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Tutkimuksen tavoitteena oli: I) Selvittda kuormaus- ja purkuajat, ajankdyton rakenne seka kuor-
makoko rangan ja kokopuun autokuljetuksessa. 2) Verrata rangan ja kokopuun haketustuottavuutta
terminaaliolosuhteissa. 3) Tehdi vertailulaskelmat rangan, kokopuun ja kokopuupaalauksen kor-
juu- ja toimituskustannuksista eri kuljetus- ja haketustavoilla, kaukokuljetusmatkoilla ja hakkuu-
poistuman rinnankorkeuslapimitoilla.

Kokopuun autokuljetuksen kuormakoko oli 30 m3, kun puutavaraa kuljetettiin umpilaidallisella
puutavara-autolla. Kaukokuljetuksessa kuormauksen tehotuntituottavuus oli metsakuljetuspituu-
teen katkotulla kokopuulla 1,0 m3 minuutissa ja viisi metria pitkilli rangalla 2,5 m3 minuutissa.
Kuorman purkamisen tehotuntituottavuus oli vastaavasti kokopuulla 2,6 m3 minuutissa ja rangalla
3,4 m3 minuutissa.Vertailevan aikatutkimuksen perusteella rangan haketuksen tehotuntituottavuus
oli 1,22-kertainen kokopuun haketustuottavuuteen verrattuna.

Tehty vertailulaskelma osoitti, ettd kokopuuna korjuu oli selvasti edullisin vaihtoehto, kun
hakkuupoistuman rinnankorkeuslapimitta oli alle 11 cm. Tétd lapimittaa jaireammilld kohteilla
kokopuuna tai rankana korjuun vilinen kustannusero jdi pieneksi metsihakkeen tuotannossa.
Kokopuuna korjuussa tienvarsihaketukseen perustuva hakkeen toimitusketju oli menetelmista
edullisin. Rankana korjuussa haketus tulisi tehdd joko tienvarsivarastolla tai hakkeen kayttépaikan
valittdmdssa laheisyydessa. Jos toimitusketjussa kiytetdan terminaaleja, niin kuljetustaloudellisesti
tehokkain tapa on kuljettaa kokopuun sijaan karsittua rankaa.Vertailulaskelman perusteella ko-
kopuupaalauksen kilpailukyky oli heikko nuorten metsien energiapuun hankinnassa.
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| Johdanto

uorten metsien energiapuu on suurin metsihak-

keen raaka-ainepotentiaali Suomessa (Laitila
ym. 2008, Kirhd ym. 2009b). Energiapuunkorjuu
koneellistui 2000-luvulla ja nuorten metsien har-
vennuksilta [dmpo- ja voimalaitoksille ohjautuva
energiapuu on valtaosin kokopuuta (Ylitalo 2010).
Karsitun puun eli rangan suhteellinen osuus 1ampo-
ja voimalaitosten energian tuotannossa on pienen-
tynyt ja vuosittaiset korjuumiirit ovat vakiintuneet
100000-160000 m3:n tasolle (Ylitalo 2010). Ran-
kaa pienempi hakkuukustannus ja hakekuljettimien
toimintavarmuuden paraneminen lampo- ja voima-
laitoksissa ovat vauhdittaneet kokopuuhakkeen kiy-
ton kasvua.

Nuorten metsien energiapuun varastointiaika on
yleensi vuosi, mutta puuta voidaan varastoida myos
ylivuotisena, koska varastoinnin kuiva-ainetappiot
ovat huomattavasti pienemmét kuin latvusmassalla.
Varastoinnin jidlkeen puut haketetaan joko tienvar-
ressa tai ne kuljetetaan hakettamattomina terminaa-
liin tai kdyttopaikalle. Vuonna 2009 harvennuspuu-
hakkeen tuotannossa tienvarsihaketuksen osuus oli
neljd viidesosaa kokonaismaéristd (kokonaisméad-
rd 1565000 m3, (Ylitalo 2010)). Terminaaleissa
tuotetun hakkeen osuus oli 16 % ja kiyttopaikalla
haketettiin 5 % (Kirhd 2010). Vastaavasti ainespuu-
mittaisesta, jdredstd runkopuusta haketettiin vuonna
2009 ldhes 70 % ldampd- ja voimalaitoksilla, 23 %
terminaaleissa ja vajaa kymmenes tienvarsivarastoil-
la (Kédrha 2010).

Kayttopaikka- ja terminaalihaketuksen heikkou-
tena on se, ettd kuljetuksen kuormakoko jda pienek-
si, mikd kasvattaa kaukokuljetuksen kustannuksia.
Kuormakokoa on pyritty kasvattamaan tiivistiméalld
latvusmassa hakkuutihdepaaleiksi, nuorten metsien
energiapuulla puiden kokopuupaalauksella tai kar-
sinnalla ja midrdmittaan katkonnalla sekd kanto-
ja juuripuulla puuaineksen pilkonnalla (Laitila ym.
2008, Ryymin ym. 2008, Kdrhd ym. 2009a). Ter-
minaalien kéyttod puoltavat kuitenkin useat tekijt.
Terminaaleista metsihaketta voidaan toimittaa eri
kokoluokan laitoksille, junakuljetuksiin ja terminaa-
li toimii puskurivarastona esimerkiksi kelirikkoai-
kana parantaen toimitusvarmuutta, jolloin sivutei-
den kiyttd on rajoitettua raskaan liikenteen osalta.
Terminaaleilla voidaan myds tasata metsidhakkeen
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kdyton talviaikaisia kulutushuippuja (Laitila ym.
2008, Ryymin ym. 2008).

Haketuksen keskittiminen kéyttopaikalle tai ter-
minaaliin mahdollistaa suuret vuotuiset haketustuo-
tokset ja korkeat koneiden kayttdasteet, mikd alentaa
haketuskustannuksia (Asikainen ym. 2001, Ranta
2002). Keskitetylld haketuksella péddstdin eroon
“kuumasta ketjusta”, jolloin tuotantoketjun kukin
tyovaihe voidaan tehdé niin tehokkaasti kuin kalus-
tolla on mahdollista ilman turhia odotusaikoja (Asi-
kainen 1995, Asikainen ym. 2001). Metsdtehon arvi-
on mukaan kiyttopaikalla tai terminaalissa tuotetun
metsihakkeen suhteellinen osuus tulee kasvamaan
ja vilivarastohaketusmenetelmén valta-asema pie-
nenemaiin hakkeen kédyttoméirien kasvaessa (Karhi
2007a,b,c, Kirhd 2010).

Aines- ja energiapuun integroitu korjuu ns. kahden
kasan tyotekniikalla yleistyy nopeasti (Kérha 2008,
Rieppo 2011), mikd merkinnee sitd, ettd energiaosi-
tekertymailtdin aiempaa pienemmét kohteet tulevat
korjuun piiriin. Pienilld tyomailla vélivarastohake-
tukseen perustuvan metsidhakkeen tuotantoketjun
tydajasta merkittdvd osa kuluu tyomaiden vilisiin
siirtoihin, minkd vuoksi kokopuun tai rangan au-
tokuljetus ja terminaalissa haketus voi olla koko-
naistaloudellisin ratkaisu alle hakeautokuorman
kokoisilla tyomailla. Joillakin tyomailla tilanpuute
voi rajoittaa tdysperdvaunuyhdistelmien kdyttod ja
silloin kokopuun tai rangan haketus terminaalissa
voi olla jiarkevdmpi ratkaisu kuin hakkeen kauko-
kuljetus nuppikuomissa.

Hakettamattoman kokopuun tai rangan autokul-
jetuksen tuottavuudesta ei ole olemassa ajan tasalla
olevia tutkimustuloksia. Tuoreimmat suomalaiset ja
ruotsalaiset tutkimukset kokopuun autokuljetukses-
ta ovat 1970-luvulta ja osapuiden autokuljetukses-
ta 1980-luvulta ja 1990-luvun alusta (Peltola 1976,
Salakari ym. 1979, Carlsson ym. 1980a,b, Carlsson
ja Larsson 1981, Pennanen 1983, Kahala ja Kuitto
1985, Pennanen 1985, Pennanen 1987, Oijala 1991,
Kaipainen 1998). Joukkokasittelykouralla hakatun,
karsitun ja méardmittaan katkotun rangan autokul-
jetuksesta ei ole julkaistuja tutkimustuloksia. Ajo-
neuvojen painoja ja mittoja koskevat sdidokset ovat
muuttuneet, samoin kuin autokuormainten voima
ja kéytettdvyys ovat parantuneet 1980- ja 1990-lu-
kujen alun tilanteista (Oivanen 1995, Korpilahti
1996, Kaipainen 1998, Peltola 2004). Terminaali-
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haketuksen tuottavuustutkimukset ovat puolestaan
keskittyneet latvus- ja kantohakkeen tuotantoon
(Pulkkinen ja Asikainen 1996, Asikainen ja Pulk-
kinen 1998, Ahonen ja Tervo 2000, Korpinen ym.
2007). Lisiksi kokopuun ja rangan terminaalihake-
tuksen tuottavuudesta ei ole saatavilla vertailevaan
aikatutkimuksen perustuvia uusia tutkimustuloksia
(Verkasalo 1987).

Tadmin tutkimuksen tavoitteena oli:

1) Selvittid kuormaus- ja purkuajat, ajankdyton rakenne
sekd kuormakoko rangan ja kokopuun autokuljetuk-
sessa.

2) Verrata rangan ja kokopuun haketustuottavuutta ter-
minaaliolosuhteissa.

