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ALKUSANAT

Taméa julkaisu on Hakkuutihteen paalauksen ja paalien metsdkuljetuksen
tuottavuus -tutkimushankkeen péadraportti. Tutkimushanke oli Metsédteho
Oy:n osakkaiden ryhméhanke ja se toteutettiin 1.3.2003—-30.6.2004.

Tutkimushankkeen johtoryhmén puheenjohtaja oli Paavo littildinen Metsé-
liitto Osuuskunnasta ja sen jdsenind Pentti Haataja Vapo Oy:std, Sami Hon-
kanen (2.10.2003 saakka) ja Mikko Juhola (2.10.2003 alkaen) Stora Enso
Oyj:std, Heikki Kadridinen Metsédhallituksesta, Toni Morsky UPM-
Kymmene Oyj:std sekd Petri Tikander (23.3.2004 saakka) ja Harri Kalola
(23.3.2004 alkaen) Koskitukki Oy:sti.

Aika- ja seurantatutkimukset tehtiin seuraavien koneyritysten koneilla:
Erkki Hannula Oy, Forest Vihavainen Ky, Konepalvelu Hoérlin Oy,
Koneurakointi A. Salminen Ky, Koneurakointi Rantamiki Velj. Oy, Lahti-
nen Forest Oy, Ljungs Skogsmaskiner Ab, Manu Toikkanen Ky, Metsi-
koneurakointi Arto Sarajarvi Oy, Metsidkoneurakointi Henttinen Y1jo Ky,
Metsdkoneurakointi Pentti Korkeamdki Ky, Metsidkoneurakointi Tenho
Pulkkinen Tmi, Ris-Esset Ab Oy, Ruokola Mika Ky ja Teemapuu Oy.
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THVISTELMA

Tutkimuksessa kartoitettiin hakkuutihdepaalikertymid sekd korjuuolojen
vaikutusta paalikertymiin, selvitettiin hakkuutéhteiden paalauksen ja paalien
metsdkuljetuksen tuottavuutta ja tarkasteltiin korjuuolojen vaikutusta tuotta-
vuuteen. Ajanmenekkien lisédksi mitattiin paalainten ja paaleja kuljettanei-
den metsétraktoreiden polttoaineen kulutusta. Lisdksi tutkittiin paalaus-
tuotantoketjun kustannuksia ja verrattiin niitd muiden kdytetyimpien hak-
kuutdhdehakkeen tuotantoketjujen kustannuksiin.

Tutkimuksessa keréttiin aika- ja seurantatutkimusaineistoa kesi- ja talvi-
oloissa tehdysti paalauksesta ja paalien metsidkuljetuksesta. Tutkimushank-
keessa kootut tutkimusaineistot olivat laajat: Aikatutkimuksissa paalattiin ja
kuljetettiin l&hes 2 000 paalia. Paalauksen seuranta-aineisto muodostui ldhes
100 000 paalista. Paalien metsdkuljetuksen seuranta-aineisto koostui yli
30 000 paalista.

Paaleja kuljetettiin vakiorakenteisilla ja kuormatilaltaan laajennetuilla met-
satraktoreilla. Aikatutkimuksissa tutkittiin Timberjack-pohjaisia (Fiberpac
370 ja Timberjack 1490D) hakkuutdhdepaalaimia sekd Pika RS 2000- ettd
Valmet WoodPac -paalaimia. Paalauksen seurantatutkimuksessa oli mukana
neljd Timberjack-pohjaista paalainta. Tuloksia tarkasteltaessa on pidettiva
mielessd, ettd tutkitut Pika RS 2000- ja Valmet WoodPac -paalaimet olivat
prototyyppiasteella.

Aikatutkimuksissa paalien keskipituus oli 302 cm. Paalien keskildpimitta oli
71 cm. Paalaimittain ja koealoittain paalien dimensiot vaihtelivat melko
runsaasti. Keskimddrin paalit painoivat 387 kg. Paalien keskitilavuus oli
0,47 m’. Kesilld tehdyt paalit olivat tilavuudeltaan selvisti pienempié kuin
talvella tehdyt paalit. Paalien energiasisélto oli keskimdirin 0,98 MWh/paali.

Seurantatutkimuksessa Eteld-Suomessa olleilla tyomailla paaleja tehtiin
keskimédrin 92 paalia/ha ja Pohjanmaalla 84 paalia/ha. Aikatutkimuksessa
paalikertyma oli keskiméérin 133 paalia/ha ja hakkuutdhdekertyma oli kes-
kimadrin 62 m’/ha. Korjuuolosuhdetekijoisti paalattavan hakkuutihteen
kosteus selitti parhaiten hakkuutdhdekertymdi. Hakkuutidhteiden kosteuden
lisédksi hakkuutdhdekasojen ja -karheiden kunnolla oli merkitystd hakkuu-
tadhdekertymiin: Kasojen ja karheiden ollessa hyvélaatuisia (latvat on hakat-
tu samansuuntaisesti ja hakkuutdihdekasojen ja -karheiden pailta ei ole ajet-
tu) hakkuutihdekertymi oli keskimédrin 68 m*/ha. Kun kasat ja karheet oli-
vat keskimédrdisid tai huonoja, hakkuutihdekertymé oli noin 50 m*/ha.

Hakkuutéihdekasojen ja -karheiden kunnolla oli merkittdvd vaikutus paa-
lauksen tuottavuuteen. Kun kasat olivat keskiméériisid, tuottavuus oli seu-
rantatutkimuksessa noin 10 % pienempi kuin paalattaessa hakkuutdhteitd
hyvilaatuisista kasoista ja karheista. Kasojen ja karheiden ollessa huonoja
tuottavuus oli 20 % pienempi kuin paalattaessa hyvékuntoisista kasoista ja
karheista. Seurantatutkimuksessa vain joka toisella tydmaalla hakkuutihde-
kasojen ja karheiden kunto oli hyvi. Jatkossa on kiinnitettdvd huomiota sii-
hen, ettd hakkuutihdekasat ja -karheet olisivat hyvilaatuisia.
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Hakkuutdhteiden kuormaus molemmilta puolilta ajouraa kasvatti selvésti
tyopisteiden kokoa, vihensi kuormausajoa ja nosti paalaustyon tuottavuutta.
Hakkuutdhteiden kuormaus yhdeltd puolelta oli kuitenkin nopeampaa Tim-
berjack- ja Pika RS 2000 -paalaimilla: hakkuutéhteitd ei tarvitse nostaa yli
paalainyksikon paalaimen syottopoydille. Valmet WoodPac -paalaimella
hakkuutéhteiden kuormaus molemmilta puolilta paalainta ei ole hitaampaa:
Valmet WoodPac -paalaimessa hakkuutdhteitd ei tarvitse nostaa yli paa-
lainyksikon. Hakkutéhdekasojen ja -karheiden laadun lisdksi on siis kiinni-
tettdvd huomiota kasojen sijoitteluun hakkuussa. Mikéli mahdollista, hak-
kuutdhteet olisi pyrittdvd hakkaamaan mieluummin yhdelle puolelle ajouraa
1soihin kasoihin varsinkin silloin, kun hakkuutdhdekertyma on alhainen.

Paalauksen kéyttotuntituottavuus oli seurantatutkimuksessa keskimdirin
18,1 paalia/h (noin 8—10 m’/h). Paalainkuljettajalla oli merkittivé vaikutus
paalauksen tuottavuuteen. Paalainkuljettajittain kéyttotuntituottavuus oli
tyomailla keskiméérin 13-26 paalia/h (noin 6-13 m’/h).

Timberjack-paalaimella paalauskustannukset olivat 10,1 €/m’, kun hakkuu-
tahteiden ajouranvarsitiheys oli 15 m’ / 100 m, hakkuutihdekasat olivat hy-
vialaatuisia, hakkuutédhteitd kuormattiin molemmilta puolilta ajouraa ja kun
paalin koko oli 0,5 m®. Kun hakkuutihdekasojen laatu heikkeni hyvisti kes-
kimadriisiin/huonoihin, paalauskustannukset nousivat runsaat 0,5 €/m’.
Kuormattaessa hakkuutéhteitd paalaimeen vain yhdeltd puolelta ajouraa
(hakkuutdhteet hakattu molemmille puolille ajouraa) paalauskustannukset
olivat runsaat 1 €/m’ korkeammat kuin kuormattaessa hakkuutihteiti paa-
laimeen molemmilta puolilta ajouraa. Pika RS 2000- ja Valmet WoodPac
-paalaimilla paalauskustannukset olivat huomattavasti korkeammat kuin
Timberjack-paalaimella.

Tehtyjen laskelmien mukaan paalauskustannukset on mahdollista laskea alle
6,5 €/m’. Tami edellyttdd, ettd paalaustydmaiden korjuuolot ovat hyvit,
paalauksen tuottavuutta saadaan nostettua, tehdyt paalit ovat isokokoisia,
tyoOtd tehdddn paalaimilla kahdessa vuorossa ja kuljettajien tydskentelytavat
ovat tehokkaita.

Kun metsétraktorin kuormatila oli laajennettu (kuormatilan padhén asennet-
tu jatke, jossa yksi lisdkarikkapari), kuormaan mahtui kaksi paalirivid. Laa-
jennetulla kuormatilalla varustetun keskiraskaan metsétraktorin kuorman
keskikoko oli 19,0 paalia (8,6 m’). Laajennetulla kuormatilalla varustetun
raskaan metsétraktorin kuormakoko oli keskimiérin 25,4 paalia (12,5 m3).
Vakiorakenteisen metsitraktorin kuormaan mahtui vain yksi paalirivi, kes-
kimédrin 12,5 paalia (5,2 m®).

Metsikuljetusmatkan ollessa 250 m ja ajouranvarsitiheyden 15 m® / 100 m
paalien metsikuljetuksen kiyttotuntituottavuus oli 16,6 m’/h vakiorakentei-
sella metsitraktorilla ja 26,0 m’/h laajennetulla kuormatilalla varustetulla
raskaalla metsétraktorilla.
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Kun metsikuljetusmatka oli 250 m ja ajouranvarsitiheys 15 m’ / 100 m, paa-
lien metsikuljetuskustannukset olivat 3,4 €/m’ vakiorakenteisella metsétrak-
torilla ja 2,5 €/m’ laajennetulla kuormatilalla varustetulla raskaalla metsé-
traktorilla. Kuljetettaessa hakkuutdhdepaaleja metsatraktorin kuormatilan on
oltava laajennettu, erityisesti kuljetettacssa paaleja pidempid matkoja.

Tutkimuksen perustella voidaan sanoa, ettd paalaus-tuotantoketjun kalleim-
man osavaiheen — paalauksen — tuottavuutta pitdd saada nostettua ja sen kus-
tannuksia laskettua. Kun paalaus-tuotantoketjun metsdpddn kehittdmistoi-
menpiteet saadaan toteutettua, paalaus-tuotantoketju on tuotantokustannuk-
siltaan kilpailukykyisin metsdhakkeen tuotantoketju pidemmilld, yli 60
km:n kaukokuljetusmatkoilla.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Hakkuutdhteiden paalaus- eli risutukkitekniikka tuli Ruotsista Suomeen run-
sas neljd vuotta sitten. Nykyisin (kesdkuu 2004) hakkuutihteitd paalataan jo
lahes 30 paalaimella Suomessa. Valtaosin hakkuutihteitd paalataan Timber-
jack-pohjaisilla (Fiberpac 370 ja Timberjack 1490D) paalaimilla. Nédiden
lisdksi hakkuutdhteitd paalataan S. Pinomédki Ky:n valmistamilla Pika RS
2000- ja Komatsu Forest Ab:n Valmet WoodPac -hakkuutdhdepaalaimilla.
Vuonna 2003 hakkuutihteitd paalattiin Suomessa noin 350 000 m’. Kun
metsihaketta kiytettiin viime vuonna 2,1 milj. m® (Ylitalo 2004), kiytetystd
metsdhakkeesta paalaustekniikalla tuotettiin 17 %.

Vaikka hakkuutidhdepaalainten lukumédédrd on kasvanut jo ldhes 30 yksik-
koon, laajoja aika- ja seurantatutkimuksia paalauksen ja paalien metsikulje-
tuksesta ei ole tehty. Tuottavuustietoa paalauksesta ja paalien metsékulje-
tuksesta tarvitaan korjuutoiminnan ohjausta ja urakointimaksujen maaritysté
varten. Suppeampia tuottavuustutkimuksia paalauksesta ja paalien metsikul-
jetuksesta on tehty Suomessa, Ruotsissa, Ranskassa ja Yhdysvalloissa (An-
dersson ja Nordén 2000, Himaildinen 2000, Korpilahti 2001, Poikola ym.
2002, Lindberg 2003, Cuchet ym. 2004, USDA Forest... 2004).

Hakkuutédhdepaalainten lukumiirén ja hakkuutéhteiden paalausvolyymien
voidaan olettaa kasvavan voimakkaasti ldhivuosien aikana. Vuonna 2002
laskettiin, ettd vuonna 2005 hakkuutihteiti olisi korjattavissa 2 milj. m’ paa-
laus-tuotantoketjulla (Timperi 2004). Tdmé arvioitiin korjattavan 65 hak-
kuutdhdepaalaimella. Asikainen (2004) on arvioinut, ettd vuonna 2010 hak-
kuutéhteistd puolet (noin 1,3 milj. m®) korjattaisiin paalaustekniikalla. Asi-
kainen on laskenut, ettd timéd madra saataisiin korjattua 50 paalaimella.

Laskennallisia korjuuvolyymeja voidaan tehdd ja esittdd, mutta loppujen
lopuksi paalaustekniikalla korjatun hakkuutihdehakkeen korjuumiiriin vai-
kuttaa eniten se, miten kilpailukykyinen paalaus-tuotantoketju on muihin
hakkuutdhdehakkeen, ldhinnd vilivarastohaketus- ja irtorisu-tuotanto-
ketjuihin verrattuna. Paalaus-tuotantoketjun voisi olettaa olevan vield kehit-
tymisvaiheessa, koska kokemuksia hakkuutihteiden paalauksesta on vasta
neljdn vuoden ajalta. Tutkimus- ja kehitystyotd paalaus-tuotantoketjun eri
osavaiheiden — paalaus, metsédkuljetus, kaukokuljetus ja murskaus — tehos-
tamiseksi on tehtdvéd ponnekkaasti.

1.2 Tavoitteet

Tutkimuksessa kartoitettiin hakkuutihdepaalikertymid sekd korjuuolojen
vaikutusta paalikertymiin, selvitettiin hakkuutéhteiden paalauksen ja paalien
metsdkuljetuksen tuottavuutta ja tarkasteltiin korjuuolojen vaikutusta paa-
lauksen ja paalien metsdkuljetuksen tuottavuuteen. Ajanmenekkien lisdksi
mitattiin paalainten ja paaleja kuljettaneiden metsétraktoreiden polttoaineen
kulutusta. Lisdksi tutkittiin paalaus-tuotantoketjun kustannuksia ja verrattiin
niitd muiden kdytetyimpien hakkuutdhdehakkeen tuotantoketjujen kustan-
nuksiin.
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2 AINEISTO JAMENETELMAT

2.1 Aineiston keruumenetelmat
2.1.1 Aikatutkimus

Paalaus

Hakkuutdhteiden paalauksen aikatutkimuksessa kéytetyt tydvaiheet olivat:
- kuormaus
- paalaus
- katkonta
- paalin poisto
- kuormauksen lomitus
- kuormausajo
- palstalla-ajo.

Kuormaus-tyovaiheen aikana hakkuutédhteitd syotettiin paalaimen syotto-
poydélle (Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimet) tai paalaimen tiivistys-
rullien muodostamaan kammioon (Valmet WoodPac -paalain). Tydvaihe
alkoi, kun kuormainta alettiin viedd hakkuutdhdekasaa tai -karhetta kohden,
ja loppui, kun taakka laskettiin paalaimen syottopOydélle tai kammioon.
Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimilla kuormaus-tydvaiheeseen liittyi
usein my0s hakkuutéhteiden asettelu sopivan paksuksi hakkuutihdematoksi
paalaimen syottopoydélld. Valmet WoodPac -paalaimella kuormaus-
tyOvaiheeseen sisdltyi my0s pitkien latvojen ja alikasvosrunkojen katkonta
kuormaimen kourasahalla. Kuormaus-tyovaiheen aikana ei tehty muuta tyo-
vaihetta.

Paalaus-ty6vaiheen aikana paalain prosessoi hakkuutdhteitd hakkuutdhde-
paaleiksi, eli:

- paalaimen syottorullat (Timberjack-paalaimet) tai syottotelat (Pika
RS 2000 -paalain) vetivdt hakkuutdhdemattoa paalaimeen tai paa-
laimen pydrivit tiivistyssylinterit (Valmet WoodPac -paalain) veti-
vét hakkuutéhteitd paalaimeen,

- paalaimen tiivistyselementit ja syottorullat (Timberjack-paalaimet),
syottotelat (Pika RS 2000 -paalain) tai pyorivét tiivistyssylinterit
(Valmet WoodPac -paalain) tiivistivét paalia ja

- paalaimen sidontayksikkd sitoi paalia.

Paalaus-tydvaihe alkoi, kun paalaimen syo6ttorullat tai -telat alkoivat vetda
hakkuutihdemattoa paalaimeen tai paalaimen tiivistyssylinterit alkoivat ve-
tdd hakkuutdhteitd paalainkammioon. Yksittdisen paalin osalta paalaus-
tyOvaihe paittyi, kun paalin viimeinen (5.-8.) sidonta oli tehty (Timberjack-
ja Pika RS 2000 -paalaimet) tai kun paalin sidonta oli tehty (Valmet Wood-
Pac -paalain). Paalaus-ty6vaiheen aikana ei tehty muuta tyovaihetta.

Katkonta-tyovaiheen aikana paali katkaistiin ketjusahalla (Timberjack- ja
Pika RS 2000 -paalaimet). Tydvaihe alkoi, kun ketjusaha tuli esiin suojako-
telosta, ja loppui, kun paali katkesi irti. Paalin poisto -tydvaiheen aikana
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paali poistettiin paalaimen tiivistyssylinterien muodostamasta kammiosta
(Valmet WoodPac -paalain). Tyovaihe alkoi, kun kammiota alettiin aukais-
ta, ja paéttyi, kun kammio sulkeutui kiinni. Katkonta- ja paalin poisto -tyo-
vaiheiden aikana ei tehty muuta tydvaihetta.

Hakkuutéhteitd paalatessa voidaan, ja on suotavaa, tehdd useampia tyovai-
heita samanaikaisesti. Kuormauksen lomitus -tydvaiheen aikana kuormauk-
sen lisdksi oli kdynnissd joko paalaus- tai katkonta-tyovaihe Timberjack- ja
Pika RS 2000 -paalaimilla, ja Valmet WoodPac -paalaimella oli kdynnissi
paalaus-tydvaihe.

Kuormausajossa paalainta ajettiin tyOpisteeltéd toiselle. Palstalla-ajossa paa-
lainta siirrettiin pidempid matkoja tydmaalla (esim. ajo uuden hakkuutihde-
karheen péddhin). Kuormausajo ja palstalla-ajo alkoivat, kun paalain liikahti
eteenpdin, ja paittyi, kun paalain pysdhtyi. Kuormausajo- ja palstalla-ajo-
tyovaiheisiin sisdltyi paalaimen ajokuntoon saattaminen ja ajon paittdmis-
toimenpiteet ennen kuormauksen aloittamista. Timberjack- ja Pika RS 2000
-paalaimilla kuormausajon ja palstalla-ajon aikana saattoi tapahtua paalaus-
tai katkonta-tyovaiheita. Valmet WoodPac -paalaimella kuormausajon ja
palstalla-ajon aikana saattoi tapahtua vain paalaus-tydvaihetta.

Paalien metsakuljetus

Paalien metsdkuljetuksen aikatutkimuksessa kdytettiin samaa tydvaihejaot-
telua kuin mitd on aiemmin kiytetty tutkittaessa ainespuun ja hakkuutihteen
metsdkuljetusta. Tyovaiheet olivat:

- tyhjinaajo

- kuormaus

- kuormausajo

- kuormattuna-ajo

- purkaminen.

Tyhjéndajo-tyovaihe alkoi, kun metsétraktori 14hti liikkeelle kuorman pur-
kamispaikalta, ja pdittyi, kun se pysédhtyi ensimmaéiselle kuormattavalle paa-
lille. Tyhjidndajo-tyOvaiheeseen sisdltyi metsdtraktorin ajokuntoon saattami-
nen ja ajon péittdmistoimenpiteet ennen kuormauksen aloittamista.

Kuormaus-tyovaihe alkoi, kun metsétraktori oli pysdhtynyt ensimmadiselle
kuormattavalle paalille ja kuormainta alettiin viedd kuormattavaa paalia
kohti, ja paittyi, kun paalit oli nostettu kuormaan. Usein kuormaus-
tyovaiheeseen sisdltyi myds paalien asettelu kuormassa, kuorman jérjestely.

Kuormausajo-tyovaiheeseen kuuluivat tyopisteiden véiliset siirtymiset val-
misteluineen ja paittimisineen. Kuormausajo-tydvaihe alkoi, kun kuor-
maus-tyovaihe loppui, ja péittyi, kun kuormaus-tydvaihe uudessa tyOpis-
teessd alkoi.

Kuormattuna-ajo-tydvaihe sisédlsi ajon kuorman viimeiseltd tyopisteeltd
kuorman purkamispaikalle. Kuormattuna-ajoon kuuluivat metsétraktorin
ajokuntoon saattaminen ja ajon péittimistoimenpiteet ennen purkamisen
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aloittamista. Purkaminen alkoi, kun metsitraktori oli pysdhtynyt purkamis-
paikalle, ja paéttyi, kun kuorma oli tyhjd ja metsétraktori l&hti liikkeelle
kuorman purkamispaikalta. Purkamisaikaan siséltyi myos purkamisen yh-
teydessi tehty varastokasan jirjestely.

2.1.2 Seurantatutkimus

Hakkuutédhteiden paalauksen ja paalien metsdkuljetuksen seuranta-aineisto
keréttiin seurantalomakkeilla sekd Telmu-100 -tiedonkeruulaitteilla. Kahden
paalaimen seuranta-aineisto kerittiin Telmu-100 -tiedonkeruulaitteilla seka
osittain seurantalomakkeilla. Kahden muun paalaimen seki kaikkien paalien
metsdkuljetusta tehneiden metsétraktoreiden seuranta-aineisto keréttiin seu-
rantalomakkeilla.

Puunhankintaorganisaatioista koottiin seurantatutkimukseen osuneiden lei-
mikoiden tydmaatiedot. Kerdtyt tydmaatiedot olivat:

- ty0maan tunnistetiedot (sopimusnumero, lohkon numero)

- hakkuun péaivimaara

- tyOmaan pinta-ala (ha)

- keskimiirdinen metsdkuljetusmatka (m)

- ainespuun hakkuukertyma puulajeittain (m®)

- ainespuukertymin keskijireys (dm?®)

- tyOmaalla tehtyjen paalien lukuméara.

Tyodmaatietojen liséksi puunhankintaorganisaatioista saatiin tehtyjen paalien
koehaketustietoja seurantajakson ajalta. Kaikki urakoitsijat ja kuljettajat
opastettiin seurannan vaatimiin toimenpiteisiin seurantalomakkeiden jaon
yhteydessd. Kuljettajien ja urakoitsijoiden tekeméd seurantaa seurattiin 14-
hes kuukausittain seké jokaisen tydmaakdynnin yhteydessd. Tyomaakédynte-
ja tuli tutkimusaikana neljdstd kuuteen yhtd seurattavaa konetta kohti aika-
tutkimusten yhteydessa.

Seurantalomakkeet

Koneiden seuranta-aineiston keruussa kéytettiin kolmea eri lomaketta. Paa-
laimen tyovuorolomake (liite 1) oli tarkoitettu paalainkuljettajien taytetti-
viksi, ajokoneen tydvuorolomake (liite 2) metsitraktorin kuljettajien taytet-
taviksi ja yrittdjalomake (liite 3) yrittdjan tiytettdviksi. Lomakkeiden laa-
dinnassa kéytettiin hyviksi Metsdteho Oy:n tekemien aiempien seurantatut-
kimuksien kokemuksia.

