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- MetSétehO www.metsateho.fi

Johdanto

» Fixteri kokopuupaalain on pienpuun
paalaukseen kehitetty laite

- Paalain valmistaa hakatuista kokopuista
helposti kasiteltavia paaleja

« Paalainyksikko asennetaan
kuormatraktorin takarungolle

- Paalainyksikkoja valmistaa Fixteri Oy
Vaajakoskella http://www.fixteri.fi/
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- MetSétehO www.metsateho.fi

Johdanto ja tutkimuksen tavoite

- Fixteri pyrkii vastaamaan metsahakkeen kasvavien hankintaméaarien
mukanaan tuomiin haasteisiin

« Kokopuiden paalauksella pyritdan ensisijaisesti metsa- ja
kaukokuljetuksen tehostamiseen materiaalia tiivistamalla

« Menetelma soveltuu eritoten nuorten metsien hoitokohteille ja
ensiharvennuksille

« Taman tutkimuksen tavoitteina oli:

— Selvittda uusimman Fixteri FX15a -version paalainyksikon tuottavuus
— Maarittda kokopuun paalauksen tamanhetkinen kilpailukyky
— Tunnistaa tuottavuutta rajoittavat tekijat
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- MetSétehO www.metsateho.fi

Aineisto

«  Hakkuu
— Uuraisilla vertailtiin kokopuun paalausta (FX15a) ja karsitun rangan
hakkuuta (JD 1070D) joukkokasitellen, kelloaikatutkimus

- Pinta-ala vajaa 0,5 ha/kone
« Lahes puulajipuhdas ensiharvennusmannikko
* Hyvin kantava kivennaismaa
* Yhteenséa 35 paalia

— Loviisassa FX15 kokopuupaalain, "paalidata”
* Pinta-ala yhteensa noin 3 ha
» Ensiharvennuskuusikko (1 ha) ja ylispuustoinen koivu-kuusi sekametséa (2 ha)
* Yhteensa 384 paalia

— Pornaisissa FX15 kokopuupaalain, "paalidata”
- Pinta-ala yhteensa vajaa 19 ha, kolme korjuulohkoa
» Puusto melko eri-ikaista ja kokoista
* Yhteensa 2 793 paalia
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Aineisto, koneet

Uurainen

* Fixteri FX15a -paalainyksikko

— alustakone Logman 811FC, Loglift F91 FT 100 kuormain ja Nisula 280E+
joukkokasitteleva hakkuulaite

— FX15a:n tekniikka edustaa viimeisinta Fixteri-teknologiaa

« John Deere 1070D
— John Deeren H412 -joukkokasitteleva hakkuulaite

Pornainen ja Loviisa

*  Fixteri FX15

— FX15 on samaa sukupolvea kuin FX15a, mutta tekniikaltaan edellinen
versio FX15a:sta
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Alneisto

Uurainen
« Fixteri FX15a:n ty0 videoitiin ja aikatutkimus tehtiin sen perusteella

— Paalidatasta paalien painot
— Puusto- ja korjuuvauriomittaukset maastossa

Pornainen ja Loviisa

« Fixteri FX15 -koneen tyoskentelysta saatiin ns. "paalidataa” eli
aineistoa, joka sisalsi paalin painon ja punnitusajankohdan — toimii
seuranta-aineistona koneen tydskentelysta.

— Fixteri FX15 -tydmaiden olosuhdetiedot mitattiin maastossa
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Fixteri FX15a Uuraisten testikoneet John Deere 1070 D
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Puustotiedot, Uurainen

Tiheys, <5KI" Keskilapimitta, Pohjapinta-
pituus, dm?3/kokopuu
r’ha h Dis ala, m?
Ennen hakkuuta
FX15a 2260 94 8,3 17,2 45,34
JD 1070D 2833 11,5 10,7 23,2 75,74
Poistuma
FX15a 1300 8,6 6,3 7.2 37,3
JD 1070D 2133 11 9,5 13,5 52,4
Kasvatettava puusto
FX15a 960 10,5 114 10 70,1
JD 1070D 700 12,5 134 9,7 1035