3) Tehdi vertailulaskelmat rangan, kokopuun ja koko-
puupaalauksen korjuu- ja toimituskustannuksista eri
kuljetus- ja haketustavoilla, kaukokuljetusmatkoilla
ja hakkuupoistuman rinnankorkeuslidpimitoilla.

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Autokuljetuksen aikatutkimukset
2.1.1 Kokopuun ja rangan ominaisuudet

Tutkimuksessa selvitettiin kokopuun kuormauksen ja
purkamisen ajanmenekki sekd kaukokuljetuksen kuor-
makoko. Saatuja tuloksia verrattiin rangan kuormauksen
japurkamisen ajanmenekkiin seki kaukokuljetuksen
kuormakokoon. Tutkimus tehtiin vertailevana aika-
tutkimuksena Haapavedelld 17.-19.5.2010. Aineisto
koostui viidesti perdvaunullisesta autokuormasta rankaa
ja yhdeksisti perdavaunullisesta autokuormasta met-
sikuljetuspituuteen katkottua kokopuuta. Kokopuuta
ajettiin terminaaliin 165 tuoretonnia (269 m?) ja rankaa
146 tuoretonnia (184 m3). Kuormakoko miiritettiin
punnitsemalla ajoneuvoyhdistelma siltavaa’alla kuor-
mattuna sekd tyhjan.

Rankapuuaineisto muodostui seitseméstd puuta-
varanipusta viisi metrid pitkdd mintyrankaa, seit-
seméstd nipusta kolme metrid pitkdd koivurankaa
ja kahdesta nipusta viisi metrid pitkdéd sekapuuran-
kaa. Kokopuu oli koivuvaltaista (n. 60 %) loppuosan
koostuessa médnnysti, kuusesta ja raidasta (n. 40 %).
Kokopuun keskipituus oli tienvarsivarastolla mitat-
tuna 8,7 m. Ménty- ja koivurangan rinnankorkeusld-

Taulukko I. Aikatutkimuksessa mukana olleiden auto-
kuormien ominaisuudet.

Materiaali Niput, kpl Kuorman  Kuorma-
(vetoauto & perdvaunu) paino, kg kok}o,
m
Minty- & koivuranka S5m & 3 x3 m 30 180 38,2
Mintyranka Sm&2x5m 33200 42,0
Mintyranka Sm&2x5m 34 000 43,1
Koivuranka 3m&3x3m 33200 42,0
Sekaranka, S5mé&5S5m 14 960 18,9
vajaa 2/3 kuorma
Kokopuu 1 & 2 nippua 17 140 27,9
Kokopuu 1 & 2 nippua 18 420 30,0
Kokopuu 1 & 2 nippua 17 420 28,4
Kokopuu 1 & 2 nippua 19 360 31,6
Kokopuu 1 & 2 nippua 18 720 30,5
Kokopuu 1 & 2 nippua 18 700 30,5
Kokopuu 1 & 2 nippua 18 060 29,4
Kokopuu 1 & 2 nippua 17 880 29,1
Kokopuu 1 & 2 nippua 19 160 31,2

pimitta oli 10-12 cm ja sekarangan 5-8 cm. Koko-
puun rinnankorkeuslépimitta oli 7-9 cm. Kokopuu
oli hakattu kesilld 2009 ja ranka talvella 2010. Seké
ranka ettd kokopuu oli suoraa. Ranka oli hakattu
yksinpuinmenetelmilld ja mitattu hakkuukoneen
mittalaitteella. Rangan minimilatvaldpimitta oli
koivulla ja mdnnylld 6 cm ja sekarangalla 3 cm.
Kokopuu oli hento-oksaista mutta puut eivit olleet
riukuuntuneita. Oksaldpimitta oli 1-3 cm.

Kuljetetuista kuormista otettiin terminaalihaketuk-
sen yhteydessd hakeniytteet kosteuden, palakoon ja
kuivatuoretiheyden maéritystéd varten. Hakkeen kui-
vatuoretiheys midritettiin SCAN-CM 43:95 -stan-
dardin mukaisella menetelmélld (1995) ja kosteus
CEN/TS 14774-2 mukaan (Lindblad ym. 2008).
Hakkeen palakoko midritettiin puolestaan CEN/
TS 15149-1 mukaan (Suomen standardisoimisliitto
2006). Kosteusndytteen ja materiaalin kuivatuore-
tiheyden avulla médritettiin autokuorman koko kiin-
tokuutiometreini (m?3).

Rangan kosteus oli haketushetkelld 49,6 % ja kui-
vatuoretiheys 398 kg/m?. Vastaavasti kokopuun kos-
teus haketushetkelld oli 41,8 % ja kuivatuoretiheys
357 kg/m3. Taulukossa 1 on eritelty tarkemmin tutki-
muksessa mukana olleiden ranka- ja kokopuukuor-
mien ominaisuudet.
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2.1.2 Autokuljetuskalusto

Tutkimuksen kokopuu- ja rankakuormat kuljetet-
tiin Volvo FH 460 -puutavara-autolla, jonka kuor-
matilassa ja perdvaunussa oli umpinaiset laidat ja
pohja (kuva 1). EnergyBoxx-merkkiset paélliraken-
teet olivat EHM Oy:n valmistamat (www.ehm.fi).
Vetoauton kuormatilan kehystilavuus oli 45 m3 ja
perdvaunun 105 m3. Perdvaunu oli varustettu liiku-
teltavalla kelkalla, joka mahdollisti ns. perdylityk-
sen ja siten suuremman kuormatilan koon ilman,
ettd kddntosdde kasvaisi suuremmaksi kuin perin-
teiselld puutavara-autolla (Ranta ja Rinne 20006).
Yhdistelméin kokonaispituus oli 25 metrid. Ohjaa-
molla varustettu autonosturi oli merkiltdéin Kesla
2011ZT ja piikkikahmari oli Loglift RX51. Ajo-
neuvoyhdistelmén omapaino oli tyhjind 29760 kg
eli noin 8§ 000-10000 kg suurempi kuin perinteiselld
puutavara-autolla (Peltola 2004).

Kolmiakseliseen vetoautoon sopi yksi koko-
puunippu ja neliakseliseen perdvaunuun kaksi ko-
kopuunippua. Kuljetettaessa viisimetristi ménty-
rankaa, vetoautoon sopi yksi nippu ja perdvaunuun
vastaavasti kaksi nippua. Lyhyttd kolmemetristd
koivurankaa kuormattiin vetoautoon yksi nippu
ja perdvaunuun kolme nippua. Pienildpimittaista
sekarankaa oli niin vdhén, ettd kuljetettavaa riitti
vetoautoon yksi nippu ja perdvaunuun yksi nippu.
Karsitulla puutavaralla kuormaa ei pystytty kuor-
maamaan tdyteen ajoneuvoyhdistelmidn 60 tn ko-
konaismassarajoitteen takia (pl. pienildpimittainen
ranka) ja kuorman sallittu enimmaéiskoko olikin noin
33 tonnia (ks. taulukko 1). Kokopuulla ajoneuvoyh-
distelmin 60 tn kokonaismassarajoite (Peltola 2004)
ei ylittynyt ja kuormatila voitiin kuormata tdyteen.
Kuormaimessa oli ajoneuvovaaka, jolla mitattiin
kuormatun puutavaran miiri ja estettiin ylikuor-
mien syntyminen.

2.1.3 Aikatutkimuksen tyovaiheet

Aikatutkimuksissa kokopuu ja ranka kuormattiin ja
purettiin ajoneuvon omalla kuormaimella. Kuormi-
en purku tapahtui Haapaveden pellettitehtaan asval-
toidulle pihalla, jossa ne haketettiin joko samana
pdivind (ranka) tai viimeistidin vuorokauden kulut-
tua (kokopuu). Kuormaus- ja purkuolosuhteet olivat
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Kuva |. Autokuljetuksessa kaytetty umpilaidallinen
puutavara-auto purkamassa kokopuukuormaa terminaalin
kentille.

hyvit, ja ty6 suoritettiin valoisaan aikaan vuorokau-
desta klo 7:00—18:00. Autonkuljettaja oli kokenut ja
taitava. Tutkimukseen osallistuneella kuljettajalla oli
kahden vuoden kokemus ruokohelpipaalien (pyoro-
paali), latvusmassan ja kokopuun autokuljetuksesta
tutkimuksessa mukana olleella ajoneuvoyhdistel-
maélld ja lisdksi aiempi noin 15 vuoden tyokokemus
perinteisen ainespuun autokuljetuksesta.
Aikatutkimuksissa rangan ja kokopuun kuormauk-
sen ja purkamisen ajanmenekki jaettiin seuraaviin
tyovaiheisiin:
Kuormaus:
1. Kuormaimen valmistelut ennen ja jilkeen
kuormauksen
Kuormaus / taakkojen lukumiéri
Perdvaunun jatkaminen (kelkan siirto)
Kuorman jirjestely
Varastokasan jdrjestely
Tyopistesiirrot varastolla
Varastopaikan ja auton siistiminen kuorman teon
jélkeen
8. Keskeytykset (mukana alle 15 minuutin keskey-
tykset syyn mukaan kirjattuna)

NownAE»wDd

Purku:

21. Kuormaimen valmistelut ennen ja jdlkeen kuor-
man purun

22. Purku / taakkojen lukumééard

23. Kuorman jirjestely purkamisen aikana
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24. Kasan jdrjestely purkamisen aikana

25. Perdvaunun lyhentdminen (kelkan siirto)

26. Tyopistesiirrot purkupaikalla

27. Purkupaikan ja auton siistiminen kuorman purka-
misen jilkeen

28. Keskeytykset (mukana alle 15 minuutin keskey-
tykset syyn mukaan kirjattuna)

Aikatutkimusaineisto keréttiin jatkuvaan kelloaika-
tutkimukseen ja havainnointiin perustuvalla mene-
telmilld, missd tyovaiheet kirjataan niiden vaihtu-
misajankohdan mukaan. Tydvaiheiden ajanmenekit
tallennettiin Rufco 901 -maastotietokoneella yhden
senttiminuutin tarkkuudella (Nuutinen ym. 2008).
Lopullisissa tuloksissa tehoajanmenekki muutettiin
60 jaolliseen sekunti- ja minuuttimuotoon.