Paalaimen tyovuorolomakkeella saatiin kerittyé tiedot tyomaittain ja kuljet-
tajittain. Jokaisesta tydvuorosta ja tyOmaasta tdytettiin oma lomake. Tyo-
maan yleistiedoissa oli varattu kohdat tydmaan tunnistetiedoille, aloitus- ja
lopetusajoille sekd koneen siirtomatkalle edelliseltid lohkolta. Lisdksi yleis-
tiedoissa maédritettiin paalauksen tyovaikeustekijit: hakkuutdhteet kasoissa
tai karheilla sekd niiden kunto, alikasvoksen mééra ja maastovaikeusluokka.
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Tyomaan yleistiedot tdytettiin vain tydmaan vaihtuessa. Tydvuorokohtaisis-
sa tiedoissa kerittiin tiedot tydvuoron aloitus- ja lopetusajoista kuljettajittain
sekd keskeytyksistd tyovuoron aikana. Tydvuoron aikana tulleista keskey-
tyksistd kirjattiin ylos keskeytyksen kesto ja syy. Keskeytykseen kulunut
aika tuli merkita viiden minuutin tarkkuudella. Keskeytyssyité olivat:

- kone

- kuljettaja

- varastotyo

- yhteydenpito

- tiedonsiirto

- koneen siirto

- jatkettu ldhikuljetus

- muu syy (ja selitys).

Keskeytyssyyt olivat samat sekd paalaimelle ettd metsitraktorille. Tydvuo-
rolomakkeella kerdttiin my0s tiedot tutkimuksesta johtuneesta ajanmenetyk-
sestd sekd tyovuoron aikana valmistettujen hakkuutihdepaalien méarista ja
kuljetettujen paalikuormien maarésta.

Yrittdjdlomakkeella oli tarkoitus kerété tiedot tydvuorojen ulkopuolella teh-
dyistd toistd, kuten koneen huolloista ja korjauksista. Yrittdjdlomakkeen
tiytto ja sen myotd seurantatiedon keruu tydvuorojen ulkopuolella tehdyisti
toistd osoittautui yrittdjille lilan hankalaksi ja kaikki seurannassa mukana
olleet yrittdjdt luopuivat sen tekemisestid. Tydvuorojen ulkopuolella tehdyn
tyOn seuranta-aineiston vihéisyydesti johtuen niitd aineistoja ei otettu mu-
kaan tutkimukseen.

Telmu-100 -tiedonkeruulaite

Telmu-100 -tiedonkeruulaite on Trippi Ky:n valmistama tyokirjuri, jolla
voidaan tallentaa tydajat ja toimenpidekoodit. Telmu-100 -tiedonkeruu-
laitteella kuljettaja rekisterdi tapahtuman sy6ttdmaélld toimenpidekoodin lait-
teeseen. Tiedonkeruulaite tallensi toimenpiteiden ajat ja toimenpidekoodit
tyOmaittain ja -vuoroittain. Kédytetyt toimenpidekoodit médritettiin keskey-
tyksien osalta samoiksi kuin tyovuorolomakkeessa olevat. Keskeytyssyiden
lisdksi kuljettajat pystyivit kirjaamaan aikaa paalaukseen sekd palstalla-
ajoon. Tiedonkeruulaitteella paalaimen seuranta-ajan luokkia olivat:

- paalaus

- palstalla-ajo

- kuljettajasta johtuvaan keskeytykset

- huolto ja korjaus

- yhteydenpito

- tyOmaiden vilinen siirto

- muu.

Telmu-100 -tiedonkeruulaitteella tallennetut tiedot purettiin Trippi Ky:n
valmistamalla purkuohjelmalla Excel-taulukoiksi. Tiedonkeruulaitteen kayt-
t0 opastettiin kuljettajille Trippi Ky:n toimesta laiteasennuksen yhteydessa.
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Tiedonkeruulaitteella saatiin tyovuorotiedot keskeytyksineen. Tdmén liséksi
kuljettajien oli tdytettdvé paalaimen tydvuorolomakkeeseen tydmaan tunnis-
tetiedot, aloitus- ja lopetusaika sekd koneen siirtomatka edelliseltd lohkolta.
Lisaksi kuljettajat méadrittivat leimikon korjuuolosuhdetekijét jokaiselta lei-
mikolta.

Polttoaineen kulutuksen mittaus

Hakkuutdhdepaalainten ja paaleja kuljettavien metsatraktoreiden tyovuoro-
lomakkeilla kerittiin tieto myds tyomaalla kdytetystd polttoainemaérésta.
Kuljettajan piti aloittaa tydmaa tdydelld tankilla eli hinen tuli tankata tankki
tdyteen lohkon loputtua tai ennen seuraavan aloittamista. Tankattu polttoai-
nemddrd mitattiin paalaimen ja metsitraktorin tyomaatankkiin kiinnitetylla
Piusi K44 -virtausmittarilla. Virtausmittari asennettiin neljdn paalaimen ja
kahden metsitraktorin tydmaatankkeihin.

2.2 Tutkitut koneet ja kuljettajat
2.2.1 Aikatutkimus

Paalaus

Ensimmadiset Suomessa kaytossé olleet hakkuutihdepaalaimet olivat ruotsa-
laisen Fiberpac Ab:n valmistamia Fiberpac 370 -paalaimia, jotka oli asen-
nettu kaytettyjen Timberjack-metsitraktoreiden kuormatilaan. Syksylld
2002 Timberjack Oy osti Fiberpac 370 -paalaimeen liittyvét tuoteoikeudet ja
patentit ja esitteli Timberjack 1490D -hakkuutdhdepaalaimen, jossa perus-
koneena on Timberjack 1410D -metsétraktori. Nykyisin hakkuutéhteitd paa-
lataan noin 25 Timberjack-pohjaisella (Fiberpac 370 ja Timberjack 1490D)
paalaimella Suomessa. Timberjack-paalaimilla tehddidn “jatkuvaa” 70-75
cm paksua “hakkuutdhdepotkod”, joka katkaistaan ketjusahalla noin kolmi-
metrisiksi hakkuutdahdepaaleiksi, risutukeiksi.

1990-luvun lopulla, samoihin aikoihin Fiberpac Ab:n kanssa ruotsalainen
Wood Pac Ab esitteli Wood Pac -paalaimen. Partek Forest Ab osti Wood
Pac -paalaimen tuoteoikeudet ja patentit Wood Pac Ab:ltd. Vuonna 2002
Partek Forest Oy Ab toi markkinoille Valmet WoodPac -paalaimen, joka
kééri yhden noin 3,5 m pitkén ja 80 cm paksun hakkuutihdepaalin kerralla.
Vuonna 2003 Partek Forest Oy Ab kehitti Valmet WoodPac -paalainta. Uusi
Valmet WoodPac -paalain esiteltiin kevéttalvella 2004. Uusi Valmet Wood-
Pac -paalain on rakennettu Valmet 860.1 -metsitraktorin kuormatilaan.
Valmet WoodPac -paalaimessa hakkuutéhteet tiivistetddn kahdeksan pyori-
vin titvistyssylinterin avulla. Uudella Valmet WoodPac -paalaimella voi-
daan tehdd noin 3,2 m pitkid ja 70 cm paksuja paaleja. Paali sidotaan kuu-
desta kohtaa. Kesdkuussa 2004 kaytossd oli yksi uusi Valmet WoodPac
-paalain.
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S. Pinomédki Ky esitteli Pika RS 2000 -paalaimen kesdlld 2003. Pika RS
2000 -paalain on rakennettu Pika 828 Combi -korjurin kuormatilaan. Pika
RS 2000 -paalaimella tehddén Timberjack-paalainten tavoin jatkuvaa” paa-
lia. Pika RS 2000 -paalaimen syotossd kdytetddn kahta syottotelaa, joilla
paali my0s tiivistetddn. Vastaavasti Timberjack-paalainten syotossd kéyte-
tddn syottorullia, ja paali tiivistetddn kahdella tiivistyselementilld. Valmet
WoodPac -paalaimen tavoin Pika RS 2000 -paalain pystytddn laittamaan
jaloille odottamaan paalien metsdkuljetusta, mikdli se tehdddn paalaimen
peruskoneella. Kesdkuussa 2004 kaytossd oli kolme Pika RS 2000
-paalainta.

Aikatutkimuksissa tutkittiin kahta Timberjack 1490D-, kahta Fiberpac 370-,
yhtd Pika RS 2000- ja yhtd Valmet WoodPac -paalainta. Kaikkiaan aikatut-
kimuksissa oli kahdeksan eri paalainkuljettajaa, joista kolme oli mukana
seki kesdlla ettd talvella tehdyissd aikatutkimuksissa.

Toisella Timberjack 1490D -paalaimella ei tehty aikatutkimuksia kuin ke-
sdlld (kuva 1). Téstd paalaimesta kdytetddn jatkossa myds nimed paalain 1.
Paalaimen 1 kuljettajalla oli runsaan puolen vuoden kokemus paalaustydsta.
Toisella Timberjack 1490D -paalaimella tehtiin aikatutkimuksia seké kesél-
13 ettd talvella (kuva 2). Téstd paalaimesta kdytetddn jatkossa myOs nimed
paalain 2. Kesilld paalaimella 2 oli yksi kuljettaja ja talvella kaksi kuljetta-
jaa. Kesilla ja talvella mukana olleella kuljettajalla oli puolen vuoden ko-
kemus paalaustydstd, ja vain talvella mukana olleella kuljettajalla oli vajaan
puolen vuoden kokemus paalauksesta. Kummatkin tutkitut Timberjack
1490D -paalaimet olivat vuosimallia 2002.

Toisen tutkitun Fiberpac 370 -paalaimen (paalain 3) peruskoneena oli Tim-
berjack 1810B -metsitraktori (kuva 3) ja toisen Fiberpac 370 -paalaimen
(paalain 4) peruskoneena oli Timberjack 1210B -metsétraktori (kuva 4).
Paalain 3 oli ensimméiinen sarjavalmisteinen Fiberpac 370 -paalain, joka
tuotiin Suomeen kéytettynd vuonna 2002. Paalain 4 oli toinen Suomessa
vuoden 2000 alussa kayttoonotettu paalainyksikko.

Kesilld ja talvella kummankin Fiberpac 370 -paalaimen kuljettajat olivat
samoja. Paalaimen 3 kuljettajalla oli runsaan kolmen vuoden kokemus paa-
laustydsti. Paalaimen 4 kuljettajalla oli muutaman kuukauden kokemus paa-
lausty0Osta.

Tutkittu Pika RS 2000 -hakkuutdhdepaalain oli ensimméinen valmistettu
Pika-paalain (kuva 5). Tésti paalaimesta kiytetddn jatkossa myos paalain 5
-nimitystd. Paalainta 5 kéytti kesilld ja talvella eri kuljettajat. Kesédlld paa-
laimen 5 kuljettajalla oli kolmen kuukauden kokemus paalaustyostd. Talvel-
la Pika RS 2000 -paalainta kéytti kuljettaja, jolla oli parin kuukauden koke-
mus paalaustyosta.
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Valokuvat Metsateho Oy

Kuva 1. Vain kesdlla tehdyissa aikatutkimuksissa mukana
ollut Timberjack 1490D -hakkuutahdepaalain (paalain 1).

Kuva 2. Seka kesalla etta talvella aikatutkimuksissa mukana
ollut Timberjack 1490D -hakkuutdhdepaalain (paalain 2).
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Kuva 3. Fiberpac 370 -paalain, joka oli asennettu Timberjack
1810B -metsatraktorin kuormatilaan (paalain 3).

s i
S N

Kuva 4. Toinen aika- ja seurantatutkimuksissa mukana ollut
Fiberpac 370 -paalain, joka oli asennettu Timberjack 1210B
-metséatraktorin kuormatilaan (paalain 4).
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Kuva 5. Pika RS 2000 -hakkuutahdepaalaimessa ohjaamo
kaantyi ympari ja sdatyi automaattisesti pystyasentoon
(paalain 5).

Kuva 6. Valmet WoodPac -hakkuutahdepaalaimen perus-
koneena oli Valmet 860.1 -metsatraktori (paalain 7).
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Téassd raportissa mainitaan myos paalain 6, joka ei ollut mukana paalauksen
aikatutkimuksessa, mutta jolla tehtyjd paaleja kuljetettiin paalien metsékul-
jetuksen aikatutkimuksessa. Paalain 6 oli Pika RS 2000 -paalain, jota oli ke-
hitetty paalaimesta 5 (mm. paalaimen syottopoytdd oli laajennettu ja paa-
lainyksikon kokoa oli suurennettu).

Uutta Valmet WoodPac -paalainta tutkittiin kevaalla 2004 (kuva 6). Valmet
WoodPac -paalaimesta kéytetddn jatkossa myds nimitystd paalain 7. Paa-
laimen 7 hakkuutdhdekouraan oli liitetty Cranab Forte S14 -kourasaha pit-
kien hakkuutdhderunkojen katkontaa varten. Valmet WoodPac -paalaimen
kuljettajalla oli paalauskokemusta parin vuoden ajalta, jolloin Valmet
WoodPac -prototyyppipaalain oli ollut testikdytdssé yrityksessd joitakin ke-
sakuukausia.

Paalien metsakuljetus

Hakkuutidhdepaalien metsékuljetuksessa kaytettiin vakiorakenteisia (kuvat 7
ja 8) sekd laajennetulla kuormatilalla varustettuja metsitraktoreita (kuvat 9
ja 10). Metsatraktoreiden kuormatilan laajennus oli tehty asentamalla kuor-
matilan pddhén jatke, jossa oli yksi lisdkarikkapari. Osa keskiraskaista met-
satraktoreista oli varustettu kuormatilan jatkeella; osassa oli vakiorakentei-
nen kuormatila. Kaikki tutkitut raskaat metsétraktorit oli varustettu laajenne-
tulla kuormatilalla. Lisdksi paaleja kuljetettiin ajokoneella, jossa kuormatila
oli kddntyvi, eli Pika 828 Combi -korjurilla (Pika RS 2000 -paalaimen pe-
ruskoneella) (kuvat 11 ja 12).

Osa metsétraktoreista oli varustettu hakkuutdhdekouralla, ”piikkikouralla”.
Muissa metsdtraktoreissa oli tavallinen puutavarakoura. Taulukkoon 1 on
kirjattu aikatutkimuskoealoittain kédytetyt metsétraktorit seké niissé ollut va-
rustus.
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Kuva 7. Vakiorakenteisen metsatraktorin kuormatilaan mah-
tuu vain yksi paalirivi. Kuvassa Timberjack 1110 -metsatrakto-
rilla kuljetaan paaleja keséalla tehdyssa aikatutkimuksessa.
Kuormassa 16 paalia.

Kuva 8. Paalien metsékuljetusta talvella vakiorakenteisella
Valmet 840-6 -metsatraktorilla. Kuormassa 12 paalia.
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Kuva 9. Kuvan Valmet 840-8 -metsatraktorin kuormatila on
laajennettu asentamalla yksi lisékarikkapari kuormatilan
paahan. Kuormassa 20 paalia.

Kuva 10. Laajennetulla kuormatilalla varustettu Timberjack
1410B -metsatraktori. Kuormassa 37 paalia.
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Kuva 11. Pika RS 2000 -paalainyksikkd on asetettu jaloille
paalien metsékuljetuksen ajaksi.

Kuva 12. Pika RS 2000 -paalaimen peruskoneen, Pika 828
Combi -korjurin kuormatila on ymparikaantyva. Kuormattuna-
ajoajan paalit ovat poikittain kuormassa. Kuorman koko 22

paalia.
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TAULUKKO 1 Paalien metsakuljetuksen aikatutkimuksissa kaytetyt

metsatraktorit varusteluineen.

Koeala” Metséatraktorin merkki ja Kuormatila Koura
malli (V = vakiorakenteinen (P = puutavarakoura
L = laajennettu H = hakkuutéhde-
K = kaéntyva) koura)
111 Timberjack 1010B L P
112 Timberjack 1010B L P
121 Ponsse Buffalo L P
122 Ponsse Buffalo L H
123 Timberjack 1410B L H
124 Ponsse Buffalo L P
125 Ponsse Buffalo L P
131 Valmet 862 \% P
132 Timberjack 1110 \% P
133 Timberjack 1010B \% P
134 Ponsse S15 L P
135 Osa 260 L H
141 Ponsse Buffalo S16 L P
142 Valmet 840-8 \% P
143 Ponsse Buffalo S16 L P
146 Ponsse Buffalo S16 L P
251 Valmet 840-6 \% H
252 Valmet 840-6 \% H
253 Valmet 840-6 \Y H
254 Valmet 840-6 \Y H
255 Valmet 840-6 \% H
261 Pika 828 Combi K H
371 Valmet 840-8 L P
372 Valmet 840-8 L P
373 Valmet 840-8 L P

7 Koealan numerossa ensimmainen numero osoittaa paalaimen merkkid, jolla koeala
on paalattu (1= Timberjack-paalain, 2=Pika-paalain, 3=WoodPac-paalain). Koealan toinen
numero yksildi paalaimen (1...7), ja kolmas numero osoittaa jarjestysta, jossa paalauksen
aikatutkimuksia kullakin paalaimella tehtiin.

Paalien metsdkuljetuksen aikatutkimuksessa oli kaikkiaan 15 eri kuljettajaa,
joista kaksi osallistui sekd kesdlld ettd talvella tehtyihin aikatutkimuksiin.
Vain yhdella kuljettajalla oli yli vuoden kokemus paalien metsikuljetukses-
ta. Neljélld kuljettajalla oli kokemusta paalien metsdkuljetuksesta muuta-
mien kuukausien ajalta. Jokunen kuljettaja oli kuljettanut paaleja aiemmin
vain muutamasta leimikosta. Vaikkei paalien metsdkuljetustutkimukseen
osallistuneilla kuljettajilla ollutkaan runsaasti kokemusta paalien metséikul-
jetuksesta, olivat he hyvin kokeneita metséikoneen kuljettajia, silld kymme-
nelld kuljettajalla oli yli 20 vuoden kokemus ainespuun metsakuljetuksesta.

2.2.2 Seurantatutkimus

Paalaus

Seurantatutkimuksessa oli mukana neljda Timberjack-paalainta. Paalaimet
olivat samoja kuin aikatutkimuksessa olleet paalaimet (1-4) (kuvat 1-4).
Tutkimukseen osallistuneista hakkuutihdepaalaimista Metsiliitto Osuus-
kunnalle urakoivat paalaimet 1 ja 2 sekd UPM-Kymmenen Oyj:lle paalaimet
3 ja 4. Hakkuutihdepaalaimet 1 ja 2 toimivat Eteld-Suomen alueella ja paa-
laimet 3 ja 4 Pohjanmaalla.
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Hakkuutédhteiden paalauksen seurantatutkimukseen osallistui kaikkiaan 12
eri kuljettajaa (taulukko 2). Paalainkuljettajilta 11, 21, 24, 31 ja 41 keréttiin
myos aikatutkimusaineistoa. Kuljettajien kokemus paalaustydsté vaihteli 3,5
vuodesta juuri aloittaneisiin. Kaikilla kuljettajilla oli aiempaa kokemusta
muusta metsdkonetyOstd vahintddn puolen vuoden ajalta. Useimmat kuljet-
tajat olivat tehneet muita metsikonetdité jo usean vuoden ajan.

Kuljettajien ty6tapana oli kuormata hakkuutéhteitd paalaimeen péddasiassa
molemmilta puolilta paalainta silloin, kun hakkuutihteet oli hakattu kasoille
molemmille puolille ajouraa. Hakkuutéhteiden ollessa kasoilla tai karheilla
yhdelld puolella ajouraa tehtiin kuormausta vain paalaimen syottopOydan
puolelta.

TAULUKKO 2 Seurantatutkimuksessa mukana olleiden paalain-
kuljettajien paalauskokemus seurantatutkimuksen

alussa.

Paalain Kuljettaja Paalauskokemus, kk
1 11 3
12
2 21 3

22 6
23 3
24 0
25 0
3 31 42
4 41 2
42 12
43 42
44 12

Paalien metsakuljetus

Paalien metsdkuljetuksen seurantatutkimukseen valikoituivat ne metsitrak-
torit, jotka huolehtivat tutkimukseen valittujen hakkuutihdepaalainten (1-4)
tekemien paalien metsédkuljetuksesta. Paalien metsidkuljetuksesta seuranta-
aineistoa saatiin vain kolmen paalaimen paalaamista tyomaista. Paalaimen 1
paalaamien kohteiden metsikuljetuksesta ei saatu lainkaan aineistoa. Ketjun
1 (paalain 1 ja metsdtraktori 11) yrittdja luopui seurannasta jo alkuvaiheessa
monien vaikeuksien vuoksi. Han ei halunnut, ettd seurantatutkimus rasittaisi
ja lisdisi entisestddn kuljettajien tyomadrdd. Ketjussa 2 paalainyrittdja vasta-
si myos paalien metsdkuljetuksesta. Ketjusta 2 seuranta-aineistoa saatiin
kahdelta metsitraktorilta. Metsétraktori 21 oli paalainyrittdjin omistama ja
metsétraktori 22 oli hdnen aliurakoitsijansa kone (kuva 10). Molemmat ket-
jun 2 metsétraktorit oli varustettu laajennetulla kuormatilalla ja hakkuutéh-
dekouralla (taulukko 3).
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TAULUKKO 3 Paalien metsakuljetuksen seurantatutkimuksessa mukana

olleet metsatraktorit varusteluineen.

Ketju Metsétraktori | Metséatraktorin merkki ja Kuormatila Koura
malli (V = vakiorakenteinen (P = puutavarakoura
L = laajennettu) H = hakkuutédhdekoura)

2 21 Ponsse Buffalo L H

22 Timberjack 1410B L H
3 31 Ponsse S15 L P
4 41 Ponsse Buffalo S16 L P

42 Ponsse Bison S15 L P

Paikalliset koneyrittdjat huolehtivat paalien metsdkuljetuksesta ketjuissa 3 ja
4. Ketjujen 3 ja 4 metsikuljetuksen seuranta oli tarkoitus toteuttaa seuranta-
lomakkeilla niilld yrittdjilld, jotka hoitivat paalien metsikuljetuksen paa-
sdantoisesti. Yksittdisid kohteita urakoivat yrittdjdt ja metsitraktorit jatettiin
seurannan ulkopuolelle. Ketjujen 3 ja 4 paalien metsdkuljetuksen seuranta-
koneiden valinta ja seurantalomakkeiden toimittaminen jdi paikallisten
puunhankintaorganisaatioiden toimihenkildiden vastuulle. Monien vaikeuk-
sien vuoksi aineistoa saatiin ketjun 3 metsikuljetuksesta vain yhdeltd metsé-
traktorilta ja ketjusta 4 vain kahdelta metsétraktorilta.

Kaikilla seurantatutkimuksessa mukana olleilla metsatraktoreilla tehtiin paa-
lien metsédkuljetuksen lisdksi muutakin ty6td: ainespuun, kantojen ja irtori-
sun metsdkuljetusta. Kaikilla metsatraktorikuljettajilla oli kokemusta aines-
puun metsikuljetuksesta. Paalien metsdkuljetuksesta muutamalla kuljettajal-
la oli kokemusta vain joiltakin tyomailta.

2.3 Hakkuutahteiden kosteuden ja tuoretiheyden maaritys

Paalattujen paalien pdistd sahattiin ndytepaloja hakkuutéhteiden kosteuden
midritystd varten. Kultakin koealalta otettiin kosteusniytteitd yhteensé kaksi
muovidmpirillisti (vajaa 20 dm’). Koealalta otetut niytteet sekoitettiin
(ndyte-erdn homogenisointi). Sekoitetusta nédyte-erdstd otettiin kolme noin
200 gramman koendytettd. Koendytteet punnittiin, minka jilkeen ne laitet-
tiin kuivauskaappiin 105° C:een 12 tunniksi.

Kuivauskaapista otetut koendytteet punnittiin uudelleen. Kustakin kolmesta
koendytteestd madritettiin kosteusprosentti. Aikatutkimuskoealan hakkuu-
tdhteiden kosteusprosentti laskettiin kolmen koendytteen keskiarvosta. Kun-
kin aikatutkimuskoealan hakkuutidhteiden tuoretiheys laskettiin kiyttden
Korpilahden (2001) esittiméa kaavaa 1:

y =397 +9,4035x [1]
missi

y = hakkuutihteiden tuoretiheys, kg/m’

x = hakkuutihteiden kosteus, %

R?=0,84
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2.4 Paalien koon ja energiatiheyden maaritys

Paalauksen aikatutkimuksen yhteydesséd paaleista mitattiin niiden ldpimitta
(paalin pééstd) sekd pituus. Tavoitteena oli mitata vahintdén joka toinen paa-
li. Paalien dimensiot mitattiin 1 238 paalista, eli yli 60 % aikatutkimuksessa
paalatusta paalista. Paaleille, joiden dimensioita ei mitattu, kédytettiin aika-
tutkimuskoealan keskiméérédisen paalin kehystilavuutta.

Paalien metsékuljetuksen aikatutkimuksessa kuljetetut paalikuormat punnit-
tiin ennen kuorman purkamista Evocar-2000-pyoripainovaaoilla. Liséksi
punnittiin tyhjd metsdtraktori. Néin saatiin madritettyd kunkin paalikuorman
paino. Kun tiedettiin paalien lukumédird kuormassa ja paalikuorman paino,
voitiin méérittdd kuormassa olleiden paalien keskiméérdinen paino.