* Rankahakkuussa poistuman keskikoko rankana oli 45,8 dmé3/r.
« Hakkuukertymat

«  FX15a: 62 m3ha

« JD 1070D : 85 m3¥ha
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Puuston jakautuminen lapimittaluokkiin
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« Laht6puuston ja kasvatettavaksi
jatetyn puuston jakautuminen
|&pimittaluokkiin Fixterin

= Lahtopuusto kasittelemalla kuviolla.

m Kasvatettava puusto

=
o

Suhteellinen osuus
lahtopuustosta

o N A O 0
1 1

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17
Lapimittaluokka, d; 5

16

14

12

10

* Lahtdpuuston ja kasvatettavaksi
jatetyn puuston jakautuminen
l&pimittaluokkiin karsitun rangan

= Lahtopuusto hakkuukuviolla.

m Kasvatettava puusto

Suhteellinen osuus
lahtopuustosta

SO N b~ O ©
1 1 1 1

1234567 891011121314151617181920
Lapimittaluokka, d, 5
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Hakkuun tehoajan rakenne Uuraisilla

FX15a JD 1070D
Jarjestelyt Paalaimen RSI;%/L:S Jarjestely
. yms. odottammen
Puunipun 23 6.3 % L yms. 0,4 %
syotto =70 Tyopiste-______
paalaimeen______ siirtyminen
2,2 % 11,9 %

TyOpiste-
siirtyminen
10,5 %

=

*  Menetelmien valiset erot joukkokasiteltyjen runkojen osuudessa nakyy harvesterilla suurempana
ajankayttona hakkuulaitteen viennissa puulle, kun vastaavasti hakkuuseen ja puiden keruuseen
Fixterilla kului suhteellisesti enemman aikaa.

«  Fixterilla taakan tuonti ja kuormaus paalaimelle kulutti suhteellisesti lahes yhté& paljon aikaa kuin
harvesterilla karsinta ja katkonta.

*  Puunipun sy6ttd paalaimeen rekisterditiin, kun kuljettaja joutui kuormaimella avustamaan
paalainyksikbn syottoa.

Karsinta ja
katkonta

Taakan
319%

tuonti ja
kuormaus
paalaimelle

25,2 %

Taakan
tuonti
kasittely- __———
paikalle 2,1
%
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Lukumaara (kpl)

www.metsateho.fi

Paalien painojakauma ja tekoaika Uuraisilla

Paalien painojen jakautuminen

FS
1

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

400 450 500 550
Paalin paino (kg)

Paino keskimaarin 502 kg
Paaleja yhteensa 35 kpl

Metséatehon tuloskalvosarja 8/2013

600

T
650

28.10.2013

Lukumddrd (kpl)

Paalien tekoajat (ei sis. paaleja1,6,7,12 ja19)

Mean = 3 3834
&0 Stl. Dev. = 69201
! M=30

6,07

407

207

0o T T

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Paalin tekoaika

Tekoaika keskimaarin 3,4 min

Tekoaikakuvaajasta poistettu 5 virheellisiksi
tulkittua havaintoa
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Paalien painojakauma ja tekoaika Loviisassa

60 ] Mean = 446 62 407 Mean = 8,38
Std. Dev. = 54,00 Std. Dev. = 2,331
N =384 N=322

Lukumadira (kpl)
|
Lukumadira (kpl)

204 ] -

107

esalil

o |
T T T T T T
200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Paalin paino (kg) Paalin tekoaika

«  Paino keskimé&arin 447 kg «  Valmistusaika keskimaarin 8,9 min

- Paaleja yhteensa 384 kpl +  Tekoaikakuvaajasta poistettu 62 virheellisiksi
tulkittua havaintoa

* Aineistoon valittujen paalien tekoaika oli
1-15 min.
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Paalien painojakauma ja tekoaika Pornaisissa