Kuormaimen valmistelu kuormaus- tai purkupai-
kalla alkoi sitd, kun kuljettaja nousi auton ohjaa-
mosta, sulki auton oven ja alkoi siirtyd kohti kuor-
maimen ohjaamoa. Kuormaimen valmistelu paittyi,
kun kuormaimen ohjaamo oli ylhiélli tydbasennossa,
tukijalat olivat maassa ja kuormaimen koura alkoi
liikkkua kohti ensimméistd kuormaus- tai purku-
taakkaa. Kuormaimen ajokuntoon laitto alkoi, kun
kuorma oli joko kuormattu tdyteen tai se oli purettu,
jakuormainta alettiin siirtdiméén ajoasentoon. Kuor-
maimen ajokuntoon laitto paittyi, kun kuormaimen
ohjaamo oli laskettu alas, tukijalat oli nostettu ylos
ja kuljettaja oli noussut kuormaimen ohjaamosta ja
sulkenut sen oven.

Kuormaus- ja purkupaikan siivoaminen alkoi, kun
kuljettaja sulki kuormaimen ohjaamon ja alkoi siistid
autoa ja ympdristdd kuormauksen/purun aikana va-
risseista oksista. Siivoaminen péittyi, kun kuljettaja
nousi auton ohjaamoon ja sulki oven. Keskeytykset
pitivit sisélldadn kuljettajan sosiaaliset tauot, puhelut,
pienet korjaustyot sekd muut ympériston aiheutta-
mat keskeytykset. TyOpistesiirtoihin kuului se aika,
kun kuljettaja istui auton ohjaamossa ja siirsi autoa
kuormaus- tai purkupaikalla uuteen tyGpisteeseen.
Tyopistesiirto alkoi, kun kuljettaja istui ohjaamon
penkille, sulki oven ja otti késijarrun pois paélta.
Tyopistesiirto padttyi, kun kuljettaja pysdytti auton,
laittoi kisijarrun péélle ja nousi ohjaamosta.

Kuormauksen ja purkamisen tyosykli alkoi, kun
kuormaimen koura alkoi liikkua kohti taakkaa ja
padttyi, kun taakka oli asetettu paikoilleen, kouran
leuat olivat auenneet ja kuormaimen koura alkoi

liikkkua kohti uutta kuormaus- tai purkutaakkaa.
Kuorman jirjestely kuormauksen ja purkamisen
aikana piti sisélladan kokopuiden latvojen taittelua
kuljetuspituuteen, kuorman tiivistdmistd kuormai-
men paineluliikkeilld sekd puiden jérjestelyi ja suo-
rimista kuormatilassa. Kasan jérjestely piti sisédlldin
varastokasan pohjan siistimisen, kuormauksessa tai
purkamisessa pudonneiden puiden poimimisen sekd
toisiinsa takertuneiden puiden irrottamisen toisis-
taan, puiden suorimisen ja jéirjestelyn varastopinos-
sa. Perdvaunun jatkaminen alkoi, kun perdvaunun
takaosa oli saatu kuormattua tiyteen ja kuljettaja
siirsi kelkan taka-asentoon hydraulisesti. Perdvau-
nun lyhentdminen alkoi, kun perdvaunun etuosan oli
purettu tyhjiksi ja kuljettaja siirsi kelkassa olevan
puunipun kuormaimen ulottuville. Kelkalla tarkoi-
tetaan perdvaunun kuormatilan osaa, jolla saadaan
aikaan ns. perdylitys ja kuormatilan lisdys.

2. 2Kokopuun ja rangan haketuksen
aikatutkimukset

2.2.1 Hakkuri

Tutkimuksessa verrattiin kokopuun ja rangan hake-
tustuottavuutta terminaaliolosuhteissa. Kokopuun ja
rangan haketus tehtiin perdvaunualustaisella Rud-
nick & Enners MTH 900 X 1000/13 -rumpuhakku-
rilla (kuva 2). Hakkuri oli vuosimallia 2004 ja se oli
peruskunnostettu vuonna 2007. Omalla moottorilla
varustetun hakkurin teho oli 500 hv ja paino 19 000
kg. Hakkurin pituus oli 9650 mm, leveys 2 550 mm
ja korkeus 4000 mm (Rudnick & Enners Maschi-
nen- und Anlagenbau GmbH 2003). Hakkurin syot-
toaukon korkeus oli 900 mm ja leveys 1000 mm.
Rummussa oli nelji terdd kahdessa rinnakkaisessa
rivissd. Aikatutkimuksissa hakkurin terét teroitettiin
tyovuoron alussa kulmahiomakoneella. Aikatutki-
musten aikana kokopuun tai rangan joukossa ei ollut
kivid, jotka olisivat tylsyttineet tai rikkoneet hak-
kurin terid kesken tydvuoron. Hakkurin vetoauton
(Scania 144 G 530) alustalle asennetulla puutava-
rakuormaimella syétettiin hakkuria. Kuormaimes-
sa oli piikkikahmari ja ohjaamollinen kuormain oli
tyyppid Foresteri 2010T. Kuormaimella varustetun
vetoauton kokonaismassa oli 20 tonnia. Hakkurin
kuljettaja oli tyohon harjaantunut ja taitava. Tyoko-
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kemusta hiénelld oli em. hakkurin kédytostd kolmen
vuoden ajalta.

2.2.2 Haketuksen aikatutkimukset

Rangan haketuskokeet tehtiin terminaalikentdlld
vilittdmasti rangan autokuljetustutkimuksen péaét-
tymisen jilkeen illalla 17.5.2010. Kokopuun hake-
tuskokeet tehtiin terminaalissa kokopuun autokul-
jetuskokeen jilkeisend pdivind 20.5.2010. Lisiksi
pieni erd kokopuuta haketettiin terminaaliolosuh-
teissa tienvarsivarastolla 21.5.2010. Terminaalissa
hake puhallettiin suoraan asvalttikentélle hakkurin
viereen (kuva 5). Tienvarsivarastolla kokopuu ha-
ketettiin suoraan hakkurin vierelld olleen hakeauton
kuormatilaan. Ranka- ja kokopuukasojen korkeus
oli sekd terminaalissa ettd tienvarsivarastolla nelja
metrid. Terminaalissa haketettiin 114 tuoretonnia
rankaa (144 m?3) ja 165 tuoretonnia kokopuuta (269
m?3). Lisdksi tienvarsivarastolla haketettiin kokopuu-
ta 36,7 tuoretonnia (56,5 m3). Rangan kosteus oli
49,6 %, terminaalissa haketetun kokopuun 41,8 %
ja tienvarsivarastolla haketetun kokopuun 39,1 %.
Tienvarsivarastolla haketettu koivukokopuu oli ha-
kattu ja ajettu tienvarsivarastoon edellisend kesidni
ja sen kuivatuoretiheys oli 396 kg/m3. Koivukoko-
puun keskipituus oli 8,5 m ja rinnankorkeuslidpimitta
7-9 cm.

Kokopuun ja rangan haketuksen tyoaika jaettiin
aikatutkimuksissa seuraaviin tyovaiheisiin:

1. Haketukseen valmistautuminen

2. Kasan jirjestely

3. Varsinainen haketus

4. Hakkurin tyhjénd pyoriminen

5. Hakkurin tyopistesiirrot

6. Hakeauton siirtymiset

7. Jilkityot

8. Keskeytykset (mukana alle 15 minuutin keskeytykset

syyn mukaan Kirjattuna)
9. Huolto

Aikatutkimusaineiston keruumenetelmé oli sama,
kuin autokuljetuksen aikatutkimuksissa ja tyovai-
heiden kestot tallennettiin Rufco 901 -maastotieto-
koneella.

Aikatutkimuksissa haketukseen valmistautuminen
piti sisdlldan hakkurin kdyttomoottorin kdynnistdmisen,
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Kuva 2. Kokopuun haketusta terminaalissa Haapavedel-
la.

moottorin kierrosluvun noston, kuljettajan siirtymisen
kuormaimelle ja kuormaimen sekéd ohjaamon noston
tydasentoon. Kasan jérjestelyssid oksistaan toisiinsa
takertuneita puita irroteltiin pinosta sopivan kokoisen
kourataakan aikaansaamiseksi. Haketusaika jaettiin
varsinainen haketusaikaan (hakkurin torvesta tulee
haketta) ja hakkurin tyhjidni pyorimisaika (hakkurin
torvesta ei tule haketta). Haketusaika piti sisdlldaédn
puiden kouraisut, kuormauksen ja sy6ton hakkuriin
sekd syoton auttamisen ja odotusajat hakkurin syo-
tossd. TyOpistesiirroissa hakkuria ja/tai hakeautoa
siirrettiin pinon vierelld haketuksen aikana. Jalki-
toihin kuuluivat hakkurin ajokuntoon laitto sekd ha-
ketuspaikan ja hakkurin siistimistyot. Keskeytykset
pitivit sisélldin kuljettajan sosiaaliset tauot, puhelut,
pienet korjaustyot sekd muut ympériston aiheuttamat
keskeytykset. Huolto piti sisédllddn tydvuoron aikana
tapahtuvan terihuollon.

