitdméan paalit kasassa korjuun ja kulje-
tuksen ajan, jotta véltytdan paalien liian aikaiselta hajoamiselta. Kokopuuta paalaamalla voi-
daan saavuttaa saastoja kuljetuskustannuksissa. Saastoja syntyy, koska kuormat ovat tiiviim-
pid, kuormat siséltavat enemman energiaa ja logistiikkaoptimointi on tehokkaampaa (Erkkila
ym. 2011).

2.4 Energiapuun varastointi ja kuivaus

Energiapuun pitkéaikaisella varastoinnilla on tutkittu olevan vaikutuksia puun kuivumiseen.
Varastointiaika ei saa kuitenkaan olla liian pitkd, jotta valtytddn kuiva-ainetappiolta, joka
alentaa energiasisaltda. Kuivaaminen parantaa puun lampoarvoa ja véhentda kuljetuskustan-
nuksia. Pienemmissé aluelampdlaitoksissa polttoaineen tulee olla kuivaa, mutta suuremman
luokan laitoksissa kosteus ei ole niin suuri ongelma. Vasta kaadetun puun kosteus on yleensa
noin 50 - 60 %, mika on alle 1 MW:n tehoiselle laitokselle liikaa. Suositus on, ettei kosteus
saisi ylittad 40 %. Energiapuun kuivumista voidaan edist&a vioittamalla puun kuorta tai pois-
tamalla sité osittaisesti paalauksen yhteydessé (Erkkilad ym. 2011).

Varastopaikan sijainnilla ja sen ymparistolla on suuri merkitys energiapuun kuivumisen kan-
nalta. Terminaalissa energiakasat kuivuvat nopeammin aukean tilan takia, mutta vuorostaan
kastuvat herkemmin syksyn ja talven aikana. Metsatienvarressa kasat kuivuvat hitaammin,
mutta ympardiva metsa suojaa niita sateilta. Myds kasojen peittdmisesta on hyotya. Erityisesti
manty hyotyy peittamisestd merkittdvan paljon, koska mannyn alkukosteus on huomattavasti
korkeampi kuin esimerkiksi koivun (Erkkilda ym. 2011).

Metsdtienvarressa energiapuu- ja paalikasat kuivuvat ensimmaéisen vuoden aikana samaa tah-
tia. Terminaalissa paalikasat kuivuvat ensimmaisen vuoden aikana hieman nopeammin kuin
kokopuukasat. Seuraavana vuonna kokopuukasat kuitenkin kuivuvat nopeammin kuin paali-

kasat. Kokopuu- ja paalikasat hyotyvat peittamisesta (Erkkilda ym. 2011).



Puulajilla on kuivumisen kannalta suuri merkitys. Koivu kuivuu nopeammin kuin esimerkiksi
manty, kun puut varastoidaan huonoon kuivumisympdristdon. Koivun kosteus oli ensimmai-
sené keséna 34 % ja toisena 20 %. Mannylla kosteusprosentti oli ensimmaisenda kesané 48 %
ja seuraavana 32 %. Ero selittyy puiden luontaisella kosteuserolla. Koivun tuorekosteus on
huomattavasti méntya pienempi, mutta saman kuivumisjakson aikana ménnysta haihtuu 47 %

enemman kosteutta (Erkkild ym. 2011).

2.5 Hakkeen kaytto

Viimeisen kymmenen vuoden aikana metsdhakkeen kayttd on kasvanut merkittavasti Suo-
messa. Metséhaketta kéytettiin vuonna 2000 vain noin 2 TWh, joka tarkoittaa puumaérané
noin miljoonaa kiintokuutiota. Vuonna 2010 metsdhaketta kéytettiin energiantuotantoon yh-
dessé 1ampo- ja voimalaitosten seka pientalojen kanssa jopa 6,9 milj. m® eli lahes 14 TWh.
Kéytto vastaa noin 3,4 % Suomen energiankulutuksesta. Tuotetusta hakkeesta suurin osa pol-
tettiin 1ampo- ja voimalaitoksissa. Hakkeeseen kaytetystd materiaalista 41 % oli koko-, ranka-
ja kuitupuuta, 36 % hakkuutdhdettd, 16 % kantoja ja 8 % jaredd lahovikaista runkopuuta.
Pienpuun kayttdé hakkeen raaka-aineena on kasvanut voimakkaasti vuodesta 2007 léhtien.

Hakkuutdahdehakkeen maara on pysynyt melko vakiona vuodesta 2004 lukien (Karha 2011).

2.6 Ajankaytto ja kustannukset

Kérhan ym. vuoden 2009 tutkimuksessa suoritettiin fixteri —paalien kuormauksen aikatutki-
mus. Tutkimuksesta kay ilmi, ettd paalien kuormaaminen kesti 3,8 s/paali enemman kuin pur-
kaminen. Ero selittynee silla, ettd paalit tdytyy asetella autoon hyvin ja purkaminen on toi-
menpiteend huolettomampaa. Keskim&arin yhden paalin kuormaamiseen kului aikaa 16,3

s/paali, kun yhden paalin purkamiseen meni aikaa 12,5 s/paali. Kuormataakka oli keskimaarin



1,8 paalia ja purkutaakka 1,9 paalia. Kérhdan ym. aikatutkimuksessa otettiin huomioon kuor-
maimen valmistelu, pankkojen késittely, kuorman jérjestely, siirrot, kuorman sitominen ja
avaaminen seka siivoaminen. Ajanmenekki laskettiin kuorma-autolle, jossa oli 90 paalia. Yh-
den paalin keskimaaraiseksi kiintotilavuudeksi arvioitiin 0,39 m*. Kuormauksen ja purkami-
sen ajanmenekki laskettiin suoraan aikatutkimustuloksista. N&iden tulosten pohjalta yhdistel-
man purkamisen ja junan vaunuun purkamisen tehoajanmenekiksi saatiin 3985 sekuntia eli 66

minuuttia. Kuitupuun tehoajanmenekki oli 2724 sekuntia eli 45 minuuttia.

Laitilan ym. (2009) tutkimuksessa selvitettiin autokuljetuksen kuljetusaikoja. Tutkimuksessa
otettiin kuluneesta ajosta selvaa auton tyhjana ja kuormattuna ajosta seké terminaalissa. Kul-
jetusaikaan kuului ajo kuormattuna ja tyhjana seké terminaalissa kulunut aika. Terminaaliai-
kaan kuului auton kuormaus, kuorman purku seké& kaikki odotus- ja apuajat. Tutkimuksessa
kaytettiin Nurmisen ja Heinosen (2007) ajanmenekkimallia auton tyhjana ja kuormattuna ajon
ajanmenekin laskemiseen. Kokopuupaalien kuormaamiseen meni aikaa Laitilan ym. (2009)
mukaan 25,1 minuuttia ja vastaavasti kuorman purkamiseen kului aikaa 17,1 minuuttia (kuva
2). Kokopuupaaleja oletettiin olevan sata kappaletta. Kuormaimen valmisteluun kului aikaa
kuormapaikalla 2,6 minuuttia ja purkupaikalla 2,3 minuuttia. Kokopuupaalien varasto- ja pur-
kupaikan siivoamiseen kului aikaa kuormaa kohti 4,2 minuuttia. Pankkojen ja kelkan késitte-
lyyn kului aikaa kokopuupaaleja késitellessa noin 2,2 minuuttia. Kokopuupaalikuorman sito-
miseen ja sen avaamiseen kului yhteensa aikaa 12,5 minuuttia. Kuormalle laskettiin lisdksi 25
minuutin lisdajanmenekki, joka sisélsi varastolla auton k&d&ntdmiseen kuluneen ajan seké ter-

minaalilla auton punnitukseen kuluneen ajan.
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Kuva 2. Kokopuupaalien kuormaamiseen ja purkuun kulunut aika. (Laitila ym. 2009.)

Kokopuuvaraston (30 m®) kuormaamiseen kului aikaa 30,0 minuuttia ja purkamiseen 11,6
minuuttia (kuva 3). Kuormaimen valmisteluun kului sama 2,6 minuuttia kuormapaikalla ja 2,3
minuuttia purkupaikalla seka pankkojen késittelyyn 2,2 minuuttia ja kuormapaikan siivoami-
seen 4,2 minuuttia. Rangan haketuksen tuottavuuden laskettiin olevan 1,22 —kertainen verrat-
tuna kokopuun haketustuottavuuteen. Rangan haketustuottavuus oli valivarastolla 41 m® ja
terminaalissa 54 m>. Kokopuun haketustuottavuus oli valivarastolla 34 m® ja terminaalissa 44
m? (Laitila & Vaatainen 2011).
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Kuva 3. Kokopuun kuormaamiseen ja purkuun kulunut aika. (Laitila & V&atainen 2011.)

Tutkimuksessa mukana olleen hakeauton kuormakoko oli 44 m®. Metsévaraston kuormausai-
ka tarkoitti tdssa tutkimuksessa auton haketusaikaa. Hakeautolle laskettiin lisaksi 35 minuutin
lisaajanmenekki, joka tarkoitti auton ja peravaunun siirtamiseen kulunutta aikaa sek& kuorman
punnitukseen ja purkuun kulunutta aikaa. Kokopuun metsévaraston kuormausaika oli 52,9
minuuttia per kuorma, mika piti sisallaan kuormanteko- ja purkuajan seka aputydajat. Tyopis-
tesiirtoihin Laitilan ja Vaatdisen (2011) mukaan kului aikaa 2,1 minuuttia (Laitila & V&atai-
nen 2011).