30+ =41515 b, -
g‘?:@;‘;' B2 m e i Da 2 2555
N«275
li 1504 1 i

~—~ m‘ -- :

5, i < i

s - ]

o - ]

: | S 1o

2 2

3 3

100 J 1
50
1" L \ sl Al
200,00 400,00 600.00 800,00 T00 200 400 600 800 1000 1200 1400
Paino Aikamin
«  Paino keskimé&arin 415 kg *  Valmistusaika keskimaarin 7,3 min
« Paaleja yhteensa 2 793 kpl « Aineistosta poistettu virheellisiksi tulkitut
havainnot
« Aineistoon valittujen paalien tekoaika ol

1-15 min
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Joukkokasittely

160
140
120
=
=
w100
i
i
§
E 80
(=1
2
2 60
e
5
|—
40
20 ~
o B = _
1 2 3 4 5 6 7 8
W Fixteri FX15a 22 36 46 43 14
m John Deere 1070D 137 98 27 4 1

Runkojen lukumaard taakassa (kpl)

*  Fixterilla joukkokasittelyprosentti oli 96, kun harvesterilla se oli 69.

«  Fixterilla kourataakassa oli keskimaarin 3,1 puuta, kun harvesterilla puita oli keskim&éarin 1,6
kappaletta.

« Harvesterilla poistettujen runkojen suurempi koko nosti yksinpuin kasiteltyjen runkojen osuutta.
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16 100%
14 90%
@
@ 80% -
Bl 12
E 70% -
3 10 60% -
&
o 8 50% -
o
R
3 6 40% ~
3 30% -
2 4
2 20% -
2 10% -
0 0% H B _
Kone Taakka Paali Paalain Rengas Puomi
= FX15a 14 mFX15a 86% 7% 7% 0% 0%
= JD 1070D 6 mJD 1070D 67% 0% 0% 33% 0%

«  Kaikki korjuuvauriot ja niiden olettu aiheuttaja kirjattiin
+  Kokopuun paalauksessa puustovaurioprosentti oli 4,6 ja rankahakkuussa 3,6.
« Ajouravdli ja uraleveys
+ FXl5a:17,4mja4,6 m
« JD1070D:19,8mja3,9m
*  Suurin osa vaurioista aiheutui taakassa olevien puiden osumisesta kasvatettavaksi jatettyjen
puiden runkoihin.
* Harvesterin telat vaurioittivat kahta kasvatettavaa puuta telan luiskahtaessa kiven paalta runkoa
vasten.
+  Kokopuun palauksen yhteydessa puustovauriot syntyivat, kun kourataakka jouduttiin tuomaan
tydskentelyalueen aarilaidoilta koneen lahettyville sy6tettaviksi paalainyksikkoon.
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Tuottavuuksia eri Fixteri tutkimuksista

10,0

L 4

9,0 € Nuutinen &
_ 80 ‘. Bjorheden 2013
< 70 B FX15a
= ¢ u
% 6,0 A FX15(Pornainen)
3 5,0 -
tgu 4,0 %}—(’ X FX15 (Loviisa)
% 30 —— Kirhiym. 2009
= e y

2,0
1,0

0,0 I 1
0 50 100

Poistuman keskijireys, dm3

® Ranka (Uurainen)

«  Sama FX15a paalainyksikko oli kaytossa tadssa kuin Nuutisen & Bjorhedenin (2013) tutkimuksessa.

«  FX15 seurantakone kavi Pornaisten ja Loviisan tydmaiden valissa konevalmistajalla paivityksessa.

«  Fixterin tehoaika muutettiin kayttdajaksi kertoimella 1,46. Rankahakkuussa kaytettiin kerrointa 1,393.
«  Karhan ym. (2009) tutkimuksessa kaytetty paalainyksikko oli Fixteri Il -mallia.
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Hakkuun tuottavuus
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Poistuman keskitilavuus, dm?

*  Kokopuun paalauksen tuottavuuskayra FX15a on laskettu huomioiden tAman tutkimuksen ja Nuutisen
& Bjorhedenin (2013) tulokset. Tehotuntituotokset on muutettu kayttotuntituotoksiksi.