2.3 Korjuu- ja toimitusketjujen
kustannusvertailu

2.3.1 Kustannusvertailun korjuu- ja toimitusketjut

Harvennuspuuhakkeen korjuu- ja toimitusketjujen
kustannusvertailussa olivat mukana seuraavat toi-
mitusketjut:
— Rangan hakkuu joukkokésittelymenetelmalld, met-
sdkuljetus kuormatraktorilla ja rangan kaukokuljetus
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terminaaliin puutavara-autolla. Rangan haketus ter-
minaalissa ja valmiin hakkeen kuljetus kadyttopaikal-
le perdvaunullisella hakeautolla.

— Kokopuun hakkuu joukkokdsittelymenetelmailld,
metsikuljetus kuormatraktorilla ja autokuljetus ter-
minaaliin umpilaidallisella puutavara-autolla. Koko-
puun haketus terminaalissa ja valmiin hakkeen kul-
jetus kiyttopaikalle perdvaunullisella hakeautolla.

— Kokopuun hakkuu ja paalaus paalainharvesterilla,
kokopuupaalien metsikuljetus kuormatraktorilla ja
kokopuupaalien kaukokuljetus terminaaliin puutava-
ra-autolla. Haketus terminaalissa ja valmiin hakkeen
kuljetus kdyttopaikalle perdvaunullisella hakeautol-
la.

— Kokopuun ja rangan hakkuu joukkokésittelymene-
telmélld, metsidkuljetus kuormatraktorilla ja puiden
haketus tienvarsivarastolla. Hakkeen kuljetus kayt-
topaikalle perdvaunullisella hakeautolla.

Vertailulaskelmat perustuivat tdssd tutkimuksessa
saatuihin vertailutuloksiin sekd aiempien tutkimus-
ten julkaistuihin tuloksiin ja teoreettisiin leimikko-
aineistoihin.

2.3.2 Leimikkotekijait

Vertailulaskelma tehtiin teoreettisella méntylei-
mikkoaineistolla, jossa poistettavan puuston lipi-
mitat rinnankorkeudella olivat 5,6,7,8,9,10,11,12 tai
13 c¢m ja puiden pituus kasvoi rinnankorkeuslépimi-
tan mukaan 4,6 metristd 11,8 metriin (Laitila ym.
2010). Hakkuupoistuma oli 1 500 runkoa hehtaarilta
kaikissa ldpimittaluokissa. Rangalla polkkyjen ko-
ko oli 4,4-73 dm? ja kokopuiden tilavuus oli vas-
taavasti 8,0-99 dm?3. Rangalla hakkuupoistuma oli
6,6-109,5 m3/ha ja kokopuulla 12,0-148,6 m3/ha
(Laitila ym. 2010). Laskennassa kiytetty ajouravéli
oli 20 m ja hehtaarilla oli 600 m ajouraa (Niemistd
1992). Metsikuljetusmatka oli 300 metrid ja kau-
kokuljetusmatka 10-160 kilometrid. Kuljetusmatka
terminaalista hakkeen loppukiyttdjille oli vakioitu
vertailulaskelmassa 15 kilometriksi.

Kokopuulla eldvin latvuksen latvusmassan méari
laskettiin Hakkilan (1991) latvusmassamallilla, ja
biomassan miérd muutettiin kiintotilavuudeksi kui-
vatuoretiheyskertoimen avulla (Hakkila ym. 1978).
Rangalla minimilatvaldpimitta oli 4 cm, ja pdlkkyjen

pituus oli joko kolme tai viisi metrid. Poikkeuksena
olivat puut, joiden kéyttdosan pituus tyvelld oli yli
kolme metrid mutta alle viisi metrid, katkaisu tehtiin
4 cm:n latvaldpimitan kohdalta (Laitila ym. 2010).

2.3.3 Hakkuu ja metsikuljetus

Rangan ja kokopuun hakkuun tuottavuus joukko-
kisittelymenetelmilld laskettiin Heikkildn ym.
(2005) mallilla, joka on julkaistu “Rankahakkeen
kustannuslaskentaohjelmassa” (Laitila 2006). Paa-
lainharvesterin tuottavuus perustui Fixteri II -ko-
kopuupaalaimen tuottavuusmalleihin (Kérhd ym.
2009a). Joukkokisittelyharvesterin tehotuntituot-
tavuus muutettiin kdyttStuntituottavuudeksi kertoi-
mella 1,393 ja kokopuupalaimen kertoimella 1,460
(Kérhéd ym. 2009a).

Kokopuun ja kokopuupaalien metsikuljetuksen
tuottavuus laskettiin Laitilan ym. (2007 ja 2009)
ajanmenekkimalleilla. Rangan metsikuljetuksen
tuottavuuden laskentaan kiytettiin puolestaan Kui-
ton ym. (1994) ajanmenekkimallia pitkdn kuitu-
puun metsikuljetukselle harvennusolosuhteissa
(Laitila ym. 2010). Keskiraskaan kuormatraktorin
kuormakoko oli rangalla 9,0 m3, kokopuulla 6,0 m3
(Laitila ym. 2010) ja kokopuupaaleilla 24 kappalet-
ta per kuorma (Laitila ym. 2009). Kuormatraktorin
tehoajanmenekki metsikuljetuksessa muutettiin
kéyttotuntituottavuudeksi kertoimella 1,302 (Kér-
hd ym. 2009a).

2.3.4 Haketus ja kaukokuljetus

Rangat ja kokopuupaalit kuljetettiin kiyttopaikalle
vakiorakenteisella puutavara-autolla. Rangan kuor-
makoko (48 m3) oli vertailulaskelmassa johdettu vii-
simetrisen kuitupuun kuormakoosta (Nurminen ja
Heinonen 2007) ja kokopuupaaleilla autokuorman
kuormakooksi oletettiin 100 kokopuupaalia. Ran-
galla autokuorma koostui kolmesta viiden metrin
puunipusta (142 nippua) ja kokopuupaaleilla paa-
linippuja oli autokuormassa yhteensi kuusi kappa-
letta (2+4 nippua). Kokopuulla autokuorman koko
oli téiméin tutkimuksen perusteella 30 m? (keskiarvo
taulukosta 1) ja kokopuunippuja oli kuormassa yh-
teensd kolme kappaletta (1+2 nippua). Autokulje-
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tuksessa kuljetusaikaan kuului tyhjidné ja kuormat-
tuna ajoaika sekid terminaaliaika. Terminaaliaika
sisdlsi kuormauksen, kuorman purkamisen seké
odotus- ja apuajat. Autojen tyhjéni- ja kuormattuna
ajon ajanmenekit laskettiin Nurmisen ja Heinosen
ajanmenekkimalleilla (2007).

Rangalla 48 m3:n kokoisen rankakuorman kuor-
mauksen ajanmenekki oli tdimén tutkimuksen perus-
teella 19,0 minuuttia ja kuorman purkamisen 14,2
minuuttia. Kokopuupaaleilla vastaava ajanmenekki
oli 25,1 minuuttia kuormaukselle ja 17,1 minuuttia
kuorman purkamiselle (Laitila ym. 2009). Koko-
puulla 30 m3:n kokoisen kokopuukuorman kuorma-
uksen ajanmenekki oli tdmin tutkimuksen perus-
teella 30,0 minuuttia ja kuorman purkamisen 11,6
minuuttia. Lisdksi kuormaimen valmisteluun kului
kaikilla autokuormilla tdmén tutkimuksen perusteel-
la 2,6 minuuttia kuormauspaikalla ja 2,3 minuuttia
purkupaikalla. Sekd kokopuulla ettd kokopuupaa-
leilla oletettiin tdmén tutkimuksen tuloksien perus-
teella kuluvan kuormaus- ja purkupaikan siivoami-
seen kuormaa kohti aikaa yhteensi 4,2 minuuttia.
Pankkojen tai kelkan késittelyyn kului kuormaa
kohti aikaa kokopuulla 1,2 minuuttia, rangalla 1,4
minuuttia ja kokopuupaaleilla 2,2 minuuttia timén
tutkimuksen ajanmenekkien ja Laitila ym. 2009
tulosten perusteella laskien. Kuorman sitomiseen
ja avaamiseen kului kuormaa kohti aikaa rangalla
9,9 minuuttia ja kokopuupaaleilla 12,5 minuuttia
(Laitila ym. 2009). Em. ajanmenekkien lisdksi au-
tokuormille laskettiin kuormakohtainen 25 minuutin
lisdajanmenekki, joka pitdd sisidlladn mm. ajoneuvon
kidntdmiseen metsivarastolla kuluneen ajan sekid
autokuorman punnitukseen terminaalin vastaanot-
toasemalla kuluneen ajan.

Kokopuun haketuksen kdyttotuntituottavuus véli-
varastolla oli tissi vertailulaskelmassa 34 m3 (kiin-
tokuutiometri#) ja terminaalissa 44 m3 eli samat kuin
Laitila (2008) tutkimuksessa. Téssd tutkimuksessa
tehdyn vertailevan aikatutkimuksen perusteella ran-
gan haketustuottavuus oli 1,22-kertainen verrattuna
kokopuun haketustuottavuuteen. Rangalla vilivaras-
tohaketuksen kéayttStuntituottavuus oli nidin ollen
41 m3 ja terminaalihaketuksen tuottavuus 54 m?.
Kokopuupaalien terminaalihaketuksen tuottavuuden
oletettiin olevan sama kuin rangalla.