Kahdella paalausaikatutkimuskoealalla ei tutkittu paalien metsdkuljetusta.
Naisté toisen koealan (koeala 144) paalien paino maéiritettiin, kun kuorma-
auto paaleineen punnittiin paalien kéyttopaikalla. Toisen koealan (koeala
145) sekéd kahden muun (124 ja 251) koealan, joissa paalien punnitus ei on-
nistunut (124: varastotie hyvin jiinen; 251: pyordpainovaakoja ei ollut kdy-
tettdvissd), paalien keskipaino mééritettiin laskennallisesti kaavalla 2:

y = -40,8058 + 372,9928x; — 9,9749x, + 0,2064x,> [2]
missi

y = paalin massa, kg

X, = paalin kehystilavuus, m’

X, = hakkuutdhteiden kosteus, %

R*=0,69

Mitatuille paaleille paino mairitettiin kaavalla 2. Niille paaleille, joista ei
mitattu dimensioita, kéytettiin joko Evocar-2000-pydridpainovaakapunni-
tuksista tai kaavalla 2 saatua koealan keskiméardisen paalin painoa (koealat
124, 144, 145 ja 251).

Paalin tilavuus (m’) saatiin jakamalla paalin paino tuoretiheydelld. Paalin
tilavuusprosentti saatiin jakamalla paalin tilavuus sen kehystilavuudella.
Energiatiheys laskettiin kunkin aikatutkimuskoealan paaleille kaavalla 3
(Korpilahti 2001):

y =3,1391 — 0,0232x [3]
missd

y = paalin energiatiheys, MWh/m’

x = hakkuutdhteiden kosteus, %

R*=10,88

Paalien energiasisdltd (MWh/paali) laskettiin kertomalla paalin energia-
tiheys paalin tilavuudella.
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2.5 TyOmaat
2.5.1 Aikatutkimus

Paalaus

Paalausta tutkittiin kaikkiaan 26 aikatutkimuskoealalla. Kesélld paalausta
tutkittiin 11 ja talvella 12 koealalla. Kesélld aikatutkimukset tehtiin kesa-
syyskuussa 2003. Talvella tehdyt aikatutkimukset tehtiin tammi-maalis-
kuussa 2004. Lisdksi kevéilld (huhtikuussa) 2004 tutkittiin uutta Valmet
WoodPac -paalainta kolmella koealalla. Keviilld keritty aikatutkimusai-
neisto pidettiin erillddn talviaikatutkimusaineistosta, koska kevadlld ei ollut
pakkasta ja lisdksi luntakaan ei ollut maassa endé kuin paikoin. Timberjack-
paalaimia tutkittiin yhteensd 18 ja Pika RS 2000 -paalainta viidelld koealal-
la.

Kaikkiaan paaleja tehtiin paalauksen aikatutkimuksessa 1 971 kappaletta.
Keskiméérin aikatutkimuskoealalta paalattiin runsaat 70 paalia. Kesédll4 paa-
lattiin 731 ja talvella 1031 paalia. Timberjack-paalaimilla paalattiin yli
70 % koko paalausaineistosta. Pika RS 2000- ja Valmet WoodPac
-paalainten aineistot jdivdt huomattavasti pienemmiksi (Pika: 352 ja Wood-
Pac: 209 paalia). Liitteessd 4 on kuvattu aikatutkimuskoealoittain paalattu-
jen paalien miara.

Taulukossa 4 on esitetty keskiméérdiset korjuuolot koko aineistossa sekd
erikseen kesi- ja talviaineistoissa ja eri paalaimilla tehdyilld koealoilla. Liit-
teeseen 4 on kirjattu kaikkien paalausaikatutkimuskoealojen korjuuolot. Tal-
vella paalauksen aikatutkimuksissa pakkasta oli -2 — -15 °C. Lunta paalaus-
koealoilla hakkuutihdekasojen ja -karheiden péélld oli keskimédrin 6 cm.
Maassa lunta oli usein enemmaénkin, mutta kasojen tai karheiden péélla ollut
lumen miéréd arvioitiin ja kirjattiin, koska silld oletettiin olevan suurempi
vaikutus paalausty6hon kuin lumivaipan paksuudella maassa.

Paalausaikatutkimuskoealojen keskikoko oli 0,6 ha. Koealan pinta-ala mitat-
tiin Etrex Summit -gps-paikannuslaitteella. Leimikoiden keskikoko, joissa
aikatutkimuskoealat olivat, oli 5,2 ha. Aikatutkimuskoealat sijoittuivat sa-
tunnaisesti tutkimusleimikoihin sinne, misséd paalain sattui tydskentelemadn
aikatutkimuksia tehtdessd. Valtaosin aikatutkimuskoealojen korjuuolosuh-
teet kuvasivat hyvin koko tutkimusleimikon korjuuoloja.

Ainespuuta aikatutkimuskoealoilta oli korjattu keskimaarin 227 m*/ha. Nel-
jaltd aikatutkimuskoealalta ainespuuta oli korjattu alle 150 m’/ha. Vastaa-
vasti kuudelta koealalta oli korjattu ainespuuta yli 300 m*/ha. Pohjanmaalla
Fiberpac 370 -paalaimilla paalatuilta koealoilta (131-146) ainespuuta oli
tavallisesti korjattu alle 200 m*/ha.

Valtaosin aikatutkimuskoealat olivat kuusikoita: hakatusta ainespuukerty-
mistd keskimidrin 71 % oli kuusta. Yhdelld aikatutkimuskoealalla ménty
oli padpuulaji ja yhdelld koealalla koivu. Korjatusta ainespuukertymaista
minnyn osuus oli keskiméérin 18 % ja lehtipuun osuus 11 %.
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TAULUKKO 4 Korjuuolot koko paalauksen aikatutkimusaineistossa
seka kesa- ja talviaineistoissa ja eri paalaimilla tehdyilla

koealoilla.

Korjuuolosuhdetekija Koko Kesa Talvi Timberjack- Pika RS Valmet WoodPac

aineisto paalaimet 2000 -paalain

(n=26) (n=11) (n=12) (n=18) -paalain (n=3)

(n=5)

Lampétila talvella, °C - - -8 -7 -15 -
Lunta kasojen/karheiden paalla, cm - - 6 5 10 -
Koealan pinta-ala, ha 0,59 0,58 0,58 0,61 0,45 0,72
Ainespuun hakkuukertyma, m®ha, 227 204 235 205 275 279
josta (%):
- kuusta 71 7 63 68 75 89
- mantya 18 15 24 20 19 4
- lehtipuuta 11 8 13 12 6 7
Keskijareys, dm? 396 399 386 362 496 422
Hakkuutahteet, %
- kasoissa 80 91 66 72 100 100
- karheilla 12 9 17 17
- kasoissa ja karheilla 8 17 11
Kasojen/karheiden sijoittelu, %
- yhdella puolella ajouraa 23 27 25 22 40
- molemmilla puolilla 7 73 75 78 60 100
Kasojen/karheiden kunto, %
- hyva 62 55 75 77 20 33
- keskimaarainen 31 36 17 17 60 67
- huono 7 9 8 6 20
Hakkuutéhteet palstalla ennen
paalausta, pv 74 89 58 69 81 96
Hakkuutahteiden kosteus, % 43 35 53 45 40 39
Hakkuutéhteiden tuoreus, %
- vihrea 7 45 100 83 40 100
- ruskea 23 55 17 60
Alikasvosta, %
- vdhan 88 100 92 94 100 33
- runsaasti 12 8 6 67
Maasto, %
- normaali 92 100 100 100 100 33
- vaikea 8 67

Poistuman keskijireys paalauskoealoilla oli 396 dm’. Vaihtelu oli suurta:
117-721 dm’. Pika RS 2000 -paalaimella paalatut koealat olivat keskimi-
rdistd jareampid. Pohjanmaalla Fiberpac 370 -paalaimilla tehdyt koealat oli-
vat keskijireydeltidn valtaosin alle 300 dm’.

Pédosin hakkuutdhteet oli hakattu kasoille, ja yleisimmin molemmille puo-
lille ajouraa. Kun hakkuutdhteet oli hakattu karheille, ne sijaitsivat vain toi-
sella puolella ajouraa. Kahdella koealalla hakkuutéhteet oli hakattu seki ka-
soille ettd karheille.

Paalainkuljettajia pyydettiin luokittelemaan hakkuutdhdekasat ja -karheet
niiden kunnon mukaan hyviin, keskimdéréisiin tai huonoihin. Hyvikuntoi-
silla kasoilla ja karheilla tarkoitettiin, ettei kasojen tai karheiden paltd oltu
ajettu ainespuun metsdkuljetuksessa ja ettd latvat olivat samansuuntaisesti
kasoissa ja karheissa (kuvat 13 ja 14). Keskimaaraisilld kasoilla ja karheilla
ymmérrettiin, ettd pddosa kasoista ja karheista oli hyvid, mutta osa myds
huonoja. Huonokuntoisilla kasoilla ja karheilla tarkoitettiin, ettd kasojen ja
karheiden péélté oli ajettu ja/tai latvat olivat ristikk&in ja sekaisin kasoissa ja
karheissa.
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Kuva 13. Hakkuutahteet on hakattu oikeaoppisesti kasoille:
latvat ovat samansuuntaisesti kasoissa.

Kuva 14. Leimikossa hakkuutéhteet on hakattu hyviin isoihin
kasoihin. Talléin lumi ei peita niitd helposti.
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Paalainkuljettajien mukaan yli puolessa tyOmaista kasat ja karheet olivat
hyvékuntoisia. Kasoista ja karheista vajaa kolmannes oli keskimairéisié ja
vajaa kymmenesosa huonokuntoisia. Pika RS 2000- ja Valmet WoodPac
-paalaimilla paalatut koealat olivat selvidsti huonokuntoisempia kuin Tim-
berjack-paalaimilla paalatut koealat. Hakkuutéhteet olivat olleet kasoissa ja
karheilla koealoilla ennen paalauksen aikatutkimusta keskiméérin 2,5 kuu-
kautta. Runsas viikko oli lyhin aika, jonka hakkuutdhteet olivat olleet pals-
talla ennen paalausta. Vastaavasti yhdelld koealalla hakkuutdhteet olivat ol-
leet 10 kuukautta. Télloin hakkuutihteiden kosteus oli laskenut alle 30 %:n.
Talvella paalatut hakkuutdhteet olivat olleet keskiméérin noin kuukauden
vihemmén palstalla kuin kesilld paalatut hakkuutéhteet.

Paalattujen hakkuutihteiden kosteusprosentti oli keskimdirin 43 % vaihte-
luvilin ollessa 2663 %. Kesélld paalattujen hakkuutéhteiden kosteuspro-
sentti oli keskiméérin 35 % ja talvella 53 %. Aikatutkimuksissa paalatut
hakkuutdhteet jaoteltiin vihreisiin ja ruskeisiin. Ruskeiksi hakkuutdhteet
luokiteltiin, kun hakkuutéhteet olivat kuivahtaneet jo melko kuiviksi ja li-
sdksi valtaosa neulasista oli varissut oksista. Kesélld paalatut hakkuutéhteet
olivat padosin ruskeita. Vastaavasti kaikki talvella paalatut hakkuutdhteet
olivat vihreitd.

Vain kolmella koealalla oli runsaasti alikasvosta. Valtaosin paalauksen aika-
tutkimuskoealat olivat maastoltaan helppoja, normaaleita, vaikkakin maasto
saattoi olla paikoin upottavaa tai méikistd. Maasto luokiteltiin vain kahdella
aikatutkimuskoealalla vaikeaksi. Maasto oli tdlloin makista.

Paalien metsakuljetus

Paalien metsdkuljetuksen aikatutkimuksessa paaleja kuljetettiin 25 koealal-
ta. Kahta paalauskoealaa (144 ja 145) lukuun ottamatta kaikilla paalaus-
koealoilla tutkittiin paalien metsdkuljetusta. Lisdksi kuljetettiin paaleja Pika
RS 2000 -paalaimella (paalain 6) paalatulta koealalta (261), jolla ei tutkittu
paalauksen ajanmenekkia.

Yhdeksélld koealalla paalit kuljetettiin palstalta tienvarteen saman tai seu-
raavan pdivan aikana paalauksesta. Toisaalta yhdeksélld koealalla paalit oli-
vat yli viikon ennen niiden metsikuljetusta. Kaikkiaan kuljetettiin 100 paa-
likuormaa, joissa oli yhteensd 1 797 paalia. Kesilld kuljetettiin 708 ja talvel-
la 921 paalia. Kevailld kuljetettiin 168 Valmet WoodPac -paalaimella teh-
tyd paalia.

Vakiorakenteisilla metsétraktoreilla kuljetettiin 45 kuormaa ja 561 paalia.
Laajennetulla kuormatilalla varustetuilla metsétraktoreilla kuljetettiin 52
paalikuormaa ja 1 169 paalia. Kédédntyvilld kuormatilalla varustetulla Pika
828 Combi -korjurilla kuljetettiin kolme paalikuormaa, yhteensé 67 paalia.
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Paalikuormista pyrittiin tekemédén téysid. Taten kaikilta paalauskoealoilta ei
kuljetettu kaikkia paalauksen aikatutkimuksessa tehtyjd paaleja, vaan joku-
nen paali jédi koealalle. Toisaalta muutamalta koealalta kuljettiin enemmaén
paaleja kuin mitd paalauksen aikatutkimuksessa tehtiin, koska haluttiin saa-
da vield yksi tdysi paalikuorma. Vain yhtd paalikuormaa lukuun ottamatta
kuljetetut paalikuormat olivat tdysid. Tétd yhtd paalikuormaa, samoin kuin
neljdd paalikuormaa, joihin ei saatu mahtumaan kahta paalirivid perdkkéin
(metsdtraktorin kuormatila laajennettu, mutta kuormatilan jatke liian lyhyt),
ei kiytetty méadritettdessd keskimédrdisid paalikuormien kokoja ja mallinnet-
taessa paalien metsdkuljetuksen ajanmenekkid.

Metsédkuljetusmatka paalien metsékuljetustutkimuksessa oli keskimdirin
299 m vaihteluvilin ollessa 112-709 m (liite 4). Hakkuutidhdepaalien ajo-
uranvarsitiheys oli koealoilla keskiméirin 15,4 m® / 100 m.

2.5.2 Seurantatutkimus

Paalaus

TyOmaatiedot saatiin kaikkiaan 348 paalausleimikosta. Muutaman seuranta-
tutkimustydmaan tiedot jdivit avoimiksi puuttuvien tai epéselvien tunniste-
tietojen vuoksi. Lisdksi muutamasta kohteesta ei ollut mahdollista saada
kaikkia tyomaatietoja. Muutamalta paalaimelta leimikkotietoja saatiin myds
kohteista, joista ei saatu ajanmenekkitietoja.

Seurantaan osuneiden tydmaiden kokonaispinta-ala oli yhteensid 1 364 ha.
Kuudesta tydmaasta ei saatu pinta-alatietoja. Tyomaiden kokonaispinta-ala
oli 230 ha paalaimella 1, 334 ha paalaimella 2, 295 ha paalaimella 3 ja 505
ha paalaimella 4. Tyomaan keskikoko oli 4,0 ha (taulukko 5). Paalattujen
leimikoiden ainespuun hakkuukertymé oli keskimasrin 877 m’. Paalaimit-
tain leimikoiden ainespuun hakkuukertymi oli keskimézrin 669—1 183 m’. Kaik-
kien seurantatutkimustyomaiden ainespuun hakkuukertyma oli keskiméérin
222 m’/ha. Eteld-Suomen paalaustyomailla hakkuukertymi oli keskimérin
274 m’/ha ja Pohjanmaalla 190 m*/ha.

Paalaustydmaat olivat pddasiassa kuusivaltaisia pddtehakkuuleimikoita.
Kuusen osuus ainespuun hakkuukertymastd oli keskimiérin 68 %. Eteld-
Suomessa toimineilla paalaimilla kuusen osuus hakkuukertymastd oli suu-
rempi kuin Pohjanmaalla toimineilla paalaimilla. Tyomaiden keskijéreys oli
Eteld-Suomen kohteilla 576 dm’ ja Pohjanmaan kohteilla 274 dm’.
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TAULUKKO 5 Korjuuolot seurantatutkimustyomailla.

Korjuuolosuhdetekija Koko Paalain Etela-Suomi Pohjanmaa
aineisto 1 2 3 4

Leimikon pinta-ala, ha 4,0 4,5 4,2 3,7 3,9 4,3 3,8
Ainespuun hakkuukertyma, m¥ha, 222 265 280 198 185 274 190
josta (%):
- kuusta 68 81 84 60 57 84 58
- mantya 23 16 12 29 29 13 29
- lehtipuuta 9 3 4 11 14 3 13
Keskijareys, dm?® 396 558 588 247 287 576 274
Hakkuutahteet, %
- kasoissa 59 100 96 88 21 96 42
- karheilla 23 2 12 41 2 32
- kasoissa ja karheilla 18 2 38 2 26
Hakkuutéhteet kasoissa paasaantoisesti, %
- yhdella puolella ajouraa X X X
- molemmilla puolilla X X X X X X
Kasojen/karheiden kunto, %
- hyva 53 65 39 50 61 43 58
- keskimaarainen 36 21 44 39 32 41 34
- huono 11 14 17 11 7 16 8
Hakkuutéhteet palstalla ennen paalausta, pv 75 45 50 68 97 49 87
Hakkuutéhteiden tuoreus, %
- vihred 77 86 81 84 72 82 76
- ruskea 23 14 19 16 28 18 24
Alikasvosta, %
- vahén 75 71 75 74 75 74 75
- runsaasti 25 29 25 26 25 26 25
Maasto, %
- normaali 85 93 83 86 84 85 85
- vaikea 15 7 17 14 16 15 15

Hakkuutidhdepaalainten kuljettajat luokittelivat tydmaat kasojen ja karhei-
den muodon ja kunnon ja alikasvoksen sekd maaston suhteen. Luokittelussa
kéytettiin samaa luokitusta kuin aikatutkimuksessa. Tydomaiden luokittelu
korjuuoloittain saatiin noin 300 tydmaasta. Kaikista seurantatydmaista noin
60 %:ssa hakkuutdhteet oli hakattu kasoille. Vajaassa neljasosassa kaikista
tyomaista hakkuutdhteet olivat karheilla. Lopuissa kohteissa hakkuutidhteet
oli hakattu sekd kasoille ettd karheille samalla tydmaalla. Paalainten 3 ja 4
tyomailla hakkuutihteet oli hakattu pddasiassa kasoille molemmin puolin
ajouraa. Paalaimilla 1 ja 2 paalatut hakkuutédhteet oli hakattu pdédosin kasoil-
le sekéd yhdelle ettd kahdelle puolelle ajouraa. Hakkuutdhdemuodostelmien
kunto oli hyvé joka toisella tydmaalla. Vastaavasti hakkuutdhdemuodostel-
mat olivat huonokuntoisia noin joka kymmenennelld tydmaalla.

Hakkuutéhteen tuoreus maéaéritettiin leimikon hakkuu- ja paalausajankohdan
perusteella. Tédmén projektin aikatutkimustietojen sekd Hillebrandin ja
Nurmen (2001) hakkuutidhteiden kuivumisesta tekemien tutkimusten perus-
teella médritettiin ehdot hakkuutéhteen tuoreudelle: hakkuutdhteet miiritet-
tiin kuivaksi eli ruskeaksi, jos hakkuun ja paalauksen ero oli yli 45 pdivaa,
hakkuu oli tehty ennen 1.8.2003 ja paalaus oli tehty 1.6.2003 jadlkeen. Nii-
den méiritysten perusteella 23 %:ssa tydmaista hakkuutidhteet olivat ruskei-
ta niitd paalattaessa.

Seurantalomakkeella alikasvoksesta kerdttdvana tictona oli sen méaérdarvio,
jolle oli annettu vaihtoehdot: vdhén tai runsaasti. Kuljettajat merkitsivét ali-
kasvoksen miéréksi runsaasti silloin, kun se haittasi tydskentelyd. Paalaus-
tyotd haittaavaa alikasvosta esiintyi joka neljannelld tydmaalla. Hakkuussa
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alikasvos oli taittunut useasti hakkuutdhdekasojen ja -karheiden alle. Ali-
kasvos haittasi paalausty6td, kun alikasvospuut nousivat hakkuutdhteen mu-
kana juurineen paalaimeen. Tama aiheutti terdketjun tylsymistd. Tylsymisen
ehkéisemiseksi oli juurineen mukaan nousseet alikasvospuut poistettava
hakkuutidhteen seasta ennen paalauksen jatkamista. Lisdksi alikasvos lisési
riskid letkurikkojen syntyyn sekd aiheutti paalainyksikdn turhaa kaintelyd
alikasvospuiden véaistamiseksi.

Paalien metsakuljetus

Paalien metsékuljetuksen seurantatutkimustyOmaina olivat periaatteessa sa-
mat tydmaat kuin paalauksen seurantatutkimuksessa. Paalien metsékuljetuk-
sessa aineistoa saatiin vain 76 tyOmaasta. Tieto tydmaaolosuhteista saatiin
58 tyOmaasta. Metsitraktoreista 31 ja 41 ei saatu lainkaan tietoa tydmaiden
korjuuoloista epéselvien ja puuttuvien tydomaan tunnistetietojen vuoksi.
Metsékuljetusmatkoista tiedot saatiin vain 48 tydmaalta.

Tyodmaiden keskikoko oli 4,6 ha. Metsdkuljetusmatka oli keskimdarin 230
m. Metsétraktoreittain keskimadrdinen metsdkuljetusmatka vaihteli 134:sti
246 m:iin. Ty0maittain metsdkuljetusmatka oli 50—-850 m. Paaleja metsédkul-
jetustyomailta kertyi keskimédrin 86 kpl/ha. Metsitraktoreittain leimikoiden
paalikertymd oli keskimiddrin 80-91 paalia/ha. Seurantatutkimuskohteilla
metsdkuljetus aloitettiin keskimddrin 11 pédivdd paalauksen loppumisen
jélkeen.

Paalauksen seuranta-aineisto

Seuranta-aineiston hankinta aloitettiin huhti-toukokuun vaihteessa 2003.
Alun perin tarkoituksena oli jatkaa seurantaa noin kuuden kuukauden ajan,
mutta lokakuun alussa 2003 péétettiin jatkaa seurantaa myds talvikaudelle,
aina vuoden 2004 helmikuun loppuun saakka.

Paalaimesta 1 aineistoa kertyi vain parin kuukauden ajanjaksolta yrittdjan
luopuessa seurannasta monien vaikeuksien vuoksi. Paalaimilta 2—4 aineistoa
saatiin 7-10 kuukauden ajanjaksoilta. Paalainten seuranta-ajat seka tehtyjen
tyomaiden ja paalien méérdt on esitetty taulukossa 6. Seurantatutkimuksessa
paalattiin runsaat 97 000.

TAULUKKO 6 Hakkuutéhteiden paalauksen seurantatutkimusaineisto.
Paalain Seuranta-aika Seurannan kesto, pv TyOmaita, kpl Paalattuja paaleja, kpl
1 5.5.2003 — 8.7.2003 64 14 3202
2 8.5.2003 - 2.3.2004 299 85 32015
3 29.4.2003 — 3.12.2003 218 65 18 326
4 8.5.2003 — 1.3.2004 298 143 43748
Yhteensa 879 307 97 291
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Paalien metsakuljetuksen seuranta-aineisto

Hakkuutidhdepaalien metsikuljetuksesta seuranta-aineistoa saatiin viidestéd
metsdtraktorista. Metsékuljetusaineiston hankinta ei onnistunut suunnitellul-
la tavalla useista eri syistd johtuen. Paalien metsékuljetustietoja saatiin vain
25 % tyOmaista verrattuna paalauksen seurantatutkimusaineistoon. Eri met-
satraktoreiden seuranta-ajat sekd tehtyjen tyomaiden ja kuljetettujen paali-
kuormien médrit on esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7 Hakkuutdhdepaalien metsakuljetuksen seuranta-aineisto.
Metsétraktori Seuranta-aika Seurannan kesto, pv Tybmaita, kpl Kuormia, kpl
21 12.5.2003 — 7.8.2003 87 19 257
22 2.9.2003 - 5.11.2003 64 18 217
31 4.12.2003 — 16.12.2003 12 4 43
41 11.6.2003 - 17.6.2003 6 4 152
42 28.11.2003 — 25.2.2004 89 31 725
Yhteensa 258 76 1394

Polttoaineen kulutuksen seuranta-aineisto

Hakkuutihdepaalainten polttoaineenkulutuksesta kerttiin tietoa muun seu-
ranta-aineiston yhteydessé. Tietoja polttoaineenkulutuksesta saatiin kolmes-
ta hakkuutdhdepaalaimesta (paalaimet 2—4) ja yhdestd metsétraktorista (met-
satraktori 21). Polttoaineenkulutustietoa ei saatu kaikilta seurantaan osuneil-
ta tyomailta, koska aina ei ollut mahdollista tankata koneita ennen seuraavan
leimikon aloitusta. Kaikkiaan tieto polttoaineen kulutuksesta saatiin paa-
lauksesta 211 tydmaasta ja paalien metsékuljetuksesta 17 tydmaasta.