2.7 Kuljetusketjujen kustannukset

Energiapuuketjujen kustannukset jakautuivat Laitilan ja Vaatdisen (2011) tutkimuksessa hei-
dan mielesté odotetulla tavalla. Laitilan ja VVaatéisen tutkimuksessa ei tutkittu kokopuupaalien
hakkuuta, joten esitetyt laskelmat kokopuupaalien osalta ovat arvioituja. Eri tuotantomene-
telmill& kokopuu- ja rankahakkeen kokonaiskustannukset olivat kéyttopaikalla 42,0 — 51,0
€/m>. Kokopuun hakkuukustannukset olivat 23,8 €/m?, rangan 33,2 €/m® ja kokopuupaalien
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36,3 €/m®, kun korjattavan puuston rinnankorkeuslapimitta oli 8 cm, metsakuljetusmatka 300
m ja kaukokuljetusmatka 50 km. Kokopuun tilavuus oli 28 dm®, rangan 19 dm? ja kokopuu-
paalien 0,49 m*. Metséakuljetuskustannukset olivat kokopuulla 7,2 €/m® rangalla 5,7 €/m® ja
kokopuupaaleilla 3,3 €/m®, kun hakkuukertyma oli kokopuulla ja kokopuupaaleilla 41 m®ha

ja rangalla 29 m%ha.

Kaukokuljetuskustannuksilta kokopuupaalit olivat toiseksi edullisimpia kuljetettavia heti ran-
gan jilkeen. Kokopuupaalien kuljettaminen terminaaliin maksoi 5,2 €/m® rangan 4,9 €/m® ja
kokopuun 8,2 €/m®. Hakkeen kuormauskustannukset terminaalissa olivat 1,0 €/m® ja kuljetus-
kustannukset kiyttdpaikalle terminaalista 2,6 €/m°. Kayttopaikkahaketuksen kustannukset
ovat samat Kaikille materiaaleille eli 2,5 €/m® (Laitila & \Vaatainen 2011, Laitila ym. 2010).

Kokopuuhakkeen ja rangan kuljetuskustannuksiin taytyy lisata noin 5,0 €/m%km haketuskus-
tannus ja kokopuupaalien kustannuksiin 1,6 €/m%km murskauskustannus. Vasta taman jal-
keen lopputuote on samanlaista ja niiden vertailu mahdollista. Tienvarsihaketuksen hinnoissa
on paljon vaihtelua. Esimerkiksi Karhdn ym. (2009) tutkimuksessa haketuksen hinta on 8
€/m°. Tienvarsi-haketus nostaa merkittavasti kustannuksia, mikali ranka tai kokopuu hakete-

taan tienvarressa. (lhalainen & Niskanen 2010, Karha ym. 2009).

Alle 30 km kaukokuljetusmatkoilla kokopuun kéyttépaikkahaketus on edullisin kokopuuhak-
keen tuotantoketjun menetelmisté. Vélivarastohaketus on edullisempi kaukokuljetusmatkoilla,
jotka ylittavat 30 km (Laitila ym. 2010).
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3 AINESTO JA MENETELMAT

Tutkimuksen aineisto keréttiin 21.9.2011 — 27.9.2011 padasiassa eraén eteldpohjalaisen kulje-
tusyrittdjan energia-autoyhdistelman kuljetusmatkoista. Kuvan 4 auto oli varustettu umpi-
laidoilla, kopillisella Epsilon kuormaimella sekd Ehm Energyboxx energiaperavaunulla, joi-
den yhteistilavuus on noin 140 m®. Yhdistelma painoi noin 29 700 kg. Aineistoa kerattiin nel-
jana kertana. Kaksi kertaa aamuvuoron Kyydissa seka kaksi kertaa yovuoron aikana. Yksi
aineiston keruu suoritettiin Karstulassa. Kuljetusmatkan aikana auton kuljettajaa haastateltiin.
Haastattelussa tiedusteltiin yleisesti kuljettajan ndkemyksid kokopuupaaleista ja niiden kuljet-
tamisesta. Tutkimukseen haastateltiin kaksi kuljettajaa. Lisaksi haastateltiin yksi kuljetusyrit-
t4ja, joka ajoi paaleja perinteiselld puutavara-autolla. Kéyttopaikalta Alholmens Kraftilta Pie-

tarsaaresta haastateltiin sahkopostitse yksi henkild.

Kuva 4. Laidallinen energia-autoyhdistelma.

Aineiston otos jai suunniteltua pienemmaksi, koska paalien kuljetukset keskeytettiin varasto-
jen vélisten suurten kosteusvaihteluiden takia. Tutkimuksen tuloksia ei voida yleist&a pienen

otannan takia, vaan raporttia voidaan pitaa esitutkimuksena.
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Aikatutkimukseen tuli muutos ennen ensimmaéisen mittauksen aloittamista. Kuorman sitomi-
nen taytyi jattdd pois, koska kuljetusyrittdja ajoikin paaleja umpilaidallisella vetoautolla ja
energiaperavaunulla ennakkokaésityksista poiketen. Umpinaisen vetoauton ja vaunun kuormia
ei tarvitse sitoa. Sitomisen mittauksen poistumisen takia aikatutkimusta pééatettiin tarkentaa.
Tyosuoritteisiin lisattiin tulo- ja l&htdaika vaa’alla, siirtyminen purkuun, siirtyminen vaa’alle,
purkuvuoron odotus, auton kdantdminen ja siirtyminen varastolta tielle. Kéytannossa kuljetta-

jan kaikki paivén aikana tyQaikaan vaikuttavat tekijat merkattiin ja mitattiin.

Aikatutkimuksen kirjaamiseen kéytettiin etukéateen laadittua lomaketta (ks. liite 1). Mittauk-
siin kaytettiin rannekelloa ja lomakkeeseen merkittiin kellonajat kunkin tyosuoritteen alka-
mis- ja loppumisajankohtana. Taulukossa 1 on esitetty kaukokuljetuksen aikana kirjatut tyo-

vaiheet ja niiden alkamis- ja loppumisajankohdat.

Taulukko 1. Aikatutkimuksen tydvaiheet.

Tyovaihe Alku Loppu

Kuormattuna ajo Varasto Kayttopaikka

Vaaka-aika Vaa'an etureuna Lahto vaa'alta

Siirtyminen Lahto vaa'alta Purkuun pysahtyminen
Purku Kuljettaja ulos autosta Viimeinen paali purettuna
Siivous Viimeinen paali purettu Kuljettaja sisalle autoon
Siirtyminen Auto liikkeelle Vaa'an etureuna
Vaaka-aika Vaa'an etureuna Lahto vaa'alta

Tyhjana ajo Lahto kayttopaikalta Metsdautotien alku

Auton kdantaminen Metsaautotie Varasto

Purku Kuljettaja ulos autosta Viimeinen paali kuormassa
Siivous Kuljettaja ulos kuormaa Kuljettaja sisdlle autoon
Siirtyminen kuljetukseen Auto liikkeelle Metsdautotien alku
Kuormattuna ajo Metsdautotien alku Kayttopaikka

Aikatutkimuksessa mitattiin tyajat paivan aikana tapahtuneille tydsuoritteille. Mittaus alkoi,
kun auto l&hti liikkeelle varikolta tdydessa kuormassa ja loppui, kun auto saapui paivén péét-

teeksi takaisin varikolle. Apuajoiksi merkattiin kaikki alle 15 minuutin keskeytykset, jotka
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eivét liittyneet tydsuoritteiden tekemiseen, esimerkiksi kahvitauot kuljetusten aikana. Aika-
tutkimuksen teossa erityishuomio oli vetoauton ja peravanun kuormaus- ja purkuaikojen mit-

taamisessa seka kuljetuksiin kuluneissa ajoissa.

Tutkimuksen tekoon saatiin Fixteri Oy:sta kuljetus- ja korjuuyrittajien sekd metsaéammattilais-
ten yhteystietoja. Paalien kosteustietoja saatiin Upm -Kymmene Oyj:ltd sekd JP Metsé-
koneurakointi Oy:std. Tassa tutkimuksessa kustannuksiin vaikuttavat tekijat perustuvat osin
aikatutkimuksessa tehtyihin havaintoihin sekd aiemmista tutkimuksista kerattyyn jo olemassa
olevaan tietoon. Kustannuslaskenta on tehty Reijo Oksasen (2004) kuljetustuotannon toimin-
tolaskenta -kirjan esimerkkien mukaan. Apuna kaytettiin myds Oksasen (2003) kuljetusten
toimintolaskennan sovellukset ja toteutus -verkkojulkaisua sekd Vaataisen, Asikaisen ja Sika-
sen (2006) metsakoneiden siirtokustannusten laskenta ja merkitys puunkorjuun kustannuksis-

sa -tutkimusta.

Kokopuuhakkeen ja kokopuun kuljetuskustannusten laskemisen maéarittdmiseen kaytettiin
Juha Laitilan (2004) suunnittelemaa kokopuuhakkeen kustannuslaskentaohjelmaa. Kokopuu-
paalien arvoina kaytettiin omien aikatutkimus- ja kustannuslaskentatietojen tuloksia seka Lai-
tilan ym. (2009) tutkimuksen tuloksia. Kokopuun ja kokopuuhakkeen osalta kédytettiin kuor-
maus-, purku ja ajokustannuksina sekd purku-, kuormaus- ja apuaikoina Juha Laitilan ja Kari
Véaatdisen (2011) kokopuun ja rangan autokuljetus ja haketustuottavuus tutkimuksen tuloksia.