«  Karsittu ranka -kuvaajan laskennassa ei kaytetty Uuraisilla maariteltya tuottavuutta, vaan laskelma
perustuu viiteen aikaisempaan tutkimukseen rangan joukkohakkuusta.

*  FX15a paalainyksikdlla oli rankahakkuun tuottavuutta korkeampi tuottavuus poistuman keskikoon
ollessa alle 70 dm3.

«  Keskiarvo -kuvaaja on muodostettu FX15a:n ja FX15:sta keskiarvona.
«  FX15 koneen tuottavuus ylitti rankahakkuun tuottavuuden ainoastaan poistuman keskikoolla 10 dms.
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B Metsiteho

www.metsateho.fi

Tuotantoketjuvertailu
(Kokopuupaalit vs. karsittu ranka)

« Uuraisten tuloksista kokopuun paalauksen tuottavuutta kaytettiin kustannuslaskelmissa.
Lahikuljetuksessa hyddynnettiin aiempia tutkimuksia.

« Joukkokasitellyn, karsitun rangan hakkuun tuottavuus, on johdettu suhteuttamalla
Karhan ym. (2011 & 2012) aikatutkimustulokset aikaisempiin tuloksiin kuitupuun
yksinpuinhakkuusta (Rajamaki ym. 1996, Karha ym. 2006, Nurminen ym. 2006).

« Kokopuupaalaimen oletettiin tydoskentelevan kahdessa vuorossa yhteenséa 46 viikkoa
vuodessa.

* Kustannusperusteet:

Kayttotuntikustannus: Fixteri 100 €/h,; (hankintahinta 500 000 € (alv 0 %)),
harvesteri 90 €/h, (hankintahinta 320 000 € (alv 0 %))

Kayttotuntikustannus (kuormatraktori): 75 €/h,¢

Kantohinta: 12 €/m3

Hankinnan yleiskulut: 3 €/m3

Metsékuljetuksen yksikkokustannus: Fixteri 3,57 €/m3, harvesteri 5,56 €/m3
Kaukokuljetuksen yksikkdkustannus (100 km): Fixteri 8 €/m3, harvesteri 7,7 m3
Terminaalihaketus: 3 €/m3

Terminaalitoiminnot: 1 €/m3

Kuljetus terminaalista tehtaalle (15 km): 2,6 €/m3

Metséatehon tuloskalvosarja 8/2013 28.10.2013 Tuomas Ala-Varvi & Heikki Ovaskainen
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Hakkuukustannus
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Poistuman keskitilavuus, dm?

+  Kokopuun paalaus FX15a paalainyksikoélla oli rankahakkuuta edullisempaa, kun poistuman keskikoko
oli alle 55 dm3.

*  FX15aja FX15 koneiden keskiarvokayra leikkaa rankahakkuun kayran poistuman keskikoolla 25 dms.

«  Seurantakoneen FX15 hakkuukustannus oli alhaisen tuottavuuden vuoksi rankahakkuuta kallimpaa
riippumatta poistuman koosta.
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Korjuukustannus

45
40
o2 \\\ ———FX15a
30—\

Keskiarvo

25 A

\ < = \ s FX 1.5
20 ————
\ - = Karsitturanka
15 = o e ———

10

Korjuukustannus, €/m?

0 T T T T T T T T T T T T T |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120130140

Poistuman keskitilavuus, dm?

«  Korjuukustannus sisaltda hakkuun ja lahikuljetuksen kustannukset.

«  Kokopuun paalauksen korjuukustannusten havaittiin olevan rangan korjuuta edullisempaa Fixteri
FX15a:lla poistuman koon ollessa alle 95 dm3.