2.6 Kustannuslaskenta
Paalaimet

Kayttotuntikustannuslaskelmat paalaimille tehtiin kiyttiden seuraavia lasken-
taperusteita: Timberjack-pohjaisten (Fiberpac 370 ja Timberjack 1490D)
paalainten hankintahintana kéytettiin 406 500 € (alv. 0 %), Pika RS 2000
-paalaimen hankintahintana 360 000 € (alv. 0 %) ja Valmet WoodPac -paa-
laimen hintana 393 400 € (alv. 0 %). Alustakoneiden (Timberjack 1410D,
Pika 828 Combi ja Valmet 860.1) pitoaikana kiytettiin 6,5 vuotta ja paa-
lainyksikon pitoaikana 5 vuotta. Korkoprosentti oli 4,2 %.

Vuotuisena kayttotuntiméadrdnd laskelmissa kiytettiin kaikilla paalaimilla
2 650 tuntia. Timberjack-paalainten keskimdirdisend kayttGtuntituottavuu-
tena kaytettiin laskelmissa 18,1 paalia/h (vrt. s. 59). Pika RS 2000 -paa-
laimen keskimédirdinen kayttdtuntituottavuus laskelmissa oli 17 paalia/h, ja
Valmet WoodPac -paalaimen tuottavuus oli 15 paalia/kayttotunti (vrt. s. 53).
Valmet WoodPac -paalaimen tuottavuutena kéytettiin jonkin verran kor-
keampaa tuottavuutta kuin mité tdssd tutkimuksessa saatiin. Néin siksi, ettd
kyseinen paalain oli ollut kdytdssi vain vajaan kuukauden tehtiessd aikatut-
kimuksia, ja lisiksi kuljettaja haki vield tehokkaampia tydskentelytapoja.
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Paalien keskikokona kiytettiin Timberjack-paalaimilla 0,55 m® ja Pika RS
2000- ja Valmet WoodPac -paalaimilla 0,45 m’. Paalainten vuosisuoritteet
on esitetty taulukossa 8. Paalausleimikoiden keskikoko oli 4,0 ha, ja leimi-
kosta oletettiin kertyvin hakkuutihdettd 215 m’. Keskimaérdinen siirtomat-
ka laskelmissa oli 25 km. Siirtokustannukset olivat 1,91 €/km.

TAULUKKO 8 Paalainten vuosisuoritteet kaytetyilla laskentaperusteilla.

Paalausmaara Timberjack- Pika RS 2000 Valmet WoodPac
paalaimet -paalain -paalain

- paalia/v 48 164 45 044 39 744

-m°hv 26 490 20 270 17 885

Paalainkuljettajan palkkana kéytettiin 10,18 €/h, palkan sivukuluina 65,2 %
ja korvattavien tyomatkojen madrdnd 21 150 km/v. Paalainten polttoaineen
kulutuksena kéytettiin 13,5 1/kdyttdtunti. Laippa-, terdketju- ja -0ljykustan-
nusten oletettiin olevan Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimilla 2,9
€/kayttotunti. Korjaus- ja huoltokulujen arvioitiin olevan 9,1 €/kéyttotunti
Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimilla ja 8,1 €/kdyttotunti Valmet
WoodPac -paalaimella sekd vakuutusmaksujen 2 289 €/v sekd hallinto- ja
yllapitokulujen 6 385 €/v.

Paalien sidontanaruna pyritddn kayttdmdidn aina kun mahdollista muo-
vinarua, joka on huomattavasti edullisempaa kuin sisal-naru. Muovinarun
kulutus on noin 40 paalia/narurulla. Narua myydéén kahden rullan paketeis-
sa. Yhdessd paketissa on 3,6 km narua. Muovinarupaketin hinta on 14,40 €
(alv. 0 %). Kustannuslaskelmat tehtiin olettaen, ettd paalit sidotaan sisal-
narulla. Sisal-narun kulutuksena kiytettiin 25 paalia/rulla. Sisal-narupaketin
hinta on 20,50 € (alv. 0 %). Taten paalinarukustannus oli laskelmissa 0,41
€/paali.

Edelli esitetyilld 1dhtoarvoilla laskien Timberjack-paalainten kdyttotuntikus-
tannukset olivat 85 €/h, Pika RS 2000 -paalaimen kéyttdtuntikustannukset
80 €/h ja Valmet WoodPac -paalaimen kustannukset 78 €/kayttotunti.
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Metséatraktorit

Paaleja kuljettavien metsdtraktoreiden kayttotuntikustannukset laskettiin
kéyttden seuraavia ldhtdarvoja: vakiorakenteisen keskiraskaan metsétrakto-
rin hankintahintana kaytettiin 194 000 € (alv. 0 %) ja raskaan metsdtraktorin
hankintahintana 241 000 € (alv. 0 %). Kuormatilan laajentamisen (kuormati-
lan jatke) lisdkustannuksena kaytettiin 4 000 € (alv. 0 %). Metsétraktoreiden
pitoaikana kaytettiin 6,0 vuotta. Korkoprosentti oli 4,2 %.

Vuotuisena kéyttotuntimédrand laskelmissa kaytettiin 2 650 tuntia. Vakiora-
kenteisen sekd keskiraskaan ettd raskaan metsdtraktorin keskiméérdisend
kayttotuntituottavuutena kéytettiin 16,6 m*/h (12 paalia/kuorma). Laajenne-
tulla kuormatilalla varustetun keskiraskaan metsétraktorin keskiméérdisena
tuottavuutena kaytettiin 20,6 m’/kéyttétunti (19 paalia/kuorma) ja raskaan
metsitraktorin kiyttotuntituottavuutena 26,0 m’/h (25 paalia/kuorma).

Metsitraktorin kuljettajan palkkakustannukset olivat samat kuin paalainkul-
jettajan. Keskiraskaalla metsdtraktorilla polttoaineen kulutuksena kaytettiin
10 I/kayttotunti, kun kuormatila oli vakiorakenteinen, ja kun kuormatila oli
laajennettu, 11 I/kéyttotunti. Raskaalla metsétraktorilla vastaavat polttoai-
neen kulutusarvot olivat 12 ja 13 1/kdyttotunti.

Vakiorakenteisten metsitraktoreiden korjaus- ja huoltokustannukset olivat
laskelmissa 6,5 €/kdyttotunti ja laajennetulla kuormatilalla varustetuilla
metsdtraktoreilla 7,5 €/h. Kuljetettaessa paaleja metsatraktorilla, jossa on
laajennettu kuormatila, paalikuorma on hyvin takapainoinen. Laajennetulla
kuormatilalla varustetun metsétraktorin suuremmilla korjaus- ja huoltokus-
tannuksilla pyrittiin ottamaan huomioon takapainoisen kuorman aiheuttama
rasitus traktorin takatelille. Vakuutusmaksut olivat 1 525 €/v ja hallinto- ja
ylldpitokustannukset 4 256 €/v.

Kaéytetyilld 1dhtoarvoilla laskien vakiorakenteisen keskiraskaan metsétrakto-
rin kdyttotuntikustannukset olivat 56 €/h ja vakiorakenteisen raskaan metsa-
traktorin kustannukset 59 €/kédyttotunti. Kuormatilaltaan laajennetun keski-
raskaan metsatraktorin kéyttotuntikustannukset olivat 60 €/h ja kuormatilal-
taan laajennetun raskaan metsdtraktorin kustannukset 64 €/kayttdtunti.

Tuotantoketjujen kustannusvertailut

Hakkuutihdehakkeen tuotantoketjujen kustannustarkastelussa vertailtiin
paalaus-, tienvarsihaketus- ja irtorisu-tuotantoketjuja. Metsidkuljetusmatkan
oletettiin olevan 250 m ja kaukokuljetusmatkan 80 km. Peruslaskelman li-
saksi laskettiin myos tuotantokustannukset, kun kaukokuljetusmatka oli 40
km. Taulukkoon 9 on kirjattu tuotantoketjujen kustannuslaskelmissa kdyte-
tyt kédyttotunnit, -tuottavuudet ja -kustannukset sekd tuotantokustannukset
kullakin koneella ja laitteella. Hakkuutéhteiden kasoille tai karheille hak-
kuun kustannuksena kiytettiin 1,0 €/m’. Korjuuketjujen yleiskustannukset
olivat laskelmissa 1,5 €/m’.
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Irtonaisten hakkuutihteiden metsikuljetuksessa kuormakoko oli 7,2 m’.
Kun hakkuutihdepaaleja kuljetettiin kuormatilaltaan laajennetulla metsi-
traktorilla, kuormakoko oli 12,5 m’. Laskelmissa kaukokuljetuksen kuor-
makoot olivat hakkuutihdehakkeella 42 m’, irtonaisella hakkuutihteelld

28,5 m’ ja hakkuutihdepaaleilla 39,5 m’.

TAULUKKO 9 Hakkuutdhdehakkeen tuotantoketjujen kustannustarkas-

teluissa kaytetyt kayttétuntimaarat, -tuottavuudet ja

-kustannukset seka tuotantokustannukset. Metsakuljetus-
matka 250 m ja kaukokuljetusmatka 80 km.

Kone/laite Kéaytto- Kayttétunti- Kayttétunti- Tuotanto-
tunnit, tuottavuus, kustannukset, | kustannukset,

hiv m’h elh €/m®

Paalain 2 650 10,0 85 8,5

Metsétraktori

(hakkuutahteiden metséakuljetus) 2 650 9,8 59 6,0

Metsétraktori

(hakkuutdhdepaalien metsékuljetus) 2 650 26,0 64 25

Vélivarastohakkuri 1875 24,0 125 5,2

Hakkuutdhdehakerekka 3500 - 56 7,1

Hakkuutahderekka 3500 63 9,5

Puutavara-auto

(hakkuutahdepaalien kaukokuljetus) 3500 63 6,4

Kayttépaikkamurskain

(hakkuutahteet) 2273 80,0 151 1,9

Kéayttépaikkamurskain

(hakkuutdhdepaalit) 2273 110,0 155 14

2.7 Ajanjaottelu

Aika- ja seurantatutkimuksissa esitetyt tydaikojen maédritykset perustuvat
yhteispohjoismaiseen metsityontutkimuksen kasitteisto- ja termisuosituk-
seen (Haarlaa ym. 1984). Médritykset ja ajanjaottelut on esitetty liitteessa 5.

3 TULOKSET

3.1 Paalien ominaisuudet
3.1.1 Aikatutkimus

Toisella Fiberpac 370 -paalaimella (paalain 4) paalit sidottiin viidestd sidon-
takohdasta kaikilla aikatutkimuskoealoilla. Toisella Fiberpac 370 -paalai-
mella (paalain 3) paalit sidottiin kuudesta kohtaa kaikilla koealoilla. Samoin
toisella Timberjack 1490D -hakkuutihdepaalaimella (paalain 1) kéytettiin
kuutta sidontaa. Paalaimella 2 paalit sidottiin seké kesélld etté talvella osalla
koealoista kuudesta ja osalla kahdeksasta kohtaa (liite 6). Pika RS 2000
-paalaimella (paalain 5) kaytettiin kesdlld viittd sidontaa ja talvella kuutta
sidontakohtaa. Valmet WoodPac -paalaimessa (paalain 7) kéytettiin kiinteda
kuusipistesidontaa.

Taulukossa 10 on kuvattu paalien ominaisuudet koko aineistossa sekd kesal-
14 ja talvella seka eri paalaimilla. Liitteessd 6 on esitetty koealakohtaiset ar-
vot. Paalien keskipituus oli 302 cm. Kahdella koealalla paalien keskipituus
oli 320 cm. Ndmé paalit tehtiin paalaimella 3 (Fiberpac 370 -paalain).
Yhdelldtoista koealalla paalien keskipituus jéi alle 300 cm:n.
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TAULUKKO 10 Paalauksen aikatutkimuksessa tehtyjen paalien ominaisuudet
koko aineistossa seka kesalla etta talvella ja eri paalaimilla.

Paalin ominaisuus Koko Kesa Talvi Timberjack- Pika RS 2000 Valmet WoodPac
aineisto paalaimet -paalain -paalain
(n=1971) (n=731) (n=1031) (n=1410) (n=352) (n=209)
Pituus, cm 302 300 302 302 297 311
Lapimitta, cm 71 72 71 72 66 73
Kehystilavuus, m? 1,21 1,21 1,19 1,24 1,01 1,30
Massa, kg 387 314 450 418 295 328
Tuoretiheys, kg/m® 815 728 889 830 792 760
Tilavuus, m® 0,47 0,43 0,50 0,50 0,37 0,43
Tilavuussuhde, % 39 36 42 40 37 33
Energiatiheys, MWh/m® 2,11 2,32 1,93 2,07 2,16 2,24
Energiasiséalté, MWh 0,98 1,00 0,97 1,02 0,81 0,97

Paalattujen paalien pituus vaihteli runsaasti. Suurinta pituusvaihtelu oli Pika
RS 2000 -paalaimella (kuva 15). Valmet WoodPac -paalaimella tehdyt paa-
lit olivat keskimaardistd pidempié (taulukko 10). Lisdksi paalien pituusvaih-
telu oli Valmet WoodPac -paalaimella suhteellisen pientd verrattuna muihin
paalaimiin.

25

N
o

H Timberjack
E Pika RS 2000
&3 Valmet WoodPac

AN
a1
!

'_\
o
I

Osuus paaleista, %

(63}
|

o
!

\° &
B
P B

.

[e}
(9{0

Paalin pituusluokka, cm

Kuva 15. Eri paalaimilla paalattujen paalien pituusjakauma.

Paalien keskildpimitta oli 71 cm. Kahdella koealalla paalien keskildpimitta
oli yli 75 cm. Namaé paalit tehtiin Timberjack 1490D -paalaimilla. Pika RS
2000 -paalaimella paalatuilla koealoilla paalien keskildpimitta oli 66 cm
(taulukko 10, kuva 16).

Paalien kehystilavuus oli keskimérin 1,21 m’. Suhteellisen pienisti paalin
lapimitoista johtuen Pika RS 2000 -paalaimella tehdyt paalit olivat kehysti-
lavuudeltaan selvésti pienempid kuin Timberjack- ja Valmet WoodPac
-paalaimilla valmistetut paalit (kuva 17).
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Kuva 16. Eri paalaimilla paalattujen paalien lapimittajakauma.
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Kuva 17. Eri paalaimilla paalattujen paalien kehystilavuus-
jakauma.

Paalin paino on riippuvainen paalin koosta ja paalattavan hakkuutéhteen
kosteudesta. Paalit painoivat keskiméirin 387 kg. Yhdelld koealalla paalatut
paalit painoivat keskiméérin runsaat 600 kg (liite 6). Vastaavasti yhdella
koealalla paalatut paalit painoivat keskiméérin vain 231 kg. Télloin hakkuu-
tahteiden kosteus oli 26 %.

Paalien tuoretiheys oli keskimrin 815 kg/m’ vaihteluvilin ollessa 637-985
kg/m’. Paalien keskitilavuus oli 0,47 m’. Kesilld tehdyt paalit olivat tila-
vuudeltaan selvésti pienempid kuin talvella valmistetut paalit. Koealoittain
suurimmat paalit olivat keskikooltaan 0,67 m’. Timberjack-paalaimilla paa-
lien keskitilavuus koealoittain oli 0,50 m®. Pika RS 2000 -paalaimella tehdyt
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paalit olivat kooltaan keskimddrin runsaat 0,1 m’ pienempid kuin Timber-
jack-paalaimilla tehdyt paalit. Kaintyvédlla kuormatilalla varustetun Pika
828 Combi -korjurin metsékuljetusta varten mitattiin paalien mittoja, jotka
oli tehty uudella Pika RS 2000 -paalaimella (paalain 6). Paalaimella 6 tehty-
jen paalien keskitilavuus oli 0,48 m’. Valmet WoodPac -paalaimella tehdyt
paalit olivat kooltaan keskimédrin 0,43 m”.

Paalien tilavuusprosentti (kehys- ja (kiinto)tilavuuden suhde) oli keskimaa-
rin 39 %. Kesilld tilavuusprosentti oli huomattavasti pienempi kuin talvella.
Valmet WoodPac -paalaimella tilavuusprosentti oli hieman alempi kuin
muilla paalaimilla.

Paalattavan hakkuutidhteen kosteudesta riippuvainen energiatiheys oli kes-
kimdarin 2,11 MWh/m’. Paalien energiasisdltd oli keskimidrin 0,98
MWh/paali. Paalien energiasisélto oli kesdlld ja talvella l&hes sama, vaikka
paalien energiatiheydessd (MWh/m®) olikin eroa. Ero tasoittui, koska talvel-
la paalit olivat suurempia kuin keséll4d. Pika RS 2000 -paalaimella tehtyjen
paalien energiasisiltod oli keskiméérin 0,81 MWh.

3.1.2 Seurantatutkimus

Seurantatutkimuksessa paalien ominaisuuksista saatiin tietoa puunhankinta-
organisaatioiden tekemistd koehaketuksista. Paalien koehaketustietoja saa-
tiin paalainten 1 ja 2 tekemistd paaleista. Paalaimelta 1 koehaketustietoja
saatiin kahdeksan leimikon paaleista ja 15 leimikon paaleista paalaimelta 2.
Paalaimen 1 tekemien paalien keskikoko oli 0,57 m’ vaihteluvilin ollessa
0,52-0,62 m’. Paalaimen 2 tekemien paalien keskikoko oli 0,67 m’ vaihte-
luvilin ollessa 0,63—0,71 m’.

3.2 Paalikertymat
3.2.1 Aikatutkimus

Paaleja kertyi aikatutkimuskoealoittain keskimairin 133 paalia/ha (taulukko
11). Kolmelta koealalta paalattiin alle 100 paalia/ha. Vastaavasti yhdeksalta
koealalta tehtiin yli 150 paalia/ha (liite 6). Kesilld paalikertymét olivat
huomattavasti pienempiad kuin talvella. Pika RS 2000 -paalaimella paalatuil-
la koealoilla paalikertymé oli korkein. Valmet WoodPac -paalainkoealoilla
paalikertyma oli alhaisin, keskiméérin 102 paalia/ha. Paalainten vélilla ole-
vaa eroa selittdd tehtyjen paalien koko: Pika RS 2000 -paalaimella (paalain 6)
valmistetut paalit olivat pienikokoisimpia (taulukko 10) ja Valmet WoodPac
-paalaimen paalit olivat kehystilavuudeltaan isokokoisimpia. Lisdksi eroa
selittdvat aikatutkimuskoealojen korjuuolot.
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TAULUKKO 11 Paali- ja hakkuutdhdekertymét koko aineistossa, kesalla
ja talvella seka eri paalaimilla paalatuilla koealoilla.

Kertymatunnus Koko Kesa Talvi Timberjack- Pika RS 2000 Valmet WoodPac
aineisto paalaimet -paalain -paalain
(n=26) (n=11) (n=12) (n=18) (n=5) (n=3)

Paalikertyma, paalia/ha 133 120 152 131 156 102

Hakkuutahdekertyma, m*ha 62 51 77 66 59 44

Hakkuutahdekertyma, MWh/ha 128 117 146 133 128 105

Hakkuutéhde-/ainespuu-

kertyman suhde, % 29 26 36 34 22 17

Paalauskoealoittain hakkuutihdekertymé oli keskiméérin 62 m*/ha. Kesilla
hakkuutdhdekertyma oli selvésti pienempi kuin talvella. Kesélld paalattujen
hakkuutihteiden kosteus oli 2643 %. Vastaavasti talvella hakkuutihteiden
kosteus oli 47-63 %. Korjuuolosuhdetekijoistd paalattavan hakkuutihteen
kosteus selitti parhaiten hakkuutdhdekertymii: hakkuutéhteiden ollessa kos-
teudeltaan 45 % hakkuutihdetti kertyi aikatutkimuskoealalta noin 60 m*/ha
(kuva 18).
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Kuva 18. Hakkuutahteiden kosteusprosentin vaikutus hakkuu-
tahdekertymaan aikatutkimusaloilla.

Hakkuutéhteiden kosteuden lisdksi hakkuutihdekasojen ja -karheiden kun-
nolla oli merkitystd hakkuutdhdekertymiin: Kasojen ja karheiden ollessa
hyvilaatuisia hakkuutihdekertymi oli keskiméérin 68 m’/ha. Kun kasat ja
karheet olivat keskimadirdisid tai huonoja, hakkuutdhdekertyméd oli 50
m’/ha:n tasolla (kasat/karheet keskimdariisid: 53 m’/ha ja huonolaatuisia:
50 m*/ha). Hakkuutihteiden kosteuden ja kasojen ja karheiden laadun lisik-
si muilla korjuuolosuhdetekijoilld ei ollut merkittdvad vaikutusta hakkuu-
tahdekertymiin.
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Energiasiséllolld mitattuna keskimddrdinen hakkuutdhdekertyméd oli 128
MWh/ha. Hakkuutdhde- ja ainespuukertymien suhde oli keskimédirin 29 %.
Téaten yhtéd talteen saatua hakkuutihdekuutiometrid kohden oli ainespuuta
hakattava keskimarin noin 3,5 m’. Talvella kertymisuhde oli kymmenen
prosenttiyksikkod korkeampi kuin kesélld. Timberjack-paalaimilla paalatuil-
la koealoilla kertymdsuhde oli keskiméérin 34 %, Pika RS 2000 -paalain-
koealoilla 22 % ja Valmet WoodPac -paalainkoealoilla 17 %.

3.2.2 Seurantatutkimus

Paalikertymistd saatiin tietoa kaikkiaan 333 tydmaasta. Hehtaarikohtaiset
paalikertymét vaihtelivat melkoisesti paalaimittain: Eteld-Suomessa olleilla
tyomailla paaleja tehtiin keskimiérin 92 paalia/ha ja Pohjanmaalla 84 paa-
lia’ha. Hakkuutihde- ja ainespuukertymien suhde oli Eteld-Suomen kohteil-
la keskimédrin 34 % ja Pohjanmaan kohteilla 45 %. Leimikosta korjatulla
ainespuukertymailld oli merkittdvé vaikutus paalikertymiin (kuva 19). Lisédk-
si hakkuutdhdekasojen ja -karheiden laadulla oli vaikutusta paalikertymiin:
Kasojen ja karheiden ollessa hyvilaatuisia paalikertymé oli keskiméérin 91
paalia/ha. Paalattacssa hakkutihteitd huonolaatuisista ja keskiméaardisista
kasoista ja karheista paalikertymé oli hieman yli 80 paalia/ha.
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Kuva 19. Ainespuukertyman vaikutus paalikertymaan seuranta-
tutkimuksessa.

3.3 Paalauksen tuottavuus
3.3.1 Aikatutkimus
3.3.1.1 Tehoajanmenekki ja sen rakenne

Kuvassa 20 on esitetty aikatutkimuskoealoittain paalauksen tehoajanmenek-
ki (min/paali ja min/m’). Yhden paalin valmistukseen kului keskiméirin
2,43 min (taulukko 12). Kesill4 ja talvella ei ollut merkittdvéa eroa paalauk-
sen min/paali-tehoajanmenekeissd. Paalaimittain tarkasteltuna Timberjack-
paalaimilla tehoajanmenekki oli kaikkein pienin (2,22 min/paali). Valmet
WoodPac -paalaimella tehoajanmenekki (min/paali) oli keskimddrin noin
80 % isompi kuin Timberjack-paalainten tehoajanmenekki.
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TAULUKKO 12

Tehoajanmenekki, min/paali

Tehoajanmenekki, min/m®

Keskimaarin

12

Keskimaarin

Kuva 20. Hakkuutahteiden paalauksen min/paali- (ylhaalla) ja
min/m3-tehoajanmenekit koealoittain ja keskimaarin. Koealan
numerossa ensimmainen numero osoittaa paalaimen merkki,
jolla koeala on paalattu (1= Timberjack-paalain, 2=Pika RS
2000 -paalain, 3=Valmet WoodPac -paalain). Koealan toinen
numero yksil6i paalaimen (1...7), ja kolmas numero osoittaa jar-
jestystd, jossa paalauksen aikatutkimuksia kullakin paalaimella

tehtiin.

Keskimaaraiset tehoajanmenekit koko aineistossa, kesalla
ja talvella seké eri paalaimilla.