Hakeauton kuormakoko oli 44 m3 ja kuormausai-
ka metsivarastolla vastasi kuormantekoon kulunutta
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haketusaikaa. Em. ajanmenekkien lisiksi hakeauto-
kuormalle laskettiin kuormakohtainen 35 minuutin
lisdaajanmenekki, joka pitid sisdllddn mm. ajoneuvon
kddntdmiseen ja perdvaunun siirtoon metsédvarastolla
kuluneen ajan seké autokuorman purkuun ja punni-
tukseen vastaanottopisteelld kuluneen ajan.
Terminaalissa hakkeen kuormausaika hakeautoon
oli kaikkine apuaikoineen 15 minuuttia. Hakeauton
purku hakkeen kéyttopaikalla kesti apuaikoineen 25
minuuttia. Hakkeen kuljetukseen terminaalista kiyt-
topaikalle kiytettiin samanlaista kuljetuskalustoa
kuin vilivarastohaketuksessa mutta hakekuorman
koko oli yhden kiintokuutiometrin verran pienem-
pi, koska pyoridkuormaajalla kuormattaessa hakkeen
tiiviys on pienempi kuin hakkurin kuormaamana.
Hakkeen kuormauskustannukseksi terminaalissa
oletettiin 1 €/m3. Hakkuun, metsiikuljetuksen, ha-
ketuksen ja kaukokuljetuksen yksikkokustannukset
(€/m3) laskettiin jakamalla kiyttStuntikustannus
kiyttotuntituottavuudella.

2.3.5 Koneiden ja ajoneuvojen kayttotuntikustan-
nukset

Joukkokisittelytekniikkaa kdyttdvin hakkuukoneen
kéyttotuntikustannus oli laskelmassa 81 €/h (Alv
0 %), kuormatraktorin 61 €/h (Alv 0 %) ja Fixteri
IT kokopuupaalaimen 107 €/h (Alv 0 %) (Kédrhd ym.
2009a). Kuorma-autoalustaisen rumpuhakkurin ja
kaukokuljetusajoneuvojen  kiyttdtuntilaskelmien
perusteet ja yksityiskohdat ovat esitetty taulukos-
sa 2. Kustannukset laskettiin arvonlisdverottomina
(Alv 0 %) ja ne ilmoitettiin euroina (€) kdyttdtun-
tia kohden (E1s-h). Kayttotuntikustannuksissa olivat
mukana seki kiinteit (padoma, vakuutukset, palkka,
hallinto jne.) ettd muuttuvat kustannukset (poltto- ja
voiteluainekustannukset, huolto ja kunnossapitokus-
tannukset sekd tyomatka- ja koneen siirtokustan-
nukset). Vuotuisiin kokonaiskustannuksiin lis4ttiin
lopuksi 5 % laskentariskimarginaali, miki piti si-
sdllddn myos ns. yrittdjédriskin. Laskenta perustui
yleisesti kédytettyyn metsidkoneiden kustannuslas-
kentatapaan (Harstela 1993).

Hakkurin ja ajoneuvojen arvonlisdverottomat
hankintahinnat saatiin konevalmistajilta sekd jil-
leenmyyjiltd. Laskelmassa hakkurin ja ajoneuvojen
pitoaika vakioitiin 12000 kdyttdtunniksi (4,6 vuot-
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Taulukko 2. Haketuksen ja kaukokuljetuksen kayttotuntikustannuslaskelmat.
Haketus Haketus Hake- Biomassa- Puutavara-
vilivarastolla terminaalissa rekka rekka rekka
Hankintahinta, € (Alv 0 %) 500 000 500 000 301 641 335420 300 420
Jadnnosarvo, € (Alv 0 %) 200 000 200 000 120 656 134 168 120 168
Pitoaika vuosina 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
KIINTEAT KUSTANNUKSET
Poistot, €/vuosi 65217 65217 39 345 43750 39 185
Korko, €/vuosi 26 115 26 115 15771 17 254 15 484
Vakuutukset, €/vuosi 10216 10216 6357 6357 6 357
Hallinto, €/vuosi 5000 5000 7237 7259 7259
TYOVOIMA KUSTANNUKSET
Vuotuiset kdyttotunnit, h 2 600 2 600 2 600 2 600 2 600
Vuotuinen tydaika, h 4000 3050 3050 2 808 2808
Toiminnallinen kiyttoaste, % 65 85 85 93 93
Tyontekijan tuntipalkkka, €/h 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5
Vililliset palkkakustannukset, % 68 68 68 68 68
Vuotuiset tyovoimakustannukset yhteensd, €/vuosi 104 160 79 422 79 422 73 120 73 120
KAYTTOKUSTANNUKSET
Polttoaineen hinta, €/litra (Alv 0 %) 0,65 0,65 0,89 0,89 0,89
Vuotuiset polttoainekustannukset, €/vuosi (Alv 0 %) 100 555 110 130 45 657 48 060 48 060
Vuotuiset voiteluainekustannukset, € /vuosi (Alv 0 %) 15 000 15 000 2354 2354 2354
Vuotuiset huolto ja kunnossapitokustannukset, €/vuosi (Alv 0 %) 45 000 45000 19 193 19193 19193
Siirrot & korvaukseton ajo, €/vuosi 9615 2307 2500 2500 2500
Laskentamarginaali (5 %), € vuodessa 20 046 18 864 11 465 11571 11237
VUOTUISET KUSTANNUKSET YHTEENSA, € (Alv 0 %) 400 924 377271 229 300 231420 224750
Kayttotuntikustannus, €/h (Alv 0 %) 154,2 145,1 88,2* & 89,0* & 86,4* &
63,3%* 63,2%* 60,7%*

* Tuntikustannus ajossa. **Terminaaliajan tuntikustannus (kuormaus-, purku- ja odotusaika)

ta). Jadnnosarvo oli 40 % hakkurin ja ajoneuvojen
uushankintahinnasta ja laskelman laskentakorko oli
6 %. Toiminallinen kiyttdaste (MU), joka kuvaa ko-
neiden ja ajoneuvojen valmiutta toimia kdytinnon
toiminnassa ja on kdyttdajan ja tydajan vilinen suh-
deluku, saatiin hakkurille ja ajoneuvoille aiemmasta
harvennusmetsien energiapuun korjuuta késitelleesti
tutkimuksesta (Laitila 2008). Tydvoima, polttoaine,
huolto ja korjauskustannukset koottiin konevalmis-
tajien, jdlleenmyyjien, Metsdalan Kuljetusyrittéjat
ry:n sekd Oljy- ja Kaasualan Keskusliiton tieto-
kannoista. Ajoneuvojen tuntikustannuslaskennassa
kustannukset laskettiin erikseen seki ajoajalle ettd
kuormaus- ja purkuajalle (terminaaliaika). Hakku-

rilla kdyttotuntikustannukset laskettiin erikseen vi-
livarastohaketukselle ja terminaalihaketukselle.

3 Tulokset

3.1 Kuormauksen ja purkamisen
ajanmenekit kokopuulle ja rangalle

3.1.1 Ty6vaiheiden suhteelliset ajanmenekit

Aikatutkimuksen tydvaihejaottelulla tehotydajasta
kului kokopuun kuormaukseen varastopaikalla 41 %
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Kuva 4. Tydvaiheiden ajanmenekit rangan ja kokopuun kuormauksessa ja purkamisessa auto-

kuormittain.

jakuorman purkamiseen terminaalissa 22 % (kuva 3).
Kokopuukuorman jérjestelyyn kului tehotytajasta 18 %.
Kuorman jdrjestelyssd kuljettaja taitteli kokopuiden
latvoja kuormatilassa lyhyemmiksi, siksi etti ylipitkét
kokopuut sopisivat kuormatilaan ja ettd kuormas-
ta tulisi ndin tiiviimpi. Kuormaimen valmisteluun
kuormausta ja ajoa varten kului metsévarastolla 5 %
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tehotyOajasta ja purkupaikalla 4 %. Varastopaikan ja
kuormatilan siistimiseen kuormaus- ja purkupaikalla
kului tehotybajasta 5 %. Perdvaunun jatkamisen eli
kelkan siirtoon taka-asentoon kului kuormauspaikalla
1 % tehoty0ajasta ja perdvaunun lyhentdmiseen, eli
kelkan siirtoon etuasentoon kului kuorman purku-
paikalla 1 % tehotyoajasta (kuva 3).
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Rangalla kuormauksen osuus tehotydajasta oli
48 % ja kuorman purkamisen osuus 35 % tehotyo-
ajasta (kuva 3). Varastopaikalla kuormaimen valmis-
teluun ennen kuormausta ja kuormauksen jilkeen
ajoa varten kului 7 % tehotyodajasta. Purkupaikalla
kuormaimen kuormanpurku- ja ajokuntoon laittoon
kului 6 % tehotydajasta. Kuormatilan laajentamiseen
kuormauspaikalla, eli perdvaunun jatkamiseen ku-
lui 1 % tehotydajasta ja kelkan siirtoon lihemmiksi
kuormainta kului 2 % tehotydajasta purkupaikalla.
Rangan kuljetuksessa kuormaus tai purkupaikka ei
roskaantunut. Lisdksi médrdmittaan katkottua ran-
kaa pystyi kuormaamaan kuormatilaan ilman kuor-
man jirjestelyd (kuvat 3 ja 4).