Kokopuuhakkeen osalta kuormakokona kaytettiin Laitilan ja Vaatdisen (2011) tutkimuksessa
mainittua 44 m* hakeauton tilavuutta ja tuntikustannuksia. Kokopuun arvoina kaytettiin tut-
kimuksessa esitettya 30 m® kuormakokoa ja puutavara-auton tuntikustannuksia. Kokopuupaa-
lien kuormakoko madritettiin aikatutkimuksen kuorma-autoyhdistelmien kuormien keskiar-
volla. Paalien keskiarvoinen lukumé&ara mééritettiin Karhan ym. (2009) tutkimuksessa todetul-
la paalien keskiarvotilavuudella 0,50 m® ja kuormien keskiarvoisella koolla 38 t. Paaleja oli
auton kyydissa keskiméarin 76 kpl, joista hajonneita oli noin 10,4 kpl. Kuorman keskikoko oli
38 m®. Tuntikustannukset kokopuupaalien kuljettamiseen selvitettiin omista laskelmista. Au-

tojen ajonopeuksien laskemiseen tarvittavat kaavat on esitettynd Asikaisen ja Nuujan (1999)
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tutkimuksessa Palstahaketuksen ja hakkeen kaukokuljetuksen simulointi.” Kaavat ovat esi-
tettynd alla.

Ajonopeus kuormattuna lasketaan kaavalla:

ajonopeus = -0,44591 + 31,69 x log(matka)

Ajonopeus tyhjana lasketaan kaavalla:

ajonopeus = 5,7917 + 30,630 x log(matka)

4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Tyoaika seké tyovaiheiden kestot ja kustannukset

Tybajan tutkimisessa padpaino oli tyhjana ja kuormattuna ajossa, kuormaus ja purkuajoissa,
varaston- ja purkupaikan siivoamisessa seka apuajoissa. Tyovaiheina selvasti eniten aikaa
vaativia olivat tyhjana seka kuormattuna ajo (kuva 5), yhdistelméan purku ja kuormaus seka
auton kaantaminen. Kuormattuna ajo oli 32 % (119 minuuttia) osuudella eniten aikaa vieva
tyosuorite. Tyhjané ajo vei hieman vahemman aikaa ja sen osuus paivén tyoajasta oli 30 %
(114 minuuttia). Kuormaaminen oli selvasti purkua hitaampaa ja se vei aikaa pdivan ty6ajasta
13 % (47 minuuttia). Purku vei aikaa vain 8 % (30 minuuttia) ajasta. Hieman yllattden auton
k&antaminen vei suhteellisen paljon aikaa ja sen osuus paivén tyoajasta oli melkein yhta pal-

jon kuin kuorman purun eli 6 % (22 minuuttia).

Aikatutkimuksessa mukana olevien kokopuupaalien varastot sijaitsivat metsaautotien varres-

sa, jossa kaantopaikka oli poikkeuksellisesti todella kaukana noin 5 km paédssa. Yovuorossa
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ajava kuljettaja kdansi auton tietokoneelle merkityssé paikassa, mutta aamuvuorolainen kaansi
auton paljon aiemmin ahtaassa metsdautotien haaran alussa. Purkuvuoron odotus vei aikaa
ainoastaan 1 % (3 minuuttia) paivén ajasta. Purkupaikalla joutui odottamaan kaksi kertaa.
Ensimmaisellad kerralla 10 minuuttia toisen auton purkua ja toisella kertaa 17 minuuttia, kun
paikalla purettiin kahta saman kuljetusyrittdjan autoa, jotka ajoivat aina parina varastolle ja
purkupaikalle. Varastolla ja kéyttopaikalla siivoaminen veivat yhteensa tyOajasta 4 % (13
minuuttia). Siivoaminen vei molemmissa paikoissa suunnilleen saman verran aikaa. Purku-
paikalla siivoamisessa kaytettiin apuna kuormaajaa ja varastolla kuljettajan téytyi siivota ka-
sin. Siirtyminen purkuun ja lahtépunnitukseen veivat ty0ajasta yhteensa 2 % (6 minuuttia) ja
l&hto- ja tuloaika vaa’alla yhteensd prosentin (2minuuttia) tehokkaasta ty6ajasta. Siirtyminen
varastolta tielle vei tydajasta noin 2 % (8 minuuttia). Apuajat veivét pdivan ajasta vain noin 1

% (4 minuuttia).

Siirtyminen varastolta Apuajat Purkuaika Kuormausaika

Auton kaantaminen tielle 8 minuuttia, 2% 4 minuuttia, 1% _ 30 minuuttia, 8 % 47 minuuttia, 13 %

22 minuuttia, 6 %

Purkuvuoron odotus
3 minuuttia, 1%

Vaaka-aika
2 minuuttia, 1%

Siirtymiset
kdyttopaikalla
6 minuuttia, 2 %

Siivoaminen
13 minuuttia, 4 %

Kuormattuna ajo
119 minuuttia, 32 %

Tyhjana ajo
114 minuuttia, 30 %

Kuva 5. Ty6ajan jakautuminen eri tydvaiheisiin.

Tydvaiheiden kustannukset jakautuivat niihin kuluneen ajan mukaan. Auton ollessa liikkeessa
tuntikustannus oli 91,71 €/h ja auton ollessa paikalla kustannus oli 61 €/h. Alla oleva kuva 6
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havainnolistaa eri tyovaiheiden kustannuksia. Laskelmissa k&ytetty tydaika on kunkin
tyovaiheen keskiarvoinen aika. Yhden kuorman haun siirtohinnaksi tulee 531 €/siirto, kun

kaikkien tyovaiheiden kustannukset lasketaan yhteen.

Purkuaika
Kuormausaika
Tyhjana ajo 174,6 €
Kuormattuna ajo 181,9€
Siivoaminen

Siirtymiset kayttopaikalla
Vaaka-aika

Purkuvuoron odotus
Auton kdantaminen

Siirtyminen varastolta tielle

Apuajat

Kuva 6. Ty6vaiheiden kustannukset.

Kuormattuna ja tyhjana ajot aiheuttavat suurimmat kustannukset. Auton k&&ntdminen ja
kuormausaika olivat tydvaiheista sellaisia, joissa oli eniten vaihtelua. Auton kaantamisen
kustannuksiin vaikutti k&antopaikan ldytamiseen kaytetty matka. Kuormauksessa eniten
vaikutusta oli hajonneiden paalien lukumé&arélla sek& kuormauksen ajankohdalla. Pimeydell&

oli vaikutusta kuormauksen nopeuteen ja paalien hajoamiseen.
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4.2 Keskikuormausaste

Keskikuormausaste oli aikatutkimuksen seurannan aikana korkea ja kuormatila hyddynnettiin
taysiméaardisesti. Paaleja oli kyydissé aina reilusti vaikka niita olisi vélilla mahtunut kuormaan
enemmankin. Tyhjand ajoa tapahtui seurannan aikana puolet jokapdivaisesta kuljettajan aja-
masta matkasta. Matka Pietarsaaresta varastolle ajettiin tyhjana kuten myos paluu Pietarsaa-

resta Lapualle.

4.3 Kilometrikohtaiset kustannukset

Energia-autoyhdistelmalla taytyy ajaa sen kayttoaikana paljon, jotta kilometrikohtaiset kus-
tannukset saadaan riittdvan alhaiselle tasolle (kuva 7). Tutkimuksessa kaytdssa olleella ener-
gia-autolla ajetaan vuodessa keskiméaarin 119 tkm, miké tarkoittaa 460 km péivassa. Kuljetta-
jan kanssa kéydyn keskustelun perusteella auto vaihdetaan 500 tkm jalkeen. Energia-auton

keskimaéarainen kayttdaika on noin 4,2 vuotta.

8,00€

7,00€

6,00 € \
5,00 € \

4,00 € \

3,00€ \

2,00€ \

—_—

€/km

1,00€

0,00€
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

1000km/vuosi

Kuva 7. Energia-autoyhdistelman vuotuisen kokonaisajomatkan kilometrikustannukset.
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4.4 Aikatutkimuksen tyovaiheet

44,1 Kuormaus

Kuormaukseen kului aikaa keskimaarin 47,5 minuuttia. Kuormauksessa ongelmia aiheutti
paalien hajoaminen. Joillakin varastoilla paalit pysyivét hyvin kasassa ja kuormaaminen sujui
mallikkaasti, mutta suurimmalla osalla varastoista aiheutui ongelmia. Paalien hajoamisen ta-
kia kuljettaja joutui kerdilem&&n tippuneita risuja. Eniten ajanmenekkia aiheutui, kun paali
hajosi aivan kuorman laidan kohdalla. Osa paaleista tippui sekaisin kuormaan ja osa auton
viereen, mista kuljettajan oli niitd vaikea uudelleen kerdtd. Kuormausvaiheessa yhden paalin

nostamiseen varastosta autoon kului aikaa keskimaarin 38 sekuntia.

70

60 *

50

40

L 2

30

20

Kuormaus / minuuttia
L 2
L 2

10

36,5 37 37,5 38 38,5 39 39,5 40 40,5

Kuorman koko / t

Kuva 8. Kuormakoon vaikutus kuorman tekoon kuluneeseen aikaan. Punaiset havainnot ovat

yOlla tehtyja kuormia.

Edell& oleva kuva 8 havainnollistaa hyvin kuinka kuorman koolla ja sen kuormaamiseen ku-
luneella ajalla on merkitystd ajanmenekkiin. Myds tyévuoron ajankohdalla on hyvin suuri
merkitys kuormauksen ajanmenekkiin. Punaiset havainnot ovat yovuoron aikoja. Nain suurta
eroa paivé- ja yovuoron ajanmenekeilla ei voi selittd ainoastaan kuljettajien valisilla eroilla,

koska molemmilla kuljettajilla oli vuosien kokemus puutavaran ajosta. Ydvuoron ensimmai-
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send yona ajama kokopuupaalivarasto oli osin kaatunut, miké lisasi ajanmenekkié ja keréilya.
Paalit kuitenkin kestivat suhteellisen hyvin. Toisena yona varasto oli normaalisti pystyssé,
mutta paalit hajoilivat pahasti. Energia-autoyhdistelman kuormaamiseen kului huomattavasti
enemman aikaa kuin perinteisen puutavara-auton kuormaamiseen. Laitilan ym. (2009) tutki-

muksessa perinteisen puutavara-auton kuormaamiseen meni aikaa 25,1 minuuttia.