Tehoajanmenekki Koko aineisto Kesa Talvi Timberjack- Pika RS 2000 Valmet WoodPac
paalaimet -paalain -paalain
(n=26) (n=11) (n=12) (n=18) (n=5) (n=3)
- min/paali 2,43 2,27 2,22 2,22 2,35 3,98
- min/m?® 5,45 5,41 4,57 4,61 6,28 9,17
- min/MWh 2,55 2,32 2,37 2,20 2,89 4,11
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Tarkasteltaessa paalauksen tehoajanmenekkid paalattua kuutiometrid koh-
den aikaa kului koealoittain keskimérin 5,45 min/m’. Talvella tehoajan-
menekki yhtd kuutiometrid kohden oli keskiméérin 4,57 min ja kesélla 5,41
min. Pika RS 2000 -paalaimella aikaa meni yhden kuutiometrin tekoon kes-
kimiirin runsas kolmannes enemmain kuin Timberjack-paalaimilla ja Val-
met WoodPac -paalaimella aikaa meni ldhes kaksi kertaa enemmén kuin
Timberjack-paalaimilla. Vastaavasti yhden megawattitunnin paalaukseen
kului keséll4 ja talvella yhtd paljon aikaa. Pika RS 2000- ja Valmet Wood-
Pac -paalainten ajanmenekkiero (min/MWh) Timberkjack-paalaimiin kutis-
tui hieman verrattuna kuutiometripohjaiseen tarkasteluun.

Hakkuutéhteiden paalauksen tehoajanmenekin rakenne aikatutkimuskoe-
aloittain on esitetty kuvassa 21. Kuormaus-tyOvaiheen osuus paalauksen
tehoajasta koealoittain oli keskiméérin runsas viidennes (22 %). Kuormauk-
sen lomitus -tydvaiheen, jonka aikana kuormauksen lisdksi tapahtui paalaus-
tai katkonta-tyOvaiheita, osuus oli keskimairin 40 %. Téten kuormaus- ja
kuormauksen lomitus -tydvaiheiden, jolloin hakkuutdhteitd syotettiin paa-
laimeen, osuus oli keskimédirin yli 60 % paalauksen tehoajanmenekista.
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Kuva 21. Tehoajanmenekkijakauma aikatutkimuskoe-
aloittain ja keskimé&arin.

Paalaus-tydvaiheen (paalain prosessoi hakkuutihteitd, muuta tyovaihetta ei
tapahdu) osuus oli keskimddrin vajaa viidesosa tehoajanmenekistd. Paalaus-
ta tehtiin my0s kuormauksen lomitus-, kuormausajo- ja palstalla-ajo-
tyovaiheiden aikana, mutta tésti paalausajasta ei voida sanoa tarkkaa kestoa.
Paalin katkaisu Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimilla vei keskiméérin
vajaa kolme prosenttia tehoajasta. Paalin katkaisuajasta osa siséltyi kuor-
mauksen lomitus-, kuormausajo- ja palstalla-ajo-tyovaiheisiin. Paalin poisto
Valmet WoodPac -paalaimesta vei keskimiérin viisi prosenttia tehoajasta.
Kuormausajon osuus tehoajanmenekistid paalauskoealoilla oli keskiméérin
13 %. Pidempiin siirtymisiin, palstalla-ajo-tyovaiheeseen kului keskiméarin
kolme prosenttia paalauksen tehoajanmenekista.
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Seuraavassa tarkastellaan paalauksen eri tydvaiheiden absoluuttisia teho-
ajanmenekkejé ja kartoitetaan, miten korjuuolot ja tydskentelytavat vaikut-
tivat tydvaiheiden tehoajanmenekkeihin.

3.3.1.2 Kuormaus

Hakkuutdhteiden paalauksen aikatutkimuksessa tyOpisteen keskikoko oli
0,66 m’. Kun hakkuutihdekasojen ja -karheiden kunto oli hyvi, tydpisteen
keskikoko oli 0,71 m’. Kasojen ja karheiden ollessa keskimaraisia tai huo-
noja tydpisteen keskikoko oli selvisti pienempi (0,55 m’). Kun hakkuutih-
teitd kuormattiin paalaimeen yhdeltd puolelta ajouraa, typisteiden keskiko-
ko oli 0,59 m’. Kuormattaessa hakkuutihteitid paalaimeen molemmilta puo-
lilta ajouraa tyGpisteen keskikoko oli 0,81 m’.

Valmet WoodPac -paalainkoealoilla tydpisteiden keskikoko oli 0,69 m’,
Timberjack-koealoilla 0,67 m® ja Pika RS 2000 -koealoilla 0,59 m’. Erot
johtuivat péddosin paalainkuljettajien kayttdmistd kuormaustavoista: Valmet
WoodPac -paalaimen kuljettaja kuormasi hakkuutihteitd molemmilta puolil-
ta ajouraa ja Pika RS 2000 -paalainkuljettajat kuormasivat hakkuutdhteité
paalaimen syottopdydélle vain yhdeltd puolelta ajouraa (paalaimen syotto-
pdydén puolelta).

Parhaiten paalauksen aikatutkimuksessa tyopisteen kokoa selittivdt hakkuu-
tdhteen ajouranvarsitiheys, hakkuutihdekasojen ja -karheiden laatu sekd
kiytetty kuormaustapa (hakkuutdhteiden kuormaus paalaimeen yhdeltd puo-
lelta / molemmilta puolilta ajouraa) (kuva 22, kaava 4). Hakkuutdhteiden
ajouranvarsitiheys laskettiin jakamalla paalattu hakkuutdhdeméérd kuor-
mausajomatkalla paalauksessa. Kun paalattavien hakkuutéhteiden ajouran-
varsitiheys oli korkea, hakkuutdhdekasojen kunto hyvd ja hakkuutdhteité
kuormattiin molemmilta puolilta ajouraa (hakkuutéhteet hakattu molemmil-
le puolille ajouraa), tyOpisteet olivat isokokoisia.
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Kuva 22. Hakkuutahteiden ajouranvarsitineyden ja kaytetyn
kuormaustavan vaikutus tyopisteiden kokoon.

y =0,5364 + 0,0089x; — 0,0260x, + 0,1540x3 [4]
missi

y = tybpisteen koko, m’

x| = hakkuutihteiden ajouranvarsitiheys paalauksessa, m® / 100 m

X, = hakkuutdhdekasojen ja -karheiden laatu (0 = kasat ja karheet hyvii,
muutoin 1)

x3 = kuormaustapa (0 = kuormaus yhdeltd puolelta, 1 = molemmilta puolilta
ajouraa)

R*=0,14

Tyopisteen koko puolestaan vaikutti voimakkaasti tyopisteessd kiytettyyn
kuormausaikaan (kuormaus- ja kuormauksen lomitus -tyovaiheet). Ty0pis-
teen koon lisdksi Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalainten kuormausajan-
menekkimallissa oli mukana kuormaustapa (kuva 23, kaavat 5 ja 6). Paa-
laimittain tarkasteltuna paalikohtainen kuormausajanmenekki aikatutkimuk-
sessa oli Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimilla samalla tasolla (Timber-
jack: 1,39 min/paali; Pika: 1,49 min/paali). Valmet WoodPac -paalaimella
kuormausajanmenekki (2,36 min/paali) oli vajaan minuutin isompi kuin
Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimilla. Kuormauksessa Valmet Wood-
Pac -paalaimella aikaa meni runsaasti pitkien alikasvospuiden katkontaan, ja
liséksi silmdvaraisesti arvioituna kuormaustaakat olivat selvdsti pienempid
kuin Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimilla.
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Kuva 23. Tyopisteen koon vaikutus kuormausajanmenekkiin
eri paalaimilla.

Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimet:

y =0,2973 + 2,4205%, + 0,286x, [5]
missé

y = kuormausajanmenekki tyOpisteessd, min

x| = tyopisteen koko, m’

x, = kuormaustapa (0 = kuormaus yhdeltd puolelta, 1 = molemmilta puolilta
ajouraa)

R*=0,62

Valmet WoodPac -paalain:

y =0,2845 + 5,0407x [6]
missa

y = kuormausajanmenekki tyopisteessd, min

X = tyopisteen koko, m’

R*=0,75

3.3.1.3 Kuormausajo

Keskiméérdinen kuormausajomatka paalauksen aikatutkimuksessa oli 6,7
m, ja aikaa yhteen kuormausajoon meni keskiméérin 0,45 min. Kuvassa 24
on esitetty kuormausajomatkan vaikutus kuormausajoajanmenekkiin (kaava 7).
Tyopisteen koko selitti parhaiten kuormausajomatkaa (kuva 25, kaava 8).
Mitd pienempid tyOpisteet olivat, sitd enemman oli tehtdva kuormausajoa.
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Kuva 24. Kuormausajomatkan vaikutus kuormausajoajan-

menekkiin.

y =-3,8084 + 1,3454 x
missi

LN(x + 17,7201)

y = kuormausajoajanmenekki, min

x = kuormausajomatka,
R*=0,73

m

Kuormausajomatka, m

o

Tybpisteen koko, m?

3,0

[7]

O Havainto

— Funktio

Kuva 25. Tydpisteiden koon vaikutus kuormausajomatkaan.

y=4,7914/x*°

missi

y = kuormausajomatka,
x = tyopisteen koko, m’
R*=0,54

m
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3.3.1.4 Paalaus

Paalaus-tyovaihe oli omana tydvaiheena Timberjack- ja Pika RS 2000 -paa-
laimilla 89 %:ssa paalatuista paaleista, eli osa paalausajasta sisdltyi muihin
osavaiheisiin. Timberjack-paalaimilla paalausajanmenekki oli keskimdirin
0,44 min/paali ja Pika RS 2000 -paalaimella 0,49 min/paali. Timberjack- ja
Pika RS 2000 -paalaimilla parhaiten paalauksen tehoajanmenekkid selitti
paalissa olevien sidontakohtien lukumdird. Mitd enemmin paalissa kdytet-
tiin sidontakohtia, sitd enemman aikaa paalaus-tyovaiheeseen kului (kaava 9).
Valmet WoodPac -paalaimelle ei 10ytynyt jarkevid paalausajanmenekin se-
littdjid. Valmet WoodPac -paalaimella keskiméérdinen paalausajanmenekki
oli 0,86 min/paali.

Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimet:

y=-0,4367 + 0,1475x [9]
missa

y = paalausajanmenekki, min/paali

x = sidontakohtien lukumaira, kpl
R*=0,15

3.3.1.5 Katkonta ja paalin poisto

Katkonta-aika esiintyi omana tydvaiheena 46 %:lla tehdyistd paaleista. Ta-
ten katkonta-aika sisdltyi yli puolessa valmistetuista paaleista johonkin
muuhun tydvaiheeseen, eli kuormauksen lomitus-, kuormausajo- tai palstal-
la-ajo-tyovaiheisiin. Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimilla paalin kat-
kaisuaika oli samalla tasolla (Timberjack: 0,14 min/paali ja Pika RS 2000:
0,13 min/paali). Parhaiten korjuuolosuhdetekijoistd paalin katkonta -ajan-
menekkid Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimilla selitti paalattavien hak-
kuutéhteiden kosteus (kuva 26). Valmet WoodPac -paalaimella paalin poisto
kesti keskimiédrin 0,24 min/paali. Paalin poisto oli omana aikana 87 %
Valmet WoodPac -paalaimella tehdyistd paaleista.
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Kuva 26. Paalattavien hakkuutéhteiden kosteuden vaikutus katkonta-
ajanmenekkiin Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalaimilla.
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3.3.1.6 Palstalla-ajo

Palstalla-ajomatka oli keskimidérin 43 m. Keskiméérin palstalla-ajoon kului
aikaa 1,92 min/kerta. Neljélla aikatutkimuskoealalla palstalla-ajoa ei esiin-
tynyt lainkaan (kuva 21). Keskimdirin palstalla-ajoa oli 2,9 kertaa/aika-
tutkimuskoeala. Kun keskimiirdinen tehoaika paalauskoealoilla oli 183
min, palstalla-ajoa tuli keskimdirin runsaan tunnin (63 min) vélein. Palstal-
la-ajomatkan vaikutus palstalla-ajoajanmenekkiin on esitetty kuvassa 27
(kaava 10).
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Kuva 27. Palstalla-ajomatkan vaikutus palstalla-ajoajan-
menekkiin.

y=-36,753 + 7,1321 x LN(x + 185,838) [10]
missi

y = palstalla-ajoajanmenekki, min

x = palstalla-ajomatka, m

R*=0,69

3.3.1.7 Mallinnettu tehoajanmenekki ja tehotuntituottavuus

Paalauksen tehoajanmenekki laskettiin seuraavasti: tyopisteelld kuluneeseen
paalin valmistusaikaan (kuormaus-, kuormauksen lomitus-, paalaus- sekd
katkonta- ja paalin poisto -tyGvaiheet) liséttiin kuormausajo- ja palstalla-
ajoajat. Paalin valmistusaika tyGpisteessd laskettiin paalaimittain kaavoilla
11-14. Hakkuutidhteiden oletettiin hakatun kasoille molemmille puolille
ajouraa.
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Timberjack-paalaimet:

(kuormaus yhdelté puolelta ajouraa)

y=2,5654/x % [11]
missé

y = paalin valmistusaika tydpisteessd, min/m’

x = tyopisteen koko, m’

R*=0,88

Pika RS 2000 -paalain:

(kuormaus yhdeltd puolelta ajouraa)

y=3,7328/x " [12]
missi

y = paalin valmistusaika tydpisteessd, min/m’

x = tydpisteen koko, m’

R* = 0,86

Kun hakkuutdhteitd kuormattiin molemmilta puolilta ajouraa Timberjack- ja
Pika RS 2000 -paalaimilla, paalin valmistusajanmenekkiin (kaavat 11 ja 12)
liséttiin kulunut lisdajanmenekki kertoimella ¢ (kaava 13).

c=1,1328 + 0,1496x [13]
missi

¢ = ajanmenekin lisdyskerroin (kuormaus molemmilta puolilta ajouraa)
x = tydpisteen koko, m’

Valmet WoodPc -paalain:

(kuormaus molemmilta puolilta ajouraa)

y=75,9488 / x %7 [14]
missd

y = paalin valmistusaika tySpisteessd, min/m’

X = tyopisteen koko, m’

R*=0,91
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Kuvassa 28 on esitetty tehoajanmenekki paalaimittain paalattavien hakkuu-
tahteiden ajouranvarsitiheyden funktiona, kun hakkuutihdekasat ovat hyvia
ja hakkuutdhteitd kuormataan paalaimeen molemmilta puolilta ajouraa.
Timberjack-paalaimilla tehoajanmenekki oli 5,0 min/m’ hakkuutihteiden
ajouranvarsitiheyden ollessa 15 m® / 100 m. Vastaavissa oloissa Pika RS
2000 -paalaimella tehoajanmenekki oli 7,0 min/m’ ja Valmet WoodPac
-paalaimella 8,7 min/m’.

Hakkuutihteiden ajouranvarsitiheyden ollessa 15 m® / 100 m tehotuntituot-
tavuus Timberjack-paalaimilla oli 12,1 m’/h (kuva 29). Samalla ajouranvar-
sitiheydelld Pika RS 2000 -paalaimen tehotuntituottavuus oli 8,6 m’/h ja
Valmet WoodPac -paalaimen tehotuntituottavuus oli 6,9 m*/h.

Kuutiometripohjaiset tuotokset muunnettiin paaleiksi kdyttden aikatutki-
muksissa kullakin paalainmerkilld paalattujen paalien keskikokoa (ks. tau-
lukko 10). Kun hakkuutihdekasat olivat hyvid, hakkuutihteitd kuormattiin
paalaimeen molemmilta puolilta ajouraa ja hakkuutdhteiden ajouranvarsiti-
heys oli 15 m® / 100 m, Timberjack- ja Pika RS 2000 -paalainten tehotunti-
tuottavuus oli 23-24 paalia/h. Valmet WoodPac -paalaimen tuottavuus oli
vajaa kymmenen paalia alempi kuin Timberjack- ja Pika RS 2000 -paa-
lainten tuottavuus (kuva 29).
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Kuva 28. Hakkuutahteiden paalauksen tehoajanmenekki
paalaimittain paalattavan hakkuutéhteen ajouranvarsitineyden
funktiona, kun hakkuutédhdekasat ovat hyvia ja hakkuutahteita
kuormataan paalaimeen molemmilta puolilta ajouraa.
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Kuva 29. Paalattavien hakkuutdhteiden ajouranvarsitiheyden
vaikutus paalauksen m®h-tehotuntituottavuuteen (ylh&alla) ja
paalia/h-tehotuntituottavuuteen paalaimittain. Hakkuutdhdeka-
sat hyvakuntoisia ja hakkuutdhteitd kuormataan molemmilta
puolilta ajouraa.

Hakkuutdhteiden paalauksen tehoajanmenekkid tarkasteltiin Timberjack-
paalaimilla erilaisissa korjuuoloissa (hyvit kasat / huonot & keskimaéraiset
kasat) ja erilaisilla kuormaustavoilla (yhdeltd puolelta / molemmilta puolilta
ajouraa). Kuva 30 osoittaa, ettd eniten tehoaikaa meni, kun hakkuutdhdeka-
sat olivat huonoja ja hakkuutdhteitd kuormattiin vain yhdeltd puolelta
ajouraa (hakkuutihteet hakattu molemmille puolille ajouraa). Véhiten aikaa
kului, kun hakkuutidhdekasat olivat hyvid ja hakkuutihteitd kuormattiin paa-
laimeen molemmilta puolilta ajouraa. Hyvistd kasoista kuormaus oli nopeaa.
Kuormaamalla hakkuutihteitdi molemmilta puolilta ajouraa saatiin tyOpis-
teiden kokoa kasvatettua ja kuormausajoa vihennettyd, vaikkakin hakkuu-
tédhteiden kuormaus yli paalainyksikon oli hitaampaa kuin kuormaus yhdelta
puolelta ajouraa (kaava 5). Hakkuutidhteiden ajouranvarsitiheyden kasvaessa
ajanmenekkierot pienenivit.
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Kuva 30. Hakkuutahteiden paalauksen tehoajanmenekki
Timberjack-paalaimilla hakkuutdéhdekasojen ollessa hyvia
tai keskimaaraisia/huonoja ja kuormattaessa hakkuutéahteita
yhdelta puolelta tai molemmilta puolilta ajouraa. Hakkuu-
tahteet hakattu molemmille puolille ajouraa.

Kun hakkuutdhdekasat olivat hyvié, hakkuutdhteitd kuormattiin molemmilta
puolilta ajouraa ja hakkuutihteiden ajouranvarsitiheys oli 15 m® / 100 m,
paalauksen tehotuntituottavuus Timberjack-paalaimilla oli 12,1 m*/h (24,3
paalia/h) (kuva 31). Kun hakkuutdhteitd kuormattiin yhdeltd puolelta
ajouraa, paalaustyon tuottavuus laski 1,2—-1,3 m’/tehotunnissa (2,4-2,6 paa-
lia/tehotunnissa) (ajouranvarsitiheys 15 m® / 100 m). Kasojen laadun vaiku-
tus oli pienempi kuin kéytetyn kuormaustavan. Kasojen laadun merkitys
(kasojen laadun huonontuessa hyvistd keskimairaisiin/huonoihin) oli 0,5—
0,6 m’/tehotunnissa (1,1-1,3 paalia/h) (ajouranvarsitiheys 15 m’ / 100 m).
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Kuva 31. Hakkuutéhteiden paalauksen tehotuntituottavuus
Timberjack-paalaimilla paalattaessa hakkuutéhteita hakkuutéh-
dekasoista, jotka ovat hyvia ja keskimaaraisia/huonoja, ja kuor-
mattaessa hakkuutéhteita paalaimeen yhdelta ja kahdelta puo-
lelta ajouraa. Hakkuutdhteet hakattu molemmille puolille
ajouraa.

3.3.1.8 Lyhyet keskeytykset

Lyhyitd keskeytyksid paalauksen aikatutkimuksessa oli keskiméérin 11,6 %
kédyttoajasta. Koealoittain vaihteluvili oli suuri: 0,6-20,5 %. Kesélld ja tal-
vella tehdyissé aikatutkimuksissa lyhyitd keskeytyksié oli ldhes yhtd paljon
(kesé: 11,9 %; talvi: 11,4 % kéyttoajasta).
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Valtaosin lyhyet keskeytykset johtuivat paalaimesta (kuva 32). Y1i kolmas-
osa lyhyistd keskeytyksistd aiheutui paalaimen kuntoon laittamisesta (esim.
terdketjun kiristys tai vaihto). Lyhyistd keskeytyksistd 16 % johtui paalaus-
tyotd valmistelevista toimenpiteistd (esim. paalausnarun lisdédminen paalai-
men sidontayksikkoon). Hairid paalaimessa (esim. tukos paalainyksikdssa,
terdketjun 1dhtd pois terdlaipalta, paalausnarun katkeaminen) aiheutti joka
kymmenen lyhyen keskeytyksen. Runsaan kolmasosan lyhyistd keskeytyk-
sistd aiheutti organisatorinen syy (esim. urakanantajan tai koneyrittdjan soit-
to tai kdynti tai metsdnomistajan kdynti tydmaalla).
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Kuva 32. Lyhyiden keskeytyksien syyt hakkuutahteiden
paalauksen aikatutkimuksessa.

3.3.2 Seurantatutkimus
3.3.2.1 Tuotantoaika

Kéyttoajan osuus tuotantoajasta oli keskimiérin 83,1 %. Kédyttdajan osuus
oli paalaimittain 76,8—88,2 %. Tuotantoajan jakautumista kdyttdaikaan seka
yli 15 minuutin keskeytyksiin tarkasteltiin paalaimittain (kuva 33). Paa-
laimesta johtuvien keskeytyksien, eli huoltojen ja korjauksien osuus tuotan-
toajasta oli keskimdirin 14,6 %. Paalaimesta johtuvien keskeytysten osuus
vaihteli paalaimittain 11,0-15,6 %. Muiden kuin paalaimesta johtuvien yli
15 minuutin keskeytysten osuus tuotantoajasta oli paalaimittain 0,8-9,6 %:n
vililld ollen keskimiérin 2,3 %. Niihin kuuluivat kuljettajasta, yhteydenpi-
dosta ja muusta syystd johtuvat keskeytykset. Kuljettajasta johtuvien kes-
keytysten osuus oli keskiméérin 40 %, yhteydenpidon 3 % ja muiden syiden
57 %.
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Kuva 33. Tuotantoajan rakenne paalaimittain ja keskimaarin.

3.3.2.2 Kayttoaika

Kéyttoaika sisdltdd paalauksen tehoajan lisdksi lyhyet eli alle 15 minuutin
keskeytykset. Lyhyiden keskeytysten osuus kdyttoajasta oli keskiméérin 6,7
%. Lyhyiden keskeytysten osuus vaihteli paalaimittain 5,5-9,4 %:n vililla.

Lyhyet keskeytykset koostuivat paalaimesta, kuljettajasta, yhteydenpidosta
ja muista syistd johtuvista keskeytyksistd. Kaikista lyhyistd keskeytyksisté
keskimédrin 62,6 % oli paalaimesta, 12,2 % kuljettajasta, 1,6 % yhteydenpi-
dosta ja 23,6 % muista syistd johtuvia. Lyhyiden keskeytysten jakautumista
tarkasteltiin my0s paalaimittain (kuva 34).
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Kuva 34. Lyhyiden keskeytysten jakauma eri keskeytyssyihin
paalaimittain ja keskimaarin.
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3.3.2.3 Konekeskeytykset

Paalaimista 1 ja 2 saatiin tietoa myds konekeskeytyksien syistd. Konekes-
keytyksille saatiin selitykset 63 %:sta paalaimen 1 ja 83 %:sta paalaimen 2
kaikista konekeskeytyksistd. Tarkastelu siséltdd seka alle ettd yli 15 minuu-
tin konekeskeytykset. Molemmilla paalaimilla noin neljdsosa konekeskey-
tyksisté johtui terdketjusta tai naruista. Terdketjulla keskeytykset aiheutuivat
sen uudelleen paikalleen laitosta tai sen vaihdosta. Naruilla keskeytykset
aiheutuivat narujen katkeamisesta, sotkeutumisesta tai niiden loppumisesta.

Yleiseen huoltoon eli paalaimen rasvaukseen ja puhdistukseen yms. mo-
lemmilla paalaimilla kului myds noin neljdsosa konekeskeytysajasta. Tank-
kaukseen kului 810 % ja peruskoneesta johtuviin korjauksiin 8—12 % kes-
keytysajasta. Paalaimen 2 keskeytysselityksissd oli paalainyksikostd johtu-
viin keskeytyksiin kirjattu 13 % keskeytysajoista.

3.3.2.4 Tyobaika

Tyoaika kuvaa aikaa, joka kului hakkuutdhteiden paalaukseen kaikkiaan.
Tyoaika sisdltdd kdyttoajan, pitkédt keskeytykset ja siirrot. Korjaamoajasta
tutkimuksessa ei saatu tietoa.