3.1.2 Tydvaiheiden kestot

Rangalla kuormanteko- ja purkuaika aputyovaihei-
neen kesti 39,1 minuuttia per kuorma, kun kuorman-
kisittelyaika laskettiin kuormakoolla painotettuna
keskiarvona. Kokopuulla vastaava kuormankisit-
telyaika oli 52,9 minuuttia per kuorma. Tyopiste-
siirtoihin kuormauspisteesté toiseen kului aikaa 2,1
minuuttia. Aikatutkimuksissa tyopistesiirtoja kuor-
mauspisteestd toiseen oli kahdella autokuormalla.
Purkupaikalla tyopistesiirtoihin kesken kuorman
purkamisen ei ollut tarvetta. Kuormaimen valmiste-
luun varastopaikalla kului aikaa 2,6 minuuttia ja pur-
kupaikalla 2,3 minuuttia, kun ajanmenekki laskettiin

ranka- ja kokopuukuormien keskiarvona. Kelkan
siirtoon kuormauksessa ja purkamisessa kului ai-
kaa 0,6 minuuttia siirtokertaa kohden. Kokopuulla
auton ja varastopaikan siivoamisen kuorman teon
jélkeen kului aikaa 1,3 minuuttia. Kuorman purka-
misen jilkeen purkupaikan, auton ja kuormatilojen
siivoamiseen kului aikaa 2,9 minuuttia.

Rangan kuormaus oli huomattavasti tehokkaam-
paa kuin kokopuun kuormaus, mutta purkamisen
ajanmenekki oli kiintokuutiometrid kohden likimain
sama (kuva 5). Ohuella sekarangalla pinotiheys oli
alempi kuin jireimmalld rangalla, mik4 alensi sekd
kuormaus ettd purkutyon tuottavuutta. Kokopuulla
kuormauksen tehotuntituottavuus oli 1,0 m® mi-
nuutissa ja kuorman purkamisen tehotuntituotta-
vuus oli 2,58 m? minuutissa (kuva 5). Kokopuulla
kuormauksen ajanmenekissid oli mukana kuorman
jérjestelyyn (latvojen katkonta) kulunut aika. Ran-
galla kuormauksen tehotuntituottavuus oli 1,96
m? minuutissa ja purkamisen 2,66 m? minuutissa.
Pitkilld viisimetriselld rangalla kuormauksen teho-
tuntituottavuus oli 2,53 m? minuutissa ja purkami-
sessa 3,39 m3 minuutissa. Lyhyelld kolmimetriselld
rangalla tehotuntituottavuus kuormauksessa oli 1,70
m? minuutissa ja purkamisessa 2,56 m? minuutissa.
Ohuella kolmimetriselld sekarangalla kuormauksen
tehotuntituottavuus oli 1,19 m3 minuutissa ja purka-
misessa 1,74 m3 minuutissa (kuva 5).
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Kuva 5. Kuormauksen ja purkamisen tehotuntituottavuus kiintokuutiometreini (m3/min) kokopuulla

ja rangalla.
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3.2 Kokopuun ja rangan haketustuottavuus
ja hakkeen palakokojakauma

Haketuksen aikatutkimuksissa hakkurin tyopistesiir-
ron ajanmenekki oli varastopinolla 4,5 minuuttia ja
haketukseen valmistautuminen vei aikaa haketuk-
sen alussa tai tyopistesiirron jdlkeen 2,4 minuuttia.
Haketuksen tehontuntituottavuus kokopuulla, kun
teholliseen haketusaikaan laskettiin varsinainen
haketusajan (hakkurintorvesta tulee haketta) lisdksi
hakkurin tyhjdné pyorimisaika (hakkurintorvesta ei
tule haketta), oli 55 m3/h (kuva 6). Rangalla vastaava
tehotuntituottavuus oli 67 m3/h. Kokopuulla hakku-
riin syotettidvin kourataakan koko oli 0,33 m3 (211
kg) ja rangalla 0,49 m3 (317 kg) (kuva 6). Puutava-
ran syottd hakkuriin oli tehokasta, silld kokopuul-
la hakkurin tyhjidnd pyorimisaika oli vain 1,5 % ja
rangalla 0,9 % tehotydajasta.

Hakkeen palakokojakaumassa ei ollut merkitta-
vid eroja kokopuu- ja rankahakkeen vililld (kuva 7).
Oksineen haketetulla kokopuulla hienojakoisen
hakkeen (palakoko <8 mm) osuus oli luonnollises-
ti suurempi kuin rankahakkeella (kuva 7). Ranka
oli lyhyempéd kuin kokopuu ja silld oli tietty lat-
valdpimitta, mikd nikyi siind, ettd rankahakkeella
palakokoluokkien 63 mm ja 100 mm osuus oli suu-
rempi kuin kokopuuhakkeella. Em. ero johtui siiti,
ettd rankahakkeen joukossa oli suhteessa enemmén
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Kuva 6. Kokopuun ja rangan haketuksen tehotuntituot-
tavuus kiintokuutiometreini (m3/h), taakkakoon keskiar-
vo haketuksessa (m3) seki aikatutkimuksissa haketettu
puumairi (m3).

vajaasti hakettuneita paédpaloja kuin rankaa pidem-
millid ja latvoineen haketetulla kokopuulla.

3.3 Korjuu- ja toimitusketjuvertailun
tulokset

Kokopuu- ja rankahakkeen kustannus kiyttopai-
kalla oli eri tuotantomenetelmilld 42,0-51,0 €/m3
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Kuva 7. Kokopuu- ja rankahakkeen palakokojakauma seulontakokeen perusteella.
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Kuva 8. Kokopuu- ja rankahakkeen kustannusrakenne eri korjuumenetelmilld ja
haketustavoilla, kun hakkuupoistuman rinnankorkeuslipimitta oli 8 cm ja metsékulje-
tusmatka 300 m. Kaukokuljetusmatka metsévarastolta kdyttopaikalle tai terminaaliin
50 km.Terminaali sijaitsi |5 km:n etiisyydelld kayttopaikasta.

(kuva 8), kun poistettavan puuston rinnankorkeus-
lapimitta oli 8 cm, metsédkuljetusmatka oli 300 m
ja kun kaukokuljetusmatka metsédvarastolta joko
suoraan kdyttopaikalle tai terminaaliin oli 50 km.
Kokopuun hakkuukustannus oli 23,8 €/m3, rangan
33,2 €/m3 ja kokopuupaalauksen 36,3 €/m3 (kuva 8),
kun kokopuun tilavuus oli 28 dm? ja rangan 19 dm?.
Kokopuun metsékuljetuskustannus oli 7,2 €/m?3, ran-
gan 5,7 €/m3 ja kokopuupaalien 3,3 €/m? (kuva 8),
kun kokopuun ja kokopuupaalien hakkuukertymi
oli 41 m3/ha ja rangan 29 m3/ha. Kokopuupaalien
tilavuus oli kuvan 8 laskelmassa 0,49 m3.

Rangan ja kokopuun kaukokuljetuskustannus ter-
minaaliin oli 4,9 €/m?3 ja 8,2 €/m?3 ja kokopuupaalien
5,2 €/m? (kuva 8). Viilivarastolla haketetun koko-
puun kaukokuljetuskustannus kéyttopaikalle oli 6,4
€/m3 ja rangan 6,1 €/m3 (kuva 8). Hakkeella erot
kaukokuljetuskustannuksissa johtuivat eripituisista
hakkeen kuormausajoista, eli eroista tienvarsihake-
tuksen tuottavuudessa. Terminaalitoiminnoissa hak-
keen kuormauskustannus oli 1,0 €/m?3 ja hakkeen
kuljetuskustannus terminaalista kédyttopaikalle oli
2,6 €/m3. Kuvan 8 korjuuolosuhteissa, kokopuuna
korjatun ja vilivarastolla haketetun energiapuun
kustannukset kéyttopaikalla olivat vertailun pie-
nimmiit.

Kokopuuna korjuun kustannukset olivat alimmat,
kun verrattiin eri korjuutavoilla korjatun harvennus-
puun korjuukustannusta tienvarsivarastolla hakkuu-
poistuman rinnankorkeusldpimitan mukaan (kuva 9).
Rankana korjuun ja kokopuupaalauksen kustannus-
ten leikkauspiste oli 8 cm:n rinnankorkeusldpimitan
kohdalla (kuva 9). Em. ldpimittaa pienemmilld puil-
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Kuva 9. Kokopuun, rangan ja kokopuupaalien korjuu-
kustannus tienvarsivarastolla rinnankorkeusldpimitan
suhteen, kun metsikuljetusmatka on 300 m.
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la kokopuupaalaus menetelméin korjuukustannukset
olivat tienvarsivarastolla pienemmit kuin rankana
korjuun kustannukset (kuva 9). Ero rangan ja ko-
kopuun korjuukustannuksissa kapeni 2,0-1,5:een €/
m?3, kun hakkuupoistuman rinnankorkeuslépimitta
oli 11 cm tai sitd suurempi (kuva 9).