4.4.2 Purku

Purku tapahtui aikatutkimuksessa aina samalla varastolla Alholmens kraftin Pietarsaaren
murskaamolla. Muutamana purkukertana kéyttopaikalla auton perdvaunun purkamisessa
avusti Terex Fuchs MHL 335 nosturi. Muina kertoina ajoneuvon kuljettaja purki ajoneuvoyh-
distelmén kuorman auton omalla kuormaimella. Kuljettaja purki paalit varastokentalle ja nos-
turi nosti ne siitd murskaimen kuljettimelle. Purkamiseen kului aikaa keskimarin 30,75 mi-
nuuttia. Auton purku hoitui sujuvasti eikd merkittavia keskeytyksia ilmennyt. Kuljettaja otti
kuormaimella tdyden taakan eik& paalien hajoamista ollut enda tarpeen varoa, koska kuormas-
ta oli vaikea erottaa yksittéisid paaleja ja paalit nostettiin purun jalkeen suoraan murskattavak-

si. Yksittdisen paalin purkamiseen kului aikaa noin 25 sekuntia.

4.4.3 Tyhjana ja kuormattuna ajo

Tyhjané ajo oli toiseksi eniten aikaa vieva tydvaihe pdivan aikana. Keskiméaéarin aikaa kului
tyhjand ajamiseen kayttopaikalta varastolle 114,25 minuuttia. Matkaa Alholmens kraftilta
Pietarsaaresta Laihian varastolle kertyi noin 126 km. Varastoja oli Laihialla kolmessa eri pai-
kassa joiden valilla oli matkaeroa noin 3 km. Tiet olivat koko matkan hyvia ja asfaltoituja.
Varastot sijaitsivat hyvékuntoisten metsaautoteiden varrella. Yksi varasto sijaitsi metsdauto-

tieltd I&htevan huonokuntoisen piston varrella. Tien paéssa oli kuitenkin hyva kaantopaikka.
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Kuormattuna ajo vei kaikista eniten aikaa kokopuupaalikuorman kaukokuljetuksessa. Aikaa
kului keskimadrin 119 min, kun puutavarayhdistelma kulki noin 126 km matkan takaisin Al-
holmens kraftille Pietarsaareen. Matkojen aikana ei tapahtunut merkittavia keskeytyksiéa.

4.4.4 Siivoaminen

Varaston siivoamiseen kului keskimaarin aikaa 6 minuuttia. Kuljettaja Kiersi auton ympari ja
siivosi kuormauksen aikana tippuneet risut ja oksat. Mit4d enemmaén paaleja hajosi, sitd enem-
man myaos siivottavaa oli auton ympaérilla. Kayttopaikalla siivoamiseen kului aikaa noin 7,75
minuuttia. Kuljettaja otti rautapalkin patkédn kuormaimeen auton lavalta, kun kuorma oli pu-
rettu kyydista. Rautapalkilla kuljettaja veti roskia vaunun ja nupin lavalta pois. Tdman jalkeen
kuljettaja kiersi auton ympéri ja kerasi isoimmat kourasta tippuneet puut ja heitti ne varas-
toon. Vaunun siivousluukkuun jaaneiden roskien putsaaminen ja luukun sulkeminen oli vii-

meinen tydvaihe siivoamisessa.

4.4.5 Siirtymiset, punnitukset ja purkuvuoron odotus

Siirtymisia tapahtui kayttopaikalla kaksi kappaletta. Ensimmainen tapahtui, kun siirryttiin
vaa’alta purkuun. Télla vélilld ei juuri tapahtunut keskeytyksid. Keskeytyksid tapahtui siirty-
misissa ainoastaan, jos purkupaikalla jo olevan rekan purkua taytyi odottaa. Tamaé siirtyminen
kesti keskimaarin 3 minuuttia. Siirtyminen purkupaikalta 1ahtdpunnitukseen kesti myds kes-
kimaarin 3 minuuttia. Talla valilla ei keskeytyksia juuri tapahtunut. Purkuun tulevien autojen

vaistdminen oli yleisin aikaa vieva toimenpide.
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Punnitus oli aikatutkimuksen seurannan nopein vaihe kuljettajan tyopaivén aikana. Keskimaa-
rin tuloaika vaa’alle kesti 1,5 minuuttia ja l&htdaika 54 sekuntia. Tulovaaka kesti kauemmin
siksi, ettd yhdistelmdn ajaminen kuormattuna on hitaampaa ja vaa’an punnitusautomaatin
kayttdmiseen meni enemman aikaa kuin l&htévaiheessa. Purkuvuoroa ei tarvinnut odottaa
kuin kahdella ajokerralla. Keskimé&arin purkuun paasya joutui odottamaan 3,50 minuuttia.
Purkuvuoron odottaminen on kallista aikaa kuljetusyrittgjélle, koska auto ei tuota silloin mi-

taan.

4.4.6 Auton kéantdminen ja siirtyminen tielle

Auton k&éntdmiseen vaikuttavat monet eri tekijat. Suurin merkitys on varaston laheisyydessa
olevien k&antopaikkojen mééralla ja laadulla. Energia-autoyhdistelmé tarvitsee paljon tilaa
kaantyakseen, joten pieni tienpéatka ei riitd. Myos kuljettajalla on vaikutusta auton kaantami-
seen. Toinen kuljettaja saa kaannettya yhdistelmén ahtaammassa paikassa kuin toinen. Aika-
tutkimuksen seurannassa aamuvuorossa oleva kuljettaja k&énsi yhdistelIman samalle varastolle
mentéessd 200 metrid varaston jélkeen hyvin ahtaassa paikassa. YOvuoroa ajava kuljettaja
kaansi auton paikassa, mika oli merkittynd karttaan 5 km kauempana. Auton kaantdmiseen
kului aikaa keskiméaarin 22,5 minuuttia. Auton kaantdmisen ajanmenekkiin kuului puunkuor-

maamisesta ilmoittavan varoituskolmion asettaminen metsdautotien alkuun.

Siirtyminen varastolta tielle vei keskimadrin aikaa 8,25 minuuttia. Eniten siirtymisen ajan-
menekkiin vaikutti varaston sijainti. Matkanteko oli hidasta, jos yhdistelmalla piti ajaa kuor-
mattuna pitkd matka pientd metsdautotietd. Tielle siirtymisen ajanmenekkiin kuului puun-

kuormauksesta varoittavan varoituskolmion pois ottaminen metsdautotien alusta
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4.5 Kuljetuskustannukset

Taulukko 2. Taustatekijat energia-autoyhdistelmalle.

Tiedot energiayhdistelmasta ja ajomaarista

Kuljetuslaji Kokopuupaalit Ajoneuvo 7-akselinen
Kokonaispaino 60 t Hyotykuorma 33t
Kuljetuskerrat 260 krt/vuosi Kokonaisajoaika (tyomaat) 10 h
Kokonaisajomatka 460 km Kokonaisajoaika (vuosi) 2600 h/vuosi
Auton kayttomatka 502320 km Kokonaisajosuorite 119600 km/vuosi
Palkkatunnit 2730 h/vuosi

Investointikustannus ja jadnnosarvo (alv 0%)

Auton alusta 213000 € Peravaunu 100000 €
Hinta (ilman renkaita) 330000 € Renkaat (500e) 26kpl 13000 €
Arvonalenemisprosentti 25 % Kuormain 30000
Auton pitoaika 4,2 Vuotta
Jaannoésarvo 98576 €
Muuttuvat kustannustekijat
Polttoaineen kulutus 45 L/100km Polttoaine 1,014 €/L
Renkaiden kestomatka 150000 km Korjaus ja huolto 0,1 €/km
Voiteluaineet 1310 €/vuosi

Energia-autoyhdistelman vuotuiseksi kuljetusmaaréaksi arvioitiin 35000 m® (Alatalo ym.
1997). Seurannan aikana autokuljetuksia suoritettiin kahdessa vuorossa, mutta laskelmat on
tehty yhden vuoron mukaan (taulukko 2), jotta tuloksia olisi helpompi verrata Laitilan ja V&&-
taisen (2011) tutkimuksen havaintojen kanssa. Siirtojen maaraksi arvioitiin 260 krt/vuodessa.
Yhden siirron keskimaarainen pituus oli seurannan aikana 460 km. Vuotuiseksi ajomaaraksi
kertyi 119 600 km.

Auton kokonaishinnaksi arvioitiin taulukossa 2 ilman renkaita 330 000 €. Hintalaskelmiin
siséltyi auton lisaksi perédvaunu (100 000 €), hytillinen kuormain (30 000 €) ja renkaat (13 000
€). Auton kayttoidksi arvioitiin 4,2 vuotta kuljettajan mainitseman 500 000 km vaihtovélin
mukaan. Talla vaihtovélilla auto tulisi vaihtaa reilussa neljassa vuodessa. Padoman poiston,
vuosikoron ja jadnnosarvon laskennassa kaytettiin Vaatéisen, Asikaisen ja Sikasen (2006)

tutkimuksessa kaytettyja kaavoja. Pddoman poisto tehtiin tasapoistona seka koron osuus las-
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kettiin pitoajalle keskimddrin sidotusta padomasta. Reijo Oksasen (2003) mukaan yleisimpien
kuorma-autotyyppien arvo alenee keskiméaarin 20 — 30 % vuodessa, joten tassa tutkimuksessa
energia-autoyhdistelman arvonalenemisprosentiksi méaaritettiin 25 %. Kuljettajan tuntipalkak-
si méaraytyi 13 €/h haastattelun perusteella. Kuljettajan lopullinen palkka maaraytyi koko-
naisajoajan mukaan, joka kerrottiin 5 % apuaikakertoimella. Apuaikakerroin saadaan, kun
tyévuoron valmistelu- ja apuajat jaetaan tydvuoron kuljetustyon tehollisella ajalla (Oksanen
2004).