Ty6ajan osuus kokonaisajasta oli keskiméadrin 32 %. Siirtojen osuus tydajas-
ta oli keskiméérin 3,5 %. Tuotantoajan osuus tyOajasta oli paalaimittain
95,5-99,2 %. Tyodajan rakenne paalaimittain sekd keskimédrin on esitetty
kuvassa 35.
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Kuva 35. Ty6ajan rakenne paalaimittain sekd keskimaarin.
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3.3.2.5 Siirrot

Tietoa siirtoajoista saatiin 61 % kaikista seurantaan osuneita tyomaista. Paa-
laimista 2 ja 4 siirron ajanmenekisté saatiin tieto 81 ja 73 % tyomaista. Paa-
laimista 1 ja 3 tietoja siirron ajanmenekistd saatiin vain muutamalta tyo-
maalta. Paalainten 2 ja 4 siirtojen keskimdédrdinen osuus tyoajasta oli 4 %.

Paalainten siirtomatkoista tietoja saatiin kaikkiaan 60 % kaikista tydomaista.
Tyomaiden vélinen siirtomatka oli keskimdirin 20,0 km ja siirtoaika 1,3
tuntia. Tyomaiden vilinen siirtomatka vaihteli muutamasta sadasta metrista
jopa 150 kilometriin.

3.3.2.6 Kayttdasteet

Kayttoasteet laskettiin paalaimittain sekd keskimiirin. Ty0ajalla painotettu
tekninen kayttdaste oli keskiméérin 82,4 % ja toiminnallinen kéyttoaste 77,9
%. Paalaimittain tekninen kayttdaste oli 81,5-86,3 %. Toiminnallinen kayt-
toaste oli paalaimittain 72,6—84,9 %. Paalaimella 3 toiminnallinen kdyttoas-
te nousi muita korkeammaksi osin vdhiisten siirtoaikatietojen vuoksi. Kayt-
toasteiden laskennassa puuttuva korjaamoaikatieto korvattiin kdyttamalla
laskelmissa hakkuukoneille ja metsétraktoreille méadritettyd keskiméérdista
korjaamoaikaa (Kuitto ym. 1994).

3.3.2.7 Kayttotuntituottavuus

Tuottavuudet laskettiin seurantajakson mukaisina pitkén ajan tuottavuuksina
erikseen kuljettajille, paalaimille sekd kaikille paalaimille keskimddrin. Seu-
rantatutkimuksessa tuottavuutta tarkasteltiin ensisijaisesti kéyttGtunnissa
tehtyjen paalien maérélld. Paalaimelta 4 ei pystytty laskemaan kuljettajakoh-
taisia tuottavuuksia ajalta 8.5.2003-9.9.2003 puuttuvien tydvuorotuotostie-
tojen vuoksi.

Tieto paalauksen tuottavuudesta saatiin kaikkiaan 307 leimikosta. Kaikkien
kohteiden ja paalainten perusteella laskettu hakkuutidhteiden paalauksen kes-
kiméadrdinen kéyttotuntituottavuus oli 18,1 paalia/h. Paalaimittain kdyttotun-
tituottavuus oli keskimddrin 14,9-20,6 paalia’/h. Tydvuorokohtainen paala-
uksen kayttdtuntituottavuus oli keskiméérin 10-25 paalia/h. Tuotantotunti-
tuottavuus oli keskimddrin 14,9 paalia/h. Tuotantotuntituottavuus oli paa-
laimittain keskimddrin 12,3—18,1 paalia/h. Kuljettajittain tydmaakohtainen
kayttotuntituottavuus oli keskimééarin 13,2-26,1 paalia/h. Parhaimmillaan
tyomaan keskimdirdinen kayttdtuntituottavuus oli 42,3 paalia/h.

Tuottavuus vaihteli melkoisesti paalaimittain sekd leimikoittain (kuva 36).
Paalaimilla 2 ja 4 on néhtédvissd hienoista tuottavuuden kasvua seuranta-ajan
kuluessa. Seurannan alkaessa molemmissa niissd paalaimissa kuljettajana
oli henkild, jolla oli kokemusta paalausty0std vasta muutaman kuukauden
ajalta. Paalaimen 3 kuljettajalla oli noin 3,5 vuoden kokemus paalaustydsta
tutkimuksen alkaessa. Hanen tuottavuustasonsa pysyi samana lépi seuranta-
tutkimuksen.
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Kuva 36. Leimikkokohtainen kayttbaikatuottavuus paalaimittain
seuranta-aikana.

Paalainten tuottavuutta tarkasteltiin my0s tehtyind kuutiometreind. Kuutio-
metripohjaisen tuottavuuden méérittamisessd kiytettiin aikatutkimuksessa
madritettyjd paalainkohtaisia paalin keskikokoja. Paalaimen 1 paalin keski-
kokona kaytettiin 0,49 m3, 0,54 m’ paalaimella 2, 0,54 m’ paalaimella 3 ja
0,43 m’ paalaimella 4. Tarkastelu kuutiometrimaérind ei ole tdysin luotetta-
vaa, koska ei ole tarkkaa konekohtaista tietoa tehtyjen paalien koosta ja sen
vaihtelusta tyomaittain. Myos yksittédiselld kuljettajalla saattoi olla vaikutus-
ta tehtyjen paalien kokoon. Kuutiometreind paalauksen kayttotuntituotta-
vuus oli keskimdirin 9,1 m’/h. Paalaimittain kiyttdtuntituottavuus oli
8,0-11,0 m’/h.

3.3.2.8 Kuljettajan ja korjuuolojen vaikutus tuottavuuteen

Kuljettajalla oli erittdin merkitsevd vaikutus paalauksen tuottavuuteen.
Tyomaan korjuuolojen vaikutusta tuottavuuteen tarkasteltiin kuljettajittain.
Kuljettajakohtaisessa tarkastelussa oli mukana 12 kuljettajaa neljéltd paa-
laimelta. Paalaimen 1 tarkastelua haittasi tyomaiden vihyys. Korjuuolojen
vaikutus tuottavuuteen vaihteli kuljettajittain. Yksittdisilla kuljettajilla mer-
kitseviksi tekijoiksi osoittautuivat alikasvoksen méérd, kasojen ja karheiden
kunto, hehtaarikohtainen paalikertymi (kuva 37) sekd kuusen ja ménnyn
hehtaarikohtaiset ainespuukertymait. Tarkastelussa ei tullut esiin yksiselit-
teistd tekijda, joka ndyttdisi vaikuttavan paalauksen tuottavuuteen kaikilla
kuljettajilla.

Kolmella kuljettajalla alikasvoksen miérd osoittautui tuottavuuteen vaikut-
tavaksi tekijéksi. Heilld runsas alikasvos alensi tuottavuutta. Hakkuutdhde-
muodostelmien kunto osoittautui viidelld kuljettajalla tuottavuuteen vaikut-
tavaksi tekijdksi. Heilld kasojen kunnon huonontuminen laski tuottavuutta.
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Yhdelld kuljettajalla (paalaimen 3 kuljettaja) kasojen kunnon merkitys
osoittautui erittdin merkitsevéksi. Kuvassa 38 on esitetty kasojen ja karhei-
den kunnon vaikutus paalauksen tuottavuuteen.
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Kuva 37. Paalikertymén vaikutus paalauksen kayttétuntituotta-
vuuteen kuljettajittain. Tuottavuustaso 100 = keskimaarainen
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Kuva 38. Hakkuutédhdekasojen ja -karheiden kunnon vaikutus
paalauksen tuottavuuteen. Kayttétuntituottavuus 100 = 20,1
paalia/h.

- Hyvakuntoisten kasojen ja karheiden paalta ei ollut ajettu ja hakkuu-
téhteet olivat kasoissa ja karheissa samansuuntaisesti.

- Paalaustytmailla, joissa kasat ja karheet olivat keskimaaréaisia, paa-
osa kasoista ja karheista oli hyvia, mutta osa myos huonoja.

- Huonokuntoisten kasojen ja karheiden paalta oli ajettu ja/tai hakkuu-
tahteet eivét olleet yhdensuuntaisesti kasoissa ja karheissa.
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Kuljettajakohtaisessa tarkastelussa korjuuolojen vaikutuksesta tuottavuuteen
kolmella kuljettajalla tuottavuuteen vaikuttavana tekijéni oli kuusen hehtaa-
rikohtainen hakkuukertymadn méaérd. Heilld kuusen hehtaarikohtaisen aines-
puukertymén kasvaessa tuottavuus kasvoi. Yhdelld kuljettajalla oli havaitta-
vissa, ettd mannyn hehtaarikohtaisen hakkuukertymén kasvaessa tuottavuus
laski. Neljélld kuljettajalla tuottavuus korreloi paalikertymén kanssa. Heh-
taarikohtaisella paalikertymailld tarkasteltiin kohteelta talteen saadun hak-
kuutdhteen maarad. Oletuksena oli, ettd kohteella oleva hakkuutihteenmaéra
oli sidoksissa sieltd tehtyjen paalien maarddn. Toisin sanoen paalattavan
hakkuutdhteen méérin lisddntyessé tuottavuus parani néilld kuljettajilla.

3.3.2.9 Seurantakerroin

Seurantakerroin laskettiin sekd aikatutkimuksessa ettd seurantatutkimukses-
sa olleiden kuljettajien 22, 31 ja 41 aika- ja seurantatutkimusaikojen perus-
teella. Aikatutkimusajoista kuljettajakohtainen kdyttdaika (min/paali) lasket-
tiin kuljettajakohtaisen tehoajan ja aikatutkimuksessa keskimdirin olleiden
lyhyiden keskeytysten (11,6 %) perusteella. Seurantatutkimusaineistoista
laskettiin kullekin kuljettajalle keskimdirdinen kiyttoaika. Kuljettajakohtai-
nen seurantakerroin saatiin jakamalla seurantatutkimuksen kayttdaika aika-
tutkimuksen kiyttoajalla. Keskimdardinen seurantakerroin saatiin kuljettaja-
kohtaisten seurantakertoimien keskiarvona. Kuljettajakohtaiset kertoimet
sekd keskimédrdinen seurantakerroin on esitetty taulukossa 13.

TAULUKKO 13 Paalauksen seurantakertoimen maaritys.

Kuljettaja Kayttbajanmenekki, min/paali Kerroin
Aikatutkimus Seurantatutkimus

22 2,64 3,89 1,470

31 2,57 2,95 1,148

41 2,06 2,48 1,203

Seurantakerroin = 1,274

3.4 Paalikuormien koot
3.4.1 Aikatutkimus

Kuljetettaessa paaleja vakiorakenteisilla metsitraktoreilla kuormaan mahtui
yksi paalirivi (ks. kuvat 7 ja 8). Vakiorakenteisen metsitraktorin kuorman
keskikoko oli 12,5 paalia. Yleisimmin vakiorakenteisella metsdtraktorilla
kuljetetuissa kuormissa oli 11-13 paalia (kuva 39). Suurimmassa vakiora-
kenteisella metsétraktorilla kuljetetussa kuormassa oli 18 paalia.

Kun metsétraktorin kuormatila oli laajennettu, kuormaan mahtui kaksi paali-
rivid (ks. kuvat 9 ja 10). Yhdella koealalla paaleja kuljetettiin metsitraktoril-
la, jossa kuormatila oli laajennettu, mutta kuormatila ei ollut riittdvéan pitka
kahdelle paaliriville. Tdlld metsétraktorilla kuljetettiin neljd paalikuormaa,
joissa kaikissa oli 17 paalia. Kuormat oli tiytetty siten, ettd kuorman keskel-
13 oli yksi paalirivi ja sen kummassakin pddssd 3—4 paalia poikittain.
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Keskiraskailla laajennetulla kuormatilalla varustetuilla metsétraktoreilla,
joissa oli kaksi paalirivid ja jotka olivat tdysid, kuorman keskikoko oli 19,0
paalia. Vaihteluvéli kuormakooissa oli 17-20 paalia/kuorma. Raskaalla laa-
jennetulla metsétraktorilla kuorman keskikoko oli 25,4 paalia. Vaihteluvéli
kuormakooissa oli suurta: 17-38 paalia/kuorma. Kaintyvilld kuormatilalla
varustetulla Pika 828 Combi -korjurilla (Pika RS 2000 -paalaimen peruskone)
kuljetettiin vain kolme kuormaa; kuormien koko oli 21-24 paalia.
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Kuva 39. Vakiorakenteisella metséatraktorilla seka laajennetulla
ja kdantyvalla kuormatilalla varustetuilla metsatraktoreilla kulje-
tetut paalikuormat (paalia/kuorma).

Kun tarkastellaan kuutiometripohjaisia paalikuormia, vakiorakenteisella
metsétraktorilla kuljetettiin keskimaérin 5,2 m’:n paalikuormia (kuva 40).
Keskiraskaalla laajennetulla kuormatilalla varustetulla metsétraktorilla paa-
likuormat, jotka olivat tdysid ja joissa oli kaksi paalirivid, olivat kooltaan
keskiméérin 65 % suurempia (8,6 m’) kuin vakiorakenteisen metsitraktorin
kuormat. Raskaalla kuormatilaltaan laajennetulla metsdtraktorilla kuorma-
koko oli keskimérin 12,5 m’. Suurimmat raskaalla laajennetulla kuormati-
lalla varustetulla metsitraktorilla kuljetetut paalikuormat olivat 20-22 m’.
Kéédntyva kuormatilaisella Pika 828 -korjurilla kuljetettiin keskimdérin 10,7
m’:n kuormia.

Painoltaan vakiorakenteisilla metsitraktoreilla kuljetetut paalikuormat olivat
keskimédrin 4,1 tonnia (vaihteluvili: 2,2—8,7 tonnia). Keskiraskailla laajen-
netulla kuormatilalla varustetuilla metsatraktoreilla kuljetetut paalikuormat
painoivat keskiméérin 6,6 tonnia (5,0-9,0 tonnia). Raskaalla laajennetulla
metsétraktorilla paalikuormien keskikoko oli 10,7 tonnia (4,9-19,9 tonnia).
Energiasisélloltddn vakiorakenteisella metsétraktorilla kuljetetuissa paali-
kuormissa oli keskimédérin 11,3 MWh/kuorma ja laajennetulla kuormatilalla
varustetulla keskiraskaalla metsatraktorilla keskimaarin 19,1 MWh/kuorma
ja raskaalla metsatraktorilla keskimdarin 25,2 MWh/kuorma.
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Kuva 40. Vakiorakenteisella metsatraktorilla seké laajennetulla
ja kaantyvalla kuormatilalla varustetuilla metsatraktoreilla kulje-
tetut paalikuormat (m*/kuorma).

3.4.2 Seurantatutkimus

Seurantatutkimuksessa oli mukana vain metsétraktoreita, joissa oli laajen-
nettu kuormatila. Keskimédrdinen kuormakoko voitiin mairittdd 55 tyo-
maalle. Metsétraktoreille 31 ja 41 ei voitu maarittdd kuormakokoja puuttu-
vien paalitietojen vuoksi. Kuormakoko mééritettiin myds kuutiometreina.
Paalin kokona kéytettiin paalauksen aikatutkimuksessa kyseisten paalaimien
keskiméérdisid paalin kokoja. Kuormakoko oli keskimdirin 24 paalia eli
12,1 m’. Metsitraktorilla 21 keskimédardinen kuormakoko oli 27 paalia (14,5
m’), metsitraktorilla 22 keskiméirin 29 paalia (15,9 m’) ja metsitraktorilla
42 keskimédrin 20 paalia (8,4 m”).

3.5 Paalien metsakuljetuksen tuottavuus
3.5.1 Aikatutkimus
3.5.1.1 Kuormaus

Kuvassa 41 on esitetty paalatun hakkuutihteen ajouranvarsitiheyden vaiku-
tus tyoOpisteiden kokoon. Ajouranvarsitiheys on laskettu jakamalla kuljetettu
paalimédédrd kuormausajossa ajettua sataa metrid kohden. Ty0pisteen keski-
koko oli paalien metsikuljetuskoealoilla keskiméaérin 0,97 m’. Keskimarii-
nen ajouranvarsitiheys metsikuljetuskoealoilla oli 15,4 m® / 100 m. Typis-
teen koko voitiin maarittdé kaavalla 15.
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Kuva 41. Ajouranvarsitiheyden vaikutus tyopisteiden kokoon.

y=0,2727x
missa

y = tySpisteen koko, m’

x = ajouranvarsitiheys, m’ / 100 m

R*=0,94

[15]

Tydpisteen koolla oli vuorostaan merkittdvé vaikutus tyGpisteelld kdytettyyn
kuormausaikaan (kuva 42). Kéytetylld kouralla (tavallinen puutavarakoura /
hakkuutdhdekoura) ei ollut merkittdvad vaikutusta varsinaisen kuormauksen
ajanmenekkiin. Varsinainen kuormausajanmenekki voidaan esittdd kaavalla
16. Varsinaisen kuormausajanmenekin lisdksi kuormauksen apuaikoihin
(kuorman jirjestelyt ja tyon suunnittelu) kului aikaa keskimédrin 0,02
min/m’. Kuormauksessa taakassa oli aina vain yksi paali.
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Kuva 42. Tydpisteen koon vaikutus varsinaiseen kuor-
mausajanmenekkiin.
y =-24,4052 + 8,9719 x LN(x + 15,3049) [16]

missd

y = varsinainen kuormausajanmenekki ty0pisteessd, min
X = tydpisteen koko, m’

R°=0,92

3.5.1.2 Kuormausajo

Keskimiirdinen kuormausajomatka paalien metsékuljetuksen aikatutkimuk-
sessa oli 10,0 m, ja aikaa yhteen kuormausajosiirtoon meni 0,37 min. Ku-
vassa 43 on esitetty kuormausajoajanmenekki kuormausajomatkan funktio-
na (kaava 17).

3,0
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2.0 Q _—

L5 /f o Havainto

— Funktio

Kuormaus-
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1,0

80 100 120
Kuormausajomatka, m

Kuva 43. Kuormausajomatkan vaikutus kuormausajoaikaan.
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=-8,6699 + 2,0646 x LN(x + 70,6716) [17]
missé
y = varsinainen kuormausajoajanmenekki, min

x = kuormausajomatka, m
R*=10,75

Kuormausajomatka oli puolestaan riippuvainen tyopisteiden kooista (kuva
44, kaava 18): mitd suuremmat tydpisteet olivat, sitd vdhemmén kuor-
mausajoa oli tehtdvd. Varsinaisen kuormausajoajanmenekin lisdksi kuor-
mausajon valmisteluihin ja paéttdmisiin kului keskimdirin 0,08 min/kerta.
Naitd apuaikoja esiintyi keskimédrin 18 %:ssa kuormausajokerroista.
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Kuva 44. Tyopisteiden koon vaikutus kuormausajomatkaan.

y=7.2436/x " [18]
missd

y = kuormausajomatka, m

X = tyopisteen koko, m’

R*=0,54
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3.5.1.3 Tyhjanaajo

Keskimdirdinen tyhjandajomatka paalien metsdkuljetuksen aikatutkimuk-
sessa oli 214 m. Aikaa yhteen tyhjdndajokertaan meni keskiméérin 3,5 min.
Kuvassa 45 on havainnollistettu tyhjédndajomatkan vaikutus varsinaiseen
tyhjandajoajanmenekkiin (kaava 19). Varsinaisen tyhjdndajoajanmenekin
lisdksi tyhjdndajon valmisteluihin ja paittdmisiin meni aikaa keskimédirin
0,19 min/kerta. Tyhjéndajon apuaikoja esiintyi 69 %:ssa ajokerroista.
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Kuva 45. Tyhjanaajomatkan vaikutus tyhjanédajoajanmenekkiin.

y =-124,4531 + 18,0638 x LN(x + 990,633) [19]
missd

y = tyhjdnéajoajanmenekki, min

x = tyhjdndajomatka, m

R*=0,84

68 Metsatehon raportti 179 11.8.2004



3.5.1.4 Kuormattuna-ajo

Keskimdirdinen kuormattuna-ajomatka aikatutkimuksissa oli 221 m, ja ai-
kaa yhteen kuormattuna-ajokertaan kului keskiméérin 4,2 min. Kuormattu-
na-ajomatkan vaikutus varsinaiseen kuormausajoaikaan on esitetty kuvassa
46. Varsinainen kuormattuna-ajoajanmenekki oli selvisti isompi metsétrak-
toreilla, joissa oli laajennettu kuormatila, kuin vakiorakenteisilla metsétrak-
toreilla (kaavat 20 ja 21). Varsinaisen kuormausajoajan lisdksi aikaa meni
kuormattuna-ajon valmisteluihin ja paattdmisiin keskiméaarin 0,16 min/kerta.
Valmistelua ja paéttdmisid esiintyi 66 %:ssa kuormattuna-ajokerroista.
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Kuva 46. Kuormattuna-ajomatkan vaikutus kuormattuna-
ajoajanmenekkiin vakiorakenteisilla metsatraktoreilla ja
metsatraktoreilla, joissa oli laajennettu kuormatila.

Vakiorakenteinen metsatraktori:

y =-46,7377 + 8,0488 x LN(x + 329,086) [20]
missé

y = varsinainen kuormattuna-ajoajanmenekki, min

x = kuormattuna-ajomatka, m

R*=0,93

Laajennetulla kuormatilalla varustettu metsatraktori:

y =-106,841 + 16,5735 x LN(x + 630,318) [21]
missi

y = varsinainen kuormattuna-ajoajanmenekki, min

x = kuormattuna-ajomatka, m

R*=0,91
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3.5.1.5 Purkaminen

Purkamisessa taakassa oli ldhes aina yksi paali. Muutamissa purkamistaa-
koissa oli kaksi paalia. Kuvassa 47 on esitetty varsinainen purkamisajan-
menekki purettavan kuormakoon funktiona (kaava 22).
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Kuva 47. Varsinainen purkamisajanmenekki purettavan
kuormakoon funktiona.

y =-6,1060 + 5,1620 x LN(x + 0,7604) [22]
missd

y = varsinainen purkamisaika, min
x = kuorman koko, m’
R*=0,84

Metsitraktorissa olleella kouratyypilld (tavallinen puutavarakoura / hakkuu-
tdhdekoura) ei ollut merkittivdad vaikutusta purkamisen ajanmenekkiin. Ta-
vallisella puutavarakouralla varsinainen purkamisajanmenekki oli 0,58 ja
hakkuutihdekouralla 0,59 min/m’. Keskiméirin varsinaiseen purkamiseen
aikaa kului 0,58 min/m’. Varsinaisen purkamisajanmenekin lisiksi apuai-
koihin (varastokasan jirjestelyt) kului aikaa keskimérin 0,01 min/m”.

3.5.1.6 Tehoajanmenekki ja sen rakenne

Kuvassa 48 on esitetty paalien metsidkuljetuksen tehoajanmenekki vakiora-
kenteisella ja kuormatilaltaan laajennetulla raskaalla metsatraktorilla, kun
metsikuljetusmatka on 250 m ja ajouranvarsitiheys 15 m® / 100 m. Kuor-
makoko on tutkimuksessa toteutunut (vakiorakenteinen metsétraktori: 5,2
m’ ja laajennetulla kuormatilalla varustetulla raskaalla metsitraktorilla: 12,5
m’). Kuvassa 49 on esitetty paalien metsikuljetuksen tehoajanmenekin ra-
kenne. Tehoajanmenekki méaritettiin kaavalla 23:
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y=x+xX2+x3+x4+x5)/k [23]
missd

y = paalien metsikuljetuksen tehoajanmenekki, min/m’

X; = tyhjdndajoajanmenekki valmisteluineen ja pdéttdmisineen, min

X, = kuormausajanmenekki apuaikoineen, min

x3 = kuormausajoajanmenekki valmisteluineen ja pdéttdmisineen, min

x4 = kuormattuna-ajoajanmenekki valmisteluineen ja pdéttimisineen, min
X5 = purkamisajanmenekki apuaikoineen, min

k = kuorman koko, m’

Pienestd kuormakoosta johtuen vakiorakenteisella metsétraktorilla kului ai-
kaa suhteellisen paljon tyhjéni- ja kuormattuna-ajoihin (kuvat 48 ja 49).
Laajennetulla kuormatilalla varustetulla metsitraktorilla purkamiseen meni
yli kolmannes tehoajanmenekistd. Kadntyvdllda kuormatilalla varustetulle
metsdtraktorille ei tehty tehoajanmenekin mallinnusta, koska siind kuorman
koko oli hyvin 1dhelld laajennetulla kuormatilalla varustettua metsatraktoria.
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Kuva 48. Paalien metsékuljetuksen tehoajanmenekki vakio-
rakenteisella ja kuormatilaltaan laajennetulla raskaalla met-
satraktorilla. Metsakuljetusmatka 250 m, ajouranvarsitiheys
15 m*/ 100 m ja kuormakoko tutkimuksessa toteutunut (vakio-
rakenteinen metsétraktori: 5,2 m? ja laajennetulla kuormatilalla
varustettu raskas metsatraktori: 12,5 m3).
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Kuva 49. Paalien metsakuljetuksen tehoajanmenekin rakenne
vakiorakenteisella ja kuormatilaltaan laajennetulla raskaalla
metsatraktorilla. Metsékuljetusmatka 250 m, ajouranvarsitineys
15 m*®/ 100 m ja kuormakoko tutkimuksessa toteutunut (vakio-
rakenteinen metsétraktori: 5,2 m® ja laajennetulla kuormatilalla
varustettu raskas metsétraktori: 12,5 m°).