*  FX15 seurantakonetta kaytettdessa korjuukustannukset jaivat rangan korjuuta korkeammiksi
riippumatta poistuman koosta.
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Pienpuuhakkeen tuotantokustannusten laskenta

Kokopuun Karsittu
Kustannustekija b

paalaus ranka
Kantohinta, €/n 12 12 T
Hankinnan yleiskulut, €/m? 3 3 5
Hakkuu
Kaéayttotuntikustannus, €/h;g 100 90
Tuottavuus, m3/hs 74 59
Y ksikkokustannus, €/m? 13,6 15,3
Lahikuljetus, 300 m, kertyméa 60 m3/ha
Kayttotuntikustannus, €/h; s 75 75 @
Tuottavuus, m¥hys 21 135 @
Y ksikkokustannus, €/m? 3,57 5,56
Kaukokuljetus, 100 km
Y ksikkokustannus, €/m? 8 77 O
Haketus, terminaali, €/m 3 3 e
Terminaalitoiminnot, €/n¢ 1 1 ©
Kuljetus terminaalista tehtaalle, 15 km, €/n? 2,6 2,6 ©
Yhteensa, €m? 46,7 50,2
(1) Arvio (3) Laitila & Véatéinen 2011
(2) Karha ym. 2009 (4) Laitilaym. 2009

« Laskelma osoittaa kokopuun paalauksen olevan rankahakkuuta 3,5 €/m?3 edullisempi metsédhakkeen
tuotantoketju, kun poistuman koko on tassa laskelmassa kiinnitetty 40 dms3.
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Tehdashinta
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Poistuman keskitilavuus, dm?

«  Kokopuun paalaus FX15a paalainyksikoélla oli rangan hakkuuta edullisempi metsdhakkeen
tuotantoketju, kun poistuman koko oli alle 85 dms.

«  Keski-arvokayra leikkaa karsitun rangan kayran kohdassa 40 dm3.
*  FX15 -koneella tehdyt paalit eivat ole kilpailukykyisia.
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Kosteuden vaikutus tehdashintaan, €/ MWh
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*  Puuaineksen kuivumisella on merkittéava vaikutus koko tuotantoketjun kannattavuuteen.
«  Kokopuun paalien tulisi kuivua varastoinnin aikana kuten karsitun rangan.

«  Mikali molempien puutavaralajien kosteus varastoinnin jalkeen on 35 %, on kokopuun paalaus FX15a
paalainyksikolla taloudellisesti kannattavaa poistuman koon ollessa alle 85 dm3.
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Energiatuen ja ennakkoraivauksen vaikutus

*  Energiatuki

— Ty0- ja Elinkeinoministerioé voi mydntaa tapauskohtaisen harkinnan perusteella
kokopuupaalaimen hankintaan energiatuen.

— Energiatukea on tdhan asti myonnetty 30 %:n suuruisena koko koneyksikolle, ei ainoastaan
paalainyksikoélle.

— Myobnnetty energiatuki laskee koneen kayttotuntikustannuksia merkittavasti alentamalla
koneyksikon hankintahintaa.

— Nykymuodossaan energiatukea myonnetaan vuoden 2013 loppuun saakka.

Ennakkoraivaus

— Kokopuuta paalattaessa ei ennakkoraivauksesta koidu lisakustannuksia, silla myos
alikasvospuut voidaan paalata.

— Tamatosin alentaa koneen tuottavuutta, kun korjataan pienempilapimittaista puuta.

— Rankahakkuussa ennakkoraivauksen tekeminen nostaa kokonaistuotantoketjun
kustannuksia.

« Jos oletetaan ennakkoraivauksen hinnaksi 200 e/ha ja hakkuukertymaksi 60 m3/ha niin
ennakkoraivauksesta koituu 3,3 € lisékustannus korjattua puukuutiota kohti.
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Tehdashinta

Energiatuki ja ennakkoraivauskustannus huomioitu
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Poistettujen kokopuiden tilavuus, dm?

«  Energiatuki ja ennakkoraivauskustannus yhdessa muuttavat menetelmien kilpailuasemaa
merkittavasti kokopuun paalauksen eduksi.