Taulukko 3. Kustannuslaskelmat yhdelle energia-autolle.

Muuttuvat kustannukset

Polttoaine 54573 €/vuosi 23 %
Voiteluaineet 655 €/vuosi 0%
Korjaus/huolto 13916 € €/vuosi 6%
Renkaat 10365 €/vuosi 4%
Yhteensa 79510 €/vuosi 33 %
Kiintedt kustannukset

P3adgoman poisto 55101 €/vuosi 23 %
Padoman korko (4%) 14510 €/vuosi 6%
Vakuutusmaksut 6000 €/vuosi 3%
Liikenndimismaksut 2500 €/vuosi 1%
Hallintokustannukset 7000 €/vuosi 3%
Yllapitokustannukset 1500 €/vuosi 1%
Yhteensa 86611 €/vuosi 36 %
Kuljetustyokustannukset

Kuljettajan palkka 35490 €/vuosi 15 %
Vililliset palkkakustannukset 68% 24133 €/vuosi 10 %
Muut miehistékustannukset 1343 €/vuosi 1%
Yhteens3 60967 €/vuosi 26 %

Auton vuosikustannukset
5% ylijaama
Yhteensa + (5% ylijaama)

166121 €/vuosi
11922 €/vuosi
238442 €/vuosi

Kustannus siirtotunnille 91,71 €/h
Kilometrihinta 1,99 €/km
Yksikkohinta 6,81 €/m’

Odotuskustannus

61 €/h
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Kustannuslaskennan (taulukko 3) perusteella voidaan todeta, ettd polttoaineen osuus vuotui-
sista kuluista on kasvanut paljon polttoaineen hinnannousun takia, kun kustannuksia verrataan
aiempiin tutkimuksiin. Aiemmissa tutkimuksissa (Laitila & Vaatdinen 2011) polttoaineen
osuus on ollut noin 20 % kustannuksista. Polttoainemenot ovat nousseet tassa tutkimuksessa
suurimmaksi kuluerdksi pddoman poiston kanssa molempien osuuksien ollessa 23 %. Kol-
manneksi suurin kuluerd oli kuljettajan palkka 15 % osuudella. P4doman poiston ja kuljettajan
palkan osuus vuosittaisista kustannuksista on pysynyt likimain samana, kun niitd verrataan

aiempiin tutkimuksiin.

Kilometrikohtaiset kustannukset olivat laskelmissa 1,99 €/km. Kuljetusyrittdjalle yksi tar-
keimmisté tiedoista kuljetusten kannattavuuden kannalta on tietdd kustannukset kuutiometria
kohden. Laskelmissa yhden kuution kuljettaminen maksoi 6,81 €/m®, kun vuodessa energia-
autoyhdistelman arvioidaan kuljettavan 35 000 m*® puuenergiaa. Ajotuntikustannuksia kertyi
energia-autoyhdistelmalle 91,71 €/h, kun ajotunteja kertyi vuodessa 2600 h. Kuormaus-, pur-
ku- ja odotuskustannukseksi tuli 61 €/h. Mikéli autoa ajettaisiin kahdessa vuorossa, kustan-
nukset laskisivat. Kilometrihinta olisi 1,70 €/km, ajotuntikustannus muuttuisi 78,08 €/h ja
kuormaus-, purku ja odotuskustannukseksi tulisi 48 €/h. Pitoaika olisi nailla laskelmilla 2,1

vuotta ja ajotunteja kertyisi vuodessa 5200 h.
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4.6 Kuljetuskustannusten vertailu

4.6.1 Kustannukset taydessa kuormassa
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Kuva 9. Kokopuuhakkeen, kokopuun, kokopuupaalien kuljetuskustannukset energia-

autoyhdistelmalla ja kokopuupaalien kuljetuskustannukset puutavara-autolla.

Kuvassa 9 on esitetty kokopuuhakkeen, kokopuun ja kokopuupaalien kuljetuskustannukset
kuutiota kohti. Kuvasta 9 voidaan havaita, ettd kokopuupaalien kaukokuljetus on edullisinta
puutavarayhdistelmalla ja kokopuun kuljettaminen on selvésti kalleinta. Kokopuupaalien kul-
jettaminen energia-autoyhdistelmalla sadan kilometrin kaukokuljetusmatkalla on noin 0,1
€/m3/km kalliimpaa kuin kokopuuhakkeen kaukokuljetus seka 3,7 €/m*/km halvempaa kuin
kokopuun kuljettaminen. Kuljetusmatkan ollessa 155 km kokopuupaalien kuljettaminen on
0,6 €/m*/km Kalliimpaa kuin kokopuuhake ja 2,6 €/m*/km kalliimpaa kuin kokopuupaalien
kuljettaminen puutavara-autolla. Tutkimukseen simuloitiin kuljetusyrittaja x, joka kuormaa

energia-autoyhdistelman aivan tayteen, jolloin keskikuormausaste oli 127 %, mik&a on 10 paa-
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lia enemman kuin yhdistelmé&lla saisi kuljettaa. Osittain tasta syystd kokopuupaalien kuljetta-
minen oli niin paljon edullisempaa néill& laskelmilla. Laskelmilla haluttiin antaa kuvaa siité,

jos paaleja saisi kuormata energia-autoyhdistelméén enemman.

Energia-autoyhdistelmalla kuljetettujen paalien kustannukset olivat selvasti korkeammat kuin
puutavara-autolla. Laskelmissa kdytetyn puutavara-auton kuormatilavuudeksi mééritettiin 45
m?>. Puutavara-autolla kuljetettujen kokopuupaalien kustannukset sadan kilometrin kuljetus-
matkalla ovat 7,4 €/m%km ja 155 km matkalla 10 €/m*km. Eroa energia-autoyhdistelmalla
kuljetettuihin kokopuupaaleihin kertyy 100 km matkalla 2,1 €/m*km ja 155 km kaukokulje-
tuksella 2,6 €/m3/km.

Laskelmissa kaytettiin Laitilan ja Vaatéisen (2011) tutkimuksessa kaytettyd hake- ja koko-
puuauton kuormaus- ja purkutuntikustannuksia. Tutkimuksessa arvonlisdverottoman polttoai-
neen hinta oli 0,89 €/1, joten kohonneiden polttoainekustannusten takia ajotuntikustannukset
madritettiin uudelleen kédyttden polttoaineen hintana arvoa 1,014 €/1. Kokopuuhakkeen ajotun-
tikustannus oli hakeautolla 90,60 €/h ja kuormaus- ja purkukustannus 63,3 €/h. Kokopuuta
kuljetetaan energia-autoyhdistelmélld, jonka kustannukset ovat hakeautoa hieman korkeam-
mat. Ajotuntikustannus oli 91,58 €/h ja kuormaus- ja purkukustannus 63,2 €/h. Kokopuupaa-
likuljetusten arvoina kaytettiin oman aikatutkimuksen ja kustannuslaskelman arvoja. Puutava-
rayhdistelman arvoina kéytettiin ajotuntikustannuksena 88,1 €/h ja kuormaus- ja purkukus-
tannuksena 58,0 €/h.

4.6.2 Kustannukset taydessa kuormassa

Kokopuupaalien kuljetuskustannusten tulokset muuttuivat hyvin voimakkaasti, kun energia-
autoyhdistelmaan kuormataan taysi kuorma eli 33 t (kuva 10). Kokopuupaalien kuljetuskus-
tannukset ovat vajaaseen 20 km asti edullisemmat kuin kokopuulla ja kokopuuhakkeella. Ko-

kopuupaalien kustannukset ovat pidemmilld matkoilla kokopuuhaketta kalliimmat. Seuraava-
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na oleva kuva 10 havainnollistaa kuljetuskustannusten kehitystd. Puutavara-autolla kokopuu-

paalien kuljettaminen on edelleen selvasti kaikkein kannattavinta.
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Kuva 10. Kokopuupaalikuljetukset energia-autoyhdistelmélla jossa on sallittu 5 % ylitys.

Kokopuupaalien kuljettaminen ei ole enaa niin edullista energia-autoyhdistelmalld, mité se on
kuvan 9 laskelmissa. Energia-autoyhdistelmélléd paalien kuljettaminen ei ole niin kannattavaa,
kun se kuormataan normaalipainoon. Hyvaksyttyyn kuormaan mahtuu noin 66 paalia, mika
tarkoittaa kymmenen paalin vahennysta kuvassa 9 esitettyihin kustannuksiin. Kokopuupaalit
ovat tass4 tapauksessa sadan kilometrin kaukokuljetusmatkalla 1,5 €/m*/km kalliimpia kuljet-
taa kuin kokopuuhake ja 2,3 €/m*/km halvempia kuin kokopuun kuljettaminen. Paalien kuljet-
taminen on selkeasti kalliimpaa, kun kuljetusmatka on 155 km. Paalit ovat 2,5 €/m*/km kal-
liimpia kuin kokopuuhake ja 2,6 €/m*/km halvempia kuin kokopuu. Puutavara-autolla kulje-
tettujen paalien kustannukset ovat néill& laskemilla paljon edullisemmat. Sadan kilometrin
kaukokuljetusmatkalla puutavara-autolla kuljetetut paalit ovat 3,5 €/m>/km halvempia kulje-

tettavia kuin laidallisella energia-autoyhdistelmalld kuljetetut paalit ja 155 km matkalla jopa
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4,5 €/m®/km edullisempia. T4ssé tapauksessa kokopuupaaleja on jarkevaa kuljettaa ainoastaan

puutavara-autolla.