3.5.1.7 Tehotuntituottavuus

Kuvissa 50-52 on esitetty paalien metsidkuljetuksen tehotuntituottavuus
metsdkuljetusmatkan, ajouranvarsitiheyden sekd kuormakoon funktiona.
Kuvista ndhdéén, ettd metsidkuljetusmatkalla ja kuormakoolla oli suurin vai-
kutus paalien metsékuljetuksen tuottavuuteen. Ajouranvarsitiheyden vaiku-
tus oli sen sijaan vdhdisempi.

Metsikuljetusmatkan ollessa 250 m ja ajouranvarsitiheyden 15 m® / 100 m
paalien metsikuljetuksen tehotuntituottavuus oli 22,0 m’/h vakiorakenteisel-
la metsitraktorilla ja 34,5 m’/h raskaalla kuormatilaltaan laajennetulla met-
satraktorilla. Metsékuljetusmatkan kasvaessa tuottavuusero vakiorakentei-
sen ja kuormatilaltaan laajennetun metsétraktorin vélilld kasvoi.
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Kuva 50. Metsakuljetusmatkan vaikutus paalien metsékuljetuk-
sen tehotuntituottavuuteen. Ajouranvarsitihneys 15 m*/ 100 m ja
kuormakoko tutkimuksessa toteutunut (vakiorakenteinen metséa-
traktori: 5,2 m? ja laajennetulla kuormatilalla varustettu raskas
metsétraktori: 12,5 m3).
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Kuva 51. Ajouranvarsitineyden vaikutus paalien metséakuljetuk-
sen tehotuntituottavuuteen. Metsakuljetusmatka 250 m ja
kuormakoko tutkimuksessa toteutunut (vakiorakenteinen metséa-
traktori: 5,2 m? ja laajennetulla kuormatilalla varustettu raskas
metsatraktori: 12,5 m®).

Metsatehon raportti 179 11.8.2004 73



50
45
40
35

30 Pz — Vakiorakenteinen

25
20 / Laajennettu

15 /

10

Tehotuntituottavuus, m3h

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Kuorman koko, m®

Kuva 52. Kuormakoon vaikutus paalien metsakuljetuksen
tehotuntituottavuuteen. Metsakuljetusmatka 250 m ja ajouran
varsitiheys 15 m*/ 100 m.

Haluttaessa tarkastella paalien metsdkuljetuksen tehotuntituottavuutta paa-
leina paalia/tehotunti-tuottavuus saadaan kertomalla m’/h-tuottavuus kah-
della (kuljetettavien paalien oletetaan olevan kooltaan 0,5 m’).

3.5.1.8 Lyhyet keskeytykset

Paalien metsékuljetuksen aikatutkimuksessa lyhyiden keskeytysten osuus
kéyttoajasta oli keskimdérin 1,9 %. Talvella keskeytyksid oli hieman enem-
min (2,4 %) kuin kesélld (1,1 %). Kahdeksalla aikatutkimuskoealalla ei ol-
lut lainkaan lyhyitd keskeytyksid. Lyhyitd keskeytyksid oli erittdin vdhéin
johtuen suureksi osaksi siité, ettd aikatutkimukset olivat suhteellisen lyhyt-
kestoisia. Yhden paalien metsikuljetustutkimusjakson pituus oli keskimai-
rin runsaat kaksi tuntia.

Yleisimmin lyhyen keskeytyksen syy paalien metsdkuljetuksen aikatutki-
muksessa oli muu, ennalta-arvaamaton syy (kuva 53). Téllaiseksi luokitel-
tiin mm. paalin siirtdminen pois traktorin ajoreitiltd ja kuormasta pudonneen
paalin nostaminen takaisin kuormaan. Lyhyiden keskeytyksien syynéd oli
my0s kuljettajan ruokailu- ja lepotauko ja organisatorinen tekiji (esim. pu-
helinsoitto koneyrittijiltd tai urakanantajalta). Huolto tai koneen korjaus
aiheuttivat vain parilla koealalla lyhyitd keskeytyksia.
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Kuva 53. Lyhyiden keskeytyksien syyt paalien metsékuljetuksen
aikatutkimuksessa.

3.5.2 Seurantatutkimus
3.5.2.1 Tuotantoaika

Kéyttdajan osuus tuotantoajasta oli keskiméérin 95,9 %. Kéyttdajan osuus
vaihteli metsétraktoreittain 93,7-100 %:n vililld. Tuotantoajan jakautumista
kayttoaikaan sekd yli 15 minuutin keskeytyksiin tarkasteltiin metséitrakto-
reittain (kuva 54). Metsitraktorista johtuvien yli 15 minuutin keskeytysten
osuus tuotantoajasta oli keskimddrin 4,1 %. Metsétraktorista johtuneiden
keskeytysten osuus vaihteli koneittain 0—4,3 %:iin. Muiden kuin metsétrak-
torista johtuneiden keskeytysten osuus tuotantoajasta oli keskimédrin 1,4 %.
Muista syistd kaksi kolmasosaa oli kuljettajasta johtuvia ja loput muista
syistd johtuvia keskeytyksid. Muiden keskeytysten osuus tuotantoajasta oli
metsétraktoreittain 0—1,9 %.
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Kuva 54. Tuotantoajan rakenne metsatraktoreittain ja
keskimé&arin.
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3.5.2.2 Kayttoaika

Alle 15 minuutin keskeytysten osuus kiyttdajasta oli keskimiirin 2,2 %.
Lyhyiden keskeytysten osuus oli metsétraktoreittain 0,3—10,0 %. Lyhyet
keskeytykset koostuivat metsitraktorista, kuljettajasta ja muista syistd. Kai-
kista lyhyistd keskeytyksistd keskimddrin 48,6 % johtui metsatraktorista,
37,6 % kuljettajasta ja 13,8 % muista syistd. Lyhyiden keskeytysten ja-
kaumat metsétraktoreittain sekd keskimédrin on esitetty kuvassa 55.
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Kuva 55. Lyhyiden keskeytyksien jakauma eri keskeytyssyihin.
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3.5.2.3 Tyobaika ja siirrot

Tyoaika kuvaa aikaa, joka kului kaikkiaan hakkuutihdepaalien metsikulje-
tukseen. Tydaika sisdltdd kayttoajan, pitkét keskeytykset sekd siirrot. Kor-
jaamoajasta tutkimuksessa ei saatu tietoa. Tydajan osuus tutkimuksen koko-
naisajasta oli 16,6 %. Tuotantoajan osuus tydajasta oli keskimdérin 96,3 %.
Metsétraktoreittain tuotantoajan osuus tydajasta oli 91,6-99,7 %.

Siirtojen osuus tydajasta oli keskimiirin 3,7 %. Siirtojen osuus tyOajasta
vaihteli metsitraktoreittain 0,3 %:sta 8,4 %:iin. Tutkimuksessa ei saatu tie-
toa metsétraktoreiden siirtomatkoista. Siirtoaika saatiin keskimédrin 55 %
tyOmaista. Yhdeltd metsétraktorilta siirtoajanmenekisté tieto saatiin vain 13
% tyomaista. Siirtoon kului aikaa valmisteluineen keskimiérin 0,9 tuntia.
Tydajan rakenne on kuvattu metsdtraktoreittain ja keskimdarin kuvassa 56.
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Kuva 56. TyO6ajan rakenne metsatraktoreittain seka
keskimaarin.

3.5.2.4 Kayttoasteet

Kayttoasteet laskettiin metsétraktoreittain sekd keskimddrin. Kdyttdasteiden
laskennassa puuttuva korjaamoaikatieto korvattiin kiyttdmélld Kuiton ym.
(1994) metsitraktoreille méadrittdmid keskimiiréistd korjaamoaikaa. Tyo-
ajalla painotettu tekninen kiyttdaste oli keskiméérin 94,4 % ja toiminnalli-
nen kéyttoaste 89,9 %. Metsétraktoreittain tekninen kéyttdaste oli 92,8-97,1 %
ja toiminnallinen kayttdaste 86,5-92,9 %.

3.5.2.5 Kayttoétuntituottavuus

Hakkuutidhdepaalien metsdkuljetuksen keskiméérdinen kiyttotuntituottavuus
oli 34 paalia/h (16,6 m’/h) metsiikuljetusmatkan ollessa 230 m. Parhaimmil-
laan kéyttotuntituottavuus oli 72 paalia/h (37,7 m’/h). Metsitraktoreittain
keskimédrdinen kayttotuntituottavuus oli 31-35 paalia/h (15,2-18,8 m’/h)
metsdkuljetusmatkan ollessa 130-260 m.
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Seuranta-aineiston perusteella méadritettiin keskimdardinen kayttotuntituot-
tavuus paalien metsédkuljetukselle metsdkuljetusmatkan funktiona (kuva 57).
Keskimiirdinen kuormakoko oli 25 paalia.
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Kuva 57. Paalien metsékuljetuksen kayttotuntituottavuus
metsakuljetusmatkan funktiona. Kuorman koko 25 paalia.

3.5.2.6 Seurantakerroin

Hakkuutéhdepaalien metsikuljetuksen seurantakerroin mairitettiin seké ai-
ka- ettd seurantatutkimuksessa olleiden metsétraktoreiden ja kuljettajien pe-
rusteella (metsatraktorit 21, 22 ja 42). Seurantakertoimen médritystd varten
laskettiin aikatutkimuksen perusteella muodostetuilla funktioilla laskennal-
linen tehoaika seurantatyomaille. Laskennassa keskimdérdisen paalin koko-
na kiytettiin metsitraktoreilla 21 ja 22 0,54 m’ ja metsitraktorilla 42 0,43
m’. Funktiossa lyhyiden keskeytysten osuutena kiytettiin aikaisempien met-
sakuljetustutkimuksien lyhyiden keskeytysten osuutta 7,55 % (Kuitto ym.
1994). Funktioiden perusteella lasketun kdyttdajan sekd seurantatutkimuk-
sen mukaisen kdyttdajan suhteen maédritettiin seurantakerroin. Aikatutki-
muksen ja seurannan vilinen kerroin oli keskiméérin 1,88.

3.6 Polttoaineen kulutus
3.6.1 Paalaimet

Paalaimen 1 polttoaineenkulutuksesta ei saatu seurantatietoa, mutta yrittdjan
tekemien omien kulutusseurantojen mukaan paalaimen 1 polttoaineen kulu-
tus oli keskiméérin 14 l/h.

Seuranta-aineiston perusteella voitiin madrittdd keskimaardinen polttoaineen
kulutus kolmelle paalaimelle (paalaimet 2—4). Tankkaustieto saatiin 78 lei-
mikolta paalaimella 2, 35 leimikolta paalaimella 3 ja 98 leimikolta paa-
laimella 4. Néiden paalainten polttoaineenkulutus kayttdtuntia kohden oli
keskimddrin 13,4 litraa. Kéyttotuntikulutus oli paalaimittain 12,2—14,2 lit-
raa. Yhden paalin tekoon kului polttoainetta keskiméérin 0,7 litraa.
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3.6.2 Metsatraktorit

Tietoja metsdtraktoreiden polttoaineen kulutuksesta saatiin vain yhdeltd
metsétraktorilta (metsétraktori 22) ja siltdkin vain kuukauden ajanjaksolta
(17 tydomaata). Metsdtraktorina oli Timberjack 1410B. Metsitraktorin polt-
toaineen kulutus kéyttotuntia kohti oli keskimédérin 13,0 litraa.

3.7 Kustannukset
3.7.1 Paalaus

Paalauksen tehoaika muunnettiin kiyttdajaksi kertoimella 1,131 lisddmalla
sithen alle 15 minuutin keskeytyksien osuus (lyhyitd keskeytyksid paalauk-
sen aikatutkimuksessa keskimddrin 11,6 % kéyttoajasta). Paalauksen aika-
tutkimuksen kéyttdajanmenekki muunnettiin vastaamaan paalauksen seu-
rannan ajanmenekkid kertoimella 1,274 (ks. taulukko 13).

Timberjack-paalaimella paalauskustannukset olivat 10,1 €/m’, kun hakkuu-
tahteiden ajouranvarsitiheys oli 15 m® / 100 m, hakkuutihdekasat olivat hy-
vilaatuisia ja hakkuutdhteitd kuormattiin molemmilta puolilta paalainta
(kuva 58). Ajouranvarsitiheyden ollessa kaksinkertainen (30 m® / 100 m)
paalauskustannukset laskivat 8 €/m’:n tasolle. Pika RS 2000- ja Valmet
WoodPac -paalaimilla paalauskustannukset olivat huomattavasti korkeam-
mat kuin Timberjack-paalaimella.
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Kuva 58. Paalauskustannukset eri paalaimilla, kun hakkuu-
tdhdekasat ovat hyvia ja hakkuutahteitd kuormataan paa-
laimeen molemmilta puolilta ajouraa.
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Kuvassa 59 on esitetty Timberjack-paalaimella paalauskustannukset, kun
hakkuutdhdekasojen laatu vaihtelee ja hakkuutdhteitd kuormataan yhdeltd
tai molemmilta puolilta ajouraa. Hakkuutdhdekasojen laadun heikkenemi-
nen hyvisti keskimériisiin/huonoihin lisisi kustannuksia runsaat 0,5 €/m’.

Kun hakkuutédhteitd kuormattiin molemmilta puolilta ajouraa ja kasat olivat
hyvid, paalauskustannukset olivat 10,1 €/m’ (ajouranvarsitiheys 15 m’ / 100 m).
Kuormattaessa hakkuutdhteitd paalaimeen yhdeltd puolelta ajouraa (hakkuu-
tdhteet hakattu molemmille puolille ajouraa) ja kun kasat olivat hyvia, paa-
lauskustannukset olivat 11,2 €/m’. Kuormaustavan vaikutus kustannuksiin
oli taten suurempi kuin hakkuutihdekasojen laadun vaikutus.
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Kuva 59. Paalauskustannukset Timberjack-paalaimella,
kun hakkuutahdekasojen laatu ja kaytetty kuormaustapa
vaihtelevat.

3.7.2 Paalien metsakuljetus

Paalien metsédkuljetuksen aikatutkimuksessa lyhyitd keskeytyksid oli keski-
médrin 1,9 % kéyttdajasta. Taten keskeytyskertoimeksi tulisi 0,019, miké on
hyvin alhainen arvo verrattuna aiempiin metsékuljetustutkimuksiin (1,084)
(esim. Kuitto ym. 1994). Paalien metsékuljetuksen seurantatutkimuksesta
saatiin seurantakertoimeksi 1,880, mikd on vastaavasti todella korkea arvo
(vrt. 1,224 Kuitto ym. 1994).

Tutkimuksessa muunnettaessa paalien metsékuljetuksen tehoaika kéytto-
ajaksi kéytettiin kerrointa 1,084. Muunnettaessa paalien metsikuljetusaika-
tutkimuksen kayttoajanmenekki vastaamaan paalauksen seurannan ajan-
menekkid kiytettiin kerrointa 1,224 (vrt. Kuitto ym. 1994).

Vakiorakenteisen metsétraktorin kdyttdtuntikustannuksena kéytettiin 56 €/h
(keskiraskas metsétraktori) ja laajennetulla kuormatilalla varustetun metsa-
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traktorin kdyttdtuntikustannuksena 64 €/h (raskas metsétraktori). Metsédkul-
jetusmatkan ollessa 250 m ja ajouranvarsitiheyden ollessa 15 m® / 100 m
paalien metsikuljetuskustannukset olivat 3,4 €/m’ vakiorakenteisella metsi-
traktorilla ja 2,5 €/m’ laajennetulla kuormatilalla varustetulla raskaalla met-
sétraktorilla (kuva 60).
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Kuva 60. Paalien metsékuljetuskustannukset vakiorakenteisella
keskiraskaalla ja kuormatilaltaan laajennetulla raskaalla metsa-
traktorilla metsakuljetusmatkan funktiona. Ajouranvarsitiheys

15 m®/ 100 m ja kuormakoko tutkimuksessa toteutunut (vakio-
rakenteinen metsatraktori: 5,2 m® ja laajennetulla kuormatilalla
varustettu raskas metsétraktori: 12,5 m>).

Metsdkuljetusmatkan ohella kuormakoolla oli merkittdvd vaikutus paalien
metsdkuljetuksen tuottavuuteen ja edelleen kustannuksiin. Kuvassa 61 on
esitetty paalien metsikuljetuskustannukset kuormakoon funktiona. Vakiora-
kenteisella metsitraktorilla padstian 3 €/m’:n tasolle metsikuljetuskustan-
nuksissa. Laajennetulla kuormatilalla varustetulla metsétraktorilla metsékul-
jetuskustannukset olivat 2,0 €/m’ 14,5 m’:n kuormakoolla.
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Kuva 61. Kuormakoon vaikutus paalien metsakuljetus-

kustannuksiin. Metsékuljetusmatka 250 m ja ajouranvarsi-
tiheys 15 m*/ 100 m.
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4 HAKKUUTAHDEHAKKEEN TUOTANTOKETJUJEN
KUSTANNUSVERTAILU

Paalaus-tuotantoketjulla (paalaus, hakkuutihdepaalien metsdkuljetus, hak-
kuutihdepaalien kaukokuljetus, kdyttopaikkamurskaus) tuotetun hakkuutéh-
dehakkeen tuotantokustannuksia verrattiin muiden yleisimpien hakkuutéh-
dehakkeen tuotantoketjujen kustannuksiin. Nykyisin yleisin hakkuutéhde-
hakkeen tuotantoketju on vilivarastohaketus-tuotantoketju (hakkuutéhteiden
metsdkuljetus, vilivarastohaketus, hakkuutdhdehakkeen kaukokuljetus). Ir-
torisu-tuotantoketju (hakkuutidhteiden metsékuljetus, hakkuutihteiden kau-
kokuljetus, kayttopaikkamurskaus) on lisdnnyt viime aikoina osuuttaan.
Palstahaketus-tuotantoketju jatettiin pois kustannusvertailuista, koska silla
tuotetut hakkuutihdehakevolyymit eivit ole suuria Suomessa.

Metsdkuljetusmatkan ollessa 250 m ja kaukokuljetusmatkan 80 km hakkuu-
tdhdehakkeen tuotantokustannukset kdyttopaikalla olivat kaikilla tuotanto-
ketjuilla noin 20 €/m’ (10 €/MWh) (kuva 62). Paalaus- ja vélivarastohake-
tus-tuotantoketjuilla tuotetun metsédhakkeen tuotantokustannukset olivat
jonkin verran korkeammat kuin irtorisu-tuotantoketjulla.

Kaukokuljetusmatkan ollessa puolet lyhyempi (40 km) tuotantokustannuk-
set laskivat vilivarastohaketus- ja paalaus-tuotantoketjuilla noin 2 €/m’.
Irtorisu-tuotantoketjun kustannukset laskivat enemmin, noin 3 €/m”.

25

M Yleiskustannukset

[ Kayttopaikkamurskaus

B Kaukokuljetus

B Valivarastohaketus

E Metsakuljetus
H Paalaus
O Hakkuu

Hakkeen tuotantokustannukset, €/m?®

Kuva 62. Hakkuutahdehakkeen tuotantokustannukset vali-
varastohaketus-, irtorisu- ja paalaus-tuotantoketjuilla. Metsa-
kuljetusmatka 250 m ja kaukokuljetusmatka 40 ja 80 km.
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5 OPTIMAALINEN PAALAUS-TUOTANTOKETJU

Kuvan 62 paalauskustannukset laskettiin sivuilla 34 ja 35 esitetyilld 1dhtoar-
voilla (kdyttStuntituottavuus: 18,1 paalia/h (10,0 m’/h); paalin keskikoko:
0,55 m’; kiiyttotunnit: 2 650 h/v; paalinaruna sisal-naru). Niin laskien kus-
tannuslaskelman esittima kiyttotuntikustannus oli 85 €/h ja paalauksen yk-
sikkokustannus 8.5 €/m’.

Paalauskustannukset voitaisiin kuitenkin saada painettua alle 6,5 €/m’mn.
Tama edellyttdd, etté:

paalauksen keskiméirdinen tuottavuus nousisi kaksi paalia kaytto-
tunnissa korkeammaksi (18,1:std 20,1:een) (parantuneet korjuuolot:
hakkuutdhteet hakattu yhdelle puolelle ajouraa isoihin hyviin kasoi-
hin; paalainkuljettajien lisddntynyt paalauskokemus ja tehokkaam-
mat tyoskentelytavat)

paalien keskikoko kasvaisi 0,55:std 0,6 m’:iin

paalaimet toimisivat kaksivuorotydssa (3 000 kéyttotuntia/v)

paalien sidontanaruna kéytettdisiin muovinarua (paalausnarukustan-
nus: 0,18 €/paali (alv. 0 %)).

Kun paalausta saadaan tehostettua, paalaus-tuotantoketju on tuotantokustan-
nuksiltaan kilpailukykyisin metsdhakkeen tuotantoketju pidemmilld, yli 60
km:n kaukokuljetusmatkoilla (kuva 63).

Hakkeen tuotantokustannukset, €/m?
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Kuva 63. Hakkuutahdehakkeen tuotantokustannukset valiva-
rastohaketus-, irtorisu- ja paalaus-tuotantoketjuilla (vrt. kuva 62)
seké optimipaalaus-tuotantoketjulla, jossa paalausta on tehos-
tettu. Metsakuljetusmatka 250 m ja kaukokuljetusmatka 40 ja
80 km.

Metsatehon raportti 179 11.8.2004 83



6 TARKASTELU JAJOHTOPAATOKSET

Tutkimushankkeessa koottu aineisto on laajin paalaus- ja paalien metsédkul-
jetustutkimusaineisto, mitd on kerétty (vrt. Andersson ja Nordén 2000, Ha-
maldinen 2000, Korpilahti 2001, Poikola ym. 2002, Lindberg 2003, Cuchet
ym. 2004). Aikatutkimuksissa paalattiin ja kuljetettiin ldhes 2 000 paalia.
Paalauksen seuranta-aineisto muodostui ldhes 100 000 paalista. Paalien met-
sdkuljetuksen seuranta-aineisto koostui yli 30 000 paalista. Korjuuolosuh-
teet olivat aika- ja seurantatutkimuksissa hyvin samantyyppiset (vrt. taulu-
kot 4 ja5).

Paalauksen seurantatutkimuksessa oli mukana vain Timberjack-pohjaisia
paalaimia. Paalauksen aikatutkimusaineisto muodostui myds valtaosin Tim-
berjack-paalaimilla paalatuista paaleista. Pika RS 2000- ja Valmet WoodPac
-paalaimista kerdtty aineisto jii suhteellisen pieneksi. Valmet WoodPac
-paalainta kdytti vain yksi kuljettaja ja Pika RS 2000 -paalainta kaksi eri
kuljettajaa. Lisdksi tutkitut Pika RS 2000- ja Valmet WoodPac -paalaimet
olivat prototyyppiasteella aikatutkimuksia tehtdessd. Ndma seikat on otetta-
va huomioon erityisesti tarkasteltaessa Pika RS 2000- ja Valmet WoodPac
-paalainten tuloksia.

Vaikka paalien metsékuljetuksen seuranta-aineisto oli suhteellisen laaja, se
jai noin kolmannekseen tavoitteestaan. Erityisid ongelmia paalien metsidkul-
jetuksen seurantaan aiheutti se, ettd Pohjanmaalla paalien metsikuljetus oli
useiden paikallisten koneyrittdjien hoidettavana. Myos se, ettd paaleja kul-
jettavilla metsdtraktoreilla tehtiin enimmédkseen muuta tyotd kuin paalien
metsdkuljetusta, vaikeutti seurannan toteutusta.

Paalien metsdkuljetuksen seurantakertoimeksi saatiin 1,880, joka on epi-
realistisen korkea. Tdmdn vuoksi jouduttiin kdyttiméddn aiemmista metsi-
kuljetustutkimuksista saatua seurantakerrointa (1,224). Aiemman seuranta-
kertoimen kéyttd on perusteltua, koska paalien metsékuljetus on luonteel-
taan samantyyppisti kuin ainespuun metsikuljetus.