Rangan kaukokuljetuskustannukset olivat 0,2-0,3
€/m3 alemmat kuin kokopuupaalien kuljetuskus-
tannukset (kuva 10). Kokopuupaalien kaukokulje-
tuksessa kokopuupaalien kuormaus- ja purkuaikaa
hidastaa niiden lyhyys viisimetriseen rankaan ver-
rattuna, vaikka kaukokuljetuksen kuormakoko onkin
likimain sama. Pitklld rangalla vetoautoon mahtuu
yksi puunippu ja perdvanuun puolestaan kaksi nip-
pua. Kokopuupaaleilla vetoautoon on kuormattava
kaksi paalinippua ja vetoautoon puolestaan kolme
tai neljd, jotta saavutetaan likimain sama kuorma-
koko kiintokuutiometreind (Laitila ym. 2009). Vii-
den tai kuuden nipun sitomiseen ja kuormaliinojen
avaamiseen menee puolestaan enemmén aikaa, kuin
kolmen rankanipun sitomiseen ja avaamiseen. Li-
siksi kokopuupaaleilla kuormaus- ja purkupaikan
siilvoamiseen on varattava huomattavasti enemmén
aikaa, kuin Kkarsitulla puutavaralla (Laitila ym.
2009). Kuvan 10 laskelmassa kokopuupaalin tila-
vuus oli 0,49 m3.

Kokopuu- ja rankahakkeen kaukokuljetuskustan-
nukset olivat noin 2 €/m3 korkeammat kuin rangan
tai kokopuupaalien kaukokuljetuskustannukset
(kuva 10). Ero johtuu hakekuorman suuremmasta
kuormaus- ja purkuajasta, sekd hieman pienem-
mistd kaukokuljetuksen kuormakoosta rankaan ja
kokopuupaaleihin verrattuna. Rankahakkeen kauko-
kuljetuskustannus on hiukan alempi kuin kokopuu-
hakkeen, koska suuremmasta haketustuottavuudesta
johtuen rankahakkeen kuormausaika metsédvaras-
tolla on lyhyempi kuin kokopuun haketuksessa.
Kokopuun kaukokuljetuskustannukset olivat kus-
tannusvertailun suurimmat ja kuljetuskustannukset
nousivat muita menetelmié jyrkemmin kaukokulje-
tusmatkan kasvaessa (kuva 10).

Kuvissa 11 ja 12 on havainnollistettu kaukokul-
jetusmatkan ja rinnankorkeusldpimitan vaikutusta
hakkeen kidyttopaikkahintaan eri korjuumenetelmil-
4. Laskelmissa metsidkuljetusmatka oli 300 m ja
hakkuupoistuman rinnankorkeusldpimitta oli joko
8 cm (kuva 11) tai 13 cm (kuva 12). Vilivarastolla
haketetun kokopuun ja rangan korjuukustannukset
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Kuva 10. Kokopuun, rangan, kokopuupaalien sekd ranka-
ja kokopuuhakkeen kaukokuljetuskustannukset kuljetus-
matkan mukaan.

kéyttopaikalla olivat terminaalissa haketettuun ko-
kopuuhun ja rankaan verrattuna pienemméit kaikilla
kaukokuljetusmatkoilla (kuvat 11 ja 12). Ero johtui
yliméiriisestd hakkeen kisittely- ja kuljetuskustan-
nuksesta toimitettaessa haketta terminaalista loppu-
kayttdjille. Paalaukseen perustuvalla menetelmallé
hakkeen korjuukustannukset kiyttopaikalla olivat
vertailun kalleimmat (kuvat 11 ja 12). Kuvan 12
laskelmassa paalin kiintotilavuus oli 0,6 m3, kun
hakkuupoistuman rinnankorkeuslépimitta oli 13 cm
(Kérhd ym. 2009a).

Pienildpimittaisessa 8 cm:n puustossa kokopuu-
hakkeen tuotantokustannukset olivat selvésti ran-
kahakkeen tuotantokustannuksia alemmat sekd vé-
livarasto ettid terminaalihaketusketjuilla (kuva 11).
Poistettavan puuston jdreytyminen paransi rankana
korjuun kannattavuutta merkittdvisti (kuva 12) ja
rinnankorkeusldpimitaltaan 13 cm olevalla kohteella
vilivarastolla haketetun kokopuuhakkeen ja ranka-
hakkeen tuotantokustannukset olivat likimain samat.
Ero hakkeen toimituskustannuksissa oli kayttopai-
kalla 0,4 €/m3 kokopuuhakkeen eduksi. Terminaa-
lihaketusketjussa rankahakkeen tuotantokustannuk-
set olivat selvisti alemmat kuin kokopuuhakkeen
tuotantokustannukset, kun hakkuupoistuman rin-
nankorkeusldpimitta oli 13 cm (kuva 12). Pienild-
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Kuva 1 1. Ranka- ja kokopuuhakkeen korjuukustannus
kayttopaikalla eri korjuumenetelmilld kaukokuljetusmat-
kan mukaan, kun hakkuupoistuman rinnankorkeuslapimit-
ta on 8 cm ja metsikuljetusmatka on 300 m. Kayttopaikan
ja terminaalin etiisyys |5 km.

pimittaisessa puustossa kokopuun ja rangan korjuun
(hakkuu ja metsédkuljetus) vélinen kustannusero oli
suurempi kuin sdésto, joka saatiin, kun terminaaliin
ajettiin kokopuun sijasta karsittua rankaa. Rinnan-
korkeusldpimittaluokassa 8 cm kokopuun ja rangan
vilinen ero korjuukustannuksissa tienvarsivarastolla
oli 8,0 €/m3 kokopuun eduksi, kun se 13 cm:n rin-
nankorkeuslidpimitalla oli vain 1,5 €/m? (kuva 9).

Kuvassa 13 verrattiin ranka- ja kokopuuhakkeen
kustannusta kéyttopaikalla hakkuupoistuman rin-
nankorkeusldpimitan mukaan, kun kokopuu, ranka
ja kokopuupaalit tuotiin suoraan kéyttopaikan pi-
halle, jossa oli haketusterminaali. Laskelmassa met-
sikuljetusmatka oli 300 m ja kaukokuljetusmatka
tienvarsivarastolta kiyttopaikalle oli 50 km. Toinen
vertailuvaihtoehto oli, ettd kokopuut ja rangat ha-
ketettiin tienvarsivarastolla, josta hake kuljetettiin
perdvaunullisella hakeautolla suoraan kiyttopaikalle
(kuva 13).

Kuvan 13 tulosten perusteella kokopuuna korjuun
ja vilivarastohaketuksen kustannukset voitiin alit-
taa rankana korjuun ja terminaalihaketuksen avul-
la. Edellytyksend oli, ettd terminaali oli hakkeen
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Kuva 12. Ranka- ja kokopuuhakkeen korjuukustannus
kayttopaikalla eri korjuumenetelmilld kaukokuljetusmat-
kan mukaan, kun hakkuupoistuman rinnankorkeuslapimit-
ta on |3 cm ja metsdkuljetusmatka on 300 m. Kayttopai-
kan ja terminaalin etdisyys |5 km.
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Kuva 13. Ranka- ja kokopuuhakkeen korjuukustan-
nus kdyttopaikalla rinnankorkeuslapimitan mukaan, kun
metsikuljetusmatka on 300 m ja kaukokuljetusmatka on
50 km.
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kiyttopaikan vilittomissd ldheisyydessi, korjatta-
van puuston rinnankorkeusldpimitta oli vihintidin
11 cm, ja ettd hakkeen kisittelystd kdyttopaikalla
ei aiheutunut merkittivid lisdkustannuksia véliva-
rastolla haketettuun hakkeeseen verrattuna. Em.
hakkeen tuotantotavalla voitiin alentaa hakkeen tuo-
tantokustannuksia kokopuun vilivarastohaketukseen
verrattuna 1-2 €/m? rinnankorkeusldpimittaluokissa
11-13 cm. Kun haketusterminaali oli hakkeen kéyt-
topaikan yhteydessd, kustannuserot haketustapojen
vililld kayttopaikkakustannuksissa olivat pienet se-
ki kokopuulla ettd rangalla (kuva 13).

4 Tulosten tarkastelu ja
johtopaitokset

Tamén tutkimuksen perusteella kokopuuna korjuu
oli edullisin hakkeen tuotantotapa, kun hakkuu-
poistuman rinnankorkeusldpimitta oli alle 11 cm.
Tétd jareammissd méannikoissd kokopuuna tai ran-
kana korjuun vilinen kustannusero oli pieni. Téssd
tutkimuksessa vertailulaskelmat tehtiin ménnylle.
Koivulla latvusmassan osuus puun maanpééllisestid
biomassasta on hieman pienempi kuin minnylld,
miké pienentdd kokopuun ja rangan korjuun vilistd
kustannuseroa. Kuusella latvusmassan osuus maan-
pédllisestd biomassasta on puolestaan suurempi kuin
minnylld (Hakkila 1991).

Puunkorjuutapojen vertailun helpottamiseksi
korjuukustannuslaskelmassa kiytettiin 1500 puun
vakiorunkolukua hakkuupoistumalle. Néin laske-
malla pyrittiin selvittdiméin, minki kokoisena puu
kannattaa korjata oksineen tai se on jirkevad kar-
sia tai kannattaako puuta ylipdétinsd paalata. Puun
rinnankorkeusldpimitan mukaan vaihtuvan runko-
luvun kéyttd olisi ollut perusteltua, jos kyseessd
olisi harvennusvoimakkuutta kantorahatulon tai
puuntuotoksen nidkokulmasta tarkasteleva tutkimus.
Puunkorjuun kustannusvertailun kannalta oleellisin-
ta kuitenkin on puun tilavuus kullakin hakkuutavalla
ko. ldpimitalla. Hakkuupoistuman tiheys vaikuttaa
hakkuussa ja metsdkuljetuksessa typistesiirron tai
kuormausajon ajanmenekkiin, joiden osuus em.
tyolajien kokonaisajanmenekistdi on suhteellisen
pieni. Lisdksi eri hakkuutavat reagoivat hakkuu-
poistuman tiheyden muutoksiin samassa suhteessa
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toisiinsa ndhden, minkd vuoksi vakiorunkoluvun
kéytto ei védristdnyt vertailun tuloksia.