4.7 Kuljettajien ja kaluston tarve

Yhté energia-autoyhdistelma& on kannattavinta ajaa kahdessa vuorossa. Mikéli autolla ajetaan
260 krt/vuodessa, niin kustannukset ovat 100 kilometrin kaukokuljetusmatkalla noin 10,9
€/m>/km. Kun autolla ajetaan kahdessa vuorossa 520 krt/vuodessa, niin kuljetuskustannukset
laskevat samalla matkalla 9,1 €/m®km. Kuva 11 havainnollistaa kuljetusmaarien vaikutusta
33m® energia-autoyhdistelman kayttokustannuksiin. Kuljetuskustannukset laskevat mita

enemman autolla on ajoa.
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Kuva 11. Vertailu, kun autoa ajetaan yhdessa tai kahdessa vuorossa.
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Tassd tutkimuksessa yhdistelman kaantdmiseen kulunut aika vaihteli 3 minuutista aina 43
minuuttiin asti. Auton k&antdminen maksoi 4,6 €, kun sen kaantamiseen kului aikaa vain 3
minuuttia. Yhdistelma kaannettiin tassa tapauksessa noin 200 m varaston jélkeen. Toinen kul-
jettaja ei kaantényt autoa samassa paikassa, missa paivavuoroa ajanut kuljettaja auton kaansi,
vaan ajoi 5 km pa&hén paikaan, joka karttaan oli merkitty kaantopaikaksi. Téssé tapauksessa
auton kaantamiseen kului aikaa 43 minuuttia ja kadnnon hinnaksi tuli 65,7 €. Kéantopaikoilla
ja varastojen sijainnilla on todella paljon merkitysta kuljetuskustannusten kehittymisen kan-

nalta.

4.8 Paalien ominaisuuksia

4.8.1 Paalien sitominen

Kokopuupaaleja hajosi kuormauksissa keskiméaarin 10,4 kpl, mika on noin 14 % keskimaaréi-
sestd kuormakoosta. Hajoamisprosentti on erittdin huomattava. Hajonneiden paalien lukumaa-
ré on suuntaa-antava, koska mittauksissa puoliksi ja osin hajonneita paaleja oli vaikea erottaa,
jolloin moni todellisuudessa hajonnut paali saatettiin merkata ehjaksi. Luultavaa on, ettd ha-

jonneita paaleja oli huomattavasti enemmaén kuin niit4 on tutkimuksessa huomioitu.

Tutkimuksen seurannassa oleviin paaleihin oli k&ytetty osin runsaastikin narua. Lapualla si-
jaitsevalla varastolla (kuva 12) yhteen paalin narunippuun oli saatettu kdyttaa jopa 10 kierros-
ta narua ja koko paaliin lahes 30 — 40 Kierrosta. Tallaiset paalit pysyivat koossa kuormaukses-
sa. Joukossa oli paaleja, joissa oli yhteen kohtaan kaytetty paljon narua, mutta sitd oli hyvin
heikosti muilla kohdin, jolloin paalit eivét pysyneet kasassa. Narun sitominen oli ndissa paa-
leissa tehty erittdin epatasaisesti. Narut olivat hapertuneet rikki ja 16ysiksi monista sellaisista
paaleista, joissa narua oli kdytetty niukasti. Narun ké&yttssa oli suuria eroja samalta palstalta
tehtyjen paalien kesken. Seuraava kuva 12 on Lapuan varaston paalista, jossa oli kéytetty riit-

tavasti narua.
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Kuva 12. Riittdva maara narua koko paalissa on noin 30 — 40 kierrosta.

4.8.2 Paalien hajoaminen
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Kuva 13. Hajonneiden paalien lukumaara kuormauksen keston funktiona.
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Paalien hajoamisella ja kuormaamiseen kuluneella ajalla on selva yhteys. Mitda enemmaén paa-
leja hajoaa kuormaamisen yhteydessd, sitd enemman aikaa kuluu kuorman kokoamiseen ja
pudonneiden puiden keréilemiseen. Kuvassa 13 punaiset havainnot ovat yovuoron aikana kel-
lotettuja kuormauksia. Y0aikaan paaleja hajoaa selvasti enemmaén kuin péivalla. Huono néky-
vyys on todennékoisesti syyné paalien hajoamiseen. Yksittdisia paaleja oli vaikea erottaa ha-
marassa. Paaleja hajosi monesti, kun kuormain tarttui kahteen paaliin ja hajotti sen, jossa se
oli vahiten kiinni. Osa paaleista oli kuitenkin hajonnut varastoinnin aikana itsestaan, koska
paalin sitomiseen kaytetty naru oli hapertunut lahes poikki. Néissa tilanteissa kuljettajalla ei
ollut merkitysta paalin hajoamiseen. Paalit olivat tdssa tutkimuksessa keskimaarin 270 cm
pitki& ja halkaisijaltaan 69 cm leveita. Miké&li paalit olisivat pienempid, olisi kouralla mahdol-
lista tarttua kahteen paaliin Kkerralla, jolloin hajonneita risutukkeja tulisi luultavasti vahem-
man. Yoaikaan paalien hajoamista saattaisi rajoittaa jonkinlaisen heijastinnauhan kéyttaminen
paalien sidontaan kaytettavassa narussa seka verkossa. Ajoneuvon tyovalaistuksen tehostami-

nen voisi olla yksi vaihtoehto.

Véhaisten havaintojen vuoksi tulosta ei voida pitda taysin luotettavana. Paalien hajoamisen
selvittdminen vaatisi lisatutkimuksen tekoa. Erityisesti olisi mielenkiintoista saada vertailua
narulla ja verkolla valmistettujen paalien vélille. Tutkimuksen energia-autoyhdistelman kul-
jettajat olivat kokeneita, joilla oli vuosien tuntemus puutavara-auton kuljettamisesta. Koko-
puupaaleja kuljettajat ajoivat kuitenkin tutkimuksen seurannan aikana ensimmaistd Kkertaa.

Kuljettajien vahaisella kokemuksella on voinut olla myds vaikutusta paalien hajoamiseen.

Paalien kuormaamisen hinta oli keskimaaraisella kuormausajalla 47,8 €/kuorma. Kuormaami-
sen hinnaksi muodostui valoisaan aikaan 36 — 43 €, kun kuormauksen yhteydessé hajosi 7 — 8
paalia. Kuormauksen hinta nousi todella voimakkaasi, kun kuorma tehtiin pimeé&ssé. Kuorman
teon hinnaksi méaaraytyi 62 — 63 €, kun paaleja hajosi 12 - 17 kpl, eli kuormauksen kustan-

nukset lahes kaksinkertaistuivat hajonneiden paalien aiheuttaman ajanmenekin takia.
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4.8.3 Paalien kosteus

Paalien kosteusarvoissa oli suuria eroja. Syyskuun aikana paaleja ajettiin Alholmens kraftin
Pietarsaaren laitokselle yhteensa kolmentoista paivan ajan. Ajettujen kuormien korkein koste-
usprosentti oli 49,2 %, matalin 26,6 % ja paalien keskiarvoinen kosteus oli 39,3 %. Paalit oli-
vat olleet kuivamassa tienvarsivarastoilla 180 — 287 péivaa. Suurin osa paaleista ajettiin varas-

toilta, jotka olivat 264 — 287 paivéa vanhoja.

Seurannan aikana ajettujen Laihian varastojen kosteusprosentit olivat melko korkeita. En-
simméinen kuorma ajettiin 20.9.2011, jolloin kuorman kosteus oli kuivumisaikaan néhden
hyva 37,1 %. Samalta varastolta ajettiin myds kuormat 27.9.2011 ja 28.9.2011 kosteuspro-
senttien ollessa hyvin korkeat 49,2 % ja 45,3 %. Syyskuun aikana ajetuista kuormista kuusi
oli kosteudeltaan alle 40 % tavoitetason. Varasto, jolta paaleja pédasiassa ajettiin, sijaitsi hy-
vakulkuisen metsdautotien varressa tien oikealla puolella. Varasto oli itd — l&ansi suunnassa.
Molemmin puolin tietd oli ensiharvennusikaista metsaa ja paikka oli hyvé paalien kuivumisen
kannalta. VVarasto oli yhdesté kohdasta hieman vino ilmeisesti alta sulaneen lumen takia. Tésté
ei kuitenkaan ollut luultavasti aiheutunut haittaa kuivumisen kannalta. Yksi kuorma ajettiin
eri varastolta 21.9 kosteuden ollessa 43,2 %. Varasto sijaitsi vaikeakulkuisen metséautotien
padssa varaston sijaitessa myds itd — lansi suunnassa. Varaston ympadrilla oli nuorta metsaa,
mutta kuivumisolot olivat kuitenkin lahes yhta hyvét kuin toisella paikalla. Tutkimuksessa
ajettujen kuormien keskiarvoinen paino oli 38 t ja kosteus 39,3 %. Nain ollen kuormissa oli

vetta keskimadarin 14,93 t ja kuivaa puuta 23,07 t.

4.9 Fixteri -paalauksen SWOT —analyysi

SWOT -analyysin maarittdmiseen kaytettiin apuna tutkimuksessa suoritettuja haastatteluja,

omia havaintoja sekd aiemmissa tutkimuksissa saavutettuja tuloksia.
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Vahvuudet:

Paaleja voidaan kuljettaa puutavara-autolla.
Paalit on helppo varastoida tienvarteen.
Varastot ovat siisteja ja vievat vahan tilaa.

Harvennus ja energiapuuhakkuu hoituu kertakdynnilld. Vahentaa ajoa ja vaurioita

metsassa.

Véhentaa ajoa, kun aines- ja energiapuu viedaan samalla kertaa kayttopaikalle. Hake-

tus vasta terminaalissa tai kéyttopaikalla, joten hakkuria ei tarvita tienvarsivarastolla.

Kaukokuljetuskuormat ovat tiiviimpia kuin hakkeella, joten ”ilmaa kuljetetaan va-

hemman”.