Paalauksen aika- ja seurantatutkimuksissa havaittiin, ettd hakkuutdhde-
kasojen ja -karheiden kunnolla on merkittdvad vaikutus paalauksen tuotta-
vuuteen. Kun kasat olivat keskiméaréisiéd, tuottavuus oli seurantatutkimuk-
sessa noin 10 % pienempi kuin paalattaessa hakkuutihteitd hyvélaatuisista
kasoista ja karheista. Kasojen ja karheiden ollessa huonoja, tuottavuus oli
20 % pienempi kuin paalattaessa hyvéikuntoisista kasoista ja karheista. Hy-
vélaatuisista kasoista ja karheista myos hakkuutihdekertymai oli korkeampi.
Hakkuutdhdekasojen laadun heikkeneminen hyvistd keskiméaardisiin/huonoihin
merkitsi paalauskustannuksiin runsaan 0,5 €/m’:n lisdysti.

Seurantatutkimuksessa vain joka toisella tyomaalla hakkuutdhdekasojen ja
-karheiden kunto oli hyvi. Jatkossa on kiinnitettivd huomiota siithen, ettd
hakkuutdhdekasat ja -karheet ovat hyvélaatuisia (latvat on hakattu saman-
suuntaisesti ja hakkuutdihdekasojen ja -karheiden péélté ei ole ajettu).
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Kun hakkuutihteet hakataan kasoihin, ne hakataan yleisimmin molemmille
puolille ajouraa. Kun hakkutdhteet hakataan karheille, hakkuutdhteet pui-
daan yhdelle puolelle ajouraa. Paalattaessa hakkuutdhteitd karheilta hakkuu-
tahteitd kuormataan paalaimeen vain yhdeltd puolelta paalainta. Kun hak-
kuutdhteitd paalataan kasoista, jotka on hakattu molemmille puolille
ajouraa, hakkuutihteitd voidaan kuormata paalaimeen joko yhdelti puolelta
tai molemmilta puolilta paalainta. Hakkuutihteiden kuormaus molemmilta
puolilta kasvattaa selvésti tyOpisteiden kokoa, véhentdd kuormausajoa ja
nostaa paalaustydn tuottavuutta.

Hakkuutéhteiden kuormaus yhdeltd puolelta on kuitenkin nopeampaa Tim-
berjack- ja Pika RS 2000 -paalaimilla: hakkuutéhteitd ei tarvitse nostaa yli
paalainyksikdn paalaimen syottopdyddlle. Valmet WoodPac -paalaimella
hakkuutdhteiden kuormaus molemmilta puolilta ajouraa ei ole hitaampaa:
Valmet WoodPac -paalaimessa hakkuutéhteitd ei tarvitse nostaa yli paa-
lainyksikon.

Hakkutdhdekasojen ja -karheiden laadun lisdksi on siis kiinnitettdvd huo-
miota kasojen sijoitteluun hakkuussa. Tutkimuksessa paalauksen tuottavuus
ei eronnut, oliko hakkuutihteet hakattu kasoille vai karheille. Tama luulta-
vasti siksi, ettd hakkuutdhteiden ollessa karheilla yhdelld puolella ajouraa
niitd ei tarvinnut nostaa yli paalainyksikon. Kun hakkuutidhteet on hakattu
isothin kasoihin, ainespuun metsékuljetuksessa voidaan helpommin vélttia
hakkuutihdemuodostelmien padltd ajoa. Niin ollen mikili mahdollista, hak-
kuutdhteet olisi pyrittdvd hakkaamaan mieluummin yhdelle puolelle ajouraa
isoihin kasoihin erityisesti silloin, kun leimikon hakkuutihdekertyma ei ole
suuri.

Hakkuutédhdekasojen ja -karheiden kunnon ja hakkuutdihdekertymén liséksi
muilla korjuuolosuhdetekijoilld ei ollut merkittivdd ja selvdd vaikutusta
hakkuutihteiden paalauksen tuottavuuteen. Muutamilla paalainkuljettajilla
runsas alikasvos laski paalauksen tuottavuutta ja kuusen hehtaarikohtainen
ainespuukertymai nosti paalaustyon tuottavuutta.

Ihanteellista paalausleimikkoa voitaisiin tdten luonnehtia isokokoiseksi (yli
4 ha) pastehakkuukuusikoksi, josta on hakattu yli 1 000 m’ ainespuuta ja
jossa on ollut jonkin verran alikasvospuustoa. Alikasvos on raivattu ennen
hakkuuta. Pelkistd kuusen oksista ei synny niin hyvid paaleja kuin hakkuu-
tédhteestd, jossa on mukana pitkid alikasvosrunkoja, jotka toimivat paalien
tukirankoina. Korkea kuusiainespuukertymé takaa sen, ettd leimikosta on
saatavissa runsaasti risua paalattavaksi. Isoille hyville kasoille yhdelle puo-
lelle ajouraa hakatut hakkuutéhteet nopeuttavat paalausta.

Paalien energiasisdltod ajatellen olisi eduksi, jos hakkuutdhteet saisivat kui-
vahtaa joitakin viikkoja palstalla ennen niiden paalausta. Hakkuutidhteiden
kuivatuksella voidaan vilttdd turha veden kuljettaminen. Paalausta ja erityi-
sesti paalien metsékuljetusta helpottaa, jos leimikon maasto on suhteellisen
tasainen ja kantava. Lisdksi logistisesti on hyddyksi, jos paalausleimikko
sijaitsisi tienvarressa ldhelld edellistd paalausleimikkoa ja paalien kaytto-
kohdetta. Ndma seikat on otettava huomioon valittaessa paalattavia leimi-
koita.
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Nayttdisi siltd, ettd itse hakkuutdhdepaalain on paalaustyon tuottavuuden
“pullonkaula”. Kun hakkuutihteiden paalausta tehddin sellaisissa korjuu-
oloissa, joissa on mahdollista kuormata hakkuutéhteiti paalaimeen riittavés-
ti koko ajan, ei hakkuutdhteiden paalauksen tuottavuus ole riippuvainen
hakkuutidhteiden kuormauksesta. Mutta voi olla, ettd paalaustoiminto on sen
verran hidas, ettd hakkuutéhteiden paalausta voitaisiin korjuuolojen puolesta
tehdd nopeamminkin. Jos hakkuutihteiden kuormausta joudutaan hidasta-
maan paalaimen takia, eivét korjuuolojen vaikutukset tule esiin tuottavuu-
teen vaikuttavina tekijoina.

Tarkasteltaessa eri paalainten tuottavuuksia voidaan todeta, ettd Timberjack-
paalaimet olivat tuottavuudeltaan (m’/h) omalla tasollaan. Timberjack-
paalainten tuottavuuden taustalla on usean vuoden kehitystyo. Tutkitut Pika
RS 2000- ja Valmet WoodPac -paalaimet olivat prototyyppikoneita, joita on
kehitetty aikatutkimuksien jilkeen ja joita kehitetdén edelleen. Aikatutki-
muksissa Pika RS 2000- ja Valmet WoodPac -paalaimet osoittivat potenti-
aalinsa.

Paalaimia on vield kehitettdva. Usean paalainkuljettajan ja -yrittdjan mukaan
Timberjack 1490D -paalaimen syottdd olisi parannettava, ettei hakkuutdh-
teitd tarvitsisi tyonnelld runsaasti kuormaimella paalaimen syottorullille.
Suurin “pullonkaula” tutkitussa Pika RS 2000 -paalaimessa oli paalikoko:
paalit olivat aikatutkimuksessa keskimadrin 0,1 m’ pienempid kuin Timber-
jack- ja Valmet WoodPac -paalaimilla. Valmistaja on kehittinyt Pika RS
2000 -paalainta; nykydin tuotannossa olevalla Pika RS 2000 -paalaimella
paalin koko on ldhelld Timberjack- ja Valmet WoodPac -paalaimia. Lisdksi
Pika RS 2000 -paalaimessa paalin pituuden mittatarkkuutta on parannettava;
Pika RS 2000 -paalaimella tehtyjen paalien pituus vaihteli liikaa (kuva 15).

Valmet WoodPac -paalaimella hakkuutdhteiden kuormaus paalaimeen oli
hidasta varsinkin silloin, kun hakkuutdhteiden joukossa oli runsaasti pitkid
runkoja, joita jouduttiin katkomaan kourasahalla. Lisdksi terdketju ldhti use-
asti pois terélaipalta. Kuormauksen hitaus johtui myds siitd, ettd kuormatta-
vat taakat olivat suhteellisen pienid. Paalaimeen kuormattavan hakkuutih-
teen madria jouduttiin sddnndstelemddn paalaimen toiminnan takaamiseksi.

Valmet WoodPac -paalaimella paalit olivat kehysmitoiltaan suurimpia, ja
paalien dimensiot eivit vaihdelleet suuresti paaleittain. Timberjack- ja Pika
RS 2000 -paalaimilla vaihtelu paalien dimensioissa oli suurempaa. Osin tété
selittdd se, ettd paalaimien paalaustekniikka erosi toisistaan. Toisaalta osin
tatd selittdd se, ettd Valmet WoodPac -paalainta kdytti vain yksi kuljettaja;
kaikilla muilla paalainmerkeilld oli useampia kuljettajia. Seurantatutkimuk-
sessa Timberjack 1490D -paalaimilla paalien keskikoko oli 0,57-0,67 m’.
Aikatutkimuksissa paalien keskikoko jii Timberjack-paalaimilla 0,5 m™:iin.

Vihreilld hakkuutihteelld paalin tavoitekokona voidaan pitad 0,60-0,65 m’.
Paalattaessa ruskeaa, kuivahtanutta hakkuutdhdetti em. tavoitetasolle on
vaikea pédsti. Tilloin paalien tavoitetasona voidaan pitdd 0,55-0,60 m’.
Paalien kokoa on syytd kontrolloida koehaketuksin. Myos kevyempéa
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paalainkuljettajan tekeméé paalikoon seurantaa on syyté harkita: paalainkul-
jettaja mittaa tyovuoron alussa tekeménsi esimerkiksi seitsemén paalin pi-
tuuden ja ldpimitan ja vertaa niitd annettuihin tavoitedimensioihin. Jatkossa
olisi kehitettdva paalaimiin myds paalikoon mittaus, miké perustuisi paalin
dimensioihin, paalaimessa kdytettyihin puristuspaineisiin ja paalatun hak-
kuutdhteen tuoreuteen.

Paalaimilla havaittujen tuottavuuserojen taustalla on myos paalainkuljetta-
jat. Muutaman kuukauden paalauskokemus ei vilttdmatti luo riittdvaa taito-
tasoa, jota paalaustyOssi tarvitaan. Paalaustyon tekee haasteelliseksi se, ettd
useaa tydvaihetta on kyettiva tekemiin samanaikaisesti ja eri tydvaiheita on
pystyttdva lomittamaan jouhevasti toisiinsa.

Erityisen tarkedd on, ettd hakkuutihteiden kuormaus -ty kyetddn valtaosin
lomittamaan muihin tydvaiheisiin. Tutkimuksessa kuljettajat pystyivit lo-
mittamaan keskimddrin vajaan kaksi kolmasosaa kuormauksesta johonkin
muuhun tyOvaiheeseen. Paalainkuljettajittain ja tyOmaittain kuormauksen
lomituksen osuus vaihteli runsaasti (kuva 21). Pyrittdessi tehostamaan paa-
laustyon tuottavuutta on hyddyksi, jos:
- palstalla-ajoa voidaan vilttaa
- kuormausajon aikana tehddédn jotakin muuta tydvaihetta, esim. paa-
lausta
- pelkkdd paalausta (paalaus-tydvaihe) on mahdollisimman véhin
- pelkkdd kuormausta (kuormaus-tyovaihe) on mahdollisimman véhin
ja
- kuormauksen lomitus -tydvaiheen osuus on mahdollisimman suuri.

Metsdoppilaitosten olisikin jatkossa tarjottava my0s paalainkuljettaja-
koulutusta. Koulutukselle on kova tarve, kun hakkuutdhdepaalainten luku-
mairé ja paalausvolyymit kasvavat ldhitulevaisuudessa.

Hakkuutidhdepaalien metsikuljetustutkimuksessa havaittiin, ettd metsétrak-
torin kuormatilan laajentaminen kasvattaa kuormakokoa keskiraskaalla met-
sdtraktorilla vajaa kymmenen paalia ja raskaalla metsétraktorilla runsaat
kymmenen paalia. Kuormatilan laajentaminen ei aiheuta suuria lisdkustan-
nuksia. Tosin takapainoinen kuormakoko rasittaa melkoisesti metsétraktorin
takatelid ja aiheuttanee korjaus- ja huoltokuluja enemmén kuin esimerkiksi
kuljetettaessa ainespuuta. Tehdyt kustannuslaskelmat osoittivat, ettd kulje-
tettaecssa hakkuutdhdepaaleja metsitraktorin kuormatilan on oltava laajen-
nettu, erityisesti kuljetettaessa paaleja pidempid matkoja.

Tehdyn hakkuutdhdehakkeen tuotantoketjujen kustannustarkastelun mukaan
hakkuutihdehakkeen tuotantoketjujen kustannukset olivat hyvin l4hell4 toi-
siaan. Lyhyilld kaukokuljetusmatkoilla irtorisu-tuotantoketjulle muodostui
hienoinen kustannusetu vilivarastohaketus- ja paalaus-tuotantoketjuihin
ndhden (kuva 62).

Tutkimuksen perustella voidaan sanoa, ettd paalaus-tuotantoketjun kalleim-
man osavaiheen — paalauksen — tuottavuutta pitdd saada nostettua ja sen kus-
tannuksia laskettua. Kun paalausta saadaan tehostettua, paalaus-tuotan-
toketju on tuotantokustannuksiltaan kilpailukykyisin metsdhakkeen tuotan-
toketju pidemmilld, yli 60 km:n kaukokuljetusmatkoilla (kuva 63).
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LITE 1

Paalauksen seurantatutkimuksessa kaytetty tyévuorolomake.

TYOVUOROLOMAKE
TYOMAALOHKON TIEDOT
Lohkon nro:
Aloitusaika: pvm: klo: Lopetusaika: pvm: klo:
(vain uuden lohkon alkaessa) (vain lohkon paattyessa)
Hakkuutdhteet:
Koneen siirtomatka ed. lohkolta: km 1 Kasoissa
2 Karheilla
Kasojen/karheiden kunto:
1 Hyva 2 Keskimaardinen
3 Huono
Alikasvosta: Maasto:
1 Vahan 1 Normaali
2 Runsaasti 2 Vaikea
TYOVUORO (kaikki ajat 5 minuutin tarkkuudella)
| Kuljettajan nimi:
| Tydvuoro (tai uusi lohko) alkoi: pvm: / 2003 klo:
Keskeytykset tydvuoron aikana
Kestoaika | Keskeytyksen syy (ympyréi sopiva vaihtoehto) 2v
'o" o]
3 a E g +
T § 5§ 3 ¢ 338 2,
> > = o 3
e 2 § £ 8 gE 2z 32 ®
4 < = > F 2@ S8 =§
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
Tutkimuksesta johtuvat tehtévit tydvuoron aikana yhteensa: tuntia min
Tyovuoro (tai lohko) pdittyi: pvm: / 2003 klo:
Risutukkeja valmistettiin: kpl

TYOMAALOHKO ALOITETAAN TAYDELLA TANKILLA.
MUISTA MERKITA TANKATTU POLTTOAINEMAARA (selitys-kohtaan)!




LIITE 2

Paalien metsékuljetuksen seurantatutkimuksessa kaytetty tyévuorolomake.

TYOVUOROLOMAKE

TYOMAALOHKON TIEDOT

Lohkon nro:

Aloitusaika: pvm: klo: Lopetusaika: pvm: klo:
(vain uuden lohkon alkaessa) (vain lohkon paattyessa)

TYOVUOROQ (kaikki ajat 5 minuutin tarkkuudella)

Kuljettajan nimi:

Tydvuoro (tai uusi lohko) alkoi: pvm: ! 2003 klo:

Keskeytykset tyévuoron aikana

Kestoaika | Keskeytyksen syy (ympyrdi sopiva vaihtoehto) 2v
- b2
« & 8 £ g :
@ S 2 8 o £2 =
e 8 § § § 83 g2 32 x)
¢ 2 f £ & 2% 88 23
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 T 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 T 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8
Tutkimuksesta johtuvat tehtdaviat tydvuoron aikana yhteensa: tuntia min
Tydvuoro (tai lohko) paattyi: pvm: / 2003 klo:
Kuormia ajettiin: kpl

TYOMAALOHKO ALOITETAAN TAYDELLA TANKILLA.
MUISTA MERKITA TANKATTU POLTTOAINEMAARA (selitys-kohtaan)!



Seurantatutkimuksessa kaytetty yrittajalomake.

YRITTAJALOMAKE

YRITTAJA

TYOVUOROJEN ULKOPUOLELLA TEHDYT TYOT

LIITE 3

Péiva- Tyoén Lohkon nro Tydlaji (ympyroi sopiva vaihtoehto)
maira kesto
-d -
g 2
= S .~
w L 3
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Paalauksen ja paalien metsakuljetuksen aikatutkimuskoealoilta keratyn aineiston maara seka korjuuolot aikatutkimuskoealoilla.

¥ 31N

111

112

121

122

123

124

125

131

132

133

134

135

141

142

143

144

145

146

251

252

253

254

255

261

371

372

373

Aikatutkimusjakso,

- kesa

- talvi

- kevat

Paalattujen paalien maara, kpl
Kuljetettujen paalien maara, kpl

Lampétila talvella (paalaus), °C
Lunta kasojen/karheiden paalla, cm
Paalauskoealan pinta-ala, ha
Ainespuun hakkuukertyma, m*ha
josta (%):

- kuusta

- mantya

- lehtipuuta

Keskijareys, dm?
Hakkuutahteet,

- kasoissa

- karheilla

- kasoissa ja karheilla
Kasojen/karheiden sijoittelu,

- yhdella puolella ajouraa

- molemmilla puolilla
Kuormaustapa,

- yhdelta puolelta ajouraa

- molemmilta puolilta
Kasojen/karheiden kunto,

- hyva

- keskiméaarainen

- huono

Hakkuutéhteet palstalla ennen paa-
lausta, pv

Hakkuutahteiden kosteus, %
Hakkuutéhteiden laatu,

- vihrea

- ruskea

Alikasvosta,

- vahan

- runsaasti

Maasto,

- normaali

- vaikea

Metsékuljetusmatka, m

72
68

0,7
200
87

600

25
40

279

X

80
78

0,5
143
92

363

125

X

78
73

0,8
312
89

552

37
35

258

440

73
32

314

94
149

10
0,7
219

95

640

317

100
90

10
0,7
319

78
18

349

116
59
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80
100

0,6
274

78
16

615

269

18
33

302

70
63

0,6
150
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33
250

305
29
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100
52

10
0,6
260

90

420

83
56

547

100
68

-6

0,7
275

i

15
305

26
50

192

100
70

-9

0,8
218

61

15

709
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73

0,7
189

53
41
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34
26
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43

465
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0,6
186

55
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232
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35
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0,6
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40
35
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86

417
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34
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233

73
23
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41

135

69
48

-15
20

0,6

306

549

100
86

-15

0,5
341

73
22

586

305

280

71

27
192

76
58

488

80
60

0,7
207
96

117

478

374

68
55

0,6
309
99

640

151
49
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Vapaa-aika
(seisonta-aika)
Tydaika
\ Korjaamoaika ‘! Siirtoaika Tuotantoaika
Kayttdaika Pitkat
keskeytykset
(huolto, korjaus,
muut)
Lyhyet Tehoaika
keskeytykset

Kokonaisaika =
Tybaika =
Vapaa-aika =
Tuotantoaika =
Siirtoaika =
Korjaamoaika =

Tehoaika =
Kayttoaika =

Keskeytykset =

Lyhyet keskey-
tykset =

Pitkéat keskey-
tykset =

LIITE 5

Metsatyontutkimuksen ajanjaottelu.

Kokonaisaika

Seurantajakson pituus, vrk x 24 h

Koko se aika, joka kuluu tietyn tyotehtdvén suorittamiseen.

Kokonaisaika — Ty0aika.

Aika, joka kuluu yksittdiselld tydmaalla tyotehtdvén suorittamiseen.

Koneiden ja tyontekijoiden siirtoaika tydalueelta toiselle.

Aika, joka kuluu sellaisiin korjaus- ja huoltotdihin, joita ei tavanomaisena tyoné
voida tehd4 tydmaalla. Korjaamoaikaan sisiltyy koneen siirtoaika korjaamolle ja
sielld varsinaiseen korjaukseen, huoltoon ja varaosien odotukseen kulunut aika.
Suoranaisesti tyon suorittamiseen kulunut aika.

Aika, joka vélittdmasti tai valillisesti kuluu tyon suorittamiseen tydmaalla ja
sisdltdd tehoajan lisdksi lyhyet keskeytykset.

Ajat, jotka eivdt kuulu suoraan johonkin tiettyyn tyonosaan. Keskeytyksié ovat
muun muassa koneiden huollot ja korjaukset, kuljettajan tauot jne. Keskeytykset
jaetaan lyhyisiin ja pitkiin keskeytyksiin.

Keskeytyksii, jotka ovat kestoltaan 15 minuuttia tai alle.

Keskeytyksii, jotka ovat kestoltaan yli 15 minuuttia.



Paalien ominaisuudet, paali- ja hakkuutdhdekertymat aikatutkimuskoealoittain.

9 311N

111 | 112 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 261 | 371 | 372 | 373
Sidontakohtien lukuméara, kpl 6 6 6 8 8 8 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6
Pituus, cm 294 | 307 | 294 | 304 | 304 | 298 | 308 | 307 | 311 | 320 | 315 | 320 | 285 | 284 | 294 | 286 | 297 | 292 | 308 | 305 | 302 | 292 | 286 | 329 | 311 | 313 | 313
Lapimitta, cm 76 73 76 72 70 72 72 74 70 72 73 72 70 71 74 72 69 74 68 67 69 64 63 68 74 73 73
Kehystilavuus, m? 1,32 | 1,27 | 1,32 | 1,23 | 1,16 | 1,22 | 1,25 | 1,33 | 1,21 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,09 | 1,13 | 1,25 | 1,16 | 1,10 | 1,24 | 1,22 | 1,06 | 1,13 [ 0,94 | 0,89 | 1,21 | 1,33 | 1,30 | 1,30
Massa, kg 405 | 351 | 328 | 352 | 511 | 545 | 485 | 363 | 295 | 613 | 499 | 408 | 231 | 240 | 468 | 431 | 551 | 297 | 259 | 265 | 316 | 336 | 285 | 453 | 324 | 301 | 367
Tuoretiheys, kg/m® 769 | 786 | 727 | 702 | 900 | 951 | 836 | 709 | 668 | 919 | 871 | 849 | 637 | 804 | 943 | 857 | 985 | 865 | 656 | 718 | 783 | 837 | 876 | 944 | 722 | 704 | 854
Tilavuus, m* 053 | 045 | 0,45 | 0,50 | 0,57 | 0,57 | 0,58 | 0,51 | 0,44 | 0,67 | 0,57 | 0,48 | 0,36 | 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,56 | 0,34 | 0,40 | 0,37 | 0,40 | 0,40 | 0,33 | 0,48 | 0,45 | 0,43 | 0,43
Tilavuussuhde, % 40 35 34 41 49 47 47 39 36 51 44 37 33 26 40 43 51 28 35 35 36 43 37 40 34 33 33
Energiatiheys, MWh/m® 222|218 | 232 | 239 | 190 | 1,77 | 2,06 | 2,37 | 2,47 | 1,85 | 1,97 | 202 | 255 | 2,13 | 1,79 | 2,00 | 1,69 | 1,98 | 2,50 | 2,35 | 2,19 | 2,05 | 1,96 | 1,79 | 2,34 | 2,38 | 2,01
Energiasisalts, MWh 1,17 | 0,97 | 1,05 | 1,20 | 1,08 | 1,02 | 1,19 | 1,21 | 1,09 | 1,24 | 1,13 | 0,97 | 0,92 | 0,64 | 0,89 | 1,01 | 0,95 | 0,68 | 0,99 | 0,87 | 0,88 | 0,82 | 0,64 | 0,86 | 1,05 | 1,02 | 0,86
Paalikertyma, paalia’ha 103 160 98 56 134 145 138 118 117 172 154 125 103 110 167 132 175 158 100 183 175 124 200 97 114 68 124
Hakkuutahdekertyma, m%ha 54 71 44 28 76 83 80 61 52 115 88 60 37 33 83 66 68 54 40 67 71 50 65 47 51 29 53
Hakkuutédhdekertyméd, MWh/ha 120 156 102 67 145 147 164 143 127 213 174 121 95 70 148 133 165 108 99 158 154 102 127 83 120 69 107
Hakkuutéhde-/ainespuu-kertyman
suhde, % 27 50 14 20 35 26 29 33 34 44 32 28 20 17 44 59 54 41 16 26 30 16 19 17 25 9 17
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