«  Kokopuun paalaus FX15a paalainyksikélla on rankahakkuuta edullisempi rippumatta poistuman
koosta. Samoin FX15 ja FX15a koneiden keskiarvo.
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Kosteuden vaikutus tehdashintaan, € MWh

Energiatuki ja ennakkoraivauskustannus huomioitu
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Poistuman keskitilavuus, dm3

« Puutavaralajien kuivuessa samaan loppukosteuteen kokopuun paalaus nayttaisi olevan rangan
hakkuuta edullisempi vaihtoehto.
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Johtopaatokset

- Kokopuun paalauksen tuottavuus on parantunut merkittavasti Fixteri Il
prototyyppikoneesta FX15a -mallin Uuraisten testin perusteella

« Tutkimuksessa ei l6ydetty yksiselitteista syyta sille, miksi FX15a -mallin ja
FX15 seurantakoneen hakkuun tuottavuudet erosivat niin merkittavasti
toisistaan

— On selvaa, ettd uusi FX15a -malli on edeltgjaansa suorituskykyisempi, mutta
mitatut koneiden tuottavuuserot ovat hyvin eritasoiset, seurantakoneen
tuottavuuden ollessa vain hieman Fixteri Il -mallia korkeampi.

— Seurantakoneen kuljettajan lyhyehko kokemus tydmenetelméastq, ja leimikkojen
tyyppi sekd normaalista poikkeava hakkuuohjeistus voivat selittdd osaltaan
seurantakoneen alhaista tuottavuutta.

- Tassa tydssa mitatulla tuottavuustasolla kokopuun paalaus FX15a
paalainyksikolla oli rankahakkuuta edullisempi menetelma, kun poistuman

keskikoko oli alle 85 dms.
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Johtopaatokset

« Kokopuupaalien kuivuminen on tarkeassa roolissa menetelman
kannattavuuden kannalta.

— Mikali paalien kosteus ei alene kuten rangalla, voi koko menetelman kilpailukyky
vaarantua.

* Menetelma on kilpailukykyisimmilladn nuorissa ensiharvennusleimikoissa,
joissa poistuman keskitilavuus on pieni.

* Poisjaava ennakkoraivauskustannus, seka mahdollinen energiatuki,
parantavat kokopuun paalauksen kilpailukykya merkittavasti.

« Siistin korjuujaljen ansiosta paalaaminen on varteenotettava vaihtoehto
puistohakkuiden kaltaisissa erityiskohteissa.

« TyoOskentelytavan optimoinnilla ja tuotekehityksella voidaan kokopuun
paalauksen tuottavuutta viela nostaa
— Paalaimen k&annodn automatisointi ja suurempi kdantosade
— Nopeampi mittaanajo ja pituusmittakatkaisu
— Uuraisilla olleet ongelmat paalien sidonnassa

Metséatehon tuloskalvosarja 8/2013 28.10.2013 Tuomas Ala-Varvi & Heikki Ovaskainen 28



B Metsiteho

Johtopaatokset

Vaikka kokopuun paalaus nayttéisi olevan talla hetkella
Kilpailukykyinen vaihtoehto pienilapimittaisen energiapuun
korjuussa, tulisi menetelmaa tutkia perusteellisemmin useammilla
koneyksikoilla ja kuljettajilla vaihtelevissa korjuuolosuhteissa.

FX15a paalainyksikkoa tulisi tarkastella eritoten pitkan aikavalin
seuranta-aineiston avulla.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, etta tassa tutkimuksessa
keratty kelloaikatutkimusaineisto oli suppea, mika rajoittaa
esitettyjen tulosten yleistettavyytta.

My0ds kaukokuljetuksen tehostamista ja paalien ominaisuuksia
metsahakkeen raaka-aineena tulisi tarkastella tarkemmin.

Tuloskalvosarja perustuu Metsatehon raporttiin 225.

— Tuomas Ala-Varvi ja Heikki Ovaskainen. 2013. Kokopuun paalauksen
kilpailukyky. Metsatehon raportti 225.
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