Kuormaus ja purku on nopeaa ja sujuvaa, mikali paalit kestavét.
Fixteri -paalit on helpompi murskata kuin hakkuutéhdepaalit.
Paaleja on edullisempi murskata kuin kokopuuta.

Naruista ja verkoista ei aiheudu ongelmia murskauksessa.
Neulasista ei aiheudu ongelmia poltossa.

Kokopuupaalien varastoalueet jadvat paalien ajon jalkeen tienvarsihakettamista siis-

timmiksi.

Heikkoudet:

Kuormaus- ja purkupaikan siivoamiseen kuluu aikaa.
Kuormausta ja purkua hidastaa kuormaimen pieni taakkakoko.

Energia-autoyhdistelmaa ei voi lastata tdyteen, koska se on puutavara-autoa paina-

vampi. Hyotykuorma maksimissaan 33 t.

Soveltuu teollisuuden suurimittakaavaiseen puunhankintaan ja kilpailukyky perustuu

paaasiassa lahi- ja kaukokuljetuksessa saavutettaviin kustannussaastoihin.
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Paalien sitomiseen menee aikaa puutavara-autolla ajettaessa.

Puutavara-autolla ajettaessa turvallisuuskysymykset ovat oleellisia. Vaarana on risujen

ja puiden lentaminen kyydistd. Kuorman siistiminen ajokuntoon vie paljon aikaa.

Paaleista ei saa tehda liian tiiviitd, koska kuivuminen voi kérsia. Tiiviissé paaleissa on

kuitenkin enemmaén puutavaraa. Kompromissin l16ytdminen olisi oleellista.
Narulla paalatut paalit kestdvat huonosti.

Muoviverkolla paalattujen paalien varastointi- ja murskausongelmat sellutehtaiden yh-
teydessé.

Hitaampaa ja tarkempaa lastata.

Mahdollisuudet:

Aines ja energiapuun samanaikaisella korjuulla voidaan lisata ensiharvennushakkuita

ja saavuttaa vuotuinen harvennustavoite.
Energiapoliittisten tavoitteiden saavuttaminen on mahdollista.
Uusien tyopaikkojen syntyminen.

Voidaan saavuttaa kustannusséastoja ja tehokkuutta.

Korjuukustannuksia ei saada alenemaan. Menetelman kaytto ja kehitys loppuu.
Kuljetuskustannuksien kasvaminen.

Paaleja ei saada kestaméan.

Laitteen hinta.

Kilpailevat uudet korjuumenetelmat.
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5 JOHTOPAATOKSET

Kuljetuskustannuksien osalta tutkimuksessa saavutettiin samansuuntaisia tuloksia aiempien
tutkimuksien kanssa. Kustannuksissa on Laitilan ja Vaatdisen (2011) tutkimukseen verrattuna
jonkin verran eroa, mika johtunee siitd, ettd tdsséa tutkimuksessa on kéytetty kuljetusauton
kustannusten maéarittamiseen lyhyempéé pitoaikaa seka pienempad kuljettajan palkkaa. Sa-
moilla arvoilla tulokset olivat hyvin lahelld toisiaan, kun Laitilan ja Vaatéaisen tutkimuksen
polttoaineen hinta muutettiin samaksi. Hakeauton ja energia-autoyhdistelman kuljetuskustan-
nuksiin vaikuttaa olennaisesti ajonopeudet kuormattuna ja tyhjana sekd kuormaus- ja purku-
ajat.

Taman tutkimuksen merkittdvin havainto oli hajonneiden paalien vaikutus ajanmenekkiin
paiva- ja yOaikaan seka paalien hajoamisen vaikutus kuormauksen kustannuksiin. Paalien
hajoaminen on selked ongelma kuljetusyrittdjalle seka ajallisesti ettd rahallisesti. Myods auton
kaantamiseen kuluneen ajan kustannukset oli mielenkiintoinen havainto. Kaantdpaikoilla ja
varastojen sijainneilla on suuri merkitys kuljetuskustannusten kannalta. Keskisuomalaisen
kuljetusyrittdjan mielesta paalit kestédvat kuormaamista ja kuljetusta hyvin. Fixteri —paalaimen
kuljettajalla ja kaytossa olevalla konetyypilla on merkitystd paalien laatuun ja kestavyyteen.

Huomioitavaa on, ettd otoksen koko oli pieni, joten paalien hajoaminen vaatii lisaa tutkimista.

Kuljetuskustannuksissa yllattavan suurta hajontaa aiheutti kuorma-autoyhdistelman kaanta-
minen. Varaston ja kaantdpaikan sijainnilla seka niiden merkitsemisella kuljettajan karttaan
on erittdin suuri merkitys kuljetusten onnistumisen kannalta. Varastojen tulisi olla sellaisissa
paikoissa, ettd kuljettajan olisi helppo kuormata puutavarat kyytiin. Kuljettajien mielesta
energiapuuvarastot ovat valitettavan usein erittdin vaikeissa paikoissa, kun ne olisi ollut mah-

dollista varastoida hyvaan paikkaan ainespuuvaraston viereen.

Paaleissa kaytettavan narun maara oli ongelmallinen. Sellutehtaalle menevissa paaleissa ei saa
olla paljoa narua, jotta syottorullat eivat tukkeudu, mutta lilan vah&inen narumaara ei riita

pitdimaan paaleja kasassa. Energiakéyttéon menevissa paaleissa tulisi kdyttdd huomattavasti
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enemman narua kuin mitd muissa tutkimuksissa on optimimaaraksi todettu. Tassa tutkimuk-
sessa el paasty seuraamaan verkolla paalattujen paalien kayttaytymistd, joten havainnot perus-

tuvat ainoastaan narulla paalattuihin paaleihin.

Mikko Hannisen (2007) opinnéytetydssa oli selvitetty paalien sitomiseen kaytettdvan narun
optimimaaraa. Selvityksen mukaan 12 kierrosta narua koko paaliin on riittdva maaré pitdmaan
paalit kasassa korjuun ja kuljetuksen ajan. Tdssa tutkimuksessa tehtyjen havaintojen pohjalta
edelld mainittu narumaaré energiakayttoon paatyvien paalien kaukokuljetuksen osalta on ai-
van liian vahdinen. Paalien hajoaminen kuormausvaiheessa on selked ongelma kaukokuljetuk-
sen kustannuksien kannalta. Aikaa kuluu hyvin paljon, kun kuljettajan taytyy keréilla hajon-
neita paaleja. Laitilan ym. (2009) oletetun sadan paalin kuormaamisen meni aikaa 25, 1 mi-
nuuttia. Tassa tutkimuksessa kuormaamiseen kului aikaa keskimaéarin 47,5 minuuttia. Paalien
kuormaan asettelu, hajoaminen ja siita aiheutunut keréily, sitvoaminen ja kuorman korjailu on
osasyyna kuormausajan selvaan kasvuun. Tutkimuksessa kuormattiin paaleja myos yéll4, jol-
loin kuorman tekeminen on hitaampaa. Tassa tutkimuksessa oli kaytdossa energia-
autoyhdistelma perinteisen puutavara-auton sijaan, jonka kuormaaminen on hitaampaa.

Kuormaan mahtui keskimaarin 76 paalia siséltden hajonneet paalit.

Paalien kosteusarvot ovat samaa luokkaa kuin Erkkild ym. (2011) tekemassa tutkimuksessa.
Tutkimuksessa ensimmaisen kesan jélkeisend syksyna paalikasojen kosteus oli noin 40 % eli
havainnot ovat samalla tasolla kuin t&ssé tutkimuksessa todetut kosteudet. Paalien kuivumista
on todennakaisesti hidastanut erittdin runsasluminen talvi seké sateinen kesa. Kesa on paalien
kuivumisen kannalta merkittdvad aikaa eik& kulunut kesé ollut kovin suotuisa poutapéivien
suhteen. Varastot olivat vajaan vuoden vanhoja, joten kuivuminen on ollut siihen n&hden
normaalia. Merkittdva kosteuden aleneminen saavutetaan vasta toisen kesan jalkeen, jolloin

kosteusprosentin pitdisi tippua lahelle 30 %.

Kokopuupaalien varastoalueet jaavét paalien ajon jalkeen siisteiksi. Varastoalueelle jai aino-

astaan véhan oksia ja puujatettd. Kokopuupaalien varasto-alueet ovat huomattavasti siistimpié
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kuin esimerkiksi kokopuun ja rangan varastoalueet tienvarsihaketuksen jélkeen. Tienvarsiha-
ketuksesta varastoalueelle jaa hyvin paljon haketta varastoalueen lahiymparistoon.

Kayttopaikalla fixteri —paalien murskaus todettiin helpommaksi kuin perinteisten risutukkien
murskaaminen. Paalit murskataan Saalasti Oy:n valmistamalla kiintealla risutukkimurs-
kaimella, jonka sahkéteho on 1 MW. Paalien polttolaatu oli samanlaista verrattaessa muuhun
puuenergiaan. Fixteri —paalit ovat puhtaita. Paaleissa on harvoin vieraita esineita tai hiekkaa
seassa. Paalien osuus Alholmens Kraftin Pietarsaaren tehtaan poltosta on noin 1 — 2 %. Paa-
limurskan kanssa poltetaan samanaikaisesti muuta metsdenergiaa, turvetta, kierratyspoltto-
ainetta seké tarvittaessa hiilta. Fixteri -paalien kaytto ei eroa merkittavasti hakkuutédhdepaalien
kaytosta. Neulasista ei aiheudu ongelmia poltossa, mutta viimeisimmat paalierat ovat olleet
kosteudeltaan huonompia kuin muu metséenergia. Paalit poltetaan kayttopaikalla Metso Oyj:n
valmistamassa kiertopetikattilassa, jossa polttoaineteho on 600 MW. Logistisesti kayttopai-
kalle olisi parempi, etta paalikuormat tulisivat tasaiseen tahtiin, koska varastoalue on rajalli-
nen (150 m?).