Minnyn viljelyssa Tapion ohjeiden mukaan tavoit-
teena on, ettd runkoluku taimikonhoidon jélkeen on
2000-2500 tainta hehtaarilla tai periti 3 000-4 000
tainta hehtaarilla, jos tavoitteena on ménnyn laatu-
kasvatus tai energiapuun kasvatus osana taimikon-
hoitoa (Aijéld ym. 2010). Tapion ohjeiden mukaan
energiapuuharvennus tehddan 10-12 metrin valta-
pituudessa ja kasvamaan jatetddn 1 000—1400 puuta
hehtaarille (Aijdld ym. 2010), mikd myds puoltaa
laskennassa kéytettyd 1500 rungon hakkuupoistu-
maa.

Kokopuuna korjuussa tienvarsihaketus oli edulli-
sin korjuuketju, koska hakettamattoman kokopuun
autokuljetuksen kuormakoko on varsin pieni, ja kos-
ka hakkeen kisittely ja jatkokuljetus terminaalista
kayttopaikalle lisddvit kustannuksia. Rankana kor-
juussa haketus tulisi tehdid joko tienvarsivarastolla
tai hakkeen kiyttopisteen vilittoméssa ldheisyydes-
sd. Jos kéytossid on terminaaleja, niin kuljetustalou-
dellisesti tehokkain tapa on ajaa kokopuun sijasta
karsittua rankaa terminaaliin puutavara-autolla.

Pienildpimittaisen harvennuspuun korjuussa kor-
juumenetelmien viliset erot ratkaistaan hakkuu-
vaiheessa, miké selittdd my0s sen, ettd kokopuun
korjuukustannukset olivat tdssé vertailussa kaikkein
pienimmat. Hakkuuvaiheessa syntynyttd kustannus-
eroa on vaikea kuroa kiinni, etenkin kun operoi-
daan normaaleilla metsd- ja kaukokuljetusmatkoilla.
Vertailussa mukana olleista menetelmistd kokopuun
metsi- ja kaukokuljetuskustannukset olivat vertai-
lun korkeimmat, kun taas hakkuukustannukset olivat
vertailun alimmat. Tdmin tutkimuksen, samoin kuin
Kirhd ym. 2009a tutkimuksen, perusteella kokopuu-
paalauksen kilpailukyky energiapuun hankinnassa
on heikko. Kokopuun ja rankahakkeen haketustuot-
tavuuden vilinen suhdeluku oli tidssd tutkimuksessa
samaa luokkaa kuin Verkasalon (1987) tutkimuk-
sessa.

Kokopuun autokuljetuksen kuormakoko oli suu-
rempi kuin viimeaikaisissa korjuumenetelmien ver-
tailulaskelmissa on oletettu (Laitila 2008, Kérhéd ym.
2009a, Jylhda ym. 2010). Téssd tutkimuksessa jdi
selvittamittd puuston jdreyden, katkontapituuden,
puulajin ja puiden varastointiajan vaikutus koko-
puun kaukokuljetuksen kuormakokoon. Esimerkik-
si kokopuupaaleilla paalien kiintotilavuus kasvaa
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hakkuupoistuman jareytyessid (Kédrhd ym. 2009a).
Carlssonin ym. (1983) tutkimuksessa piéstiin suu-
riin kuormakokoihin katkaisemalla osapuut 5-5,5
metrin pituuksiin ja jattamalld latvat ja ohuet puut
metsddn. Tdssd tutkimuksessa ei tutkittu kokopuun
kaukokuljetuskuorman tiivistimistd eri menetelmil-
14, koska yleisesti tulokset ovat olleet varsin vaati-
mattomia (Kaipainen 1998). Pennasen (1987) mu-
kaan osapuulla kuormatilan laajentaminen parantaa
enemmin kuljetustaloutta kuin kalliit ja raskaat tii-
vistyslaitteet. Carlssonin ym. (1983) tutkimuksessa
havaittiin kokopuun varastokasoissa itsetiivistymisti
eli painumista varastointiajan pitkittyessa.

Rangan kuljetukseen kiytettiin tissé tutkimukses-
sa samaa kuljetuskalustoa kuin kokopuun autokul-
jetuksessa, vaikka rankaa on mahdollista kuljettaa
my0s vakiorakenteisella puutavara-autolla. Tutki-
muksessa ollut piikkikahmari on huulilevyllistd
puutavarakouraa kompelompi karsitun puutavaran
kuormauksessa. Lisdksi kuorman teko ja purku on
pankkoautolla nopeampaa koska taakkoja pystyy
pujottelemaan tolppien lomitse, toisin kuin umpi-
laidallisella autolla, jossa kaikki taakat on aina nos-
teltava yldkautta sisddn ja pois. Tutkimukseen olisi
ollut mahdollista saada vakiorakenteinen puutavara-
auto mutta sen kuormaimessa oli erilainen vipujér-
jestelmi kuin mité koekuljettajamme oli tottunut ja
harjaantunut kdyttdmiin. Tamén vuoksi paddyttiin
ratkaisuun, ettd kaikki puutavara ajettiin samalla
kuljetuskalustolla.

Rankana korjuu on eris keino yksinkertaistaa har-
vennusten energiapuun hankintaa ja siten alentaa
hakkeen tuotantokustannuksia. Voimalaitokselle
vakiorakenteisella puutavara-autolla toimitettu ran-
kapuun on mahdollista hakettaa siirrettdvilla hakku-
rilla, joko voimalaitoksen varastosiiloon tai varas-
toaumaan voimalaitoksen pihalle. Voimalaitoksilla,
jotka sijaitsevat asutuksen keskelld, kdyttopaikalla
haketus ei ole mahdollista poly ja meluhaittojen ta-
kia. Niille voimalaitoksille energiapuu tullaan jat-
kossakin toimittamaan hakkeena joko vélivarastolta
tai terminaalista.

Tassi tutkimuksessa, samoin kuin monissa muis-
sakin tutkimuksissa (Erikson ja Bjorheden 1989,
Vartiamiki ym.2006, Laitila 2008, Kanzian ym.
2009) terminaalissa haketetun hakkeen tuotantokus-
tannukset olivat korkeammat kuin vélivarastolla ha-
ketetun hakkeen tuotantokustannukset. Eriksonin ja

Bjorhedenin (1989) mukaan metsihakkeen hankin-
nan optimointi tarkoittaa kdytdnnossé kuljetuskus-
tannusten minimointia. Terminaalitoiminta pidentidi
kuljetusmatkoja kiyttopaikoille ja lisdd ylimaddriisid
tyovaiheita, kuten kuormausta ja purkua.

Toisaalta terminaalitoiminta soveltuu tuotantoket-
juun hyvin silloin, kun joudutaan yhdisteleméén eri
kaukokuljetusmuotoja (Karttunen ym. 2009). Au-
tokuljetuksen yhdistiminen juna- tai proomukul-
jetukseen tuo kustannussiistojd pitkillda kuljetus-
matkoilla (Karttunen ym. 2009). Terminaalit ovat
my0s varteenotettava keino, kun kehitetdin logis-
tisia toimintamalleja, joilla metsdhakkeen kiyton
kulutushuippujen aiheuttamia ongelmia voidaan rat-
kaista (Laitila ym. 2010). Kanzian ym. (2009) GIS-
pohjaisessa tutkimuksessa metsidhakkeen kustannus
kéyttopaikalla oli vain 10 % suurempi, kun puolet
metsdhakkeen kiyttomédristi toimitettiin terminaa-
lien kautta. Suuremmilla toimitusmaéérilla hakkeen
kustannus nousi kuitenkin selvisti jyrkemmin.

Ranka- ja kokopuuhakkeen haketus- ja kuljetus-
logistiikan tédtd tutkimusta tarkempi selvittdminen
vaatii GIS-pohjaista simulointitutkimusta aluetasol-
la, jossa otettaisiin myos huomioon hyvélaatuisen
hakkeen vaikutus eri kokoluokan limpd- ja voi-
malaitosten kdyttotalouteen, materiaalin kysynti-
tarjontatilanne, kantohinta, koneiden tyollistymi-
nen, hakkeen késittely- ja vastaanottojdrjestelmat,
toimitusvarmuus, varastoihin sitoutunut pddoma ja
varastoinnin aiheuttamat kuiva-ainetappiot. Tédssa
tutkimuksessa selvitetyt tuottavuus- ja kustannus-
parametrit luovat hyvén pohjan jatkotutkimukselle
ensiharvennuspuun korjuuketjujen osalta.

Téssi tutkimuksessa autokuljetuksen ja haketuk-
sen aikatutkimusaineistot perustuivat yhdeltd kuljet-
tajalta Iyhyelld aikaa koottuun tutkimusmateriaaliin,
mikd rajoittaa timén tutkimuksen vertailutulosten
yleistdmistd. Todellisen tuottavuustason ja puuta-
varalajien vilisen tuottavuuseron selville saaminen
edellyttiisi laajan seurantatutkimuksen tekemisti,
jolloin tutkimuksessa voitaisiin kdyttidi useita autoja
ja kuljettajia sekd erityyppisid hakkureita eri vuo-
denaikoina. Myos kokopuuna ja rankana korjuun so-
veltuvuutta puustoltaan ja korjuuominaisuuksiltaan
vaihtelevissa leimikko-olosuhteissa tulisi selvittdd
tarkemmin.
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