Paalien kuljettaminen on tdman tutkimuksen pohjalta kannattavaa laidallisella energia-
autoyhdistelmalla, mutta erityisesti puutavara-autolla. Autojen vélinen ero on kuitenkin huo-
mattava, joten jatkossa on hyvin térkedd miettid, kumpaa yhdistelmaratkaisua olisi jarkeva
kehittad sopivammaksi paalien kuljettamiseen. Energia-autoyhdistelmall& paalien kuljettami-
nen olisi jarkevaa, jos yhdistelmén saisi kuormata aivan tdyteen ylipainorajoista valittamatta.
Laidallisen energia-autoyhdistelman kannattavuus heikkenee huomattavasti, mikali auto
kuormataan sallitun painoiseksi. Puutavara-autolla paalien kuljettaminen on kaikista kannat-

tavinta.

Laitilan ja Véaatdisen tutkimuksessa (2011) umpilaidallinen vetoauto ja perdvaunu painoivat
l&hes 8000 — 10 000 kg enemmén kuin perinteinen puutavara-auto, mika tarkoittaa noin 16 —
21 paalia. Paalien kuljettamiseen tarvittava ajoneuvoyhdistelma painaa noin 30 000 kg. Paali-
en kuljettamisen kannalta kuormatilaa voitaisiin hyédyntda tehokkaammin, jos yhdistelmén

kokonaispainoa saataisiin kevyemmaksi. Paaleja mahtuisi talla hetkellda enemman kyytiin,
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mutta painorajat estdvat tdyden kuorman lastaamisen. Energia-autoyhdistelmien ylipainorajo-
ja voisi myos nostaa, jolloin auton kuormatila saataisiin hyodynnettya taysimaaraisesti. Puu-
tavara-autolla paaleja on jarkevinta kuljettaa sen keveyden ansiosta, koska siihen mahtuu pal-

jon enemmaén paaleja kuin energiayhdistelméaan.

Taman tutkimuksen pohjalta voidaan paéatelld, ettd kokopuupaalien ajossa kuormatila tulee
hyodynnettya hyvin ja painorajat tulevat helposti vastaan. Ylipainorajojen kanssa tulee poik-
keuksetta ongelmia, kun yhdistelma kuormataan tayteen. Kuljetusyrittdjan mielesté kaukokul-
jetus ei ole paalien ajossa ongelma vaan paalien kosteus. Yrittajan mielesta paalit tulisi tehd&

sellaisilta kohteilta, joissa on riittdvasti lehtipuuta, jotta paaleista tulisi ilmavampia.

Ké&rhén ym. (2009) tutkimuksessa ja Mikko Hénnisen opinndytetydssa (2007) todetaan, ettd
kokopuupaaleja voidaan hyvin kuljettaa perinteisilld puutavara-autoyhdistelmilla. Téssa tut-
kimuksessa suoritettujen Kkuljettajien ja kuljetusyrittdjien haastattelujen perusteella voidaan
todeta, ettd kokopuupaalien kuljettaminen avonaisella puutavara-autolla ei ole niin yksinker-
taista kuin mitd muissa tutkimuksissa on todettu. Eteld-Pohjanmaalla tutkimuksessa mukana
ollut kuljetusyrittdja ajoi paaleja energia-autoyhdistelmalld, koska hanen mielesta paalit ha-
joavat helposti ja tdiman takia kuormasta voi tippua oksia ja roskia tielle. Keski-Suomen puo-
lella kuljetusyrittajat ajavat kokopuupaaleja perinteisilld puutavara-autoilla, mutta keskisuo-
malaisen Kkuljetusyrittdjan kanssa kdydyn keskustelun perusteella energia-autoyhdistelmaan
siirtymistd harkitaan. Puutavara-autoilla paalien ajossa yrittdjien mielestd ongelmana on
kuormasta lentéavét ja yli roikkuvat oksat ja puut. Kuljettajien mielestd kokopuupaalien kuljet-
tamiseen siséltyy riskeja perinteisilld puutavara-autoilla. Umpilaidallinen energia-
autoyhdistelma koetaan kuljettajien parissa turvallisemmaksi vaihtoehdoksi.

Kuljetusyrittajien parissa on ilmeisesti liikkunut virheellistd tietoa, ettd kokopuupaaleja ei
saisi kuljettaa puutavara-autoilla. Yrittdjat ovat luultavasti sekoittaneet kokopuupaalit hakkuu-
tdhdepaaleihin, joita ei saa kuljettaa puutavara-autoilla. Kuljetusyrittdjille suunnattu info- ja
koulutustilaisuus koskien kokopuupaalien kuljettamista olisi erittdin suotavaa jarjestaa. Fixteri

Oy on selvittdnyt kokopuupaalien kuljettamista Keski-Suomen liikkuvan poliisin kanssa. Ko-
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kopuupaalien kuljettaminen perinteisella puutavara-autolla on néin ollen hyvéksyttya poliisin
puolesta.

Paalien kuljettamisessa riittdd edelleen kehitettdvad. Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta,
etta paalien hajoamisen estdminen tulisi ratkaista. Narun maaraé ei missédan nimessé tule va-
hentéé varsinkaan energiapaaleissa. Paalien naruihin voisi olla jarkevaa kehitta jonkinlaista
heijastinnauhaa, joka auttaisi kuljettajaa yolla paalien kuormaamisessa. Toinen vaihtoehto
saattaisi olla yhdistelman valaistuksen parantaminen. Paaleista ei saisi tehdé liian suuria, jotta
kuljettajan on niitd helpompi késitell4. Varastoja voisi yrittad tehda lautataapelin tapaan eli
varaston keskivaiheille laitettaisiin paalivaraston leveydeltd kahteen riviin paaleja, jotta ilma
paasisi kiertimaan paremmin. Paaleissa voisi olla myds yhtend vaihtoehtona jonkinlainen
kuminauha, jolloin se pitéisi paalin napakkana sen kuivuessa ja kutistuessa. Energiayhdistel-

mien laitoja voitaisiin saada kevyemmaéksi tekemall& niihin reikid.
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Liite 1
Haastattelurunko
Puutavara-auton kuljettaja:
Kuljettaja nro:
- Paalien kuljettaminen verrattuna perinteiseen puutavaran kuljettamiseen?
- Paalien edut/haitat?
- Kuljettajan kokemus? Kokemus paalien ajosta?
- Kuinka paalit kestévat kuljettamista, lastaamista ja purkamista?
- Kuinka vaikeaa on sitoa paaleja? Tarvitseeko Kiristaa kesken matkan?
- Kumpaa kuljettaja ajaa mieluummin, paaleja vai ainespuuta/rankaa?
- Kuinka paljon paalien ajo kustantaa? Kumpaa yrittajan on kannattavampaa ajaa?
- Kuinka hyvin paalit pysyvét kyydissd? Onko paaleja koskaan pudonnut kuormasta?
- Variseeko paaleista paljon roskaa lastatessa, purkaessa tai kuljetettaessa?
- Mitd vaikeustekijoita on paalien lastauksessa ja kuljetuksessa?
- Onko paalien lastaaminen/purkaminen nopeampaa kuin ainespuu?

- Tuleeko painorajat nopeasti vastaan paaleja lastatessa? Mahtuisiko kyytiin enemmankin

paaleja?

- Onko kuljettajalla kokemusta hakeauton ajosta tai hakeketjusta?

- Onko mepa —kuljetuksia ollut ja ovatko ne kdytanndssa mahdollisia?

- Kuinka paalivarasto eroaa ainespuun varastosta? Onko vaikeampi késitell&?
- Eroaako paalien purkaminen kéyttopaikalla ainespuusta?

- Mika on kuljetusyrittdjan maksuperuste? MWh, kg, m*®?

- Onko lumi, pakkanen tai jaa ongelma paalien ajossa?
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- Onko kuorma-auto helpompi/vaikeampi ajettava, kun kuorma on kyydissa? Nopeampi?
Kuljettajan mielipide:
- Miten parantaisit paalien kaukokuljetusta?

- Kehitysideoita?

Auton tiedot: Merkki, mitat, tekniset tiedot, kuormatilavuus, kuormain.

Kayttopaikka:

- Minkalaista paalien hakettaminen on verrattuna muuhun hakettamiseen?

- Onko paalien kosteus ja energiasisaltoé parempaa/huonompaa kuin muiden energiapuiden?
- Paalien varastoinnin ongelmat/hyodyt?

- Aiheutuuko neulasista ongelmia poltossa?

- Kumpaa on taloudellisesti kannattavampaa polttaa paaleja vai kokopuuhaketta?

- Onko paalien laatu minka&laista verrattuna muuhun puuenergiaan?

- Kuinka puhtaita Fixterin tekemét paalit ovat? Onko vieraita esineita tai hiekkaa seassa?
- Fixteri —paalien osuus tehtaan kokonaispoltosta?

- Murskaimen malli? Tekniset tiedot, minka kokoisia paaleja pystyy murskaamaan?

- Kattilan tekniset tiedot? MWh?

- Poltetaanko paalit sellaisenaan vai laitetaanko sekaan turvetta tms?



- Mitd parannettavaa paaleissa on?

- Kehitysideoita?
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Murskaimen tiedot: Tekniset tiedot, Max.paalien koko, kuormain, teho/h.

AIKATUTKIMUS:

Kuormaus:

Aika

Paalien lukumaara

Huomioita

Tyhjana ajo

Nuppi

Peravaunu

Sidonta

Siivoaminen

Kuormattuna ajo

Apuaika (Alle 15min)




Huomioita:
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Purku:

Aika

Huomioita

Sidosten purku

Nuppi

Peravaunu

Siivoaminen

Apuaika(15min)

Huomioita:




